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Предисловие

    Своеобразие   задач   по теоретической физике по  сравнению  с  задачами    по общему  курсу  физики (малое  число  часов, отводимых  на  практические  занятия; обязательное  привлечение   математического  аппарата  высшей  математики; новая  форма  проведения  практических  занятий , обусловленная  спецификой  педагогического университета и  др. )  ставит  студентов  перед  необходимостью  рассматривать  решение  каждой  задачи  как  творческий  процесс, а   не  только  как  нахождение  ответа.

Конечно, практические  занятия  выполняют  и  общеобразовательные  цели: 

1) закрепить  теоретический  материал; 2) дополнить  теоретические знания  студентов решением  специально  подобранных  задач; 3) осуществлять  контроль  за  самостоятельной  работой  студентов.

      Однако занятия  по  решению  задач  в  педагогическом университете (в  том  числе и  по  теоретической  физике ) одновременно могут  способствовать  приобретению  студентами  педагогических  навыков. В  этих целях  каждое  практическое  занятие   превращается  в  урок-семинар. Студент, докладывающий  решение  задачи, выполняет   роль  учителя. Активно  привлекая  своих  “учеников” к  процессу  решения, “учитель”  не  только  воспроизводит  на  доске  математические   действия, “подсказанные”  ему   “учениками” , но  заставляет  их  находить  в  своей  памяти  нужные формулы, давать  определения  физических  величин  и  единиц  их  измерения,  анализировать  полученный  результат  с  точки  зрения  условия  задачи.    

      Все  это  требует  от  студента   -  “учителя”  тщательного  продумывания  решения задачи еще  до  начала  занятия. В  помощь  этому  автором  и  был  подготовлен   задачник-практикум. И  все же   наш   многолетний  опыт  показал, что  этого  недостаточно .  Недостаточно  и  регулярных  консультаций,  которые   нами  проводятся  еженедельно. Поэтому   и  возникла  идея  подготовлять методические  рекомендации  к каждой  задаче. Наш многолетний опыт  использования  их  по  разным  разделам  курса  теоретической  физики  оправдал  надежды. В  проведенном анонимном  анкетировании  не было ни одного отрицательного  суждения. Наоборот, студенты отмечали благотворное влияние нашей методики на качество уроков, которые они давали в период педагогических практик на 4-м  и  5-м  курсах. 

Готовясь к занятию, студент должен составить методические рекомендации поэтапного решения той задачи, которую ему предстоит доложить, затем на консультации обсудить ее с преподавателем.  Это будет способствовать методически осмысленному процессу проведения занятия и принесет пользу не только «учителю», но и всей аудитории студентов – «ученикам». 

В данный сборник не вошли задачи по разделам «Электродинамика» и «Квантовая механика».Эти задачи изданы ранее отдельными выпусками.

                 Доктор физико-математических наук,

                 Почетный профессор ПГПУ    им.С.М.Кирова,

Почетный работник высшего профессионального          образования Российской Федерации  

 Герман Аронович Розман
Некоторые вопросы методики решения физических задач
В данных заметках автор ограничится разбором общих методических вопросов, связанных с решением любых физических задач. До сих пор нет единого определения, что же такое задача вообще и физическая задача , в частности. Поэтому будем исходить из того, что когда-то любая физическая задача являлась частью того или иного раздела физики, но впоследствии вопрос, рассматриваемый в задаче, мог быть выделен, без ущерба для понимания других вопросов, и превратился в то, что мы называем задачей (вспомните, хотя бы , опыты Галилея по установлению законов равноускоренного движения и свободного падения). По своей формулировке задачи бывают качественные и количественные, закрепляющие известный материал или дающие дополнительные знания; творческие, приводящие учащихся к «открытию» какой-либо закономерности; экспериментальные, когда отдельные данные получаются при проведении эксперимента и т.д.

Но все эти задачи преследуют одну, главную цель: научить учащихся физике, т.е. научить мыслить, чтобы понимать происходящие вокруг нас физические явления, а в конечном счете, чтобы сформировать у учащихся правильное миропонимание.

Решение любой задачи начинается с прочтения ее текста. Целесообразно провести этот этап гласно, вслух.  При этом, кто читает - учитель или ученик -зависит от типа задачи, структуры урока, входит ли она в новый материал или является проверкой домашнего задания. Вообще, все действия и размышления должны поясняться словестным текстом. Не секрет, что наши ученики мало говорят при решении задач, как будто основная цель – скорее найти ответ. Это одна из методических ошибок, допускаемых на уроках при решении задач. По нашему мнению, урок по решению задач является наиболее трудным с методической точки зрения: надо активно занять учащихся и быть уверенным, что они занимаются делом сознательно, а не копируют записи, сделанные на доске. На таких уроках проявляются знания учащихся по теоретическому материалу, знание формул, единиц измерения физических величин, их физической грамотности. При решении любой задачи нужно уметь привлечь к решению как можно больше учащихся либо постановкой наводящих вопросов учителем, либо привлечением к этому их самих.

При выяснении физического содержания задачи необходимо установить не только то, что нужно найти (это безусловно первоочередная задача), не только то, что для этого дано по условию, но и о каких явлениях идет речь в задаче, какие процессы при этом могут происходить. И такое обсуждение необходимо проводить при решении каждой задачи, даже если они однотипные. С нашей точки зрения, этот этап – самый главный. От правильности разбора условия задачи зависит правильность и быстрота ее решения.

Как правило, далее следует краткая запись условия задачи. От учащихся требуется знание буквенных обозначений физических величин и единиц их измерения. Существуют разнообразные формы краткой записи. Наиболее рациональной является следующая:


Найти


РЕШЕНИЕ

Дано

Слово «Найти» предполагает, что в этой строке будут выписаны искомые величины, поэтому бессмысленны такие дополнительные знаки как «-?» или «=?». Столбец «Дано» не ограничен снизу, поэтому имеется возможность вписать в условие задачи те величины, которые будут заимствованы из справочника. Постоянное внимание к графической стороне процесса решения вырабатывает у учащихся аккуратность, внимательность, логичность – качества, очень необходимые многим нашим ученикам, необходимые в их дальнейшей жизни.

Перед непосредственным  аналитическим решением задачи во многих случаях можно (и нужно) сделать пояснительный чертеж, рисунок, план, нарисовать электрическую схему или ход оптических лучей. Но, как известно, вид «картины» (рисунка, схемы и т.д.) определяется условиями наблюдения. И если на первых этапах изучения физики этот момент обычно не оговаривается (неявно предполагается, что рассматриваемый процесс происходит на Земле), то затем в курсе физики вводится важное понятие «Система отсчета». И задача учителя состоит в том, чтобы следить за тем, чтобы это понятие «работало» на всех последующих этапах изучения физики (зачем вводить новое понятие, если оно не будет «работать»?). Впервые понятие «Система отсчета» было введено в физику во времена Декарта и Галилея. И в течение более 2-х столетий оно использовалось преимущественно при изучении механики. Это объяснялось двумя причинами: во-первых, вся физика, по сути дела, была механикой (тепловая жидкость-теплород, электрические жидкости, светоносный эфир -деформации которого и обуславливали распространение света); во-вторых, равноправие всех инерциальных систем отсчета (ИСО) утверждалось классическим принципом относительности Галилея («Во всех ИСО при одинаковых условиях механические процессы протекают одинаково»). Когда же в 1905 году А. Эйнштейн сформулировал постулаты специальной теории относительности (СТО) и построил новую физическую теорию пространства , времени и движения, понятие «СО» стало «работать» не только при рассмотрении механических явлений. Принцип относительности Эйнштейна утверждает: во всех ИСО при одинаковых условиях все физические явления протекают одинаково. В современной физике СО рассматривается как эквивалент  физической лаборатории. Поэтому при рассмотрении любого физического явления, а также при решении задач из любого раздела физики необходимо указывать в какой ИСО решается задача. И лишь после выбора ИСО делать чертеж (рисунок , план и т.д.), так как вид этого чертежа целиком зависит от выбора ИСО. Иногда кажется, что при решении некоторых задач, например, по разделу «Теплота», нет смысла указывать, в какой ИСО проводится решение. Но при этом забывают, что СТО – это общефизическая теория, и тепловые процессы также подчиняются законам СТО. С другой стороны, человек уже давно вышел за пределы земной атмосферы, давно работает в космосе, где и тепловые и другие физические процессы протекают иначе, чем на Земле, то вопрос об указании ИСО становится естественным и обязательным. Вообще же исключительно от учителя во многом будет зависеть, как ученики будут относиться к новому и необходимому этапу решения задач.

При выборе ИСО, и при составлении графического изображения условия задачи продолжается физическое ее осмысление. Именно поэтому не следует торопиться переходить к следующему этапу – аналитическому и количественному поиску ответа. Учитель должен руководствоваться правилом, что не столько ответ нас интересует, а процесс его поиска, так как именно в течение этого процесса обсуждения условия задачи и будет происходить познание физики.
При аналитическом решении задачи необходимо записать ту формулу (в первую очередь), в которую входит искомая величина. Учащиеся обычно поступают в обратном порядке, когда определяемая величина появляется где-то на промежуточном этапе. Нарушается элементарная логика, причинно-следственная связь. Решение превращается в эквилибристику с формулами. Вероятно, из-за этого многие учащиеся не понимают, зачем была записана какая-то формула, в которой нет определяемой величины .Не разумнее ли взять ту формулу, куда входит нужная величина и затем с помощью других соотношений убрать из нее все, что не дано по условию задачи или нельзя позаимствовать из справочника. Учитель должен продумать решение и умело и настойчиво направлять логику рассуждений учащихся. Это самый трудный этап решения, так как требует знания формул и умения комбинировать их друг с другом. В этом проявляется один из видов меж предметной связи физики и математики.

Наконец, получено аналитическое выражение для искомой величины, необходимо подставлять численные значения заданных величин. Однако физическая величина в отличие от числа помимо численного значения имеет наименование (или выражена через основные величины избранной системы единиц). Если любые два числа можно сложить (вычесть), умножить (разделить), то не всякие две физические величины можно складывать или умножать. Отсюда следует, что учитель физики должен неукоснительно требовать от учащихся писать рядом с числом наименование, и производить и с числами, и с наименованиями возможные действия. Это не только методически правильно, но  будет способствовать запоминанию и единиц измерения,  и формул, то есть будет способствовать грамотному изучению физики.

Численный ответ должен быть обсужден с точки зрения физической разумности, исходя из условия задачи.

Урок «Решение задач» – это один из важных и очень трудный с методической точки зрения процесс изучения физики. Он требует от учителя не только грамотности (и физической, и математической), но и умения мобилизовать  учащихся. В определенной мере урок «Решение задач» - это зеркало профессиональной подготовленности учителя.

         Раздел 1.

Задачи 

по специальной теории относительности

1. ВЫБОР РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ ОТСЧЕТА

Принцип относительности — один из основных принципов современной физики, позволяющий увидеть единство физики как науки о природе. Для выявления глубокого физического и философского содержания этого принципа необходимо в первую очередь понять роль и широко использовать систему отсчета, выступающей как физическая лаборатория.

В силу равноправия всех ИСО, исследователю предостав​ляется возможность выбора любой ИСО. Однако только ин​туиция, приобретаемая при многократных тренировках при решении задач, подскажет ту ИСО, в которой наиболее про​сто физически и математически предстанет изучаемый про​цесс. В дальнейшем мы постоянно будем работать с различ​ными ИСО, поэтому будет естественным, если на ряде при​меров покажем возможности в выборе ИСО при решении нескольких кинематических задач.

Будем следовать следующему плану решения: после ана​лиза условия задачи и краткой записи, выбираем ту ИСО, в которой, как нам кажется (ведь все ИСО равноправны!), решение будет физически более ясным и математически бо​лее рациональным; в выбранной ИСО строим чертеж (рису​нок или схему), проводим аналитическое решение; в конеч​ное выражение для искомой величины подставляем числен​ные значения с наименованиями. После проверки размерно​сти ответа, находим его численное значение и, при надобно​сти, анализируем ответ. Такой план, в принципе, пригоден для решения задач по всем разделам физики.

Задача № 1.

Лодочник, проплывая под мостом против течения, поте​рял запасное весло. Через некоторое время он обнаружил пропажу, развернул лодку и через час в трех километрах ниже моста догнал весло. Определить скорость воды.
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   1 вариант


В большинстве задач, как и в данной, условие формули​руется в СО «Земля». Это методически не оправдано, так как в определенной степени «абсолютизирует», выделяет в со​знании эту СО. Но последуем за автором задачи и выберем эту систему отсчета в качестве рабочей СО. Итак, задача бу​дет решаться в ИСО «Земля». Сделаем в этой ИСО чертеж, соответствующий условию задачи (рис. 1).
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Рис.1.

Введем вспомогательное время 
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, которое лодочник по​тратит для прохождения пути ОА, в конце которого он об​наруживает пропажу весла. Можно составить следующие три равенства, учитывающие, согласно ТСС, что скорость лодки при движении против течения равна 
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— скорость лодки в стоячей воде, 
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— путь весла,
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— путь лодки до поворота,
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 — путь лодки от поворота до встре​чи  c веслом.

Из чертежа видно, что 
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После раскрытия скобок и сокра​щения подобных членов c  разными знаками, получаем, что
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Таким образом, полное время движения весла  (вместе с во​дой) равно
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За это время весло проплыло со скоростью воды расстояние 
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Несмотря на кажущуюся простоту решения, чрезвычайно трудным моментом его является введение вспомогательного времени
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, числовое значение которого не дано в условии задачи и не известно, как его найти. Рассмотрим другой ва​риант решения задачи, выбрав другую ИСО.

2 вариант

Поставим перед собой вопрос: нет ли такой ИСО, в ко​торой задача решалась бы более физично, без введения вспо​могательного времени 
[image: image19.wmf]t
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, с большим осмыслением физических понятий, встречающихся в задаче? Например, если взять ИСО «Вода» (мы будем давать название ИСО по тому объекту, с которым можно связать тело отсчета данной ИСО), то в этой СО вода неподвижна, неподвижно и весло, и лишь лод​ка удаляется и приближается к веслу. Причем, это движе​ние лодки происходит в стоячей (!) воде. Поэтому потребу​ется одно и то же время для удаления и приближения к вес​лу. А так как длительность (время) в классической физике является абсолютной величиной, то и в ИСО «Вода» на воз​вращение лодки к веслу (как и в ИСО «Земля») потребуется 1 час. Всего же лодка в движении будет два часа (1 час «ту​да» и 1 час «обратно»). Столько же времени плыло весло вместе с водой относительно берега и при этом проплыло (со скоростью воды) 3 км. Следовательно, скорость весла (и воды) равна
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При решении задачи по второму варианту выбора ИСО нам пришлось исходить из таких важных для классической физики представлений, как абсолютность времени, длины и относительность скорости, инвариантность самого события, утвердиться в равноправии ИСО и существенно упростить математические расчеты. Нет сомнения, что тот читатель, который ищет в задачах физику, выберет 2-ой вариант решения .

Задача №2.

Начальные положения и векторы скоростей двух кораб​лей (самолетов, людей и т. д.) заданы графически. Корабли движутся равномерно. Каким будет наименьшее расстояние между ними?

Предоставляем читателю самостоятельно решить эту за​дачу в ИСО «Берег». При этом придется воспользоваться так называемой «теоремой косинусов», введя вспомогатель​ное время движения. Затем минимизируя корни получающе​гося квадратного уравнения, найдем искомое расстояние. Решение очень сложное, больше математическое, чем физи​ческое. Поэтому воспользуемся возможностью выбора дру​гой равноправной (по результатам) ИСО.

Свяжем начало другой ИСО с одним из кораблей, напри​мер, с первым. Тогда в ИСО «1-й корабль» этот корабль будет неподвижным, а второй будет двигаться со скоростью  
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, которая определяется  по ТСС.    В  СО  «1-й корабль» второй корабль будет двигаться по прямой ВД  (рис.2). Теперь не представляет труда определить кратчайшее расстоя​ние между кораблями: оно равно





Рис.2.

длине перпендикуляра АС, опущенного из местоположения 1-го корабля (т. А) на направ​ление движения 2-го корабля. А так как длина в классиче​ской физике является величиной абсолютной, то и в ИСО «Берег» это расстояние между кораблями будет наимень​шим. Если чертеж построен в определенном масштабе, то та​кое решение может дать не только качественный, но и коли​чественный ответ.

                         Задача №3

Два велосипедиста едут навстречу друг другу. Один, имея скорость 18 км/ч, поднимается в гору с ускорением —20см/с2, другой, имея скорость 5,4 км/ч, спускается с горы с ускоре​нием 0,2 м/с2. Через сколько времени они встретятся, и ка​кое расстояние проедет каждый до встречи, если между ни​ми в начальный момент было 130 м?
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Решение

«Стандартное» решение можно провести в ИСО «Земля». Нужно составить уравнения движения для каждого велоси​педиста, учесть, что 
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, и решить квадратное уравнение относительно   
[image: image25.wmf]t

, затем рассчитать  
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 и /2.
Но физически интереснее рассмотреть решение в СО «1-й велосипедист». И хотя сам 1-й велосипедист движется уско​ренно в ИСО «Земля», но в своей СО он неподвижен. Вто​рой же велосипедист в этой СО движется равномерно, так как по условию задачи его ускорение равно и одно направленно с ускорением 1-го велосипедиста в СО «Земля». Та​ким образом, благодаря выбору СО, удалось более сложное равнопеременное движение велосипедистов свести к несрав​ненно более простому равномерному движению. В СО «1-й велосипедист» второй велосипедист движется со скоростью  
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, что следует из ТСС. Велосипедистов разделяет рас​стояние в 130 м (длина — инвариантная величина!). Этот путь 2-й велосипедист пройдет за время:
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Но время в классической физике — инвариант, следовательно, столь​ко же времени оба велосипедиста будут двигаться до встре​чи и в СО «Земля». Мы нашли основной ответ задачи, не решая квадратного уравнения. А теперь, зная время движе​ния любого велосипедиста, можно определить пройденный ими путь, используя уравнение движения велосипедистов в СО «Земля». Например, для 1-го велосипедиста 
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Элементарный расчет дает следующие числовые данные:
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Обратим внимание на то, что к подобной задаче сводят​ся движения тел, имеющих одно и то же ускорение, напри​мер, задача о свободном движении 2-/х тел в поле тяжести Земли. При этом не обязательно, чтобы тела двигались на​встречу друг другу, как в данной задаче.

Задача №4

Как быстрее и с наименьшей затратой энергии перепра​виться на лодке через реку? 

Найти     
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     Дано       
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Решение
Снова (как и в предыдущей задаче) предоставим читате​лю решить эту задачу в «стандартной» СО — «Земля». Мы же выберем в качестве ИСО систему отсчета «Вода». В этой ИСО движение лодки будет происходить в стоячей воде и нам не нужно учитывать влияние течения воды. Очевидно, что в ИСО «Вода» продольную ось лодки надо направить перпендикулярно берегам, тогда путь лодки от берега к бе​регу будет наикратчайшим (рис.3). 





Рис.3.

Таким образом, мы оп​ределили главное: чтобы путь лодки был наикратчайшим, нужно, чтобы она перемещалась перпендикулярно берегам. И  это остается в силе  при переходе к любой другой ИСО, в том числе и к ИСО «Земля». Но сле​дует обратить внимание на то, что траектория движения лод​ки в различных ИСО будет разная. Дело в том, что траек​тория тела обусловлена начальными условиями. Поэтому она имеет относительный характер. Так, в ИСО «Вода» траектория лодки располагается перпендикулярно берегам, в ИСО «Земля» траектория лодки составит острый угол с перпендикуляром к берегам, что обусловлено сносом лодки течением воды. Однако и та и другая траектории лодки – реальны, настоящие, но относятся к разным СО.

Разобранные нами задачи убеждают, как важно правильно выбрать систему отсчета, и что это вообще нужно делать всегда при решении любой физической задачи. Удачно выбранная ИСО позволяет глубже вскрыть физическое содержание вопроса, во многих случаях упростить математическое  описание наблюдаемой картины. Процесс осмысления условия задачи при выборе ИСО приучает анализировать, и тем самым формируется научное представление об окружающей действительности. Для дальнейшего изложения очень важно понимать, что относительность описания физических явлений и свойств материальных тел не находится в противоречии с объективностью и, следовательно, с реальностью этих явлений и свойств, сами явления происходят в любой ИСО, так как они инвариантны, с возможностью познания закономерностей материального мира.

2.Задачи по кинематике СТО

Нет лучшего способа проверить знание теории, чем реше​ние задач. Все рассматриваемые ниже задачи сопровож​даются кратким текстом решения. Но желательно, чтобы чи​татель сначала наметил свое решение, а затем сопоставил его с приводимым текстом.

Задача № 1.
У писателя С. Я. Маршака есть такое стихотворение, ра​зобраться в котором можно только на основе СТО.

Честь друзьям, вперед смотрящим, 

Звездолетчикам бесстрашным, 

Что зовем мы настоящим —

          Вы считаете вчерашним.

     Обратив же в час свободный
Взор к Земле, к друзьям, вас ждущим,
Наше здешнее «сегодня»
Вы считаете грядущим!
Прокомментируйте стихотворение, исходя из относительности временных промежутков.

            Решение.
В первом четверостишье поэт рассматривает полет звез-долетчиков (сейчас мы их называем космонавтами), нахо​дясь в ИСО «Земля». Моменту времени на Земле  
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 на корабле, который движется относительно Земли, будет соответствовать момент времени  
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что больше 
[image: image35.wmf]0
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. Поэтому у космонавтов, с точки зрения землян, прой​дет больше времени и то, что для нас (землян) «настоящее», например, момент окончания составления первого четверостишья, для них — «вчерашнее».
Во втором четверостишье собственным временем считает​ся время, отсчитываемое по корабельным часам  
[image: image36.wmf].
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. С точки зрения космонавтов на Земле этому моменту 
[image: image37.wmf]0

t

 будет соответствовать момент времени 
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, что больше
[image: image39.wmf]0
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 Это и означает, что наше (земное) «сейчас», с точки зрения космонавтов, наступит позже.
Примечание. При решении задач на относительность временных промежутков нужно всегда помнить, что часы в каждой ИСО идут совершенно одинаково (системы отсчета совершенно равноправны!), но с точки зрения наблюдателя, мимо которого перемещается другая ИСО, в последней «пройдет» больший промежуток времени . Именно так надо понимать относительность временных промежутков.

             Задача № 2.
Через помещение, ширина которого /0, пролетает стрела, влетев в окно и вылетев через дверь, расположенную напро​тив окна. Собственная длина стрелы также /0. Прокомменти​ровать процесс полета стрелы с т. з. двух наблюдателей, один из которых находится в ИСО «Комната», другой — в ИСО «Стрела», т. е. летит вместе со стрелой.
          Решение
Для наблюдателя, находящегося в ИСО «Комната», размеры летящей стрелы меньше ширины комнаты  
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. Поэтому он зафиксирует одновременное нахождение концов стрелы в помещении. С т. з. наблюдателя, находяще​гося в ИСО «Стрела», ширина комнаты меньше размеров стрелы и ее концы не могут одновременно находиться в по​мещении. «Парадокс» стрелы разрешается на основании от​носительности одновременности: то, что одновременно в одной ИСО (одновременное нахождение концов стрелы в помеще​нии), не одновременно для другого наблюдателя, находяще​гося в движущейся ИСО. Сам факт пролета стрелы через помещение будут наблюдать во всех ИСО (в ИСО «Стрела» комната «пролетает» мимо стрелы, но это равноценно с т. з. принципа относительности). Эта задача позволяет нам еще раз утвердить объективность, инвариантность любого физи​ческого события или процесса.

          
Задача № 3.
В § 6
 была рассмотрена задача о жизни мю-мезона. На основании относительности временных промежутков было объяснено (в ИСО «Земля»), как за малое собственное время жизни
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 ме​зон может преодолеть расстояние в десятки километров. Чи​тателю предоставлялась возможность самостоятельно объяс​нить этот процесс с т. з. наблюдателя, связанного с мезоном. Предлагаемое ниже решение может служить проверкой пра​вильности данного читателем решения.

             Решение
В ИСО «Мезон» сама частица неподвижна и ее собствен​ное время жизни порядка 
[image: image43.wmf]6
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с. Даже двигаясь со скоростью света, элементарная частица смогла бы пролететь всего лишь 300 метров! И все же встреча мезона с Землей должна со​стояться и в ИСО «Мезон» — событие инвариантно! Обратим внимание на то, что в ИСО «Мезон» движущейся является Земля, она «падает» на мезон. Поэтому для наблюдателя, находящегося в ИСО «Мезон», Земле нужно пролететь не десятки километров, а согласно формуле
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т.е. во столько же раз меньше, во сколько собственное время жизни мезона в ИСО «Мезон» меньше его времени жизни в ИСО«Земля». В результате за меньшее время (за собственное время жизни мезона) Земля «может
[image: image45.wmf] преодолеть» меньшее расстояние, разделяющее ее и мезон в ИСО «Мезон».

Задача №4.
Показать, что объемная плотность зарядов больше в той ИСО, относительно которой заряды движутся.

      Решение
Еще в XIX в. М. Фарадеем было доказано, что алгебраи​ческая сумма зарядов замкнутой системы есть величина по​стоянная (закон сохранения электрического заряда). Но в задаче речь идет об объемной плотности электрических за​рядов, которая, как мы покажем ниже, является в СТО от​носительной величиной. Действительно, по определению средняя объемная плотность зарядов равна
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EMBED Equation.3[image: image47.wmf]V
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где  
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 заряд, находящийся в объеме 
[image: image49.wmf]V
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. Но объем тела есть величи​на относительная, и он меньше в той ИСО, относительно ко​торой тело движется. 

тогда
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что и требовалось доказать.

 Задача № 5.
В ИСО L из пунктов А и В, расстояние между которыми lо, одновременно стартуют два космических корабля навстре​чу друг другу со скоростями, соответственно равными u и 2u. Определить, сколько времени пройдет до их встречи с точки зрения земного наблюдателя .

Запишем задачу кратко (предыдущие задачи бы​ли качественные).

     Найти
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Решение

     Дано           
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[image: image54.wmf]
Следуя условию задачи, которое дано в ИСО «Земля», выберем ее за ИСО L. Сделаем чертеж в этой ИСО:

А
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Рис.4.

Общая формула, связывающая собственное время движения кораблей (которое нам надо   определить) с земным временем, запишется так
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где v — скорость движения каждого корабля относительно Земли, она разная у кораблей.

 По условию задачи в ИСО «Земля» корабли должны до встречи пролететь общее рас​стояние 
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, которое можно разделить на два участка:
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где учтено, что время движения обоих кораблей до встречи одинаково.

Далее, учтем, что  
[image: image61.wmf].
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Из этих равенств определяем время движения кораблей в ИСО
«Земля»: 
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. Используя общую формулу для относи​тельности временных промежутков, рассчитываем 
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     Обратим внимание на то, что 
[image: image65.wmf]02
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 - определяют промежутки времени, которые  пройдут до встречи кораблей с точки зрения земного наблюдателя. На кораблях же ход часов такой же, как и на земле: собственное время движения кораблей есть величина инвариантная и равна (в нашем случае) 
[image: image66.wmf].
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    Задача № 6.

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 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.

Задача №7. Эффект Доплера

 Этот эффект наблюдается как в оптике, так и в акустике и заключается в изменении длины (частоты) волны, наблю​даемом при движении источника волн относительно их при​емника. Для распространения звуковых волн обязательно требуется вещественная среда. Пока в оптике использовали модель эфира как среды, в которой возникают и распространяются электромаг​нитные колебания, теория эффекта Доплера в оптике стро​илась по аналогии с теорией этого эффекта в акустике. Од​нако, отказ в СТО от гипотетического эфира как носителя электромагнитных колебаний, потребовал построения теории эффекта Доплера в оптике на основе постулатов Эйнштейна.
Мы построим эту теорию, исходя из свойств 4-мерного вектора энергии-импульса применительно к фотону. Нам по​требуется несколько преобразовать выражение для импульса фотона, введя новый 4-х-мерный волновой вектор  
[image: image67.wmf]k
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. Выразим модуль вектора импульса и энергии фотона так:
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(11.1)

где  
[image: image69.wmf]h

(аш с чертой) тоже называется постоянной Планка.
В трехмерном пространстве волновой вектор определяет на​правление распространения фронта волны. Определим ком​поненты 4-х-мерного волнового вектора так:
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(11.2)

Упростим задачу. Пусть свет распространяется в плоскости х'О'у'  ИСО  L`, имея частоту 
[image: image71.wmf]0
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, источник волн движется вместе с ИСО L', т. е. 
[image: image72.wmf]0
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 есть собственная частота колебаний. Если волновой вектор составляет некоторый угол с осями координат, то для проекций волнового вектора можно написать сле​дующие очевидные равенства:

в ИСО L:  
[image: image73.wmf];
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в ИСО L':  
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где  
[image: image75.wmf]j
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— углы, которые волновой вектор составляет с осями координат Ох и О'х'.
Составим четвертую формулу Лоренца для преобразова​ния четвертой компоненты 4-х-мерного волнового вектора:
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или, учитывая  предыдущие  соотношения для компонент 4-х-мерного волнового вектора, получаем:





[image: image77.wmf].
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После сокращения на    
[image: image78.wmf]c
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 и разрешения относительно частоты 
[image: image79.wmf]w

, формула принимает вид:
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(11.4)
На основании принципа соответствия при 
[image: image81.wmf]1
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 форму​ла (11.4) переходит в формулу классического эффекта Доп​лера
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(11.5)
где использована известная нам формула приближенного де​ления .

Рассмотрим частные случаи классического эффекта Доп​лера.

1) Пусть 
[image: image83.wmf]j

= 0, т. е. источник волн приближается к наб​людателю, волновой вектор совпадает с направлением оси Ох. В этом случае
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т. е. частота воспринимаемого сигнала возрастает.
2)  Пусть  
[image: image85.wmf]p
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, т. е. источник волн удаляется от наблю​дателя. В этом случае
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т. е. неподвижный наблюдатель будет воспринимать сигнал с меньшей частотой.
3)  Если движение источника происходит так, что сигнал
идет к наблюдателю под углом 
[image: image87.wmf]2
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, то 
[image: image88.wmf]0
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,т. е. час​тота воспринимаемого сигнала не изменяется.
Проведем теперь аналогичный анализ с формулой (11.4), основанной на положениях СТО.

1) Пусть 
[image: image89.wmf]j

= 0, тогда
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(11.6)
Как и в классическом случае, частота изменяется, но закон изменения другой.

2) Если  
[image: image91.wmf]p
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(11.7)
т. е. снова получаем иной закон изменения частоты. Однако, используя формулу приближенного вычисления, мы снова можем получить классические выражения. Опыт дает лучшее совпадение с формулами (11.6) и (11.7).
3)   Но особый интерес представляет анализ случая, когда   
[image: image93.wmf].
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. Классическая теория приводила к неизменности  частоты. В релятивистском случае получается принципиально другой результат
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(11.8)
Этот эффект получил название поперечного эффекта Доп​лера и в 1938 году был экспериментально обнаружен при наблюдении излучения каналовых лучей  (потока атомов водо​рода), при наблюдении в направлении, перпендикулярном их движению. Опыт и теория совпали между собой, что явилось. еще одним важным    подтверждением положений СТО.    Так как между частотой и периодом имеется    непосредственная связь: 
[image: image95.wmf]T
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, то эффект Доплера можно рассматривать как эффект, подтверждающий относительность временных проме​жутков.

Эффект Доплера нашел приложение в астрофизических исследованиях. Наблюдение излучения далеких галактик по​казало, что длины волн их спектра излучения смещены в красную часть, явление получило название «красного смещения» и объясняется релятивистским эффектом Доплера: далекие звез​ды удаляются от нас. Это открытие легло в основу гипотезы «расширяющейся Вселенной». В астрономии эффект Допле​ра учитывается при определении лучевых скоростей движе​ния небесных тел, используется он и в спектро​скопии, в радиолокации и т. д.

3.Задачи по динамике СТО

Рассмотрим  решение ряда типичных задач  на  формулу Эйнштейна и следствия, вытекающие из нее.

Задача № 1.
На сколько увеличится масса  1 кг воды при нагревании ее от 0°С до 100° С?
Найти:   
[image: image96.wmf]m
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Дано:
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Решение

Выберем такую ИСО, в которой вода была бы неподвиж​на, это избавит нас от необходимости учитывать дополни​тельную кинетическую энергию воды. Назовем избранную ИСО «Лаборатория».

Из формулы Эйнштейна E0=mc2 непосредственно сле​дует, что если энергия тела увеличивается на 
[image: image98.wmf]Е

D

 (в нашем случае внутренняя энергия воды увеличивается за счет при​тока энергии из-за процесса, который мы называем «нагре​ванием»), то увеличивается и ее масса на величину  
[image: image99.wmf].
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 (Внимание! Величина  
[image: image100.wmf]m
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 в данной задаче не яв​ляется дефектом массы, а лишь определяет изменение мас​сы тела в результате нагревания.)
Увеличение внутренней энергии воды можно определить по формуле:   
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Конечно, изменение массы воды оказалось бесконечно ма​лым. Но если сравнить эту величину с массой электрона   
[image: image103.wmf]кг
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[image: image104.wmf]m
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 будет уже представ​ляться бесконечно большой, т. к.  
[image: image105.wmf]18
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! Здесь мы убеждаемся в том, что в физике не имеет смысла говорить «малая» или «большая» величина, не указывая ориентир, по отноше​нию к которому данная величина «малая» или «большая».

Задача № 2.
Пружину с коэффициентом жесткости к=6.105 Н/м сжали на 

1 см. Каков прирост массы пружины?

Найти
   
[image: image106.wmf]m

D





Дано
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Решение

Как и в предыдущей задаче, выберем ИСО «Лаборатория».

Изменение энергии упруго деформированной пружины можно рассчитать по формуле:
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С другой стороны, это изменение энергии связано с изме​нением массы пружины по формуле:




[image: image109.wmf].
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Приравнивая  правые части этих выражений,  получаем, что




[image: image110.wmf](
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В связи с этой задачей, читателю предоставляется возмож​ность ответить на следующие качественные вопросы: куда девается дополнительная энергия сжатой пружины из железа после растворения ее в кислоте? Выделяется ли при сгора​нии дров, поднятых на 2-й этаж, та дополнительная энергия, которая сообщается им при поднятии на высоту 2-го этажа?

Задача № 3

Определить энергию связи ядра атома гелия, состоящего из двух протонов и двух нейтронов.

Найти      U

Дано 
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Решение.

Чтобы исключить из рассмотрения всякие другие виды энергии, кроме энергии связи, выберем систему отсчета, свя​занную с самим ядром атома гелия.
По определению, дефект массы равен:




[image: image112.wmf].

2

2

He

n

H

M

M

M

m

-

+

=

D


При этом массы электронов, входящих в массы атомов во​дорода и гелия, автоматически исключаются. Учитывая, что одна атомная единица массы (а. е. м.) равна 1,66.10-24 г, получаем:

[image: image113.wmf]m
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= 4,98 • 10-29 кг. 

По определению, энергия связи равна:


[image: image114.wmf]U
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[image: image115.wmf]m
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с2 = 44,82 • 10-13 Дж = 28 МэВ.
Известно, что энергия химической связи в молекуле воды порядка 6 эВ. Сравнивая эту величину с энергией связи ну​клонов в ядре атома гелия, понимаем, почему атомные ядра прочны и существуют миллиарды лет, в то время как неко​торые химические соединения могут быть разрушены или на​греванием, или освещением.

                      Задача № 4

Рассчитать энергетический выход в реакции синтеза тя​желого водорода (дейтерия) и сверхтяжелого водорода (три​тия) с образованием ядра атома гелия и нейтрона.

Найти    
[image: image116.wmf]U


Дано
МН2=2,014708 а. е. м.
МH3=3,01700 а. е. м. 
МHe4 =4,00390 а. е. м. 

Решение

Мп= 1,00893 а. е. м.
.
Будем рассматривать процесс синтеза в ИСО «Лаборато​рия».

Реакция синтеза протекает так:




[image: image117.wmf].
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. Для дефекта массы получаем следующую величину

[image: image118.wmf]=
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0,0189 а. е. м. = 3,0 • 10-29 кг.
Следовательно, высвобождающаяся энергия (в форме ки​нетической энергии разлетающихся Не и нейтрона) равна

\U\ = 27 .10-13 Дж = 17 МэВ.
Термоядерные реакции  сулят человечеству безграничное количество энергии. Трудность осуществления регулируемой термоядерной реакции связана, в первую очередь, с необхо​димостью преодолеть кулоновское отталкивание одноименно заряженных ядер водорода и трития. Именно для преодоле​ния этого отталкивания плазму из этих ядер нагревают до десятков миллионов градусов, что позволяет за счет кинети​ческой энергии частиц плазмы совершить работу против кулоновских сил отталкивания. Но у регулируемого синтеза легких элементов есть и другие трудности, преодолеть которые пока не уда​ется.

        Задача №5. Эффект Комптона

Одним из положений электродинамической картины мира, построение которой завершилось к началу ХХ в., (после возникновения специальной теории относительности), было утверждение, что материя существует в двух видах: в виде вещества и в виде электромагнитного поля. Вещественные тела состоят из непроницаемых, локализованных в пространстве частиц (атомов, молекул, ионов, электронов). Полевое состояние материи (материальность электромагнитного поля утвердила в 1905 г. специальная теория относительности) обладает характерным для этого вида материи свойством суперпозиции, т.е. в одном и том же геометрическим объеме может находиться множество полей, переменные во времени поля распространяются от места своего возникновения в виде волн. В электродинамической картине мира считалось, что свойства этих двух видов материи несводимы друг к другу, слишком контрастны эти свойства (впоследствии, после возникновения квантовой механики, была построена новая квантово-полевая картина мира, в которой было установлено единство вещественного и полевого видов материи).

Первое серьезное затруднение в электродинамической картине мира возникло в 1887 г., когда немецкий физик Г. Герц обнаружил новое физическое явление: под воздействием света отрицательно заряженная металлическая пластинка разряжалась, теряла заряд. После открытия электрона Томсоном в 1897г. было установлено, что отрицательно заряженная металлическая пластинка под действием света теряет электроны. Российским физиком А.Г.Столетовым были установлены законы фотоэффекта (так было названо явление, открытое Герцем). Однако объяснить эти законы с позиций классической физики не удавалось, свет при этом рассматривался как волновой процесс.

В 1905 г. А. Эйнштейн подошел к проблеме фотоэффекта принципиально по-новому. Развивая идею М. Планка о том, что атомы излучают и поглощают энергию порциями, А. Эйнштейн предположил, что электромагнитное излучение и распространяется в пространстве порциями, квантами. Впоследствии этим дискретным порциям электромагнитного поля дали название «фотоны». Приписав порциям электромагнитного излучения свойства частиц-корпускул, А. Эйнштейн составил уравнение, объяснявшее все особенности фотоэффекта. Это уравнение, выражавшее закон сохранения и превращения энергии, для фотоэффекта из металла записывается так:
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где слева стоит энергия фотона, которая расходуется на отрыв электрона из металлического образца (А - «работа выхода») и на сообщение ему (если A<hv) кинетической энергии. За более подробным разбором законов фотоэффекта отсылаем читателя к специальной литературе (например, к учебному пособию «Физика - 11»). А сейчас же обратим внимание на ту сторону явления, которое нас интересует по условию задачи и связано со специальной теорией относительности: электромагнитное излучение обладает не только волновыми, но и корпускулярными свойствами. В истории физики это было первое явление, в котором проявлялся так называемый корпускулярно-волновой дуализм элементарных частиц, положенный затем в основу квантовой механики.

Оказалось, что в природе существуют и другие явления, в которых проявляются корпускулярные свойства излучения. Так, в 1923 г. американский физик А. Х. Комптон наблюдал рассеяние электромагнитного излучения на неподвижных электронах. Как и в случае с фотоэффектом, явление Комптона можно было объяснить, если считать, что излучение обладает не только волновыми, но и корпускулярными свойствами. Причем для количественного объяснения этого явления нужно опираться на выводы СТО.

Рассмотрим теорию этого явления (эффект Комптона) в форме задачи. При рассеянии электромагнитного излучения на неподвижном электроне, происходит как изменение энергии рассеянного излучения, так и изменение направления его распространения. 

Исходя из корпускулярных свойств фотона, рассчитаем изменение длины волны излучения, а также найдем энергию, приобретаемую электроном.
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Решение
Выберем систему отсчета «Лаборатория». Заметим, что мы не должны связывать ИСО с электроном, хотя по условию задачи он до взаимодействия с фотоном находится в покое. Дело в том, что в результате взаимодействия электрон должен приобрести скорость, но в ИСО «Электрон» он и затем должен оставаться неподвижным, что было бы невозможно без введения дополнительных сил связи. Но тогда получалось бы совсем другая задача. 

Изобразим процесс рассеяния фотона графически.

Рассматривая и электрон и фотон как корпускулы, составим для этой замкнутой системы взаимодействующих тел формулы законов сохранения и превращения энергии и импульса:
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                    Рис.5.

В формуле (1) первый член слева - энергия фотона, второй - энергия покоя неподвижного электрона в ИСО «Лаборатория»; справа первый член -новая энергия рассеянного фотона, второй - полная энергия рассеянного электрона, включающая как энергию покоя mc2, так и кинетическую энергию его движения Екин. В формуле (2) слева учитывается, что в исходном состоянии импульс электрона равен нулю, справа в формуле (2) стоят импульс рассеянного фотона и релятивистский импульс электрона, который он приобретет в результате взаимодействия. Только использование формул СТО позволяет полностью объяснить все особенности эффекта Комптона. Формула (2) записана в векторной форме. Преобразуем это выражение, используя теорему косинусов из элементарной геометрии:
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            (3)                                    Формулу (1) запишем так: 

.                                                                        
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Возведем ее в квадрат:
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Из этого выражения вычтем формулу (3), умножив предварительно все ее члены на с2. Получаем:
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После упрощения оставшегося равенства, придаем выражению следующий вид:
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Учитывая, что  
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 , запишем (4) так:
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где использована формула
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Таким образом, изменение длины волны излучения равно:
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(5)

Кинетическая энергия электрона также рассчитывается на основании формул специальной теории относительности:
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где использована формула (1).

Выразим из равенства (4) частоту рассеянного фотона
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и, подставив ее в выражение для Екин, получаем функциональную зависимость Екин от частоты падающего фотона:
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Экспериментально явление Комптона можно наблюдать с помощью камеры Вильсона. На пути электронов и на пути рассеянных фотонов появляются ионы (и электроны и фотоны ионизируют молекулы газа, заполняющего камеру Вильсона), на них как на центрах конденсируется пересыщенный пар, что делает видимым путь электронов и фотонов. Из прилагаемой таблицы видно, как хорошо экспериментальные данные согласуются с теорией, свидетельствуя об ее истинности.
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   Задача №6. СТО и ядерная физика

Когда говорят, что выводы СТО подтверждены экспериментально, то имеют в виду явления и процессы, происходящие с элементарными частицами. Понятие «элементарная частица» - это историческое понятие: с развитием физики в это понятие вкладывалось новое содержание. Так, в древнем мире под элементарной частицей понималось наименьшее количество вещества, оно называлось «атомом», что в переводе с греческого означает «неделимый».

В ХVIII-ХIХ вв. под элементарной частицей понималось то, что ныне мы называем молекулой. В конце Х1Х в. была открыта первая истинно элементарная частица - электрон. До сих пор неизвестна природа электрона, но общепризнанно, что он далее неделим. Другие позже открытые элементарные частицы (протон, нейтрон и др.) оказались сложными системами, при определенных условиях они распадаются на более простые. Вот, например, реакция распада отрицательно заряженного мю-мезона (существует и положительно заряженный мю-мезон):
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где  
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В этой реакции выполняются законы сохранения энергии, количества движения, электрического заряда, числа лептонов (легких частиц), числа частиц и античастиц и т.д.

До сих пор не построена теория элементарных частиц. Но для описания физических процессов, происходящих с этими частицами, широко используется положения СТО. Именно это и служит экспериментальным доказательством истинности СТО.

Применим некоторые положения СТО для рассмотрения следующей задачи. 

     В лабораторной ИСО частица А (имеющая массу  и импульс ) сталкивается с покоящейся частицей В. Может ли частица В поглотить частицу А?
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Решение
ИСО задана в условии задачи - «Лаборатория». Хотя частица В неподвижна в этой ИСО в начальный момент времени, но с ней нельзя связывать начало СО, так как после столкновения с частицей А частица В должна прийти в движение. А тело отсчета (начало системы координат) должно быть неподвижно в выбранной ИСО. Чертеж в данной задаче не имеет смысла делать. 

Для решения задачи воспользуемся законами сохранения энергии и импульса. До столкновения энергия системы слагалась из энергии налетающей частицы А:
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и энергии покоящейся частицы В:
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Суммарная энергия частиц А и В до столкновения равна:
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После столкновения, в результате которого частица А (по условию задачи) будет  поглощена частицей В, полная энергия последней будет:
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Эта формула учитывает, что масса частицы В (как и всех других элементарных частиц) является абсолютной, инвариантной величиной. Кроме того, на основании закона сохранения импульса, у частицы В, которая по предположению должна поглотить частицу А, будет тот же импульс, какой был у частицы А до столкновения (частица В до столкновения была неподвижна, ее импульс равнялся нулю).

Замкнутость системы позволяет составить равенство:
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Возведем обе стороны равенства в квадрат и перенесем все члены в одну сторону его, получаем:
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Это равенство для реальных частиц не может выполняться, так как все его члены - положительные величины. Таким образом, сделанное в условии задачи предположение, что при столкновении с движущейся частицей А ранее неподвижная частица В поглотит частицу А и останется прежней частицей В, невозможно. Например, фотон, налетая на свободный электрон, как в эффекте Комптона, не может быть поглощен электроном. В результате столкновения фотона с неподвижным электроном возникнет фотон рассеяния и электрон отдачи .

 Совсем другое дело, если в результате столкновения будут рождаться и другие элементарные частицы. 

Задача №7. Столкновение релятивистских частиц

Элементарные частицы образуют особый мир - микромир. Их нельзя увидеть даже в электронный микроскоп, дающий увеличение угла зрения в миллионы раз. Ведь элементарные частицы (электроны, позитроны, мезоны, протоны, нейтроны и др.) в 105 раз меньше атомов, а последние во столько раз меньше размеров среднего яблока, во сколько оно меньше Земли. И все же ученным удалось проникнуть в микромир и обнаружить у элементарных частиц удивительные, иногда странные, непривычные свойства. Удалось установить время их жизни (некоторые элементарные частицы живут всего лишь 
10-23 с, другие - «долгоживущие» исчезают, превращаясь в другие частицы, за 10-8 с (одна стомиллионная доля секунды!), определены массы частиц и произведена их систематизация. И все же к концу ХХ в. физикам не удалось создать полную теорию элементарных частиц.

Но как же физики смогли открыть множество элементарных частиц (сейчас их известно более 300!), установить их электрический заряд, массу и другие физические характеристики? Все это удалось сделать, приводя элементарные частицы во взаимодействия, так как только в таком случае можно выявить  и количественно определить физические свойства элементарных частиц, установить их «характер». Чтобы привести частицы во взаимодействие, их надо «столкнуть», предварительно увеличив их скорость, энергию движения.

Читателю, очевидно, известны различные ускорительные устройства (циклотрон, бетатрон, синхротрон и т. д.), в которых используются электрические и магнитные поля. С их помощью осуществляется процесс ускорения элементарных частиц, которые затем и приводятся во взаимодействие. В последние годы широко используется метод исследования свойств элементарных частиц, когда эти частицы летят навстречу друг другу («метод встречных пусков»). Ниже при решении задачи мы увидим преимущества этого метода.

Чтобы увидеть результат взаимодействия частиц между собой или со средой, через которую они пролетают, используются различные регистрационные устройства типа «счетчиков», различных «камер» (камера Вильсона, ионизационная, пузырьковая, и др.), фотопластинки и т. д.

Рассмотрим процесс столкновения двух элементарных частиц на примере реально осуществляющейся реакции.

Определить энергию взаимодействия неподвижного протона с налетающим на него протоном, если энергия последнего 70 ГэВ .

Запишем условие задачи кратко, выберем ИСО и далее будем решать задачу по общему плану.

Найти       
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                      Решение
Выберем ИСО «Лаборатория», в которой находятся все необходимые приборы, с помощью которых мы не только сообщим второму протону энергию 
[image: image170.wmf]2
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, но и зарегистрируем акт взаимодействия протонов между собой. 

Как неоднократно указывалось ранее, в современной физике понятие ИСО расширилось до физической лаборатории, где имеется все, что необходимо для наблюдения физического процесса. В выбранной ИСО первый протон неподвижен , второй движется со скоростью 
[image: image171.wmf]2
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 . Прежде чем приступить к непосредственному решению задачи, уточним, что понимается в физике элементарных частиц под энергией взаимодействия: принято называть энергией взаимодействия двух элементарных частиц их общую энергию в той ИСО, в которых их суммарный импульс равен нулю.

Составим выражение для полной энергии сталкивающихся протонов в исходной ИСО «Лаборатория»:
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При этом было учтено, что у первого протона есть только энергия покоя .   



.

Суммарный импульс системы в векторной форме запишется так:
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так как первый протон неподвижен и его импульс равен нулю.

Рассматривая обе частицы в момент столкновения как одну сложную систему, составим для нее ту формулу Эйнштейна, которая является более общей, так как справедлива и для частиц, не имеющих массу, как например, фотон :                 
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откуда  
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   или     
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Следовательно,  
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где M определяет суммарную массу взаимодействующих протонов.

Рассматриваемая реакция реально осуществляется на протонном ускорителе в г. Серпухове.

Так как энергия покоя протона 
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то для величины Mc2, которую мы рассматриваем как полную энергию системы в момент столкновения, иными словами, как энергию взаимодействия, получаем :
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Как видно из количественного результата, только малая доля энергии налетающего протона расходуется на саму реакцию взаимодействия.
Иначе обстоит дело, когда рассматривается взаимодействие частиц во встречных пучках. Покажем это с помощью элементарных расчетов, рассмотрев следующую задачу.

Во встречных пучках сталкивается два электрона с энергией  
[image: image180.wmf]МэВ
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(1 МэВ=106эВ). Какова энергия взаимодействия этих частиц?

Запишем условие задачи кратко.
Найти       
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Дано          
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Решение
Выберем ИСО «Центр масс». Но в данной задаче она совпадает с ИСО «Лаборатория», так как одинаковые частицы - электроны - движутся навстречу друг другу с одинаковыми скоростями и их центр масс неподвижен в ИСО «Лаборатория».

Энергия взаимодействия равна энергии относительного движения электронов, если суммарный импульс системы до и после столкновения равен нулю. Энергию относительного движения мы определим по формуле:
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где V - скорость относительного движения электронов относительно друг друга. Эту величину определим так. Выберем новую ИСО «1-й электрон», в которой второй электрон как раз и имеет скорость V. Воспользуемся формулой теоремы сложения скоростей СТО в одномерном движении:   
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Применительно к нашей задаче  
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- скорость 2-го электрона в ИСО «Лаборатория».

Тогда         
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Разрешим это равенство относительно V, получаем
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Теперь имеем возможность рассчитать 
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 через данные задачи
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Из формулы 
[image: image191.wmf]2
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 можно определить 
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соответственно 
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Составим выражение для Е
[image: image194.wmf]вз
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где сделано разумное упрощение
[image: image196.wmf], так как  
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Подставляя числовые данные, получаем, что на взаимодействие электронов во встречных пучках в ИСО «Лаборатория» приходится энергии
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Результат этой задачи показывает, как перспективен метод взаимодействия частиц на встречных пучках.

Интересен вопрос о том, в каком ускорителе можно получить тот же эффект. Рассмотрим этот вопрос подробнее.

Пусть одна частица сталкивается с другой, которая неподвижна в данной ИСО. В момент столкновения образуется промежуточная частица, для которой формула Эйнштейна будет иметь вид:
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или              
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где М - масса промежуточной частицы, Е - ее энергия, р - ее импульс, а m - масса неподвижной частицы.

Преобразуем последнее соотношение:
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Но 
[image: image202.wmf](
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  равняется квадрату массы налетающей частицы, умноженной на с4, следовательно,
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Нам нужно найти такой ускоритель, который сообщает ускоряемой частице энергию, равную энергии, выделяющейся при столкновении встречных пучков. Поэтому приравняем   
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тогда          
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откуда        
.
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Если  E=70ГэВ,  m=mp=0,938ГэВ,  ,  то
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Полученный результат означает, что ускоритель на встречных пучках эквивалентен по эффективности одиночному ускорителю с неподвижной мишенью, сообщающей частице энергию 105ГэВ. Такие ускорители еще не построены...

Приложение 1.

.Относительность деления единого электромагнитного поля на электрическое и магнитное
По существу, возможность путем соответствующего выбо​ра ИСО обнаружить или только электрическое, или только магнитное, или и то и другое воздействие электромагнитного поля на заряды и токи было известно и в классической, до релятивистской электродинамике. Действительно, классиче​ская формула для силы Лоренца 
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 распадается на два слагаемых: первое определяет электрическую часть этой силы, второе — магнитную часть. Поскольку магнит​ное действие испытывает только движущийся заряд, то пере​ходя в ИСО, в которой этот заряд будет неподвижным, при​боры не обнаружат магнитного действия. Но никакого ис​чезновения (или возникновения) материи при этом не про​исходит: ни в одной ИСО нельзя одновременно устранить и электрическое и магнитное воздействие. Дело в том, что существует единое электромагнитное поле, но исторически сложилось так, что его различные проявления (в зависимости от условий наблюдения, от выбора ИСО) получили самосто​ятельные названия: электрическое воздействие (при этом электромагнитное поле называется электрическим), магнит​ное воздействие (в этом случае электромагнитное поле на​зывается магнитным). Речь идет фактически о стационарных или статических полях. Именно в этом случае уравнения Максвелла распадаются на две группы уравнений, одни из которых описывают электрические проявления электромаг​нитного поля, другие — магнитные. В нестационарном же случае такое разделение уже сделать невозможно, и при вся​ком изменении во времени электрического (магнитного) по​ля возбуждаются вихри магнитного (электрического) поля. Подобный взаимосвязанный процесс может распространяться в пространстве в виде электромагнитных волн. И в любой ИСО можно будет обнаружить единое электромагнитное по​ле как единую материальную среду.
Все это, в принципе, было известно и до создания СТО (за исключением того, что электромагнитное поле считалось не одним из видов материи, а особым состоянием электро​магнитного эфира). Главное различие результатов СТО по сравнению с формулами до релятивистской физики состоит в различных аналитических выражениях для преобразований характеристик электромагнитного поля.

В качестве иллюстрации относительности деления едино​го электромагнитного поля на электрическое и магнитное рассмотрим следующую задачу: по проводнику идет посто​янный ток, нужно  рассмотреть поле этого тока, исходя из двух ИСО «Проводник» и «Электрон», связав каждую из них с соответ​ствующим объектом.

В ИСО «Проводник» кристаллическая решетка проводни​ка неподвижна, а с некоторой скоростью и движутся электроны проводимости. Так как по проводнику течет постоянный ток, то сколько электронов «заходит» в какой либо участок проводника, столько же «выходит», это следует из определения постоянного тока. Поэтому, как до замыкания цепи, так и после в целом про​водник оказывается нейтральным. Математически это мож​но записать так: 
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и 
[image: image212.wmf]r

_ — объ​емные плотности положительных зарядов кристаллической ре​шетки и электронов, создающих в данной ИСО электрический ток с плотностью 
[image: image213.wmf]u

j

x

-

-

=

r

, причем 
[image: image214.wmf]-
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= —en, знак (—) учи​тывает знак заряда электрона, n— объемная плотность элек​тронов.
В ИСО «Электрон» электроны проводимости неподвижны, но движется кристаллическая решетка со скоростью (—u).В этой ИСО изменится объемная плотность и положительных и отрицательных зарядов (см.Задачу №4 и книгу автора «Теория относительности», формула (16.11):
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где 
[image: image216.wmf]+
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= 0,    так как положительные ионы в ИСО «Провод​ник» неподвижны. Соответственно, учитывая, что 
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Составим выражение



[image: image219.wmf],

/

1

2

2

2

2

2

c

u

c

u

n

e

-

×

=

¢

+

¢

-

+

r

r


что больше нуля, т. е. проводник в ИСО «Электрон» приобретает положительный заряд. И если в ИСО «Проводник» вокруг проводника с помощью приборов (т. е. объективно) можно обнаружить магнитное поле, то в ИСО «Электрон» приборы зафиксируют и электрическое поле (от заряженного проводника), и магнитное поле (от тока, свя​занного с движением ионов решетки в этой ИСО).
Отметим еще раз, что никакого творения материи не про​исходит, в обеих ИСО существует единое электромагнитное поле. Но путем выбора ИСО, т. е. условий наблюдения этого материального объекта, мы обнаруживаем у него разные проявления, разные свойства.

Так как при переходе от одной ИСО к другой изменяет​ся не только величина  
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, но также и плотность тока jx, а с этими характеристиками зарядов и токов непосредственно связаны характеристики электромагнитного поля, его векторы 
[image: image221.wmf]Е

r

 и  
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, это и указывает на относительный характер этих величин.
Рассмотрим следующую задачу и получим формулы преобразования компонент вектора  
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при переходе от одной ИСО к другой. Свяжем с неподвижной ИСО L плоский конденсатор. Пусть его пластины расположены параллельно плоскости yOz, т. е. поле между пластинами направлено вдоль оси Ох и равно 
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,    где q — заряд на пластине конденсатора, S — ее площадь.
Перейдем к подвижной ИСО L', движущейся вдоль оси Ох. Так как пластины конденсатора расположены перпенди​кулярно направлению движения, то размеры пластин не из​меняются при наблюдении конденсатора из ИСО  
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, не изме​няется и поверхностная плотность зарядов, а значит, не изме​няется и напряженность поля в направлении оси О'х':
Е'х,  = Ех
Расположим теперь пластины конденсатора параллельно плоскости xOz, напряженность поля в этом случае будет направлена вдоль оси Оу и равна  Еy=q/
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.    Снова перейдем в ИСО L'. Так как пластины конденсатора расположены па​раллельно направлению движения, то в ИСО L' их размеры уменьшатся в   
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раз, где u— относительная ско​рость движения ИСО  
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 относительно ИСО L:   S' = S
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Рассуждая аналогично, можно получить, что
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Значительно сложнее выводятся формулы    преобразования компонент характеристик поля в общем случае. Поэто​му приведем эти формулы без вывода:
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где   v— скорость движения ИСО L' относительно ИСО L. Из формул  следует, что если в одной ИСО есть толь​ко электрическое поле, то в другой ИСО обнаруживается не только электрическое, но и магнитное поле. Мы еще раз убеждаемся, что деление единого электромагнитного поля на электрическое и магнитное относительно.
   Приложение 2.

         «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. 

1. «Парадокс» пенала и карандаша

Этот «парадокс» аналогичен тому, что был рассмотрен в задаче № 2. Пусть пенал и карандаш движутся на​встречу друг другу, их собственные длины одинаковы. В ка​честве исходной IICO 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 (6.6), нижний индекс у переменных будет соответствовать одному из четырех моментов процес​са. Тогда получаются следующие выражения:
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(П.1.1)

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 (П.1.1) 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.

2. «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 потиворечия принципу относительности СТО, справедливо​му лишь для ИНЕРЦИАЛЬНЫХ систем отсчета.

3. «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. В качестве других примеров «сверхсветовых» скоростей можно назвать так на​зываемую «фазовую» скорость электромагнитной волны (фа​зовая скорость — это скорость перемещения фазы волны — чисто математического понятия, характеризующего эту вол​ну), скорость сближения двух тел в СО, не связанной с эти​ми телами, или скорость перемещения пересечения двух стержней,  переносимых равномерно параллельно своему перво​начальному положению.

Из предыдущего следует, что все «парадоксы» возника​ют из неправильного толкования положений СТО. Положи​тельным в процессе опровержения «парадоксов» является то, что решение таких задач позволяет глубже, правильнее по​нять содержание СТО.

 4.Видимая форма тел, движущихся с релятивистской скоростью

Эта задача в определенной степени связана с предыду​щей, так как для ее разбора необходимо учесть конечность скорости сигнала, несущего информацию. Обычно мы видим тело благодаря отраженным им световым лучам. Но для «убедительности» будем рассматривать куб, в вершинах ко​торого располагаются горящие электрические лампочки. Пусть куб движется слева направо со скоростью, близкой к С. Чтобы увидеть такой куб, необходимо зафиксировать лучи, приходящие одновременно в сетчатку глаза, или на фото​пластинку (пленку), или в приемник какого-либо регистри​рующего устройства, воспринимающего электромагнитные волны. Однако, эти волны, принятые приемником одновремен​но, в силу конечности скорости распространения световых волн, должны были быть испущены светящимся телом в раз​ные моменты времени. Более удаленные точки тела должны были «послать» свет раньше, чем ближе расположенные. Но более удаленные точки в более ранний момент времени на​ходились еще левее той линии, вдоль которой «смотрит» ось фотоаппарата (глаза или другого регистрирующего устрой​ства). Т. о., на пленке будет зафиксирована левая боковая грань куба, как если он повернулся в момент фотографи​рования. Этот «парадокс» связан с конечностью скорости света. Кстати, релятивистски движущийся шар будет «ви​ден» в виде шара, а не эллипсоида вращения, как это счи​талось долгое время. 

Приложение 3.

Существует ли «релятивистская масса»?

В учебной и научно-популярной литературе очень часто встречается понятие «релятивистская масса», под которой понимают выражение  
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, ей  придают физический смысл, толкуя как указание на то, что масса вещественного тела (или частицы) изменяется в зависимости от скорости его (ее) движения. На самом деле эта величина не является физической величиной, и ее не следует вообще упоминать при изучении и использовании СТО. Как было показано в пособии, масса в СТО является инвариантной величиной и поэтому не может ни от чего зависеть.

Покажем сначала элементарными рассуждениями внут​реннюю противоречивость понятия «релятивистская масса». Рассмотрим два мысленных опыта с одним и тем же телом, имеющим массу  m. Пусть это тело движется со скоростью   u  относительно ИСО «L». В этой ИСО, согласно определению релятивистской массы, тело обладает массой
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(П.3.1)
При этом никакого физического объяснения изменению массы тела не дается. Утверждается, что возрастание массы (т. е. инертных и гравитационных свойств) тела есть следст​вие того, что масса в СТО перестает быть абсолютной вели​чиной и, подобно длине или длительности, принимает разные числовые значения в зависимости от скорости движения те​ла. Относительность массы рассматривается в этом опыте как чисто кинематический эффект, определяющийся выбо​ром ИСО.

Однако, рассмотрим теперь другую ситуацию. Пусть то же тело в той же ИСО «L» разгоняется из состояния покоя до скорости u. Для этого, очевидно, необходимо совершить работу, затратить энергию. Возрастание массы тела в дан​ном случае есть чисто динамический эффект.
Резонно поставить вопрос: так что же на самом деле происходит с телом при возрастании его массы по формуле (П.3.1)?

Чтобы ответить на поставленный вопрос, выясним, как было введено в СТО понятие «релятивистская масса». Понимание результатов СТО невозможно без учета того ново​го, что дало установление в СТО неразрывной связи прост​ранства и времени, без учета 4-х-мерности мира. Вспомним, как определяются компоненты 4-вектора скорости в СТО :
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(П.3.2)
где i=l, 2, 3, 4, a d
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 —интервал собственного времени.
Воспользуемся связью интервалов собственного и лабо​раторного времени:
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(П.3.3)

где  u— модуль скорости относительного движения двух ИСО, лабораторной «L» и ИСО «L'», связанной с движущимся те​лом. Подстановка формулы (П. 3.3) в (П. 3. 2) позволяет по​лучить для компонент 4-вектора скорости следующее выра​жение:
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(П.3.4)
Обратим внимание на то, что в формуле (П.3.4) появился
множитель 
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— релятивистский    коэффициент,
наличие которого указывает на релятивистское содержание данного выражения.
Умножая все компоненты 4-х-вектора скорости на один и тот же множитель — инвариантную массу тела  m, получим компоненты релятивистского 4-x-мерного вектора импульса:
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(П.3.5) 
Именно с помощью этого выражения (П.3.5) когда-то и была введена «релятивистская масса». Сделано это было лишь из желания придать выражению (П.3.5) клас​сический вид 
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. Так появилась понятие mpeл , содержание которой необъяснимо с физической точки зрения. Из предыдущего ясно, что коэффициент 
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 НИ​КАКОГО отношения не имеет к массе и присоединен к ней искусственно. Таким  образом, мы установили, что НИКАКОЙ ФИЗИ​ЧЕСКОЙ ВЕЛИЧИНЫ, называемой «релятивистской мас​сой», в СТО НЕ СУЩЕСТВУЕТ, масса не зависит от скоро​сти движения тела или вещественной частицы. В СТО ис​пользуется лишь одна масса тела (поэтому индекс «О» у мас​сы писать не имеет смысла), она инвариантна и, к тому же, имеет тот же физический смысл, что и масса в классической физике. И в СТО масса выступает как мера инертных и гравитационных свойств вещественных тел (частиц). Вме​сте с тем, на основании формулы Эйнштейна  Е0=mc2 в СТО устанавливается, что масса является мерой энергии, содержащейся в теле, когда тело находится в покое в данной ИСО. Это принципиально новый результат СТО, которого не знала классическая физика: покоящееся тело только из факта своего существования обладает энергией — энергией покоя Ео. Эксперимент (ядерная энергетика, физика элемен​тарных частиц) подтверждает правильность формулы Эйн​штейна.

Приложение 4.

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:
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Но 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 в 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 пособия под названием «Существует ли релятивистская масса?»(1994г.). Ранее вышло его учебное пособие (Г.А.Розман  Специальная теория относительности (1992, 1995гг). 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. Н.М Шахмаева.  «Физика-10» С.В Громова.), излагающих основы СТО на современном научном и методическом уровне.

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


Приложение 5.

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. Лоренц 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 и Пуанкаре, с одной стороны, и Эйнштейном, с другой.

Во первых. И Лоренц, и Пуанкаре рассматривали 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 и Пуанкаре 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 1916г 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 1927г (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.

� См.учебное пособие автора «Теория относительности» Псков, изд.ПГПУ, 2005г.,с.46-47
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