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第十二讲   狭义相对论基础
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一、知识点击
1．力学相对性原理和伽利略变换    

如图12一1，S系静止，
[image: image218.png]


系相对S系平动，对应

轴互相平行，
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时，两坐标系原点重合，t时

刻在两参考系中观察同一事物。我们有
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若
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系相对S系做匀速直线运动，
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系也是惯性参考系，
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 ，则有
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又在两系中有
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    力学现象对一切惯性系来说，都要遵从同样的规律．这是力学相对性原理，研究力学规律时，一切惯性系都是等价的，我们不能在一惯性系中做力学实验来判定这个惯性系是静止还是做匀速直线运动．

若S'系仅沿着S系x轴作匀速直线运动，其速度为u，则我们有
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这就是伽利略变换．它描绘了同一事物在两个不同参考系观察时的时空关系．实际物体的低速运动都满足伽利略变换．    

2．爱因斯坦假设  洛伦兹变换

⑴爱因斯坦假设：力学现象满足伽利略变换，但电磁现象、特别是光现象呢？当时人们把机械波必须在媒质中才能传播的思想引进光现象中，认为光只在以太中才能传播，光相对以太速度为
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，并且沿各个方向相同。伽利略变换已经不能解释，为此爱因斯坦提出了两条基本原理：

相对性原理：物理学定律在所有惯性系中都是相同的。

光速不变原理：在所有惯性系中，自由空间中的光速具有相同的量值C。

以这两个原理为依据，可得到的坐标变换关系——洛伦兹变换
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           式中
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相应的速度变换关系为
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           或     
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3．长度收缩  时间膨胀

一刚性直尺沿
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轴放置并随
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系运动，
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系中测得尺长
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，S系观察者观察到尺在运动，必须同时记下尺的两端的坐标
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，利用洛伦兹变换可得
[image: image45.wmf]2

0

2

1

u

ll

c

=-

，相对物体为静止的惯性系中测得物体长度是最长的，称为物体的固有长度。运动的物体在运动的方向上收缩。

现分别在S 和
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系中观察两个事件的时间间隔
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 的关系。

在
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系中，两事件发生在同一地点，其时间间隔
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 ，S系观察两事件发生在不同地点，时间间隔
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，由洛伦兹变换可得
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 。同一地点发生两事件的时间间隔最小，称为固有时间，即运动的钟变慢了，从其他电像有相对运动的惯性系测量的两事件时间间隔都延长了．  

4．相对论力学

相对论中，动量形式上仍可写为
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，但质量已不是一个恒量，而是随物体运动速度不同而发生变化。
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为物体静止时的质量，于是：
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。这样得到的动量守恒定律是满足洛伦兹变换的．很明显，当
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时，它回原为经典力学中的形式．

相对论中运动物体的总能量表示为
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，物体静止时的能量称为物体的静能
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。那么物体的动能就为总能与静能之差：
[image: image60.wmf]22

0

k

Emcmc

=-

。当物体质量发生变化时，物体能量也要发生变化，那就有
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相对论中动量和能量之间的一个重要关系式
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，对应相对论中的质量和动量，相对论动力学的基本方程可写成
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，应注意的是，这时m也是
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的函数．

二、方法演练
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类型一、利用爱因斯坦原理推导洛伦兹变换的问题。

例1．试推导洛伦兹坐标变换。

分析和解：如图12—2，对参考系S和 S'，

在t=t'=0时，O'和O重合。  考虑到同一事

件在S和S'系中观察，其结果必须一一对应，

这就要求变换关系呈线性。否则，在一惯性系

中某时空出现的一事件，在另一惯性系中，这

一事件将在几个不同时空出现，违反S、S'系

的等价性及时空的均匀性。设想（x，t)与（x'，t' ）之间的变换形式为
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k是与x'，t'无关而与
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有关的恒量，其值应根据爱因斯坦的狭义相对论的两个基本原则来确定。

根据狭义相对论的相对性原理，惯性系S'和S的物理方程应有同样的形式，所以，逆变换应为
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括号中
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前面的负号只表示S系相对S'系的速度沿x轴的负方向。

设想S和S'系坐标原点重合时，从原点发出一个沿x轴方向传播的光脉冲，按光速不变原理，对S和S'系的观察者来说，光速都是c，光脉冲波前所在点的空间坐标，对S系为
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对S'系为
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将上述两式分别代人式①和式②得
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上列两式相乘得
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由此得
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由此①、②两式即可写成
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从这两个式子中消去x'或x，便可得到时间的变换式。若消去x'得
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由此求得t'为
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同样，消去x后求得t为
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类型二、不同参考系中的相对论时空计算的问题。

例2．在h0=6000m高层大气中产生一μ子，μ子以0. 998c的速率向地面飞来，静止的μ子的平均寿命为
[image: image80.wmf]6
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，问在μ子衰变以前，能否到达地球表面？

分析和解：地面上的观测者按经典理论计算，μ子走过的距离为
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，因此，按μ子的平均寿命，它似乎不可能到达地面。实际上μ子的速率
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与光速c可以比拟，必须考虑相对论效应。μ子相对地面运动，在地面上的观测者看来，它的平均寿命为
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地面上的观测者所计算的μ子可飞行的距离为
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[image: image86.wmf]20
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。因此，按μ子平均寿命，它能够到达地面。

类型三、在不同参考系中的相对论时空计算的洛伦兹变换问题。

例3．在地面上有一跑道长100 m，运动员从起点跑到终点，用时10 s，现从以速度0. 8c向前飞行的飞船中观测：

（1）跑道有多长？

（2）运动员跑过的距离和所用的时间为多少？

分析和解：以地面参考系为S系，飞船参考系为S'系。

（1）跑道固定在S系中，原长
[image: image87.wmf]0
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。由于S'系相对S系高速运动，因而在S'系中观测，跑道长度为
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（2）
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将
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计算结果中的负号表示在S'系中观测，运动员是沿x'负方向后退。
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例4．封闭的车厢中有一点光源S，在距光源
[image: image96.wmf]l

处有一半径为r的圆孔，其圆心为O1，光源一直在发光，并通过圆孔射出。车厢以高速
[image: image97.wmf]u

沿固定在水平地面上的x轴正方向匀速运动，如图12一3所示。某一时刻，点光源S恰位于x轴的原点O的正上方，取此时刻作为车厢参考系与地面参考系的时间零点。在地面参考系中坐标为xA处放一半径为R(R＞r)的不透光的圆形挡板，板面与圆孔所在的平面都与x轴垂直。板的圆心O2、S、O1都等高，起始时刻经圆孔射出的光束会有部分从档板周围射到挡板后面的大屏幕（图中未画出）上。由于车厢在运动，将会出现挡板将光束完全遮住，即没有光射到屏上的情况。不考虑光的衍射，试求：

   （1）车厢参考系中（所测出的）刚出现这种情况的时刻。

   [image: image216.png]BE12—4



（2）地面参考系中（所测出的）刚出现这种情况的时刻。

[image: image217.png]


分析和解：（1）相对于车厢参考系，地面连同挡板以速度
[image: image98.wmf]u

趋向光源S运动。由S发出的光经小孔射出后成锥形光束，随着离开光源距离的增大，其横截面积逐渐扩大。若距S的距离为L处光束的横截面正好是半径为R的圆面，如图12一4所示。

则有
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设想车厢足够长，并设想在车厢前端距S为L处

放置一个半径为R的环，相对车厢静止，则光束

恰好从环内射出，当挡板运动到与此环相遇时，

挡板就会将光束完全遮住。此时，在车厢参考系

中挡板离光源S的距离就是L。在车厢参考系中，初始时根据相对论，挡板离光源的距离为
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故出现挡板完全遮住光束的时刻为
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由①、③式得
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   （2）相对于地面参考系，光源与车厢以速度
[image: image104.wmf]u

向挡板运动。光源与孔之间的距离缩短为
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而孔半径r不变，所以锥形光束的顶角变大，环到S的距离即挡板完全遮光时距离应为
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初始时，挡板离S的距离为xA，出现挡板完全遮住光束的时刻为
[image: image107.wmf]2
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类型四、用反证法论证相对论中的能量计算的问题。

例5．试从相对论能量和动量的角度分析论证：

   （1）一个光子与真空中处于静止状态的自由电子碰撞时，光子的能量不可能完全被电子吸收。

   （2）光子射到金属表面时，其能量有可能完全被吸收并使电子逸出金属表面，产生光电效应。

分析和解：（1）设电子处于静止状态时的质量为m0，光子的频率为
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，假定电子能完全吸收光子的能量，吸收光子后，电子以速度
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运动，则这一过程应遵循动量守恒定律，有
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碰撞后系统的总能量为
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由①、②式消去
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，得
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碰撞前电子与光子的总能量为
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由③、④式有
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这表明，所假设的过程不符合能量守恒定律，因此这一过程实际上不可能发生。

   （2）束缚在金属中的电子和射入金属的光子二者构成的系统在发生光电效应的过程中动量不守恒，只需考虑能量转换问题。设电子摆脱金属的束缚而逸出，需要对它做功至少为W（逸出功），逸出金属表面后电子的速度为
[image: image116.wmf]u

，入射光子的能量为
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，电子的静止质量为m0，若能产生光电效应，则有
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逸出电子的速度
[image: image119.wmf]u

一般都比光速小很多，故有
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忽略高阶小量，只取⑦式中的前两项，代入⑥式，可得到
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可见，只要
[image: image122.wmf]hW
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⑧式就能成立，光电效应就能产生。

类型五、有关相对论中的能量和动量计算的问题。

例6．一原子核基态的静质量为M，激发态比基态的能量高ΔE，已知ΔE<<Mc2，以致
[image: image123.wmf]2

2

()

E

Mc

D

 项可以略去。

   （1）试求下列两种情况下光子的频率：（a）该核处在基态且静止时吸收一个光子；（b）该核处在激发态且静止时辐射一个光子。

   （2）试论证：处在激发态的静止核所辐射光的光子，不能被处在基态的同类静止核吸收。

分析和解：（1）（a）设光子被吸前的动量为
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，
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为一单位矢量，光子被吸收后原子核的动量为
[image: image126.wmf]1

P

ur

，则由动量守恒定律得
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即
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由能量守恒定律
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两边平方
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代入
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于是得到所求光子频率为
[image: image133.wmf]1
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（b）设发射的光子动量为
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，发射后原子核的动量
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由能量守恒定律
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由以上两式得
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于是求得所求光子频率为
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   （2）由上面的结果可见。处在激发态的静止核所辐射出的光子能量为
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，而处在基态的同类静止核所吸收的光子的能量为
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三、小试身手

1．在2004年6月10日联合国大会第58次会议上，鼓掌通过一项决议。决议摘录如下：

联合国大会，

承认物理学为了解自然提供了重要基础，

注意到物理学及其应用是当今众多技术进步的基石，

确信物理教育提供了建设人类发展所必需的科学基础设施的工具，

意识到2005年是爱因斯坦科学发现一百周年，这些发现为现代物理学奠定了基础，

I．((；

II．((；

III．宣告2005年为_________________年。

2．爱因斯坦在现代物理学领域作出了很多重要贡献，试举出其中两项：

_________________________________；___________________________________。

2．超音速飞机的驾驶员相对地球以
[image: image145.wmf]600/
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的速度飞行。试问，他要飞行多久，才能使他的表比地球上的钟慢1 s?

3．在一以恒定速度
[image: image146.wmf]u

 沿平直轨道行驶的车厢中央有一旅客，已知他到车厢两端A和B的距离都是L0，今旅客点燃一火柴，光脉冲以速度c向各个方向传播，并到达车厢两端A和B，试从车厢和地面两个参考系分别计算光脉冲到达A和B的时刻。

4．一根长为
[image: image147.wmf]0

l

的棒，静置在坐标系的
[image: image148.wmf]x

¢

、
[image: image149.wmf]y

¢

平面内，与
[image: image150.wmf]x

¢

轴成
[image: image151.wmf]0

q

角（图13一5），相对实验室参考系
[image: image152.wmf]Oxy

，棒以速度
[image: image153.wmf]u

沿
[image: image154.wmf]x

轴向右运动，求在此参考系中棒的长度和取向。

5．在S系中观察到在同一地点发生的两个事件，第二事件发生在第一事件之后2s。在S'系中观察到第二事件在第一事件后3s发生。求在S'系中这两个事件的空间距离。

6．一只装有无线电发射和接收装置的飞船，正以
[image: image155.wmf]4
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的速度飞离地球。当宇航员发射一无线电信号后，信号经地球反射，60 s后宇航员才收到返回信号。

   （1）在地球反射信号的时刻，从飞船上测得的地球离飞船多远？

   （2）当飞船接收到反射信号时，地球上测得的飞船离地球多远？

7．两个静止质量都为
[image: image156.wmf]0

m

的粒子以大小相等、方向相反的速度，互相接近并发生完全非弹性碰撞，求碰撞后粒子的质量。

8．（1）一根长为
[image: image157.wmf]0

l

、横截面积为S的匀质圆柱体。在地面上静止时测得其密度为
[image: image158.wmf]0

r

。当圆柱体沿轴线方向以速度
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相对于地面做匀速运动时，相对地面上的观测者再计算其密度
[image: image160.wmf]r

等于多少？（c为光速）

   （2）有一个电子，已知它的德布罗意波（物质波）是波长为
[image: image161.wmf]l

、向
[image: image162.wmf]x

的正方向传播的平面波。它的动量
[image: image163.wmf]x

P

等于多少？它的坐标
[image: image164.wmf]x

如何？

9．
[image: image165.wmf]m

子在相对自身静止的惯性参考系中的平均寿命
[image: image166.wmf]6
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。宇宙射线与大气在高空某处发生核反应产生一批
[image: image167.wmf]m

子，以
[image: image168.wmf]0.99
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。的速度（c为真空中的光速）向下运动并衰变。根据放射性衰变定律，相对给定惯性参考系，若t=0时刻的粒子数为N（0），t时刻剩余的粒子数为N（t），则有
[image: image169.wmf]()(0)
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，式中
[image: image170.wmf]t

为相对该惯性系粒子的平均寿命。若能到达地面的
[image: image171.wmf]m

子数为原来的5 %，试估算
[image: image172.wmf]m

子产生处相对于地面的高度h。不考虑重力和地磁场对
[image: image173.wmf]m

子运动的影响。

10．在相对于实验室静止的平面直角坐标系S中，有一个光子，沿x轴正方向射向一个静止于坐标原点O的电子。在
[image: image174.wmf]y

轴方向探测到一个散射光子。已知电子的静止质量为
[image: image175.wmf]0
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，光速为c，入射光子的能量与散射光子的能量之差等于电子静止能量的
[image: image176.wmf]1
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。

   （1）试求电子运动速度的大小
[image: image177.wmf]u

、电子运动的方向与x轴的夹角为θ；电子运动到离原点距离为L0（作为已知量）的A点所经历的时间为Δt。 

   （2）在电子以（1）中的速度
[image: image178.wmf]u

开始运动时，一观察者S'相对于坐标系S也以速度
[image: image179.wmf]u

沿S中电子运动的方向运动（即S'相对于电子静止）。试求S'测出的OA的长度。

11．在北京正负电子对撞机中，电子可以被加速到动能为
[image: image180.wmf]9
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   （1）这种电子的速率和光速相差多少m/s?

   （2）这样的一个电子动量多大？

   （3）这种电子在周长为240 m的储存环内绕行时，它受的向心力多大？需要多大的偏转磁场？

12．一个质子的静质量为
[image: image181.wmf]27
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，一个中子的静质量为
[image: image182.wmf]27
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，一个质子和一个中子结合成的氘核的静质量
[image: image183.wmf]27
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。求结合过程中放出的能量是多少MeV？这能量称为氘核的结合能。它是氘核静能量的百分之几？

一个电子和一个质子结合成一个氢原子，结合能是13. 58 eV，这一结合能量是氢原子静能量的百分之几？已知氢原子的静质量为
[image: image184.wmf]27
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13．20世纪60年代发现的类星体的特点之一是它发出极强烈的辐射。这一辐射的能源机制不可能用热核反应来说明。一种可能的巨大能源机制是黑洞或中子星吞食或吸积远处物质时所释放的引力能。

   （1）1 kg物质从远处落到地球表面上时释放的引力能是多少？释能效率（即所释放能量与落到地球表面的物质的静能的比）又是多大？

   （2）1 kg物质从远处落到一颗中子星表面时释放的引力能是多少？（设中子星的质量等于一个太阳的质量而半径为10 km）释能效率又是多大？

14．一电子具有0.51×106 eV的静止能量，若使之加速，直至具有4.59 ×106 eV 的动能。问该电子的总能量是多少？运动中电子的惯性质量是静止质量mo的多少倍？这时，该电子的速率是多大？

参考解答

1．国际物理年。相对论；光的量子性

2．5×1011s

3．对于车厢，
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6．（1）飞船上测量，地球离飞船距离
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；（2）地球上测量，飞船离地球距离
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