ЛЕКЦИЯ 6 
ОСНОВЫ СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ (СТО)

Релятивистская механика изучает законы движения макроскопических тел, движущихся со скоростями, сравнимыми со скоростью распространения света в вакууме (( = с).

Релятивистская механика основана на специальной теории относительности, сформулированной Эйнштейном в начале ХХ века. Это совершенная физическая теория пространства и времени, в которой, как и в классической ньютоновской механике, предполагается, что время однородно, а пространство однородно и изотропно.

6.1. Преобразования Галилея. Принцип относительности Галилея

Любое механическое движение является относительным. Поэтому о движении тела можно говорить, лишь указав систему отсчета. Известно, что законы механики выполняются только в инерциальных системах отсчета и при этом форма записи этих законов сохраняется. Это положение называют принципом относительности Галилея: во всех инерциальных системах отсчета механические процессы протекают одинаково. Например, движение корабля с точки зрения пассажира и наблюдателя на берегу.

В связи с относительностью движения часто возникает необходимость перехода из одной инерциальной системы в другую. В классической механике этот переход осуществляется с помощью преобразований Галилея. Эти преобразования связывают между собой координаты материальной точки в двух разных инерциальных системах отсчета, когда скорости движения много меньше скорости света.
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Рис. 6.1

Пусть система отсчета 
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 движется со скоростью ( относительно инерциальной системы отсчета K. Обозначим координаты точки М в системе отсчета K в произвольный момент времени t через х, у, z, а координаты той же точки в системе отсчета 
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. (Пример: движение человека в вагоне поезда, идущего с постоянной скоростью (: K ( система отсчета, связанная с Землей; 
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 ( с поездом. Точка М указывает положение человека). Допустим, что в момент времени 
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 совпали. Тогда в момент времени t координаты точки 
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Преобразования Галилея при переходе от одной системы отсчета к другой принимают вид:


[image: image13.wmf]K

K

¢

®





[image: image14.wmf]K

K

®

¢



[image: image15.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

=

¢

=

¢

=

¢

u

-

=

¢

t

t

z

z

y

y

t

x

x

;                    
[image: image16.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

¢

=

¢

=

¢

=

¢

+

¢

=

t

t

z

z

y

y

t

x

x

u

.

!Время во всех инерциальных системах отсчета течет одинаково!

Видно, что преобразования Галилея удовлетворяют принципу относительности, т.к. они получаются один из другого заменой (, на 
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В общем случае преобразования Галилея задают связь между радиусами-векторами или координатами произвольной точки А в обеих системах.
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Если система отсчета 
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 движется относительно системы отсчета K со скоростью 
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6.2. Следствия из преобразований Галилея

Из преобразований Галилея вытекает ряд следствий.

1. Классический закон сложения скоростей. Для нахождения этого закона продифференцируем уравнение 
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Здесь 
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 ( скорость движения системы 
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Вывод: скорость тела, одновременно участвующего в двух движениях, равна векторной сумме скоростей этих движений.

2. Ускорение в различных инерциальных системах отсчета.

Продифференцируем уравнение 
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поскольку 
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Получили: 
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Вывод: ускорение в разных инерциальных системах отсчета в классической механике является неизменной величиной. Величины, которые не меняются при переходе от одной системы отсчета к другой, называются инвариантными.

3. Длина отрезка в различных инерциальных системах отсчета.

Длиной отрезка называют разность координат его конца и начала, измеренных одновременно.
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 ( координаты начала и конца стержня в системе 
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 ( координаты начала и конца стержня в системе K, относительно которой он движется со скоростью 
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т.к. координаты концов измеряются в один и тот же момент времени t. Итак: 
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, т.е. в различных инерциальных системах отсчета длина отрезка одинакова. Однако, при скоростях движения, сравнимых со скоростью света, длина отрезка не остается постоянной в различных инерциальных системах отсчета.

Вывод. Анализ преобразований Галилея показывает:
1. Скорость тела, одновременно участвующего в нескольких движениях, равна векторной сумме скоростей этих движений;

2. Неизменность ускорения в различных инерциальных системах отсчета;

3. Одинаковость длины тела в разных системах отсчета.

Механический принцип относительности: уравнения динамики при переходе от одной  инерциальной системы отсчета к другой формулируются одинаково 
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Галилей обратил внимание на то, что никакими механическими опытами, проведенными в данной инерциальной системе отсчета, нельзя установить, покоится она или движется равномерно и прямолинейно. Например, в каюте корабля, движущегося равномерно и прямолинейно, мы не можем определить, покоится корабль или движется, не выглянув в окно.

6.3. Постулаты специальной теории относительности

В основе специальной теории относительности лежат постулаты Эйнштейна, сформулированные им в 1905 году:

1. Принцип относительности: никакие опыты, проведенные внутри данной инерциальной системы отсчета, не дают возможности обнаружить, покоится ли эта система или движется равномерно  и прямолинейно; все законы природы инвариантны по отношению к переходу от одной инерциальной системы отсчета к другой, т.е. все инерциальные системы отсчета равноправны: во всех таких системах все явления природы протекают одинаково.

2. Принцип постоянства скорости света: скорость света в вакууме не зависит от скорости движения источника света или наблюдателя и одинакова во всех инерциальных системах отсчета. Во всех инерциальных системах отсчета скорость света в вакууме одинакова и равна с. Скорость света величина инвариантная, это максимально возможная скорость.

Первый постулат требует существования преобразований, аналогичных преобразованиям Галилея, которые бы оставляли неизменными уравнения физики при переходе от одной инерциальной системы отсчета к другой.

Согласно второму постулату Эйнштейна постоянство скорости света – фундаментальное свойство природы констатируется как опытный факт. Этот принцип противоречит классическому принципу сложения скоростей.

Постулаты Эйнштейна и теория, построенная не их основе, установили новые пространственно-временные представления: относительность длин и промежутков времени, относительность одновременности событий.

Эти и другие следствия из теории Эйнштейна находят надежное экспериментальное подтверждение, являясь тем самым обоснованием постулатов специальной теории относительности.

6.4. Преобразования Лоренца

Описываемые теорией относительности явления (релятивистские явления) наблюдаются при скоростях движения тел, сравнимых со скоростью с распространения света в вакууме. Классические преобразования Галилея должны быть заменены преобразованиями, удовлетворяющими постулатам теории относительности – преобразованиями Лоренца.

Рассмотрим две инерциальные системы отсчета: K (с координатами х, у, z) и 
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Относительный характер отсчета времени в релятивистской механике. Согласно второму постулату Эйнштейна, скорость света в обеих системах одинакова и равна с. Поэтому, если в системе K за время t сигнал дойдет до некоторой точки А, пройдя расстояние 
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Вывод: отсчет времени в системах K и 
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 различен (в классической физике считается, что время во всех инерциальных системах отсчета течет одинаково, т.е. 
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Преобразования Лоренца имеют вид:

При 
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где 
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 в направлении оси х; (х, у, z) пространственные координаты системы K; 
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Анализ преобразований:

1. Эти уравнения симметричны и отличаются лишь знаком при (.

2. При 
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, они переходят в классические преобразования Галилея – предельный случай преобразований Лоренца.

3. При 
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 теряют физический смысл (становятся мнимыми). Движение со скоростью, большей скорости распространения света в вакууме, невозможно.

4. В закон преобразования координат входит время, а в закон преобразования времени пространственные координаты, т.е. устанавливается взаимосвязь пространства и времени.

Вывод: как расстояние, так и промежуток времени между двумя событиями меняются при переходе от одной инерциальной системы отсчета к другой (в рамках преобразований Галилея эти величины считались абсолютными, не изменяющимися при переходе от системы к системе).

Теория Эйнштейна оперирует не с трехмерным пространством, к которому присоединяется понятие времени, а рассматривает неразрывно связанные пространственные и временные координаты, образующие четырехмерное пространство – время.

6.5. Релятивистские эффекты
1. Относительность одновременности. Пусть в системе K в точках с координатами 
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Преобразования Лоренца, применимые для пересчета: 
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Одновременность событий в разных инерциальных системах

	Система K
	Система 
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	События в системе K происходят в одной точке и являются одновременными:
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	Согласно преобразованиям Лоренца:
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	Т.е. эти события являются одновременными и пространственно совпадающими для любой инерциальной системы отсчета.

	События в системе K пространственно разобщены, но одновременны
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	Согласно преобразованиям Лоренца:
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	Т.е. эти события в системе 
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, оставаясь пространственно разобщенными, оказываются и неодновременными.


Знак разности 
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 определяется знаком выражения 
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, поэтому в различных точках системы 
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 будет различной по величине и может отличаться по знаку. Следовательно, в одних системах отсчета первое событие может предшествовать второму, в то время как в других системах отсчета, наоборот, второе событие предшествует первому.

Вывод: понятие одновременности пространственно-разделенных событий имеет относительный смысл.

2. Длина тел (Лоренцево сокращение длины) в разных системах отсчета. Рассмотрим стержень, расположенный вдоль оси абсцисс и покоящийся в системе отсчета 
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, т.к. он неподвижен. Какова будет длина стержня l с точки зрения наблюдателя, находящегося в системе отсчета K, относительно которой он движется со скоростью (? Для нахождения длины стержня l в системе K надо измерить координаты его концов 
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Длина стержня: 
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Из преобразований Лоренца следует:
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Т.е. 
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 ( длина неподвижного тела; l – длина того же тела, движущегося со скоростью (.
Таким образом, длина стержня, измеренная в системе отсчета, относительно которой он движется, оказывается меньше длины, измеренной в системе, относительно которой стержень покоится (покоящийся стержень всегда длиннее движущегося).

Вывод: линейный размер тела, движущегося относительно инерциальной системы отсчета, уменьшается в направлении движения в 
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 раз, т.е. так называемое Лоренцево сокращение длины тем больше, чем больше скорость движения.

Таким образом, линейные размеры тела наибольшие в той инерциальной системе отсчета, относительно которой тело покоится.

Поперечные размеры тела не зависят от скорости его движения и одинаковы во всех инерциальных системах отсчета: 
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, что следует из преобразований Лоренца.

3. Длительность событий в разных системах отсчета. 
	Система K
	Система 
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	Длительность события: 
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	Длительность события: 
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Событие происходит в некоторой точке (с координатой х), неподвижной относительно системы K. Длительность определяется разностью показаний часов в конце и начале события.

( ( собственное время (время измеренное часами, неподвижными относительно тела).

Т.к. 
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 ( время, измеренное по собственным часам; t – время по часам, движущимся относительно того же тела со скоростью (.

Тогда 
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Из этого соотношения вытекает, что 
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, т.е. длительность события, происходящего в некоторой точке, наименьшая в той инерциальной системе отсчета, относительно которой эта точка неподвижна. Часы движущиеся относительно инерциальной системы отсчета, идут медленнее покоящихся часов, т.е. ход часов замедляется в системе отсчета, относительно которой часы движутся. Замедление хода часов становится заметным лишь при скоростях, близких к скорости распространения света в вакууме.

4. Релятивистский закон сложения скоростей. Рассмотрим движение материальной точки в системе 
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, движущейся относительно системы K со скоростью 
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 вектора скорости рассматриваемой точки относительно систем K и 
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Согласно преобразованиям Лоренца:
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Релятивистский закон сложения скоростей (общий случай):
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Релятивистский закон сложения скоростей (частный случай). Материальная точка движется в системе 
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 вдоль оси 
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 движется относительно K со скоростью ( (оси х и 
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[image: image165]
Закон сложения скоростей примет вид:
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Вывод: Если скорости (, U и 
[image: image170.wmf]U
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 малы по сравнению со скоростью света с, релятивистский закон сложения скоростей переходит в закон сложения скоростей в классической механике.

1. Следовательно классическая механика – частный случай механики Эйнштейна.

2. Релятивистский закон сложения скоростей подчиняется второму постулату Эйнштейна.

Действительно, если 
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3. Скорость света в вакууме – предельная скорость. Если складываемые скорости сколь угодно близки к скорости света с, то их результирующая скорость всегда меньше или равна с. Рассмотрим предельный случай: 
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Вывод: при сложении любых скоростей результат не может превышать скорости света в вакууме.

Скорость света в вакууме есть предельная скорость, которую невозможно превысить!

5. Интервал между событиями и его инвариантность. Относительный характер пространственных и временных промежутков не означает, что СТО отрицает существование физических величин, не зависящих от системы отсчета. Такими инвариантными по отношению к преобразованиям координат величинами является: 1) скорость света с – универсальная скорость распространения взаимодействия; 2) интервал между событиями. Это понятие вводится в четырехмерном пространстве, в котором каждое событие характеризуется четырьмя координатами (х, у, z, t). 
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где 
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 ( расстояние между точками трехмерного пространства, в котором эти события произошли.

Введем обозначение 
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 ( интервал между событиями.

Интервал между двумя событиями одинаков во всех инерциальных системах отсчета!

Доказательство инвариантности интервала между двумя событиями: 
1) Обозначим 
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 в системе K.

2) Запишем выражение для интервала: 
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. Интервал между теми же событиями в системе 
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3) Подставим преобразования Лоренца в это выражение
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следовательно, 
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Таким образом, 
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, что и требовалось доказать.

Вывод: интервал, определяющий пространственно-временные соотношения между событиями является инвариантом при переходе от одной инерциальной системы отсчета к другой.

а) Инвариантность интервала означает, что несмотря на относительность длин и промежутков времени, течение событий носит объективный характер и не зависит от системы отсчета.

б) Пространство и время органически связаны между собой и образуют единую форму существования материи – пространство-время.

6. Импульс и энергия материальной точки в релятивистской динамике. Релятивистский импульс совпадает по направлению со скоростью 
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При 
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) выражение релятивистского импульса совпадает с формулой для импульса 
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Закон сохранения релятивистского импульса. Релятивистский импульс замкнутой системы сохраняется, т.е. не изменяется с течением времени. Этот закон – следствие однородности пространства.
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Основной закон релятивистской динамики:
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Это уравнение внешне совпадает с основным уравнением ньютоновской динамики. Физический смысл его другой: справа стоит производная по времени от релятивистского импульса. Таким образом, это уравнение инвариантно по отношению к преобразованиям Лоренца и, следовательно, удовлетворяет принципу относительности Эйнштейна. Следует отметить, что ни сила, ни импульс не являются инвариантными величинами. Более того, в общем случае ускорение не совпадает по направлению с силой.
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7. Энергия в релятивистской механике. Найдем кинетическую энергию релятивистской частицы. Элементарная работа силы 
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Учтем, что 
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Упростим это выражение, используя формулу для релятивистской массы:
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Продифференцируем это выражение: (
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разделим на 2т:
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Получим, что 
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, т.е.  приращение кинетической энергии частицы пропорционально приращению ее массы.
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Кинетическая энергия релятивистской частицы:
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Вспомним, что в классической механике 
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 правомерно пренебречь слагаемыми второго порядка малости 
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Эйнштейн обобщил справедливость этих результатов для случая полной энергии Полная энергия свободной частицы, на которую не действуют силы:
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Полная энергия в разных системах отсчета различна. В случае покоящейся частицы (
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Классическая механика энергию покоя не учитывает, считая, что при 
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Вывод: любое изменение массы сопровождается изменением энергии:
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Уравнение Эйнштейна – взаимосвязь между энергией и массой.

8. Связь между энергией и импульсом. Энергия Е и импульс р релятивистской частицы имеют различное значение в разных системах отсчета. Но существует величина 
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Согласно этой формуле получим релятивистское соотношение между энергией и импульсом:
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Полная энергия системы 
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Связь между энергией и импульсом. Величина 
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, хотя энергия Е и импульс р релятивистской частицы имеют разные значения в разных системах отсчета.

Выводы:

1. Длина тел и длительность события не являются абсолютными величинами, а носят относительный характер.

2. Масса и энергия покоя связаны друг с другом, хотя и являются качественно различными свойствами материи.

3. Пространство и время взаимосвязаны и образуют единую форму существования материи «пространство-время». Поэтому пространственно-временной интервал между событиями являются абсолютными, в то время как пространственные и временные промежутки между этими событиями относительны.

Контрольные вопросы по теме лекции

ОСНОВЫ СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ (СТО)

1. Сформулируйте принцип относительности Галилея.

2. Выведите преобразования Галилея. В чем их сущность?

3. Каковы следствия, вытекающие из преобразований Галилея?

4. Сформулируйте постулаты специальной теории относительности (СТО).

5. Запишите преобразования Лоренца. В чем их смысл? При каком условии они переходят в преобразования Галилея?

6. Запишите релятивистский закон сложения скоростей.

7. Назовите следствия, вытекающие из преобразований Лоренца. В чем их смысл?

8. Запишите основной закон релятивистской динамики.

9. Какова взаимосвязь между массой и энергией в релятивистской теории?

Задачи

1. При какой скорости движения релятивистское сокращение длины движущегося тела составит 30 % (
[image: image244.wmf]8
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2. Во сколько раз увеличится продолжительность жизни нестабильной частицы по часам неподвижного наблюдателя, если она движется со скоростью 0,99с (с – скорость света). (В 7,1 раз).

3. Во сколько раз релятивистская масса электрона, обладающего кинетической энергией 1,53 МэВ, больше его массы покоя? (В 4 раза).
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