
ТемаТема 2. 2. ПространствоПространство ии времявремя вв
движущихсядвижущихся СОСО

2.1. 2.1. ПреобразованияПреобразования
ГалилеяГалилея

ГалилейГалилей ГалилеоГалилео 15641564––16421642



ПреобразованияПреобразования координаткоординат припри
сдвигесдвиге осейосей
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ПреобразованияПреобразования ГалилеяГалилея

b
cb t=υ

x

z

y

x`

cb t=υ

cr r t′= +υ

cx x t
y y
z z
t t

′= +⎧
⎪ ′=⎪
⎨ ′=⎪
⎪ ′=⎩

υ



Следствия:

1
сx x

y y
z z

′= +⎧
⎪ ′=⎨
⎪ ′=⎩

υ

⇒
x x c

y y

z z

⎧ ′= +
⎪ ′=⎨
⎪ ′=⎩

υ υ υ
υ υ

υ υ

c′= +υ υ υ



Δ Δ
2

Δ Δt t
′=⎧

⎨ ′=⎩

υ υ ⇒ a a′=



Размеры объекта

Одновременность событий

Одноместность событий

инвариантны

инвариантна

не инвариантна

3



2.2. 2.2. ЗаконЗакон инерцииинерции. . ИСОИСО



Маятник Фуко (на полюсе)



Поворот плоскости качаний
маятника Фуко. 



ОпытыОпыты ГалилеяГалилея
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ЗаконЗакон инерцииинерции
(1(1йй законзакон НьютонаНьютона))

ВсякоеВсякое телотело находитсянаходится вв состояниисостоянии покояпокоя
илиили равномерногоравномерного ии прямолинейногопрямолинейного
движениядвижения, , покапока воздействиевоздействие сосо стороныстороны
другихдругих телтел нене заставитзаставит егоего изменитьизменить этоэто
состояниесостояние



2.3. 2.3. ПостулатыПостулаты специальнойспециальной
теориитеории относительностиотносительности

ЭйнштейнЭйнштейн АльбертАльберт 18791879––19551955



ВозникновениеВозникновение силысилы ЛоренцаЛоренца
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Опыт Рёмера (1676 г)
Tю=12 лет

ТИо= 22 часа

ΔТИо≈ 22 мин

ссв≈ 215000 км/с



Аберрация



Аберрация света звезд
(Бредли1795 г.)
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Интерферометр Майкельсона (1887 г.)
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СветСвет отот звездызвезды



Земля

с’ = с - υзв

с’ = с + υзв

СветСвет отот двойнойдвойной звездызвезды



ПостулатыПостулаты ЭйнштейнаЭйнштейна (1905(1905 гг.) .) 

ПринципПринцип
относительностиотносительности::
всевсе
фундаментальныефундаментальные
законызаконы природыприроды
инвариантныинвариантны попо
отношениюотношению кк
переходупереходу отот однойодной
инерциальнойинерциальной
системысистемы отсчетаотсчета кк
другойдругой. . 

ПринципПринцип
постоянствапостоянства
скоростискорости светасвета::
скоростьскорость светасвета вв
вакуумевакууме нене зависитзависит отот
скоростискорости движениядвижения
источникаисточника светасвета илиили
наблюдателянаблюдателя ии
одинаковаодинакова вово всехвсех
инерциальныхинерциальных
системахсистемах отсчетаотсчета. . 



2.4. 2.4. ПреобразованияПреобразования
ЛоренцаЛоренца



СинхронизацияСинхронизация часовчасов вв СТОСТО



Относительность одновременности.



Относительность промежутков
времени. 



КажущеесяКажущееся противоречиепротиворечие
постулатовпостулатов СТОСТО
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ВыводыВыводы::

ПостулатыПостулаты ЭйнштейнаЭйнштейна
ПринципПринцип
постоянствапостоянства
скоростискорости светасвета
ПринципПринцип
относительностиотносительности
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Преобразования Лоренца
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ЗамечанияЗамечания::
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ЗамечанияЗамечания::
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2.5. 2.5. ИнтервалИнтервал междумежду
событиямисобытиями



РаспространениеРаспространение волновоговолнового фронтафронта

cc22((ΔΔtt))22 = (= (ΔΔxx))22 + (+ (ΔΔyy))22 + (+ (ΔΔzz))22



РаспространениеРаспространение волновоговолнового фронтафронта

((ΔΔss))22 = = cc22((ΔΔtt))22 -- ((ΔΔxx))22 -- ((ΔΔyy))22 -- ((ΔΔzz))22=0=0
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Причинно-следственная связь



ИнтервалИнтервал вв собственнойсобственной системесистеме МТМТ

(Δs)2 = c2(Δt)2 - (Δx)2 - (Δy)2 - (Δz)2

c2(Δt)2 - (Δx)2 = c2(Δt0)2

0Δt in− υВывод:



2.6. 2.6. СледствияСледствия изиз
преобразованийпреобразований ЛоренцаЛоренца



1. 1. ЛоренцевоЛоренцево замедлениезамедление
««временивремени жизнижизни»» объектаобъекта
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1. 1. ЛоренцевоЛоренцево замедлениезамедление
««временивремени жизнижизни»» объектаобъекта
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ДляДля наблюдателянаблюдателя, , находящегосянаходящегося вв неподвижнойнеподвижной
системесистеме отсчетаотсчета КК, , процессыпроцессы, , протекающиепротекающие вв

движущейсядвижущейся системесистеме КК'', , кажутсякажутся замедленнымизамедленными

К К'



ДляДля наблюдателянаблюдателя, , находящегосянаходящегося вв неподвижнойнеподвижной
системесистеме отсчетаотсчета КК, , процессыпроцессы, , протекающиепротекающие вв

движущейсядвижущейся системесистеме КК'', , кажутсякажутся замедленнымизамедленными

К К'



2. 2. ЛоренцевоЛоренцево сокращениесокращение длиныдлины
движущегосядвижущегося объектаобъекта

Наблюдатель в движущейся системе отсчета:
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Наблюдатель в неподвижной системе отсчета:
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ЛоренцевоЛоренцево сокращениесокращение длиныдлины
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3. 3. ЗаконЗакон сложениясложения скоростейскоростей вв СС..ТТ..ОО..



ПриложениеПриложение::

ЧЕТЫРЁХМЕРНЫЕЧЕТЫРЁХМЕРНЫЕ ВЕКТОРЫВЕКТОРЫ
ИИ СКАЛЯРЫСКАЛЯРЫ



44--векторвектор скоростискорости

0 0 0 0 0
, , ,d dt dx dy dxc

dt dt dt dt dt
⎧ ⎫ℜ

= = =⎨ ⎬
⎩ ⎭

{ }, , ,x y zc= γ γ γ γυ υ υ

VV



ЧЕТЫРЁХМЕРНЫЕЧЕТЫРЁХМЕРНЫЕ ВЕКТОРЫВЕКТОРЫ
ИИ СКАЛЯРЫСКАЛЯРЫ

ЧетырехвекторЧетырехвектор –– физическаяфизическая величинавеличина, , 
задаваемаязадаваемая совокупностьюсовокупностью четырехчетырех
чиселчисел, , которыекоторые припри сменесмене ИСОИСО
преобразуютсяпреобразуются тактак жеже, , каккак ии координатыкоординаты
четырехвекторачетырехвектора расстояниярасстояния..
ЧетырехскалярЧетырехскаляр -- физическаяфизическая величинавеличина, , 
задаваемаязадаваемая однимодним числомчислом, , нене
меняющимсяменяющимся припри сменесмене ИСОИСО..



ЧетырехвекторЧетырехвектор

∆∆R R ={={cc∆∆t,t,∆∆x,x,∆∆y,y,∆∆zz}}

{ }, , ,x y zc= γ γ γ γυ υ υVV



ЧетырехскалярЧетырехскаляр

•• 1.1. cc
•• 2. 2. ∆∆ss
•• 33. . ∆∆ττ00
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