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Элементы специальной теории относительности

§ 1.  Преобразования Галилея. Принцип относительности Галилея.

Сравним движение м. т. в двух инерциальных системах отсчета. 




Система Кс осями x, y, z движется относительно системы К с осями x, y, z со скоростью 

. Отсчет времени начнем, когда совпадают начала систем.

Тогда 




Преобразования Галилея позволяют перейти от одной системы координат к другой. Продифференцировав эти уравнения, получим:




или



;

т.о. 

 формула преобразования скоростей.

Продифференцировав второй раз получим:



 или 


Сила 

 зависит от: 

. 

Но 

, 

 . Значит II и III законы Ньютона выполняются инерциальной системе: 

,



.

Системы взяты произвольно, поэтому 

1) Законы динамики одинаковы во всех инерциальных системах отсчета. (Принцип относительности Галилея).

2) Галилей установил: Никакими механическими опытами в пределах данной инерциальной системы невозможно установить, находится она в состоянии покоя или равномерно движется.

§ 2.  Постулаты специальной теории относительности. Преобразования Лоренца.

Специальная — значит частный случай для очень слабых гравитационных полей. Энштейн сформулировал постулаты:

1. Никакие опыты ( механические, электрические, оптические ) проводимые внутри данной инерциальной системы отсчета не дают возможности обнаружить, находится ли эта система в состоянии покоя или равномерно движется. ( Обобщение принципа Галилея на все физические явления ). Принцип относительности.
2. Принцип инвариантности скорости света. Скорость света в вакууме не зависит от скорости движения источника света или наблюдателя и поэтому одинакова во всех инерциальных системах.

Постоянство скорости света — фундаментальное свойство природы.

Примем эти постулаты и посмотри к чему это приведет. Рассмотрим движение поезда ( с ним связана система К ):




Пусть из середины равномерно движущегося поезда одновременно испускается световой сигнал. Пассажир видит, что сигнал достигает головы и хвоста одновременно. Дежурный по станции: свет достиг хвоста быстрее, чем головы. Почему? Cрость света постоянна. Длина поезда ( путь s=ct ) тоже не менялся. Почему же тот же путь пройден быстрее. Наверно интервал времени в неподвижной системе стал короче! T. е. время в движущейся системе для наблюдателя в неподвижной системе течет медленнее. Получается, что время зависит от скорости движения и связано с системой отсчета.

Галилей так не считал. Он полагал что пространство (координаты) и время независимы друг от друга. С принятием новых постулатов (инвариантности света) пространство и время оказались связанными, образуя единое четырехмерное пространство-время. 

Физическое событие тогда характеризуется четырьмя координатами x, y, z, ct (ct~t и взято с множителем для соблюдения размерности).

Мировая точка 

,

Мировая линия 

.

§ 3.  Преобразования Лоренца.

Рассмотрим как и в преобразованиях Галилея две инерциальные системы координат К и К 




В каком виде искать связь координат x и xВ виде линейной зависимости (y=ax+b). Почему? Ввиду однородности пространства и времени.

Координата точки О :



 значит выражения x+Vt и x должны обращаться в ноль одновременно. Это возможно когда выбрана линейная связь : x=(xVt) .

Аналогично для точки О : 



,  - один и тот же в силу равноправности систем.

Воспользуемся принципом постоянства скорости света. Пусть в момент, когда К и К совпали в точке О произошла вспышка. свет распространяется :

в системе К : x=ct

в системе К : x=ct .

Подставим в предполагаемые линейные соотношения, чтобы определить координату бегущего светового импульса




перемножим и сократим на tt





, 




 ; 


y=y ; y=y
z=z ; z=z
Время? Исключим координату x



 ; 




;






 ; 


y=y ; y=y
z=z ; z=z


 ; 


Формулы называются преобразованием Лоренца.

1) В отличие преобразований Галилея здесь уже перемешаны, взаимосвязаны координаты и время.

2) При V « c т.е.  « 1 — переходят в обычные преобразования Галилея, т.е. соблюдается принцип соответствия.

§ 4.  Понятие одновременности. Относительность длины и промежутка времени.

Будем рассматривать два события в системе К и К. 

1)Если события в системе координат К происходят одновременно (t1=t2) и в одном месте (x1=x2), то в соответствии с преобразованиями Лоренца в любой другой системе К они также будут одновременными и совпадающими в пространстве 

.

2)Если события одновременны t1=t2, но разнесены в пространстве x1x2, то в системе координат К :







т.о. в системе К события разнесены в пространстве и во времени. Какое из них первое, а какое второе?

 

 т.к. t1=t2, зависит от знака (x2-x1)

3)Теперь пусть события в одном месте, но в разное время x1=x2; t1t2 (или одно длительное событие)






 ;( т.к. x1=x2) 



Т.е. с точки зрения наблюдателя в неподвижной системе интервал времени по часам движущейся системы будет больше, т.е. события разворачиваются медленнее в движущейся системе. Парадокс близнецов.

Или длительность события, происходящего в некоторой точке наименьшая в той инерциальной системе отсчета, относительно которой эта точка неподвижна.

4)Рассмотрим стержень длины 

 , покоящийся в системе К. Какая его длина в системе К? В системе К он будет пролетать мимо наблюдателя со скоростью v=V. Нужно замерить его длину, т.е. отметить координаты x1 и x2 одновременно ! т.е. t1=t2=t

Тогда 





Т.о. длина стержня в неподвижной системе наибольшая, остальные размеры не меняются т.к. 

 


§ 5.  Релятивистский закон сложения скоростей.

Пусть материальная точка двигается в системе К. Какова ее скорость в системе К? 










Почему везде Vx ? Потому что система К движется вдоль оси x.



 Такие же совершенно симметричные формулы.




1) Если V « c — формулы переходят в преобразование Галилея.

2) Если V=c, то в любой другой системе V=c.

3)Если v=с и V=c , то всёравно v+V=c, т.е. сумма скоростей не может превышать скорости света.

§ 6.  Интервал между событиями. Времениподобные и пространственноподобные интервалы.

В класической механике пространство и время независимы, поэтому: 

 или 


В релятивистской механике: 




Покажем это 






; подставим это в 













 ; т.е. 


Обозначим пространственную часть интервала: 


Тогда 

.

(1) Если 

 — выражение под корнем вещественно и 



 одинаково во всех системах.

Можно найти систему где ;



 , т.е. события всегда происходят в одной точке пространства.

И нельзя найти систему где ; 



 , т.е.события всегда всегда разделены во времени

Такой интервал, где dS2>0, называется временеподобным 

(2) Если 

 — интервал мнимый и одинаков во всех системах.

Можно найти такую систему, где 

 — т.е. события одновременны. И нельзя найти систему, где 

 — события всегда разделены пространственно 

Интервал, где 

, называется пространственноподобным.

§ 7.  Релятивистский импульс. Основной закон релятивистской динамики.

1. Масса в релятивистской механике.

В конце XIX века на опытах с движущимися установленно, что масса зависит от скорости движения 




С учетом релятивистского изменения массы релятивистский импульс:




Тогда основной закон релятивистской динамики м.т. имеет вид:



 , видим что 

 зависит от скорости.

Сила в релятивистской механики имеет относительное значение (характер). Но всеравно все изменяется так, что в замкнутой системе выполняется закон релятивистского импульса.




§ 8.  Связь массы с энергий. Кинетическая энергия релятивистской частицы.



 — Закон взаимосвязи массы и энергии

Разложим это выражение в ряд Тейлора



 , 

 — энергия покоя



 




 исключим V



 ; 
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