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Предисловие
(которое автор советует прочитать)

Этот сборник статей, посвященных изложению Специальной теории относительности (СТО*), созданной великим физиком ХХ века Альбертом Эйнштейном,  можно рассматривать как отклик на то обстоятельство, что 2005 год объявлен ЮНЕСКО (гуманитарной организацией Объединенных Наций) годом СТО, годом Альберта Эйнштейна, годом Физики.

В связи с юбилеем, автор написал ряд статей, опубликованных как в центральной, так и в местной печати. Все вместе статьи сборника позволяют разобраться в содержании СТО и понять, почему лишь этой теории международная общественность отдала дань такого уважения.

Хотя СТО включена в программы школьной физики, но на изучение её отводится столь малое число часов, что учащиеся даже не успевают понять и принять то, что принципиально новое внесла СТО в понимание свойств ПРОСТРАНСТВА  и ВРЕМЕНИ  Поэтому выпускники наших школ очень часто стихийно остаются приверженцами первого научного толкования свойств пространства и времени, высказанного еще И. Ньютоном в ХУ11 веке, более трехсот лет назад.

Однако углублением наших знаний на природу ПРОСТРАНСТВА и ВРЕМЕНИ не ограничивается значение СТО. Он повлияла на мировоззрение людей, на философию, экономику, культуру, взаимоотношение народов и государств. Обо всем этом и будет идти речь в статьях данного сборника. 

Так как статьи сборника не образуют учебного пособия по СТО (см. книгу автора «Теория относительности» Псков, изд. ПГПУ, 2005 г.), то в них встречаются повторы. Это объясняется тем, что статьи были опубликованы независимо друг от друга. И понять содержание каждой статьи было бы невозможно, без повторения принципиальных положений теории. Автор убежден, что это окажется достоинством сборника. 

Для кого же предназначена эта книга? Безусловно, для любознательных, желающих понять состояние современной науки, узнать об её успехах и затруднениях. Сборник окажет помощь и учителям, и, особенно, учащимся и студентам, как дополнительный учебный материал, который можно использовать для составления рефератов и докладов.

Автор особо хочет подчеркнуть, что в литературе, и не только в популярной, но и в учебной, используются анахронизмы (устаревшие слова), которые не отражают содержания СТО, а перешли в её словарь «по инерции» от предшествующих теорий. Например, в литературе можно встретить выражение: «сокращение длины движущегося тела». На самом деле в СТО идет речь не о сокращении, а об относительности длины (в чем разница этих фраз будет пояснено в сборнике). Или можно прочитать такое выражение: «энергия эквивалентна массе». Снова указываем,  что в СТО нет такого утверждения, а речь идет о фундаментальной связи двух важных характеристик вещественных тел - их массы и энергии. Можно встретить в литературе и мифическую «релятивистскую массу». Поэтому автор обращается к читателю: быть внимательным при чтении и обсуждении положений СТО как данного сборника, так и другой литературы, так как  грамотность используемого словаря отражает правильность понимания физики.


  
             Розман Г.А.




Доктор физико - математических наук,




Почетный профессор Псковского государственного

2005 г.
                   педагогического университета
Юбилей физической теории

(К 100-летию Специальной теории относительности)

Специальная теория относительности (СТО), которой в 2005 году исполняется 100 лет, является  общефизическим  учением о свойствах пространства, времени и движения, пришедшим на смену тем представления об этих формах существования материи, которые господствовали в классической физике в течение 300 лет.

Родоначальниками классической физики заслуженно считаются Г. Га​лилей (1564-1642) и И. Ньютон (1643-1727). Именно Галилей устано​вил то, что мы называем принципом относительности классической физики. Он же сформулировал закон инерции, который впоследствии Ньютон включил как постулат в свою механику и назвал его первым законом.
Принцип относительности Галилея утверждает равноправие всех инерциальных систем отсчета (ИСО), в которых выполняются законы Ньютона, при изучении механических явлений, физическую неразличимость состояния равномерного прямолинейного движения и покоя. Тем са​мым отрицается возможность с помощью наблюдения механических процессов обнаружить абсолютный покой или абсолютное движение. 

Но зачем так важно обнаружить эти абсолютные состояния? Дело в том, что согласно утверждениям Ньютона, на которых основывается классическая механика, пространство считается вместилищем, "ящи​ком" для всего существующего. И относительно "стенок" ящика, его границ движение и покой имеют абсолютный характер. Система отсче​та, связанная с "ящиком", является абсолютной, отличающейся от всех остальных инерциальных систем отсчета, которые движутся относительно неё равномерно и прямолинейно.
Время по Ньютону также существует само по себе, оно не связано ни с пространством, ни с материальными телами, находящимися в этом пространстве. Его ход абсолютен, равномерен во всех ИСО. Но чело​веческому повседневному опыту доступно наблюдать только относи​тельное движение и покой (перемещение по отношению к другим те​лам), измерение лишь относительных промежутков времени, непосред​ственной длительности каких-либо явлений или процессов.
Однако, чтобы представления Ньютона о пространстве и времени рассматривались как научные (а не умозрительные), необходимо было найти экспериментальное подтверждение существования абсолютных движений и времени. Так как механические процессы не могли быть использованы (об этом говорит принцип относительности Галилея), то физики обратились к наблюдению других явлений - электрических, магнитных, световых и т.д. Не останавливаясь на истории этого вопро​са, на многочисленные поиски абсолютных эффектов, укажем только, что к концу XIX в. физика в этом вопросе оказалась в тупиковом положении: абсолютное движение и покой, абсолютный ход времени не обнаруживались. Под сомнение становилось учение Ньютона о свойствах пространства, времени и дви​жения. Но ведь эти представления составляли фундамент классической физики! Следовательно, вся физика переживала кризис.
Радикальное решение проблемы сделал А. Эйнштейн (1879-1955гг) в 1905 г.: на основе анализа накопившихся фактов он пришел к выводу, что ника​кими опытами нельзя обнаружить абсолютное движение и покой, абсо​лютный ход времени; так как они вообще не существуют.
В основу своих рассуждений, на базе которых возникла новая фи​зическая теория - Специальная теория относительности, А. Эйнштейн положил два постулата, которые следуют из опытных фактов.

Первый постулат: нельзя обнаружить абсолютное движение или по​кой инерциальной системы отсчета, наблюдая внутри нее любое физи​ческое явление. Другими словами, все физические процессы во всех ИСО при одинаковых условиях протекают одинаково, законы природы во всех ИСО действуют одинаково. Одновременно А. Эйнштейн вводит в науку представление о материальности электромагнитного поля, в том числе и света. До этого электромагнитное поле рассматривалось как особое состояние специфической среды, заполняющей все миро​вое пространство и с которой можно было бы связать абсолютную систему отсчета  - электромагнитного эфира. Но ни в одном опыте эфир не удавалось обнаружить. Признавая материальность электромагнитного поля, Эйнштейн отказывается от использования эфира как носителя электромаг​нитных волн.
Второй постулат утверждает, что скорость электромагнитных волн в вакууме не зависит от скорости движения источника волн или прием​ника их. Эта скорость оказывается предельной для передачи информа​ции.
Исходя из этих постулатов, Эйнштейн показал, что в отличие от классической физики, которая основана на принципе дальнодействия (бесконечно быстрой передачи взаимодействия-информации), новая физика исходит из принципа близкодействия-передачи взаимодействия от точки к точке с конечной скоростью, максимальной в вакууме.

Из постулатов Эйнштейна следовало, что ряд физических величин, которые в механике Ньютона считались абсолютными (во всех ИСО эти величины имели соответственно одно и то же численное значение), на самом деле являются относительными, т.е. численное значение, на​пример, длины, длительности, силы и т.д., зависит от условий измерения этих величин.
Опираясь на постулаты, Эйнштейн выводит новые формулы преоб​разования координат и времени при переходе от одной ИСО "L" к другой "L' ", движущейся относительно первой со скоростью V:
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(1).
    Из этих формул, называемых формулами Лоренца, следует не толь​ко относительность длины, но и промежутков времени, это принципиально но​вые результаты, полученные в СТО.
При выполнении условия 


[image: image7.wmf]1

<<

C

V

 



(2)

соотношения (1) переходят в известные классические формулы преобразования координат и време​ни - формулы Галилея:
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(3)


Четвертая формула Галилея утверждает, что время во всех ИСО течет одинаково, иначе обстоит дело в СТО (см. 4-ю формулу Лорен​ца!).Условие (2) определяет границы применимости классических  представлений. В этом проявляется один из важнейших принципов со​временной физики-принципа соответствия: всякая более общая физи​ческая теория включает в себя предшествующую как частный случай. 

Из формул (1) можно получить выражения, показывающие отно​сительность длины и промежутков времени:
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(4)

где величины, имеющие индекс "о", измерены в той ИСО, в которой предмет и часы неподвижны; величины 
[image: image12.wmf]D

l и
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 t измерены из той ИСО, относительно которой тело и часы движутся. Величины 
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 являют​ся абсолютными, инвариантными величинами в СТО. Неверно расхо​жее утверждение, что "СТО всё сделала относительным". Не может существовать физическая теория, в которой нет абсолютных, инвари​антных величин. Именно такие величины определяют нечто, что не изменится даже после уточнения теории. На инвариантах базируется основное содержание и СТО. Такой инвариантной (абсолютной, оди​наковой) во всех ИСО величиной является и скорость электромагнит​ных волн (света) в вакууме.
Наряду с указанными выше инвариантами СТО, в ней вводятся и новые инвариантные величины. Одной из таких величин является интервал, который связывает пространственные и временные характери​стики двух разноместных и разновременных событий (обратим внима​ние, что сами эти характеристики - относительные величины!). Интер​вал вводится при помощи следующего выражения:
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(5)

где индексы 1,2 относятся к рассматриваемым событиям.
Для бесконечно близких событий формула (5) запишется так:
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(6)
     Совокупность четырех величин x, y, z, t определяет положение собы​тия в едином пространстве-времени - мировую точку. Мы говорим о едином пространстве-времени, так как изменилось содержание време​ни. Из формул (1) видна тесная связь пространства и времени. В СТО говорят о четырех - мерности мира, имея в виду, что для описания события необходимо задание всех четырех величин x, y, z, t. Благодаря изменению хотя бы одной из этих величин, происходит изменение по​ложения мировой точки в четырехмерном пространстве-времени. Пос​ледовательное перемещение мировой точки события составляет миро​вую траекторию. В СТО говорят о четырехмерной геометрии Минковского, по имени ученого, который ввел такие обозначения для коорди​нат и времени:
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В отличие от трехмерной геометрии - геометрии Евклида, которую называют "плоской" (в этой геометрии справедлива теоре​ма Пифагора , с коэффициентами, равными 1 у каждого квадратичного члена), геометрию СТО (геометрию Минковского) также называют "плоской", так как формула (6) внешне напоминает теоре​му Пифагора в четырехмерном пространстве-времени, но из-за наличия у четвертого члена в формуле (6) для интервала другого знака, чем у первых трех, эту геометрию называют "псевдоевклидовой".
И в евклидовой и в псевдоевклидовой геометриях справедливы по​стулаты Евклида, в том числе и утверждение, что кратчайшим рассто​янием между двумя точками является прямая. Так как определение прямой связывается с траекторией светового луча, то в этом обнаружи​вается связь геометрии и физики. В определении инвариантного интер​вала между двумя близкими пространственными точками 
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 и между двумя близкими мировыми точками 
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 содержится вся суть "плоской" геометрии (и евклидовой и псевдоевклидовой). Впервые на это свойство интервала обратил внимание знаменитый математик XIX в. Бернхард Риман (1826-1866) в его знаменитой лекции "О гипотезах, лежащих в основаниях геометрии" (1854 г.), в которой говорилось о том, что заданием рассто​яния между двумя близкими точками может быть определена геометрия пространства.
Знание четырехмерного интервала между двумя событиями позво​ляет определить, имеется ли между этими событиями причинно-след​ственная связь или между этими событиями не может быть такой связи. В классической механике, в которой предполагалось существование бесконечной скорости передачи взаимодействия, между всеми событи​ями должна была быть причинно-следственная связь. 
Взамен формулы 2-го закона Ньютона , СТО вывела новую формулу движения материальной точки:
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                   (7)

Если величину 
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 рассматривать как ускорение движения тела, то из анализа правой части выражения (7) следует, в отличие от утвер​ждения классической механики, что ускорение тела в СТО не всегда совпада​ет по направлению с направлением действующей силы 
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    Чрезвычайно важным выводом, полученным А. Эйнштейном в СТО, является установление взаимосвязи между двумя фундаментальными характеристиками вещественного тела, между его массой и энергией в покое
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Для движущегося тела формула взаимосвязи принимает более слож​ный вид:     
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В СТО рассматриваются физические объекты, которые не обладают массой (фотон, гравитон), в этом случае пользуются другой формулой, из которой формула (8) получается как частный случай:
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где р - импульс физического объекта.
Вместо двух самостоятель​ных законов сохранения - энергии и количества движения, в СТО ус​танавливается единый закон сохранения энергии-импульса.
СТО является фундаментом современной физики и лежит в основе всех новейших физических теорий, ее выводы подтверждены экспери​ментально (достаточно упомянуть о высвобождении внутриядерной энер​гии, что теоретически было предсказано на основании формулы (8)).
Однако не указывая на некоторые трудности, имеющиеся в самой теории, укажем на ограниченность СТО: эта теория справедлива только в инерциальных системах отсчета. Кроме того, рассматривая однородное и изотропное пространство и однородное время, СТО автоматичес​ки не учитывает существование гравитации, которая изменяет указан​ные выше свойства пространства и времени. Связав между собой про​странство и время (см. формулы Лоренца (1)), СТО не учла влияния на них материальных тел.
Именно эти и другие недостатки СТО привели А. Эйнштейна к необ​ходимости обобщить созданную им теорию, что и было им выполнено в период с 1907 по 1916 гг. Новая физическая теория получила назва​ние Обшей теории относительности, которая, по сути дела, оказалась релятивистской теорией тяготения.

Специальная теория относительности является не только выдающейся физической теорией, углубившей наши знания о свойствах пространства, времени и движения. Она наложила отпечаток на жизнь человеческого общества, на взаимоотношения народов и государств, на экономику и культуру. Вот прочему  2005 год объявлен годом специальной теории относительности, годом науки, годом автора СТО – Альберта Эйнштейна . Таково решение гуманитарной организации при ООН –ЮНЕСКО.

Дополнение.

Кто автор той теории, которую мы называем

 «Специальная   теория относительности»?

Уже много лет от случая к случаю появляются публикации, в которых отвергается авторство А. Эйнштейна в создании СТО. Создателями называются Г. Лоренца и А. Пуанкаре.

То, что в науке почти одновременно у разных ученых рождаются сходные идеи – это естественно. Можно даже сказать, что у каждого открытия всегда были предшественники, способствовавшие рождению окончательной идеи.

Но, по меньшей мере, не корректно, когда авторство приписывается тем, кто  совершенно иначе толковал те положения, которые являются основой теории, созданной А. Эйнштейном. Это вызывает недоумение: знают ли подобные «исследователи» истории физики саму теорию относительности или они руководствуются другими мотивами?

Чтобы указать истинного автора той теории, которую мы называем Специальной теорией относительности, проведем сопоставление толкований основных положений этой теории Лоренцом, с одной стороны, и Эйнштейном, с другой.

Во первых.  Лоренц рассматривал свою теорию исключительно только по отношению к электродинамике.

Теория же Эйнштейна – это общефизическая теория, современная теория свойств пространства, времени  и движения, применимая к любым физическим процессам.

Во вторых. В формулах, носящих имя Лоренца (но выведенных не им) штрихованные координаты и время рассматривались Лоренцом лишь как вспомогательные, математические величины, не имеющие физического содержания.

У Эйнштейна штрихованные координаты и время – это физические характеристики события с т. з. наблюдателя, находящегося в подвижной (штрихованной ) системе отсчета.

В третьих. И Лоренц, и Пуанкаре были сторонниками эфира. В их теории существовала абсолютная система отсчета, связанная с эфиром.

Эйнштейн отказался от эфира в силу его противоречивых свойств, и тем самым признал все инерциальные системы отсчета равноправными

В четвертых. И Лоренц, и Пуанкаре пытались «спасти» эфир, выдвигая для него различные механические модели.

Эйнштейн, отказываясь от эфира как носителя электромагнитных колебаний,  признал за электромагнитным полем самостоятельной физической реальности. Именно после создания СТО Эйнштейном в физике и философии стали рассматривать два вида материи: вещество и электромагнитное поле.

В пятых. Пытаясь объяснить отрицательный результат в опыте Майкельсона, Лоренц ввел эффект динамического сокращения продольных размеров электрона, что сопровождалось сокращением продольных размеров и движущихся вещественных тел.

У Эйнштейна нет никакого сокращения, это слово чуждо теории Эйнштейна. В СТО речь идет об относительности длины и временных промежутков. Собственная длина тела и длина тела в движении – это проявление роли условий наблюдения, каждая из этих длин – реальная величина, но для разных наблюдателей. То же можно сказать и о собственной и лабораторной длительности физического процесса.

Очень важно для решения нашего вопроса мнение самого Лоренца. В книге «Теория электрона» в издании 1916 г. он писал: «Основная причина моей неудачи в том, что я был связан идеей, что только переменная  t  может рассматриваться как истинное время, а мое «локальное» время  t`  должно рассматриваться не более, как произвольная математическая величина».

Или вот еще одно, более определенное высказывание Лоренца о приоритете в создании СТО. В 1927 г. (за год до смерти) Лоренц писал: «Итак, теория относительности является фактически работой исключительно Эйнштейна».

На вопрос: кто же создал теорию, которая называется «Специальная теория относительности», мы можем дать однозначный ответ – автором СТО является Альберт Эйнштейн.

Можно ли бежать за светом со скоростью света?

Впервые человечество будет отмечать «дату рождения» физической теории – 100-летие с момента создания Специальной теории относительности. ЮНЕСКО (гуманитарная организация в составе ООН) объявила 2005 год годом физической науки, годом Специальной теории относительности (СТО), годом ее автора – Альберта Эйнштейна. Кто же такой Альберт Эйнштейн и что это за теория СТО, которую он создал век назад и которую так чествуют в этом году?

Расскажем все последовательно.


Детство, школьные годы.

Альберт Эйнштейн родился 14 марта 1879 года в городе Ульме в Германии. Среднее образование ему далось нелегко. Позже он вспоминал, что «учителя в начальной школе представлялись мне  сержантами, а в средней – лейтенантами». Выделяло Эйнштейна среди учеников увлечение математикой и физикой. Уже в 14 лет он ознакомился с дифференциальным и интегральным исчислением. Самостоятельное овладение наукой, чтение книг и размышление над прочитанным развило у Эйнштейна способность удивляться, увидеть нечто, что другие не замечают или не придают значение наблюдению. Еще в возрасте 5 лет его поразило поведение стрелки компаса, которая «упорно» принимала одно и то же направление на север. А в 12 лет он ставит себе вопрос: «Можно ли бежать за светом со скоростью света, что будет?»- ответ он даст, создав Специальную теорию относительности. 17-летним юношей Эйнштейн поступает в Цюрихскую (Швейцария) высшую техническую школу. Много времени он уделял физической лаборатории и чтению трудов Кирхгофа, Гельмгольца, Герца и др. Высшую техническую школу Эйнштейн окончил со средней оценкой 4,91. После окончания он два года работает от случая к случаю школьным учителем. А затем получает место эксперта в Бернском (Швейцария) бюро патентов.


Начало научной деятельности

В 1905 году появляются три статьи, каждой из них было достаточ​но, чтобы имя автора вошло в ис​торию физики. Это были работы по квантовой теории, о броуновс​ком движении и теории относи​тельности. Расскажем кратко суть этих работ.

В 1900 году немецкий физик Макс Планк вводит понятие о квантах (порциях) света. Планк считал, что атомы излучают и поглощают свет не непрерывно, а порциями, квантами. Эйнштейн пошел дальше: кванты не только появляются при излучении, но и распространяются в виде локализованных образований, которым впоследствии дали имя «фотоны». Благодаря такому взгляду на природу света, Эйнштейн объясняет все законы фотоэффекта – вырывания электронов из металлической пластинки под действием света, открытого почти 20 лет назад, экспериментально исследованного российским физиком Лебедевым, но не понятого на основе классических физических законов. По​зднее, в 1921 году, он получил Нобе​левскую премию за эту работу.

В статье о броуновском (непрерывном) движении взвешенных ча​стиц, которое было обнаружено английским ботаником Броуном еще в 1827 г., Эйнштейн  дает объяснение этому явлению: взвешенные частицы (пылинки, микроскопические кусочки чужеродных примесей) испытывают неуравновешенные «толчки» от молекул жидкости или газа. Полученная автором формула (одновременно этой проблемой занимался немецкий ученый Г. Смолуховский) – формула Эйнштейна - Смолуховжого позволяла экспериментально определять размеры молекул и их концентрацию. Считает​ся, что эта работа Эйнштейна (и Смолуховского) утвердила молекулярно-кинетическую теорию окончательно, утвердила реальность существования атомов и молекул. Эк​спериментально полученная фор​мула была проверена в 1909 г.французским физиком Перреном.


Специальная теория относительности

ЗО июня 1905 г. Эйнштейн завершил третью работу «К электроди​намике движущихся тел» и отпра​вил её в научный журнал. Эта дата считается моментом создания той теории, которая получила название «Специальная теория относительности»(СТО) и которая утвердила новые представления о свойствах пространства, времени и движении.

Придя на смену ньютоновским представлениям об основах мира, СТО вместе с электродинамикой Фарадея – Максвелла завершила по​строение новой, электродинами​ческой картины мира.

В основу своих рассуждений А. Эйнштейн положил два посту​лата, которые следовали из опыт​ных фактов.

Первый постулат: нельзя обна​ружить абсолютное движение или покой инерциальной системы от​счета (ИСО), наблюдая внутри неё любое физическое явление. Други​ми словами, все физические про​цессы во всех ИСО при одинако​вых условиях протекают одина​ково, законы природы во всех ИСО действуют одинаково. Одно​временно А. Эйнштейн вводит в науку представление о материальности электромагнитного поля, в том числе и света. До этого элект​ромагнитное поле рассматрива​лось как особое состояние специ​фической среды, заполняющей все мировое пространство и с кото​рой можно было бы связать аб​солютную систему отсчета (СО) -электромагнитного эфира. Но ни в одном опыте эфир не удавалось обнаружить. 

Второй постулат утверждает, что скорость электромагнитных волн (в том числе и света) в вакуу​ме не зависит от скорости движе​ния источника волн или их приемника. Эта скорость в вакууме оказы​вается предельной для передачи информации.

Исходя из этих постулатов, Эйнштейн показал, что,  в отличие от классической физики, которая осно​вана на принципе дальнодействия (бесконечно быстрой передачи взаимодействия - информации), новая фи​зика исходит из принципа близкодействия – передачи взаимодействия от точки к точке с конечной скоростью, максимальной в вакууме.

    Из постулатов Эйнштейна сле​довало, что ряд физических величин, которые в механике Ньютона считались абсолютными (во всех ИСО эти величины имели соответ​ственно одно и то же численное зна​чение), на самом деле являются относительными, т.е. численное значение, например, длины, длитель​ности, силы т. д., зависит от усло​вий измерения этих величин.

 Опираясь на постулаты, Эй​нштейн выводит новые форму​лы преобразования координат и времени при переходе от одной ИСО к другой, движущейся отно​сительно первой с некоторой ско​ростью. Из этих формул, называ​емых формулами Лоренца, следу​ет не только относительность ко​ординат, но и промежутков времени, это прин​ципиально новый результат, полу​ченный в СТО. Однако неверно расхожее утверждение, что «СТО все сделала относительным». Не может существовать физическая теория, в которой нет абсолютных, инвариантных величин. Именно такие величины определяют нечто, что не изменится даже после уточ​нения теории. На инвариантах ба​зируется основное содержание и СТО. Такими инвариантными (имеющими одно и то же числовое значение) величинами во всех ИСО являются и скорость электромагнит​ных волн (света) в вакууме, и дли​на покоящегося тела, и длитель​ность процесса, неподвижного в данной системе отсчета.

Наряду с указанными выше ин​вариантами, в СТО вводятся и новые инвариантные величины. Од​ной из таких величин является ин​тервал, который связывает пространственные и временные характери​стики двух разноместных и разновременных событий (обратим внимание, что сами эти характеристики – относительные величины.

Анализ выражений-следствий из формул Лоренца,-помещенных на обложке, показывает, что вещественное тело не может двигаться со скоростью света , так как исчезает длина у тела – таков ответ Эйнштейна на свой детский вопрос.

Совокупность четырех величин x,y,z,t определяет положение события в едином пространстве-време​ни - мировую точку. Мы говорим о едином пространстве-времени, так как изменилось содержание времени. Из формул Лоренца вид​на тесная связь пространства и времени.    В СТО говорят о четырех мерности мира, имея в виду, что для описания события необходимо за​дание всех четырех величин x,y,z,t. Благодаря изменению хотя бы од​ной из этих величин, происходит изменение положения мировой точки в четырехмерном простран​стве-времени. Последовательное пе​ремещение мировой точки события образует мировую траекторию.

Знание четырехмерного интервала между двумя событиями позво​ляет определить, имеется ли между этими событиями причинно-след​ственная связь или между этими событиями не может быть та​кой связи. В классической меха​нике, в которой предполагалось существование бесконечной ско​рости передачи взаимодействия, между всеми событиями должна была быть причинно-следственная связь. Только СТО навела в этом вопросе однозначность.

Чрезвычайно важным выводом, полученным А. Эйнштейном в СТО, является установление взаимосвязи между двумя фундаментальными характеристиками вещественного тела, между его массой и энергией в покое. Именно из этой взаимосвязи следовало предсказание о наличии гигантских запасов энергии внутри ядер атомов, что стало теоретической базой ядерной энергетики.

СТО является фундаментом со​временной физики и лежит в основе всех новейших физических тео​рий, ее выводы подтверждены экспериментально.


Продолжение научной деятельности

Научный успех изменил жизнь Эйнштейна. В 1908 г. он стал читать лекции в Бернском университете. В 1909 г. он становится профессором теоретической физики в Цюрихс​ком университете, а в 1911 г.- профессором в Немецком университете в Праге. В1913 г. его избирают в Прусскую Академию наук. С 1914 г. Эйнштейн работает в Берлине. В эти годы Альберт Эйнш​тейн начинает интенсивно рабо​тать над созданием Общей тео​рии относительности (ОТО). По​требность в СТО чувствовалась в физике в начале ХХ века в связи с проблемой эфира. Иначе обстояло дело с Общей теорией относитель​ности. Можно сказать, что только Эйнштейн видел ограниченность СТО в первую очередь потому, что она не учитывала существо​вание гравитационного поля и влияние его на свойства простран​ства и времени. СТО «работала» только с инерциальными система​ми отсчета. Новая гигантская ра​бота была завершена в 1916 г. А в 1919 г. она получила первое экспериментальное подтверждение: ан​глийская экспедиция во главе с знаменитым астрофизиком Эддингтоном, наблюдая полное солнечное затмение, обнаружила искривле​ние траектории светового луча при прохождении вблизи Солнца. Главное содержание Общей теории относительности состоит в том, что и показал Эйнштейн, что гео​метрия окружающего нас мира имеет неклассический характер, эта гео​метрия отличается от геометрии Евклида, которую мы изучаем в школе. Во второй половине XX в. ОТО пережила свое второе рож​дение: она стала основой бурно развивающейся космологии, а так же обнаружилась связь с физикой элементарных частиц.

В 1917 г. Эйнштейн установил связь между вероятностями  излучения и поглощения света. Впоследствии эта работа стала теоретическим основанием квантовых генераторов созданных в  50-х годах ХХ в.

Будучи у истоков рождения квантовой физики А Эйнштейн не принял квантовую механику (мик​роскопическую теорию элементарных частиц и их систем), возникшую в 1925-1927 гг. Многие годы, вплоть до своей кончины, он вел дискуссию с Нильсом Бором, одним из идео​логов квантовой механики. И, как это нередко бывает, способствовал более глубокому пониманию и ут​верждению этой науки.

В 1926 г. А. Эйнштейна избира​ют почетным членом Академии наук СССР.

Плодотворная работа Эйнш​тейна в Берлине была прервана в 1933 г в связи с приходом к власти фашистов, которые зачислили Эй​нштейна во врага гитлеровского режима. Его имущество было  разграб​лено, научные труды вместе с кни​гами Гете и Толстого, Шиллера и Гейне сожжены в огромном кост​ре на одной из берлинских площа​дей, а за голову Эйнштейна было обещано 50 тысяч марок. Он эмиг​рирует в США, в Принстон.

Вся жизнь А. Эйнштейна про​шла под этическим кредо: «Добро​та, красота и правда - вот идеалы, которые освещали мой жизненный путь», «Все, что было связано с личным культом, мне всегда было крайне неприятно» (из автобиографии Эйнштейна).

В послевоенные годы Эйнштейн активно участвовал в международ​ном движении по запрету ядерных исследований в военных целях.

В 1954 г. научный мир отмечал 75-летие Альберта Эйнштейна – великого физика ХХ века. В 1955 г. предполагалось отметить 50-летие создания СТО. Но 18 апреля 1955 г. Эйнштейн скоропостижно скончался. Его прах был развеян над землей.

Еще раз об относительности промежутков времени и длины

В предыдущем очерке мы рассказали о юбилее Специальной теории относительности (СТО), которой в 2005 г исполняется 100 лет. В том очерке было объяснено, почему такое внимание уделяется этой теории, созданной великим физиком ХХ в Альбертом Эйнштейном. Многие выводы этой теории носят “парадоксальный” характер, то есть противоречат нашим обыденным представлениям о физических свойствах окружающего нас мира, противоречат нашему “здравому смыслу”. Мы взяли некоторые слова в кавычки, желая отметить, что так может говорить только тот, кто не познакомился с СТО или не понял, или не принял ее выводы.

На самом деле в этой теории нет ничего парадоксального. Просто эта теория позволила нам узнать нечто, что в обыденной жизни мы не замечаем, или для многих наших повседневных дел новые детали познания мира не существенны. Но они реальны, позволяя нам правильнее воспринимать окружающий мир, и использовать новые свойства материи на благо человечества.

Парадоксов, в указанном выше смысле, а также надуманных, чтобы отвергнуть СТО, существует столько, что в одной статье их все не рассмотреть. Поэтому проанализируем лишь два из важнейших выводов СТО:

- относительность временных промежутков-, парадоксальность которого нашему здравому смыслу  “видна  и ребенку”, и относительность длины тела, которая непосредственно связана с относительностью временных промежутков.

Определим сначала, что мы будем понимать под относительностью физической величины. Рассмотрим это на примере. Пусть по дороге едет автомашина. Поставим вопрос: какова скорость автомобиля? Оказывается, так спрашивать нельзя. Есть скорость автомобиля по отношению к стоящему пешеходу, к идущему (в том или ином направлении), к пассажиру транспорта того же или другого автомобиля и т.д. Мы говорим, что скорость машины разная для разных наблюдателей, или, как говорят в физике, в разных системах отсчета (более обще - в разных “лабораториях”): система отсчета “Пешеход”, система отсчета “Пассажир” … То, что скорость одного и того же тела зависит от выбора системы отсчета, то, что она разная (количественно и по направлению) для разных наблюдателей, находящихся в разных условиях, и определяет “ОТНОСИТЕЛЬНОСТЬ” этой характеристики движения автомашины. Все это было известно и до возникновения СТО.

Но то, что и временные промежутки (а мы, по сути дела , всегда измеряем промежутки времени) являются относительными величинами, это никак не укладывается в обычные, “житейские” представления. Каждый день мы сверяем показания наших часов с сигналом точного времени, который приходит к нам из Москвы. Но можно с уверенностью сказать, что никто из нас не вносит поправку на то, что сигнал немного запаздывает, преодолевая расстояние от Москвы до нашего местонахождения. И это не потому, что такая поправка ничтожно мала. Просто мы считаем, что сигнал точного времени приходит к нам мгновенно. 

В основе классической физики, механики Ньютона, заложено утверждение: существует бесконечно быстрый сигнал, с помощь которого можно отрегулировать ход всех часов, где бы они не находились, все они будут показывать одно и то же время. Существует мировое время. Мы настолько сроднились с этим, что относительность временных промежутков, которое утверждает СТО, кажется нам парадоксальным. 

Но давайте проведем анализ этого “парадокса”, исходя из положений Специальной теории относительности. А в основе этой теории лежат два постулата:1. Законы физики везде одинаковы; 2. Существует сигнал - световой сигнал (электромагнитная волна), скорость которого в вакууме (в пустоте) наибольшая, она не зависит от движения источника сигнала. Более быстрого сигнала в природе нет. Этот вывод подтвержден множеством наблюдений.

Рассмотрим мысленный эксперимент. Мы его так назовем потому, что на самом деле никакого реального опыта производить не будем, а будем только размышлять, не нарушая никаких законов природы и руководствуясь лишь сформулированными выше постулатами СТО.

Пусть имеется достаточно большой по длине железнодорожный вагон. Посредине вагона находится источник света. Распространение света вдоль вагона будут фиксировать два наблюдателя: один находится внутри вагона рядом с источником света, назовем его условно–“пассажир”, второй находится вне вагона на  насыпе -“стрелочник”. Пусть вагон движется равномерно и прямолинейно слева направо. В тот момент, когда “пассажир” будет проезжать мимо “стрелочника”, загорается лампочка. В торцах вагона находятся автоматически открывающиеся двери, они открываются тогда, когда до них доходит световой сигнал, испущенный нашим источником света. Подумаем, что должен “увидеть” каждый из наших наблюдателей. Еще раз напомним, что при этом будем руководствоваться сформулированными выше постулатами СТО.

“Пассажир” будет рассуждать так: раз скорость света по всем направления одна и та же, а источник света находится посредине вагона, то двери должны открыться одновременно, в один и тот же момент времени.

Теперь проведем рассуждения за “стрелочника”. Согласно второму постулату СТО и для него свет распространяется по всем направлениям с одной и той же скоростью, с той же, какую свет имеет и в вагоне. При этом, движение вагона не влияет на скорость световой волны, которая была испущена лампочкой и уже не имеет с ней никакой связи. Это строго установленный экспериментальный факт, сомневаться в этом не нужно. Так как для стрелочника вагон движется, то задняя дверь “набегает” на световую волну, а передняя – “убегает”. Но тогда задняя дверь, с точки зрения “стрелочника”, откроется раньше, а передняя – позже. Вот мы и получили “парадокс”, парадокс с точки зрения нашей повседневной жизни, с точки зрения нашего  “здравого смысла”, с точки зрения нашего бессознательного принятия, что свет распространяется мгновенно. Приход света к дверям в вагоне (для пассажира), оказывается одновременными событиями, для другого наблюдателя (стрелочника) эти события оказываются неодновременными. Но одновременность – это частный случай промежутка времени, когда начало и конец процесса во времени совпадают. Поэтому мы делаем вывод, что промежуток времени для разных наблюдателей, которые движутся относительно друг друга, численно разный, т.е. промежуток времени есть величина относительная.

Итак, мы установили, что одновременность, промежуток времени, длительность события (процесса) являются понятиями относительными. Численное значение соответствующих величин зависит от выбора системы отсчета, в которой производятся измерения.

Перейдем к доказательству относительности длины. Если тело неподвижно относительно “исследователя”, то измерить его протяженность не представляет труда: нужно определить , сколько раз масштаб укладывается в длине тела. Но ситуация усложняется, если тело движется. Поэтому сформулируем универсальное правило измерения длины: чтобы измерить длину тела, нужно одновременно засечь положения его концов. Но выше мы доказали, что одновременное для одного наблюдателя, не будет одновременным для другого, который движется относительно первого. Если засекать положение концов тела в разные моменты времени, то расстояние между метками не будет длиной тела. Получается, что длина тела есть величина относительная. Иногда можно услышать, что будто бы в СТО доказывается, что длина тела “сокращается” в направлении движения. Это ошибочное толкование относительности длины. С телом ничего не происходит. Вспомните пример, приведенной в начале статьи, в котором рассматривалась относительность скорости движения автомобиля. В разных системах отсчета (для разных, движущихся относительно друг друга наблюдателей) скорость автомобиля была разной, но с автомобилем ничего не происходило.

Эти эффекты, предсказуемые в СТО, наблюдаемы и особенно значимы, чем ближе скорость движения тела к скорости света (300 000 км/с). Да, в обыденной жизни мы встречаемся со скоростями движения тел, которые в сотни и тысячи раз меньше этой скорости. Но иначе обстоит дело в мире элементарных частиц. Именно наблюдения физических явлений в микромире, в первую очередь, подтверждают сделанные нами выводы об относительности промежутков времени и длины. 

Вслед за великим поэтом Александром Сергеевичем Пушкиным отдадим дань науке, раскрывающей нам тайны природы: “О сколько нам открытий чудных готовит просвещенья дух!”. И приложим усилия и настойчивость, чтобы понять неожиданную “парадоксальность”, которую преподносит “просвещенья дух”…

Видимая форма тел, движущихся с релятивистской скоростью

В основополагающей статье по СТО А. Эйнштейн привел пример относительности формы движущегося тела : движущийся шар стороннему наблюдателю будет виден в виде эллипсоида с укороченной осью в направлении движения в 
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 раз, где u – скорость движения шара, с – скорость света в вакууме. Этот вывод непосредственно следовал из относительности длины движущегося тела. Однако в рассуждения А. Эйнштейна закралась «роковая» ошибка : все было бы правильно, если бы речь шла о плоской фигуре, о круге.

Лишь в 1962 г. эта ошибка была «замечена» (как мы любим преклоняться перед авторитетами – черта человеческого характера). Ниже мы покажем, что движущийся шар будет «виден» в виде… шара.

Итак, в методических целях заменим шар кубом и в вершины куба поместим горящие электрические лампочки.

Пусть куб движется слева направо со скоростью, близкой к скорости света в вакууме. Эта скорость, согласно второму постулату СТО конечна и предельна. Чтобы увидеть такой куб, необходимо зафиксировать лучи, приходящие одновременно в сетчатку глаза, или на фотопластинку (пленку), или в приемник какого – либо регистрирующего устройства, воспринимающего электромагнитные волны. Однако эти волны, принятые приемником одновременно, в силу конечности скорости распространения световых волн, должны были быть испущены светящимся телом в разные моменты времени. Более удаленные  точки тела должны были «послать» свет раньше, чем ближе расположенные. Но более удаленные точки в более ранний момент времени находились левее той линии, вдоль которой «смотрит» ось фотоаппарата (глаза или другого регистрирующего устройства). Таким образом, на пленке будет зафиксирована левая боковая грань куба, как если он «повернулся» в момент фотографирования. Этот «парадокс» связан с конечностью скорости света. Переходя к движущемуся шару, можно сказать, что он будет «виден» в виде шара , а не эллипсоида вращения. Количественные расчеты можно посмотреть в книге В.А Угарова  Специальная теория относительности –М.,1977 г. При этом читатель убедится, что относительность продольных размеров в направлении движения не «отменяется» данным парадоксом (см. замечание в начале заметки).

«Парадокс» близнецов и другие парадоксы СТО

С момента появления СТО ее пытались опровергнуть, в частности, с помощью задач, решения которых будто бы оп​ровергают выводы СТО. Но каждый раз оказывалось, что об​наруживаемые противоречия были кажущимися, возникав​шими из-за неправильного применения положений СТО. Од​нако, за такими задачами закрепилось название «Парадоксы СТО», хотя, как будто видно из разбора некоторых из этих парадоксов, ничего парадоксального с точки зрения СТО в них нет.


«Парадокс» близнецов 

Рассмотрим задачу, получившую в литературе название «парадокс близнецов». Суть ее в следующем. Один из близ​нецов находится на Земле, второй совершает путешествие на космическом корабле. Утверждается, что когда второй близнец возвратится на Землю, он обнаружит новое поко​ление людей, так как по земным часам пройдет больше вре​мени, чем по его «собственным часам». Все это действитель​но когда-нибудь произойдет, но предсказывает это не Специ​альная, а Общая теория относительности, построенная А. Эйн​штейном в 1916 году. Дело в том, что СТО рассматривает только инерциальные системы отсчета (ИСО), а из 2-х рассматриваемых в задаче систем от​счета «Земля» и «Корабль», одна («Корабль») заведомо не инерциальная: чтобы возвратиться на Землю, космонавту придется двигать​ся с ускорением (чтобы изменить направление движения), а поэтому рассуждения СТО на этом участке движения об от​носительности временных промежутков непригодны. Именно в Общей теории относительности рассматриваются не- инерциальные СО и показывается абсолютное замедление хода времени в них. Все попытки на основе СТО объяснить парадокс близнецов содержат принципиальную неточность: разворот корабля считается мгновенным, а это неверно.

 «Парадокс» пенала и карандаша
Пусть пенал и карандаш движутся на​встречу друг другу, их собственные длины одинаковы. В ка​честве исходной ИCO выберем СО «Пенал». В силу относи​тельности длины в этой ИСО карандаш полностью уместится в пенале (предположим, что у пенала отсутствуют передняя и задняя стенки, и карандаш может «зайти» внутрь пенала). Можно выделить четыре момента в рассматриваемом про​цессе вхождения карандаша внутрь пенала: 1) прохождение переднего конца карандаша через передний срез пенала t1=0; 2) прохождение заднего конца карандаша через перед​ний срез пенала t2=l`/v. где l`=l0(1-v2/c2)-1/2 3) прохожде​ние переднего конца карандаша через задний срез пенала  t3=l0/v; 4) прохождение заднего конца карандаша через задний срез пенала t4=(l0+l`)/v. В ИСО «Пенал» временной порядок событий такой t1<t2<t3<t4, что естественно и с точки зрения «здравого смысла», опирающегося на классические представления об абсолютности длины и времени. 
Так в чем же состоит парадокс? Он (парадокс) возникает, если рас​смотреть процесс прохождения карандаша и пенала относи​тельно друг друга, используя ИСО «Карандаш». Рассмотрим временной порядок указанных выше четырех моментов в этой СО. Воспользуемся формулой Лоренца для преобразования временной координаты, нижний индекс у переменных будет соответствовать одному из четырех моментов процес​са. Тогда получаются следующие выражения:
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Подставим в эти формулы значения пространственных коор​динат тех точек, где произошли события. Поскольку первое и второе события произошли на переднем срезе пенала, то для них xt=x2=0. Третье и четвертое события — на заднем срезе пенала, для этих событий x3=x4 = l0. Так как 1' = l0(1-v2/c2)1/2, то из  предыдущих формул следует, что  t1`<t3`<t2`<t4`. Но это означает, что временной порядок событий изменился по сравнению с временным порядком событий в ИСО «Пенал». С точки зрения классических представлений это было невоз​можно, это противоречило «здравому смыслу», это было па​радоксально, по классическим представлениям временной порядок событий абсолютен, так как абсолютно время, про​межутки времени. Однако, в СТО время перешло в ранг от​носительных величин, временной порядок относителен, если между событиями нет  причинно-следственных связей, относительна и одновременность событий. С точки зрения СТО в рассматриваемой задаче нет никакого парадокса, ну​жно только последовательно пользоваться рассуждениями в рамках СТО.

 «Парадокс» транспортера
Транспортер представляет из себя замкнутую ленту из гибкого материала, которая движется по направляющим с помощью двух шкивов, укрепленных на концах станины. При​ведем транспортер в действие, допустим, что лента движется с огромной, но не больше световой, скоростью. В СО, связанной со станиной, размеры горизонтальных частей ленты уменьшатся в (1 — v2/c2 )1./2 раз. Если вначале лента провиса​ла, то она натянется. Если же связать СО с лентой, то дви​гаться в этой СО будет станина, в этой СО лента должна будет провисать. Мы получили в двух системах отсчета для одного и того же явления исключающие друг друга результаты, «на​рушен» принцип относительности. Вот и парадокс! Однако принцип относительности справедлив лишь для равноправ​ных, инерциальных систем отсчета. В нашем же случае рас​сматриваемые СО не равноправны. Дело в том, что СО «Лен​та» не является инерциальной СО, со всей лентой (ее гори​зонтальные части движутся в противоположные стороны)  нельзя   связать   одну инсрциальную систему отсчета. На шки​вах лента вообще движется с ускорением. Таким образом в результатах, полученных в СО «Станина» и «Лента», нет противоречия принципу относительности СТО, справедливо​му лишь для ИНЕРЦИАЛЬНЫХ систем отсчета.
 «Парадокс» сверхсветовых скоростей
Из второго постулата СТО следует, что скоростей, боль​ших скорости света в вакууме, не существует. Для опровер​жения этого утверждения СТО придумывали мыслимые или реально осуществимые опыты, в которых шла речь о сверх​световых скоростях. Так возникали «парадоксы» сверхсвето​вых скоростей. На самом же деле никаких парадоксов не возникало бы, если бы «опровергатели» СТО понимали бы, что в СТО речь идет не вообще о скоростях, а о скоростях сигналов, процессов, с помощью которых можно передавать информацию. Это должны быть обязательно материальные процессы. И для скорости их перемещения СТО ставит пре​дел: скорости перемещения материальных процессов не могут превышать скорость электромагнитных волн в вакууме. Известно, что в вещественных средах скорость электромагнитных волн мо​жет быть значительно меньше скорости их в вакууме. Поэто​му не будет никакого противоречия СТО, если в такой среде какая-нибудь элементарная частица (вещественный объект!) будет двигаться со скоростью, превышающей скорость света в этой среде.

В качестве примера существования «сверхсветовой» ско​рости рассмотрим скорость перемещения светового «зайчика», испущенного фонариком в сторону вертикальной стены, если сам фонарик будет равномерно вращаться вокруг оси, па​раллельной стене. С увеличением угла между перпендикуля​ром к стене и осью фонарика скорость перемещения свето​вого «зайчика» неограниченно растет и приближается к бес​конечности при стремлении угла к 90° (читателю предостав​ляется возможность решить эту по сути дела геометрическую задачу). Если учесть, что каждый след светового луча (све​товой «зайчик») есть след независимой порции световой энер​гии, то становится понятным, что в этом опыте речь идет о перемещении не одного тела, а появлении на стене последо​вательно множества независимых пятен — «зайчиков». По​этому положение СТО о предельности скорости света для передачи информации не нарушается. 



«Парадокс» мезона.

Имеется прямое экспериментальное подтверждение отно​сительности длительности процессов, движущихся относительно наблюда​теля (приборов). В 1935 году во вторичных космических лучах, рождающихся при столкновении первичных космиче​ских частиц, приходящих к нам со всех сторон Вселенной, с молекулами воздуха на высоте порядка 6 км были обнаружены новые элементарные частицы, получившие название 
[image: image29.wmf]m

(мю) -мезонов. В лабораторных условиях удалось опреде​лить время их собственной жизни, оно оказалось порядка 10-6 с. «Прожив» столь малый промежуток времени, мю - мезоны распадаются, появляются другие частицы. Продукты распада мю – мезонов, родившихся на высоте 6 км, обнаруживаются у Земли. Но возникала проблема: как за время жизни в 10-6 с, даже двигаясь со скоростью све​та с=3.108 м/с, мю-мезоны могут преодолеть расстояние в 6 км.? Элементарный расчет давал лишь 300 м! (То, что рас​пад происходил у поверхности Земли, было обнаружено экспериментально). Разрешить парадокс смогла лишь СТО, исходя из относительности временных промежутков. Дейст​вительно, промежуток времени 
[image: image30.wmf]6

10

-

=

D

t

с — это время жиз​ни мю-мезона в ИСО, в которой он неподвижен, то есть это собственная длительность жизни мезона. Назовем эту ИСО СО «Мезон». В ИСО «Земля» время жизни мезона будет в тысячи раз больше, все определяется скоростью его дви​жения. И нет ничего удивительного, что за большее время жизни в ИСО «Земля» мезон пролетает расстояние в не​сколько километров от места своего рождения до поверхности Земли. Читателю предоставляется возможность решить эту задачу в ИСО «Мезон» и убедиться, что любое явление само по себе инвариантно, т. е. должно наблюдаться во всех ИСО (но не обязательно одинаково!). В этом (втором) варианте задачи все же придется объяснить, как за время в 10-6
[image: image31.wmf]с

 мезон «встре​тится» с Землей? (Подсказка: на этот вопрос мы сможем дать ответ, если воспользоваться относительностью длины движущегося тела).

Как возник миф о «релятивистской массе»

Несмотря на то, что с момента выхода в свет первой работы А. Эйнштейна по Специальной теории относительности (СТО) прошло 100 лет, продолжается и физическое, и философское, и методическое осмысление этой теории, которая является основой современного мировоззрения. Учителю физики приходится не только сообщать учащимся  основы СТО, но и устранять ряд мифов, возникших вокруг этой теории. Наиболее распространенным и устойчивым мифом является миф о существовании так называемой «релятивистской массы» (РМ).

В данном сообщении на основе анализа исторических фактов показывается, что понятие РМ появилось в физике за несколько лет до создания СТО и не имеет к ней никакого отношения. Сам создатель СТО А. Эйнштейн не употреблял этого  названия, и можно только сожалеть, что великий ученый, уделявший много внимания и физическим , и философским проблемам СТО, методике ее изложения, ни разу не коснулся «проблемы» РМ. Только однажды на соответствующий вопрос он посоветовал не пользоваться понятием РМ в силу ее неопределенности.

Идея о зависимости массы электрона от скорости его движения была выдвинута Кауфманом в 1896-98гг. Им были поставлены опыты по отклонению катодных лучей в магнитном поле. Естественно, в своих расчетах он пользовался классическими выражениями для импульса и кинетической энергии электрона (до создания СТО пройдет еще 7-9 лет). Расчеты Кауфмана приводили к формуле, из которой следовало, что удельный заряд электрона  е/m зависит от его скорости. А так как еще Фарадеем был сформулирован закон сохранения электрического заряда, то Кауфман предположил, что от скорости зависит масса электрона. В то же время (1899г.) Г. Лоренц – знаменитый голландский физик, создатель электронной теории вещества, используя второй закон Ньютона, вводит для электрона «продольную» и «поперечную» массы. «Продольной» массой обладает электрон, у которого ускорение совпадает с направлением  движения (скорости), а «поперечная» масса характеризует движение электрона, у которого ускорение перпендикулярно направлению движения (скорости). Обе массы частицы оказались зависящими от скорости ее движения , но по-разному:

                         
[image: image32.wmf].

1

,

1

2

1

2

2

2

3

2

2

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

c

u

m

m

c

u

m

m

попер

прод


Однако результаты опытов Кауфмана не согласовывались с этими формулами Лоренца.

В 1900 году А. Пуанкаре (французский математик и физик) , используя ньютоновскую формулу для количества движения, ввел в употребление «инертную» массу, характеризующую инертные свойства электромагнитной волны. Пуанкаре исходил из того, что электромагнитная волна, несущая энергию  Е, обладает импульсом  р, абсолютная величина которого, в соответствии с теоремой Умова – Пойнтинга, равна  Е/с. Подставляя это значение импульса в формулу для количества движения, Пуанкаре  ввел массу для электромагнитного поля, равную  Е/с2. Поскольку электромагнитная волна не может находится в покое, то найденная масса является динамической массой движущейся волны. 

Так в физике появилось три вида масс: «продольная», «поперечная» и «релятивистская» (электромагнитная). После ввода формулы для релятивистской массы А. Пуанкаре, в физической литературе релятивистскую массу стали называть просто массой. Но тогда должна была возникнуть еще одна масса – «масса покоя». Именно эта масса совпадала с ньютоновской массой, для ее обозначения ввели дополнительный индекс у массы «0»: m0 .

Итак, еще до создания СТО А. Эйнштейном в 1905 году в физике утвердились следующие массы: «продольная», «поперечная», «релятивистская» – все эти массы зависели от скорости движения частицы (тела) и еще одна масса- «масса покоя».


В 1905 году А. Эйнштейн публикует работу « К электродинамике движущихся тел», в которой он отказывается от эфира как носителя электромагнитных колебаний, и тем самым утверждает материальность самого электромагнитного поля. С 1905 года в науке стали рассматривать два вида материи: вещество и электромагнитное поле. Если раньше масса выступала как мера количества материи (вещество отождествлялось с материей), то с 1905 г. (ввиду введения еще одного вида материи) масса выступает  как мера вещества, его инертных свойств. Но в том же году А. Эйнштейн , развивая содержание СТО, публикует короткую заметку, в которой приходит к выводу, что масса тела является мерой содержащейся в нем энергии: Е0=mc2, где Е0 – энергия покоящегося тела (частицы). И если тело отдает энергию 
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, то масса тела уменьшается  на величину: 
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 Не следует эту величину отождествлять с так называемым дефектом массы, возникающим при образовании устойчивой системы взаимодействующих элементарных частиц, например -образование ядра из нейтронов и протонов. В 1905-1906 гг. строение ядра еще не было известно!). Таким образом в СТО утверждается новое содержание понятия «масса»: она является мерой энергии тела в состоянии покоя.

В 1909 году Г. Минковский (немецкий математик) придает формулам СТО симметричный вид, используя единое четырехмерное многообразие «пространство – время». Новое математическое изложение СТО позволяет ярче увидеть то, что ввела эта теория в физику и философию.

Выше отмечалось, что теоретическое описание опытов Кауфмана было сделано на основе классических представлений, СТО еще не была создана. При составлении уравнений движения быстрых частиц непреднамеренно была установлена зависимость массы от скорости движения частиц (электронов). Самым неудачным в этом было то, что эту зависимость пытались объяснить физически. Лишь после создания СТО стало ясно, что для описания движения быстрых частиц необходимо использовать не классические формулы кинематики и динамики, а новую механику, механику СТО. Рассматривая четырехмерные величины механики СТО (скорость, импульс, силу), Г. Минковский показал:  релятивистский корень (1-u2/с2)1/2 появляется еще в кинематике СТО и никакого отношения к массе не имеет. Так «элементарно» СТО освободилась от нефизической величины – релятивистской массы.

Однако сами физики не могли так «просто» освободится от очередного заблуждения. Продолжим исследование истории распространения этого заблуждения. В 1909 году в работах физиков Льюиса и Толмена используется понятие РМ при описании движения быстрых электронов, при рассмотрении процесса их столкновений. В 1921 году выходит книга В. Паули «Теория относительности», в которой отбрасываются такие понятия как «продольная» и «поперечная» массы, но за РМ сохраняется представление как о реальной физической величине. Здесь же В. Паули делает еще одну физико-философскую ошибку : закон пропорциональности массы и энергии В. Паули трактует как закон эквивалентности массы и энергии. В действительности масса и энергия – это две самостоятельные физические величины, между которыми в СТО устанавливается фундаментальная связь, связь между энергией покоя и массой вещественного тела. Но не всякой энергии сопоставляется масса. Например, у фотона нет массы, фотон – без массовая частица, а энергией он обладает. В СТО нет закона сохранения массы как в классической механике. Все это говорит о том, что масса, как физическая величина, не эквивалентна энергии, хотя в отдельных случаях может быть ей пропорциональна.

Вслед за монографией В. Паули вышел труд А. Эйнштейна «Сущность теории относительности». В этой работе А. Эйнштейн использует лишь одну массу, ту, которая пропорциональна энергии покоя Е0. Возможно, если бы А. Эйнштейн более последовательно и подробно прокомментировал свое уравнение E0=mc2 и показал бы разницу между этой формулой и формулой  E=mc2, то последняя формула исчезла бы из литературы уже в 20-х гг. ХХ века . Но, к сожалению, он этого не сделал , и РМ до сих пор “гуляет”  по популярным книгам, справочным пособиям для поступающих в вузы, отдельным задачникам. Интересно отметить, знаменитый физик Р. Фейнман в своих лекциях посвящает  выводу формулы для РМ несколько страниц, а затем неожиданно делает странное замечание : “… но эта формула на практике не используется”. Так зачем же было “огород городить”?..

Еще в 1941 году вышел 4-й том курса теоретической физики «Теория поля» Л. Ландау и Е. Лифшица, в котором изложение СТО строилось на базе лишь одной массы. Однако авторы школьных учебников, включив согласно новой программе по физике отдельную главу по СТО, нарушили установившуюся традицию и методику  и включили в изложение СТО РМ. Не отставали от них и авторы вузовских учебников по общей физике. Не будем перечислять имена уважаемых авторов, они известны всем. И только в 1977 году вышел вузовский учебник по СТО В. А. Угарова, в котором впервые в нашей учебной литературе не только не использовалось понятие РМ, но и был включен специальный параграф, в котором логически было показано отсутствие всякого физического содержания у РМ. Но школьные и вузовские программы по физике, обширная научно-популярная и всякая другая литература, касавшаяся СТО, продолжали с воодушевлением обсуждать зависимость массы движущегося тела от скорости его движения. Потребовалось вмешательство крупного советского физика-теоретика Л.Б. Окуня, опубликовавшего большую статью в журнале международного класса «Успехи физических наук» под названием «Понятие масса» (1989г.). Затем журнал «Физика в школе»  поместил статью автора данного сообщения под названием «Существует ли релятивистская масса?» (1994г.). Ранее вышло его учебное пособие (Г. А. Розман  Специальная теория относительности (1992г, 1995 г.). Эти и другие публикации о РМ заставили составителей школьных и вузовских программ и учебных пособий наконец-то исключить понятие РМ. Появились новые школьные учебники («Физика-11» под ред. А. А. Пинского,  «Физика-11» под ред. Шахмаева Н.М.  «Физика-10» Громова С.В.), излагающих основы СТО на современном научном и методическом уровне.

Будем надеяться, что новое поколение учителей и учащихся не будет употреблять понятие РМ и физика забудет еще один миф, связанный с толкованием СТО.
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Специальная теория относительности и

ядерная энергетика

Как известно, Организация объединенных наций (ООН) объявила 2005 год «Годом Науки», «Годом Специальной теории относительности», которой исполняется 100 лет. Мы уже выясняли, почему этой физической теории оказано такое внимание. В данной заметке мы еще раз подтвердим, что Специальная теория относительности (СТО) оказала на человеческое общество, его идеологию, экономику, культуру и политику глубокое влияние. В определенной степени благодаря СТО в середине ХХ века начался новый этап научно-технической революции.

Мы остановимся на том предсказании СТО, благодаря которому человечество получило неисчерпаемый источник энергии, на так называемой «ядерной энергии». Известно, что количество вырабатываемой энергии, приходящейся на душу населения, определяет развитие и прогресс стран и народов. Это настолько очевидно, что не требует особого  доказательства. Но  напомним читателям, что происходит на нашем Дальнем Востоке, когда в зимнее время не хватает электроэнергии…Напомним, что  произошло недавно в Московском экономическом районе и в г. Москве, когда неожиданно было отключено энергетическое снабжение столицы. В Москве и области только экономические потери составили несколько десятков миллиардов рублей…

Специальная теория относительности – это современное физическое учение о свойствах пространства, времени и движения. Её выводы об относительности длины и промежутков времени имеют экспериментальное подтверждение. Эти удивительные эффекты СТО особенно ощутимы при движении системы отсчета (физической лаборатории) со скоростью близкой, но не равной и тем более не превышающей скорость света в вакууме (в СТО утверждается, что скорость света в вакууме является предельной в природе). Вот почему в обыденной жизни мы не замечаем эти предсказания  СТО (слишком малы скорости  нашего  движения   по   сравнению  со   скоростью  света   в вакууме  с=300 000 км/с). Но в мире элементарных частиц эти эффекты СТО необходимо учитывать, так как они существенны и наблюдаемы.

С другой стороны, в Специальной теории относительности существует  вывод, что любое вещественное тело обладает огромной энергией. Речь идет о так называемой энергии покоя 
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: всякое тело, обладающее массой m, только из факта своего существования, обладает энергией – энергией покоя   Е0=mс2. Подобного утверждения в классической физике нет. Кстати, когда говорят, что СТО справедлива при скоростях, близких к скорости света в вакууме, а классическая физика – при малых скоростях (по сравнению со скоростью света в вакууме), то допускают ошибку: СТО справедлива при любых скоростях в интервале от нуля до скорости света в вакууме, об этом свидетельствует и приведенная формула (скорость тела равна нулю). Как отмечалось выше, в обыденной жизни мы встречаемся с такими явлениями, в которых поправки, вносимые более точной теорией – СТО – настолько малы, что ими можно пренебречь. Иначе обстоит дело, когда мы говорим об энергии покоя, т.е. о той энергии , которой обладает любое покоящееся (в данной системе отсчета) тело.

Но что такое «энергия покоя»,  как ее высвободить и превратить, например, в электрическую энергию? Дадим последовательно ответы на эти вопросы.

Вспомним строение атома - мельчайшей частицы вещества. Мы знаем, что атом содержит положительно заряженное ядро и отрицательно заряженную электронную оболочку. В нормальном состоянии атом нейтрален, т.е. заряд ядра численно равен суммарному заряду электронной оболочки. Все химические процессы, в том числе и происходящие в нашем организме, связаны с энергией электронных оболочек взаимодействующих атомов. Ядра практически в этих взаимодействиях не участвуют. Но, оказывается, именно в ядрах сосредоточена огромная энергия, которая и называется ядерной энергией. Она принадлежит составным частицам ядер – протонам и нейтронам. Ядерные силы, удерживающие протоны и нейтроны в ядре, обладают свойством насыщения. Это означает, что в ядрах может быть определенное количество этих частиц. Если же каким–либо способом измениться «нормальное» количество протонов и нейтронов, то ядро становиться неустойчивым и распадается на две-три части-«осколки». И при этом могут вылететь и одиночные протоны и нейтроны. Наиболее устойчивы ядра у химических  элементов, которые расположены в середине периодической таблицы Д. И. Менделеева. А вот в конце этой таблицы ядра у атомов слишком «перегружены» ядерными частицами и могут самопроизвольно распадаться на более устойчивые  «осколки». Этому процессу можно искусственно «помочь», внедряя в ядра этих тяжелых элементов лишние частицы , в первую очередь, нейтроны, которые не обладают электрическим зарядом и легче проникают в область нахождения положительно заряженных протонов. Если читатель разобрался в вышесказанном, то ему не представляет труда понять схему высвобождения ядерной энергии при распаде тяжелых ядер, например, ядер химического элемента урана, занимающего последнее место в таблице Д.И. Менделеева.

При распаде ядра урана на более легкие осколки высвобождается в среднем 2-3 нейтрона. Они, будучи захвачены другими ядрами урана, вызовут лавинообразный процесс высвобождения ядерной энергии, которая проявляется в виде кинетической энергии (энергии движения) разлетающихся осколков. Мы получили схему неуправляемого высвобождения ядерной энергии – схему «работы» ядерной бомбы.

Однако если каким -либо способом убрать «лишние» нейтроны, то процесс высвобождения ядерной энергии можно регулировать. Это достигается удалением лишних нейтронов путем их поглощения веществом, окружающим блоки с ураном. Это так называемые «замедлители». Помимо урановой руды и замедлителей в ядерном «котле» имеются еще поглотители высвобожденной ядерной энергии – теплоносители. Принимая энергию разлетающихся осколков, поглотители нагреваются и передают энергию воде, которая превращается в пар, и он под высоким давлением направляется на турбины электрогенераторов. 

Мы нарисовали упрощенную схему работы ядерной электростанции. С гордостью можно сказать, что именно в нашей стране 27 июня 1954 года была запущена первая в мире ядерная электростанция (г. Обнинск), которая работает и до сегодняшнего дня. В настоящее время имеются страны (например, Франция, США и др.), в которых около 50% электроэнергии вырабатывается на ядерных электростанциях. В нашей стране – около 20%.

Покажем  на  цифрах  экономичность  ядерных электростанций. При делении 1 килограмма урана высвобождается столько же энергии, сколько можно получить при сгорании 2500 тонн каменного угля. Чтобы еще нагляднее представить себе эту огромную величину ядерной энергии, укажем, что достаточно лишь 500 грамм урана, чтобы на высвободившейся  при распаде энергии поезд прошел расстояние от Москвы до Владивостока!

Все, о чем говорилось выше, было предсказано Специальной теорией относительности. Вернемся к приведенной выше формуле 
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Эта формула показывает, сколько энергии содержится в покоящемся теле, имеющем массу  m. Но выше мы видели, что из урана получаются «осколки»-ядра элементов, расположенных в середине таблицы Д. И. Менделеева (и еще 2-3 нейтрона). Если мы подсчитаем суммарную массу возникших частиц, то окажется, что их масса будет меньше массы исходного атома урана на величину  
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. Теория показывает, что величина высвободившейся ядерной энергии 
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связана с этим дефектом массы 
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Этой теорией и является Специальная теория относительности! Таким образом, мы установили прямую связь СТО и высвобождение ядерной энергии.

В 2006 году заседание «Большой восьмерки» экономически развитых государств, в состав которой входит и Россия, будет происходить в нашей стране , в Санкт-Петербурге. Как заявил наш Президент В. В. Путин, одним из главных вопросов обсуждения будет вопрос «Об энергетической безопасности на земле». Это огромный круг проблем. Он содержит, в том числе, и вопрос об альтернативе (замене) сжигания не  восполняемых природой угля, нефти, газа, торфа для выработки электроэнергии другими веществами. В настоящее время есть только один альтернативный выход – строительство ядерных электростанций, которые экологически чистые, не загрязняют при нормальной работе окружающую среду и для которых имеется практически неиссякаемые запасы «горючего»- урановой руды. Когда же будет «покорена» термоядерная энергия, когда человек научится управлять ее высвобождением, то проблема «энергетического голода» на земле исчезнет окончательно. Ссылки на мелкие и крупные аварии на ядерных электростанциях, как возражение против строительства таких электростанций, безосновательны. В основном, все эти аварии происходили из-за так называемого «человеческого фактора», проще говоря- из-за неграмотности или халатности обслуживающего персонала. Ведь сколько несчастий приносят нам огонь или «транспорт повышенной опасности»-автомобиль, но никто не откажется ни от огня, ни от технического прогресса! 

Не бывает «плохой» или «хорошей» науки. Пользуясь благами научных открытий, будем ответственны и воздадим хвалу человеческому разуму.

Теория, давшая имя столетию

      Каждое выдающееся откры​тие в физике определяло жизнь человеческого общества на многие десятилетия. Так, со​здание паровой машины было связано с промышленной рево​люцией в странах Европы, и XVIII век вошел в историю как «век пара» (конечно, другие науки дают временным проме​жуткам иные названия, тот же XVIII век у историков - это век французской буржуазной рево​люции). Раскрытие тайн элек​трических явлений, создание электрических моторов, генераторов и трансформаторов, открытие радиоволн - все это . определило название XIX ве​ка: «век электричества». XX век вошел в историю человечества как «век ядерной энер​гетики».
Теоретическое предсказание о наличии в ядре атомов гиган​тской концентрации энергии было сделано в Специальной теории относи​тельности, созданной великим физиком XX века - Альбертом Эйнштейном в 1905 году. Крат​кому изложению этой теории, с которой должен быть знаком каждый культурный человек, посвящена данная статья.

Вывод о том, что внутри ядра заключена огромная энергия, -это лишь один, хотя и очень важ​ный, вывод излагаемой теории, получившей не совсем точное название - специальная теория относительности (кстати, это название теории дал не Эй​нштейн, а его последователи). Главным содержанием СТО (это аббревиатура полного названия теории) является, новое более точное раскрытие содержания таких, привычных поня​тий, как «пространство» и «вре​мя».

Поэтому СТО, по сути дела, является современным физи​ческим учением о свойствах пространства, времени и дви​жения. Автором этой теории был в то время (1905 г.) никому не известный молодой физик Альберт Эйнштейн. Пройдут де​сятилетия, пока СТО из-за своих парадоксальных выводов будет признана ученым миром и на​йдет практическое воплощение в ядерных реакторах, ускорите​лях элементарных частиц, в вы​свобождении внутриядерной энергии. Тогда эта теория ока​жет влияние на жизнь челове​чества во второй половине XX века, на политические, эконо​мические, этические, экологи​ческие и философские сторо​ны взаимоотношений народов и государств. Имя А. Эйнштей​на станет известно всему миру не только за научные заслуги, но и за то, что он возглавил в послевоенные 40-е и 50-е годы международное движение уче​ных за мир, за запрещение ядер​ного оружия.

Трудно в небольшой статье рассказать все о СТО, поэтому мы коснемся только самого главного в этой теории. Сущес​твует много популярной лите​ратуры, посвященной изложе​нию основ СТО. Однако за пос​ледние годы в обычное изложе​ние были введены существен​ные поправки.

Рождение новой теории свя​зано с тем, что старая теория не может объяснить ряд наблюда​емых явлений. Одной из глав​ных трудностей предшествую​щей классической, ньютоновс​кой физики была неспособ​ность объяснить природу света (и открытых к этому времени электромагнитных волн, част​ным случаем которых является свет), постоянство его скорос​ти в однородной (обладающей одинаковыми свойствами во всех точках) и изотропной (обла​дающей одинаковыми свойства​ми .по всем направлениям) сре​де, максимальность этой скорос​ти в пустом пространстве и неза​висимость ее там от скорости движения источника света и на​блюдателя. Последнее особенно было непостижимо в рамках клас​сической механики. Этот опыт​ный факт А. Эйнштейн, взял в качестве постулата (базы, при​нципа) в своей теории. Вторым постулатом было утверждение, что во всей Вселенной действу​ют одни и те же физические зако​ны.

Из этих, на первый взгляд, ес​тественных утверждений следу​ют поразительные, противореча​щие житейскому («здравому») смыслу выводы. В первую оче​редь электромагнитное поле (свет) приобретает статус вида материи (а до этого электромаг​нитное поле считалось состоя​нием особой, среды – эфира, который не только обладал проти​воречивыми свойствами, но и не обнаруживался в опытах, и поэ​тому Эйнштейн отказался от него). С 1905 года в физике и в философии рассматриваются уже два вида материи: вещество и поле; в 1932 году было установ​лено взаимопревращение этих видов материи друг в друга, что подтвердило материальное един​ство мира.

Впервые научные представле​ния о пространстве и времени были сформулированы в меха​нике Ньютона. Они рассматри​вались как независимые друг от друга и от материи сущности. Только СТО показала, что про​странство и время взаимосвяза​ны и их свойства зависят от со​стояния материальных объектов. Трехмерный мир классической физики трансформировался в единый четырехмерный мир с тремя пространственными и од​ной временной координатой. Оказалось, что протяженность тел и длительность процессов зависят от состояния наблюдае​мого объекта, покоится он отно​сительно наблюдателя (прибо​ров) или движется. Однако СТО не отрицает реальности длины и длительности: не существует та​кой ситуации, чтобы у тела не было протяженности, а у про​цесса - длительности, но коли​чественные их значения для раз​ных наблюдателей (приборов) разные. Если по школьной ньюто​новской физике ускорение тела всегда совпадает с направлени​ем действующей силы, то в СТО между этими величинами не всег​да имеется такое простое соот​ношение. Несмотря на необыч​ность этого вывода, он подтвер​ждается механикой движения элементарных частиц в ускори​тельных устройствах. Иногда го​ворят, что СТО - это физика, рас​сматривающая движения со ско​ростями, близкими к скорости света в вакууме (300000 км/с). Но это не так. СТО справедлива при любых разрешенных природой скоростях, но в некоторых случа​ях (обычно при малых скоростях по сравнению с=300000 км/с) её уточнениями можно пренебречь (как мы и делаем в повседневной жизни). Таким образом, СТО указала границы справедливос​ти классических, ньютоновских представлений: классической физикой можно пользоваться лишь при скоростях движения, во много раз меньших скорости света в вакууме. Это утвержде​ние носит название принципа соответствия: всякая новая тео​рия не отвергает предшествую​щую, а указывает границы ее применимости, тем самым вклю​чает ее как предельный случай.

Среди выводов СТО есть и та​кой: всякое вещественное тело (имеющее массу) только из фак​та своего существования обладает энергией - энергией покоя,  высвобождение которой и про​исходит в ядерных установках., Вместе с тем СТО показала, что существуют частицы (фотоны - частицы света, гравитоны - пока еще не обнаруженные), не име​ющие массы, но обладающие при этом энергией, количеством дви​жения и другими физическими характеристиками.

В классической механике пред​полагалось существование сиг​нала (и движения тела) с любой, в том числе и бесконечной, ско​ростью. Поэтому между всеми событиями в мире могла сущес​твовать причинно-следственная связь. Однако эта физико-философская проблема принципиаль​но иначе решается в СТО. Выше был сформулирован постулат Эйнштейна о максимальности и предельности скорости света в пустом пространстве. Поэтому если расстояние, разделяющее два события, не может быть пре​одолено световым сигналом за время чередования этих собы​тий, то, следовательно, между этими событиями нигде и никог​да не может быть причинно-след​ственной связи. Этот вывод поз​воляет выяснить взаимосвязь явлений не только в масштабе космоса, но и при анализе взаи​модействий элементарных час​тиц и продуктов их взаимопрев​ращений.

Несмотря на то, что с момента создания СТО (1905 г.) прошло 100 лет и она явля​ется основой современной фи​зики, подтверждена эксперимен​тально, находятся люди (как пра​вило, не имеющие никакого от​ношения к науке, а руководству​ющиеся совершенно другими стимулами), подвергающие эту теорию и ее автора «уничтожа​ющей» критике. История повто​ряется, так как когда-то немец​кие фашисты объявили СТО «не​арийской физикой», СТО была запрещена в Германии, книги Эйнштейна были публично сож​жены, а сам великий физик был объявлен «врагом № 1 герман​ского рейха». Но, как говорится, «нет худа без добра». Трудно себе представить, чем бы окончилась Вторая мировая война, если бы у фашистов была ядерная бом​ба.

Другие «критики», не смея коснуться самой теории, ос​кверняют память гуманиста XX века - Альберта Эйнштейна. Унижение великого ученого производится низкопробными способами начиная с критики его скромной одежды и кончая обвинением в плагиате. Осно​ванием последнего «обвине​ния» было то, что Эйнштейн отдал всю свою Нобелевскую премию бывшей жене, кото​рая воспитывала его двух мальчиков. И этот благородный поступок очернители приводят как довод того, что автором СТО является жена ученого. Но Нобелевская премия А. Эйн​штейну была присуждена не за создание СТО, а за другие от​крытия. Мы пишем об этом довольно подробно, так как именно в российской прессе появляются подобные публи​кации. Дополнительный всплеск «критики» СТО и ее автора возник после черно​быльской катастрофы. То, что произошло на Чернобыльской атомной электростанции, дей​ствительно чудовищно и явля​ется серьезным предупрежде​нием человечеству. Но ни СТО, ни ее автор (А. Эйнштейн умер в 1955 году) никакого отноше​ния к катастрофе не имеют. Дело в том, что в Чернобыле взорвался не ядерный реактор, а зона теплообмена, в которой возникло такое высокое давле​ние пара, что трубопроводы не выдержали и взрывной волной разметало все содержимое атомного реактора. Воздуш​ные потоки разнесли радиоактивную пыль на огромную тер​риторию. Виновником катас​трофы был дежурный обслу​живающий персонал, показав​ший свою не профессиональ​ность, не выполнивший основ​ные правила работы на атом​ной электростанции. Не каса​ясь будущности атомных стан​ций, не будем забывать, что атомной энергетике нет альтер​нативы. С другой стороны, не будем забывать, что огонь при​нес человечеству не только благо, но от огня никто не ду​мает отказываться, понимая, что четкое соблюдение правил обращения с ним - путь к без​опасности использования огня.

Другая группа «критиков» утверждает, что авторами СТО являются голландский физик Г. Лоренц и французский мате​матик А. Пуанкаре, а не А. Эйн​штейн. Но и эти рассуждения -досужие вымыслы. Г. Лоренц за год до кончины в 1927 г. открыто признал авторство одного А.Эйнштейна в сосздании СТО.  А Пуанкаре вообще игнори​ровал СТО, ни разу не упоми​нал о ней ни в одной из своих работ. 

Делались попытки «оп​ровергнуть» СТО элементар​ными подтасовками и матема​тическими ошибками.

Завершая краткий рассказ о специальной теории относи​тельности, следует сказать, что СТО - это не предел наших зна​ний, она справедлива в наибо​лее «простых» условиях, когда отсутствует гравитационное поле, а пространство и время считаются однородными. Ее дальнейшее развитие дал сам А. Эйнштейн в так называемой Общей теории относительнос​ти. До сих пор не постро​ена теория пространства, вре​мени и движения для микро​мира. Где-то среди нас растет будущий великий физик...

Формирование научного мировоззрения при изучении СТО

Народное образование, как и все наше общество, переживают трудный период построения новой общественно-экономической формации. Из множества проблем мы выделим в данной статье вопрос о формировании научного мировоззрения при изучении физики.

Провозглашение «свободы слова» не отменило этой цели, а, наоборот, требует к ней постоянного внимания. Тем более, что часто понятие «духовность» связывается лишь с религиозным восприятием окружающей действительности. Кажется, что даже возникла боязнь говорить на эту тему.

В это же время все средства информации (газеты, журналы, телевидение, реклама, кино, шествия, молебны и т.д.) пропагандируют оккультизм, астрологию, пара - нормальные явления и тому подобное, заполнив образовавшийся вакуум в научном процессе постижения тайн мироздания.

«Свобода слова» требует от нас большей ответственности в решении обсуждаемой проблемы. Повторим: стало неприличным говорить о том, что наука и религия – это разные, параллельные формы человеческого мышления. Непонимание этого приводит к таким высказываниям, например, что наука, в том числе и физика, будто бы подтверждает существование Бога. Вера в божественное происхождение мира и вера в возможность научного объяснения природных явлений не могут опираться друг на друга. Они исходят из разных целей. В религии бессмыслен вопрос: «Почему мир устроен так?»- таким его создал Бог. В науке же этот вопрос является основным и требует ответа, чем и занимается наука.

Научное мировоззрение не может возникнуть стихийно, только из того, что человек изучает науки. Религиозные деятели, в основном - это высоко культурные и знающие люди. Но их восприятие Природы основано на главном постулате - так сделал Бог. Бессмысленно отвергать существование Бога научными методами – его существование – это дело веры.

Именно поэтому необходимо, изучая науку, в том числе и физику, сознательно формировать у слушателей научное мировоззрение. При этом параллельно не требуется проводить антирелигиозную (тем более воинствующую) работу. Мы это уже «проходили» в нашей стране в ХХ в. 

Не умаляя значения в решении поставленной задачи других разделов физики, следует подчеркнуть  особую важность электродинамики и специальной теории относительности. Высокий уровень систематизации знаний в области электромагнетизма, логическое совершенство теории Максвелла, глубокое проникновение в нее математики – все это позволяет считать электродинамику эталоном построения физической теории. Не уступает ей в красоте и логичности построения и Специальная теория относительности (СТО), созданная А. Эйнштейном в 1905 г. В 2005 г. по решению ЮНЕСКО весь мир отмечает 100-летие создания СТО. Специальная теория относительности продолжила развитие и завершила построение электродинамической картины мира. Велико было и остается влияние электродинамики и СТО не только на мировоззренческие, но и на социальные и этические взгляды людей. Электродинамика и СТО имеют широкие практические приложения. Они – основы электро- и радиотехники, оптики и ядерной энергетики, основы современных физических представлений о пространстве, времени и движении различных видов материи – вещества и поля, реальность и материальность последнего была утверждена именно этими теориями.

Изложение электродинамики (ЭД) и СТО не должно носить чисто учебный характер. В изложение необходимо включать и методические и методологические моменты, обращать внимание как на решенные, так и на нерешенные вопросы в этих теориях.

Знакомство на примерах ЭД и СТО с методами установления истины, имеющей относительный характер, но содержащей элемент абсолютной истины, знакомство со структурой физической науки, основных путях ее развития способствует расширению кругозора будущего специалиста.

Построение обеих теорий – и ЭД, и СТО – аксиоматическое. В основе их лежат постулаты, являющиеся обобщение опытных фактов и не требующих поэтому математического доказательства. Таковыми являются уравнения Максвелла, в математической форме выражающие экспериментальные факты, как-то сосуществование магнитного поля вокруг постоянного электрического тока, порождение электрического поля меняющимся магнитным полем и т.д. Таковыми являются и постулаты Эйнштейна, обобщающие многовековые поиски абсолютной системы отсчета (СО) и установление постоянства скорости света (электромагнитных волн) в вакууме по всем направления в любой инерциальной СО. Обе теории связаны единым объектом исследования, обе находились в противоречии с предшествующими теориями (ЭД  Максвелла с электродинамикой Ампера – Вебера , основанной на принципе дальнодействия; СТО – с классическими представлениями о пространстве, времени и движении). СТО является развитием ЭД Максвелла на движущиеся среды (первая работа А. Эйнштейна имела название «К электродинамике движущихся тел»). Но потребовав полного пересмотра наших представлений о формах существования материи, о пространстве и времени, СТО переросла в общефизическую теорию. Особенно важно и то, что ЭД Максвелла, построенная за более чем 30 лет до 1905 г., оказалась релятивистски инвариантной, удовлетворяющей требования СТО, ее не пришлось исправлять в связи с созданием СТО.

Обе теории удовлетворяют общему принципы современной физики - принципу соответствия, согласно которому всякая более общая физическая теория, указывая границы применимости предшествующей теории, содержит ее как предельный случай. Принцип соответствия выражает бес​конечность процесса познания человеком природы, ее законов, объективность этого познания, относительность каждого этапа этого процесса, несущего в себе элементы, крупицы абсолютной истины. ЭД Максвелла в стационарных случаях дает те же результаты, что и предшествующая теория электромагнитных явлений; при выполнении условия 
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, которой вообще нет в механике Ньютона? СТО справедлива во всем интервале изменения скоростей от 0 до С, но в отдельных случаях (в обыденной жизни это практически всегда) поправками СТО можно пренебречь и пользоваться результатами классической механики. Ошибочность упомянутой фразы очевидна и потому, что в классической механике нет ограничения для величины скорости, в том числе и для скорости света. Это следует из классической теоремы сложения скоростей, от выбора системы отсчета.

Из множества методологических, философских проблем ЭД и СТО проанализируем одну, выполняющую центральную  задачу в мировоззренческой проблеме. Она связана со множеством других, так как касается материалистической сущности бытия, взаимосвязи и взаимообусловленности явлений, их причинно – следственных  связей. Эта проблема называется "Взаимодействия".
Несмотря на то, что и в ЭД и СТО рассматриваются лишь  электро​магнитные взаимодействия, но анализ проблемы и выводы из нее могут быть распространены на все другие известные виды взаимодействий.

Классическая механика, и все те теории, которые строились на ее основе, исходила из принципа дальнодействия, смысл которого заключа​ется в том, что существует бесконечно быстрый сигнал, т.е. взаимодействие между телами может осуществляться мгновенно, независимо от расстояния между ними. Рассмотрим с этой  точки зрения основные законы механики Ньютона. Так, 2-й закон классической механики утверждает, что ускорение, приобретаемое телом под действием силы, возникает у него тотчас же, как толь​ко начинает действовать сила. Этот же принцип лежит и в основе 3-го закона Ньютона: всякому действию тотчас же создается равное и противоположно направленное противодействие. Гравитацион​ные силы у Ньютона также являются дальнодействующими. Принцип даль​нодействия вытекал не только из уровня знаний ученых ХYII – XIX вв., но и соответствовал также их религиозным, мировоззренческим взглядам. Так, абсолютный детерминизм Лапласа непосредственно приводил к бо​жественной воле, могущей управлять всем миром мгновенно. Но даже тог​да, когда принцип дальнодействия считался общепризнанным, находились ученые (Декарт, Гюйгенс, Лейбниц и др.), возражавшие против него и счи​тавшие, что действие от тела к телу должно передаваться с конечной скоростью. И в этом процессе важную роль должна играть промежуточ​ная среда. В середине XIX в. этот принцип применительно к электро​магнитным взаимодействиям развивал М. Фарадей. Он рассматривал элек​тромагнитный эфир как промежуточную среду, через посредство которой осуществляется электромагнитное взаимодействие. Изменение состояния эфира Фарадей представлял при помощи силовых и токовых линий, кото​рые он считал реальными образованиями в эфире. Взгляды Фарадея были обобщены    и выражены математическим языком Дж. Максвеллом. Введя ток "смещения", существующего и в диэлектрической среде и в вакууме, Максвелл симметризовал свои уравнения, обобщающие опыты Эрстеда и явление электромагнитной индукции, откры​том М. Фарадеем, и при их совместном решении получил волновое урав​нение. Анализируя его физический смысл, Максвелл предсказал существование электромагнитных волн, распространяющихся от места своего возникновения со скоростью света (тем самым была показана электро​магнитная природа световых волн), переносящих энергию, импульс, момент импульса.

Максвелл строил свою теорию на основе гипотезы абсолютно не​подвижного эфира, заполняющего все мировое пространство и служащего средой, изменение состояния которой и приводит к возникновению и распространению электромагнитных волн.
     В 1905 г. А .Эйнштейн проанализировал ситуацию, сложившуюся в физике в связи с поисками эфира : в одних опытах – аберрация Брадлея,  эфир считался абсолютно неподвижным, в других –опыт Физо, частично увлекаемым движущейся средой, в третьих- опыты Майкельсона – эфир должен был полностью увлекаться движущейся средой; кроме того, чтобы не противодействовать движению небесных тел, эфир должен иметь ничтожную плотность, однако, чтобы свет мог распространяться со скоростью 300000 км/с он должен обладать гигантской упругостью.

Этот анализ привел Эйнштейна к убеждению, что эфир не нужен для рассмотрения процесса распространения электромагнитных волн. Но тем самым Эйнштейн признал материальность электромагнитного поля со всеми вытекающими отсюда физическими и философскими выводами. В 1932 г. в реакции аннигиляции электрона с его античастицей – позитроном рождались кванты электромагнитного поля. Так было установлено материальное единство двух видов материи – вещества и поля.

 При решении волнового уравнения для векторов поля или электро​магнитных потенциалов, получались так называемые запаздывающие и опережающие решения, их функциональная зависимость от времени выражалась таким аргументом
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, имеющего размерность времени и связанного с расстоянием 
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, проходимым  волновым процессом  с   определенной скоростью V, указывало на запаздывание (опережение) распространения электромагнитного процесса, что объяснялось конечной скоростью перемещения этого процесса в прос​транстве. Формулировка законов электродинамики на языке дифференци​альных соотношений, получение конечной скорости перемещения электро​магнитного возмущения привело к победе принципа близкодействия, ут​верждающего, что состояние электромагнитного поля в данной точке в данный момент времени определяется его состоянием в бесконечно близких точках в более ранний момент времени. Иными словами, в природе существует конечная скорость передачи взаимодействия. Этим отвер​гается абсолютный детерминизм Лапласа, не все события в мире могут иметь между собой причинно-следственную связь, отвергается фатальная связь между всеми космическими и земными явлениями.

Из ЭД Максвелла следовало, что наибольшую скорость электромаг​нитные волны имеют в вакууме. Реальность электромагнитных волн и их конечная скорость распространения были экспериментально подтвержде​ны Г. Герцем (1887 г.). А изучение электромагнитных процессов в движущихся средах привело к парадоксальному (для классических представ​лений) выводу, что в вакууме скорость электромагнитных волн одна и та же во всех инерциальных СО, т.е. эта скорость оказалась предель​ной скоростью, существующей в природе. Этот результат, а также  экспе​риментально установленную невозможность выделить какую либо инерциальную СО, наблюдая в ней любые физические явления -были положены А. Эйн​штейном в основу построенной им новой теории пространства ,времени и движения – специальной теории относительности. Любое событие должно определяться 4-мя "координатами":  3-мя пространственными и временем. Как показала СТО, пространственные и временная координаты события по отдельности являются относитель​ными характеристиками (т.е. их числовые значения зависят от выбран​ной СО),но их определенным образом составленная комбинация - интер​вал, имеющий смысл 4-х мерного "расстояния", абсолютно характеризу​ет два события, которые он связывает. Интервал 
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, где Т-время чередования двух событий, R- пространственное расстояние меж​ду ними, позволил еще детальнее разобраться в причинно-следствен​ных связях явлений мира, чем это было сделано в электродинамике Мак​свелла после установления конечной скорости распространения свето​вого (электромагнитного) сигнала. И эта детализация основывалась на относительном характере в отдельности временных промежутков и длин, установленных в СТО и абсолютности интервала.

Возможны три случая для относительных значений членов, состав​ляющих интервал CТ и R, где первый член определяет расстояние, про​ходимое световым, т.е. самым быстрым сигналом, за время Т чередования этих событий. Пусть СТ>R. Это означает, что световой сигнал может перенести определенную информацию из места нахождения первого события в место нахождения второго до того мо​мента времени, когда возникает 2-е событие. Тем самым первое событие может быть причиной 2-го (хотя это и не обязательно!).А так как зна​чение интервала сохраняется в любой инерциальной СО, то в любой СО 
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, где штрих указывает на то, что соответствующая величина измерена в другой инерциальной СО. Тем самым установленная выше причинно-следственная связь между событиями сохраняется для этих событий абсолютно, везде. Такая связь между событиями могла быть и в классической физике, в которой предполагалось существование бесконечно быстрого сигнала и между событиями (причем, всеми!) могла сущест​вовать причинно-следственная связь, т.к. для любого расстояния R. всегда выполнялось условие 
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, если C- бесконечно большая ве​личина.

Рассмотрим другой возможный случай соотношения R и CT. Если R>CТ, то даже световой сигнал не успевает за время чередования 2-х событий Т преодолеть расстояние R .разделяющее эти события. И поэ​тому первое событие не может быть причиной второго ни в одной СО в силу абсолютности интервала и, следовательно, сохранения соотно​шения R>СT в любой CО.Между данными событиями ни в одной СО не может быть причинно-следственных связей. Подобного случая не могло быть в классической физике, где между всеми событиями могла суще​ствовать причинно-следственная связь в силу исходной предпосылки о существовании бесконечно быстрого сигнала.
Таким образом, введение в СТО новой абсолютной величины - интервала, позволило разделить все события в мире на два не переходя​щих друг в друга класса событий: не имеющих или могущих иметь между собой причинно-следственную связь. Для событий, имеющих эту связь, абсолютным является порядок их чередования во времени, но располо​жение их в пространстве - относительно. Для второго класса событий не имеющих между собой причинно-следственной связи, порядок чередования во времени в разных СО может меняться, в то время как пространственное расположение событий - абсолютно, одно и то же в различных СО. Третий случай значения интервала 
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описывает движение светового сигнала. Предыдущие рассуждения можно "наглядно" проиллюстрировать графически при помощи так называемого «светового конуса», образующие которого определяются равенством 
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. Каждая точка пространственно-временной плоскости соответствует определенному событию. Если расположить одно из рассматриваемых 2-х событии в начале координат, ему будут соответствовать нулевые пространственная и временная координаты. Все события в мире по отношению к нему можно разделить на абсолютно "прошлые" и "будущие", абсолютно "правые" и "левые".

Введение в СТО предельного сигнала -скорость света в вакууме- позволило глубже понять возможные проявления взаимодействий в природе с т.е. установления при​чинно-следственных связей между событиям

Анализ взаимодействий в природе не был бы завершен, если бы мы не коснулись границ справедливости всех наших рассу​ждений. Известно, что СТО справедлива в однородном и изотропном пространстве -времени. При этом из рассмотрения устраняется гравитация, влияние на свойства пространства – времени тяготеющих масс. Обобщение СТО на этот случай было сделано самим же А. Эйштейном в 1916 г. в так называемой Общей теории относительности (ОТО). Рассмотрение содержания ОТО выходит за рамки данной статьи. Но основной вывод – существование в Природе близкодействи – сохраняется и в ОТО. Предсказываемые этой теорией гравитационные волны также будут распространяться с предельной скоростью С.

Другая область явлений - микромир. Согласно СТО, элементарные частицы должны быть без структурными, точечными, так как только в та​кой модели элементарная частица могла бы вести себя во взаимодей​ствиях как единое целое. В противном случае, необходимо было бы предположить, что внутри элементарных частиц действие распространяется с бесконечно большой скоростью, т.е. в пространстве-времени микрочастиц должно существовать дальнодействие. Самым парадоксальным яв​ляется то, что экспериментально обнаружена структурность протонов и нейтронов.   Это затруднение СТО не преодолела еще до сих пор. Проблема будет разрешена, повидимому, после создания теории элементарных частиц.

"Дальнодействием" особого рода является то взаимодействие меж​ду элементарными тождественными фермионами (электронами, протонами и другими частицами, обладающих полу целым спиновым квантовым числом) которое выражается прин​ципом Паули и называется "не силовым взаимодействием". Такое же не​ силовое взаимодействие, носящее характер дальнодействия, проявляет​ся в редукции общей волновой функции двух частиц, происходящей при измерении состояния одной из частиц. Эта редукция проявляется в том что изменяется вероятность возможных состояний и второй частицы, хо​тя никаких измерений ее параметров не производилось.

Квантовая механика, построенная в 1925-27 гг Гейзенбергом и Шредингером, является нерелятивистской теорией, т.е. она не учитывает выводы СТО (в 1928г Дирак объединяет квантовую механику и СТО, построив релятивистскую теорию электрона). В этой теории дальнодействие проявляется, например, в акте взаимодействия атома с излучением: переходы атома из возбужденного состояния или акт поглощения излучения происходят мгновенно. Иногда можно встретить утверждение, что этот процесс происходит за время 
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Это не корректно, так как этот промежуток времени соответствует не времени перехода, а времени нахождения атома
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Особый разговор может идти о проявлении дальнодействия в СТО в связи с проблемой тахионов, предсказываемых этой теорией, они обладают уникальными свойствами, не обнаруживаемыми современными приборами, но теоретическая разработка которых проводится интенсивно.

Таким образом, можно говорить, что в СТО проблема дальнодействия завершила свое "классическое" развитие и оно по-новому понимается в современной физике. По сути дела, речь идет о диалектическом единстве принципов близко- и дальнодействия, толкование которых изменилось в связи с достижениями современной науки.

Данный выше анализ проблемы "Взаимодействие" показывает, какие огромные возможности открывает электродинамика и Специальная теория  относительности в деле утверждения материализма и его диалектичес​кого характера. Обсуждение проблемы проводится на протяжении всего курса ЭД и СТО, но можно указать и другие пути раскрытия этого вопроса: проведение специального семинара, заслушивание докладов на засе​даниях кружка, написание рефератов, проведение конференции. 

Формирование научного мировоззрения требует самого пристального внимания всех работников просвещения. И, в особенности, ведущих преподавание физики – науки о Природе.

  Специальная теория относительности и философия

В данной заметке невозможно полно раскрыть взаимосвязь Специальной теории относительности (СТО) и философии. Это лишь тезисы огромной темы не только СТО, но и всей современной физики. Интересующихся этой проблемой, автор отсылает к дополнительной литературе, указанной ниже.

Специальная теория относительности возникла в силу необходимости преодолеть тупик, который возник в физике на грани двух веков, Х1Х и ХХ вв., при изучении электромагнитных процессов, не укладывающихся в рамки механической картины мира, в основе которой лежал классический принцип относительности Галилея и представления Ньютона о пространстве, времени и движении, сформулированные им в трех законах механики.

В соответствии со своим мировоззрением Ньютон построил классическую механику на принципе дальнодействия, на предположении о существовании бесконечно быстрого сигнала, что, в конечном счете, приводило к божественному началу.

Проблемы, которые необходимо было разрешить А Эйнштейну (что он и сделал в 1905г, создав СТО) носили не только узко физический характер, но затрагивали широкий класс мировоззренческих, философских проблем, и в первую очередь, представлений о пространстве, времени и движении, и их связь с материей, существующей и движущейся в пространстве и времени.

В процессе построения СТО А. Эйнштейн приходит к важному философскому выводу, что материя существует не только в виде вещества. Материей является и электромагнитное поле, которое до Эйнштейна рассматривалось как особое состояние гипотетической среды – эфира. Поскольку опыты не подтверждали существование эфира, Эйнштейн отказался от него и признал за электромагнитным полем самостоятельную физическую реальность. В 1932 г. было экспериментально обнаружено, что частицы вещества могут превращаться в кванты электромагнитного поля. Этим фактом было утверждено материальное единство мира.

О тесной связи содержания СТО, как и всей физики, с философией хорошо сказал  и сам А. Эйнштейн: «В наше время физик вынужден заниматься философскими проблемами в гораздо большей степени, чем это приходилось делать физикам предыдущих поколений. К этому физиков вынуждают трудности их собственной науки» (А. Эйнштейн Сб. научных трудов т.4, М., 1967г.,с.248).

Однако за 100-летнее существование СТО, ей были даны самые различные философские интерпретации от наивных, ограниченных, до истинно научных. Вместе с тем, признание СТО в нашей стране носило драматический характер. Группа довольно известных физиков и философов «уцепилась» за название этой теории и объявило ее идеалистической физикой. К этим ученым относились ныне позабытые А. К. Тимирязев (сын знаменитого ботаника), В. Ф. Миткевич, Н. П. Костелин, А. А. Максимов и др. Им претило слово «относительность» в названии СТО, из-за которого, будто бы, эта теория отрицает познаваемость мира. К слову сказать, название теории – СТО - дал не А. Эйнштейн, а другие ученые, не видя в этом крамолы.

 Один из постулатов СТО утверждает равноправие  всех инерциальных систем отсчета при изучении всех, а не только механических, явлений. Тем самым СТО утверждает существование единых везде законов природы, познаваемость явлений в мире, где бы они не  происходили. Отрицается возможность обнаружения абсолютного покоя и движения, принятие которых, как это было у Ньютона, приводит к божественному происхождению мира.

С другой стороны, следует подчеркнуть, что СТО действительно перевела некоторые величины из ранга абсолютных, имеющих везде (во всех системах отсчета) одно и то же значение, в относительные. Например, длина тела или длительность процессов в СТО оказываются относительными величинами, т.е. их численное значение зависит от условий наблюдения. Но длина тела в покое, длительность процесса в той системе, где оно происходит в одном и том же месте, есть величины абсолютные. Так что неверно, что СТО «сделала все относительным». Принципиальное значение и для СТО, и для философии имеет второй постулат. Он не только вводит еще одну абсолютную величину – скорость света (электромагнитных волн) в вакууме, но и утверждает этим принцип близкодействия, т.е. конечность скорости передачи сигнала (информации). Тем самым отрицается абсолютный детерминизм, абсолютная причинно - следственная связь всех явлений в мире. И еще одна абсолютная величина, введенная в СТО – интервал – позволяет разделить все пары событий в мире на имеющих и не имеющих между собой причинно-следственные связи ни в одной системе отсчета.

На смену независимых  друг от друга пространства и времени СТО вводит единое пространство-время. С этой точки зрения мир становится четырехмерным – три координаты пространственные, одна – временная. Любое явление происходит и в пространстве, и во времени, эти атрибуты материи неотделимы друг от друга. Упомянутый выше интервал соединяет воедино пространство и время, в единую абсолютную величину.

Трудно переоценить значение предсказания СТО, выраженное в знаменитой формуле Эйнштейна  
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, в которой утверждается, что каждое вещественное тело только из факта своего существования обладает энергией покоя  . 

ХХ век войдет в историю человечества как век ядерной энергетики. Надо иметь ввиду, что использование ядерной энергии для производства атомных бомб, или трагедия чернобыльской катастрофы никакого отношения к СТО не имеет, а обусловлено исключительно преступной моралью исполнителей. Велико влияние СТО на социальные, политические, экономические стороны жизни людей.

Основываясь на идеях электродинамики Фарадея _ Максвелла, СТО завершила построение электродинамической картины мира, пришедшей на смену механической картине мира.

Философские проблемы СТО являются типичными проблемами современной физики, которая стала благодаря СТО релятивистской, ибо является ее основой.

Конечно, СТО не является завершающей теорией развития физики. Это очередной этап развития науки о природе. Кроме того, в самой СТО заложена ее ограниченность: она рассматривает лишь инерциальные системы отсчета и не учитывает существование гравитационного поля. Развитие новых представлений о свойствах пространства , времени  и движении, с учетом неинерциальных систем отсчета и влияния на атрибуты материи гравитационного поля было сделано самим А. Эйнштейном в 1916 году в созданной им так называемой Общей теории относительности (ОТО).  Но разбор философских вопросов ОТО – это уже тема для другой статьи.
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Физическая картина мира и СТО

В процессе познания и изучения свойств окружающего мира в науке выделяются наиболее общие понятия и идеи, принципы и теории, с помощью которых на данном этапе развития физики создается модель природы. Этот иде​ализированный в рамках существующих представлений образ природы и носит название физической картины мира (ФКМ).
С момента возникновения современной физики (со вре​мен Галилея, Декарта, Ньютона) сменилось уже несколько физических картин мира. В период господства механики, ко​гда казалось, что все явления можно объяснить, исходя из законов механики, была построена механическая картина мира. Ее основные представления:

1) Вещественные тела существуют в абсолютном прост​ранстве и времени, свойства последних не обусловлены ве​щественными телами, они не взаимосвязаны между собой.
2) Предполагается возможность передачи действия мгно​венно на любое расстояние без участия в этом промежуточ​ной среды (принцип дальнодействия), причинно-следственные связи носят абсолютный характер между всеми процессами в мире. В качестве универсального мгновенного действия предлагаются гравитационные силы.
3) Все движения могут быть сведены к механическим. Законы механики, рассматриваемые в ИСО, имеют абсолютный характер.
Метафизический характер механической картины мира привел физику к необходимости построить новую ФКМ, что стало насущной необходимостью в связи с интенсивным раз​витием оптики, электричества и магнетизма в XIX веке.

Наряду с вещественными телами, имеющими дискретное строение, стало изучаться особое состояние гипотетической среды -эфира, получившее название электромагнитного по​ля. Существенным отличием поля от вещества является то, что поле подчиняется принципу суперпозиции. Идея распро​странения электромагнитного поля в эфире с неизбежностью приводит к принципу близкодействия: действие передается от точки к точке пространства с конечной скоростью, при этом главенствующую роль в этом процессе играет промежу​точная среда. За исключением гравитационных сил, все из​вестные взаимодействия сводятся к электромагнитным. Пред​ставления об эфире, с которым можно связать абсолютную систему отсчета, по-прежнему приводят к абсолютному про​странству, абсолютному времени и абсолютному движению, однако, не механического, а электромагнитного характера. Мы перечислили основные представления электромагнитной картины мира, построенной к концу XIX века. Но в этой ФКМ было одно «узкое» место — эфир с его удивительными свойствами и противоречивыми проявлениями в различных опытах. В поисках выхода из ситуации, в которой оказалась фи​зика в связи с проблемой эфира (а по сути дела, с пробле​мами, связанными со свойствами пространства, времени, движения и взаимодействия) в 1905 году А. Эйнштейн пред​ложил два новых физических принципа и, как оказалось, со​здал новую физическую теорию — Специальную теорию отно​сительности. Разрешив проблему эфира как среды, которая НЕ нужна для существования и распространения электро​магнитных волн, А. Эйнштейн признал тем самым наряду с веществом другой вид материи — электромагнитное поле. Принцип относительности был распространен на все физи​ческие процессы, и тем самым было отвергнуто абсолютное движение, абсолютное пространство и время. Была показана относительность длины и промежутков времени, одновремен​ности и введена новая физическая величина — интервал, по​зволивший освободиться от абсолютного классического де​терминизма и отнести любую пару событий к одному из двух классов. Между одними парами событий могут существовать причинно-следственные связи, между другими – таких связей не может быть ни в одной ИСО. Кроме того, интервал связал в единую абсолютную величину относительные в этой теории длину и промежутки времени. Независимые в классической физике, эти величины оказались в СТО взаимосвязанными. СТО ввела новые абсолютные величины, каковых не было в классической физике: скорость света, интервал, 4-х-мерные векторы скорости, импульса, единый закон сохранения энергии – импульса и т.д. Ею завершено построение электродинамической картины мира.

На грани XIX и XX веков кризисная си​туация в физике привела к построению новой, квантовой фи​зики и к новой квантово-полевой картине мира. Но рассказ об этом — это предмет уже другой статьи.
Физическая картина мира составляет одну из сторон на​учной картины мира, включающей основы других наук, в том числе философии с ее основным вопросом о первичности бы​тия или сознания. Специальная теория относительности во всех своих выводах находится в соответствии с положениями науки, которая утверждает, что материя существует объек​тивно, ее основное свойство — быть в движении (и не только в механическом толковании). Движение материи происходит в пространстве и времени, которые выступают как формы существования материи, движение вне пространства так же бессмысленно, как и движение вне времени. Пространство и время безграничны, ибо материя ни во времени, ни в прост​ранстве не имеет ни начала, ни конца. Пространство и время объективны и существуют вне человеческого сознания, но по​знаются человеческим мышлением, в этом смысле простран​ство и время относительны.

Ни одно из указанных выше положений материализма не было поколеблено выводами СТО. Наоборот, объективность пространства и времени является основным положением СТО. Все содержание теории относительности находится в соот​ветствии с абсолютным толкованием понятий пространства и времени, как форм существования материи, с относитель​ностью познания этих форм на данном историческом этапе. Обнаруживая относительность длины и промежутков време​ни, СТО не отрицает их объективности, а лишь уточняет ос​новное понимание этих понятий: длина и время объективны, но в каждой ИСО измерения могут приводить к иным количественным результатам, что определяется условиями наблюдения в этих ИСО. СТО обнаружила новые качества времени, связь его с пространством. Однако СТО не уравняла между собой  пространство и время. Осо​бенность времени, обладающего только одним измерением (от прошлого к будущему), сохранена и в СТО. Между эти​ми понятиями обнаружена более глубокая связь, чем было известно в классической физике. СТО постулирует абсолют​ность новой физической величины — интервала, который свя​зывает воедино пространство и время. Интервал позволяет глубже разобраться в причинно-следственных связях, сущест​вующих в материальном мире. Наряду с веществом, СТО ут​вердила реальность другого вида материи — поля. Установ​ление связи между энергией и массой находится в полном со​ответствии с положением о взаимной связи и обусловленности явлений и свойств материальных тел. СТО, как и всякая ес​тественная наука, всеми своими выводами углубляет наши знания об объективно существующем мире.

Познание продолжается...

Специальная теория относительности, разрешив трудно​сти классической физики в вопросе о свойствах пространства, времени и движения, стала новым этапом в познании мира. Являясь общефизическим учением о пространстве, времени и движении, СТО оказала, вместе с тем, огромное влияние на жизнь всего человеческого общества, на его экономическое и социальное состояние. И в этом не переходящее значение Специальной теории относительности.

Однако как и всякая научная теория, СТО не является пределом познаваемости мира. Рассматривая однородное и изотропное пространство, однородное время, инерциальные системы отсчета, СТО заведомо идеализирует свойства мате​риального мира. Так, например, гравитационное поле Земли делает околоземное пространство анизотропным; в силу иде​ального характера 1-го закона механики, движение по инер​ции можно обнаружить лишь на малом пути за малый про​межуток времени, в действительности все системы отсчета не инерциальны. Да и в самой СТО обнаружились некоторые трудности. Действительно, в этой теории все события счита​ются точечными, происходящими в пространственной точке. Все же реальные события занимают определенный пространственный объем. При рассмотрении актов взаимодействия элементарных частиц, чтобы избавиться от бесконечно быстрой передачи действия через объем самой элементарной частицы, СТО рассматривает их как точечные образования, как мате​риальные точки. Вместе с тем, эксперимент указывает на сложную пространственную структуру, например, протона или нейтрона, мезонов и других элементарных частиц.

Анализируя постулаты СТО, мы утверждали предельность скорости света в вакууме, понимая под этим невозможность преодолеть этот предел и оказаться в области сверхсветовых скоростей. Однако в последние годы дискутируется вопрос о так называемых тахионах — частицах, движущихся со сверх​световой скоростью. Эти частицы также не могут преодолеть световой барьер и перейти в наш мир. Но главным препят​ствием в признании реальности существования таких частиц является нарушение для них закона причинности, который для нашего «до светового» мира является абсолютным зако​ном природы. И все же проблема о тахионах обсуждается и теоретиками, и экспериментаторами...

Создав в 1905 году Специальную теорию относительности, А. Эйнштейн понимал, что она «работает» лишь с одним клас​сом систем отсчета — инерциальными системами отсчета. По​этому перед ним встала задача обобщить свою теорию на неинерциальные системы отсчета. Что и было им сделано к 1916 году. В этой теории, получившей название «Общая те​ория относительности», А. Эйнштейн показал, что учет гра​витационного поля приводит к анизотропии пространства и неоднородности времени. Вскоре Общая теория относитель​ности была подтверждена экспериментально и в настоящее время считается релятивистской теорией пространства, вре​мени и тяготения.

Эксперимент показывает, что выводы СТО остаются вер​ными и в микромире вплоть до достигнутых расстояний в 10-15 м и промежутков времени в 10-23 с. Но в микромире действуют иные законы, чем в макромире. Да и СТО не учи​тывает квантовых свойств микромира. Поэтому естественно ожидать, что на более глубоких уровнях, чем 10-15 м  и 10-23 с, С пециальная теория относительности, может быть, не будет верна. Но теории пространства-времени микромира пока не существует. Мир ждет нового Эйнштейна. Ведь процесс по​знания вечен, познание продолжается...

Приложение

Об этой теории слышали многие…(ОТО)

Мы неоднократно упоминали, что А. Эйнштейн видел ограниченность СТО в использовании лишь инерциальных систем отсчета. Так возникла Общая теория относительности, которая включила в рассмотрение и неинерциальные системы отсчета и гравитационное поле. В результате была создана новая теория пространства, времени и тяготения. Мы считаем необходимым познакомить читателя и с этой теорией А. Эйнштейна.

Как только речь заходит о происхождении ок​ружающего нас мира, вспоминают не только Биб​лию, но и эту физическую теорию, созданную ровно 90 лет назад великим ученым XX в. Альбер​том Эйнштейном и получившую название ОБ​ЩЕЙ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ (ОТО).

Значение этой теории возро​сло после открытия «свидете​ля» того, что произошло около 15 миллиардов лет назад - так называемого Большого взры​ва, за которым последовало расширение Вселенной.

В данной небольшой статье мы надеемся заинтересовать читателя и указать ему доступ​ную научную и научно-попу​лярную литературу, в которой он найдет еще много удиви​тельного, связанного с содер​жанием и следствиями Общей теории относительности (в даль​нейшем для краткости будем называть ее аббревиатурой - ОТО).

Начнем с общего опре​деления: что такое ОТО ? Обычно  ее рассматривают как физическое учение о свой​ствах пространства, времени и природе тяготения.

Еще в 1687 г. основополож​ником классической физики И. Ньютоном был установлен за​кон всемирного тяготения: два точечных тела притягивают друг друга с силой прямо про​порциональной произведению масс этих тел и обратно про​порциональной квадрату рас​стояния между ними. Этому закону взаимодействия подчи​няются все вещественные (об​ладающие массой) тела Вселен​ной, именно поэтому закон и получил название закона Все​мирного тяготения. Однако ни сам И. Ньютон, ни другие фи​зики не могли объяснить при​роду тяготения. Неразреши​мость для него этой задачи И. Ньютон выразил следующей фразой: «Гипотез я не выдви​гаю».

Благодаря ньютоновскому закону удалось объяснить дви​жение планет солнечной сис​темы, Луны вокруг Земли, па​дение тел на поверхности Зем​ли и движение комет в межзвез​дном пространстве, определить массу Земли, Луны. и других небесных тел. Вершиной тор​жества закона всемирного тя​готения было открытие «на кончике пера» (за письменным столом) ученым Леверье (1846 г.) новой не известной до того планеты солнечной системы -Нептуна, которая тотчас же была обнаружена на небосво​де в указанном месте.

     И все же природа тяготения не поддавалась объяснению. Было обнаружено новое явле​ние: поворот оси орбиты са​мой близкой к Солнцу планеты - Меркурия. За 100 лет наблюде​ния ось эллипса орбиты повер​нулась на угол 43" (сорок три угловых секунды, угловая секун​да - это угол, под которым 1 см «виден» с расстояния в 2 км). Из закона тяготения такой поворот орбиты не следовал. Все попыт​ки уточнить закон не приводили к устранению загадки. А в науке есть правило: если хотя бы один опыт противоречит теории, ее нужно изменять.

В представленном выше не​большом историческом очерке мы показали необходимость пос​троения новой теории тяготения. И хотя сам А. Эйнштейн подхо​дил к решению этой задачи не​сколько иначе, но его теория смогла не только объяснить все то, что объясняла теория И. Ньютона, но и разрешить загад​ку поворота орбиты Меркурия (вообще оказалось, что орбиты всех планет поворачиваются, но чем дальше они от Солнца, тем меньше угол поворота за те же 100 лет). Кроме того, теория А. Эйнштейна предсказала новые явления, например, отклонение светового луча от прямолиней​ности при прохождении вблизи большого тяготеющего тела. Это предсказание было убедительно подтверждено уже через три года после создания ОТО (в 1919 г.) при наблюдении полного сол​нечного затмения: на фотогра​фиях закрытого Луной светила вблизи края ученые обнаружи​ли изображения тех звезд, кото​рые должны были находиться в области геометрической «тени» за Солнцем.     Теория А. Эйнштейна предсказывала и другие явления, например, уменьшение частоты света, из​лученного звездой. Подобное явление было известно в оптике (эффект Доплера), но там изме​нение частоты было связано с движением источника или на​блюдателя. В случае же явления,  рассматриваемого в ОТО, оно не было связано с движением источника (приемника), а обус​ловлено исключительно измене​нием свойств пространства по мере удаления от звезды. Ниже мы остановимся и на других вы​водах ОТО А. Эйнштейна, благо​даря которым ОТО оказалась связанной с космологией, на​укой, объясняющей происхож​дение и развитие Вселенной.

На построение ОТО А. Эйн​штейну потребовалось около 10 лет. В 1916 г. вышла последняя статья, в которой был завершен научный подвиг ученого. В основу своих рассуждений А. Эйнштейн положил совпаде​ние двух масс, с которыми встре​чаются физики, решая разные задачи. С одной стороны, масса характеризует инертные свойст​ва тел, способность их противо​действовать силам, пытающим​ся изменить состояние тел. С дру​гой стороны, как говорилось выше, масса определяет гравитационные свойства тел, способ​ность их притягивать другие тела. До А. Эйнштейна эти массы не различали, их совпадение счита​лось само собой очевидным. Эйнштейн же придал этому со​впадению характер закона, его часто называют принципом эк​вивалентности инертной и гра​витационной масс.

Еще Галилей в XVI в. устано​вил, что все тела, падая свободно в поле тяжести Земли, приобре​тают одно и то же ускорение. В этом проявляет себя гравитаци​онная масса падающих тел. При резкой остановке транспорта пассажиры подаются вперед, при ускоренном же движении того же транспорта пассажиры при​жимаются к сидению. В обоих случаях возникающий эффект можно объяснить появлением сил инерции. При этом все тела, находящиеся в транспорте, неза​висимо от их массы, приобретают одинаковое ускорение. В этом примере проявляет себя инерт​ная масса. Из рассмотренных примеров, в которых по отдель​ности проявляют себя либо гра​витационная, либо инертная мас​сы, и исходя из эквивалентности этих масс, Эйнштейн делает сле​дующий вывод, который обыч​но и называют принципом экви​валентности: свободное движе​ние в поле тяготения и ускоренное движение в отсутствии этого поля происходят совершенно одинаково, другими словами, явление тяготения и ускоренное движение имеют одну и ту же физическую сущность, это два проявления одного и того же физического процесса. Это глав​ное утверждение ОТО и на пер​вый взгляд оно кажется неверо​ятным. Но именно в этом утвер​ждении проявилась гениальность А. Эйнштейна, позволившая ему нетрадиционно подойти к пов​седневным явлениям и создать удивительную по красоте и следствиям физическую теорию - ОТО.

Теперь посмотрим, к каким следствиям приводит сформули​рованный выше принцип экви​валентности. При взлете с уско​рением космического корабля космонавты испытывают пере​грузки. Это эквивалентно тому, что космонавты как бы оказыва​ются в более сильном гравитаци​онном поле, чем поле Земли. Ускоренное движение приводит к тем же следствиям, что и гравитационное поле. С другой сторо​ны, при свободном движении ракеты (двигатели отключены) вокруг Земли все тела в кабине становятся невесомыми. Их сво​бодное падение (вместе с кос​мическим кораблем), находясь внутри корабля, невозможно от​личить от свободного движения (движения по инерции, когда на тело не действует внешняя сила) в отсутствии поля тяготения (в малом объеме корабля - это очень важное условие - как бы устраняется поле тяготения). Все, о чем рассказано выше, мы не​однократно видели при телеви​зионных передачах с борта кос​мических кораблей. Таким об​разом, не существует возмож​ности отличить состояние сво​бодного движения от состояния свободного падения. Свободное падение и свободное движение - утверждает Эйнштейн своим принципом эквивалентности -это одно и то же!
Мы знаем, что свободное движение (движение по инер​ции) происходит прямолиней​но. Но прямая - это простейшее понятие геометрии. Тем самым мы естественным образом ус​танавливаем связь между фи​зикой и геометрией. В нашем мире справедлива так называе​мая геометрия Евклида, в кото​рой пространство трехмерно (право-лево, верх-низ, вперед-назад), существует только одна прямая, соединяющая две точ​ки, сумма углов треугольника всегда равна 180 градуса  и т. д.) По прямой, которая является кратчайшим расстоянием меж​ду двумя точками, распростра​няется световой луч (в этом мы снова обнаруживаем связь физики и геометрии).

Но помимо евклидовой гео​метрии существуют и другие, неевклидовы геометрии. Пер​вым такую неэвклидову гео​метрию построил русский ма​тематик ректор Казанского университета Н. Лобачевский (1829 г.). В качестве наглядного примера «мира», где геомет​рия неевклидова, можно при​вести кривой мир поверхности шара. Двухмерные существа в этом мире (у них не было бы высоты)    под    «прямой» (кратчайшей) линией между двумя точками понима​ли бы дугу большого круга, сумма углов треугольника, ле​жащего на поверхности шара, уже не была бы равна 180 гра​дусам и т.д. Эти представления о геометрии на поверхности шара можно обобщить на более сложные поверхности. Но главным в наших рассуждени​ях является то, что геометрия Евклида - это лишь одна из воз​можных геометрий. А так как геометрия связана с физикой, то следовательно, могут существовать иные миры, где дей​ствуют более сложные физи​ческие законы.

И снова первым, кто пытался выяснить, какой геометрии подчиняется наш мир, был Н. Лобачевский. Неточность из​мерений не позволила ему най​ти правильный ответ. Основ​ную идею Н. Лобачевского (связь геометрии мира и физи​ки) трансформировал в своей теории А. Эйнштейн. Неодно​родность гравитационного поля, изменение его от точки к точке Эйнштейн объяснил па​радоксально: геометрия физи​ческого мира неевклидова и та​кого физического объекта - гра​витационного поля - не сущес​твует, нет и никаких сил тяготе​ния. И движение, которое мы до сих пор называем свобод​ным падением, фактически яв​ляется свободным движением по кратчайшей (геодезической) линии в этом не евклидовом мире.

В этом месте наших рассуж​дений следует сказать, что для описания любого физическо​го процесса, в том числе и сво​бодного движения, нужно за​давать не только пространственные координаты, но и вре​мя. С этой точки зрения наш мир является не трех-, а четы​рехмерным. Правда, время, в отличие от пространственных координат, может изменяться только от прошлого к будуще​му. Связь физики с геометрией проявляется и в том, что не только пространственный мир может быть неевклидовым, но и ход времени в разных точках пространства может быть раз​ным.

Теперь установим, от чего зависит геометрия мира. Для этого совершим краткое пу​тешествие с физическими представлениями о простран​стве и времени, В том, что эти понятия трудны для чело​веческого сознания, мы убеждаемся на многочислен​ных примерах, например, пу​таница с понятиями «вчера» и «завтра» в детс​ком возрасте, труд​ности ориентировки в пространстве, ко​торой лишены и многие взрослые (когда - то к рука​вам одежды негра​мотных новобран​цев привязывали пучки сена и соло​мы и для поворота направо и налево отдавались коман​ды «на сено!» или «на   солому!». Не правда ли, смешно, а вспомним, что происходит в строю школь​ников, когда подается одна из команд поворота...). Опус​кая «страницу» наивных представлений о пространст​ве и времени в древние вре​мена, начнем путешествие с научных представлений И. Ньютона. Пространство, по Ньютону, - это «ящик», вмес​тилище всего бытия, оно су​ществует независимо от тел и явлений, происходящих в «ящике». Время - это дли​тельность процессов (явле​ний), во всем мире существует единое (мировое) время, его ход не зависит ни от мес​та нахождения часов, ни от характера процессов. Про​странство и время не связаны друг с другом, не влияют друг на друга, они - самосто​ятельные сущности.

Не касаясь причины эволю​ции наших представлений о пространстве и времени (ин​тересующихся этим вопросом отсылаем к книге автора статьи, указанной ниже в списке литературы), сформу​лируем кратко то новое, что внес в данную проблему А. Эйнштейн в своей Специаль​ной теории относительности. Оказалось, что нельзя отры​вать пространственное опи​сание явления от временного момента, именно тогда фак​тически в физику было введе​но представление о том, что наш мир имеет четыре изме​рения (три пространственных и одно временное). А так как в основу Специальной теории относительности был поло​жен постулат о постоянстве скорости света в однородной и изотропной среде (одинако​вой во всех точках и по всем направлениям), его макси​мальности (предельности) в вакууме и независимости от скорости движения источни​ка света и наблюдателя, то отсюда непосредственно сле​довало, что в разных точках пространства время течет по-разному (по определению, скорость численно равна от​ношению пройденного рас​стояния к промежутку време​ни прохождения этого рас​стояния, если меняется рас​стояние между событиями для разных наблюдателей, то и промежутки времени также должны изменяться, только в этом случае скорость света в вакууме может быть всегда одной и той же величиной). В Специальной теории относительности, как и в теории Ньютона, пространство одно​родно и изотропно, и время равномерно течет от прошло​го к будущему. При этом Эйн​штейн не учитывает, что в действительности вблизи тя​готеющих масс свойства про​странства (и времени) не об​ладают указанными свой​ствами. Направления в горизонтальной плоскости и по вертикали не равноценны (вспомните ходьбу по ровно​му месту и в гору!), часы-хо​дики, ход которых определя​ется притяжением к Земле, на равнине и высоко в горах имеют разный ритм.. В рассматриваемом вопросе можно говорить, что Специальная те​ория относительности, со​зданная Эйнштейном за 10 лет до ОТО - в 1905 году, - яв​ляется приближенной тео​рией. Но это не умаляет ее значения в познании природы и в жизни человеческого об​щества.

Итак, чтобы учесть влияние на свойства пространства и времени   гравитирующих масс, Эйнштейн и построил Общую теорию относитель​ности. Вот мы и пришли к от​вету на поставленный выше вопрос: от чего зависит геометрия мира. Геометрия мира, и, следовательно, свойства пространства и времени, за​висят от наличия и движения в пространстве и времени ма​терии. Именно там, где имеет​ся «сгусток» материи, геомет​рия мира отличается от той геометрии, которую мы на​блюдаем в пределах малого участка земной поверхности и которую обычно называем плоской геометрией, или гео​метрией Евклида. Вблизи же массивных звезд (плотность их вещества достигает мно​гих млн. тонн в 1 куб. см, средняя плотность Земли - 5,5 г/куб. см) свойства простран​ства и времени существенно отличаются от того, что мы обнаруживаем вокруг нас на Земле. Говорят, что вблизи массивных тел геометрия не Евклидова, «кривая». Пос​ледним словом хотят отметить отличие наблюдаемой геомет​рии от евклидовой. В таком пространстве (по сути дела, нужно говорить о едином про​странстве - времени) кратчай​шим расстоянием между дву​мя точками будет не евклидо​ва прямая, а кривая, подо​бная тому, как в двухмерном «кривом» мире поверхности шара кратчайшим расстояни​ем между двумя точками бу​дет дуга большого круга. Именно по этой «кривой» (ге​одезической) будет распрос​траняться световой луч, по такой геодезической линии будет происходить свободное движение тела.

Все изложенное выше следует из сложнейших уравне​ний, которые Эйнштейн полу​чил в своей теории. (Слож​ность математического аппа​рата ОТО ограничивает круг уче​ных, которые занимаются раз​работкой проблем ОТО. Из сотен тысяч физиков и мате​матиков на земном шаре толь​ко несколько сотен ученых посвятили себя этой теории. Данное замечание сделано для тех молодых людей, кото​рые ищут область приложения своих способностей и осущес​твления мечтаний).

В 1922 году ленинградский математик А. А. Фридман ре​шил эти уравнения и получил поразительный результат: наш обозримый мир не может находиться в статическом, равновесном состоянии, он должен либо расширяться, либо сжиматься. Все зависит от средней плотности вещест​ва во Вселенной: если эта плотность меньше, чем 
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 г/куб. см, то мир будет вечно расширяться: если же эта плотность превышает 
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 г/куб. см, то Вселенная должна сжиматься. В настоящее вре​мя нет достоверных данных о средней плотности вещества в мире. Но вот в 1929 году аме​риканский астроном Хаббл обнаружил, что далекие звез​ды от нас «убегают», мир расширяется, о чем говорило одно из решений Фридмана. Что будет со Вселенной по​том (через много млрд. лет), будет она и дальше расши​ряться или наступит конец расширению и начнется сжа​тие (это другой вариант реше​ния Фридмана) зависит от средней плотности вещества в мире.

Однако если мир сейчас расширяется, то можно рас​считать, сколько времени на​зад началось это расширение, когда материя была сконцен​трирована в относительно ма​лом объеме, когда произошло то, что получило название «Большой взрыв». Эту идею первым высказал наш сооте​чественник Г. Гамов. Ученые обнаружили и весточку от этого «взрыва», так называе​мое «реликтовое» (остаточ​ное от древности) излучение, которое    сопровождало «взрыв» и затем, расширя​ясь, заполнило все мировое пространство. Если ученые установят, что средняя плот​ность материи во Вселенной больше 
[image: image59.wmf]29
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г/куб. см, то на​блюдаемое сейчас расшире​ние должно остановиться и начнется сжатие. Все этапы жизни Вселенной продолжа​ются десятки млрд. лет. Поэ​тому достоверно говорить о «Большом взрыве» как об акте творения мира не следу​ет. Существуют и другие мо​дели развития Вселенной. На​пример, Вселенная подобна маятнику и периоды расши​рения сменяются периодами сжатия, и эти процессы пов​торяются бесконечное число раз. Конечно, мир беспре​рывно обновляется, одни звезды сгорают, другие ро​ждаются. Но для такой моде​ли развития не требуется ка​кого-либо первоначального толчка. В этой модели разви​тия   Вселенной «Большой взрыв» - это тот момент, когда гравитационное притяжение всех тел Вселен​ной   оказалось слабее того про​тиводействующе​го светового дав​ления, которое создают миллиарды звезд при своем сближении.

Уравнения Эйн​штейна предска​зывают существование   «гравитационных волн» - распространяющихся в пространстве-времени из​менений свойств пространства-времени, возникающих из-за мощных нестационар​ных процессов во Вселен​ной. До сих пор эксперимен​тально гравитационные во​лны не обнаружены. В ОТО были предсказаны так назы​ваемые нейтронные звезды, в которых из-за мощных гра​витационных взаимодействий атомы были «раздавле​ны», электроны «вдвинуты» в ядра и, соединяясь с положительно заряженными про​тонами, входящими в состав ядер, превращали их в нейтральные частицы-нейтроны (отсюда и название этих звезд).

Дальнейшее сжатие звезды может привести ее к «кол​лапсу» - катастрофическому уменьшению размеров и пре​вращению в так называемую «черную дыру». Такое на​звание возникло потому, что вокруг «черной дыры» про​странство-время приобрели такие свойства, такую «кри​визну», что ни один сигнал не может покинуть такую звезду, она действительно становится невидимой - «чер​ной дырой» во Вселенной. И все же «черную дыру» мож​но обнаружить по ее мощно​му влиянию на движение других небесных тел. У «черной дыры» есть и другие экзотические свойства...

Завершая рассказ об ОТО, мы отсылаем читателя к ука​зываемой ниже литературе (она есть, например, в облас​тной научной библиотеке), в которой можно еще раз про​следить логику построения ОТО и познакомиться с дру​гими решенными и нерешен​ными задачами ОТО. 
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