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Глава 5. Кинематика в теории относительности


глава 5

Кинематика В теории относительности 

5.1. Теоретический материал

5.1.1. Постулаты и основные понятия 

(специальной) теории относительности

I. Принцип относительности: любое физическое явление в природе протекает одинаковым образом во всех инерциальных системах отсчета. Следовательно, любой закон природы одинаково формулируется во всех инерциальных системах отсчета (уравнения, описывающие законы природы в различных инерциальных системах отсчета, имеют один и тот же вид). 
II. Принцип постоянства скорости света: скорость распространения электромагнитных волн (в том числе света) в вакууме одинакова во всех инерциальных системах отсчета и не зависит от скоростей движения источника и приемника излучения. 
Событие

Любое событие, произошедшее в некоторой точке пространства, определяется пространственными координатами (x,y,z) этой точки и моментом времени t, когда оно произошло. 

Пространственно-временные координаты события – (x,y,z,t) или (
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Синхронизация часов в системе отсчета
Для того чтобы часы, неподвижно расположенные во всех точках системы отсчета S, показывали одно и то же время с точки зрения наблюдателя, неподвижного в той же системе отсчета, необходимо их синхронизовать. В этом случае можно говорить о едином времени в системе отсчета. 

Условие синхронизации часов A и B, расположенных в произвольных точках системы отсчета S (в предположении об изотропности пространства): 
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Здесь (см. рис. 5.1) 
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t

 – момент времени излучения из точки A светового сигнала (кванта света) по часам в точке A, 
[image: image4.wmf]B

t

 – момент времени регистрации этого сигнала в точке B по часам в точке B, 
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2

t

 – момент времени регистрации в точке A отраженного в точке B сигнала по часам в точке A.
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5.1.2. Преобразования Лоренца
Преобразования Лоренца – это взаимосвязь пространственно-временных координат одного и того же события относительно различных инерциальных систем отсчета (см. рис. 5.2). 
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Пусть система отсчета S' движется относительно системы S с постоянной скоростью V вдоль оси X (рис. 5.2). При этом оси систем ориентированы в пространстве одинаково и часы синхронизованы так, что событие с пространственно-временными координатами (
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, t = 0) в системе S имеет координаты (
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, t' = 0) в системе S'. Тогда в соответствии с постулатами теории относительности и из однородности времени, а также однородности и изотропности пространства пространственно-временные координаты любого события (x,y,z,t) и (x',y',z',t') в этих системах отсчета связаны преобразованиями Лоренца:
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или
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Здесь 
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В силу линейности преобразований Лоренца (5.3) аналогичные соотношения можно записать и для интервалов пространственных координат 
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, а также интервалов времени 
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 между двумя любыми событиями: 
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                  (5.4)
Заметим, что величины интервалов пространственных координат и времени зависят от выбора системы отсчета. 
5.1.3. Следствия преобразований Лоренца

1. Предельная скорость распространения взаимодействий

Скорость распространения любых взаимодействий (а значит и скорость движения физических объектов) в природе не превышает скорость распространения электромагнитных волн (в том числе света) в вакууме. 
2. "Относительность одновременности"

События, происходящие одновременно в одной инерциальной системе отсчета и имеющие различные пространственные координаты вдоль направления движения другой инерциальной системы, не являются в ней одновременными. 
Это утверждение непосредственно следует из (5.4).
3. "Замедление времени"

Рассмотрим два события, происходящие в одной и той же точке пространства в движущейся системе S' (например последовательное "тиканье" часов системы S') (рис. 5.3). 
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Принципиально важно, что эти два события происходят в одной и той же точке пространства в системе S': 
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. Для системы S эти события будут происходить в разных точках пространства. В этом случае (см. (5.4)):
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Здесь (t' – интервал времени между событиями, происходящими в одной и той же точке пространства в системе S', по часам системы S', (t – интервал времени между теми же событиями по часам системы S. 

Другими словами, для системы отсчета, в которой события происходят в одной точке пространства, наблюдается сокращение интервала времени между этими событиями (по сравнению с любой другой системой отсчета). 

Если T0 ( (t' – период хода движущихся часов (часов системы S') по часам системы S', а T ( (t – период хода движущихся часов по часам системы S, то можно утверждать, что движущиеся часы идут медленнее неподвижных часов:
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4. "Сокращение длины"

Рассмотрим два события, происходящие одновременно относительно некоторой системы отсчета S. Этими событиями могут быть, например, измерения координат правого x2 и левого x1 концов движущейся вместе с системой S' линейки, расположенной вдоль осей X и X' (см. рис. 5.4). 
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Принципиально важно, что эти два события происходят одновременно в системе S: t1 = t2, (t = t2 –t1 = 0. Для системы S' эти события будут происходить не одновременно. В соответствии с (5.4) для пространственных интервалов 
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Другими словами, для системы отсчета, в которой события происходят одновременно, наблюдается сокращение пространственного интервала между этими событиями (по сравнению с любой другой системой отсчета) вдоль направления относительного движения систем.

Если событиями являются измерения координат линейки (см. рис. 5.4), то:
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Здесь 
[image: image36.wmf]x
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 – собственная длина линейки (длина линейки в неподвижной относительно линейки системе отсчета S', при этом измерение координат концов линейки может происходить в разные моменты времени); 
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 – длина линейки в системе отсчета S, относительно которой линейка движется со скоростью V (измерение координат концов линейки должно происходить в один и тот же момент времени). 
5.1.4. Пространственно-временной интервал 
Пространственно-временной интервал между двумя событиями:
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Здесь 
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 – пространственный интервал (расстояние между точками пространства, в которых произошли рассматриваемые события) и 
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 – временной интервал между событиями. 
Воспользовавшись преобразованиями Лоренца (5.2), легко показать, что пространственно-временной интервал между двумя событиями одинаков во всех инерциальных системах отсчета, то есть является инвариантом по отношению к преобразованиям Лоренца при переходе от одной инерциальной системы отсчета к другой: 
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Заметим, что при этом переходе пространственный r12 и временной t12 интервалы либо оба уменьшаются, либо оба увеличиваются.

Пространственноподобный интервал ( вещественный пространственно-временной интервал между двумя событиями, для которого 
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Свойства пространственноподобного интервала 
между двумя событиями
1. Существует такая инерциальная система отсчета, в которой события происходят одновременно, но в разных точках пространства. В этой системе отсчета пространственный интервал 
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 между событиями принимает минимальное значение:
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2. Не существует системы отсчета, в которой события происходят в одной точке пространства. 

3. События, связанные пространственноподобным интервалом, в результате перехода в другую систему отсчета могут происходить во времени в обратной последовательности.

4. Эти события не могут быть связаны причинно-следственной связью, поскольку для этого потребовалась бы скорость передачи сигнала, превышающая скорость света:
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5. Эти события не могут происходить с одним и тем же телом (достаточно малым, чтобы считать, что события происходят в одной и той же точке пространства относительно системы отсчета, связанной с этим телом), поскольку тело не может двигаться со скоростью, превышающей скорость света. 

Времениподобный интервал ( мнимый пространственно-временной интервал между двумя событиями, для которого 
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Свойства времениподобного интервала 
между двумя событиями
1. Существует такая инерциальная система отсчета, в которой оба события происходят в одной и той же точке пространства, но в разное время. В этой системе отсчета временной интервал 
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 между событиями принимает минимальное значение:
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2. Не существует системы отсчета, в которой события происходят в одно и то же время: 
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3. События, связанные времениподобным интервалом, в результате перехода в другую систему отсчета не могут происходить во времени в обратной последовательности.

4. Эти два события могут быть связаны причинно-следственной связью, поскольку для этого требуется скорость передачи сигнала меньше скорости света:
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5. Эти события могут происходить с одним и тем же телом, поскольку тело может двигаться со скоростью, меньшей скорости света, то ct12 > r12 и 
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Светоподобный интервал ( нулевой пространственно-временной интервал между двумя событиями 
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Свойства светоподобного интервала 
между двумя событиями

1. Если события происходят в одной точке пространства, то они происходят одновременно (и наоборот) в любой инерциальной системе отсчета:
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2. Не существует инерциальной системы отсчета, в которой два события, разделенные пространственным интервалом происходят одновременно или разделенные временным интервалом, происходят в одной точке пространства. 
3. События, связанные светоподобным интервалом, в результате перехода в другую систему отсчета не могут происходить во времени в обратной последовательности. 

Докажем это. Для рассматриваемых событий 
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, следовательно, в соответствии с преобразованиями Лоренца для интервалов (5.4), можно записать:
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Как видим, знак временного интервала 
[image: image64.wmf]t

¢

Δ

 совпадает со знаком интервала 
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 при любых возможных скоростях движения системы S' относительно системы S. 
4. Эти два события могут быть связаны причинно-следственной связью, если используется сигнал, передающийся со скоростью света:
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5. Эти события не могут происходить с одним и тем же телом, имеющим массу покоя, поскольку оно не может двигаться со скоростью света. 
Понятия времениподобный, пространственноподобный и светоподобный интервалы – понятия абсолютные, не зависящие от выбора инерциальной системы отсчета. 
5.1.5. Преобразование (сложение) скоростей

В соответствии с преобразованиями Лоренца (5.2) и определением скорости (см. п. 1.1 в Главе 1)
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получим:
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Относительная скорость – скорость движения одного тела относительно системы отсчета, связанной с другим телом. Эта скорость не может быть больше скорости света. 

Скорость сближения тел – скорость изменения расстояния между телами в данной системе отсчета. Эта скорость может быть больше скорости света.

5.2. Основные типы задач и методы их решения

5.2.1. Классификация задач кинематики 
в теории относительности
Большинство задач кинематики в теории относительности можно условно отнести к следующим типам задач или их комбинациям. Задачи на:

1) преобразования Лоренца или их следствия ("относительность одновременности", "замедление времени" и "сокращение длины");
2) инвариантность пространственно-временных интервалов;
3) преобразования скоростей.

Как правило, один из типов задач имеет основное, другие – подчиненное по отношению к условию задачи значение. 

5.2.2. Общая схема решения задач кинематики 
в теории относительности

I. Определиться с событиями и системами отсчета. 
1. Нарисовать чертеж, на котором изобразить рассматриваемые тела (если это необходимо).

2. Выбрать движущиеся друг относительно друга инерциальные системы отсчета и изобразить на чертеже их системы координат (из соображений удобства).

3. Изобразить и обозначить скорости тел. 

4. Выбрать интересующие нас события и записать их пространственно-временные координаты относительно выбранных систем отсчета.

II. Записать полную систему уравнений для искомых величин.

1. Записать преобразования Лоренца или их следствия (для задач типа (1)).

2. Записать пространственно-временные интервалы между событиями (для задач типа (2)).

3. Записать формулы преобразования скоростей (для задач типа (3)).

4. Использовать условия задачи (например, соотношения между характеристиками системы и пространственно-временными координатами событий).

III. Получить искомый результат в аналитическом и численном видах.

1. Решить систему полученных уравнений.

2. Провести анализ решения (рассмотреть характерные случаи).

3. Получить численный результат.

5.3. Примеры решения задач

Задача 5.1
(Преобразования Лоренца или их следствия)

Стержень пролетает с постоянной скоростью мимо метки, неподвижной в системе отсчета S. Время пролета в этой системе (t = 20 нс. В системе же отсчета S', связанной со стержнем, метка движется вдоль него в течение (t' = 25 нс. Найти собственную длину стержня.

Решение

I. Пусть стержень, а значит и система S', движутся со скоростью V вдоль оси X системы S. С такой же по величине скоростью, но в обратном направлении, движется метка относительно стержня. Для решения задачи воспользуемся рис. 5.4 (см. п. 5.1. Теоретический материал). Определим события А и В, как моменты пролета метки мимо обоих концов стержня. Обозначим пространственно-временные координаты этих событий, как (
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) в системе отсчета S. Заметим, что в соответствии с выбором событий 
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II. Искомая собственная длина стержня 
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 равна пространственному интервалу между событиями А и В в системе отсчета, связанной со стержнем ( 
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. Поскольку метка движется относительно стержня со скоростью V, то
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где 
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 ( временной интервал между рассматриваемыми событиями в системе отсчета S'.
Для нахождения 
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 запишем преобразования Лоренца для временных интервалов 
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Заметим, что в данном случае сокращается интервал времени 
[image: image90.wmf]t
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, поскольку в системе отсчета S события А и В происходят в одной точке пространства (наблюдается "замедление времени").
III. Используя (5.24), определим величину скорости V:
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В соответствии с (5.23) и (5.25) искомая собственная длина стержня (длина стержня в неподвижной относительно него системе отсчета S') равна 
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Подставив в (5.26) значения (t = 20 нс и (t' = 25 нс, заданные в условии задачи, а также значение скорости света 
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Задача 5.2
(Преобразования Лоренца или их следствия)

Собственное время жизни некоторой нестабильной частицы 
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10 нс. Какой путь пролетит эта частица, двигаясь с постоянной скоростью, до распада в лабораторной системе отсчета, где ее время жизни 
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Решение

I. Выберем системы отсчета. Свяжем систему отсчета S' с движущейся частицей. Следовательно, система S' движется относительно лабораторной системы S со скоростью движения частицы V. Для решения задачи воспользуемся рис. 5.3 (см. п. 5.1. Теоретический материал). Определим события А и В как события, состоящие в рождении и распаде частицы соответственно. Пусть пространственно-временные координаты этих событий в системе отсчета S равны (
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. Собственное время жизни нестабильной частицы 
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 – время жизни в системе отсчета S', в которой эти два события происходят в одной и той же точке пространства:
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II. Искомый путь l, который пролетит частица до своего распада в лабораторной системе отсчета S определяется ее скоростью и временем жизни частицы в этой системе:
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Для нахождения скорости частицы (а, следовательно, и скорости движущейся системы отсчета S') воспользуемся следствием преобразований Лоренца – "замедлением времени". Поскольку в системе отсчета S' события А и В происходят в одной точке пространства, то, согласно (5.5), должно наблюдаться сокращение интервала времени в системе S' между рассматриваемыми событиями. Таким образом, собственное время жизни и время жизни в лабораторной системе отсчета связаны следующим соотношением:
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III. Используя (5.29), определим скорость системы отсчета S':
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Подставляя полученное выражение (5.30) для скорости в (5.28), определим искомый путь l, который пролетит частица до своего распада в лабораторной системе отсчета S:
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Подставив в (5.31) численные значения величин 
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, заданные в условии задачи, получаем:

l = 5,2 м. 

Задача 5.3
(Преобразования Лоренца или их следствия)

Система отсчета S' движется относительно системы S вдоль оси X с постоянной скоростью V = 0,9c. В каждой системе в точках с координатами –200 м, –100 м, 0 м, 100 м и 200 м находятся одинаковые синхронизованные часы. За начало отсчета времени в обеих системах отсчета взят такой момент, когда часы, неподвижные относительно системы S и имеющие координату x = 0 м, окажутся напротив часов, неподвижных относительно системы S' и имеющих координату x' = 0 м. Определить время, которое в этот момент будут показывать часы, а также их координаты "с точки зрения" наблюдателей, находящихся как в системе S, так и в системе S'. Изобразить расположение часов обеих систем и примерное положение стрелок этих часов в этот момент времени относительно различных систем отсчета.

Решение

I. Пусть событие Aj (j =1, 2, 3, 4, 5) заключается в том, что в момент времени 
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 по часам системы S фиксируется показания j-ых часов, расположенных в системе S' в точке с координатой 
[image: image115.wmf]j
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 (принимающей значения –200 м, –100 м, 0 м, 100 м и 200 м для разных часов) в системе S'. Событие Bk (k =1, 2, 3, 4, 5) – фиксация показания k-ых часов системы S, имеющих координату 
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           (–200 м, –100 м, 0 м, 100 м и 200 м) в системе S в момент времени 
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 по часам системы S'. Обратим внимание на то, что все события Aj происходят в один и тот же момент времени в системе S. И наоборот, все события Bj происходят в один и тот же момент времени в системе S'.
II. Пространственно-временные координаты событий Aj и Bk в системах S и S' связаны преобразованиями Лоренца (см. (5.3)), полученными с учетом 
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Здесь 
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 – показания часов системы S', 
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[image: image127.wmf]k

x

B

¢

 – координата часов системы S в системе S'.

Систему уравнений (5.32), (5.33) дополним выражением для Лоренц-фактора:
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III. Решая полученную систему уравнений (5.32) ( (5.34) относительно неизвестных пространственно-временных координат (
[image: image129.wmf]j

t

A

¢

, 
[image: image130.wmf]j

x

A

 и 
[image: image131.wmf]k

t

B

, 
[image: image132.wmf]k

x

B

¢
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Изобразим на рисунках расположение часов обеих систем и положение стрелок этих часов относительно различных систем отсчета с учетом того, что координаты 
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 часов в каждой из своих систем отсчета различны. 
На рис 5.5 расположение часов и положение их стрелок соответствуют случаю, когда наблюдатель находится в системе S, а на рис. 5.6 – когда наблюдатель находится в системе S'.
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Как видим, пространственные интервалы между соседними часами в обеих системах отсчета "с точки зрения" наблюдателей, находящихся в другой системе, уменьшается в ( раз (см. (5.35) и (5.36)). При этом показания часов линейно зависят от их пространственных координат в своих системах отсчета. Если часы расположены относительно начала отсчета своей системы координат в направлении скорости ее движения относительно другой системы отсчета, то они отстают от часов, расположенных в начале отсчета (см. рис. 5.5 и 5.6). И наоборот, часы расположенные относительно начала отсчета своей системы координат в направлении, противоположном скорости ее движения относительно другой системы отсчета, опережают часы, расположенные в начале отсчета (см. рис. 5.5 и 5.6). 
Оценим максимальное различие в показаниях часов, которое соответствует часам, расположенным на максимальном расстоянии друг от друга. В соответствии с условием задачи V = 0,9c, 
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Задача 5.4
(Преобразования Лоренца или их следствия)

Межзвездный корабль движется от Земли к звезде, находящейся от нее на расстоянии L = 3 световых года, со скоростью V = 5(106 м/с. Достигнув звезды, корабль возвращается обратно с той же по величине скоростью. На какое время (t часы на корабле отстанут от земных часов по возвращении корабля на Землю? При решении задачи пренебречь временем, затраченным на разгон и торможение ракеты.

Решение

I. Предположим, что система отсчета S, связанная с Землей и звездой, является инерциальной. Другую инерциальную систему отсчета S' свяжем с движущимся относительно Земли межзвездным кораблем. Пусть корабль, а значит и система S', движутся со скоростью V вдоль оси X системы S. Определим, как обычно, интересующие нас события:

А – межзвездный корабль начал двигаться со скоростью V к звезде;

В – корабль долетел до звезды;

С – межзвездный корабль возвратился обратно на Землю. 

II. Интервалы времени между событиями А и В и событиями В и С в системе отсчета S равны
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С точки зрения космонавта, находящегося в корабле, события А, В и события В, С происходят в одной точке пространства. Следовательно, для системы отсчета, связанной с кораблем, происходит сокращение интервала времени между событиями А, В и В, С, то есть наблюдается "замедлением времени". Тогда, согласно (5.6), в системе отсчета S':
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Время (t, на которое часы на корабле отстанут от земных часов по возвращении корабля на Землю, равно:
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III. Решая систему уравнений (5.39) – (5.41) относительно (t получаем:
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Поскольку по условию задачи 
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 и, следовательно, искомое время, на которое часы на корабле отстанут от земных часов равно

[image: image151.wmf]2

2

2

2

2

Δ

c

LV

c

V

V

L

t

=

×

»

 ( 0,05 года ( 18 сут.                           (5.43)

Задача 5.5
(Преобразования Лоренца или их следствия)

Стержень, движущийся со скоростью V = c/2 относительно системы S, имеет собственную длину l0 = 1 м. В системе отсчета S', связанной с движущимся стержнем, угол между стержнем и направлением его движения составляет (0 = 45( (рис. 5.7). Найти длину стержня l и угол его наклона ( в системе S.
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Рис. 5.7
Решение

I. Поскольку в соответствии с условием задачи, необходимо определить длину стержня в системе отсчета S, определим следующие два события – А и В. Эти события состоят в том, что одновременно измерены положения двух концов стержня в системе S. Пусть пространственно-временные координаты этих событий в системе отсчета S равны (
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. В системе отсчета S' события А и В происходят не одновременно, их пространственно-временные координаты равны соответственно (
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II. Собственная длина стержня (длина стержня в неподвижной относительно него системе отсчета S') равна:
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Интервалы 
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 связаны с собственной длиной стержня l0 и углом его наклона (0 в системе отсчета S' следующими соотношениями:
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Поскольку события A и B происходят одновременно в системе отсчета S, для определения длины стержня в системе отсчета S воспользуемся следствием преобразований Лоренца – "сокращением длины" (см. п. 5.1.3). Согласно (5.7):
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При этом в соответствии с преобразованиями Лоренца (5.4) сокращение интервала 
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Длина стержня l определяется его проекциями на оси системы отсчета S:
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Угол наклона стержня в системе S связан с интервалами 
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 следующим образом:


[image: image178.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

=

x

y

Δ

Δ

arctg

j

.                                                                      (5.48)

III. Подставив в формулу (5.47) соотношения (5.45) и (5.46), получим длину стержня в системе отсчета S:
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Воспользовавшись соотношениями (5.46) и (5.48) получим угол наклона стержня в той же системе отсчета:
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Подставив в (5.49) и (5.50) заданные в условии задачи значения 
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 и V, получим численные значения искомых величин:
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Задача 5.6
(Преобразования Лоренца или их следствия)

Космический корабль летит со скоростью V = 0,6с от одного неподвижного космического маяка к другому. В тот момент, когда он находится посередине между маяками, каждый из них испускает в направлении корабля световой импульс. Найти, какой промежуток времени пройдет на корабле между моментами регистрации этих импульсов. Расстояние между маяками свет проходит за время ( = 60 сут.

Решение

I. Свяжем систему отсчета S' с космическим кораблем, а систему отсчета S с неподвижными маяками (рис. 5.8). 
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Пусть события А и В состоят в том, что на корабле происходит последовательная регистрация двух испущенных маяками световых импульсов. В системе отсчета S сначала в момент времени t1 в точке с координатой x1 происходит регистрация импульса, испущенного маяком В. Регистрация импульса, испущенного маяком А, происходит в последующий момент времени t2 в точке с координатой x2. 
II. Для наблюдателя, находящегося в системе отсчета S, моменты времени регистрации сигналов определяются соотношениями:
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Тогда интервал времени между событиями А и В в системе отсчета S будет равен:
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Здесь L – расстояние между космическими маяками, причем в соответствии с условием задачи
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Воспользуемся следствием преобразований Лоренца – "замедлением времени". Поскольку в системе отсчета S' события А и В происходят в одной точке пространства, то, согласно (5.6), должно наблюдаться сокращение интервала времени между рассматриваемыми событиями в этой системе:
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III. Воспользовавшись соотношениями (5.54) – (5.56), определим искомый промежуток времени между моментами регистрации световых импульсов на корабле:
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Подставляя в (5.57) заданные в условии задачи значения скорости космического корабля V = 0,6с и времени, необходимого для прохождения света между маяками ( = 60 сут., получаем: 
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Задача 5.7
(Преобразования Лоренца или их следствия)

Корабль, летящий по направлению к Земле, испускает последовательно два коротких световых импульса с интервалом времени (1 = 1 мин. Отраженный от Земли первый импульс возвращается на корабль через время T = 1,5 месяца. При этом временной интервал между принятыми сигналами составляет (2 = 15 с. Промежутки времени (1, (2 и T отсчитываются по часам корабля. Найти скорость корабля и время TЗ, которое пройдет на Земле от момента регистрации земным наблюдателем первого светового импульса до прилета корабля.

Решение

I. Определим интересующие нас события:

А – испускание кораблем первого светового импульса;

В – испускание кораблем второго светового импульса;

А1 – отражение первого импульса от поверхности Земли;

В1 – отражение второго импульса от поверхности Земли;

А2 – регистрация первого импульса кораблем;

В2 – регистрация второго импульса кораблем;

С – прилет корабля на Землю.

На рис. 5.9 схематично (без соблюдения масштаба) изображена временная последовательность указанных событий в системах отчета, связанных с Землей (верхняя на рисунке ось времени t) и с кораблем (нижняя ось t'). 
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События, произошедшие на корабле, обозначены незакрашенными кружками, а события, произошедшие на Земле, – закрашенными кружками. На рисунке изображены также интервалы времени между событиями, заданные в условии задачи по часам корабля, – (1, (2 и T. В соответствии со следствием преобразований Лоренца – так называемым "замедлением времени" (см. Теоретический материал, формула (5.6)) – интервалы времени, соответствующие тем же парам событий, измеренные по земным часам, увеличиваются в ( раз (см. рис. 5.9). 
II. Поскольку по условию задачи задан интервал времени Т между событиями А и А2 в системе отсчета, связанной с кораблем, запишем интервал времени 
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 между теми же событиями в системе отсчета, связанной с Землей, как функцию скорости корабля:
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где LA – расстояние между Землей и кораблем в момент времени, когда произошло событие А в системе отсчета, связанной с Землей. С другой стороны, используя следствие преобразований Лоренца, "замедление времени", можно записать:
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Уравнение, аналогичное (5.58), запишем для интервала времени 
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 между событиями B и B2 в системе отсчета, связанной с Землей:
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где LB – расстояние между Землей и кораблем в момент времени, когда произошло событие B в системе отсчета, связанной с Землей. Как видно в верхней части рис. 5.9, интервал времени 
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 может быть выражен через заданные в задаче интервалы (1, (2 и T:
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Запишем пройденный кораблем путь с момента испускания первого светового импульса до момента испускания второго светового импульса (пространственный интервал между событиями A и B) в системе отсчета, связанной с Землей (за время 
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Искомый интервал времени между событиями A1 и C 
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III. Решая систему уравнений (5.58) – (5.63), находим скорость движения корабля V и время TЗ, которое пройдет на Земле от момента регистрации земным наблюдателем первого светового импульса до прилета корабля:
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Подставляя численные значения интервалов времени, заданных в условии задачи, получим:

[image: image204.wmf]c

V

6

,

0

=

, 
[image: image205.wmf]месяц

1

З

@

T

.
Задача 5.8
(Преобразования Лоренца или их следствия)
Два звездолета с выключенными двигателями движутся навстречу друг другу (см. рис. 5.10). На носу и на корме первого звездолета периодически, каждые (1 = 1 с, по часам этого звездолета одновременно зажигаются сигнальные огни. На втором звездолете каждые (2 = 0,5 с наблюдают две вспышки с интервалом времени (( = 1 мкс. Найти собственную длину l0 первого звездолета и скорость U относительного движения звездолетов. 
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Решение

I. Свяжем систему отсчета S с первым звездолетом, тогда второй звездолет, с которым свяжем систему отсчета S', будет двигаться относительно системы S со скоростью U (рис. 5.10). 
Определим интересующие нас события: 

А и В – две ближайшие по времени вспышки, происходящие на носу первого звездолета;

А1 и В1 – регистрация этих вспышек на втором звездолете;

C – вспышка на корме первого звездолета, которая произошла одновременно в системе отсчета S со вспышкой на носу этого звездолета (событие А); 

С1 – регистрация на втором звездолете вспышки, произошедшей на корме первого звездолета.

На рис. 5.11 схематично изображена временная последовательность указанных событий в системах отчета, связанных с первым (верхняя на рисунке ось времени t) и со вторым звездолетом (нижняя ось t'). 
События, произошедшие на первом звездолете, обозначены незакрашенными кружками, а события, произошедшие на втором звездолете, – закрашенными кружками. 
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На рис. 5.11 изображены также интервалы времени между событиями, заданные в условии задачи, – (1, (2 и ((. Эти интервалы времени относятся к событиям, происходящим в одной точке пространства, – A и B в системе S (интервал (1), A1 и B1 в системе S' (интервал (2), A1 и C1 в системе S' (интервал ((). В соответствии со следствием преобразований Лоренца – "замедлением времени" (см. Теоретический материал, формулу (5.6)) – эти интервалы времени, соответствующие тем же парам событий, измеренные по часам другой системы отсчета, увеличиваются в ( раз (см. рис. 5.11), где 
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II. Пусть в момент вспышки света на носу первого звездолета (событие A) второй звездолет находился на расстоянии LA в системе отсчета S. Тогда интервал времени (tA между событиями A и A1 в этой системе отсчета с учетом скорости сближения звездолетов равен: 

[image: image207.wmf]U

c

L

t

+

=

A

A

Δ

.                                                                          (5.66)
Вспышка света на корме первого звездолета (событие С), произошедшая одновременно с первой вспышкой на его носу (событие A) будет зарегистрирована на втором звездолете через время 
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 по часам первого звездолета:
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Интервал времени (tB между событиями B и B1 в системе отсчета S с учетом уменьшения расстояния между звездолетами за время (1 равен: 
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Как видно на рис. 5.11, рассматриваемые интервалы времени связаны между собой соотношениями:
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III. Решаем полученную систему уравнений (5.66) – (5.70) относительно искомых величин l0 и U: 
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Подставив в (5.71) и (5.72) заданные численные значения (1, (2 и ((, определим собственную длину первого звездолета l0 и скорость относительного движения звездолетов U:

l0 = 600 м, 
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Задача 5.9
(Инвариантность пространственно-временных интервалов)

В некоторой системе отсчета происходят два события со следующими пространственно-временными координатами: x1 = 0; t1 = 0 (событие А) и x2 = 5 м; t2 = 10(8 c (событие В). Определить: 

1) в какой системе отсчета эти события происходят на минимальном расстоянии друг от друга 
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, найти это расстояние и скорость движения системы отсчета V; 

2) в какой системе отсчета эти события происходят с минимальным временным интервалом 
[image: image217.wmf]min
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, найти этот интервал и скорость системы отсчета V; 

3) могут ли эти события находиться в причинно-следственной связи. 
Решение

I. В условии задачи заданы пространственно-временные координаты событий А и В в системе отсчета S. Определим величину квадрата пространственно-временного интервала (5.9) между этими событиями: 
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где 
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Так как 
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, то интервал между рассматриваемыми событиями – пространственно-подобный, и поэтому события А и В не могут быть связаны причинно-следственной связью (см. п. 5.1.4. Пространственно-временной интервал) 

II. Поскольку пространственно-временной интервал инвариантен (
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Очевидно, что 
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 в той же системе отсчета S'.

Для определения скорости системы отсчета S' можно воспользоваться одним из преобразований Лоренца (5.4):
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III. Используя (5.76) при 
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Подставив численные значения пространственно-временных координат событий в (5.75) и (5.77), получим значения искомых величин:
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Задача 5.10

(Преобразования скоростей)

Два стержня одинаковой собственной длиной l0 движутся в продольном направлении навстречу друг другу параллельно общей оси с одной и той же по величине скоростью V относительно лабораторной системы отсчета S (рис. 5.12). Чему равна длина каждого стержня в системе отсчета, связанной с другим стержнем.
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Решение

I. Свяжем систему отсчета S' с первым стержнем (см. рис. 5.12). Скорость этой системы отсчета относительно лабораторной системы S совпадает со скоростью первого стержня 
[image: image234.wmf]1

u

 и равна V. Скорость второго стержня относительно той же системы S равна 
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Определим длину второго стержня относительно системы отсчета S', связанной с первым стержнем. Для этого необходимо провести измерение координат концов второго стержня в системе S' одновременно. Пусть события А и В состоят в том в системе S' одновременно фиксируются положения двух концов второго стержня. 

II. В соответствии со следствием преобразований Лоренца – "сокращением длины" – в системе отсчета S', для которой события А и В происходят одновременно, наблюдается сокращение пространственного интервала – длины второго стержня:
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где 
[image: image237.wmf]2

u

¢

 – скорость второго стержня относительно системы отсчета S'. Определим эту скорость, используя формулу преобразования скоростей (5.21): 
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III. Подставив найденную скорость 
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 (5.79) в соотношение (5.78), получим: 
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Связав систему отсчета S' со вторым стержнем, аналогичным образом можно получить длину первого стержня в системе отсчета, связанной со вторым стержнем:
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Задача 5.11
(Преобразования скоростей)

Два неподвижных прожектора излучают узкие пучки света в противоположных направлениях относительно оси Y лабораторной системы отсчета (см. рис. 5.13). С какой скоростью U эти прожекторы должны двигаться в направлении, перпендикулярном оси Y, чтобы пучки света распространялись под углом ( = 90( друг к другу? 
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Решение

I. В соответствии с условием задачи направим ось Y лабораторной системы отсчета S вдоль пучка света, излучаемого одним из прожекторов (рис. 5.13), а ось X ( в направлении их движения. Свяжем систему отсчета S( с прожекторами, движущимися со скоростью U относительно лабораторной системы S, и направим ее оси X' и Y' вдоль осей X и Yсоответственно. 
II. Поскольку прожектора покоятся относительно системы S', то проекции скоростей распространения двух пучков света относительно этой системы в соответствии с условием задачи равны:
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Запишем формулы преобразования (сложения) скоростей (5.22) для определения проекций скоростей распространения пучков света относительно лабораторной системы отсчета S:
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Для того чтобы пучки света распространялись под углом 
[image: image249.wmf]°

=

90

a

 в лабораторной системе отсчета, необходимо выполнение следующих условий:
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III. Определим проекции скоростей распространения пучков относительно системы отсчета S (5.83) и (5.84) с учетом соотношений (5.82):
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Подставив полученные значения проекций скоростей в (5.85), определим, с какой скоростью U должны двигаться прожекторы в направлении, перпендикулярном лучам, для того, чтобы пучки света распространялись под углом 90( друг к другу: 
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Следовательно
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Задача 5.12

(Преобразования скоростей)

Стержень АВ ориентирован параллельно оси X' в системе отсчета S' и движется в этой системе со скоростью 
[image: image257.wmf]c

U

7

,

0

=

¢

, направленной противоположно оси Y' (см. рис. 5.14). Система S' в свою очередь движется со скоростью 
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 относительно лабораторной системы отсчета S в направлении ее оси Х, совпадающей по направлению с осью X'. Найти угол между стержнем и осью Х в системе S.
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Решение

I. Пусть интересующими нас событиями будут события C и D, состоящие в том, что в некоторый момент времени концы стержня совпали с осью X' в системе отсчета S'. Пространственно-временные координаты событий C и D в системе отсчета S равны (
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 EMBED Equation.3  [image: image264.wmf]2
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), а в системе отсчета S' – (
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) (см. рис. 5.15). 
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II. События C и D в системе отсчета S' происходят одновременно, то есть 
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В отличие от системы S' в системе S события C и D происходят не одновременно. В соответствии с преобразованиями Лоренца интервал времени 
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Δ

 между событиями C и D в системе S с учетом (5.89) равен:
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Поскольку 
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. Это означает, что в системе отсчета S концы стержня A и B пересекут некоторую произвольную прямую y = y0 в разные моменты времени, сначала А, потом через интервал времени 
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 – B (см. рис. 5.16). 
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Таким образом, в системе отсчета S стержень оказывается наклоненным к оси Х под углом (. В тот момент времени, когда конец А достиг прямой y = y0, конец В оказался выше этой прямой на расстоянии
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где 
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 – скорость, с которой стержень движется вдоль оси Y в системе S. При этом согласно (5.7), в системе отсчета S произойдет сокращение интервала 
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Угол поворота стержня в системе S определяется следующим образом:
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Проекция скорости стержня 
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U

 на ось Y лабораторной системы отсчета S в соответствии с одной из формул преобразования (сложения) скоростей (5.22) равна 
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В соответствии с условиями задачи 
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III. Искомый угол 
[image: image286.wmf]j

 между стержнем и осью Х в системе S находим, решая полученную систему уравнений (5.90) ( (5.95):
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Подставляя в (5.96) численные значения скоростей движения стержня и системы S', заданные в условии задачи, получаем: 
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Проанализируем зависимость угла 
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 (5.96) от скорости движения V системы отсчета S' при различных скоростях движения стержня U'. На рис. 5.17 изображены графики зависимости 
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Как видим, при заданной скорости движения системы отсчета S' в лабораторной системе отсчета S угол между движущимся стержнем и осью X имеет предельное значение 
[image: image295.wmf]пред

j

, определяемое графиком 1 на рис. 5.17. 
5.4. Задачи для самостоятельного решения
Задача 1

Найти собственную длину стержня, если в лабораторной системе отсчета его скорость V = c/2, длина l = 1 м и угол между ним и направлением движения ( = 45(.

Ответ: 
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Задача 2
Два стержня одинаковой собственной длиной l0 движутся навстречу друг другу параллельно общей горизонтальной оси. В системе отсчета, связанной с одним из стержней, промежуток времени между моментами совпадения левых и правых концов стержней оказался равным (t. Какова скорость одного стержня относительно другого?

Ответ: 
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Задача 3
Стержень, длина которого в системе отсчета S равна L, расположен в ней так, что составляет с осью X угол (. Система отсчета S' движется относительно системы S со скоростью V = c/2 в сторону, противоположную оси Y. Определить какой угол (' составляет стержень с осью X' системы отсчета S' и чему равна длина L' стержня в этой системе.

Ответ: 
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Задача 4
Космонавт спустя время 
[image: image300.wmf]0

t

 (по собственным часам) после старта получает радиограмму с сообщением о рождении внука. Тотчас же, для того, чтобы внук получил поздравление вовремя, он посылает ответную радиограмму, в которой поздравляет внука с совершеннолетием (возраст равен Т). Какова скорость космического корабля?

Ответ: 
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Задача 5
Система отсчета S' движется относительно лабораторной системы отсчета S со скоростью V = c/2 в сторону, противоположную оси X. В системе отсчета S частица движется со скоростью U = c/2 под углом ( к оси X. Найти модуль скорости частицы 
[image: image302.wmf]U
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 в системе отсчета S'. Определить, какой угол 
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 составляет скорость частицы с осью X' системы отсчета S'.

Ответ: 
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Задача 6
Два космических корабля летят вдоль одной прямой в одном направлении со скоростями 
[image: image306.wmf]1
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 > 
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V

. Со второго корабля вдогонку первому посылается два электромагнитных импульса с интервалом времени (1 относительно лабораторной системы отсчета. С каким интервалом времени (2 относительно той же системы отсчета они вернутся назад после отражения от первого корабля? 

Ответ: 
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Задача 7
Два события совершаются на расстоянии l = 6(105 км друг от друга с промежутком времени ( = 1 с относительно некоторой инерциальной системы отсчета. С какой скоростью V должен лететь космический корабль, чтобы в системе отсчета, связанной с кораблем, эти события стали одновременными?

Ответ: 
[image: image309.wmf]м/с

10

5

,

1

8

2

×

=

=

l

c

V

t

.
Задача 8
В системе отсчета S′, движущейся со скоростью 
[image: image310.wmf]2
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 вдоль оси X лабораторной системы отсчета S, движется тело небольших размеров со скоростью 
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 под углом (′ к оси X'. Найти угол (, который составляет скорость тела с осью X в системе S.

Ответ:  
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Задача 9
Две частицы с одинаковыми скоростями V движутся вдоль одной прямой и попадают в мишень с интервалом времени 
[image: image313.wmf]t

 в системе отсчета, связанной с мишенью. Найти расстояние l между летящими частицами в системе отсчета, связанной с частицами.

Ответ: 
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Задача 10

Космический корабль удаляется от Земли, двигаясь сначала со скоростью 
[image: image315.wmf]1

u

, потом со скоростью 
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. С точки зрения космонавта, находящегося на космическом корабле, время движения со скоростями 
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 и 
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 одинаково. Какое расстояние L пролетит корабль, если время движения корабля по Земным часам равно Т? (Пренебречь временем, затраченным на изменение скорости корабля.)
Ответ: 
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где 
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Задача 11

На легкую неподвижную частицу налетает тяжелая плита. Определить скорость V, приобретенную частицей после упругого столкновения с плитой, движущейся в направлении, перпендикулярном своей плоскости со скоростью 
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Ответ: 
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Рис. 5.1. Синхронизация часов, расположенных в разных точках инерциальной системы отсчета S

















Рис. 5.3. Взаимная ориентация осей координат движущихся относительно друг друга инерциальных систем отсчета и пространственно-временные координаты рассматриваемых событий 



















































































Рис. 5.2. Взаимная ориентация осей координат движущихся относительно друг друга инерциальных систем отсчета и пространственно-временные координаты события





























Рис. 5.17
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Рис. 5.13











Рис. 5.16
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Рис. 5.14
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Рис. 5.5
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Рис. 5.4. Взаимная ориентация осей координат движущихся относительно друг друга инерциальных систем отсчета и пространственно-временные координаты рассматриваемых событий 
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