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	§ 39. Специальная теория относительности

	y
	 
	 
	 
	 
	 

	Для описания движенийC, совершающихся со
	 
	 

	pan
	 
	 
	 
	 
	 



скоростями, сравнимыми со скоростью света в 1905 г

Эйнштейн создал специальную теорию относительности (СТО). Она представляет собой

физическую теорию пространства и времени для случаяmпренебрежимо слабых гравитационных полей. Основу этой теории образуют два постулата, которые

oносят названия принципа относительности CЭйнштейна и принципа постоянства скорости

света.







Принцип относительности Эйнштейна является распространением механического принципа Галилея

	 
	на все без исключения физические явления. Согласно

	 
	этому принципу все законы природы одинаковы во

	 
	 
	 
	 
	 
	al

	 
	всех инерциальных системах отсчета. Неизменность

	 
	 
	 
	 
	i

	 
	вида уравнения при замене в нем координат и
	 

	 
	времени одной системы отсчета координатами и

	 
	временем другой системы называется
	n
	 

	 
	 
	t

	 
	 
	de
	 
	 

	 
	инвариантностью уравнения. Поэтому принцип
	 

	 
	относительности можно сформулировать следующим

	 
	образом: уравнения, выражающие законы природы,

	 
	инвариантны по отношению к преобразованиямi
	 

	 
	 
	f
	 
	 
	 

	 
	координат и времени из одной инерциальной системы

	 
	отсчета в другую.
	 
	 
	 
	 

	 
	Принцип постоянства скорости света утверждает,

	 
	что скорость света в вакуумеonодинакова во всех
	 

	 
	инерциальных системах отсчета и не зависит от
	 

	 
	 
	C
	 
	 
	 

	 
	движения источников и приемников света.
	 
	 

	 
	y
	 
	 
	 

	 
	Если принцип относительности Эйнштейна
	 
	 

	 
	справедлив, то не только законы Ньютона, но и
	 

	 
	уравнения Максвелла во всех инерциальных системах

	 
	отсчетаpanдолжны сохранять форму своей записи.
	 

	 
	Преобразуя уравнения .Максвелла при переходе от

	 
	m
	 
	 
	 
	 

	 
	одной ИСО к другой, мы должны получить уравнения

	o
	 
	 
	 
	 

	C
	такого же вида. Оказывается, что преобразования

	Галилея не изменяют вид II закона Ньютона, но
	 

	изменяют вид уравнений Максвелла.
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 








	 
	Последний факт указывает на то, что преобразования

	 
	Галилея не могут быть применены без ограничений ко

	 
	всем физическим явлениям. В классической механике

	 
	неявно принималось, что взаимодействия или
	 

	 
	сигналы могут передаваться с бесконечной
	 
	al

	 
	скоростью.
	 

	 
	i

	 
	 

	 
	Современная физика учит, что взаимодействия
	 

	 
	n
	 

	 
	(сигналы) могут передаваться лишь с конечнойt

	 
	de
	 
	 

	 
	скоростью. Существует предельная скорость передачи

	 
	сигналов. Если бы предельная скорость была разной в

	 
	разных ИСО, можно было бы отличить одну ИСО от

	 
	f
	 
	 

	 
	другой. Следовательно, предельнаяiскорость должна

	 
	быть одинакова во всех ИСО. По современным
	 

	 
	воззрениям предельной скоростью передачи сигнала

	 
	C
	 
	 

	 
	является скорость света в вакууме.
	 
	 

	 
	Наличие предельной скоростиonпередачи сигнала
	 

	 
	y
	 
	 

	 
	(взаимодействия) сразу же влечет за собой
	 
	 

	 
	осложнения для всей схемы классической механики.

	 
	Скорости называют нерелятивистскими, если v<c,

	 
	если же v~c, то релятивистскими. Для
	 
	 

	 
	m
	 
	 

	 
	нерелятивистских скоростей справедлива
	 
	 

	 
	ньютоновскаяpanмеханика. При релятивистских
	 

	o
	 
	 

	C
	скоростях следует пользоваться соотношениями СТО.

	 
	 
	 








Когда скорости тел приближаются к скорости света,

пользоваться системой отсчета с одними часами неудобно. Эйнштейн предложил «строить» систему отсчета несколько иначе, чем классическую, по иному

	отсчитывая время наступления событий. Определение

	 
	 
	 
	al

	времени наступления событий в СТО производится

	 
	 
	i

	при помощи многих часов; координатную систему,

	снабженную многими часами, называют
	n
	 

	релятивистской системой отсчета
	 
	t

	de
	 
	 

	Все часы, которые рассматриваются в СТО,
	 
	 

	тождественны. В качестве тождественных часов
	 

	f
	 
	 
	 

	можно взять атомы определенногоiсорта, а в качестве

	эталона длины — длину волны излучения атомов

	определенного сорта. Таким образом, в каждой
	 

	C
	 
	 
	 

	системе отсчета можно иметь столько тождественных

	часов и эталонов длины, сколькоonнужно.
	 
	 
	 

	y
	 
	 
	 



В каждую точку координатной системы помещаем неподвижныеpanчасы. Тогда время наступления события в данной точке пространства - это показания часов, находящихся в этой точке. Показания часов, расположенныхm в разных точках, должны быть согласованы между собой, иначе мы не получим

oсвязного описания явлений. Согласование показаний Cчасов называют синхронизацией часов.






	 
	Нельзя синхронизировать часы в одном месте, а
	 

	 
	потом расставить их по местам, так как при
	 
	 

	 
	расстановке часы будут двигаться с ускорением,

	 
	которое влияет на ход часов. Поэтому нужно сначала

	 
	расставить часы по местам, а потом их
	 
	al

	 
	синхронизировать.
	 

	 
	i

	 
	 

	 
	Использовать для синхронизации световой сигнал

	 
	n
	 

	 
	нужно потому, что скорость света в вакуумеtимеет

	 
	de
	 
	 

	 
	одно и то же значение во всех ИСО. Тогда
	 
	 

	 
	синхронизация часов во всех релятивистских
	 
	 

	 
	инерциальных системах отсчета будет одинаковой.

	 
	f
	 
	 

	 
	Момент наступления события (краткоi: время
	 
	 

	 
	события) в данной системе отсчета определяется по

	 
	часам, синхронизированным указанным способом.

	 
	C
	 
	 

	 
	Пусть два события наступили в разных точках
	 

	 
	пространства. Их можно считатьonодновременными,

	 
	y
	 
	 

	 
	если в момент наступления событий часы,
	 
	 

	 
	находящиеся в точках, где произошли события, и

	 
	предварительно синхронизированные указанным

	 
	способом, показывают одно и то же время.
	 
	 

	 
	Определение одновременности тесно связано с
	 

	 
	m
	 
	 

	 
	вопросом синхронизации часов. Не существует
	 

	 
	одновременностиpanкак таковой. Она определяется

	o
	 
	 

	C
	способом синхронизации часов.
	 
	 

	 
	 
	 








	 
	Изложенный способ синхронизации {по Эйнштейну)

	 
	используется при всех выводах СТО. Часы и эталоны

	 
	длины данной ИСО всегда покоятся в ней. Сколько

	 
	имеется систем отсчета, столько же наборов
	 
	 

	 
	синхронизированных часов используется для
	 
	al

	 
	описания событий.
	 

	 
	i

	 
	 

	 
	Определение времени события в разных системах К и

	 
	n
	 

	 
	К' осуществляется следующим образом. Пустьtв

	 
	de
	 
	 

	 
	момент наступления события в данной точке А
	 

	 
	пространства там же находились часы системы К и

	 
	часы системы К'. Время данного события в системе К

	 
	f
	 
	 

	 
	фиксируется показаниями часов iсистемы К, а время

	 
	того же события в системе К' — показаниями часов

	 
	системы К', оказавшихся в точке А.
	 
	 

	 
	C
	 
	 

	 
	Чтобы можно было сравниватьonпоказания часов двух

	 
	y
	 
	 

	 
	систем, нужно установить связь между показаниями

	 
	двух наборов синхронизированных часов. Пусть в

	 
	некоторый момент времени начала координатных

	 
	систем 0 и О' совпадают. Часам этих систем,
	 
	 

	 
	находящимся в совпадающих точках О и О',
	 
	 

	 
	m
	 
	 

	 
	приписываются одинаковые показания (t = t'=O). Во

	 
	всех остальныхpanточках часы из разных наборов будут

	o
	 
	 

	C
	показывать разное время.
	 
	 

	 
	 
	 













	 
	§ 40. Следствия постулатов СТО
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	1. Относительность промежутков времени.
	 
	 

	 
	Рассмотрим мысленный эксперимент. В системе К' в

	 
	точке О' находится радиолокатор, на некотором
	 

	 
	расстоянии от него z'o помещено зеркало (это
	 
	 
	 

	 
	означает, что радиолокатор и зеркало неподвижны

	 
	относительно К'). Посылаем радиосигнал из начала

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	i

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	al

	 
	отсчета О' и ждем его возвращения. Промежутокt

	 
	времени между посылкой и возвращением сигнала

	 
	t′ =
	2z0′
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	n
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	i
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	c
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	de
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	f
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Рассмотрим те же два события в системе К. Пусть в

	 
	начальный момент времени системы К а К' совпадали,

	 
	и в этот момент был послан сигнал. Какой
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	промежуток времени А? отсчиталиon
	часы в системе К

	 
	между посылкой и приемом сигнала?
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	C
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	y
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	pan
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	m
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	o
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	C
	Из рисунка по теореме Пифагора находим:
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	t )2 + z02 = c2 (
	t )2
	 
	t =
	 
	2z0
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	V
	2 (
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	z
	 
	 
	= z ′

	 
	 
	и
	 
	c
	 
	 
	 
	,
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	V
	2
	0

	 
	 
	 
	2
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1− c2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 













Промежуток времени между двумя событиями относителен, он разный в разных системах отсчета:

	 
	 
	t′
	 
	 
	 
	t′
	 
	 
	′

	t =
	 
	 
	=
	 
	 
	 
	= Г t

	1− V 2
	1− β 2
	 

	 
	 

	 
	 
	c2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



	2. Относительность длин линеек, расположенных

	вдоль направления относительного движения

	систем отсчета.
	 
	 
	 
	 
	ial

	 
	 
	 
	 
	 
	t

	Пусть в системе К' вдоль оси X' расположена

	неподвижная линейка длиной l0. На концеnлинейки

	имеется зеркало. От начала линейки посылается

	световой сигнал и наблюдается его возвращение

	после отражения от зеркала.
	i

	 
	de

	 
	 
	 
	 
	f

	 
	 
	 
	on
	 

	 
	 
	C
	 
	 

	yt′
	 
	t′ - промежуток

	Очевидно, что l0 = c
	 
	 
	, где

	2
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	собственного времени между посылкой и



возвращениемpanсветового сигнала в К'. Пусть системы

К и К' совпадали в момент времени t = t' = O.

Поскольку свет в системе К догоняет зеркало со

	C
	 
	 
	 
	с—V, а затем идет навстречу началу

	скоростьюm

	oлинейки со скоростью c + V, то промежуток времени

	в К равен
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	t =
	l
	+
	 
	l
	=
	2l
	 
	1
	=
	2l
	Г 2

	c −V
	c +V
	c 1− β 2
	 

	 
	 
	 
	 
	c






Учтем












	t =
	 
	t′
	 
	 
	=
	 
	t′
	 
	 
	= Г t′
	, тогда
	t′ = Г
	2l
	, но l0
	= c
	t
	′
	,

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	V
	2
	 
	1− β
	2
	 
	c
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 

	 
	1− c2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



	Поэтому длина линейки в системе К:
	l = l
	 
	1− β 2

	 
	 
	0
	 
	al

	3. Преобразования Лоренца
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	i

	Полученные выше результаты позволяют записать

	преобразования координат и времени при переходе из

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	n
	 

	одной ИСО в другую. Они называются
	 
	 
	t

	преобразованиями Лоренца
	 
	 
	 
	 
	 
	de
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	i
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	f
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	y
	 
	on
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	4. Интервал между событиямиC
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	pan
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	По определению он равен
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	s = c2
	(t
	2
	− t )2
	− (x − x )2
	− ( y
	2
	 
	− y )2
	− (z
	2
	− z )2

	12
	 
	 
	1
	 
	2
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	1
	 

	Для бесконечно близких точек
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	m
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	− dz2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	ds2
	= c2dt2 − dx2 − dy2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	o
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Он инвариантен при переходе от одной ИСО к
	 

	другой, а выражение s
	2
	= c
	2
	t
	2
	− x
	2
	 
	− y
	2
	− z
	2

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	должно оставаться неизменным при переходе между

	CИСО.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 












§ 41. Релятивистская формула преобразования скоростей

Рассмотрим движение материальной точки. В системе

К положение точки определяется в каждый момент

	 
	времени t координатами х, у, z. Выражения
	i

	 
	vx = dx
	,vy = dy
	,vz = dz
	 

	 
	 
	t

	 
	 
	dt
	dt
	dt
	 

	 
	 
	 
	 
	al

	 
	представляют собой проекции на оси x, у, z вектора

	 
	 
	 
	 
	 
	de
	 
	 

	 
	скорости точки относительно системы К. nАналогично

	 
	 
	 
	 
	i
	 
	 

	 
	и для штрихованной системы координат. Далее
	 

	 
	 
	 
	 
	f
	 
	 

	 
	применяя преобразования Лоренца находим
	 

	 
	 
	 
	 
	on
	 
	 
	 

	 
	или
	 
	 
	C
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	y
	 
	 
	 

	 
	 
	pan
	 
	 
	 

	 
	§ 42. Релятивистское выражение для импульса

	 
	Уравнения Ньютона инвариантны по отношению к

	 
	m
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	преобразованиям Галилея. Однако по отношению к

	 
	преобразованиям Лоренца они оказываются не
	 

	o
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	C
	инвариантными. В частности, не инвариантен по



отношению к преобразованиям Лоренца вытекающий из законов Ньютона закон сохранения импульса.
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        Помощь Обратная связь 
        Вопросы и предложения Пользовательское соглашение Политика конфиденциальности
      

    

  


  

    
      
      Ограничение

    

      
    

      Для продолжения скачивания необходимо пройти капчу:

      
      
        

        

        
          
        

      


    


  


  

  
  
  
    
    
    
    
    
  

  
  
  


     

  

  
  
  

  


  

  
  
    
  

