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ЛЕКЦИЯ 6
Тема: Основы релятивистской механики

6.1. Механический принцип относительности

Рассмотрим две системы отсчета: инерциальную систему К (с координатами х, у, z), которую условно будем считать неподвижной, и систему К' (с координатами x', у', z'), движущуюся относительно К равномерно и прямолинейно со скоростью u (u=const). Отсчет времени начнем с момента, когда начала координат обеих систем совпадают. Пусть в произвольный момент времени t расположение этих систем друг относительно друга имеет вид, изображенный на рис. 5.1. 
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Скорость u направлена вдоль ОО', радиус-вектор, проведенный из О в О', r0=ut.
Найдем связь между координатами произ-вольной точки А в обеих системах. Из рис. 6.1 видно, что
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Уравнение (6.1) можно записать в проекциях на оси координат:
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     (6.2)
Уравнения (6.1) и (6.2) носят название преобразований координат Галилея.
В частном случае, когда система К' движется со скоростью v вдоль положительного направления оси х системы К (в начальный момент времени оси координат совпадают), преобразования координат Галилея имеют вид
             х = х' + vt,      у = у',      z = z'.
В классической механике предполагается, что ход времени не зависит от относительного движения систем отсчета, т. е. к преобразова-ниям координат Галилея (6.2) можно добавить еще одно уравнение:
                           t = t',                           (6.3)
Записанные соотношения справедливы лишь в случае классической механики (и((с), а при скоростях, сравнимых со скоростью света, преобразования Галилея заменяются более общими преобразованиями Лоренца (Х. Лоренц (1853—1928) — нидерландский физик-теоретик).
Продифференцировав выражение (6.1) по времени (с учетом (6.3)), получим уравнение
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которое представляет собой правило сложе-ния скоростей в классической механике. 

Ускорение в системе отсчета К
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Таким образом, ускорение точки А в системах отсчета К и К', движущихся друг относительно друга равномерно и прямолинейно, одинаково:
                               а = а'.                      (6.5)
Следовательно, если на точку А другие тела не действуют (а=0), то, согласно (6.5), и а'=0, т. е. система К' является инерциальной (точка движется относительно нее равномерно и прямолинейно или покоится).
6.2. Преобразования Лоренца
Анализ явлений в инерциальных системах отсчета, проведенный А. Эйнштейном пока-зал, что классические преобразования Галилея несовместимы с ними, поэтому они должны быть заменены преобразованиями, удовлет-воряющими постулатам теории относитель-ности.

Для иллюстрации этого вывода рас-смотрим две инерциальные системы отсчета: К (с координатами х, у, z) и К' (с коор-динатами х', у', z'), движущуюся относительно К (вдоль оси х) со скоростью v=const (рис. 5.2). 
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Пусть в начальный момент времени t=t'=0, когда начала координат О и О' совпадают, излучается световой импульс. Соглас-но второму постулату Эйнштейна, скорость света в обеих системах одна и та же и равна с. Поэтому за время t в системе К сигнал дойдет до некоторой точки А (рис. 6.2), пройдя расстояние

                         х = ct.                           (6.6)

В системе К' координата светового импульса в момент достижения точки А будет равна
                         х' = ct',                           (6.7)

где t' — время прохождения светового импульса от начала координат до точки А в системе К'. Вычитая (6.6) из (6.7), получаем

                     х' - х = c(t' - t).
Так как х'( х (система К' перемещается по отношению к системе К), то

                                 t'( t,
т.е. отсчет времени в системах К и К' различен - отсчет времени имеет относительный характер (в классической физике считается, что время во всех инерциальных системах отсчета течет одинаково, т. е. t=t').
Эйнштейн показал, что в теории относи-тельности классические преобразования Гали-лея, описывающие переход от одной инерци-альной системы отсчета к другой, имеющие вид:
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заменяются преобразованиями Лоренца, удов-летворяющими постулатам Эйнштейна (фор-мулы представлены для случая, когда К' движется относительно К со скоростью v вдоль оси x).
Преобразования Лоренца имеют вид
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    (6.8)

где                        
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Из сравнения приведенных уравнений вытекает, что они симметричны и отличаются лишь знаком при v. Это очевидно, так как если скорость движения системы К' относительно системы К равна v, то скорость движения К относительно К' равна  - v.
Из преобразований Лоренца вытекает также, что при малых скоростях (по сравне-нию со скоростью света с), т.е. когда (((1, они переходят в классические преобразования Галилея (в этом заключается суть принципа соответствия), которые являются, следова-тельно, предельным случаем преобразований Лоренца. При v>c выражения (6.8) для х, t, х', t' теряют физический смысл (становятся мнимыми). Это находится, в свою очередь, в соответствии с тем, что движение со скоростью, большей скорости распрост-ранения света в вакууме, невозможно.

Из преобразований Лоренца следует очень важный вывод о том, что как расстояние, так и промежуток времени между двумя событиями меняются при переходе от одной инерциальной системы отсчета к другой, в то время как в рамках преобразований Галилея эти величины считались абсолютными, не изменяющимися при переходе от системы к системе. Кроме того, как пространственные, так и временные преобразования (см. (5.8)) не являются независимыми, поскольку в закон преобразования координат входит время, а в закон преобразования времени — простран-ственные координаты, т.е. устанавливается взаимосвязь пространства и времени. Таким образом, теория Эйнштейна оперирует не с трехмерным пространством, к которому присоединяется понятие времени, а рассмат-ривает неразрывно связанные пространст-венные и временные координаты, образующие четырехмерное пространство-время.

6.3. Основной закон релятивистской 

       динамики материальной точки
Из принципа относительности Эйнштейна, следует условие инвариантности уравнений физических законов относительно преобразо-ваний Лоренца. 

Основной закон динамики Ньютона имеет вид
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Он также оказывается инвариантным по отношению к преобразованиям Лоренца, если в нем справа стоит производная по времени от релятивистского импульса. 

Основной закон релятивистской динамики материальной точки имеет вид
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или                   
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где                     
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- релятивистский импульс материальной точки.

Отметим, что уравнение (5.11) внешне совпадает с основным уравнением ньютоновской механики (второй закон Ньютона). Однако физический смысл его другой: справа стоит производная по времени от релятивистского импульса, определяемого формулой (5.12). 
Таким образом, уравнение (6.10) инвариантно по отношению к преобразова-ниям Лоренца и, следовательно, удовлетво-ряет принципу относительности Эйнштейна. Следует учитывать, что ни импульс, ни сила не являются инвариантными величинами. Более того, в общем случае ускорение не совпадает по направлению с силой.
Анализ формул (6.12 
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) показывает, что при скоростях v((c уравнение (6.10) переходит в основной закон классической механики. Таким образом, классическая механика — это механика макротел, движущихся с малыми скоростями (по сравнению со скоростью света в вакууме).
6.4. Энергия в релятивистской механики
Найдем кинетическую энергию реляти-вистской частицы. Элементарная работа силы 
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Здесь учли основной закон релятивистской динамики (6.11). Тогда
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Приращение кинетической энергии материальной точки на элементарном перемещении равно работе силы на этом перемещении: 
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Интегрируя это выражение, получим


[image: image22.wmf]
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Поскольку кинетическая энергия при v=0 должна обращаться в нуль, то постоянная интегрирования C=-mc2. Следовательно, кинетическая энергия релятивистской частицы
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Выражение (6.13) при скоростях v((c переходит в классическое:
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(разлагая в ряд 
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 при v((c, правомерно пренебречь членами второго порядка малости).
Полная энергия  свободной частицы, т.е. частицы, на которую не действуют силы, будет равна
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Отметим, что в полную энергию Е не входит потенциальная энергия тела во внешнем силовом поле. Полная энергия частицы в разных системах отсчета различна.

В случае покоящейся частицы (v=0) из формулы (6.15) найдем, что
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Величина, определяемая этим выражением называется энергией покоя. В классической механике энергия покоя E0 не учитывается. Считается, что при v=0 энергия покоящегося тела равна нулю.
Выводы СТО (специальной теории относительности) потребовали пересмотра многих установившихся и ставших привыч-ными представлений. Так длина тел и длительность событий не являются абсо-лютными величинами, а носят относительный характер; масса и энергия покоя оказались связанными друг с другом, хотя они и являются качественно различными свойства-ми материи.

Основной вывод теории относительности сводится к тому, что пространство и время органически взаимосвязаны и образуют единую форму существования материи — (пространство-время(. Только поэтому про-странственно-временной интервал между двумя событиями является абсолютным, в то время как пространственные и временные промежутки между этими событиями относительны. Следовательно, вытекающие из 

преобразований Лоренца следствия являются выражением объективно существующих пространственно-временных соотношений движущейся материи.
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Рис.6.1
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