智浪教育—普惠英才文库

相对论初步知识
相对论是本世纪物理学的最伟大的成就之一，它标志着物理学的重大发展，使一些物理学的基本概念发生了深刻的变革。狭义相对论提出了新的时空观，建立了高速运动物体的力学规律，揭露了质量和能量的内在联系，构成了近代物理学的两大支柱之一。
§2.  1   狭义相对论基本原理
2、1、1、伽利略相对性原理
1632年，伽利略发表了《关于两种世界体系的对话》一书，作出了如下概述：
相对任何惯性系，力学规律都具有相同的形式，换言之，在描述力学的规律上，一切惯性系都是等价的。这一原理称为伽利略相对性原理，或经典力学的相对性系原理。其中“惯性系”是指凡是牛顿运动定律成立的参照系。
2、1、2、狭义相对论的基本原理
19世纪中叶，麦克斯韦在总结前人研究电磁现象的基础上，建立了完整的电磁理论，又称麦克斯韦电磁场方程组。麦克斯韦电磁理论不但能够解释当时已知的电磁现象，而且预言了电磁波的存在，确认光是波长较短的电磁波，电磁波在真空中的传播速度为一常数，[image: image411.png]


，并很快为实验所证实。
从麦氏方程组中解出的光在真空中的传播速度与光源的速度无关。如果光波也和声波一样，是靠一种媒质（以太）传播的，那么光速相对于绝对静止的以太就应该是不变的。科学家们为了寻找以太做了大量的实验，其中以美国物理学家迈克耳孙和莫雷实验最为著名。这个实验不但没能证明以太的存在，相反却宣判了以太的死刑，证明光速相对于地球是各向同性的。但是这却与经典的运动学理论相矛盾。
爱因斯坦分析了物理学的发展，特别是电磁理论，摆脱了绝对时空观的束缚，科学地提出了两条假设，作为狭义相对论的两条基本原理：
1、狭义相对论的相对性原理
在所有的惯性系中，物理定律都具有相同的表达形式。
这条原理是力学相对性原理的推广，它不仅适用于力学定律，乃至适合电磁学，光学等所有物理定律。狭义相对论的相对性原理表明物理学定律与惯性参照系的选择无关，或者说一切惯性系都是等价的，人们不论在哪个惯性系中做实验，都不能确定该惯性系是静止的，还是在作匀速直线运动。
2、光速不变原理


在所有的惯性系中，测得真空中的光速都等于c，与光源的运动无关。
迈克耳孙—莫雷实验是光速不变原理的有力的实验证明。
事件  任何一个现象称为一个事件。物质运动可以看做一连串事件的发展过程，事件可以有各种具体内容，如开始讲演、火车到站、粒子衰变等，但它总是在一定的地点于一定时刻发生，因此我们用四个坐标（x，y，z，t）代表一个事件。
间隔  设两事件（[image: image2.wmf]1
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间隔不变性  设两事件在某一参考系中的时空坐标为（[image: image5.wmf]1

1

1

1

,

,

,

t

z

y

x

）与（[image: image6.wmf]2

2

2

2

,

,

,

t

z

y

x

），其间隔为
[image: image7.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

2

1

2

2

1

2

2

1

2

2

1

2

2

2

z

z

y

y

x

x

t

t

c

s

-

-

-

-

-

-

-

=


在另一参考系中观察这两事件的时空坐标为（[image: image8.wmf]'
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由光速不变性可得
[image: image11.wmf]'

2

2

s

s

=




这种关系称为间隔不变性。它表示两事件的间隔不因参考系变换而改变。它是相对论时空观的一个基本关系。
2、1、3、相对论的实验基础
斐索实验  上世纪人们用“以太”理论来解释电磁现象，认为电磁场是一种充满整个空间的特殊介质——“以太”的运动状态。麦克斯韦方程在相对以太静止的参考系中才精确成立，于是人们提出地球或其他运动物体是否带着以太运动？斐索实验（1851年）就是测定运动媒质的光速实验。其实验装置如图2—1所示；光由光源L射出后，经半透镜P分为两束，一束透过P到镜[image: image12.wmf]1
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，然后反射到[image: image13.wmf]2
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，再经镜[image: image14.wmf]3
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到P，其中一部分透过P到目镜T。另一束由P反射后，经镜[image: image15.wmf]3
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、[image: image16.wmf]2
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和[image: image17.wmf]1
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再回到P时，一部分被反射，亦到目镜T。光线传播途中置有水管，整个装置是固定于地球上的，当管中水不流动时，两光束经历的时间相等，因而到达目镜中无位相差。当水管中的水流动时，两[image: image1.wmf]秒
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束光中一束顺水流传播，一束逆水流传播。设水管的长度皆为l，水的流速为v，折射率为n，光在水中的速度为[image: image18.wmf]n
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。设水完全带动以太，则光顺水的传播速度为[image: image19.wmf]v
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，逆水为[image: image20.wmf]v
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；若水完全不带动以太，光对装置的速度顺逆水均为[image: image21.wmf]n

c

；若部分被带动，令带动系数（曳引系数）为k，则顺水为[image: image22.wmf]kv
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，k 多少由实验测定，这时两束光到达目镜T的时差为
                       [image: image24.wmf]2
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斐索测量干涉现象的变化，测得[image: image25.wmf]n
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，所以光在介质参考系中的传播速度为
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式中θ是光线传播方向与介质运动方向间的夹角。
现在我们知道，匀速运动介质中的光速可由相对论的速度合成公式求得，设介质（水）相对实验室沿X轴方向以速度v运动，选[image: image27.wmf]'
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系固定在介质上，在[image: image28.wmf]'
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上观察，介质中的光速各方向都是[image: image29.wmf]n
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，所以光相对实验室的速度u为
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由此可知，由相对论的观点，根本不需要“以太”的假说，更谈不到曳引系数了。
迈克尔孙—莫来实验  

迈克尔孙—莫来于1887年利用灵敏的干涉仪，企图用光学方法测定地球的绝对运动。实验时先使干涉仪的一臂与地球的运动方向平行，另一臂与地球的运动方向垂直。按照经典的理论，在运动的系统中，光速应该各向不等，因而可看到干涉条纹。再使整个仪器转过900，就应该发现条纹的移到，由条纹移动的总数，就可算出地球运动的速度v。迈克尔孙—莫来实验的装置如图2-1-2所示，使一束由光源S射来的平行光，到达对光线倾斜450角的半镀银镜面M上，被分成两束互相垂直的相干光。其中透射部分沿[image: image34.wmf]2
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方向前进，被镜[image: image35.wmf]2
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反射回来，到M上，再部分地反射后沿MT进行；反射部分沿[image: image36.wmf]1
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方行进行，被镜反射回来后再到达M上，光线部分透过，也沿MT进行。这两束光在MT方向上互相干涉。而在T处观察或摄影，由于[image: image37.wmf]2
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臂沿着地球运动方向，臂[image: image38.wmf]1
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垂直于地球运动方向，若[image: image39.wmf]2
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= [image: image40.wmf]1
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=[image: image41.wmf]l

，地球的运动速度为v，则两束光回到M点的时间差为
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当仪器绕竖直轴旋转900角，使[image: image43.wmf]1
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变为沿地球运动方向，[image: image44.wmf]2
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垂直于地球运动方向，则两束光到达M的时差为
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我们知道，当时间差的改变量是光波的一个周期[image: image46.wmf]1

T

时，就引起一条干涉条纹的移动，所以，当仪器转动900后，在望远镜T处看到的干涉条纹移动的总数为
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则△N≈0.4，这相当于在仪器旋转前为明条纹，旋转以后几乎变为暗条纹。但是他们在实验中测得△N≈[image: image50.wmf]100

1

，而且无论是在白天、夜晚以及一年中的所有季节进行实验，始终得到否定的结果，就是说光学的方法亦测不出所在参考系（地球）的运动状态。
§2、2   伽利略变换
2、2、1
伽利略变换
（1） 如图2-2-1所示，有两个惯性
系S和[image: image51.wmf]'

S

， 它们对应的坐标轴相互平行，且
当t=[image: image52.wmf]'

t

=0时，两系的坐标原点[image: image53.wmf]'

O

与O重合。
设[image: image54.wmf]'

S

系相对于S系沿x轴正方向以速度[image: image55.wmf]u

运动。                 

同一质点P在某一时刻在S系中的时空坐标为(x,y,z,t)，在S`系中的时空坐标为 （x’,y’,z’,t’）
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式（1）称为伽利略时空坐标变换公式。
（２）将式（1）中的空间坐标分别对时间求一次导数得：
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式（2）称为伽利略速度变换公式。
（3）将式（2）再对时间求一次导数得
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式（3）表明在伽利略变换下加速度保持不变。式（3）称为伽利略加速度变换公式。
2、2、2   经典力学的时空观
（1）    t=[image: image69.wmf]t

¢

，或Δt=Δ[image: image70.wmf]t
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（2）   Δ[image: image71.wmf]r
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式（4）表明：在伽利略变换下，任何事件所经历的时间有绝对不变的量值，而与参照系的选择（或观测者的相对运动）无关。式（5）表明：在伽利略变换下，空间任何两点间的距离也有绝对不变的量值，而与参照系的选择测得的同一事件的时间间隔和空间任意两点间的距离都是绝对的不变量。这就是经典力学的时空观或者称之为绝对时空观。用牛顿本人的话来说：“绝对的真实的数学时间，就其本质而言，是永远均匀地流逝着，与任何外界事物无关。”“绝对空间就其本质而应是与任何外界事物无关的，它从不运动，并且永远不变。”按照这种观点，时间和空间是彼此独立、互不相关，并且独立于物质和运动之外的某种东西。
2、2、3、力学规律在伽利略变换下的不变性
（1）伽利略变换下的牛顿第二定律
在s 系中，[image: image77.wmf]a
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（2）伽利略变换下的质点动量定理
        在s系中，        [image: image80.wmf]ò
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（3）伽利略变换下的质点动能定理
在s系中，[image: image82.wmf]v
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在s`系中，[image: image83.wmf]v
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（4）伽利略变换下的功的公式
在s系中，[image: image84.wmf]ò
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若[image: image86.wmf]F
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（5）伽利略变换下的动量守恒定律
     在s系中，若[image: image88.wmf]）
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对两个而点组成的封闭系统的一维动量传递问题则有
[image: image89.wmf]2

2

1

1

20

2

10

1

v

m

v

m

v

m

v

m

+

=

+


在s`系中，若[image: image90.wmf]，则

外

外

0

=

=

¢

å

å

F

F

v

v


                [image: image91.wmf]）

恒量（

c

v

m

n

i

i

i

¢

=

¢

å

=

1

r

                     （11）
      [image: image92.wmf]å
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（6）伽利略变换下的机械能守恒定律
在s系中，[image: image93.wmf]2
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综上所述，力学规律在伽利略变换下具有不变性。即力学规律在不同的惯性参照系中具有相同的形式，是规律的形式相同，而不是每一个物理量的数值在不同惯性系中都相同。
 

§2、3  洛仑兹变换
2．3．1、洛仑兹变换
如图18-1-1所示的两个惯性系：S系和S′系。设同一事件的两组时空坐标分别为（X,Y,Z,t） 和([image: image95.wmf])
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式（13）称为洛仑兹坐标变换公式，式中[image: image99]=1/[image: image100.wmf]2

2

1

c

u

-

。请注意[image: image101.wmf]t

¢

是X 和t 的函数，t是[image: image102.wmf]X
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2．3．2、   洛仑兹速度变换公式
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式（14）中[image: image106]=1/[image: image107.wmf]2
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§2、4、相对论时空理论
2．4．1、  运动时钟延缓 亦称爱因斯坦延缓。我们考虑晶体振动这样一个物理过程。设晶体在 [image: image109.wmf]S
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系中静止，在静止系中测得晶体的振动周期为[image: image110.wmf]0
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，若[image: image111.wmf]S
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系匀速v 相对S 系沿x轴运动，若晶体相邻两次达到振幅极大值的事件在S系中的坐标为（x[image: image112.wmf]1

,t[image: image113.wmf]1
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[image: image127.wmf]
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这表示在[image: image134.wmf]S
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系中同地发生的两事件的时间间隔，由S系观察是延长了。
将同地发生的两事件换为事件发生处钟的读数，就得到两个惯性系中时钟快慢的比较。当[image: image135.wmf]S
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系中的一个钟通过S系的两个钟（S系认为已校准的两个钟）时，S系的钟所记时间间隔比[image: image136.wmf]S
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系所记的大，即每一个惯性系都测得对它运动着的时钟变慢了。所有发生在运动物体上的物理过程都具有这种延缓，因此它是时空的一种基本属性，与过程的具体性质无关。这种延缓又称为时间膨胀或爱因斯坦延缓。
2．4．2、  运动尺度缩短   设一棍静止在[image: image137.wmf]S
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系中，沿 [image: image138.wmf]x
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轴放置，且[image: image139.wmf]S
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，前端的坐标为[image: image142.wmf]2
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，棍对他没有运动，因此他测得棍长为[image: image143.wmf]0
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。S系的观察者观察到在同一时刻t，棍后端的坐标为[image: image146.wmf]1
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，前端的坐标为[image: image147.wmf]2
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，则他测得棍长为[image: image148.wmf]l
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，根据洛仑兹变换
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两式相减，得
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[image: image156.wmf]2
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这表示物体沿其长度方向运动时，其长度缩短为静止时的[image: image157.wmf]2

2

1

c

v

-

倍。这种现象称为洛仑兹收缩。缩短是相对的，每一惯性系都测得对它运动着的物体沿运动方向的长度要缩短。
运动物体沿运动方向的长度缩短是时空的一种基本属性，不但物体的长度缩短，物体间的距离也要缩短，所以这种收缩不是物体内部结构的改变。
2．4．3、   相互作用的最大传播速度和因果律    由同时的相对性可知，事件的先后次序与它们的空间位置和两惯性系间的运动状态有关。在经典的时空理论中，时间的次序是绝对的。在相对论时空观中，是否事件的先后次序没有客观意义呢？显然不是的，如果两事件有因果关系（如农样生产中，先播种后收获，人的先生后死），则它们的先后次序应当是绝对的，不容颠倒，这是事件先后这个概念所必须反映的客观内容。相对论在什么条件下才与这个条件一致呢？
设两事件的时空坐标在S系中为([image: image158.wmf]1
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如果两事件有因果关系，而且[image: image164.wmf]2
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正是事件进展的速度，因此因果事件先后次序的绝对性对相对论的要求是：所有物体的运动速度、讯号传输的速度是光速c。 

同时的相对性 在惯性系S中异地同时发生两个事件：事件1（[image: image173.wmf]1
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只要[image: image181.wmf]1
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。就是说在S系中同时发生的两事件，在[image: image183.wmf]S
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系看却不同时，即在某惯性系内不同地点同时发生的两事件，对具有相对运动的另一惯性系内的观察者说来，他所测得的两个事件发生的时刻是不同的，同时是相对的。
§2、5、相对论动力学基础
2．5．1、 相对论质量
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式（18-18）中[image: image185.wmf]0
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为物体的静止质量，v为物体的运到速度，c为真空中的光速。此式告诉我们在狭义相对论中物体的质量不再是一个恒量，而是一个随速度变化的物理量。当[image: image186.wmf]c
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时，[image: image187.wmf]¥
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，而当[image: image188.wmf]c
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时，[image: image189.wmf]0
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。因此一个有限大小的力作用于静止质量无论如何小的物体上，其速度不可能趋近于无限大，物体的极限速度为c。
2．5．2、相对论能量
（1）物体的总能量        [image: image190.wmf]2
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式（18-19）表明：一定的质量必定联系着一定的能量，反之一定的能量必定联系着一定的质量。这个方程就叫做爱因斯坦质能（联系）方程。既然物体的质量与能量有一定的对应关系，所以在相对论力学中质量守恒与能量守恒等价。
（2）物体的静能          [image: image191.wmf]2
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（3）物体的相对论动能   [image: image192.wmf]2
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（4）质能变化方程：    [image: image193.wmf]2
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上式告诉我们当物体的质量发生[image: image194.wmf]m
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的变化时，必同时伴随着能量的变化[image: image195.wmf]2
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2．5．3、相对论动量
[image: image196.wmf]v
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2．5．4、相对论能量、动量的关系
（1）                 [image: image197.wmf]0
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若以 [image: image198.wmf]pc

、[image: image199.wmf]0
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表示一直角三角形的两条直角边，则E必构成此直角三角形的斜边。
（2）            [image: image200.wmf]2
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2．5．5、相对论的动力学的基本方程
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2．5．6、相对论的速度叠加
由于时间和空间的相对性，对于物体的速度，在某一惯性系[image: image202.wmf]S

¢

内观测，要用[image: image203.wmf]S
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系的时间和空间坐标表示；在另一惯性系S内观测，要用S系的时间和空间坐标表示。这样，速度叠加公式就不再是绝对时空的速度叠加公式了。假如[image: image204.wmf]S

¢

和S两系的坐标轴相平行，[image: image205.wmf]S
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以速度v沿x轴而运动，一质点以[image: image206.wmf]v
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相对[image: image207.wmf]S
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沿[image: image208.wmf]x
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轴而运动，则相对S，其速度u为
[image: image209.wmf]2
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这是相对论的速度叠加公式。如果[image: image210.wmf]c
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，则u<c；如果[image: image211.wmf]c
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（光速），则u=c。与相对论的时空概念相协调。
§2、6、广义相对论初步
狭义相对论在惯性系里研究物理规律，不能处理引力问题。
1915年，爱因斯坦在数学家的协助下，把相对性原理从惯性系推广到任意参照系，发表了广义相对论。由于这个理论过于抽象，数学运算过于复杂，这里只做个大概描述。
2．6．1、  非惯性系与惯性力   牛顿运动定律在惯性系里才成立，在相对惯性系做加速运动的参照系（称非惯性系）里，会出现什么情况呢？例如，在一列以加速度[image: image397.wmf]c
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[image: image212.wmf]1
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做直线运动的车厢里，有一个质量为m的小球，小球保持静止状态，小球所受合外力为零，符合牛顿运动定律。相对于非惯性系的车厢来观测，小球以加速度-[image: image213.wmf]1

a

向后运动，而小球没有受到其他物体力的作用，牛顿运动定律不再成立。 

不过，车厢里的人可以认为小球受到一向后的力，把牛顿运动定律写为[image: image214.wmf]1
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。这样的力不是其他物体的作用，而是由参照系是非惯性系所引起的，称为惯性力。如果一非惯性系以加速度[image: image215.wmf]1
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相对惯性系而运动，则在此非惯性里，任一质量为m的物体受到一惯性力[image: image216.wmf]1
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，把惯性力[image: image217.wmf]1
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计入在内，在非惯性里也可以应用牛顿定律。当汽车拐弯做圆周运动时，相对于地面出现向心加速度[image: image218.wmf]1
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，相对于车厢人感觉向外倾倒，常说受到了离心力，正确地说应是惯性离心力，这就是非惯性系中出现的惯性力。
2．6．2、  惯性质量和引力质量   根据牛顿运动定律，力一定时，物体的加速度与质量成反比，牛顿定律中的质量度量了物体的惯性，称为惯性质量，以[image: image219.wmf]惯

m

为符号，有
                          [image: image220.wmf]a
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根据万有引力定律，两物体（质点）间的引力和它们的质量乘积成正比。万有引力定律中的质量，类似于库仑定律中的电荷，称为引力质量，以[image: image221.wmf]引

m

为符号。
惯性质量和引力质量是两个不同的概念，没有必然相等的逻辑关系，它们是否相等，应由实验来检验。本世纪初，匈牙利物理学家厄缶应用扭秤证明，只要单位选择恰当，惯性质量和引力质量相等，实验精度达[image: image222.wmf]8
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。后来，人们又把两者相等的实验精度提高到[image: image223.wmf]12
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。
设一物体在地面上做自由落体运动，此物体的惯性质量和引力质量分别为[image: image224.wmf]惯

m

和[image: image225.wmf]引

m

，以[image: image226.wmf]引

M

代表地球的引力质量，根据万有引力定律和牛顿第二定律，有
[image: image227.wmf]g
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式中G为万有引力常量，R为地球半径，g为物体下落的加速度。因为[image: image228.wmf]惯
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，所以[image: image229.wmf]2
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，与物体的质量无关。这就是伽利略自由落体实验的结论。
既然惯性质量与引力质量相等，就可以简单地应用质量一词，并应用相同的单位。质量也度量了物质的多少。
2．6．3、 广义相对论的基本原理   爱因斯坦提出广义相对论，主要依据就是引力质量和惯性质量相等的实验事实。既然引力质量和惯性相等，就无法把加速坐标系中的惯性力和引力区分开来。比如，在地面上，物体以[image: image230.wmf]2
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的加速度向下运动。这是地球引力作用的结果。设想在没有引力的太空，一个飞船以[image: image231.wmf]2
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做直线运动（现在可以做到），宇航员感受到惯性力，力的方向与a的方向相反，这时他完全可以认为是受到引力的作用。匀加速的参照系与均匀引力场等效，这是爱因斯坦提出的等效原理的特殊形式。因为引力质量和惯性质量相等，所以，在均匀引力场中，不同的物体以相同的加速度运动。这也是伽利略自由落体实验的结果。它可一般叙述为：在引力场中，如无其他力作用，任何质量的质点的运动规律都相同。这是等效原理的另一种表述。
由于等效原理，相对于做加速运动的参照系来观测，任一质点的运动规律都是引力作用的结果，具有相同的规律形式。爱因斯坦进一步假设，相对任何一种坐标系，物理学的基本规律都具有相同的形式。这个原理表明，一切参照系都是平等的，所以又称为广义协变性原理。
等效性原理和广义协变性原理是广义相对论的基本原理。
2．6．4、  广义相对论的实验验证   在广义相对论的基本原理下，应建立新的[image: image398.wmf]S

¢

引力理论和运动定律，爱因斯坦完成了这个任务。这样，牛顿运动定律和万有引力定律成为一定条件下广义相对论的近似规律。根据广义相对论得出的许多重要结论，有一些已得到实验证实。下面介绍几例。
[image: image399.wmf]O
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1、日点的进动   按照牛顿引力理论，水星绕日作椭圆运动，轨道不是严格封闭的，轨道离太阳最近的点（近日点）也在做旋转运动，称为水星近日点的进动，如图2-6-1所示。理论计算和实验观测的水星轨道长轴的转动速率有差异。牛顿的引力理论不能正确地给予解释，而广义相对论的计算结果与观测值符合。爱因斯坦当年给朋友写信说：“方程给出了进动的正确数字，你可以想象我有多高兴，有好些天，我高兴得不知怎样才好。”
2、光线的引力偏折   在没有引力存在的空间，光沿直线行进。在引力作用下，光线不再沿直线传播。比如，星光经过太阳附近时，光线向太阳一侧偏折，如图2-6-2所示。这已在几次日蚀测量中得到了证实，证明广义相对论的计算偏折角与观测值相符合。


3、光谱线的引力红移   按照广义相对论，在引力场强的地方，钟走得慢，在引力场弱的地方，钟走得快。原子发光的频率或波长。可视为钟的节奏。引力场存在的地方，原子谱线的波长加大，引力场越强，波长增加的量越大，称这个效应为引力红移。引力红移早已为恒星的光谱测量所证实。20世纪60年代，由于大大提高了时间测量的精度，即使在地面上几十米高的地方由引力场强的差别所造成的微小引力红移，也已经精确地测量出来。这再一次肯定了广义相对论的正确性。
[image: image400.wmf]u
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4、引力波的存在   广义相对论预言，与电磁波相似，引力场的传播形成引力波。星体作激烈的加速运动时，发射引力波。引力波也以光的速度传播。虽然还没有直接的实验证据，但后来对双星系统的观测，给出了引力波存在的间接证据。
广义相对论建立的初期并未引起人们的足够重视，后来在天体物理中发现了许多广义相对论对天体物理的预言，如脉冲星、致密X射线源、类星体等新奇天象的发现以及微波背景辐射的发现等。这些发现一方面证实了广义相对论的正确性，另一方面也大大促进了相对论的进一步发展。
本章典型例题
例1、放射性物质的原子放射出两个沿相反方向运动的电子。在实验室中测出每个电子的速率为0.6c，c是光速。今以一个电子为参照物，另一个电子的速率是多大？（1）用伽利略变换进行计算；（2）用洛仑兹变换进行计算。并指出哪个不合理。
解:  （1）设向右运动的电子为[image: image232.wmf]S
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系，则按伽利略变换，在[image: image233.wmf]S
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系中看另一电子的速度是v=0.6c+0.6c=1.2c，这与光速不变的实验事实相矛盾，所以是不合理的。
（2）设实验室为参照系S，一个电子参照系为[image: image234.wmf]S

¢

，则[image: image235.wmf]S
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相对于S系的速度是0.6c，另一个电子相对于S系的速度为-0.6c，按洛仑兹变换，另一个电子相对于[image: image236.wmf]S
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系的速度是[image: image237.wmf]x
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，则
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这就是说，以一个电子为参照物看另一个电子的速度是0.88c＜c，即小于光速，与实验相符合，是合理的。
例2、有一条河宽为l，其河水流速是v，船相对河水的速度为[image: image243.wmf]u

¢

，且[image: image244.wmf]v
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。今有船A和B分别沿图2-6-4（a）中所示路径往返一次，求各需要时间多少？哪条船需时长些？
[image: image402.wmf]l

解  本题是经典力学问题，用力伽利略变换处和即可。设岸的坐标系为S，河水的坐标系为[image: image245.wmf]S
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，如图2-6-4（b）所示，若船相对岸的速度为u，则对于A船
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所以A船往返一次所需时间为
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对于B船，相对于岸的往返速度[image: image255.wmf]x
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分别为[image: image256.wmf]v
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，所以其往反一次所需要的时间为
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故[image: image268.wmf]A
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，即B往返一次的时间比A船往返一次的时间要长。
例3、一个中微子在惯性系S中沿+y方向以光速c运动，求对S系以速度v沿+x[image: image403.wmf]l

方向运动的观察者所观测到的中微子的速度和方向怎样？
解:  设运动观察者为[image: image269.wmf]S
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系，他所看到的中微子的速度分量为[image: image270.wmf]x
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，则按洛仑兹变换
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即运动中的观测者测得中微子的速度仍是c，中微子的运动方向是
[image: image282.wmf],

1

2

1

1

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

-

-

=

¢

¢

=

-

-

c

v

tg

u

u

tg

a

y

x

b


即中微子运动方向与[image: image283.wmf]y
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轴的夹角。
例4、试证明：物体的相对论能量E与相对论动量P的量值之间有如下关系：
证明：E[image: image284.wmf]2
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。
例5、一个静止质量为m[image: image313.wmf]0

的粒子以速率 v=[image: image314.wmf]c
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运动，它和一个同类的静止粒子进行完全非弹性碰撞。求：
（1）复合粒子的速率。
（2）复合粒子的静止质量。
解:   在微观领域相对论动量守恒、相对论能量守恒。故有
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③与④代入①得：
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故可得

而


即复合粒子的速率为[image: image320.wmf]2
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，静止质量为[image: image321.wmf]m
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。
例6、求证：在伽利略变换下，质点动量定理具有不变性。
证明：在S系中，      [image: image322.wmf])
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这就是S系中质点的动能定理的数学公式。在[image: image324.wmf]S
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系中[image: image325.wmf])

(

,

)

(

,

v

m

d

t

d

F

t

d

v

m

t

d

v

d

m

F

a

m

F

r

r

r

r

r

r

r

r

¢

=

¢

¢

S

¢

¢

=

¢

=

S

¢

=

S


两边同时作定积分可得： [image: image326.wmf]ò
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这就是[image: image327.wmf]S
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系中的质点动量定理的数学公式。为回避高等数学，可设一质量为m的质点沿x轴正方向，在平行于x轴的恒定的合外力F作用下作匀加速直线运动。经过时间t，速度从[image: image328.wmf]1
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此即[image: image335.wmf]S
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系中的质点动量定理。
例7、一个静止质量为M的物体静止在实验室中，裂变为静止质量为[image: image336.wmf]1

m

和[image: image337.wmf]2

m

的两部分，试求裂变产物的相对论动能[image: image338.wmf]1
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解：根据相对论能量守恒有       [image: image340.wmf]2
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化简得：               [image: image341.wmf][
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代入②式化简得:  
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由①、③两式可解得：
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例8、爱因斯坦的“等效原理”指出，在不十分大的空间范围和时间间隔内，惯性系中引力作用下的物理规律与没有引力但有适当加速度的非惯性系中的物理规律是相同的。现在研究以下问题。
（1）试从光量子的观点出发，讨论在地面附近的重力场中，由地面向离地面的距离为L处的接收器发射频率为[image: image351.wmf]0

v

的激光与接收器接收到的频率v之间的关系。
（2）假设地球物体没有引力作用，现在一以加速度a沿直线做匀加速运动的箱子中做一假想实验。在箱尾和箱头处分别安装一适当的激光发射器和激光接收器，两者间的距离为L，现从发射器向接收器发射周期为[image: image352.wmf]0

T

的激光。试从地面参考系的观点出发，求出位于箱头处的接收器所到的激光周期T。
（3）要使上述两个问题所得到的结论是完全等价的。则问题（2）中的箱子的加速度的大小和方向应如何？
解:  （1）对于能量为[image: image353.wmf]0
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的光子，其质量[image: image354.wmf]2
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，在重力场中，当该光子从地面到达接收器时，增加的重力势能为mgh。由能量守恒得
[image: image355.wmf]gL
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（2）设t=0时刻，箱子从静止开始加速，同时，激光光波的某一振动状态从发射器发出，任何时刻t，发射器和接收器的位置分别为
[image: image358.wmf]2
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[image: image359.wmf]2
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所考察的振动状态的位置和比该振动状态晚一个周期[image: image360.wmf]0
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的振动状态的位置分别为：
x=ct

[image: image361.wmf])
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设所考察的振动状态在[image: image362.wmf]1
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时刻到达接收器，则有
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解得            [image: image364.wmf])
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比所考察的振动状态晚一个周期[image: image365.wmf]0
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发出的振动状态到达接收器的时刻为[image: image366.wmf]2

t

，则有
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解得         [image: image368.wmf])
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接收器接收到的激光的周期为
T=t[image: image369.wmf]2

-t[image: image370.wmf]1
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（3）[image: image379.wmf])
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比较上述两式得a=g，即“箱子”的加速度a=g方向竖直向上。
例9、考虑不用发射到绕太阳运动的轨道上办法，要在太阳系建立一个质量为m的静止空间站。这个空间站有一个面向太阳的大反射面（反射系数为1），来自太阳的辐射功率L产生的辐射压力使空间站受到一个背离太阳的力，此力与质量为[image: image380.wmf]s

M

的太阳对空间站的万有引力方向相反，大小相等，因而空间站处于平衡状态。忽略行星对该站的

作用力，求：
（1）此空间站反射面的面积A。
（2）平衡条件和太阳与空间站之间的距离是否有关？
（3）设反射面是边长为d的正方形，空间站的质量为[image: image381.wmf]6

10

千克，确定d之值。已知太阳的辐射功率是[image: image382.wmf]26
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瓦。太阳质量为[image: image383.wmf]30

10

99

.

1

´

千克。
解:  （1）设空间站与太阳的距离为r，则太阳辐射在空间站反射面上单位面积内的功率即光强[image: image384.wmf]2
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，太阳光对反射面产生的压强是光子的动量传递给反射面的结果，这一光压为
[image: image385.wmf]c
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于是反射面受到的辐射压力
                         [image: image386.wmf]A
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太阳对空间站的万有引力为      [image: image387.wmf]2
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式中G为万有引力常数，在空间站处于平衡状态时,[image: image388.wmf]辐射
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,即
[image: image389.wmf],
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这就得到，反射面的面积
[image: image390.wmf].
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（2）由上面的讨论可知，由于辐射压力和太阳引力都与[image: image391.wmf]2

r

成反比，因而平衡条件

与太阳和空间站的距离r无关。
（3）若A=[image: image392.wmf]2

d

。并以题给数据代入前式得到
[image: image393.wmf]L
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[image: image394.wmf]1
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