Лекция по теме «Специальная теория относительности»

Относительность движения. Инерциальная система отсчета.

Специальная теория относительности возникла не случайно, а явилась закономерным итогом предшествующего развития физической науки. На примере теории относительности и механики Ньютона, которую она сделала частным случаем, мы можем осознать преемственность развития физической науки: новая теория не отменяет старой, а включает её в себя как частный, предельный случай. 

При описании физических явлений, в частности, движения тел, мы пользуемся всегда какой-либо системой отсчета. При этом обращаем внимание на относительность движения, которая заключается в том, что относительно одной системы отсчета (например, Земли), мы можем покоиться, а относительно другой системы отсчета (например, Солнца), мы движемся.
Принцип относительности был введен в классическую механику Галилео Галилеем. Смысл этого принципа заключается в том, что законы механики имеют один и тот же вид во всех инерциальных системах отсчета (сокращенно ИСО). ИСО – система, в которой выполняется закон инерции (I закон Ньютона), а именно: относительно такой системы отсчета тело сохраняет свое состояние покоя или равномерного прямолинейного движения, если на него не действуют другие тела или действие этих тел скомпенсировано. Другими словами, причиной изменения скорости тела является действие других тел. Система отсчета, которая движется прямолинейно и равномерно, также является инерциальной. Системы, которые вращаются или движутся с ускорением, - неинерциальные.

Движение тел мы в большинстве случаев рассматриваем относительно Земли, т.е. условно принимаем земной шар неподвижным. Но в то же время стоит отметить, что Земля вращается, и из-за этого систему отсчёта, связанную с Землей, можно считать инерциальной только приближенно. 
В классической механике Ньютона считалось само собой разумеющимся, что время течёт одинаково во всех ИСО, что размеры и масса тел во всех ИСО также остаются одинаковыми. И. Ньютон ввёл в физику постулаты об абсолютном времени и абсолютном пространстве, он писал: “Абсолютное время, истинное или математическое течёт одинаково…. Абсолютное пространство в силу своей природы….. всегда остаётся одинаковым и неподвижным”

До середины XIX в. считали, что все физические явления можно объяснить на основе механики Ньютона.

Классическая физика и возникшие противоречия

В середине XIX в. была создана теория электромагнитного поля (электродинамика Максвелла). Оказалась, что созданные Максвеллом уравнения изменяют свой вид при переходе от одной ИСО к другой. Перед учеными встала проблема согласования теории электромагнитного поля и механики Ньютона. 
Кроме того, в 1881 году американские ученые А. Майкельсон и Э.Морли установили, что движение Земли никак не сказывается на скорости распространения света. Опыт заключался в измерении скорости света в направлении движения Земли и в обратном направлении. Согласно классическому закону сложения скоростей, скорость светового сигнала  должна была бы быть больше или меньше с. А опыт Майкельсона-Морли опроверг считавшиеся незыблемыми классические представления, то есть закон сложения скоростей, принятый в классической механике, в данном случае не выполняется. 
Далее появились сомнения в том, что масса тела всегда постоянна. При измерении отношения e/m для электронов в катодных лучах оказалось, что при больших скоростях движения электронов e/m уменьшается с увеличением скорости. С точки зрения механики это было непонятно, т.к. заряд электрона и масса должны оставаться неизменными.

Чтобы объяснить все эти противоречия, нужна была новая теория. Эту теорию и создал в начале века А.Эйнштейн с помощью введения новых постулатов, согласующихся со всеми опытами.

Из рассмотренного нельзя делать вывод, что механика Ньютона неверна. Противоречат ей только опыты, связанные с определением скорости света или с движением частиц со скоростью, близкой к скорости света с. Это означает, что при создании новой механики должен соблюдаться принцип соответствия, т.е. новая механика должна включать в себя старую классическую механику Ньютона как частный, предельный случай, т.е. законы новой механики должны переходить в законы Ньютона при скоростях движения V, малых по сравнению со скоростью света c. Эту новую механику стали называть релятивистской механикой. Таким образом, релятивистская механика не отменяет классическую механику, а лишь устанавливает границы её применимости.
Основы специальной теории относительности

В 1905 году А.Эйнштейн предложил специальную (частную) теорию относительности СТО, на основе которой можно совместить механику и электродинамику. В 1905 г. вышла его работа “ К электродинамике движущихся тел ”. В ней Эйнштейн сформулировал два принципа (постулата) теории относительности.

I постулат: Принцип относительности: все законы природы имеют одинаковую форму во всех инерциальных системах отсчета. Этот постулат явился обобщением принципа относительности Ньютона не только на законы механики, но и на законы остальной физики.
II постулат: Принцип постоянства скорости света: свет распространяется в вакууме с определенной скоростью с, не зависящей от скорости источника и от скорости приемника светового сигнала.
Чтобы сформулировать эти постулаты, нужна была большая научная смелость, т.к. они, очевидно, противоречили классическим представлениям о пространстве и времени.
Принятие этих двух постулатов привело к необходимости коренных изменений в представлениях о свойствах пространства и времени, принятых в классической физике. Явления, описываемые СТО, но необъяснимые с позиций классической физики, называются релятивистскими. 

Статья Альберта Эйнштейна «К электродинамике движущихся тел», посвященная СТО, была написана в 1905 году, а в 1907 году автор направил ее на конкурс в университет г. Берна. Один из профессоров вернул Эйнштейну его работу со словами: «Того, что вы написали здесь, я совершенно не понимаю». В 1916 году была написана работа по общей теории относительности. Вряд ли существовал другой такой ученый, личность которого была бы столь популярна среди населения всей планеты и вызывала всеобщий интерес.

С точки зрения СТО продолжительность событий, количество движения, масса тела не являются величинами абсолютными, они зависят от скорости движения наблюдаемых объектов относительно наблюдателя. Эффекты СТО начинают проявляться при скоростях, близких к скорости света, а при обычных, земных скоростях движение и характеристики объектов можно рассчитывать по хорошо знакомым классическим формулам. Теория относительности – дальнейшее обобщение, развитие физических законов движения. Она не отменяет, а включает в себя как необходимую составную часть всю классическую механику.
Следствия, вытекающие из СТО:

1. Релятивистский закон сложения скоростей.
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Если тело движется со скоростью v1 в одной системе отсчета, то в другой системе отсчета, относительно которой первая система отсчета движется со скоростью v в том же направлении, скорость тела определяется выражением:


Из этой формулы:

· при v<<c и v1 <<c можно получить классический закон сложения скоростей v2 = v1 +v

· при v =c и v1 =c v2 =c

2. Энергия и масса. Формула Эйнштейна.
Экспериментальные исследования показали, что полная энергия частицы, движущейся со скоростью v, близкой к скорости света c, выражается следующей формулой
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тогда при скорости v=0 собственная энергия тела массой m0 равна 

E0 =m0c2 

Следовательно, E = E0 +∆E , где Δ E-кинетическая энергия частицы.

При движении частицы с релятивистской скоростью возникает избыток массы 
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Из формулы видно, что заметные изменения массы возможны при очень больших изменениях энергии. При определенных условиях энергия переходит в массу, а при некоторых других условиях масса переходит в энергию. Когда ракетные двигатели ускоряют космический корабль, часть энергии идет на увеличение релятивистской массы. Взрыв атомной бомбы – это мгновенное превращение в энергию части массы материала бомбы. Энергия Солнца имеет подобное происхождение. Солнце демонстрирует это нам наглядно: каждую секунду в этом пылающем огненном шаре миллионы тонн материи преобразуются в гигантское количество энергии излучения. И только благодаря этому возможна жизнь на Земле, наша жизнь. Из формулы Эйнштейна следует, что чрезвычайно малое количество массы способно освободить чудовищное количество энергии.

После хиросимской трагедии формула E=mc2 стала для Альберта Эйнштейна проклятием. 1 июля 1946 года его портрет появился на обложке журнала «Time» с резким заголовком: «Разрушитель мира – Эйнштейн». Катастрофа в Хиросиме и Нагасаки заставила Эйнштейна искать путь к обеспечению мира. Он понял, что посредством науки совершенствуются методы уничтожения. В одном из посланий, обращенном к интеллигенции разных стран, великий ученый говорит: «Нашей главной и благородной задачей должно стать именно предотвращение использования созданного нами же ужасного оружия». 
3. Изменение линейных размеров тела.

При движении тел со скоростями, близкими к скорости света, линейные размеры тела относительно покоящегося наблюдателя сокращаются. Если обозначить l0 продольный размер покоящегося тела, а l – длину движущегося тела со скоростью v, то при движении этого тела с большой скоростью длина будет определяться формулой:
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4. Относительность одновременности
События, одновременные в одной инерциальной системе отсчета, не одновременны в других инерциальных системах отсчета, движущихся относительно первой. Допустим, что космонавт хочет узнать, одинаково ли идут часы А и В, установленные на противоположных концах космического корабля. Для этого с помощью источника, неподвижного относительно корабля и расположенного в его середине, космонавт производит вспышку света. Свет одновременно достигает обоих часов. Если показания часов в этот момент одинаковы, то часы идут синхронно. 
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Но так будет лишь относительно системы отсчета, связанной с кораблем. В системе же отсчета, относительно которой корабль движется, положение иное. Часы на носу корабля удаляются от того места, где произошла вспышка света источника, и чтобы достичь часов А, свет должен преодолеть расстояние, большее половины длины корабля. Напротив, часы В на корме приближаются к месту вспышки, и путь светового сигнала меньше половины длины корабля, поэтому наблюдатель в системе отсчета, относительно которой корабль движется, придет к выводу, что сигналы достигают обоих часов неодновременно.
5. Замедление времени.

Согласно классическим представлениям течение времени абсолютно и независимо от происходящих событий. Но наблюдения световых явлений показывают, что движущиеся часы изменяют свой ритм. Если обозначить t0 – интервал между двумя событиями в покоящейся системе отсчета, а t – в движущейся, то имеет место следующее соотношение:
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Очевидно, что t>t0. в этом состоит релятивистский эффект замедления времени в движущихся системах отсчета: движущиеся часы «тикают» медленнее, чем покоящиеся. Эффект замедления времени является неотъемлемым свойством самого времени. 
Поскольку замедление времени – свойство самого времени, то замедляют свой ход не только движущиеся часы. При движении замедляются все физические процессы, в том числе и химические реакции в организме, поэтому течение жизни замедляется в соответствующее число раз.

Значение работ Эйнштейна

Вклад А.Эйнштейна в науку неоценим и насколько высоки идеалы, которыми руководствовался этот человек при жизни. Вряд ли существовал другой такой ученый, личность которого была бы столь популярна среди людей нашей планеты и вызывала бы столь всеобщий интерес. Но это вполне объяснимо. Эйнштейн создал теории, преобразившие облик всей физической науки, потребовавшие изменения всего стиля нашего мышления, вызвавшие изменения наших философских взглядов на коренные проблемы бытия. Но дело не только в этом. Эйнштейн – это человек, взгляды которого на мир, на жизнь, на поведение и отношения людей заставляют задуматься над собственной жизнью. Задуматься не для того, чтобы скопировать и повторить его видение жизни, а чтобы лучше понять жизнь и свое место в ней. Сложны, но и необычайно притягательны физические воззрения Эйнштейна. Не менее притягательны и особенности его личности.
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