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КАК ПОВЫСИТЬ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ФИЗИЧЕСКОГО ПРАКГИЮШ? 

Х.Й. Воолайд 

Преподаватели физики единогласно утверзвдают, что эффек­

тивность физического практикума (ФП) следует повысить. Для 

этой цели предлагается множество методов и приемов (см.,напр. 

(і, 2, З]): внедрение современных методов исследования, фрон­

тальный метод, использование телевидения, ЭВМ и тестов, комп­

лексные работы, задачи поискового характера, введение элемен­

тов исследовательской работы и т.д. 

Все эти методы можно реализовать в принципе двумя спосо­

бами: репродуктивно или продуктивно.* Не умаляя значимости 

репродуктивной деятельности в учебном процессе, необходимо 

подчеркнуть особую роль продуктивной деятельности, в значи­

тельной мере повышающей эффективность ФП ([2, стр. 58], [3, 

стр. 68-69, 70-71, 79]). Но, как показывает анализ некоторых 

сборников лабораторных работ ФП [4-8], превалируют репродук­

тивные задачи. Это приводит студента к общеизвестному подходу 

к ФП: не задумываясь, сделай все точно по руководству, рас­

считай результаты на ЭВМ и представь эти результаты препода­

вателю и тогда, когда они отличаются от истинных даже на 

несколько порядков величины. Можно ли здесь обвинить студен­

та? Конечно, можно, но безосновательно, поскольку он поступа­

ет в соответствии с руководством, которое не рассчитано на 

принятие сазлостоятельного решения даже тогда, когда требова­

ния руководства явно не совпадают с реальной обстановкой. 

Мы в большинстве слздіаев не учим студентов ввдеть проб­

лемы, не говоря о том, как найти их решения. Такой подход 

уменьшает познавательный интерес и мотивацию деятельности 

* Репродуктивным называется действие по заданному алго­
ритму; при продуктивном действии имеющиеся знания приходится 
использовать в новых ситуациях, создавать алгоритм действия 
(см., напр. !Ij). 
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студентов, что свидетельствует о низкой эффективности учеб­

ного процесса [9]. 

В чем выход? Часто предлагаемый выход состоит в том, 

что пишутся еще более детализированные руководства, чтобы 

дать студенту меньше возможности ошибиться.Тем самым, само­

стоятельному мышлению отводится еще меньшая роль.Действовать 

же необходимо как раз наоборот: поставить перед студентом 

больше проблем, научить его видеть проблемы и находить пути 

их решения. 

Здесь приходится учитывать то обстоятельство, что поня­

тия репродуктивного и продуктивного носят в некоторой степе-

ЯІ относительный характер. Продуктивное для одного может 

быть репродуктивным для другого, и наоборот. Поэтому задачи 

должны быть различными. 

Далее приведем результаты анализа некоторых руководств 

ФП. Задания были разбиты на репродуктивные задания (РШ), 

полупродуктивные задания (ПШ) и продуктивные задания (ЛЗ). 

Репродуктивными считались задания,в которых б^ыли заданы точ­

ные алгоритмы действий (рассчитать искок^ величину по дан­

ной форк^уле, регулировать показания приборов на такие вели­

чины и т.д.). Полупродуктивными считались задания, в которых 

давались советы для решения (выбрать для графика такие-то 

оси, при регулировании уделить внимание таким-то обстоятель­

ствам, не уточняя конкретных значений). Продуктивными счита­

лись задешия, не содерокавшие советов. 

В таблице приведено число РШ, ШВ и Ш в процентах в 

различных руководствах. Проценты эти не абсолютны, поскольку 

при оценке немаловажен субъективный фактор, что, однако, не 

препятствует установлению основных тевденций. Из данных таб­

лицы обращает на себя внимание, что при выполнении работ 

большинство (в среднем около 50%) составляют чисто репродук­

тивные задачи и гораздо меньше (около 15%) - продуктивные. 

Дополнительные же задачи и вопросы в большинстве своем (55%) 

продуктивны, репродуктивных меньше (40%).Конечно,автора мож­

но критиковать за выбор образцов: почему их так мало и поче-

му именно эти? Но каждому, коілу приходилось заниматься ФП, 

ясно, что эти образцы - скорее правила, чем исключения. 
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Таблица 

и Дополнительные 
п. п. практикума Задачи работы „ вопросы 

pro ПГО ГО pro ПГО ГО 

I По механике, МГУ 

[7] 73 21 6 

2 По молекулярной 

физике, ТГУ [5] 67 24 9 30 - 70 

3 По электричест­

ву, ТГУ 16] 45 36 19 35 19 46 

4 По электричест­

ву, БГУ [8] 47 26 27 47 6 47 

5 По оптике, ТГУ 

С4] 34 60 6 39 - 61 

Конечно, весь процесс обучения нельзя основывать на про­

дуктивном действии, но такое распределение РШ и ГО непра­

вильно, ибо выходит, будто студентов обучают репродуктивно, а 

требуют от них продуктивных знаний. Теоретически это можно 

обосновать: в процессе проведения работы репродуктивный метод 

закрепляет основные понятия, после чего студент в состоянии 

справиться с продуктивными заданиями и вопросами. Практика же 

сввдетельствует об обратном: таким способом нельзя развивать 

продуктивное мышление. Для повышения эффективности $П студен­

там целесообразно предлагать больше продуктивных задач. 

Исходя из вышеприведенных соображений на кафедре общей 

физики ТГУ "на пробу" проблемно было составлено руководство 

по проведению лабораторной работы "Изучение маятников".С этим 

руководством студенты I курса педагогического потока физиче­

ского отделения работали наряду с традиционными руководства­

ми. Опрос студентов показал, что они хорошо принимали такой 

стиль и отлично усвоили материал. 

В порядке обмена опытом вкратце представим сущность дан­

ного руководства. 
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в начале работы приводятся определения всех используе­

мых понятий (математический маятник, его приведенная длина, 

момент инерции точечной массы й регулярі-шх тел, теорема Штей-
нера). Далее обобщенно описьівается метод линеаризации (выбор 

координат для получения линейной зависимости, которая позво­

ляет легко определить искомые величины).*Проблемное представ­

ление задач позволяло это сделать при небольшом объеме (5 

стр.) руководства. 

Все студенты получали следующие задания: изучить, зави­

сит ли период колебания подвешенного на нити шарика от массы 

шарика, амплитуды колебаний, длины нити, упругости нити, тра­

ектории движения шарика; при обнаружении зависимости опреде­

лить математическую формулу, которая описывает эту зависи­

мость, и сравнить полученные результаты с теоретическими (да­

вались ссылки на литературу). В этой части работы был дан ряд 

методических указаний для проведения экспериментов. 

Остальные задачи были вьщаны студентам в зависимости от 

их способностей и интересов. Это следующие задачи: 

1. Вывести формулу для периода математического маятника 

в зависимости от длины последнего при малых амплитудах. 

2. Определить на основе полученных результатов значение 

ускорения свободного падения, используя формулу математичес­

кого маятника. 

3. Оценить методическую ошибку при использовании формулы 

математического маятника для подвешенного на нить шарика. 

4. Определить момент инерции физического маятника (под­

вешенного за один конец стержня), используя формулу приведен­

ной длины. Последняя определялась при помощи модели математи­

ческого маятника. Сравнить полученный результат с теоретиче­

ски вычисленным. 

5. Вывести связь между длинами математического маятника 

и подвешенного за один конец стержня, если периоды их колеба­

ний одинаковы. Сравнить с экспериментальными данными. 

6. Определить экспериментально периоды колебаний матема­

тического маятника и физического маятника (тот самый стер­

жень). Сравнить полученные данные с выведенными теоретически. 

* В дальнейшем эта часть приводится во вступительном 
практикуме. 
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При допуске к работе основное внишние уделялось плану 

экспериментов: какие измерения провести, в каком порядке, на 

что стоит обращать особое внимание, как гарантировать доста­

точную точность, как вывести теоретические форі^у^лы и т.д. 
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ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ В ИНСТИТУТЕ ФИЗИКИ АН ЭССР 

В.Х. Корровитс 

На базовой кафедре физики твердого тела Института физи­

ки АН ЭССР подготовка физиков по профилю кафедры начинает­

ся на шестом семестре обучения. Студенты получают необходи­

мые теоретические знания по физике твердого тела, лазерной 

спектроскопии и другим специальным предметам.Освоение спе­

циальности происходит преимущественно при участии в науч­

ных исследованиях лабораторий института. На седьмом семест­

ре, до выполнения курсовой и дипломной работ, студенты про­

ходят спецпрактикум, цель которого - ознакомление с основ­

ными методами и аппаратурой исследования твердого тела,ис­

пользуемыми в лабораториях Института физики АН Эстонской 

ССР. В отличие от других физических практикумов, проводимых 

в Тартуском государственном университете, данный спецпракти­

кум проводится на действующих установках института под не­

посредственным руководством научных сотрудников, проводя­

щих на этих же установках научные измерения. Такая органи­

зация практикума позволяет использовать для проведения за­

дач сак^ую современную экспериментальную аппаратуру физики 

твердого тела, поскольку таковой является основная часть 

лабораторных установок Института физики. Вццелять же совре-

меш^ую экспериментальную аппаратуру только для нужд прак-

тиіо^ла не представляется целесообразным, так как ее загру­

женность в таком случае будет несравненно меньше, чем при 

использовании в лабораториях института.Десятилетний опыт ра­

боты спецпрактикума позволяет сделать вывод о целесообразно­

сти такой организации использования научной аппаратуры для 

нулщ практикума. 

Некоторые задачи практикума с годами заменяются новыми, 

но неизменной остается его общая направленность. Основное 
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внимание в практикуме уделяется освоению лазеров и методов 

лазерной спектроскопии (однако по одной задаче включены 

задачи на измерение магнитной индукции в сильных импульсных 

полях, спектра ЭПР парамагнитного центра, критической тем­

пературы чистых сверхпроводников и сверхпроводящих сплавов 

и на изучение электронно-оптического преобразователя). Вы­

полнение задачи начинается с изучения руководства по ее вы­

полнению и дополнительной литературы. После освоения дан­

ных материалов руководитель задачи проверяет знания студен­

та. 

Если материал освоен удовлетворительно, студент допу­

скается к проведению экспериментальной части задачи. В за­

висимости от задачи и учитывая в том числе правила ее без­

опасного проведения, экспериментальную часть выполняют вдво­

ем либо в одиночку. После завершения экспериментальной час­

ти задачи полученные результаты обрабатываются и задача 

сдается руководителю. После выполнения всех предусмотренных 

в плане практикума задач руководителем практикума проводит­

ся коллоквиум, в ходе которого студенты делают короткий до­

клад по одной из выполненньк задач. Вопросы задаются доклад­

чику как руководителем, так и студентами. Если доклад удов­

летворительный, практикум считается завершенным и студент 

получает зачет. 

В 1986/87 учебном году в лабораторный практикум кафедры 

физики твердого тела входили следующие задачи: 

I. Спектральный состав излучения гелий-неонового лазе­

ра. 

Целью работы является получение представления о спек­

тральном составе излучения газового лазера и методах его 

изучения, измерение спектрального состава излучения много­

частотного лазера, ознакомление с устройством одночастот-

ного лазера и измерение спектрального состава его излуче­

ния. В работе изучается спектральное распределение излу­

чения многочастотного лазера ЛГ-38 или ЛГ-52-3 и одночас-

тотного лазера ЛГ-І49. Для измерения спектра лазеров ис­

пользуется спектроанализатор Тгорві 240-2В> представляющий 

собой конфокальный интерферометр Фабри-Шро с фотодетекто­

ром. Спектроанализатор управляется при помощи блока управ­

3 
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ления Tropel 251. В процессе выполнения практикума для каж­

дого лазера следует измерить спектр генерации и объяснить 

его вид, определить дреі^ линии генерации, определить ши­

рину линии генерации с учетом аппаратной функции спектроана-

лизатора и вычислить относительцую стабильность линии гене­

рации. 

2. Метод фотовыясигания спектральных провалов 

Цель работы - ознакомление с методом фотовыжигашия 

спектральных провалов. Исследуемой системой в задаче явля­

ется пленка из поливинилбутирала, активированного молеку­

лами хлорина. Для проведения эксперимента используются ге­

лий-неоновый лазер, монохроматор Іі4ЦР-23, регистрирующая си­

стема (ФЭУ, усилитель, самописец), гелиевый криостат. Не­

обходимо снять временные зависимости пропускания луча ге­

лий-неонового лазера при трех разных интенсивностях лазер­

ного луча, определить скорости и порядок процесса выжига­

ния, а также оценить его квантовый выход. Затем следует 

<!нять спектр пропускания образца до выжигания при линейной 

и насыщающей вьисигающей дозах и определить колебательные 

частоты в возбуященном электронном состоянии и величину фо-

тохромного сдвига. 

3. Метод комбинационного рассеяния 

В задачу входит ознакомление с методом комбинационно­

го рассеяния, его возможностями в сравнении с другими близ­

кими оптическими методами исследования вещества (например, 

с методом люминесценции). Требуется освоить комплекс уста­

новки для измерения спектров комбинационного рассеяния,в ко­

торый входят аргонный лазер ILA-I20, двойной монохроматор 

SPRX. 1402, ФЭУ и многоканальный анализатор ЬР 4900. 

4. Исследование характеристик 

электронно-оптического преобразователя ООП) 

Благодаря высокому временному разрешению ЭОП позволяет 

регистрировать сигналы продолжительностью порядка 10 с. 

Цель задачи - ознакомление с устройствами и с принципами 
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работы ЭОЛ и определение некоторых его характеристик. При 

работе особое внимание обращается на технику безопасности 

вследствие высокого (около 15 кВ) рабочего напряжения при­

бора, необходима тщательная проверка заземлений и соедине­

ний кабелей. ЭОП обладает очень высокой светочувствительно­

стью, поэтому при освещении катода ЭОП требуется большая ос­

торожность. 

5. Изменение характеристик диодных лазеров 

Целью работы является ознакомление с методами исследо­

вания диодных лазеров; снятие ваттамперной характеристики 

диодного лазера; определение порога генерации, квантового 

выхода стимулированного излучения, времени жизни носителей 

заряда, инжектированных в активную область, и измерение за­

держек генерации диодного лазера. Излучается диодный лазер 

с двойной гетероструктурой AlGaAaSb/GaSb и активной облас­

тью из (iaSb. 

6. Определение критической температуры сверхпроводников 

В задаче предусмотрено измерение температурной зависи­

мости электрического сопротивления чистых сверхпроводников и 

сверхпроводящих сплавов, особенно в области сверхпроводящего 

перехода, ознакомление с некоторыми методами измерения тем­

пературы (газовый термометр, конденсационный термометр, 

угольный термометр сопротивления) и приобретение навыков ра­

боты с жидким гелием. 

Сопротивление измеряется потенциометрически по четырех-

проводниковой схеме. Работа с жидкими хладагентами требует 

освоения правил техники безопасности, что также входит в 

предлагаемую задачу. 

7. Измерение магнитной индукции в сильном импульсном 

магнитном поле 

В задаче при помощи эффекта Фарадея определяется индук­

ция магнитного поля в импульсе с максимальным значением 

20 Т, который создается при разрядке конденсаторной батареи 

емкостью 3000 мкФ, заряженной до 3 кВ в соленоиде с повышен­
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ной механической прочностью. В качестве источника света ис­

пользуется гелий-неоновый лазер ЛГ-56.По углу поворота плос­

кости поляризации лазерного луча, который регистрируется ос­

циллографом с памятью типа C8-I3,определяется величина маг­

нитной индукции. 

8. Измерение спектра электронного парамагнитного резо­

нанса СЭІР) парамагнитного центра 

Цель работы - ознакомление с методом ЭПР и его инфор­

мативными возможностями, измерение спектра ЭПР і>ц-центра 

в MgO. В измерительную установку входят: ЭПР спектрометр 

РЭ ІЗОІ, измеритель магнитной индукции ШІ-І, частотометр 

43-36. Измерения проводятся при температуре жидкого азота. 

В задачу входит также интерпретация измеренного спектра ЭПР. 

Спецпрактикум кафедры физики твердого тела с данным на­

бором задач позволяет приобрести навыки, необходимые для вы­

полнения курсовой и дипломной работ, а также для самостоя­

тельной научной работы в лабораториях института. 
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ПРОГРАММИРУЕМЫЕ МИКРОКАЛЬКУЛЯТОРЫ 

ДІІЯ ОБРАБОТКИ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ ПО ФИЗИКЕ 

З.Н. Бихеле 

Для обработки экспериментальных данных в рамках физиче­

ского практикума на кафедре физики ЭСХА в течение ряда лет 

используются программируемые микрокалькуляторы (ПМК) "Элект­

роника БЗ-34" [і]. 

Мы не ставили своей задачей обучение студентов програм­

мированию на ІМК. У нас попросту нет на это времени. Для же­

лающих в настоящее время существует обширная литература [2, 

3, 4, 5, б]. Кроме того, эти вопросы в доступной форле ос­

вещены в популярных журналах "Наука и жизнь","Химия и жизнь" 

и "Техника молодежи". 

Наша цель - познакомить студентов с возможностями ПМК, 

научить их пользоваться готовыми программами, убедить на 

практике в преимуществах использования средств автоматиза­

ции расчетов, приучить к абсолютно точному выполнению инст­

рукции расчета. 

Мы считаем, что наиболее целесообразно использовать ПМК 

в тех работах, где требуется многократно повторять расчеты 

по одним и тем же формулам (пусть даже не очень сложным),, 

так как здесь особенно наглядно проявляются преицущества ис­

пользования программ. 

Очень удобно выполнять на ПМК статистическую обработку' 

экспериментальных данных. В литературе имеется достаточное 

количество разнообразных прикладных программ по этим вопро­

сам, которые могут быть с успехом использованы в физическом 

практикуме [2, 3, 5, б]. 

Однако конкретные лабораторные работы требуют составле­

ния специальных программ. Ниже приводятся программы для не­

которых широко известных лабораторных работ общего физичес­

кого практикума. 
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Текст программы записан в трех колонках. В первой (ад­

рес) указан номер ячейки памяти, куда записывается очередной 

оператор. Во второй колонке (оператор) обозначеш клавиши, 

которые надо нажимать при вводе программы,исходя из их смыс­

лового значения. В третьей колонке записаны коды операций, 

по которым проверяется правильность ввода программы в ШЗК. 

Прилагаемая к программе инструкция поясняет порядок работы с 

программой, а контрольніій пример позволяет быстро проверить 

правильность ее работы. 

ПРОГРАММА I. Определение отношения удельных теплоемкос-

тей воздуха методом адиабатического расши­

рения 

Расчетные формулы: 

іл /г/ , 

с ,2,Р } ' 

где - высота уровня жидкости, со­

ответственно, в левом и правом колене манометра до расшире­

ния, 4^^ и - после расширения, /г - число опытов,Г 

коэффициент Стюдента. 

Текст программы 

Адрес Оператор Код Адрес Оператор Код Адрес Оператор Код 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 

00 К НОП 54 19 + 10 38 ЙП С 6L 

01 - II 20 П В 4L 39 ь 13 

02 П 7 47 21 I 01 40 ЙП 4 64 

/?, = - h, ,7р 

£ - /00 % 
г ^ 
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I 2 О 4 5 6 7 6 9 
. 
-

03 ю 25 22 ИП С 61 41 II 

04 - II 23 + 10 42 ИП 2 62 

05 П 8 48 24 П с 4Г 43 -і- 13 

Об ИП 7 67 25 С/П 50 44 F Г 21 

07 - II 26 в/о 52 45 С/П 50 

08 F І/х 23 27 I 01 46 ИП д 6Г 

09 ИП 8 68 28 - II 47 X 12 

10 X 12 29 П 2 42 48 С/П 50 

II П 9 49 30 ИП А 6- 49 вп 01 

12 С/П 50 31 ИП С бС 50 2 02 

13 ИП А б- 32 -ь- 13 51 ИП I 61 

14 + 10 33 П I 41 52 '•г- 13 

15 П А 4- 34 С/П 50 53 С/П 50 

Іб ИП 9 69 35 F х^ 22 54 в/о 52 

17 F х^ 22 36 П 4 44 

18 ИП В 6L 37 ИП в 6L 

И н с т р у к ц и я  

1. Включить МК и перейти на режим программирования F ПРГ. 

Ввести текст программы, проверяя адрес и код каждой операции. 

2. Перейти на режим автоматического счета F АВІ' В/О. 

3. Ввести значение коэффициента Стюдента в регистр 

4. Вводить поочередно значения высот уровней жидкости в 

левом и правом колене манометра, набирая их на клавиатуре с 

учетом знака и нажимая клавишу t. Ввод отрицательных чисел 

производится с помощью клавиши /-/. Например, число -20 вво­

д и т с я  т а к :  2 0  / - /  1 .  /  f Л  f  /г  f  к  С / / 7 { ^ . )  С / П ( і )  

В скобках после С/П указаны 

символы величин, значения которых высвечиваются на индикаторе 

МК при его остановке. Таким образом, после первого нажатия на 

С/П высвечивается очередное значение ̂  , после второго - по­

рядковый номер опыта С . 

5. После записи последнего значения и его порядково-
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го номера >г считают остальше искомые величины 

БП 27 С/П (?) С/П (^-) С/П (лд-) С/П (Е. ). 

6. Для повторного использования программы очистить рабо­

чие регистры П А П В П С, заменить значение ^ и идти 

к п. 4. 

7. Контрольный пример. t  =2 

1 20 -10 I 2 I -I ІІДІІ J.- 2,36-10-2 
i I j i о 

2 40 -10 I 2 ! -I 1,064 4,73-10-^ 
I ! i ! I 

^ - 1,087 = 4,3 

ІРОГРАШЛА 2. Определение сопротивления с помощью мостика 

Уитстона 

Расчетные формулы: о  ̂ о Іі . о  ̂ у о 
Z ^ 

где 8^- длины плеч реохорда, - известное и - не­

известное сопротивление. 

Текст программы 

Контрольный пример. ^ = Z 

  
п.п. К, л 

1 1 1 

1 1 1 

I 20 -10 1 2 -I I ДІІ 

2 40 -10 ! 2 ! -I 
L_ . i 

I 064 

f - 1,087 

Адрес Оператор Код Адрес Оператор Код Адрес Оператор Код 

00 3 03 16 П I 41 32 ИП 2 62 
01 П 0 40 17 к Ш 6 Гб 33 + 10 
02 П 3 43 18 С/П 50 34 П 2 42 

03 0 00 19 F L0 5Г 35 F 1.3 5-

04 П I 41 20 II II 36 26 26 

05 П 2 42 21 ИП I 61 37 3 03 

06 6 Об 22 3 03 38 13 

07 П 4 44 23 13 39 с/п 50 

08 П 5 45 24 п с 4Е 40 вп ОН 
09 П 6 46 25 С/П 50 41 2 02 

10 С/П 50 26 к ИП 5 Г5 42 ИП с 6Е 
II 13 27 ИП с бП 43 -ь 13 
12 X 12 28 II 44 С/П 50 
13 К П 4 L4 29 F х<0 51 45 БП 51 

1 14 ИП I 61 30 32 32 46 00 00 
15 + 10 31 /-/ 0L 



И н с т р у к ц и я  

1. Установить на МК режим программирования Р ПРГ и ввес­

ти текст проррамш. После этого перейти на режим автоматичес­

кого счета Р АВТ В/О. 

2. Нажать на клавишу С/П. На ивдикаторе появится 6, 

3. Для получения очередного значения набрать на кла­

виатуре значения начальных данных и нажимать клавиши \ и 

С/П в указанном порядке 

/г t f c/n(R/^ 

4. После получения третьего значения искомого сопротив­

ления находят его среднее, а также абсолютную и относительную 

погрешность 

С/П (RJ С/П ( 4 ) с/о ( г"^ j . 

5. Для расчета нового сопротивления перейти к п. 2. 

6. Контрольный пример. 

• -

R і  
-"-1 

10 5 5 10,00 

5 7 3 11,67 

20 3 7 8,57 

/г = 
X 10,08 

І.Об 

£ " 10,5G 
а 

я 

10,5G 

ПРОГРАММА 3. Определение характеристик источника тока 

Расчетные формулы: 

Л' и 
1: t ' U  

Р - .  J - и  

/л( '!} . г ^ /Г ^ Е. 
( у / в ' а о ' -а 

г 

£ - £ •& £ /Э «/ t 

7= і •^>7 = •^•7 q u e .  

где - внешнее и ^ - внутреннее сопротивление цепи, U - на­

пряжение, В. - эдс источника, «7 - сила тока и 7 - коэффици­
ент полезного действия источника. 
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Текст программы 

Адрес Оператор Код Адрес Оператор Код Адрес Оператор Код 

00 П I 41 21 П 9 49 42 С/П 50 

01 FO 25 22 Ж1 В 6L 43 ИП 2 62 

02 П 2 42 23 ИП С бГ 44 ИП I 61 

03 РО 25 24 + 10 45 f- 13 

04 П 3 43 25 ИП 5 65 46 ИП 0 60 

05 ИП А 6- 26 -т- 13 47 X 12 

Об Ж 14 27 + 10 48 С/П 50 

07 13 28 X 12 49 ИП с бС 

08 и 4 44 29 С/П 50 50 ИП I 61 

09 ИП I 61 30 ИП 3 63 51 -ч- 13 

10 ИП 2 62 31 ИП 2 62 52 ИП 9 69 

II - II 32 X 12 53 + 10 

12 П 5 45 33 С/П 50 54 X 12 

13 ИП 2 62 34 ИП 9 69 55 С/П 50 

14 Ж 14 35 ИП 4 64 56 F Вх 0 

15 13 36 + 10 57 ИП 0 60 

16 с/п 50 37 X 12 58 X 12 

17 П 6 46 38 С/П 50 59 С/П 50 

18 ИП в 6L 39 F Вх 0 60 БП 51 

19 ИП 2 62 40 ИЛ 0 60 61 00 00 

20 ч- 13 41 X 12 

И н с т р у к ц и я  

1. Установить Ш на режим программирования F ПРГ и ввес­

ти текст програьшы. Перейти на режим автоматической работы 

F АВТ В/О. 

2. Рассчитать по классу точности измерительных приборов 

их погрешности и ввести их в рабочие регистры 

C^J) П А і.йи)й В (/J6) ПС 100 П О 

3. Для каждого измерения вводить начальные данные, наби­

рая их значения на клавиатуре и нажимая клавиши \ и С/П в 

указанном порядке 

at (У f£C/UCi )  С/П ) С/П (Pj) С/П (^Ру) С/П (Ер^) С/П (7 ) 

С/П ) С/П (Е ). в скобках после С/П указаны символы вели-
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чин, значения которых высвечиваются на индикаторе после оче­

редной остановки МК. Полученные данные заносят в таблицу к 

продолжают расчеты с новыми значениями^ , (У и 6 . 

4. Если результаты очередного счета кажутся нереальными 

(это может быть, например, если предьщущий ряд не был досчи­

тан до конца), следует нажать клавиши I 1 f В/О и ввести 

заново начальные данные этого ряда согласно п. 3. 

5. Если в процессе измерений изменяли пределы измерений 

приборов, то в соответствующие регистры следует ввести их но­

вые погрешности и идти к п. 3. 

6. Контрольный пример: 

0,1 П А 0,1 П В 0,2 П G 100 П О 

1   J 
|-""-

о' t V. Р, гіу 

1 1 3 5 1,5 0,28 3,0 0,4 13,4 60 4,4 7,4 

! 2 1 2,5 5 I 0,16 2,5 0,35 14 50 4 6 

Пршечание: Программа не работает, если V =• О илиі/ = £ . 

Если результат контрольного примера не совпадает с тем, 

который приведен в инструкции, и.яи на индикаторе высвечивает­

ся символ ЕГСГ , то либо неправильно введены начальные дан­

ные, либо при вводе программы допущены ошибки. В первом слу­

чае с помощью клавиши ИП надо проверить содержимое регистров 

оперативной пашти ПМК, куда вводились начальные данные, во 

втором - нажать клавиши В/О F ПРГ и с помощью клавиши ШГ про­

верить адреса и коды команд. При обнаружении ошибки заменить 

ошибочные операторы правильными. 

Опыт показывает, что несмотря на краткость инструкции 

студенты довольно быстро привыкают к пользованию программа­

ми. 

Приведенные здесь программы можно использовать и для ПМК 

"Электроника МК-54" и "Электроника МК-бб". Правда, они имеют 

иное обозначение некоторых клавиш (например, в1, •• , х-» П, 

П-»х вместо f, П, ИП и др.), но об их соответствии не­

трудно догадаться [5]. То же можно сказать и о более совер-

шенньк ПМК - "Электроника Ж-6І" и "Электроника МК-бй", обла­

дающих несколько большими возможностями: дополнительными ма­



тематическими операциями, 105-строчным прогрбшмным регистром, 

а МК-52 - еще и запоминающим устройством, позволяющим сохра­

нять введенные программы на длительный срок. Тем не менее, 

программы, составленные для БЗ-34, можно использовать и для 

них. 
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ОБ ШШЛЬЗОВАНИИ В№ИОЛИШЬНОЙ ТЕХНИКИ 

ПРИ ПРОВЕДЕНИИ СТУДЕНЧЕСКИХ ЛАБОРАТОРНЫХ ЗАНЯТИЙ Б ТПвдИ 

ПО ФИЗШЕСКИМ ПРЕДМЕТАМ 

Э.Э.~А. Мяртинсон 

В Te4ej»ie последних 10-15 ле* студентам стали доступны 

четыре дида вычислительной техники: I) обычные инженерные 

калькуляторы; Z) программируемые калькуляторы; 3} персональ­

ные компьютеры и 4) возможность проведения вычислительных 

работ в больших вычислительных центрах (БЦ)« Выяснилось, что 

в учебной лаборатории очень важное значение имеет личный 

контакт студента с ЭВМ по двум причинам; I) действия студен­

та требуют руководства ими преподавателем и 2) студент сты­

дится показать свои возможные ошибки высококвалифицированно­

му персоналу ВЦ. Наибольшего эффекта при проведении лабора­

торных работ можно достичь при использовании персональных 

ЭВМ каждым студентом. Поскольку число ЭВМ в вузах еще недо­

статочно для полного оснащения ими лабораторий, к неплохим 

результатам приводит и использование программируемых калы^г-

ляторов типов БЗ-2І, МК-46, БЗ-34, МК-бІ и им подобных. В 

качестве примера ниже приведены несколько программ, написан­

ных автором для применения в физических лабораториях ТП дИ. 

Программу обработки дешных и программу линейной регрессии 

используют при проведении многих лабораторных работ, про­

грамма обработки комплексных чисел найдет применение в элек-

тро-радиотехнике, программами решения дифференциальных урав­

нений моделируют колебательный процесс в контурах и програм­

му перевода звездных координат используют при составлении 

карты видимой части ночного неба. 

Программы для калькуляторов БЗ-34 можно использовать 

без изменения для калькуляторов МК-61 и им подобных. При ра­

боте с калькуляторами МК-61 надо только иметь в віщу, что 

обозначение клавиши ввода содержания рабочего регистра в па­

мять (и извлечение из памяти) не И (ИП), как у БЗ-34, а 
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X  П  ( П х ) .  П р а к т и к а  п о к а з а л а ,  ч т о  с т у д е н т ы  ч а с т о  п у т а ­

ют обозначения х — П и х. Поэтому в настоящей работе 

используют П и ИП. Для обозначения клавиш ^ (БЗ - 34) и 

(MK-6I) здесь используется ху. Клавиша передвижения сте­

ка названных калькуляторов "вниз" имеет обозначение(3' При 

переводе программ для калькуляторов B3-2I (или обратно) это 

может привести к ошибкам, так как принцип действия БЗ-2І, 

связанный с их клавишами РОи РО (в настоящей статье Рг^ 

и Рщ ), совсем иной. Поэтому продвижение рабочего стека 

калькуляторов "вниз" в настоящей статье обозначается более 

удобным для написания и чтения символом г|, нашедшим меящу-

народное применение. 

Алгоритм решения дифференциальных уравнений приведен на 

рис. 

X У У у" 

и т.д. 

начальные условия 

Рис. 

Число в квадратике обозначает порядок следования данной 

операции. Аналогичные простые алгоритмы предлагают и в [і]. 
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Для Ж-бІ доступны и более совершенные алгоритмы (например, 

методы Рунге-Кутта). Для примера можно привести [2]. Однако 
для студенческой работы предпочтительны простые и быстро ра­

ботающие программы. Программа перевода экваториальных звезд­

ных координат в горизонтальные написана на основе формул [з]. 

Алгоритмы статистических программ общеизвестны. 

Программа обработки комплексных чисел переводит про­

граммируемый калькулятор в простой калькулятор для комплекс­

ных чисел. Действия,• которые при этом можно совершать, обо­

значены в колонке символов (умножение, сложение, передвиже­

ние стека и т.д.). Действия записи в память, суммирования в 

память, перевода в показательную форму и извлечения из памя­

ти при этом изображены в форме, нашедшей международное при­

менение. Это сделано для того, чтобы подчеркнуть тот факт, 

что они не являются изображениями шагов программы. 

Программа обработки данных для БЗ-34 

Fx^ FBx ИШ + Ш Р{Иіі2 + П2 

ИШ I ИПО + ПО 4- Ш С/и БП ОС 

ИП2 ШРх- ИПС 4- ИПО 1 - -г Р\/'П4 С/П 

ИП4 ИПО Fv^-r П5 С/П 

ПО ПІ П2 БП 16 

Fx^ FBx ИШ ху - ПІРІИП2 ху - П2 ИШ ИПО I - БП 13 

Содержание регистров 

С I 2 3 4 5 

индекс 

Гх 
2-

среднее 

2-

L 

средне­
квадра­
тичное 
отклоне­
ние а 

средне­
квадра­
тичная 
ошибка 

И с п о л ь з о в а н и е :  

1. Вводим число, С/П, получим среднее, повторим с новы­

ми данными. 

2. БП 19 С/П, получим среднеквадратичное отклонение ((У 
в per. 4). 



3. С/П или БП 32, получим среднеквадратичную ошибку 

в per. б). 

4. Можем повторить БП 19 С/П или БП 32 С/П. 

5. Перед началом обработки нового комплекса данных БП 38 

С/П (очистка памяти) или С/П. 

6. Если надо исключить ошибочно введенное число,уже про­

шедшее в счет: число (снова), БП 44 С/П. 

Программа линейной регрессии для БЗ-34 

ІЮхуПІХІ^ + ПЗИП0ИП5 + П5ИП0Рх^ИП2 + П2 

Ш ИП4 + Ш I ИІБ + ИЗ С/П БП 00 

ІП154.П1ИПЗХИП4-ИПІИП2ХИШ-4-ПБ 

Ш4 ху ИП5 X - ИШ + ПА С/П БП 50 

ИПВ X ИПА + БП 50 

ИПА - ИПВ + БП 50 

Cjj П2 ПЗ П4 П5 БП 23 

П0хуПІХИІВху-ПЗИП5ИП0-Ш 

ИП2 ИПО Fx^ - П2 ИП4 Ш - П4 I /-/ БП 21 

Содерокание регистров 

0 I 2 3 4 5 А В 

X в упот­
реблении 

£Х2 L ху L у N л 

И с п о л ь з о в а н и е :  

Везультатом будут а и ^ в уравнении прямой у = а +^х. 

1. Ввод точки: вводим у, | , вводим х, С/П, повторим со 

всеми точками. 

2. Удаление точки: вводим у, I , вводим х, БП 72 С/П. 

3. Удаление точки сразу после ввода ИШ I ИГО БП 72 С/П. 

4. Вычисление прямой БП 27 С/П, л на дисплее и в регист­

ре А, fr в у-регистре и в регистре В. 
5. Счисление у, соответствующего данной х: вводим х, 

БП 53 С/П. 

6. Вычисление х, соответствующего данной у: вводим у, 

БП 59 С/П. 

7. Очистка памяти для расчета нового комплекта данных: 

БП 65 С/П. ри 



Программа обработки комплексных чисел на БЗ-34 

Символ йсполь-
операции зование 

ПП 80 С/П 

ИПА + ху ИПВ + ху С/П 

ПА ху ПВ БП 08 

ПС ху ДД ху С/П 

ИШ + ПС ху ИОД + БП 18 

ИПВ ИПА F * F* ПА Г* ПВ Н С/П 

ИПА ху - ху ИПВ ху - БП 08 

ху0ху-хуПП80ИПІРх^ИП2Рх^ 

+ ПЗ + ху ИПЗ •§• ху С/П 

ПІРх^хуП2Рх^ + Р\Г П4ИП2ИПІ 

4- Farotan П5 БП 08 

Ш ИПВ X ху П2 ИПА X -h ИШ ИПА X подпрограмма 

ИП2 ИПВ X - В/О НОЬ ИОД ипс 

Содержание регистров 

X В/О с/п 
+ БП 03 С/П 

t БП 10 С/П 
STO БП 15 С/П 
SUM БП 20 С/П 

БП 28 С/П 

- БП 37 С/П 

4- БП 46 С/П 

POL БП 65 С/П 

0 I 2 3 4 5 А В С D 

Re 1ш /Z/ 9 Re Im Re Іш 

в
 у
п
о
т
р
е
о
-

л
е
н
и
и
 В употребле­

нии 

результат в
 у
п
о
т
р
е
б
­

л
е
н
и
и
 

результат ввод память 

И с п о л ь з о в а н и е  

1. Мницую часть вводят в у-регистр, вецественцую часть -

в х-регистр: Im \ Re для ввода БП 10 С/П, 

Z, Следующее число: іш f Re, желаемая операция (напрм-

мер, при сложении БП 03 С/П). 

3. Ввод результата в качестве первого числа следущего 

расчета БП 10 С/П (в нашем примере после сложения можно сра­

зу С/П). 
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Программа решения дифференциального уравнения 
свободных электрических колебаний на БЗ-2І 

F4 t F5 X F6 t F7 X t + 

• F2 X 2 + t F6 + Рб 

F3 Px О P5 Po t P6 + Рб 

F2t F3 -»• P3 С/П 

P6 X t Г4 + P4 С/П 

БП PO 

Содержание регистров 

Уравнением является 

у" = -By' - Су 

1 2 
і 

3 4 5 6 7 8 

d x  
i... 

X У -С У' -В 

И с п о л ь з о в а н и е  

1. Вводимых, начальные условия и коэффициенты у и у". 

2. в/о, С/П, получим Xj, С/П, получим yj. 

С/П, получим Xg, С/П, получим у^ и т.д. 

t Рі^ 

P#n 1 Р^ F3 X Psin ІР8 X Р^ 

F4 t F5 X Рг* F6 1 F7 ХІРг^ 

< F2 X 2 + \ Р^ F6 + Рб 

F3 Рх О F7 Pin f F6 + Рб 

F2 ^ F3 + РЗ С/П 

Рб X \ F4 + Р4 С/П 

БП РО 

Содержание регистров 

Уравнением является 

> - Qy*" - Су + PUA ojt 

2 3 4 5 6 7 8 

4 X X У -С у' -В D 

И с п о л ь з о в а н и е  

1. Вводим А хР2, С/-/ Р5, у Рб, В/-/Р7, Т> Р8,саРг» , 

УоР4, О РЗ, В/О. 

2. С/П, получим Xj-, С/П, получим ур С/П, получим х^, 

С/П, получим yg и т.д. 

Программа перевода экваториальных звездных координат 
в горизонтальные на БЗ -34 

ИПВ ИПА - ПЗ ^оов го 

ЙП2 ̂овв IB X ЦД ИИ? X ИП2 йвіп П5 ИП4 X + Ш 
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Fx^ I - Fx < О 54 ИГБ Parccos Ш Fein FI/x 

ИШ Fsin ИІВ X Fx ̂  0 45 ІШ 58 ЦД С/П ИПС С/П 

ИДДБП39ПП58Гхі^0 38ШЮху-БП38 

ПС БП 38 

Fi ИІ1ЦИП4ХИІГ7ИІ15Х-ХІВІ - Fx<0 81 

ИШ I + Fx^ О 83 ИШ Parocos ДД  /   /  180 В/О 

Содержание регистров 

7 8 9 - географическая широта 

Ш
 
о
 

о
 C08C$ cost сГ - склонение 

4 
sin<5 

6 і _ часовой угол 
sin^? sin<5 в употреб­

лении oL - прямое восхождение 

I 2 3 S - звездное время 

s jL - зенитное расстояние 

0 9 /-/ вп Сх A - азик^ут 

360 A 

oL 

в с 

S I 

д 
А 

и с п 0 л Ь 3 0 в a H и е 

Вводят географическую широту, ее сицус и косинус (рег.І, 

4 и 7), склонение, прямое восхождение и звездное время (per. 

2, А, В, все в градусах, а не в единицах времени, даже S ) и 

число 360 в регистре 0. При расчете координатов нового свети­

ла в тот же момент времени следует вводить только новое пря­

мое восхождение и склонение. В качестве результата получают 

азимут А (начинбія с точки юга), С/П, зенитное расстояние!. 

Можно повторять С/П, 2 , С/П, А и т.д. сохраняется и в ре­

гистре С, А в регистре Д. 
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ВОПРОСЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И ТЕОРИИ ПОДОБИЯ В ОБЩЕЙ ФИЗИКЕ 

З.Н, Бихеле, Г.А. Бихеле 

Часть П. Вопросы теории подобия 

I. Основные элементы теории подобия 

В настоящее время быстро развиваются наука и техника, 

накапливается научная информация, разрабатываются новые кон­

струкции, технологии, усложняются экспериментальные исследо­

вания. Возникает необходимость в более рациональном планиро-

в£шии экспериментов с целью ускорения и удешевления проводи­

мых исследований. При этом возрастает роль моделей изучаемых 

систем и протекающих в них процессов Сіі. 

В основе моделирования и планирования эксперимента лежит 

теория подобия, которая является мощным инструментом иссле­

дования во всех областях знаний. 

В задачи теории подобия входят: 

1) установление условий, позволяющих распознать подобие 

модели натуре или специально обеспечить его при построении 

модели; 

2) выяснение того, как применять результаты исследования 

модели к оригиналу; 

3) разработка путей наиболее рациональной организации 

опытных исследований и обобщения их результатов. 

Два явления (процесса) считаются подобными, если по ха­

рактеристикам одного из них можно рассчитать значения харак­

теристик другого. Подобными могут быть явления как одной и 

той же, так и различной физической природы. 

Установление закономерностей изучаемого процесса часто 

наталкивается на большие трудности ввіщу необходимости учиты­

вать большое количество величин, существенных для данного 

процесса. Рассмотрение действия всех этих величин порознь 

(вне связи с другими величинами) не всегда позволяет получить 

правильное представление о той действительной роли, которую 
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они играют в развитии процесса, действуя совместно. Теория 

подобия указывает на возможность построения таких комплексов 

величин, которые учитывают некоторый конечный совместный эф­

фект взаимодействия нескольких факторов. Эти комплексы назы­

ваются критериями подобия. 

Введение этих комплексов как новых обобщенных перемен­

ных открывает возможность обобщения данных единичного опыта 

на группу подобных явлений. В результате, казалось бы, со­

вершенно непохозкие явления оказываются подобными друг другу. 

Теория подобия вырабатывает правила, как следует соотносить 

друг с другом подобные явления, описьюаемые, в общем случае, 

различными характеристиками, если они выражены с помощью 

размерных величин, и одинаковыми - в безразмерных перемен­

ных. 

Различные физические величины связаны между собой опре­

деленными соотношениями. Поэтому, если некоторые из этих 

величин принять за основные (первичные), то остальные (вто­

ричные, производные) величины будут выражаться через основ­

ные, согласно физическим законам, устанавливающим связь меж­

ду этими величинами. Это позволяет, в свою очередь, выразить 

размерности всех производных величин через размерности ос­

новных физических величин. 

В механике достаточно принять за основные величины дли­

ну, массу и время, размерности которых обозначаются, соот­

ветственно, через L, М и Т. При изучении тепловых явлений 

эти величины дополняются термодинамической температурой О, а 

при описании электромагнитных явлений - силой электрического 

тока I. 

Размерность любой производной физической величины мо­

жет быть выражена через размерности основных величин в виде 

степенного одночлена [2, 3, 4]. 

(I) 

Следует отметить, что величины, существенные для описа­

ния изучаемого процесса, могут быть и безразмерными. К ним 

относятся: I) отношения одноименных величин (например, угол, 

коэффициент трения скольжения и др.); 2) аргументы неодно­

родных (тригонометрических, логарифмических, показательных и 

8 
29 



др.) функций (например, о/zf- в выражении «У'Л ад г! ); а также 

3) целые комплексы физических величин, определяющих течение 

рассматриваемого процесса. Так, при изучении движения жид­

кости важной характеристикой является безразмерный комп­

лекс - число Рейнольдса 

у 

где скорость движения жидкости, г  (А)  - характерный 
размер,iZ/'ii''г"V - динамическая вязкость жидкости. 

Величины, характеризующие свойства изучаемой системы и 

протекающие в ней процессы, называются ее параметрами. Часто 

оказывается целесообразным вьщелить из числа всей совокупно­

сти параметров Я , •.. ̂  , существенных для описания иссле­

дуемого явления, группу так называемых независимых парамет­

ров , ... ̂  , размерность каждого из которых не может 

быть выражена в виде комбинаций форк^ул размерностей всех 

других параметров этой группы. Остальные параметры (обозна­

чим их через » ••• ̂  ) будут производными (зависимы­

ми), поскольку их размерности могут быть образованы из раз­

мерностей параметров, принятых за независимые, т.е. 

СЯ ] = (2) ' в > 

где і ... - некоторые подлежащие определению пока­

затели степеней, которые могут быть целыми, дрибными, поло­

жительными и отрицательными числами. 

За независимые параметры могут быть выбраны любые (не 

обязательно основные) величины из данной совокупности, если 

они удовлетворяют условию независимости.Однако число неза­

висимых параметров в данной системе физических величин не 

должно превышать числа основных величин в ней. Так, в меха­

нике 3, в термо- и электродинамике >5 і 4. 

Например, среди следующих параметров: длина (^), мас­

са (т), скорость ( ) и ускорение (л), за независимые па­

раметры можно принять лишь три из них. Дусть это будут С , 

/-ми , поскольку размерность ни одного из них не может 

быть выражена в ввде какой-либо функции от размерностей двух 

других. Тогда ускорение а. будет зависимым параметром, так 

как его размврность(^«а. J 3 Іы ] 
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Рассмотрим теперь некоторый процесс А,определяемый раз­

мерными параметрами ^ ^ , из которые л параметров 

- являются независимьіми, остальные 9^^, , -• •. ̂  

-зависимые. Цусть математическим описанием этого процесса бу­
дет уравнение 

- . (3) 

Поскольку, согласно (2), размерности и выражения 

Р ..., одинаковы, то отношение 

jy J, 
(4) 

/ ' ' '  t ,  
безразмерно и служит критерием подобия (КП). Вввду того, что 

число зависимых параметров равно /г-& , то можно составить 

п.-5 независимых КП (4ji. 

Очевидно, что любая комбинация полученных таким образом 

КП будет, в свою очередь, безразмерным комплексом к, следо­

вательно, является одной из возможных форм выражения іш. ho 

независимыми из ник будут лишь л-і . 
Положиьі; что с целью моделирования процесса А, мы со­

поставим с ним процесс В (в общем случае другой физическое 

природы), определяемый также п -размерными параліетрами 

» • • • 5 9 имеющий с процессом А одинаковое математичес­
кое описание 

/ 2 , , . . . .  -  с  ( 5 )  

и равное число 6  независимых, и n - s  зависимых параметров. 

Для  этого процесса мы можем составить /2-j независимых КП 

/? 

в основе теории подобия лежат следующие утверадения С4, 

5, 6, 73: 

1. Для каждого физического процесса,описываемого/г-раз­

мерными параметрами, из которых ,5 являются независимыми,мож­

но составить независимых КП (4). 

2. Для подобия двух сопоставляемых процессов необходимо 

равенство значений соответствующих КП. 

3. Уравнения, описывающие данный физический процесс, 
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можно представить в критериальной форме,устанавливающей связь 

между составленными для этого процесса КП. Это уравнение бу­

дет содержать, в общем случае, таиоке так называемые тривиаль­

ные КП , ..., , представляющие собой отношения одно­

именных характерных для данного процесса величин, т.е. 

Учитывая, что один из КП (например,-^.* ) может быть вы­

ражен как функция остальных л-л-/ независимых КП, критери-

£ільны уравнения можно записать в следующем ввде: 

^ (8) 

уменьшив тем самым число величин, определяющих характер из­

учаемого процесса. 

Однако равенство критериев подобия является необходимым, 

но еще не достаточным для полного подобия этих процессов. Как 

правило, требуется, чтобы выполнялись еще и так называемые 

условия однозначности. 

Уравнения, описывающие изучаемый процесс, обычно пред­

ставляют собой дифференциальные уравнения, в которых устанав­

ливается связь меящу параметрами, характеризующими изучаек^гю 

систему и протекающие в ней процессы. Их называют основными 

уравнениями. Отражая главные информационные свойства протека­

ющих в системе процессов, они являются математической моделью 

целого класса явлений, характеризуемых одинаковым внутренним 

механизмом. В результате интегрирования дифференциальных урав­

нений получается бесчисленное множество решений.Для того,что­

бы выделить из их числа решение, соответствующее конкретному 

процессу, необходимо знать все особенности этого процесса,от­

ражаемые в заданных дополнительно условиях однозначности. 

В зависимости от физической природы процесса, эти усло­

вия могут быть весьма различными по объему и характеру выра­

женных в них знаний. Обычно в условиях однозначности входят 

временные и пространственные характеристики системы в началь­

ный момент времени, а также условия на ее границе в процессе 

взаимодействия с окружающей средой С7Л. 
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2. Методы определения критериев подобия 

Существуют различные способы определения КП, в зависи­

мости от того, известно математическое описание процесса или 

нет [4, 5]. 

Рассмотрим эти случаи. 

Определение КП по известному математическому описанию 

процесса осуществляется либо путем приведения определяющих 

его основных уравнений и условий однозначности к безразмер­

ному виду, либо методом размерностньк (интегральных) анбиіо-

гов. 

Для приведения данных уравнений к подобному виду посту­

паем следующим образом: 

1. Выбираем для всех параметров ̂  , входящих в данную 

систему уравнений, характерные с точки зрения данной задачи 

значения, так называемые масштабы подобия . 

2. Выражаем в уравнениях параметры через их 

новые значения ^ I  •  
3. Приравниваем друг к другу коэффициенты, составленные 

из введенных масштабов и стоящие перед членами полученных 

уравнений. 

4. Разделив полученное равенство на какой-либо из его 

членов, найдем безразмерные комплексы, которые и являются 

искомыми КП в "масштабной форме". 

Пример. Движение материальной точки массой т. вдоль оси 

их под действием силы описывается уравнением 

Введем масштабные коэффициенты и , приняв 

у (10) 

где лт.', х', і' и Р' будут новыми значениями соответствую­

щих параметров. 

Уравнение (9) при этом приводится к виду 

Приравнивая коэффициенты 
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получим 

s I (II) 

Подставляя в (II) значения масштабов из (10),найдем ис­

комый КП - так назывбіемое число Ньютона 

Определение КП методом размерностных аналогов осуществ­

ляется в следующем порядке: 

1. Обозначим члены данного уравнения через (не учи­

тывая связывающие их знаки "+" и "-"). 

2. Если в выражения у,- входят неоднородные функции, а 

также производные и интегралы, то заменяем у;, их размерност-

ными аналогами , Для этого неоднородные функции (напри­

мер, S''n tit и др.) исключаем из у,. , 

так как их аргументы и они сами должны быть безразмерными. 

Символы дифференцирования и интегрирования опускаем, заме-

няя, например, производную ее разм рностным аналогом 

^ , а интеграл jFci>j4.ds - на . 

3. Разделив все у/ на какой-либо один из них (>1),по-
/ К 

лучим независимые КП - у«- / 

4. Добавим к ним в качестве дополнительных КП аргументы 

неоднородных функций. 

Пример. Рассмотрим процесс колебания тела массой/гг,под­

вешенного на упругой пружине жесткостью К, , на которое дей­

ствует возмущающая сила , и пропорциональное скоро­

сти Г{уза сопротивление вязкой среды. Колебания тела описы­

ваются при этом дифференциальным уравнением 

где С - расстояние, на которое переместилось тело от поло­

жения равновесия, t - коэффициент сопротивления среды и t*' -

круговая частота, с которой изменяется возміущающая сила. 

Для определения КП составим сперва размерностные анало­

ги членов, входящих в эти уравнения 

ту 
(12) 

cU*- at 
(13) 
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* f CI4) 
 ̂ r ' 5̂ j «  ̂̂  

Затеи, разделив вьфажения (14), например, на ̂  , получим 

три независимых КП, которые дополним аргуметом неоднородной 

функции КЗ (13), 

"•' Tt ' Ч ' В ^ • "5' 
Для определения КП в случае, когда математическое опи­

сание процесса неизвестно, используют размерностный анализ. 
І^и этом поступают следуюоіим образом: 

1. &іясняем, какие параметры определяют рассматриваецую 

систеі(^ и происходящие в ней процессы, и устанавливаем, ка­

кие из них можно считать независимыми и какие - зависимьвіи, 

2. Обозначим независимые параметры через ^ ^ и 

зависимые - через . Как известно, при этом 

можно выписать n-s независимых КП (4) 

*Р s*t. 

р^'*. . я*-*' 
* ^ 

(Іб) 

Чтобы определить их, надо найти показатели степеней 

этого следует предварительно определить, 

как выразятся размерности всех входящих в (Іб) параметров 

через размерности основных величин в рассматриваемой области 

знаний. 

Подставляя полученные размерностные выражения в (16) и 

приравнивая показатели степеней при размерностях основных 

величин в его числителе и знаменателе, получим систеіог урав­

нений, из которой найдем искомые значения для ДГ-, и 

тем самым определим КП L3, 4j. 

Пример. Рассмотрим приведенный ранее пример вынуааденных 

колебаний груза. Только на этот раз предположим,что нам не­

известно дифференциальное уравнение (13), описывающее этот 

процесс, но даны определяющие его параметры 

Нетрудно убедиться, что за независимые параметры в этом 

случае можно выбрать o ^^ из следующих групп: 

9* 
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Выбрав за таковые С^, ), можно, например, представить КП 

Д7, в следущ м виде 

~~z "z у— • (17) 

Поскольку размерностьС^ J • I, получим 

М 
—Г = ' ' (18 ) 

откуда и рассчитаем следующие значения для искомых показате­

лей степеней: х -О, х »І,х «I. Следовательно, 

І22. . (19) 
'vt 

Аналогично найдем и остальные критерии подобия 

Я' • Ш 

Сравнивая (20) с (15), ввдим, что оба метода дают один 

и тот же результат. 

3. Определение вида искомой функциональной зависимости 

Ц/сть рассматриваемый процесс определяется известными 

нам размерностныілі параметрами ̂  , ..., ̂  и характерными 

для него безразмерными величинами /с',, В течение 

процесса все эти параметры как-то связаны между собой.Но ма­

тематическое описание процесса нам неизвестно. Тем не менее, 

нас часто интересует ввд зависимости какого-нибудь одного из 

данных параметров (например, ^ ) от остальных. 

Возникает вопрос, что можно утверждать о виде этой за­

висимости, основываясь лишь на положениях теории подобия и 

размерностном анализе, т.е. как установить вид функции 

^ ® ' ^21) 

в общем случае, когда среди данных размерностных пара­

метров независимыми будут лишь s первых из них, остальные 

же будут зависимыми, можно, как известно,составить 

независимых критериев подобия (4) и критериальное уравнение 

представить в виде функциональной зависимости (8) 

jr . 
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Поскольку «7> 

sr_ 
л-J fp'^sn-s 

' s 
то можно представить в виде следующей функции 

(22) 

где „.S і • • •» определяются на основании равенст­

ва размерностей /» уі вьфажения p*un-s^ .,. ̂ 

Очеввдно, что в рассматриваемом случае нам не удается 

полностью определить вид искомой функции • Тем не менее, 

знание зависимости (22) обычно упрощает как эксперименталь­

ное, так и теоретическое решение поставленной задачи, по­

скольку при этом уменьшается число неизвестных. Вместо преж­

них п'/ аргументов искомой функции (21) остается л-.*-/ 

безразмерных комплексов, которые можно принять за обобщенные 

переменные. 

В частном случае, когда из зависимых параметров 

» • • •» ̂  отличен от цуля лишь один - , ОН будет 

зависеть только от независимых параметров /® ,т,е. 

• (23) 

При этом можно составить лишь один КП 

S* I л. л 
р*" . . . 

и уравнение (23) примет следующий вид 

(24) 

Р = С Р*"- Р*"/ (25) 
S*t i * ' 

где постоянная С и значение <?(х'/, ...,^л) находятся либо 

опытным путем, либо устанавливаются, исходя из теоретических 

соображений. 

Таким образом, когда искомая функция представляет собой 

степенной одночлен из данных независимых размерностных пара­

метров и не содержит неоднородных функций, нам удается найти 

вид искомой функции с точностью до постоянной. 

Пример. Пусть тело обтекается потоком воздуха. Требует­

ся найти силу Р , с которой он действует на тело. 

Очевидно, определяющими параметрами в этом случав будут 

скорость V набегающего потока воз^зуха, его плотность ^ , а 
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также величина площади S йопвречного сечения тела, перпен­

дикулярной направлению движения воздуха, т.е. 

Размерность входяп^их сюда величин будет 

[•^ ] = ^ ̂  ̂  , itfj LT ^ ^ ̂  j „ £ ] 5 Z. ̂  

a независимыми параметраші - , ̂  ш S ̂ 

Следовательно, критерий подобия 

j;, С  ̂ (26) 
и  .  f  S  ^  

где С - безразмерная постоянная. 
Выразив размерности входящих сюда параметров ^іерез раз­

мерности основных величин, найдем 

Отсюда, приравнивая показатели степеней при одноименных 

размерностях, имеем 
А 

 ̂~ ? І™'" ̂  (от» \ 
^ »5 іл* (27) 

и, следовательно, . 

/г. . 2̂8) 

Пример, Найдем период колебаний математического маятни­

ка длиной t , отклоненного от положения равновесия на угол 

и отпущенного без начальной скорости. 

Период колебаний маятника можно выразить в виде 

функции , 

где ̂  - ускорение свободного падения. 

Размерностными параметрами здесь будут / , 'sr' и ^ . За 

независимые параметры вмберем І и^. Тогда критерий подобия 

« -sr-7- • 2̂9) 
г е'у 

Ввиду того, что fr] в т е 4 ,  [^] = /.Т» ^ получим , 

•*» X 
При этом '^^/1 , (30) 

Поскольку % - безразмернаиі величина, то 

Критериальное уравнение представим в виде: 
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, (31) 
откуда 

. (32) 
<7 

Как известно из теории, 

(33) 

Итак, методы теории подобия и размерностей являются 

весьма плодотворными при отыскании функциональной зависимос­

ти мезкду параметрами, существенными для рассматриваемого 

процесса. 
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МАТЕМАТИКА В КУРСЕ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ ВТУЗОВ 

Р.-К.Р. Лойде, Р.й. Манкин, Э.К. Рейтер 

Изложение курса общей физики невозможно без применения 

аппарата высшей математики. Оно должно быть строго научным, 

точным и ясным. В і^фсе физики необходимо провести анализ 

физического смысла соотношений, полученных с помощью матема­

тики. Такое преподавание не только обеспечивает глубокое ус­

воение физики студентами, но и повышает уровень их математи­

ческой культуры. 

В технических вузах, в зависимости от специальности 

курс физти начинается с первого или второго семестра, по-

3T0J<y необходимый математический материал студентами еще не 

усвоен. Для лучшего усвоения курса физики нужен методический 

материал, где излагается основной математический аппарат 

курса физики и указывается его применение. На кафедре физики 

Таллинского политехнического института составлен один воз­

можный вариант методического руководства "Математика в курсе 

общей физики", где кратко изложены основные элементы курса 

высшей математики, а на примерах из курса физики иллюстриру­

ется применение. При изложении математики мы исходили из 

справочников по высшей математике [1-4], составленных кафед­

рой математики нашего института. Поэтому математический ма­

териал дается сжато и приводятся лишь необходимые в курсе 

физики соотношения. Исключение составляют элементы дифферен­

циального и интегрального исчисления в теории поля, а также 

понятие операторов в квантовой механике, так как этим проб­

лемам в курсе математики уделяют меньше времени. Основная 

часть методического руководства содержит изложения примене­

ния математики в курсе общей физики. В приведенных из курса 

физики примерах особое внимание уделяется математике. Анализ 

физического смысла этих примеров проводится на занятиях по 

физике. 

По нашек^у мнению, студентам нужны не только конспекты 

40 



лекций по физике, но и методические руководства, где излага­

лось бы применение математики в курсе физики. Это особенно 

важно в условиях увеличения объема самостоятельной работы 

студентов. 

Ниже приводится основная структура руководства по мате­

матике в курсе общей физики. Руководство содержит шесть раз­

делов: 

1. Дифференциальное и интегральное исчисление. 

Іа. Производная от функции. Понятие производной, интер­

претация производной, понятие дифференциала, высшие произ­

водные, производная от функции многих переменных, исследова­

ние функции с помощью производной. 

Физические примеры: движение по окружности, мощность 

постоянного тока, закон прелошения света (принцип Ферма), 

излучение абсолютно черного тела, сила при гармоническом ко­

лебании, ускоренное прямолинейное движение, ргізность тепло-

емкостей, 

Іб. Неопределенный интеграл, определенный интеграл. По­

нятие неопределенного интегрбіла, основные приемы интегриро­

вания. Понятие определенного интеграла и его интерпретация, 

свойства определенного интеграла, вычисление определенного 

интеграла. 

Физические примеры: равноускоренное движение, пройден­

ный путь при неравномерном движении, изменение энтропии иде­

ального газа, поглощение света, магнитное поле прямого . 

кругового токов. 

Ів, Кратные интегралы. Понятие двухкратного интеграла и 

его свойства, интерпретация двухмерного интеграла, вычисле­

ние двухкратного интеграла, замена переменных в двухкратном 

интеграле. Понятие трехкратного интеграла. 

Физические примеры: ламинарное течение жидкости, элект­

рическое поле диска, распределение заряда в атоме водорода, 

энергия электрического поля равномерно заряженного шара, ш-

мент инерции шара и цилиндра. 

2. Векторная алгебра. 

Векторы. Понятие вектора, линейные операции с вектора­

ми, скалярное и векторное произведение, производная от век­

тора. Системы координат. Уравнения кривой и поверхности. 
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іизшеские примеры: скорость, ускорение, кинематика вра­

щения, кинематика твердого тела, закон сохранения момента им­

пульса, основное уравнение динаг^^ики вращательного движения, 

кинетическая энергия гвевдсго тела, движение заряженной час­

тицы в магнитном поле, сила, действущая на элемент тока в 

магнитном поле, релятивистская кинетическая эшргия, сложение 

гармонических колебаний, слла инехщии.. 

3. Основные поняіия теории поля. 

За, Скалярное и векторное поле. Дифференциальное исчис­

ление в теории поля. Градиент скалярного поля, дивергенция и 

ротор векторного поля. 

Физические примеры: линии поля точечного заряда, гради­

ент радиуса, ротор и дивергенция радиуса-вектора, электричес­

кое поле точечного заряда и диполя,уравнения Максвелла,элект­

ромагнитная волна, уравнение Цуассона, векторный потенциал, 

закон Био-Савара-^Іапласа, пол скоростей вращающегося тела. 

36. Интегральное исчисление з теории поля. Поток вектор­

ного поля и дивергенция, циркуляция векторного поля, теорема 

Стокса, потенциальные и соленойдальные поля. 

Физические примеры: поток скорости жвдкости, кинетичес­

кая энергия, консервативное векторное поле и потенциальная 

энергия, центральное поле, работа в поле тяжести, теорема 

Гаусса, электрическое поле однородного шара,бесконечной плос­

кости и бесконечного цилиндра, поток электрического поля че­

рез эллипсоид вращения, іфавнения Максвелла (интегральная 

форма), закон сохранения электрического заряда, магнитное по­

ле соленоида. 

4. Обыкновенные дифференциальные уравнения. 

Уравнения первого порядка. Линейное уравнение второго 

порядка с постоянными коэффициентами (однородное и неоднород­

ное). 

Физические примеры: скорость ракеты, уравнение адиабата, 

падение тела в жидкости, эквипотенциальные кривые диполя, за­

тухающие электрические колебания, вынужденные колебания. 

5. Элементы теории вероятностей и статистики 

Вероятность, среднее значение, непрерывное распределение 

вероятности, амплитуда вероятности (волновая функция). 

Физические примеры: уравнение состояния идеального газа, 
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расширение газа, расшрфекие газа в пустоту, распределение 

Гаусса, распределение Максвелла, наиболее вероятная скорость 

и средняя скорость молекул, распределение Больцмана, средняя 

энергия гармонического осциллятора, теплоемкость гашоничес-

ких осцилляторов, закон излд'чения Планка, распределение Фер-

мк-Дирака, распределение Бозе-Эйнштейна, атом водорода в ос­

новном состоянии. 

б. Операторы в квантовой механике 

Основные понятия: линейные операторы, задача на собст­

венные значения, физическая интерпретация. Операторы коорди­

наты и имп^''льса, оператор Гамильтона ̂ оператор момента им-

щ^льса. Принцип суперпозиции. Соотношения неопределенностей. 

Физические примеры: собственные функции оператора им­

пульса, оператор Гамильтона свободной частицы и его собст­

венные функции^, потенциальные барьеры,туннельный эффект, по­

тенциальная яма, трехмерная пот щиальная яма,уравнение Шре-

дингера, момент импульса, атом водорода, число квактовьк со­

стояний в трехмерной потенциальной яме. 

Приведенная структ^/ра охватывает основные моменты ш 

курса математики и физики. Что касается размещения физичес­

ких примеров,, то они связаны с несколькими подразделами кур­

са математики и поэтому место конкретного примера определя­

лось по основного математическому' признаку приведеь:ного при­

мера. 

Надеемся, что предложешое руководство будет способст­
вовать более глубоког/г/ усвоению курса общей физики, являю­

щейся одним из фувдаментов для специальных иі-іженерных дис­

циплин во втузах. 

Л и т е р а т у р а  

1. Korgema matemaatika teatmik I (Справочник по высшей мате­
матике!). - Tallinn: ТРІ rotaprint, 1978. 

2. Diferentciaal- ja integraalarvutus (Korgema matemaatika 
teatmik 11), - Tallinn: TPI rotaprint, 197в. 

3. Korgema matemaatika eripeatukke (Korgema matemaatika te­
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о ЖЦУКТШНОМ ІЮДХОДЕ 
в ИЗЛОЖЕНИИ КУРСА ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЖИКИ В ПЕДВУЗЕ 

А.А. Вировере 

Кіурс теоретической физики занимает заметное место в си­

стеме формирования у будущего учителя современной физической 

картины мира. Позтолу не случайно в программе этого курса 

для специальности "Математика и физика" fl] вьщвичуто тре-

бовбшие сосредоточить внимание студентов не столько на рас­

четных методах теоретической физики, сколько на идейной сто­

роне изучаемых проблем. Однако в рамках традиционной методи­

ки преподавания теоретической физики в педэузах, основанной 

на индуктивном подходе в сочетании с историческим способом 

изложения [2 - 4], достижение этой программной цели затруд­

нительно из-за многообразия подходов к методике изложения 

каждого из разделов курса. Между тем для формирования у бу­

дущих учителей целостного физического мировоззрения чрезвы-

ч£ійно важно, чтобы физические знания образовали единую сис­

тему и позволили рассматривать явления, относящиеся к раз­

личным разделам современной физической теории, с единой точ­

ки зрения. 

Решение этой задачи, на наш взгляд, может быть наилуч­

шим образом достигнуто при использовании дедуктивного спосо­

ба изложения курса теоретической физики. Дцейной основой это­

го способа служит известный курс теоретической физики Лан-

дау-Лифшица, в котором наиболее последовательно реализован 

принцип дедуктивного изложения материала и который хорошо 

зарекомеццовал себя при серьезном изучении теоретической фи­

зики на самом высоком уровне. В настоящей работе излагается 

попытка применения аналогичного подхода в преподавании курса 

теоретической физики в педвузе, не выходя за рамки утвер­

жденной программы [ІІ. 

Как известно (см., например, [5 - 71), все основные 

уравнения механики и электродинамики можно получить исходя 
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из принципа наименьшего действия. Такой подход позволяет вы­

вести из общих свойств пространства и времени также такие 

важные фуццаментальные законы как законы сохранения энергии, 

импульса и момента импульоа. В рамках такого изложения реля­

тивистская механика также естественным образом свяжется с 

классической, ибо в этом случае меняется лишь соответствую­

щее выражение для функции Лагранжа. К ток^у же использование 

формализма Лагранжа позволяет упростить решение ряда практи­

ческих задач, которые в других случаях оказались бы значи­

тельно более сложными. 

При использовании принципа наименьшего действия в 

электродинамике мы можем достаточно легко получить уравнения 

Максвелла и таким образом исходя из того же общего принципа 

вывести основные уравнения теории электромагнитного поля. 

Следует подчеркнуть, что в этом случае введение четырехмер­

ного формализма также значительно проще, чем при других под­

ходах. В рамках такого построения курса легко показать, что 

электростатическое и магнитостатическое поля являются част­

ными случаями общего решения уравнений Максвелла. Можно так­

же показать, что, например, известный из общего курса физики 

закон Кулона является лишь частным случаем уравнений Макс­

велла и т.д. Такая общая трактовка понятия поля создает, та­

ким образом, все предпосылки для понимания вдеи теории поля 

при рассмотрении физики элементарных частиц. К тому же при 

возможности изложения общей теории относительности (предпо­

ложительно, например, в рамках спецкурса) изложенный выше 
подход может быть естественным образом продолжен и здесь, 
осуществив вывод уравнений гравитационного поля из принципа 
наименьшего действия. 

Приведенные примеры показывают, что курс теоретической 

физики можно построить на основе некоторых общих фуодамен-
тальных принципов (принцип наименьшего действия,однородность 
и изотропность пространства и времени и др.),т.е. вполне по­
следовательно реализовать дедуктивный метод изложения мате­
риала. Методика изложения отдельных вопросов проррамми пред­
ставляет собой npeji^T специального обсудцения, кбо рвоосм 
дедуктивного подхода позволяют рассматривать ахьтернатпше 
варианты получения тех или иных результатов» По мненш авто» 
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pa, наиболее удачным из имеющихся пособий, соответствуощих 

выбранноцу методу изложения и программы 113, является крат­

кий курс теоретической физики Л.Д. Лацдау и Е.М.Лифшица [6 -

7]. Однако опыт преподавания теоретической физики на основе 

дедуктивного подхода показывает, что дальнейшее углубление 

и усовершенствование этого метода таит в себе широкие воз­

можности для упрощения изложения материала и тем самым для 

лучшего понимания сущности изучаемых проблем» 

В заключение отметим, что дедуктивный подход в изложе­

нии теоретической физики позволяет, на наш взгляд, наиболее 

полно раскрыть адейную стороцу фуццаментальных проблем физи­

ки. В сочетании же с традиционным иццуктивньм подходом в 

преподавании курса общей физики дедуктивный способ изложения 

теоретической физики создает, таким образом, некое диалекти­

ческое единство процесса преподавания физики в вузе, что в 

целом и призвано обеспечить оптимальные условия для формиро­

вания у студентов в процессе обучения системы знаний по фи­

зике. 

Л и т е р а т у р а  

1. Программы педагогических институтов. - Сб. ]# 10.-М. ,1960. 

2. Жіфхов Н.И. Классическая механика. - М., I960. 

3. Грашин А.Р. Квантовая механика. - М., 1974. 

4. Ноздрев B.C., Сенкевич А.А. Курс статистической физики. -
Й., 1969. 
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ МЕТОДИКИ ИЗЛОЖЕІІИН 

РАЗДЕЛА "ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗМ» 

В КУРСЕ ОБЩЕЙ №ИКИ ВТУЗОВ 

П.Л. Кукк, Р.-К. Р. Лойде 

Крайне ограниченное число часов, отводимое на электри­

чество и магнетизм в курсе ойцей физики втузов,требует очень 

четкого и логичного изложения курса. В имеющихся учебниках и 

задачниках, к сожалению, допускается непоследовательное опе­

рирование некоторыми основными понятиями электромагнетизма. 

В настоящей работе излагаются некоторьіе методические 

рекомеадации, полезные при изложении основ электромагнетиз­

ма. Мы рассмотрим вопросы, изложение которых в курсе общей 

физики является неточным и требует пересмотра. 

1. Курс электричества начинается с изложения электро­

статики в вакууме. При этом исходным является закон Кулона 

для двух точечных зарядов. В некоторсх учебниках (например, 

в [І]),курс физики начинается с закона Кулона в неограни­

ченной однородной диэлектрической среде: 

f . 
4 jce £ а 

Такое изложение является методически неверным, так как 

следний закон является не общим, а частнш законом. Только 

после рассмотрения электрического поля в диэлектриках можно 
при желании вывести закон %лона в неограниченной диэлектри­

ческой среде. Кроме того, тогда будет ясна и причина юііене-
ния силы взаимодействия зарадов в материальной среде. 

2. Второе наше замечание касается изложения эдвктроеи<^ 
кости в курсе общей физики, фограмма курса физики [2] пред-і-
усматривает следующий порядок изложения:электроемкость увди<* 
ненного проводника, взаимная емкость двух проводников. Мето­
дически более обоснованным является изложение в обратно^ по­
рядке. В электродинамике доказана простая, но полезная тео-
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peua - теорема взаимности Грина [ 3]. Рассмотрим систему за­

рядов , расположенных в точках с потенциалами , причем 

предполагается, что потенциал в точке расположения заря­

да создается всеми зарядами кроме 9,^ .Дусть имеется дру­

гая система зарядов q.'- , расположенных в тех же точках» а 

f- - соответствующие потенциалы. Теорема взаимности Грина 

выражается тогда в следующей форме 

Z fi  '^•=2 f .4.  
с i = i  

Эта теорема легко обобщается на случай п. проводников с за-

редами и потенциалами fi , если в вышеприведенной форму­

ле все члены с одинаковыми потенциалами объединить в один. 

Данная теорема просто доказывается и в курсе о(^ей фи­

зики, причем для дальнейшего требуется эта теорема для двух 

проводников , , , 
f, % % h ̂  fx ' 

Взаимная емкость двух проводников следует из последней фор­

мулы, если рассматривать систецу, где проводникам даны за­

ряды равной величины, но с противоположныш знаками » 

• ~ 9"^ J ' 9"/ ' ~ • Тогда из вьиеприведенной формулы 

мы получим 

9 і - < Р г  f/-< 
Отсвда вцдно, что при рассмотрении системы из двух произ­

вольных проводников пропорциональность заряда и разности по­

тенциалов очень просто доказывается, ее не надо принимать 

как опытный факт. 

Электроемкость уединенного проводника следует из емкос­

ти двух проводников, когда один из них удален в бесконеч­

ность ( < р^ш 0 ) ,  
Зі Основными понятиями і^са электромагнетизма являются 

понятия напряженности электрического поля ^ магнитной ин­

дукции в7 поляризуемости и намагниченности МІ Вспомо­

гательными величинами являются векторы Т и Н, которіе пря­

мого физического смысла не имеют. Векторы X и Н полезны в 

теоретической физике, так как они упрощают з^ись многих 

уравнений. В курсе общей физики векторсш Р и Н, следова­

тельно, много внимания уделять не следует. Если запланирова­
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но более подробное изложение ферромарнетиэм&^ надо привести 

уравнение циркуляции вектора Н, бе» которого невозможно вы­

числение магнитного поля в зазорах ферромагнетиков. 

^ Вместо исторически сложившихся названий векторов Е к 

В - напряженности электрического поля и магнитной шщукщш 

следует пользоваться одинаковыми названиями > электрическое 

поле Е к магнитное поле В, как, например,в учебниках С4; 

4. При изложений осиовнык понятий электричества обычно 

трудностей не возникает. Что касается изучения магнетизмаг 

TG студентам зачастую остается н понятиьш физический сіаюд 

векторов Б и Н. Б некоторой степени в этом погрешны к 

имеющиеся учебники и задачники, где допускается непоследова­

тельное оперирование Б и К. Цримером этого является опи­

сание магнитного поля в диа- и парамагнетиках, где намагни-

ченност^^^инято по историческим пріічикам связывать с век-

•уором Ы : М - глТГ (см»» например, Г6]); а не с физический 

полем Б. Для более логичного изложения ісурса электромагне­

тизма в райоте [7 і бька предложена схет определения основ-

ньк понятий электромагнетизма, где аі-іалоршнс Р ® I 

нашгниченность определяется форі^^ло!^ 

ТГ 

и приведены основные соотношения при таком изложении. ІфМ та-

ком изложении достигается аналогия с изложением электричес­

кого поля Б диэлектриках. 

Оказывается, что в данном вопросе еще нет дин^^^^ушия. 

Б недавней работе f6] автор предпочитает соотношение М* X ff-

Надо отметить, что определение намагниченности через Ж' 

приведено в последнем выпуске весьма авторитетного учебника 

[9]. 

В основном задачнике для втузов [ІО] в задачах по маг­

нетизму, к сориению, все еще требуется рассчитать магнитное 
поле токов Н, а не магнитную юздукцию В* Последнее эквива--

лентно требованию рассчитать электрическую иэдукц» заредов 
вместо напряженности электрического поля. 

В задачнике [10], как и в некото^ других задачнросах, 
приведена одна некорректная задача, где требуется рассчіпаегь 

13* 
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энергию uaFHHTHOFo поля в ферромагнетике при заданном внеш­

нем поде Поскольку заданная точка лежит на кривой намаг­

ничивания в нелинейной области, то применение форь^лы w « 

« ВН/2 для плотности энергии неправильно. 

В учебниках дается кривая гистерезиса ферромагнетика в 

переменных В и Н. Если пользоваться единицами системы 

СИ, то остается непонятным, как небольшое внешнее поле (по-

рядка 10"^ Д/м) вызывает в ферромагнетике большое магнитное 

поле (порядка I Т). В гауссовой системе с единицами эстред и 

гаусс такого недоразумения нет. Поэтому целесообразнее про­

вести кривую гистерезиса в переменных (В, В^), где В^ > р • 

•Н - внешнее магнитное поле. 

В заключение отметим, что электромагнитная волн^ ха­

рактеризуется векторами Ё и В, а не векторами £ и Н, как 

это принято во многих учебниках (см., например LI, 61).Ис­

пользование £ и Н объясняется формой уравнений Максвел^;^ 

ла, которые в системе СИ симметричны относительно векторов £ 

и 1Г, а не физических векторов ь и 
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ОБ ОДНОМ СІЮСОВЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАРВДА МЕЛКИХ ЧАСТИЦ 

П. п. Парис 
В настоящее время в студенческих практш^умах по общей 

физике единственной работой по определению заряда мелких час­

тиц является опыт Милликэна [I, 2, 3]. Задание этой работы 

обычно формулируется как определение величины элементарнорс 

заряда. В большинстве случаев студенты способны наблюдать 

только относительно большие масляные капли, которые имеют за­

ряд порядка нескольких сотен элементарных зарядов. Величину 

элементарного заряда определяют как наибольший общий дели­

тель зарядов изучаемых масляных капель. В действительности в 

течение физического практикума студенты не успевгшт провести 

такое число измерений заряда капель, которое позволило бы им 

определить величину элементарного заряда. Но желание получить 

правильный результат (то есть табличные данные) провоцирует 

многих студентов комбинировать результаты своих измерений, 

чтобы подогнать их в желаемом направлении. Поэтому, на наш 

взгляд, в студенческом практикуме имеет смысл только опреде­

ление величины зарода капли ияи определение числа элементар­

ных зарядов на масляной капле. 

В опыте Милликэна заряд частицы определяется путем из­

учения ее движения в вертикальном электрическом поле плоского 

конденсатора. Измеряя скорость движения частицы под действием 

гравитационного поля Земли в отсутствии электрического поля и 

зная напряженность электрического поля между пластинами кон­

денсатора, когда заряженная частица неподвижна, то есть нахо­

дится в состаянии равновесия, или измеряя скорость ее движе­

ния при наличии электрического поля, можно вычислить заряд 

частицы. Точность определения заряда частицы зависит главньіі 

образом от точности определения скорости ее движения. Для бо­

лее крупных частиц (5-50 мкм) метод Милликэна определения 

заряда непригоден, посколыог скорости их падения в поле тя­

жести Земли так велики, что видуальным способом с помощью 
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микроскопа к секуцдомера скорости эти определить невозможно. 

В настоящей статье предлагается способ определения заря­

да частиц и с указанными вьппе размераили. Приведенный метод за­

ключается в стробоскопическом фотографировании траектории за­

ряженных частиц в горизонтальном электрическом поле (см, 

рис. ІК 

По стробоскопической фотографик можно с достаточной точ­

ностью определить компоненты скоростей движения частшщ Б на-

правлени.яу. злектрического к гравитационного полей к % и 

судить о равномерности ее движения. 

На частицу, находящуюся в пространстве межда' двумя элек­

тродами» действуют одновременно электрическое и гравитацион­

ное поля. Согласно закону Стокса, движение частицы Б гравита­

ционном поле (седиментация) описывается уравнением: 

где (TL _ масса частицы, rj - вязкость воздуха, т- - радиус 

частицы, Е - напряженность электрического поля, ^- ускоре­

ние силы тяжести. 

Зная частоту следования светоимпульсов f , а, следова­

тельно, и их период, по стробоскопической фотографии трека 

заряженной частицы можно найти скорости и как 

Рис^ I. Стробоскопический след заряженной частицы 
в электрическом поле 

(I) 

а движение в электрическом лоле задается выражением 

£. су QoiTjt > (2) 

(3) 
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(4) 

?де г - зремя движения частицы, и і-1 рис. I 

Обозначив к =: 5 из формул (І) и >;2) получим 

откуда удельный заряд частицы 

. (6) 
с: іГс; 

Мы видим, что определение удельного заряда частицы по ее 

траектории происходит просто и точность определения зависит 

главным образом от точности определения скоростей и ,то 

есть от точности измерения отрезков L ̂  и . Точность опре­

деления напряженности электрического поля между пластинами 

конденсатора намного больше. 

Для определения заряда частицы мы должны знать ее массу. 

Масса шарообразньк частиц Ргідиус г частицы мож­

но определить по скорости ее равномерного падения в поле тя­

жести Земли таким же образом, как и в опыте Милликэна [ 2 ] 

(6) 

где р - плотность частицы, ро - плотность воздуха. Средний 

радиус частиц можно найти и по прямым измерениям измеритель­

ным микроскопом или дифракционным методом, описанным, напри­

мер, в [I]. 

Если изучаемыми частицами являются зернышки цветочной 

пыльцы, споры грибов или ликоподия (так называемый аэропланк­

тон), то их плотность порядка 1,1 - 1,2 г/см^ [4]. Подходя­

щим является ликоподий, преимущество которого перед другими 

веществами, состоит в том, что его зернышки почти шарообразны 

и он доступен в необходимом количестве. 

Основной частью разработанной установки для измерения 

заряда частиц (рис. 2) является кюветка, снабженная стехлян-

ным окошком 3, через которое можно либо сфотографировать дви­

жение частиц, либо визуально наблюдать за их движением. Боко­

вые стенки кюветки I и 2 образуют плоский конденсатор. Для 

введения в кюветку изучаемых частиц в центре ее крышки сделан 
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прорез 4 шириной 2-3 мм. Фотоаппарат соединен с микроскопом 

и сфокусирован в сильно освещенную область в центре кюветки. 

Сильное освещение частиц достигается применением лазера 8 к 

цилиндрической линзы 6. Благодаря использованию описанной 

осветительной системы, толщина освещенного слоя составляет 

несколько миллиметров, что обеспечивает достаточную резкость 

изображения всего освещенного участка. Ширина светового пуч­

ка соответствует расстоянию между пластинами конденсатора. 

Рис, 2. Принципиальная схема измерительной установки 

Для направления луча лазера в кюветку пользуются полным 

внутренним отражением от гипотенузы равнобедренной призмы 5. 

Стробоскопическое освещение получается при помощи стробоско­

пического диска с вырезом б,помещенного на пути луча лазера. 

Величина выреза - порядка =• доли круга. Частота следо-
ХО 15 ^ 

вания светоимпульсов определена скоростью вращения стробо­

скопического диска и проверяется при измерении строботахо-

метром.При измерениях пластины коцценсатора должны находить­

ся в строго вертикальном положении.Правильность их установки 

проверяется с помощью уровня. Разность потенциалов подается 

на пластины конденсатора от выпрямителя.Увеличение микроско­

па определяется фотографированием калибровочной шкалы. 

При помощи пульверизатора в пространство между пласти­

нами конденсатора вводятся зернышки ликоподия, которые под 

влиянием трения заряжаются, приобретая различные положитель­

ные или отрицательные заряды. Зерншки видны в затемненном 

поле как светящиеся точки. Стробоскопическую фотографию хо­
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рошего качества из них можно получить только при отсутствии 

побочного рассеянного света в кюветке. В работе желательно 

пользоваться пленкой чувствительностью 250 ед. ГОСТ, которая 

обладает повышенной чувствительностью в красной области 

спектра. Дяя определения координат точек траектории частиц 

пользуются измерительным столиком для рассматривания фото­

грамм. 

Предлагаемая лабораторная работа требует от студентов 

знаний из разных разделов курса общей физики (механики, мо­

лекулярной физики, электростатики и оптики).Поскольку на од­

ном фотоснимке обычно получаются изображения траекторий даже 

нескольких десятков частиц, то данная работа позволяет про­

вести и статистическую обработку деінных (изучить распределе­

ние частиц по размерам, построить гистограммы и т.д.). Дан­

ная работа может быть и примером лабораторной работы иссле­

довательского характера. Студенты могут в течение нескольких 

практических занятий изучать совокупности разных частиц, оп­

ределять их заряды и распределения по размерам, сравнивать 

полученные распределения с распределениями, полученными дру­

гими методами (например, при использовании измерительного 

микроскопа). 

Исследовательский подход к лабораторной работе повышает 

интерес студентов к изучаемым вопросам и предоставляет им 

хорошую возможность глубже ознакомиться с научной работой. 

Немаловажным является и тот факт, что приведенный метод име­

ет прямую связь с современными методами исследования аэрозо­

лей [4, 5j, что сближает его с истинной исследовательской 

работой. 
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НЕКОТОРЫЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРИЕМЫ 

ПРИ ПРЕПОДАВАНИИ АТОМНОЙ ФИЗИКИ X 

Ю.Я. Лембра 

Части І-ІХ опубликованы в сборнике ТГУ "В помощь препо­

давателю", в выпусках ІУ (1978 г., на эст. яз.), У (1980 г.), 

УІ (1982 г.), УП (1982 г.), УШ (1983 г.), IX (1984 г.), X 

(1985 р.), XI (1986 р.) и ХП (1987 г.). 

24. Таблица по использованию единицы энергии ридберга 

Как известно, в курсе атомной физики ощущается недоста­

ток иллюстраций. Чтобы частично устранить этот пробел, мы 

предлагаем ниже сводцую таблицу по использованию единицы 

энергии ридберга при изучении строения как атома, так и моле­

кулы. 

Учитывая потребности курса общей физики, используем оп­

ределение единицы энергии ридберга по форцуле 

(I) 

где ^с- масса электрона, а численное значение жІЗ,б эВ. 

При выборе (I) частоты выражаются в единицах /всеволновые чис­

ла - в единицах Я и длины волн - в единицах l/R. . 

В таблице приводятся значения порядков величин разности 

уровней энергии. 

А
т
о
м
 

Вн;^'-тренние 
слои 

Внешние 
слои 

Яі^с 

Спинорбиталь-
ное взаимо­
действие 

Сверхтонкая 
структура 

ilA oc^Rko 

М
о
л
е
­

к
у
л
а
 

Внутренние 
слои 

1 

Электрон­
ная энергия 

К. с 

Колебательная 
энергия 
/>у if. 1) 1 . 

Вращательная 
энергия 

ill- Л/ас 
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Приняты следущие обозначения: Z - порядковый номер 

элемента, ot = 1//З7 - постоянная тонкой структуры, масса 

протона. 

Ниже приводится сетка, показывающая, в каких разделах 

нашей статьи соответствующие порядки величин устешовлены. 

Раздел 6 [ I] Раздел 6 [I] 
— 

Раздел 7 [2] Раздел 7 [2] 

і Раздел 9 [2] Раздел 9 [2 ] Раздел 9 L2] 

В качестве комментария к пустой "клетке" в этой сетке 

отметим, что в химической связи участвуют электроны внешних 

слоев. Поэтол^у расстояния уровней внутренних слоев в молеку­

ле будут такими же, как в атоме, то есть равны по порядку 

Z'RKc. 

25. Момент импульса (продолжение) 

Методику изложения момента импульса мы уже рассмотрели 

в разделе 5 [і]. О систематизации названий квантовых чисел, 

описывающих момент импульса, мы рассказали в разделе 23 [3J. 

Эти методические положения получили отражение в наших учеб­

ных пособиях [4, § 14-161X5» § 3-4]. В связи с появлением 

нового учебника [б] хочется сделать еще некоторые дополни­
тельные замечешия относительно методики преподавания момента 
импульса в общем курсе физики. 

В книге [б] орбитальный и спиновый моменты импульса 

рассматриваются раздельно, исходя из одинаковых комц/тацион-

ных соотношений (см. фо{»оглы (31,б) и (36,3) соответственно). 

Целесообразно, однако, сразу после получения форк^улы (31.6) 

привести обобщающее определение момента импульса с помощью 

коммутационных правил в форме 

hh -
^ ̂  ^ и V 
U i ,  - /л/г ? (2) 
 ̂  ̂ л , 1 

где и ^2 - операторы составляющих момента импульса. 
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ТоГй& форцулы (31.6) и ЗІ.З) і 6 *1 окажутся частнш сл^піавк 

формулы (2) при у--Х к / соответсувенно. 

В [61 введены также операторы понижения м повышена: 

проекции момента имг^льса ^обозначенные там через і_ к со­

ответственно)» Возникает вопрос» стоит ли ввести эти операто­

ры в курс общей физики. Фактическое лекционное время вряд ли 

позволит изложить этот вопрос.Студенту с посредственными спо­

собностями трудно изучить этот вопрос самостоятельно. Сильный 

же студент может изучить его по трудам, посвященным квантовой 

механике. Однако, если в [6] введены операторы понижения к 

повышения проекции момента, целесообразно их также последова­

тельно использовать. Если через я- обозначить проекцию момен­

та импульса на ось Z , как это сделано в [6. с. 196 К, & че­

рез -j - наибольшее положительное значение величины ̂  (в [6, 

с. 196] вместо -j стоит О, то путем повторного применения 

оператора понижения проекции момента имп^^'льса получим резз^ль-

тат» согласно которому w пробегает отличающиеся друг от дру­

га на единицу значения в промежутке от -^ до ^ . Вследствие 

симметрии минимальное значение равно -  ̂ , Из изложенного 

ясно 5 что разность максшальной к минимальной проекций 

jj ̂  Г-j) = Zj является неотрицательнш целым числом. К сожале­

нию, это простое, но важное преобразование пропущено в і 6]. 

Из этого преобразования следуют две возможносткс Одна возмож­

ность заключается в тол5, что ; является хчеотрицательныз'л це­

лым числом і  ̂ 1  ̂ 2  ̂ . . ). Как показывает формула (31ЛО 

[6], эта возможность реализуется, например, в случае орби­

тального момента импульса одной частицы. Другая возможность 

говорит о том, что у является положительным полуцелым числом 

( ̂ ^ 1/2 зуг, 5/2^ ... ). Таким образом, полуцелые кван­

товые числа входят в теорию естественным образом. С учетом 

этого обстоятельства изучение спина и полного момента импуль­

са электрона в § 36 и 38 [ 6] получило бы более содержатель­

ную основу. 

В книге [ 6 ] обходится вопрос о прецессии моментов им­

пульса. Такую модель, которая непосредственно вытекает из 

коммутационных правил (2), можно было изложить в рамках § 31 

[6], например, следующим образом. На основе коммутационных 

правил (31.6) [6] у вектора момента импульса не может быть 
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определенного направления в пространстве. Однако на основе 

формулы (31.12) [б] существуют определенные значения длины 

зектора и одной его проекции (например, на ось Z ). Неопре­

деленность двух других проекций описывают наглядно так, что 

зектор [ орецессирует вокруг оси Z , 

сб. Потенциальная кривая молеіогды 

3 курсе общей физики изучается в основном двухатомная 

молекула. Даже в этом случае потенциальная кривая относится 

•: числу трудно усваиваемых понятий. Нияее мы попытаемся изло­

жить схему использования потенціииіьной кривой молекулы, В 

учебной литературе этот вопрос до сих пор не нашел должного 

освещения. 

Исходим из того факта, что гамильтониан двухатомной мо­

лекулы можно рассматривать как сумму следующих пяти слагае-

мых: ^ 

к - ! р + f ^ г, ее  (3) 

где - оператор кшетической энергии электронов, -опе­

ратор кинетической энергии ядер, 0'е»г - потенциальная энер­

гия взаимодействия электронов с ядрами, (іее - потенціальная 

энергия взаимодействия электронов между собой и - по­

тенциальная энергия взаимодействия двух ядер. 

Учитываем, что ядра имеют массу, примерно в 2000 раз 

превышающую массу электрона. Поэтому состояние ядер изменя-

зтся относительно медленно и в первом приближении в формуле 

(3) можно пренебречь слагаемым г . Такой способ описания 

молеііулы называется адиабатическим приближением. Итак, га­

мильтониан адиабатического приближения выражается формулой 

'^о -'е + '^ее, + ' (4) 

Если решить уравнение Шредингера с гамильтонианом . 

го собственное значение 5 будет зависеть от межъядеріого 

расстояния р . Если учесть также движение ядер, то есть ис­

пользовать влияние оператора , то оказывается, что вели­

чина t(p) выступает в роли потенциальной энергии. В связи с 

этим кривая £(>} называется потенциальной кривой молекулы. 
Таким образом, можно привести следующее четкое опреде­
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ление. Потенциальная кривая молекулы - это кривая, характе­

ризующая зависимость собственного значения гамильтониана, 

адиабатического приближения от межъядерного расстояния. В 

учебных группах, в програмцу которых не включен операторный 

подход, идею адиабатического Приближения следует излагать 

качественно. Надо отметить, что в этом случае энергия моле­

кулы зависит от межьядерюго расстояния, и обозначить эту за­

висимость, например, через . Поскольку сюда входит 

межъядерное расстояние, то при изучении движения ядер вели­

чина еСр) уже выступает в роли потенциальной энергии. 

Качественная форма потенциальной кривой стабильной мо­

лекулы приведена на рис. При р = ро потенциальная кривая 

имеет минимум. В связи с этим величину называют равновес­

ным межъядерным расстоянием. 

1 
'Ро 

0 \ 0Z)  р 

_ і 

(A3), OA) 

Рис. 
С5),С9), СІЗ). 

Величину tg-EfPo) (5) 

называют электронной энергией молекулы. Название связано с 

тем обстоятельством, что при р^^ро в качественном рассмот­

рении ядра покоятся. 

Колебательная энергия молекулы рассчитывается по форму-

где - колебательное квантовое число, принимающее значения 
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где 

Приведенная масса молекулы ^ подчиняется форі^ле 

+ М I '  

^ ч и ^ г - массы ядер. 

Силовая постоянная молекулы 

d^& 

(7) 

(8) 

к - оір ^ 

А определяется по формуле 

(9) 

Р-Ро 

определяется Таким образом, силовая постоянная определяется с помощью 

второй производной потенциальной кривой в точке ее минимума. 

Для уточнения отметим, что формула (6) действует при 

малых колебаниях, то есть в том случае, если р относительно 

мало отличается от . 

Вращательная энергия молекулы вычисляется из формулы 

. (10) 
2 Г 

Здесь вращательное квантовое число ^ пробегает значения 

7=  0 .  ^  •  ( П)  

Величина (12) і-мр; 

называется моментом инерции молекулы. Таким образом, для на­

хождения момента инерции необходимо знать абсциссу минимума 

потенциальной кривой. 

Значение е(оо){см, рис.) используется при определении 

энергии диссоциации. Принято использовать двоякого типа оп­

ределения энергии диссоциации: 

D - е ^ (13) 

р = еСоо) - (14) 

Первое определение просто связано с видом потенциаль­

ной кривой. Второе определение является более содержатель­

ным. Оно определяет энергию, которую следует сообщить моле­

куле, чтобы вызвать ее диссоциацию исходя из основного со­

стояния. Поскольку роль колебательной энергии в (14) относи-
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тельно мала, то практически определения (13) и (14) различа­

ются лишь незначительно. 

В заключение резюмируем схецу использования потенциаль­

ной кривой молекулые Электронная энергия молекулы определя­

ется ординатой минилгума потенциальной кривой. Для нахождения 

колебательной энергии молекулы надо предварительно знать си­

ловую постоянную, которая определяется как вторая производ­

ная потенциальной кривой в точке ее миникзума. Чтобы найтк 

вращательную энергию молеіоглы, необходимо знать ее момент 

инерции. Для нахождения момента инерции надо, в свою оче­

редь» знать абсциссу минш^ума потенциальной кривой. При на­

хождении энергии диссоциации молекулы необходимо использо­

вать ординату минимума потенциальной кривой и ее поведение 

при бесконечно большом межъядерном расстоянии. Для иллюстра­

ции изложенной схемы на рис. проставлены номера соответству­

ющих формул. 
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о МИНИМАЛЬНОМ ЗНАЧЕНИИ НАПРЯЖЕННОСТИ 

И ШТОКА МАПМШОГО ШЛЯ, 

ЮТОРОЕ МОЖНО ИЗМЕРИТЬ 

С ІЮМОЩЫЗ СВОБОДНОГО ПРОБНОГО ЗАРВДА 

К. Э. Кийт^шюн 

В связи с повышением точности в физических экспериментах 

с пробными телами возникает естественный вопрос о том, какие 

ограничения налагают на данные измерения квантово-механичес-

кие свойства этих пробных тел [і, 2].Например, в работе [З] 

из соотношения неопределенности для координаты и импульса по­

лучено, что минимальная сила, которая может быть обнаружена 

по отклику свободной частицы, равна 

где m - масса частицы и т' - время действия силы (время на­

блюдения). 

Задачу о минимальн(мі значении напряженности электричес­

кого поля, которое можно измерить с помощью свободного проб­

ного заряда, подробно проанализировали уже в 1933 году Н. Бор 

и Л. Розенфельд [4] (цитируется по переводу [5] ).  < уда­

лось также показать, что обратное действие собственного поля 

пробного заряда можно последовательно учесть, если принять во 

внимание конечные размеры этого пробного тела и поэток^ изме­

рить лишь среднее значение напряженности поля в протяженной 

пространственно-временной области. В [5, с. 132] приведена 

формула ^ 

^ ^рАХ Т~ ' 

где р ~ плотность электрического заряда, V" - объем пробно­

го тела, Т - время действия силы и 4х- перемещение пробного 

тела за это время. 

Автор статьи [ 6 ]  получил аналогичную форцулу из соотно­
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шения неопределенности для энергии и времени 

Л^ ЛІ ̂  ̂  7 (3) 

где А 6 =^ExAt - работа электртізского поля над пробным то­

чечным зарядом . Тогда из (3) получим 

К 

^ Cj^AX А± ^ ^ 

где йХ - перемещение заряда в направлении вектора Е = (Ех,0^0) 

за время Air . Чтобы избежать трудностей, связанных с обратным 

действием пробного заряда, мы считаем, что измерения произво­

дят с помощью достаточно малых пробных зарядов. 

Возникает естественный вопрос: можно ли найти аналогич­

ную формулу для магнитного поля? Работа магнитного поля над 

зарядом равна нулю. Другими словами, магнитное поле не изме­

няет кинетическую энергию (и абсолютное значение импульса) 

частицы. Поэтому нельзя использовать соотношение (3). Однако 

изменяются компоненты импульса. В силу этого мы исходим из 

соотношения неопределенностей для координат и компонент им­

пульса : 

АХ-лрх 

Лр^ ЭА > (5) 

IXZ' Арі 

Сначала мы показываем, что в случае электрического поля 

формула (5) дает такой же результат (4), который раньше был 

получен из соотношения неопределенности для энергии времени. 

Теперь Т=<^Е и изменение импульса пробной частицы равно 

Apf(. — ^ Ех 

Первое соотношение из (5) дает теперь уже известный результат 

(4). Обозначим AXo^CAt. Тогда 

Е ^ -М_ . т 
^ ^АХАХо 

В случае магнитного поля сила Лоренца (У ̂ Н ) ̂ 

Ity^cTb конкретно Н =(0,0, Hi) и начальная скорость частицы 

'I'l = [ Of ЬІ, О ) , 

Тогда изменения Х- и ^-компонент импульса пробной ча­
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стицы по модулю равны соответственно:* 

Арх= 1 

Щ = % х НгМ = -^  ЛХ И і  J  

и вместе с соотношениями (5) мы получим 

Сравнивая (7) и (9), можно изобразить их вместе в компактном 

ввде: . 

I Рмі' Л Хм А Х)/1 ^ —л-^ (10) 

(не суммировать по yu и ! уи >? • ), где - компоненты 

тензора электромагнитного поля. 

Поскольку электрическое и магнитное поле - компоненты 

единого электромагнитного поля, существует возможность полу­

чения формулы (9) исходя из форцулы (4). В системе К\ ко­

торая движется вместе с пробным зарядом относительно системы 

К со скоростью ТЛо = (0,1^^0) J сила Лоренца равна нулю и 

перемещение пробной частицы в направлении х может происходить 
только под действием электрического поля. Формулы преобразо­

ваний для компонент поля 

е ; = Е ^ - О \  

^ НХ = = О , НГ = /НГ J , 
где ~ фактор Лоренца. Формулы (II) и соотно­

шение (4) в системе К' дают в нерелятивистском приближении 

( - 4 ) соотношение (9). 

Величина ИгАЗСЛ^ = ф является магнитным потоком через 

плоскость . Следовательно, неравенство (9) означает прос­

то , что , 

> £ 
^ ^ (12) 

Итак, пробным зарядом можно измерить магнитный поток толь­

ко с точностью до величины ^ . Например, в случае ^ = в 

ф ̂ 0с , где Фо = ̂  Такие кванты 

z 
Предположим, что магнитное поле в проме­

жутке д-t . 

Ф 
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потока встречаются обычно в сверхпроводниках, где 

частном случае, если , точность измерения повышает­

ся, но тем самым уже необходимо учитывать обратное действие 

собственного поля пробного заряда, о чем говорилось раньше. 

йітересное приложение соотношения (12) связано с интер­

ференционным опытом с электронами, принципиальная схема ко­

торого приведена на рисунке. Под действием магнитного поля 

происходит смещение интерференционной картины на величину[7j 

X ̂  4 0 ' ^ ' Л О О А .  

Такого рода эксперименты проведены в связи с эффектом 

Бома-Ааронова [8]. В нашем случае неважно, сконцентрированы 

силовые линии магнитного поля в тонкую струну перпендикуляр­

но к плоскости рисунка или распределены равнохюрно за стен­

кой с щелями. 

В заключение отметим, что более реальные пути для точ­

ного измерения магнитного поля основаны на сверхпроводящих 

квантовых интерферометрах типа СКВВД (SQUID) [9], Ограниче­

ния на их энергетическую чувствительность рассматриваются в 

работе 10 также на основе соотношений неопределенностей. 

Благодарю Ю. Лембра, А. Хаав и М. Ансо за полезные об­

суждения, а также М. Халлик за техническую помощь. 

где -р- - длина волны де Бройля электрона, а ф = AcU -
магнитный поток. Оказывается, что существует минимальное пе­

ремещение благодаря неравенству (12): 

Ч 
L 

Обычно Х - С , С Ч А ,  d o . / f O  и тогда 
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о ХАРАКТЕРЕ КПАССИЧЕСНОГО ДВИКЕНШ В ОДНОМЕРНОЙ СИСТЕМЕ, 
ДОПУСЮУОЩЕЙ СОВПАДЕНИЕ РЕШЕНИЙ УРАВНЕНИЙ ШРЕЩИНГЕРА 

И ГАМИДЬТОНА-ЯКОБИ 

Ю. я. Лембра 

При изложении в университетском іофсв квантовой механики 

вопроса о предельном переходе от квантовой механики к класси­

ческой можно дать также понятие о системе уравнений Розена 

[1], позволяющей найти потенциалы, при которых имеет место 

совпадение решений уравнений Шредингера и Гамильтона-Якоби. 

фостым является решение этой системы в одномерной системе 

[2]. Данный вопрос можно предложить в качестве самостоятель­

ной задачи в сильных учебных группах. Ш xapcutTepy трудоемко­

сти эта задача не выходит за пределы уровня задач в известном 

сборнике [3j, 

В настоящем методическом сообщении мы преследуем цель -

выяснить характер классического движения в одномерной систе­

ме, допускающей совпадение решений уравнений Шредингера и Га-

мильтона-Лсоби. Полученные сведения можно использовать и при 

организации самостоятельной работы в сильных учебных группах. 

Основные положения метода 

При изложении системы Розена решение уравнения Шрединге­

ра для стационарных состояний представляют в форле 

^ ̂ (I) 

где R и S - вещественные функции координат.Из системы Ро­

зена одновременно с функциями Я и ^ находится потенциаль­

ная энергия и . 

В системе Розена не используется малость постоянной 

Планка. Поэтому решение системы Розена не означает совпадения 

квантово-механического и классического движения, как неудачно 

указано в заглавии статьи [I]. Составление системы Розена, 
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например, не затрагивает принципа неопределенности.Этот прин­

цип все равно действует для квантово-механического состояния 

с волновой функцией f , определяемой из системы Розена. Реше­

ние системы Розена означает с точки зрения квантовой механики 

лишь модель, согласно которой плотность вероятности рас­

пространяется в пространстве по законам классической механики 

со скоростью 

^ =г — а d S (2) 

так же, кгік двигалась бы частица по законам классической ме­

ханики при той же потенциальной энергии, определяемой из этой 

системы. 

Перейдем теперь к изучению системы Розена в одномерном 

случае. В [2J доказано свойство 

, (3) 
Ы х я 

где А - постоянная интегрирования. 

В случае классического движения согласно (2) d^/dK явля­

ется импульсом частицы. Таким образом, 

^ ̂ ̂  ̂  . (4) 
d X. d-t 

Из форА^ГЛ (3) и (4) получим 

• (5) 
LRĈ )J 

Следует подчеркнуть, что после решения системы Розена 

величина R. является известной функцией координаты. С учетом 

этого обстоятельства разделим в фор^гле (5) переменные 

ou -
А 

Предположив, что в начальный момент времени Ь- Q части­

ца находится в точке х - О , после интегрирования получим 

о 

Формула (7) в принципе устанавливает зависимость коорди­
наты от времени. Следовательно, она отражает закон движения 

частицы по классической механике. 
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Случай, прк КОТОРОМ С = О 

Здесь и в дальнейшее С обозначает постоянную в третьем 

уравнении системы Розана. 

Вшіишек для иллюстрации иг; ; 2 і при С « О решение сис­
темы Розена 

Л' 

 ̂6л + 0'̂ '' 

Б X + Р. 
(9) 

А J еслк В Ф О (ІО^і 

S(6х + D; 

с __ А;- і если В - G (II) 

р"-

В связи с формулой (9) отметим, что постоянные ь и D 

не мору̂ : одновременно р&вннтьск ііумі. Б противнолі случае по 

(1) волновая ̂ ііщия обращалась бы в что, однако, оз-

като":' отсутствие состояния ̂ 

Дел пол^піения закона класч'^ического движения при потен­

циальной энергии (8) следует функцию к, из формуль; (9' под-
ставмъ в формул(?), После интегрирования получш-

;t врх ІШ' 
г \ ^ 

Б частном сл^^е Е -- О получим кз формулы (12) 

л. = tt- , (13) 
!w. I) '  

что означает равномерное движение частицы со скоростью 

Другими словами: в данном случае мы имеем свободную частицу. 

Для иллюстрации отметим, что этому обстоятельству соответст­

вует по формуле (8) постоянное значение потенциальной энер­

гии. На основе модели толкования решения системы Розена,при­

веденной в предьщущем разделе нашего сообщения,в случае В =0 

квантово-механическая плотность вероятности движется с 

постоянной скоростью Этот пример отчетливо иллюст­

рирует то обстоятельство, что квантово-механическое и клас­

сическое описания свободной частицы различаются. 

Если В ̂  О, то для получения классического закона дви­
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жения следует решить кубическое уравнение (12). Подстадовкой 

^ - х: 4- 4-
О 

получим соответствующее приведенное уравнение (см.,например, 

[4, с. 168] ) в простой форме 

3 _ ^ _ 3^ о • (15) 
^ g 3 ^ 8 "• 

Уравнение (15) имеет единственное вещественное решение 

ІЛ — "/ ,3 3 у\ в't / \ 

С учетом форліул (14) и (Іб) получим при В О закон 

классического движения 

- о )  .  ( 1 7 )  

Формула (17) показьшает, что координата изменяется медлен­

нее, чем при равномерном движении. 

Случай, при котором С ^ О 

В [21 доказано, что положительное значение С не обес­

печивает выполнения условия конечности волновой функции. По­

этому можно положить С = , где jj. - вещественная постоян­

ная. 

В целях приложений данного методического сообщения 

удобно полученные в [2] величины , Я , S (см. там же 

формулы (46), (45) и (48) соответственно) преобразовать ме­

тодом вспомогательного угла к следующей форме 

А̂ ; 

Z, У 0*9  ̂pt X "t" ) 

R, = Л/ с ^ s ^ к -h =<-) (19) 

5 - л ^ ^ (20) 
/^Л/ ̂ 

где / іл с< - постоянные интегрирования. 

Для получения закона классического движения при потен­

71 



циальной энергии (18) функцию R, из формулы (19) следует под­

ставить в формулу (7). Выполняя интегрирование, получим 

~ ̂  Д ^ +-2°^)] • (21) 

Теперь целесообразно ввести безразмерные время 

V л/^ 

и координату 
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Из (21) - (23) получим закон классического движения в 

безразмерных переменных 

 ̂— (S -J- Х--*, Ю. Б' 00-S ̂ -̂F-• (24) 

Зависимость (24) при некоторлх значениях «^иллюстриру­

ется на рис. Кривые I, 2, 3 и 4 соответствуют следующим зна­

чениям: оі = О , эт/4 , л:/г и злг/4 ,в целях облегчения чте­

ния рисуні» отметим, что кривые I и 3 колеблются вокруг пря­

мой . Кривая 2 лежит вьше, а кривая 4 - ниже этой 

прямой. 

Ввиду того, что произведение сичуса на косинус является 

ограниченной функцией, зааономерность типа (24) относительно 

мало отличаіется от пропорциональной связи, особенно при боль­

ших йГ . В связи с этим закон классического движения при по­

тенциальной энергии (18) в некоторой степени напоминает за­

кон равномерного движения. Такое сравнение имеет сугубо ус­

ловный характер, ведь при движении частицы в поле (18) на 

нее действует сила. ГЬскольку эта сила имеет осциллирующий 

характер, то с течением времени устанавливается закон изме­

нения координаты, напоминакяций закон равномерного движения. 

Можно надеяться, что приведенные в данном методическом 

сообщении примеры способствуют достижению большего реізнооб-

разия при проведении прбистических занятий по квантовой меха­

нике. Они также позволяют повторить курс теоретической меха­

ники. 

Л и т е р а т у р а  

„ Identical motion in queuatum and olaasiaal me-
1. ahanios // Amer, Joum. Phye. - 1964. - Vol, 

32. - N® 5. - P. 377-379. 

2. Лембра Ю.Я. 0 потенциалах, допускающих совпадение решен^ 
уравнений Шреді^ера и Гамияьтона-Якоби // 
Уадн. зап. Тартуского ун-та. - Тарту, 1980. -
Шп. 520. 

3. Галицкий В.М., Карнаков Б.М., Коган В. И. Задачи по квш-
товой механике. - М., І98І. 

4. Бронштейн И.Н., Семендяев К.А. Справочник по математике 
для инженеров и учащихся втузов. - М., І%1. 

73 



НЕКОТОРЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИЗЛОЖЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 

ОБЩЕЙ ШРШ ОТНОСИТЕЛЬНОСта 

в КУРСЕ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ 

В.А. Веймер, Р.Й. Манкин 

Важной задачей курса общей физики в высшей школе являет­

ся формирование мировоззрения будущих специалистов. Исходя из 

последних достижений науки необходимо хотя бы частично запол­

нить пробел в программе общей физики в области космологии и 

астрофизики. Вследствие ограниченности лимита времени целесо­

образно рассматривать вопросы, связанные с этими темами, как 

иллюстрации к другим разделам курса общей физики. 

В настоящей статье представлены некоторые примеры из об­

щей теории относительности и космологии в рамках курса меха­

ники. 

I. Влияние гравитационного поля на темп времени 

Предположим, что слабое гравитационное поле однородно, 

то есть ускорение сил тяжести ^ одинаково во всех точках 

рассматриваемой области пространства. Это условие реализует­

ся, если рассматриваемая область пространства достаточно ма­

ла, вследствие чего изменение ускорения может не учитываться 

(например, вблизи Земли шіи Солнца). 

Цусть первый наблюдатель находится в точке (рис. I) 

в инерциальной системе отсчета К , которую в дальнейшем будем 

считать неподвижной. Посняльку во всех точках инерциальной 

системы отсчета темп времени одинаковый, то во всех точках 

этой системы часы всегда показывают одинаковое время, то есть 

все часы синхронизованы. 

Ц/сть второй наблюдатель находится в той же точке Хл 

также в неподвижной системе отсчета Ку. в однородном гравита­

ционном поле с напряженностью ^ (рис, 2). В этой системе от­

счета часы не синхронизованы, так как темп времени зависит от 
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точки наблюдения ( - система неинерцилльная). 

Of у -ф 41 ь •у 

Рис. I Рйс. 2 

Начала координат систем отсчета К и можно считать 

совпадакхцими, если расстояние от них до наблііщателей доста­

точно мало (укорачивание длин отрезков в гравитационном поле 

не учитывается). 

Цусть теперь в системе в точке X = О происходит со­

бытие продолжительности dx'o. Второй наблпдатвль в точке 

регистрирует продолжительность события cL'V. 

Поставим вопрос: какова связь между сіто и {іт ? 

Из принципа эквивалентности вытекает, что все физичес­

кие явления в статическом, однородном гравитационном поле 

происходят так же, как они происходят в специально подобран­

ных решноускоренных системах отсчета при отсутствии гравита­

ционного поля. В рассматриваемом случае системе отсчета 

эквивалентны все системы отсчета, двигающиеся с ускорением 

С{. в направлении оси х , то есть 

Таких систем отсчета много и они различаются только 

скоростью относительно инерциальной системы ІС в некотоіяй 

определенный момент времени. 

Важно подчеркнуть, что исходя из принципа эквивалентно­

сти в этих неинерциальных системах отсчета все физические 

процессы протекают так же, как и в системе Ка . Поэтому в 
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дахьнеІЬаем вместо гравитационного поля мы будем рассматривать 
эти неине^циальные системы отсчета. 

Из этих систем отсчета выберем одну, которую обозначим 

К'. 

%сть событие происходит в точке 0'[0*~0) и пусть вто­
рой наблюдатель находится в точке хі -Х-і (рис.3). Ввіщу то­

го, что к' эквивалентно , то и здесь второй набліщатель 

зарегистрирует продолжительность события d.'C'. В неинерциаль-

ной системе отсчета часы не синхронизованы. Поэтому иьі при­
бегнем к п(»(Ощи первого наблюдателя из системы отсчета К, где 
все часы шли синхронно во всех точках. 

К. 

Kg 

•У 

'/////ЛУ///////, 

|о = -/ 

-у 

Рис, 3 

Дяя упрощения сравнения показаний часов выберем К^тацую, 
чтобы в м(яіент регистрации оба наблюдателя находились в одном 
и тмі же месте ( Ху( — и их относительная скорость равня­
лась цулю ( =0 ) (рис. 4). В таком случае оба наблюдателя 
могут сверить часы. 

Но так как относительная скорость движения наблюдателей 
в момент сверки часов равна цулю, то и ход часов для наблюда­
телей систем отсчета К и К' одинаков и оба они отмечают 
продолжительность события о/т. 
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І^одолжительность события в точке о' мы получаем 

из следующего расс^^ения. Поскольку в инерциальной системе 

отсчета ход часов во все моменты времени одинаков, то доста­

точно, чтобы первый наблюдатель из системы отсчета К подо-

вдал, пока точка о' , где произошло событие, переместится в 
точку его расположения и сравнил тогда показание часов, на­

ходящихся в точке о' , со своими. Учитывая, что точка О' 

движется относительно первого наблюдателя с ускорением ^ и 

пройденный путь , получим, что в момент сравнения 

показаний часов скорость точки С относительно первого на-

' ̂= \]2лх^ (рис. 5). 

I 

блюдателя 

X Ч 
о 

к* К 

dt 

Q 

V'O 

'У У О 

о' 

' к '  I.,. 

Рис. 4 Рис. 5 

Согласно специальной теории относительности промежутки 

времени, измеренные двумя двигающимися относительно друг 

друга со скоростью АЛ часов, связаны соотношением 

(Лт ' оі<'[>1 -причем это соотношение действи­

тельно для всех часов в обеих системах отсчета и хотя в дан­

ном случае одна из систем отсчета неинерциальная, эта связь 

справедлива для часов, находящихся в одной точке пространст­

ва. 

Такая же связь должна быть справедливой для продолжи­

тельности события. Следовательно, 

оіт - сІ^о •) 1'Д® 

77 



Итак, (і-с - продолжительность события, отмеченная вто­

рым наблюдателем, а - продолжительность события в точке 

О', 

Теперь мы можем вернуться к сисреие .Поскольку пред­

полагалось слабое гравитационное поле, то и, сле­

довательно, в первом приближении справедливо соотношение 

(Lt г At о (-1 - dr, (.1 + ^^ 

В случае слабого однородного гравитационного поля гра­

витационный потенциал в точке X, в системе отсчета может 

быть представлен в виде ^ х 4 где - потенциал 

поля в точке О . Отсюда следует, что разность гравитационных 

потенциалов между точками О и Х„ будет АіР -
.  ^  ' / i l l  

Ввиду того, что K'j и к - эквивалентные системы от­

счета, то для второго наблюдателя, находящегося в можем 

з а п и с а т ь  ,  ,  ,  л , ,  

dr = + ^ 4^0 (1- ^). 

Отсюда следует, что вблизи массивных тел, где 

темп времени меньше, чем вдали от них (ALf'-^O ). 

Последние соотношения верны при любом слабом статичес­

ком гравитационном поле. Например, если событие произошло 

вблизи звезды или планеты с массой М и радиусом R ,то для 

далекого наблюдателя ( 0 ) :  

- сі- о М- ^ ~ 

К этому соотношению можно прийти и в случае поля с из­

меняющейся напряженностью. В этом случае расстояние между 

местом происхождения события и расположения наблюдателя сле­

дует разделить на малые части сіг , в пределах которых напря­

женность поля может считаться постоянной. Если 

для каждого от^зка dz применить теперь ход рассуждений, 

справедливый для однородного поля, то задача сводится к ин­

тегрированию по ii'i- , в результате которого получится та же 

связь (I). Ясно, что связь (I) действительна и для конечных 

промежутков времени. 

Следует отметить, что в сильном гравитационном поле 

связь dt с скажется сложнее, так как ньютоновская тео­
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рия гравитации здесь более не действительна. Однако несмотря 

на это форцула (I) оказьгаается справедливой и в сильном по­

ле, если источником поля оказывается центрально-симметричное 

статическое тело. 

Величина R= "'^сР называется гравитационным радиу­

сом тела или радиусом Шварцильда. Для тела с массой Земли 

этот радиус равен 0,88 см, с массой Солнца - 2,94 км. 

Из связи (I) вытекает, что если размеры источника гра­

витационного поля меньше , то по наблюдениям внешнего 

(далекого) наблюдателя время на расстоянии K'tj, от центра ис­

точника поля останавливается, то есть для любой конечной 

длительности события , происходящего на сфере радиуса 

продолжительность, наблюдаемая внешним наблюдателем 

» то есть темп времени неогреіниченно замедляется. 

Сферу с радиусом называют сферой Шварцильда (черной 

дырой). Последний термин обусловлен тем, что ни один мате­

риальный объект, в том числе даже свет, не может с поверхно­

сти этой сферы (или из нее) дойти до внешнего далекого 

( n»R^) наблюдателя. 

Феномен черной дыры может быть получен и из ньютонов­

ской механики. Каждоі^у телу с массой и радиусом R соот­

ветствует так называемая вторгія космическая скорость, опре­

деляющая минимальную кинетическую энергию, которую должно 

иметь другое тело массой гл,, для преодоления потенциальной 

энергии притяжения тела М , чтобы удалиться с его поверхнос­

ти по открытой траектории (то есть в бесконечность). 

Поэтому , откуда 

Ввиду того, что максимально возможной скоростью движе­

ния материальных объектов является скорость света в вакууме 

С, то если вторая космическая скорость некоторого тела боль­

ше С, никакое тело не может уйти с поверхности этого тела по 

открытой траектории, то есть освободиться от влияния грави­

тационного поля этого тела. 

Определим связь между радиусом и массой тела для случая 

V, = С .В таком случае или О п 
Rc с-

Результат оказался таким же, как и выведенный на осно­

вании общей теории относительности. 
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Поскольку свет не может достичь далекого наблюдателя ни 

с поверхности сферы Шварцильда, ни, тем более, изнутри ее, то 

объект, который окружен такой сферой, наблюдается внешним на­

блюдателем абсолютно черным (абсолютно не излучающим и не от­

ражающим), а всепоглощающей Черной Дырой. 

2. Гравитационное красное смещение 

Явление гравитационного красного смещения состоит в раз­

личии длины волн электромагнитного излучения Л„-излученных из 

области сильного гравитационного поля и регистрированных 

далеким наблюдателем (находящимся вне области сильного грави­

тационного поля), причем 'Х^>Лс» то есть происходит сдвиг 

спектра электромагнитного излучения в сторону длинных (крас­

ных) волн. Дри этом относительный сдвиг 

будет в первом приближении пропорционален изменению гравита­

ционного потенциала и ®сть гравита­

ционные потенциалы соответственно в месте измерения и в месте 

приема (наблюдателя). Грашитационное красное смещение обус­

ловлено замедлением темпа времени в гравитационном поле по 

наблюдениям внешнего (далекого) наблюдателя. 

2.1. Определим гравитационное изменение частоты. Если 

вблизи тела большой массы, где  pa   a  o^ffl   потенциал равен 

, испускается фотон с частотой уі = чи­

сло колебаний за время , то на месте наблюдателя,где гра­

витационный потенциал равен , частота фотона будет 

, где - промежуток времени, соответствующий 

приецу наблюдателем такого же числа колебаний. 

Получим, что и vlr~ >і /іЛ/d , 

Однако, поскольку ^ 

Если в окрестности наблюдателя гравитационное поле от­

сутствует ), то вследствие получим: 

(3) 

Гравитационное красное смещение подтверждено эксперимен­

80 



тально. Например, излученное с поверхности Земли и регистри­

рованное на высоте 20 м электромагнитное излучение имеет от­

носительное гравитационное красное смещение I 

Из связи (3) вытекает также, что еслиІ^-^Кд, , то 

то есть что испущенный с поверхности сферы Шварцильда свет 

не достигает внешнего (далекого) наблюдателя, так как в этом 

случае энергия принимаемых квантов t = A-w'->0 и не может ре­

гистрироваться. 

2.2. Формулу (2) для гравитационного красного смещения 

можно получить и другим способом. 

шшшщшшш, 

Рис. б 

Дусть из точки пространства с координатой Х,. , где гра­

витационный потенциал равен , излучается фотон с энергией 

. Если наблюдатель находится в точке Срис.О), где по­

тенциал равен энергия регистрируемого им 

фотона будет: 

І 
где _ масса излученного фотона. Хотя уп- измуня-

ется при движении из точки Хс в точку (различные потен­

циалы , этого изменения массы можно не учитывать, если при­

нять достаточно малым, так что 9'^'^/с'- « і 
Следует отметить, что здесь мы применили принцип экви­

валентности, так как считаем инертную массу фотона 

равной его гравитационной массе. 
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Учитывая, что С] t . ~-SKp = получш і из (4) 

г у. (А - ) =-- ('•/ + . 

то есть соотношение (2). 

Поскольку ^'r - /а^<. (см. разд л 2.1), 

то ~ ЩЫс Ри 4-

Для центрально-симметричного тела массы М и радиуса й. 

относительно далекого наблюдателя получим А(^— Поэтому 

•- -- Л/І 

А / с  ~ 

А / // J-й - ^.Te // -/ / . 

В заключение следует отметить, чтс при использовании 

оптической доски и готовых рисунков весь представленный ма­

териал может быть изложен примерно за 45 минут лекционного 
времени, причем в зависимости от лимита времени можно изло­

жить содержание пунктов 2,1 или 2.2. 

На наш взгляд, представленный способ изложения элемен­

тов общей теории относительности позволяет раскрыть физичес­

кую суть принципа эквивалентности и иллюстрирует логические 

построения специальной теории относительности» 

Л и ^ е р а т у р а 

E.inatein А. tfber das Relati\dtatLprlnzip and die aus dem-
selben gezogenen Polgerongen // Jahrbodo Ra~ 
dioaktivitat u. Eiektronik. ~ 1907<. - й 4» -
L. 411-462. 

2 Kard P. Relatiivsusteooria peajooned, - TlnejVaigus, 
1980. - 1t>2 Ik. 

3. Einstein A. liber den Einfluss der Schwerkraft auf die 
Ausbreitung des Lichtes // Ann, PhySe-1911 
N 35» - S. 898-908, 

4. Киттель Ч. Найт У., РУдерман М. Берклеевский курс физи­
ки: Т. І. Шхаиика. - М.: Мир, І97І.- G. 442-
444. 
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РАССМОТРЕНИЕ ВОПРОСОВ ЭВОЛЮЦИИ ВСЕЛЕННОЙ 

В КУРСЕ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ 

В.А. Веймер, Р.Й. Манкин 

Бурное развитие астрофизики, вызванное усовершенствова­

нием средств наблюдений, крупными достижеііиями в области 

ядерной физики и физики элементарных частиц, привело в по­

следние ?шсколько десятилетий к коренноц/ пересмотру космоло­

гических концепций и взглядов на характер эволюции Вселенной. 

Естественный интерес познавательного характера к пробле­

ме возможных вариантов эволюции Вселенной вызвал огромный по­

ток статей, книг, сборников и монографий самого разнообразно­

го уровня - от научно-популярного до высокотеоретического 

[I - 14] . Поэтому перед преподавателями высшей школы, есте­

ственно, возникает сложная проблема изложения темы эволюции 

Вселенной в курсе общей физики, тем более,что при выборе уро­

вня изложения необходимо учитывать содержание других разделов 

курса общей физики. Серьезньал ограничением является также не­

большой лимит времени, который можно отвести на рассмотрение 

данного вопроса. С другой стороны, общепознавательная и миро­

воззренческая важность ознакомления студентов с современным 

состоянием научного подхода к вопросам эволюции Вселенной, не 

позволяет ограничиваться при их рассмотрении лишь общими фра­

зами. 

Нами представлен возможный вариант рассмотрения глобаль­

ной эволюции Вселенной, основанный на наблюдательных данных и 

ньютоновской механике, однако учитывающий основные выводы об­

щей теории относительности и в этом смысле строгий с точки 

зрения совершенной теории. 

Названием темы может быть; "Эволюция Вселенной и крити­

ческая плотность материи". 

Рассмотрение имеет качествеішый характер и основано да 

ньютоновской механике. Oc^^o o  являются следующие наблюда­

тельные данные; 
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1. Крупномасштабное распределение массы в мировом прост­

ранстве является однородным и изотропным. Крупномасштабной 

можно считать область пространства, линейные размеры кото­

рой намного больше размеров любой структурной единицы распре­

деления массы во Вселенной, то есть значительно больше, чем 

размеры скоплений и сверхскоплений галактик, 

2. Имеет место закономерность: далекие галактики удаля­

ются от наблюдателя со скоростью, пропорциональной их удален­

ности (закон Хаббла). Этот закон справедлив при нерелятивист­

ских скоростях удаления, то есть дяя не очень далеких объек­

тов наблюдения. 

Для определения закономерности эволюции Вселенной во 

времени рассмотрим большую шарообразную с радиусом Q, область 

пространства, в которой окажется множество галактик.Цусть на­

блюдатель будет находиться в центре этой области. Галактики 

будем рассматривать как материальные точки. 

Цусть масса некоторой галактики, расположенной на по­

верхности этой шаровой области, будет m . Тогда ее полная ме­

ханическая энергия будет постоянной во времени (закон сохра­

нения механической энергии), то есть 

где М полная масса всех галактик, заключенная в сфере ра­

диуса R . Здесь следует отметить, что полного гравитационного 

воздействия массы объектов, расположенных вне сферы, можно не 

учитывать (см., например [15, с. 79]). 

Уравнение (I) можно переписать в виде 

скорость удаіения галактик от наблюдателя " 

расстояние от галактики до наблюдателя, а 

постоянная Хаббла. 

Учитывая (2), получим для : 

(I) 

(2) 

где otR Оік ^ / — .V и г = 

Из наблюдений известно, что в данный момент времени 



Подставляя это значение в (2), лолучш; 

2гМ (3) 
\ ~ ^ ~ ' R. • 

Кйлокделие решения этого уравнения довольно сложно, однако 

достаточно анализировать его общие свойства в зависимости от 

соотношения + и . 

1. Дусть t < (соответствует рассмотрению развития в 

прошлом). Тогда, поскольку ^^0 (галактики, по дан­

ным наблюдений, в настоящее время удаляются от наблюдате­

ля), то в прошлом Я(і:) должен был быть меньше, чем . По-

этоі^ 2 г М/я 7, а, следовательно, сія(і)/^ы 

то есть скорость разбегания галактик должна была иметь значе­

ния тем большие, чем глубже в прошлое их движение рассматри­

валось. Следовательно, должен быть такой момент времени , 

чтобы при t R Q ̂ плотность вещества р -» оо . 

2. Цусть (рассмотрение развития в будущем). Тог­

да характер крупномасштабного движения галактик (то есть эво­

люции Вселенной) зависит от того, какой знак имеет величина 
2 і г М / Я о .  
2.1. Д/сть но oL Я/oLi ^ о Тогда 

2М-(/ц^ убывает пока не наступит момент времени когда 

d^jdjc-o ' есть 
^ ̂  2уМ ^ __ п 
^ — —Г" t" —^ ^ • 

Тем самым, в момент времени -к^ расширение наблюдаемой сферы 

прекращается. В дальнейшем (для ^ ) эта сфера под дей­

ствием сил тяготения будет сжиматься {dXjdJt),^ ^ < О . Ради­

ус сферы Я будет уменьшаться, чему сопутствует увеличение 

скорости сжатия, то есть сжатие будет идти с ускорением до 

момента времени іь -= , где Я О и плотность вещества 

р(рис. I). 

Такая модель эволюции Вселенной называется замкнутой. По 

такой модели Вселенная за конечное время эволюции ( ̂̂ ) рас-

ші^фяется от точечного размера до некоторого максимального, а 

затем снова сжюлается до точечных размеров,прекращая свое су­

ществование в нашем обычном представлении. Уилер [II] на­

звал такой момент "Большой остановкой". 

2.2. Если -0-^^ _ 2г,лл/я^г0 , то скорость расширения по­
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степенно замедляется; однако не изменяет своего знака вплоть 

до к -^сю , где cLK/dx ̂  . Поскольку м/м < 

то продолжительность расширения не ограничена (рис. 2), 

Рис. I 

Модель эволюции Вселенной при ~ время Хаббла 

Рис. 2 

Модель эволюции Вселенной при р^< • 

Такая модель эволюции Вселенной называется открытой,Со­

гласно этой модели Вселенная, "родившаяся" в момент в ре­

зультате "Большого взрыва", будет неограниченно расширяться 

с постепенно уменьшающейся скоростью. При этом расстояния 

между всеми далекими, то есть гравитационно не связанными в 

одну систему, объектами будут неограниченно возрастать и 

средняя плотность вещества р О . Очевидно,что свойства та­
кого состояния Вселенной также будут значительно отличаться 
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от тех, которые наблюдаются сейчас. 

Покажем, что характер эволюции Вселенной по той или дру­

гой модели зависит от средней плотности материи в настоящее 

время. Рассмотрим величину гчы\ /я^. По закону_ Хаббла 

= •> поэтому знак величины -~2г/и/п^~ г-гм/я^ 

определяет выбор замкнутой или открытой модели Все­

ленной. 

Пусть О . Учитывая, что полная мас­

са р,, , полздіим : 

Величина называется критической плотностью Вселен­

ной. Критическая плотность Вселенной соответствует такому 

значению средней плотности крупномасштабного распределения 

материи в пространстве, что если истинная плотность в настоя­

щий момент времени > Pfe > то эволюция Вселенной будет 

следовать замкнутой модели (рис. I) и, наоборот, если Ро ^ р^, > 

то дальнейшая эволюция Вселенной будет соответствовать откры­

той модели (рис. 2). Принимая полученные из данных наблюдений 

значения = (2 4- 4) 10~^®с~^, для критической плотности в 

настоящую эпоху развития Вселенной получим 

р^. = (7 -г 28)10"^'^ кг/м®. 

С другой стороны, по современным данным наблюдений сред­

няя плотность вещества, сосредоточенного в звездах, галакти­

ках, скоплениях галактик и сверхекоплениях галактик (послед­

ние являются крупнейшими из известных ныне структурных единиц 

распределения звездного вещества) р^ - 1,5*10 кг/м^ [ II, 

с. 541 ] . Таким образом, при предположении,что вся масса Все­

ленной сосредоточена только в объектах, видимых в доступном 

астрофизшеским наблюдениям диапазоне электромагнитных волн, 

плотность вещества (р^) меньше критической (р^,) и Вселенная 

должна развиваться по открытой модели. 

Однако есть целый ряд признаков, указывающих на возмож­

ность существования так называемой "скрытой" массы. Среди та­

ких "источников" добавочного вюіада в могут быть черные 

дыры, карликовые звезды и остывшие нейтронные звезды, не из­

лучающий межзвездный газ, облака нейтрино (при условии, что 

нейтрино обладает конечной массой покоя) и другие объекты. 
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Поэтому Б настоящее время; еще нет единого мнения относитель­

но модели эволюции Вселенной- Хотя многие ведущие лпіены і 

склоняются в сторону замкнутой Вселенной, нет решающих дан­

ных наблюдений в пользу этого предположения, 

И все же некоторые косвенные признаки в пользу модели 

замкнутой Вселенной имеются. Так, согласно наблюденияіл эво­

люции звезд, промежуток времени, прошедший с моші л с. Большо­

го взрыва', оценивается с точностью 30-40^о -Тсг'І0*І0^ 

лет. Обратная величина постоянной Хаббла - так называемое 

время Хаббла (см. рис. I и 2) - получается порядка 20*10" 

лет. Сравнение этих времен указывает на значительное измене­

ние постоянной Хаббла со временем, то есть на значительное 

влияние массы во Вселенной на скорость ее расширения. Если 

эти два значения времен использовать в расчете стандартной 

модели по общей теории относительности Эйнштейна для замкну­

той Вселенной, то интервал времени - "t, , то есть время 

от'Большого взрыва" до"Большой остановки, получается около 

бе-# лет [И]. 

Исходя из приведенных значений постоянной Хаббла и 

наблюдаемой плотности материи можно получить ряд интерес­

ных численных оценок параметров расширяющейся модели изо­

тропной Вселенной. Например, так как скорость распростране­

ния света с = 3*10 м/с - конечная величина (соответствует 

наклону прямой на рис. 3), то наблюдаемая область Вселенной 

о г р а н и ч е н а  с ф е р о й  р а д и у с о м  Я ц  =  -  - ь , )  -  ^  о ' . п о л ­

ная масса наблюдаемой Вселенной 10^^ кг и эквивалент­

ное число барионов получается порядка 10 , 

t 

Рис. 3 

Зависимость радиуса видимой Вселенной от времени 
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в заключение хочется сказать, что отсутствие в большин­

стве отечественных учебников по курсу общей физики хотя бы 

небольшого раздела, посвященного современноіуу представлению 

об эволюции Вселенной, является, на наш взглед, значительным 

упущением, которое следует исправить в будущих изданиях. 
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ОБ ИССЩОВАНИИ ХАРАКТЕРШТИК ВОСІРШТШ 

У СІУДЕНТОВ-ІИЗИКОВ 

Э.Ю. Д/нг 

XX век характеризуется бурным развитием техники, в осо­

бенности вычислительной техники, широким внедрением автома­

тизации на производстве, йлесте с тем наблюдается парадокс 

конца нашего века; общество нуждается во все возрастающем 

количестве физиков, электроников, математиков, операторов, 

программистов, число же молодых людей, желающих из;учать тех­

нические и естественные науки, из года в год уменьшается не 

только у нас в стране, но и в глобальном масштабе. 

До сих пор наука не располагает исчерпывающгали данными 

о том, какой уровень и какие умственные способности необхо­

димы для успешной деятельности, например, в области физики. 

В условиях новой школьной реформы и реформы высшей школы 

развитию психических способностей будущего специалиста уде­

ляется большое внимание. Превде всего нужно выяснить, какие 

психические свойства наиболее важны для той или иной профес­

сии. 

Литературные данные и наши собственные эксперименты по­

казали, что для будущего физика особенно важны высокий уро­

вень наглядно-зрительного восприятия и логического мышления. 

Поэтому мы ставили эксперименты для исследования этих пока­

зателей. Бьіла построена электронная аппаратура и выработана 

методика. В экспериментах принимали участие две группы испы­

туемых; студенты-физики 3-го курса и школьники-старшекласс-

ники (40 человек). 

В первой серии экспериментов испытуемый должен был вы­

полнить две задачи. 

Во-первых, ему нужно было решить задачу на зрительное 

восприятие. На панели перед испытуемым видны две точки. Эти 

точки одновременно начинают двигаться навстречу друг другу. 

Скорости их движения могли быть одинаковыми, а могли быть и 
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различными. По истечении некоторого времени точки исчезали, 

то есть становились невидимыми. Опираясь на зрительное пред­

ставление о скорости движения исчезнувших точек необходимо 

было указать карандашом место их предполагаемой встречи.Сде­

лать это нужно было в тот момент, когда испытуемый считал, 

что точки встретились. В эксперимент входило четыре варианта 

задачи, в которых скорости варьировались следующим образом: 

Автоматическим каравдашом испытуемый указывал место 

предполагаемой встречи точек (в дальнейшем это определяло 

X,, - пройденные пути правой и левой точек соответст­

венно), и одновременно с этим фиксировалось время. Первона­

чальное расстояние между точками равнялось 71,3 см. Для ре­

шения каждого варианта задачи предлагалось пять попыток. Пе­

ред началом эксперимента имелась возможность потренировать­

ся. 

Во-вторых, точно такую же задачу испытуемые решали ло­

гически. Каждый получал письменное задание с численным зна­

чением расстояния между точками и значениями скоростей их 

перемещения. Все четыре варианта решались отдельно, фикси­

ровалось время решения для каждого варианта. 

Во второй серии экспериментов мы провели опыты на про­

странственное и временное восприятие. Перед испытуемым на 

панели по окружности двигался световой сигнал, по прохожде­

нии трех пятых всего пути он исчезал. Необходимо было нажа­

тием на кнопку зафиксировать предполагаемый момент возврата 

точки в исходное положение. Точки .двигались равномерно (час­

тота - 100; 100/20; 100/50 Гц) и хаотически (частота 100/2; 

100/10; 100/50 Гц). Каждым вариантом задачи проводились три 

серии измерений. 

Во второй задаче на экране появлялись числа, которые 

убывали от 100 до 0. В течение чередования чисел от 100 до 

40 испытуемый мог следить за их движением. Затем на числе 

Правая точка Левая точка 

1 см/с 

4 см/с 

8 сі с 

2 см/с 

1) I см/с 

2) 2 см/с 

3) 8 см/с 

4) 4 см/с 
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40 изменение прекращалось. Момент предполагаемого "нуля" ис­

пытуемый фиксировал нажатием на кнопку. Числа менялис»^ в ре­

жиме 100/20 и 100/2 Гц, то есть скорость изменения была вы­

сокой. 

С испытуемыми был проведен также тест Айзенка, выявля­

ющий уровень невротизма, экстраверсии и интроверсии, а также 

особенности темперамента. Результаты измерений, а также дан­

ные об успеваемости подвергбшись статистическому и корреля­

ционному анализу. 

Коротко о результатах. Первая серия опытов. 

При анализе экспериментальных данных первой серии опы­

тов обратил на себя внимание тот факт, что время решения за­

дачи существенно зависит от способа ее решения. Время реше­

ния логической (математической) задачи намного больше време­

ни решения зрительной. 

Для вьфавнивания условий эксперимента группа испытуемых 

делилась на две подгруппы. Одна подгруппа решала сначала ло­

гическую задачу, вторая - задачу на зрительное восприятие. 

Вопрос состоял в том, используют ли испытуемые каким-либо 

образом имеющуюся уже информацию при решении задачи другим 

способом? Корреляционная связь не обнаруживалась, то есть 

имеющийся опыт не использовался. 

Существенное различие меаду группой студентов и школь­

ников было выявлено при решении логической задачи. Во второй 

группе число точных ответов меньше и 40 % школьников вообще 

не смогли решить какой-либо из вариантов задачи (наибольшие 

трудности вызывали второй и четвертый варианты). В случае 

зрительного опыта различия между двумя группами испытуемых 

обнаружено не бьиіо. 

Бросается в глаза, что процент ошибок упреждения при 

задаче на зрительное восприятие превышает процент ошибок за­

паздывания. Это совпадает с результатами исследований других 

авторов. Наши данные показали существенное влияние скорости 

движения точек на характер и величину ошибки. Так, при уве­

личении времени движения в 8 раз (от 4,46 до 35,65 с) вели­

чина временной ошибки увеличивалась в среднем в 5 раз (от 

0,38 до 2,01) и величина пространственной ошибки - почти в 

1,5 раза. 
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По данным корреляционного анализа выявились следующие 

связи: 

1) успеваемость студентов лучше таковой школьников, у 

студентов же больше точных ответов в задаче на зрительное 

восприятие, а также общее число решенных заданий в логичес­

кой задаче; 

2) общее число решенных заданий в логической задаче су­

щественно связано с успеваемостью и, естественно, с точны­

ми ответами. 

При более подробном рассмотрении результатов возник ряд 

вопросов, которые предстояло решить посредством проведения 

дополнительной серии экспериментов. 

Бьио замечено, что в ходе определения момента встречи 

движущихся точек исключительно на основе их "мысленного" 

прослеживания появилось большое число ошибок упреждения. 

Таким образом, обнаруживается закономерность, суть которой 

заключается в том, что мысленно представляемое движение ка­

жется испытуемым быстрее,чем непосредственно воспринимаемое. 

Для определения такой зависимости была проведена серия 

дополнительных экспериментов. 

В этой серии экспериментов нас интересовала зависимость 

» где X , а іг, - скорость движения 

левой точки, - скорость движения правой точки. 

Варианты движения точек были следящие: 
1) 8 см/с - 8 см/с, I см/с - I см/с; 
2) 4 см/с - 2 CWC, 2 см/с - 2 см/с; 
3) 8 CWC - 2 см/с, 2 см/с - 8 см/с. 

В таблице I представлены общие данные этого эксперимента. 

Таблица I 

Варианты движения точек, см/с 

8:8 1:1 4:2 2:4 8:2 2:8 

Значение среднего 
арифметического (М) 35,60 36,10 42,20 25,80 55,60 15,60 

Значения среднего 
отклонения от ис­
тинной величиныСді ) 0,05 -0,45 5,32 -2,03 1,46 -1,34 

I I 2 0,5 4 0,25 
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йлявленная зависимость представлена на рисунке І.из ко­

торого видно, что при о,/1', » 1 ошибка незначительна,, так как 
скорости точек одинаковы и место предполагаемой встречи оп­

ределяется довольно точно. Максимальное значение ошибки име­

ет место тогда, когда 2; 1/2. А; 1/4 ошибка 

уменьшается. Объяснить это уменьшение можно тем обстоятель­

ством, что время наблюдения уменьшается и составляет пример­

но 7 секунд. Место предполагаемой встречи ориентировочно 

определяется уже в самом начале движения. 

о.г 
-2 

Рис. I. Зависимость от 

Крайней точкой в данном исследовании явились отношения 

'ог,!<г^-= 4; 1/4. По этим характеристикам можно определить общий 

вид зависимости. Что же можно сказать о поведении этой кри­

вой при увеличении отношения скоростей по обе стороны? По-

видимоцу, кривые будут асимптотически приближаться к оси 

абсцисс. Пересечь ее она в общем случае не сможет, так как 

это будет означать отсутствие какой бы то ни было ошибки, 

что соответствовало бы идеалу. Но и увеличиваться лі , по-

видимому, не будеі. Этоіі^у предположению можно дать некоторые 

объяснения. 

На результатах проведенных опытов мы убедились,что пос­

ле отношения 2 (и соответственно 1/2) кривая 

зависимости аі (.If ̂  ) падает и падает не случайно, так 

как уменьшается вероятность разброса данных, место предпола­

гаемой встречи можно определить уже в самом начале экспери­
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мента, а затем это место все больше конкретизируется. Влияет 

на это еще и тот факт, что при увеличении отношения время 

наблюдения за движением точек сокращается до миницума и та 

точка, которая движется с меньшей скоростью, за это малое 

время практически не претерпевает изменений, то есть испыту­

емый может принимать ее за точку отсчета. И еще один факт: 

при таком малом времени их движения до встречи время,в тече­

ние которого движение точек закрыто экраном, принимает такие 

ничтожные значения, что момент их встречи определяется с 

большой точностью. В этом помогли убедиться опыты при движе­

нии точек со скоростью 8 см/с - I см/с и I см/с - 8 см/с 

(соответственно 8; 0,125). Величина при этом 

не превышала значения 0,05 см. 

Таким образом, с достаточной степенью уверенности можно 

утверждать закономерность зависимости.Измениться может толь­

ко абсолютная величина ЛІ (при улучшении условий эксперимен­
та). 

Вторая серия опытов. 

При определении временных и пространственных погрешнос­

тей было замечено, что наибольшие ошибки (от 10,12 до 

11,85 с) наблюдались при малых скоростях движения сигнала. 

На уровне « 95% обнаружена корреляционная связь меж­

ду следующими показателями: 

1) число ошибок упреждения у мужчин встречается не­

сколько чаще, чем у женщин; 

2) у студентов по сравнению со школьниками выше уровень 

невротизма и меньше число ошибок запаздывания. Объясняется 

это, лчаверно, тем, что студенты чаще оказывались в экстре­

мальных ситуациях (например, частая сдача экзаменов и т.п.). 

&ІСОКИЙ уровень невротизма, в свою очередь, влечет за собой 

увеличение числа ошибок упреждения; 

3) ошибки упреждения встречаются чаще у экстравертов, а 

ошибки запаздывания - у интровертов; 

4) у холериков ошибки упреждения встречаются в два раза 

чаще, чем ошибки запаздывания, у флегматиков - наоборот; 

5) у экстравертов чаще встречаются ошибки упреждения, а 

у интровертов больше точных ответов. 

Можно сказать, что наши эксперименты дали довольно хо­
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рошую картину некоторых личностных характеристик студентов-

физиков. Все они были студентами третьего курса, и можно бы­

ло ожидать, что уровень их развития примерно одинаков. Одна­

ко, как показало исследование, по уровню речемыслительного, 

а также по точности наглядно-зрительного восприятия они су­

щественно отличались друг от друга Синтерицциввдуальные раз­

личия). Старшеклассники же показали довольно низкий уровень 

речемыслительного восприятия. 

Приведенные данные позволяют предполагать, что обучение 

на отделении физики существенно способствует развитию логи­

ческого мышления, но не влияет на уровень наглядно-зритель­

ного восприятия (который оказался примерно одинаковым и у 

студентов третьего курса, и у школьников старших классов). 

Иначе говоря, при существующих методах обучения в вузе обес­

печивается развитие преимущественно логического мышления,что 

несмотря на свою важность страдает, однако, односторонностью 

и тем самым сужает базу творческих решений. Как показывают 

психологические исследования, наглядно-чувственная база для 

таких решений имеет исключительно большое значение. 

Результаты экспериментов свидетельствуют о необходимос­

ти перестройки методов обучения физиков в направлении усиле­

ния развития наглядно-чувственных механизмов деятельности. С 

нашей точки зрения, это может расширить возможности человека 

в решении творческих задач. Физик должен обладать высоким 

уровнем не только логического мышления, но и наблюдательнос­

ти. 

96 



о РЕШЕНИИ ЗАДАЧ II) ФИЗИКЕ 

НА ГЮДГОТОВШЕЛЬНОМ ОТДЕЛЕНИИ 

Л.Э. Мяттас 

Ой как трудно решать задачи по физике! Так жалуются слу­

шатели подготовительного отделения Эстонской сельскохозяйст­

венной академии. Жалуется не один, жалуется большинство... 

Что же здесь трудного?! - Удивляется тот же слушатель 

после того, как задача решена. 

Трудным оказывается переход от физики к математике.Труд­

ность выражается в вопросах: как решать? с чего начать? как 

добраться до начала? Вопросы стоят и перед преподавателем: 

как научить решению задач молодежь со средним образованием, 

которая решать не умеет? 

На основе долголетней практики преподавания на подгото­

вительном отделении ЭСХА осмеливаюсь предложить следующую 

стратегию. 

Переход от физики к математике приходится начать с во­

проса: имеются ли формулы, в которых содержатся искомые вели-

чиньі? Если этот вопрос не приведет к решению (как правило, 

это так), приходится заняться вторым вопросом:имеются ли фор­

мулы для процесса, отмеченного или подразумеваемого в зада­

че? 

При помощи этих двух стратегических вопросов можно найти 

г форііогл (уравнений) для неизвестных.Условие - фор­

мул для г неизвестных - признак математической разрешаемости 

задачи. 

Для реализации стратегии надо запомнить определения-фор­

мулы физических величин и фор«улы, выражащие законы природы. 

Запомнить надо не только формулы, но и их названия. Название 

указывает на процесс, где можно пользоваться форлулой. 

Описываемая методика по существу не нова, в той или иной 

форме аналогичные вдеи можно найти во многих книгах (см., на­

пример, [I, 2]). Однако здесь мы подчеркиваем психологичес-
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Кій подход. Решение кавдой задачи начинается с одинаковых, 

неизменных вопросов: есть ли формулы для неизвестных? есть 

ли (дополнительные) формулы для процесса? 

Даже самому упрямому решающему ясно, с чего приходится 

начать. Надо искать формулы с известными признаками, то есть 

такие, в которых содержатся неизвестные или которые описыва­

ют процесс. Без оговорки ясно, что в памяти решающего должно 

быть собрание подходящих формул (при сдаче контрольных работ 

и на экзамене пользоваться литературой,сводкой формул и т.д. 

не разрешается). 

Методика проста, она выявляет недостатки в знаниях, пе­

реводит активную деятельность с решающего примерные задачи 

(преподавателя) незаметно на слушателя или студента. Методи­

ка дает целенаправленный вид самостоятельной работе слушате­

ля (студента): комбинация начальных понятий и законов при 

условии, фиксированном в тексте. 

Практика преподавания физики на подготовительном отде­

лении ЭСХА подтверждает, что описанная методика в виде двух 

вопросов доступна даже для тех, которые в начале учебы выра­

жают сомнение (я ничего не знаю, ничего не умею). Конечно, 

методика предполагает трудоспособность и некоторую математи­

ческую і^льтуру. 

Дублет вопросов подходит к решению вычислительных задач 

(см. задачник автора [3]), но он применим и при решении ка­

чественных задач. 

Поскольку нынешний выпускник средней школы часто гово­

рит насчет решения задач по физике: "Ой как трудно...", то 

можно попробовать, как действует на него дублет вопросов. 
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