Л 6, 7 Элементы теории относительности
1) Преобразования Галилея. Механический принцип относительности.

2) Постулаты специальной теории относительности. Преобразования Лоренца.

3) Следствия из преобразований Лоренца. 

4) Элементы релятивистской динамики. Связь между силой и ускорением в релятивистской динамике.

1) Рассмотрим две системы отсчета, движущиеся друг относительно друга с постоянной скоростью 
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  - неподвижная система
 [image: image6.png]


 - движущаяся прямолинейно и равномерно
В момент времени [image: image8.png]


    [image: image10.png]0u0



 совпадают
 [image: image12.png]P(x,y,z) = P(x',y",z")




Найдем связь между [image: image14.png]X,y,Z



 и [image: image16.png]x',y',z'
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 - Основное предположение классической механики   [image: image20.png]



   -   преобразования Галилея.
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 справедливо при [image: image24.png]p «C
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Рассмотрим две материальные точки

[image: image29.png]T.1a;,}
127,



 в системе отсчета [image: image31.png]
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 – определяет взаимное положение материальной точки в системе отсчета [image: image35.png]


.
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 в системе отсчета [image: image39.png]
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 – определяет взаимное положение материальной точки в системе отсчета [image: image43.png]
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 - ?

Из преобразования Галилея следует, что [image: image49.png]T4



= [image: image51.png]




[image: image53.png]=(x, =2+ O —y)* + (2, — 2,)°






[image: image55.png]= (=) (0, —y) @ -2’







Поэтому
[image: image56.png]—y)P () = (=2 )P+ (0, - y,) + (F— 2 )P = b,





Скорость т. 2 относительно т. 1
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 – в системе [image: image60.png]
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 – в системе [image: image64.png]



Из преобразования Галилея следует, что [image: image66.png]



То есть взаимное расположение и скорость относительного движения двух материальных точек не зависят от выбора и.с.о.  – они инвариантны к преобразованию Галилея.
Для ускорений:
[image: image68.png]


   или   [image: image70.png]



Ускорение к-л. тела во всех системах отсчета движущихся друг относительно друга прямолинейно и равномерно, оказывается одним и тем же. Поэтому, если одна из систем инерциальна, то и остальные будут инерциальными.
Следовательно, уравнения динамики не изменяются при переходе от одной инерциальной системы отсчета к другой, то есть инвариантны по отношению к преобразованию координат, соответствующему переходу от одной инерциальной системы к другой.

Положение о том , что все механические явления в различных инерциальных системах проистекают одинаковым образом, вследствие чего никакими механическими методами невозможно установить, покоится данная система или движется прямолинейно и равномерно, носит название принципа относительности Галилея.
2) Для описания движений, совершающихся со скоростями, сравнимыми со скоростью света, Эйнштейн создал релятивистскую механику, то есть механику, учитывающую требования специальной теории относительности.

Созданная Эйнштейном в 1905 г. специальная теория относительности основывается на двух постулатах:
1. принцип относительности Эйнштейна

2. принцип постоянства скорости света

Принцип относительности Эйнштейна является распространением механического принципа Галилея на все без исключения физические явления – все законы природы одинаковы во всех инерциальных системах отсчета (уравнения, выражающие законы природы, инвариантны по отношению к преобразованиям координат и времени от инерциальной системы отсчета к другой).
Скорость света в пустоте одинакова во всех инерциальных системах отсчета и не зависит от движения источников и приемников света.

На первый взгляд, можно привести несколько противоречий между первым и вторым постулатами Эйнштейна:

Пусть есть две системы [image: image72.png]


 и [image: image74.png]



Рисунок его нет в лекциях
в момент времени [image: image76.png]


 системы [image: image78.png]Kuk'



 находились вместе.

В т.о. вспыхивает лампочка. Что увидели наблюдатели спустя [image: image80.png]


 с, которые находятся в начале координат систем [image: image82.png]Kuk'



?

Для наблюдателя, связанного с системой К, все ясно. Он увидит сферическую световую волну
R = ct
А второй? Увидит ли он сферическую волну? Согласно первому постулату – да. Согласно второму – нет, так как невозможно, чтобы было два центра у одной сферы.

Противоречие возникло потому, что мы положение двух фронтов сферической волны относим к одному и тому же времени t, одинаковому для разных наблюдателей.

Главная заслуга Эйнштейна заключается в том, что он первый ясно и четко объяснил, что понятие одновременности зависит от наблюдателя (где он находится); первый указал, что понятие одновременности двух событий неизбежно связано с использованием сигналов.

Эти результаты кажутся парадоксальными, так как в обыденной жизни мы почти с ними не встречаемся.

Из преобразований Галилея вытекает закон сложения скоростей. Этот закон находится в противоречии с принципом постоянства скорости света. Действительно, если в системе [image: image84.png]


 световой сигнал распространяется в направлении [image: image86.png]


 со скоростью с, то в[image: image88.png]


:

[image: image90.png]V=C+1,



,   то есть [image: image92.png]V=C




Отсюда вытекает необходимость замены преобразований Галилея другими формулами. Они были получены Лоренцом.

Лоренц предположил, что между координатами движущейся точки в двух системах отсчета, которые движутся друг относительно друга с постоянной скоростью V1 существует линейная связь:

1) [image: image94.png]


;   [image: image96.png]



[image: image98.png]x e




;   [image: image100.png]


 

[image: image102.png]


;   [image: image104.png]



Преобразования Лоренца показывают, что при переходе от одной и.с.о. к другой, движущейся относительно первой, изменяются не только пространственные координаты рассматриваемых событий, но и соответствующие им моменты времени.

Причем 

[image: image106.png]


;    [image: image108.png]


 –  
Преобразования Лоренца для времени. То есть время в разных системах отсчета течет по разному. Между x, y, z и [image: image110.png]t(x',y',z' nt")



 существует связь 
[image: image112.png]x?+yi+z—(ct)? =x"+y"+ 2" - (ct')’



,
то есть эта величина не зависит от скорости [image: image114.png]


 системы [image: image116.png]


 и одинакова во всех и.о.с.

найдем пространственно – временной интервал между двумя событиями в и.с.о. [image: image118.png]


:
[image: image120.png]S = [C2t2 — 1,7



,   где   [image: image122.png]L' =G =% P+ O =312+ (& -z





- пространственный интервал.
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Следовательно [image: image128.png]



Если [image: image130.png]S22 >0



, то есть [image: image132.png]


 – действительное число, то [image: image134.png]


 называется временно подобным интервалом.
Если [image: image136.png]S22 <0



, то [image: image138.png]


 – пространственно подобный.   
Преобразования скоростей и ускорений в релятивистской механике:

[image: image140.png]


 
[image: image142.png]


 

[image: image144.png]


 
[image: image146.png]x e




;   [image: image148.png]
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;   [image: image152.png]
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;   [image: image158.png]


;   [image: image160.png]


;   [image: image162.png]
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;   Следовательно

[image: image166.png](2)
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;   [image: image170.png](3)



 [image: image172.png]



(1) – (3) выражают закон сложения скоростей в релятивистской механике.

Из (1) – (3) можно получить

[image: image174.png]


 
Отсюда следует, что если [image: image176.png]v



, то [image: image178.png]


 и наоборот.

Преобразования (1) – (3) обеспечивают постоянство скорости света в вакууме при переходе от движущейся системы отсчета К/ к неподвижной системе отсчета К.

С другой стороны, если [image: image180.png]


 меньше с, то и [image: image182.png]


 меньше с и наоборот. Следовательно, как бы ни близки к с скорости двух частиц, их относительная скорость всегда меньше с.
Пример:  Пусть [image: image184.png]
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,   то есть 
[image: image192.png]Vy, =—07c



;   [image: image194.png]
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Можно показать, что 

[image: image202.png]
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Если [image: image208.png]h KcuV' K¢



,   то [image: image210.png]Vil e, V' <enV <



. Тогда [image: image212.png]


;   [image: image214.png]


;   [image: image216.png]


, то есть [image: image218.png]



3) Следствия из преобразований Лоренца.

1. одновременность событий

Пусть в системе отсчета [image: image220.png]


 в точке с координатами [image: image222.png]


 и [image: image224.png]


 происходят одновременно два события в момент времени [image: image226.png]


.

В системе [image: image228.png]


для этих событий
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В общем случае [image: image234.png]0, #Fx nty #Fty



,   если [image: image236.png]Xy # X,



.
Если [image: image238.png]


,   то и [image: image240.png]


 

Знак [image: image242.png]


 определяется знаком [image: image244.png](xy — 2,)V,



. Поэтому в разных системах [image: image246.png]


 (при разных [image: image248.png]


)   [image: image250.png]


 будет различна по величине и может отличаться по знаку.
2. длина тел в различных системах отсчета

Рассмотрим стержень, расположенный вдоль оси [image: image252.png]


 и покоящийся относительно системы координат [image: image254.png]


, длина которого [image: image256.png]



Относительно системы отсчета [image: image258.png]


 стержень движется со скоростью [image: image260.png]


. Найдем координаты [image: image262.png]Xy M Xy



 его концов в один и тот же момент времени [image: image264.png]


. 
Тогда  
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в системе отсчета [image: image267.png]


.   Из преобразования Лоренца

[image: image269.png]


;   [image: image271.png]


   и   [image: image273.png]



Таким образом, длина стержня [image: image275.png]


 в системе отсчета [image: image277.png]


, относительно которой он движется, меньше [image: image279.png]


. То есть у движущихся тел размеры их в направлении движения сокращаются (Лоренцово сокращение длины движущихся объектов).

3. Длительность событий

В системе отсчета [image: image281.png]


 в некоторой точке происходит событие, длительность которого
[image: image283.png]ty' mx




 
Относительно системы [image: image285.png]


 точка, в которой происходит событие, движется со скоростью

[image: image287.png]


. Тогда, [image: image289.png]


 
[image: image291.png]


 

[image: image293.png]Aty



, измеренный по часам, неподвижным относительно тела, оказывается [image: image295.png]At



, измеренным по часам, движущимися относительно его.
4) Энергия, импульс и масса в т.о.
1. основные соотношения т.о. для свободнодвижущейся частицы (системы частиц, тела)

[image: image297.png](1)



 [image: image299.png]



[image: image301.png](2)



 [image: image303.png]



[image: image305.png]


 
[image: image307.png]


   являются компонентами четырехмерного вектора (подобно [image: image309.png]tur



). Они меняются при переходе от одной и.с.о. к другой согласно преобразования Лоренца. 
[image: image311.png]


 

Тогда [image: image313.png]


.
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   Следовательно [image: image321.png]te

EXE
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[image: image327.png]


 

[image: image329.png]


   [image: image331.png](4)




[image: image333.png]w
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2) m является лоренцевым инвариантом, то есть m=const в разных и.с.о.

В т.о. выполняются законы сохранения [image: image335.png]wW=ZXW np=%p,



,   то есть [image: image337.png]


 – аддитивные величины.

m в т.о. не обладает свойствами аддитивности.

3) Энергия массивного тела не обращается в 0, даже если тело покоится, то есть.
[image: image339.png](5)



 [image: image341.png]W(V = 0) =mc® - (AW = Amc?)



 на этом соотношении основана вся ядерная энергетика и вся ядерная военная техника.
4) Уравнения (1) и (2) описывают движение частей во всем интервале скоростей: [image: image343.png]


.
В частности, при [image: image345.png]


 из (2) следует [image: image347.png]


, то есть
Если частица движется со скоростью света, то ее масса равна нулю. (и наоборот, у безмассовой частицы нет системы координат, где она покоится).
5) Для частиц с ненулевой массой [image: image349.png]


 удобно выразить через скорость:

[image: image351.png]


 

[image: image353.png](4%)



 [image: image355.png]


 

[image: image357.png](5%)



 [image: image359.png]



Из [image: image361.png](4%)



 и [image: image363.png](5%)



 следует, что, если [image: image365.png]m # 0



, то [image: image367.png]V<ec



, так как при [image: image369.png]V=c W=oup=ow




Если ввести обозначение

[image: image371.png]


, то [image: image373.png](1-B) =Y



 и

[image: image375.png](6)



 [image: image377.png]w
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[image: image379.png](7)



 [image: image381.png]


 

Определим

[image: image383.png](8)



 [image: image385.png]



При [image: image387.png]s «1



   из (6) и (7) получим
[image: image389.png]


 

[image: image391.png]


 

ϒ[image: image393.png]



Получим связь между силой и ускорением в точке отсчета.

[image: image395.png]%lE
Bl




 
[image: image397.png]


 
[image: image399.png]


 

[image: image401.png](9)



 [image: image403.png]nZ- -L[F-1F7)



 

[image: image405.png]


. Следовательно, ускорение в точке отсчета не совпадает с направлением силы, а имеет составляющую, направленную по скорости.
В частных случаях:

1) если [image: image407.png]<

(nV = const)




[image: image409.png]


 и уравнение (9) преобразовано к виду [image: image411.png]


, где 

[image: image413.png]


 – поперечная масса тела.

(пример: движение заряженной частицы с постоянной скоростью в однородном магнитном поле).

2) Пусть [image: image415.png]


. Тогда [image: image417.png]. uypassenne Apwxesus npeoGpasoBasoe K BuAY





[image: image419.png]


,   где [image: image421.png]


 – продольная масса тела, [image: image423.png]


 – тангенциальное ускорение.

Следовательно:

[image: image425.png]


 

Так как в общем случае [image: image427.png]#m,
my



, то направление силы не совпадает с направлением ускорения [image: image429.png]



Если [image: image431.png]Ve



, то [image: image433.png]F=ma, +m,a,=m, +a,) =ma



 – релятивистское уравнение динамики переходит в классическое.
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