第五章 狭义相对论基础

§5.1伽利略相对性原理 经典力学的时空观

一.伽利略（牛顿力学）相对性原理

对力学规律而言，所有的惯性系都是等价的或在一个惯性系中，所作的任何理学实验都不能够确定这一惯性系本身是静止状态，还是匀速直线运动。

 力学中不存在绝对静止的概念，不存在一个绝对静止优越的惯性系。

二.伽利略坐标变换式 经典力学时空观
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作为记时的起点

  同一事件：
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按经典观念：
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所谓绝对时空：

1、时间：时间间隔的绝对性与同时的绝对性，即
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。时间是与参照系无关的不变量。

2、空间：若有一把尺子，两端坐标分别为
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有
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，即：长度（空间间隔）是与参照系无关的不变量或长度（空间间隔）的绝对性。

    
[image: image19.wmf]a

a

r

r

=

¢

即
[image: image20.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

¢

=

¢

=

¢

z

z

y

y

x

x

a

a

a

a

a

a


且认为
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因此：在
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由牛顿的绝对时空以及“绝对质量”的概念，得到牛顿相对性原理。

  总结：牛顿定律在所有惯性系都具有相同的表述形式，即牛顿定律在伽利略变换下是协变的，牛顿力学符合力学相对性原理。

§5.2狭义相对论基本原理与光速不变

一.引子：相对论主要是关于时空的理论

  局限于惯性参考系的理论称为狭义相对论，推广到一般参考系和包括引力场在内的理论称为广义相对论。

  牛顿力学的困难：

例子： eq \o\ac(○,1)打排球，发点球
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 eq \o\ac(○,2)超新星爆发过程中光线传播引起的疑问，如“蟹状星云”有较为祥实的记载。“客星”最初出现于公元1054年，历时23天，往后慢慢暗下来，直到1056年才隐没。       

按牛顿观点：
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光年

会持续25年，能看到超新星开始爆发时发出的强光，其实不然
 eq \o\ac(○,3)电动力学的例子

  物理规律需要用一定参考系来表述

麦克斯韦方程组
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波动方程
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真空中光速c
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以太参考系
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寻找以太参考系
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寻找到？

  爱因斯坦提出：所面临的困难处境：

1．存在力学相对性原理，但不适于电动力学，对电动力学存在一个优越的惯性系――以太参考系。

2．存在一个既适用于力学，又适用于电动力学的相对性原理。但麦克斯韦给出的电动力学规律――麦克斯韦方程组但不正确。

3．存在一个既适用于力学，又适用于电动力学的相对性原理，但牛顿给出的力学不正确。

爱因斯坦认为：这种不对称不像是自然现象本身所固有的问题，大概发生在我们所习惯的旧概念和理论上。

他发现：只要把作为经典物理学基础的空间和时间观念加以改变，这种“不对称”就可以消除。

他猜想：绝对静止这一概念，不仅在力学中，而且在电动力学中也不符合现象的特性。

二.狭义相对论基本原理（将猜想提升为假设）

1．狭义相对论的相对性原理（力学相对性原理的推广）

   对一切物理规律而言，所有惯性系都是等价的

2．光速不变原理
   真空中的光速向对于任何惯性系沿任一方向恒为c，且与光源运动无关。

§5.3狭义相对论的时空观
一.引子：同时性的相对性与时间延缓

1．两时钟（异地）的校准问题

2．同时的相对性

在
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反之，在
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     而在
[image: image43.wmf]K

系中：
[image: image44.wmf]A

¢

的光先到达
[image: image45.wmf]M

，
[image: image46.wmf]B

¢
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以上情况，当参考系朝负方向运动，一切都反过来。在一惯性系中异地对准的时钟，在另一个惯性系上观察会变的不准了，这就是同时的相对性的意义。

3．时间的膨胀（时钟的延缓）

 eq \o\ac(○,1)垂直于相对运动方向的长度测量与运动无关

   可用火车过山洞的例子定性加以说明。

 eq \o\ac(○,2)
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静止钟所显示的时间间隔
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注意：
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是一个钟的时间差，
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重合收到光信号，又由光速不变原理，如图，以上结果是显然的，除非光速为
[image: image61.wmf]¥

。

二.长度的相对性（运动长度的收缩）与长度收缩

1．长度的相对性 
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  火车与站台的例子
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：对站台：
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静止，长度为
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重合同时发生，则
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即为火车的长度
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：对火车：设
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   故
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尖锐的例子，列车过隧道

  地面上看，列车与隧道一样长，可避免雷击

  火车上看，列车长，隧道短，但
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称为物体的固有长度。

同一物体长度，在不同的参考系内测量，会得到不同的结果。这就是长度相对性的意义。

2．垂直于运动方向尺子不收缩
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图为
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3．洛伦兹收缩


[image: image80.png]B A K,
D O—a K’
——u5— .
X K
B’ Al 3
D o K

K.

At
Brmsnt,
AmEg
Brssont,
At
AmEENL,





[image: image81.wmf])

t

t

(

u

l

:

K

1

2

-

=

  
[image: image82.wmf]1

2

t

t

-

是一个钟的读数，是固有时


[image: image83.wmf])

t

t

(

u

l

:

K

1

2

¢

-

¢

=

¢

¢

 

 
[image: image84.wmf]2

2

1

2

1

2

c

/

u

1

t

t

)

t

t

(

-

-

=

¢

-

¢

Q

   
[image: image85.wmf]2

2

c

/

u

1

l

l

-

¢

=

\



[image: image86.wmf]l
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是静止长度，又称固有长度，固有长度最长，
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中测得的火车的运动长度

补例1：固有长度为5m的飞船以u＝9000m/s相对地面匀速飞行时，在地面上测得飞船的长度为多少？

解：
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相对论效应不明显

补例2：试从
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介子在其中静止的参考系来考虑
[image: image91.wmf]p

介子的平均寿命

解：u=0.99c 实验室中测得飞行的距离l=52m为固有长度。而在
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而实验室飞过这段距离所用的时间为
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即为静止的
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介子的平均寿命。

补例3：
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子
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以地面系：
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补例4：用洛伦兹变换验证长度的收缩公式
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系中静止的棒  
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系中必须同时测即
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§5.4洛伦兹变换
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 eq \o\ac(○,1)
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 eq \o\ac(○,2)消去
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补例：求证： eq \o\ac(○,1)若
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            eq \o\ac(○,3)若
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讨论：[image: image130.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image131.wmf]c
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         即
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 eq \o\ac(○,2)

 eq \o\ac(○,3)得
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很明显：符合光速不变原理的要求，也说明了，已具有
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的一些性质，体现了c是物质运动的最大速度，也是一切相互作用物体的极限速度。
§5.5相对论速度变换
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补例：设有两根相互平行的尺子，在各自静止的参考系中得长度均为l。它们以相同得速率u向对于某一参考系运动，但运动方向相反，且平行尺子。求沿在一根尺上测量另一根尺子的长度
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误解：
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主要错误是
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是有条件的，必须在
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上同时发生两条件。

关于相对性与绝对性：时空量度的相对性、因果联系的绝对性。

§5.6 狭义相对论动力学基础

一. 相对论力学的基本方程
动量
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牛顿第二定律：
[image: image153.wmf]dt

)

v

m

(

d

dt

P

d

F

r

r

r

=

=

 （若认为m不变，则该式对L－T非协变）

若定义：
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  eq \o\ac(○,1)可以证明，上式对L－T是协变的，满足相对论协变性要求；

  eq \o\ac(○,2)当v<<c时，上式就过渡到经典的力学，其中
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称为粒子的运动质量

二. 质能关系、质量亏损与结合能

1．讨论静止质量为
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   力所作的功仍然定义为与粒子最后的动能相等

即
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其中
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两边取微分得
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即为相对论的动能公式

讨论：
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注：1、静止能量
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   2、质能关系反映了作为惯性量度的质量与作为运动量度的能量之间的关系，几个粒子相互作用，最一般的能量守恒：
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 EMBED Equation.3  [image: image176.wmf]=
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  历史上能量守恒质量守恒是分别发现的两条相互独立的自然规律，在相对论中二者完全统一起来了。

  必须强调的是，历史上的质量守恒只涉及粒子的静止质量，只是相对论质量守恒在粒子能量变化很小时的近似。
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  总之，
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确切地表明了质量与能量地不可分性，质量与能量之间关系反映了封闭体系中的质量守恒原理。

  另外，在相对论中，能量守恒、动量守恒仍然是自然界最基本的普遍定律。

2、讨论一组粒子组成的复合物体（如原子核或宏观物体）

  质能关系式仍然成立

  设物体的总质量为
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则
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（也可称为质能关系）
补例：某种热核反应
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求这一热核反应释放的能量是多少？

解：质量亏损
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而核反应“释放效率”只为
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2、动量、能量的关系

  经典力学中
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讨论：
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相对论中，可以存在静止质量为零的物体（粒子）。且该粒子具有两个重要的性质： eq \o\ac(○,1)它们的运动速度等于真空中的光速c；

 eq \o\ac(○,2)它们的动量和能量满足
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