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Элементы СТО
1. Опишите схему эксперимента Майкельсона-
Морли. О чём свидетельствовали результаты опытов
Майкельсона? Как связаны постулаты специаль-
ной теории относительности и результаты опытов
Майкельсона?
2. Рассмотрим два события, разность пространствен-
ных координат которых равна 𝑑 ⃗𝑟, а разность времен-
ныхравна 𝑑𝑡 внекоторой системе отсчёта.Пустьпроис-
ходит преобразование этой системы отчёта в другую:
𝑑 ⃗𝑟 → 𝑑 ⃗𝑟′, 𝑑𝑡 → 𝑑𝑡′, удовлетворяющее соотношению

𝑑𝑟2 − 𝑐2
0 (𝑑𝑡)2 = (𝑑𝑟′)2 − 𝑐2

0 (𝑑𝑡′)2 ,
где 𝑐0 — постоянная с размерностью скорости. Пока-
жите, что скорость света будет равна 𝑐 в обеих системах
отсчёта, если выполняется равенство 𝑐0 = 𝑐.

Пусть 𝐴𝑖 и 𝐵𝑖 (𝑖 = 1, … , 4) — компоненты 4-векторов
𝐴 и 𝐵 в четырёхмерном пространстве Минковско-
го. Скалярное произведение 4-векторов в этом про-
странстве даётся формулой

(𝐴 ⋅ 𝐵) = 𝐴0𝐵0 − 𝐴1𝐵1 − 𝐴2𝐵2 − 𝐴3𝐵3.

Скалярное произведение 4-векторов

3. На ракете, летящей с достаточно большой скоро-
стью относительно Земли, происходит вспышка света.
С точки зрения наблюдателя на ракете область, заня-
тая фотонами вспышки, ограничивается равномерно
расширяющейся сферой. Какой представляется грани-
ца этой области наблюдателю на Земле?
4. Частица движется с постоянной скоростью ⃗𝑣 отно-
сительно лабораторной системы. В нулевой момент
времени она находится в начале координат, а в момент
времени 𝑡 оказывается в точке с пространственными
координатами ⃗𝑣𝑡. Чемуравен квадратинтерваламежду
этими событиями в лабораторной системе и в системе
частицы? Найдите разность временных координат 𝜏0
этих событий в системе частицы (собственное время
частицы).

Пусть 𝐴0, 𝐴1 и 𝐴2 — первые три компоненты неко-
торого 4-вектора в 𝐾-системе, тогда соответствую-
щие компоненты этого 4-вектора в движущейся 𝐾′-
системе даются формулами:
𝐴′0 = 𝛾 (𝐴0 − 𝛽𝐴1) , 𝐴′1 = 𝛾 (𝐴1 − 𝛽𝐴0) , 𝐴′2 = 𝐴2,

где 𝛽 = 𝑉
𝑐 , 𝛾 = 1

√1−𝛽2
, 𝑉 — скорость системы 𝐾′ от-

носительно 𝐾 совпадает по направлению с осью 𝑂𝑋.
Считается, что начала 4-мерных систем координат 𝐾
и 𝐾′ совпадают.

Преобразование Лоренца

5. Как выглядят формулы преобразования Лоренца,
по которым компоненты 4-вектора в 𝐾′-системе пере-
считываются в его компоненты в 𝐾-системе?
6. Покажите, что квадрат любого 4-вектора (в про-
странстве Минковского) инвариантен относительно
преобразований Лоренца (иначе говоря, не меняется
при преобразованиях Лоренца).

7. Покажите, что скалярное произведение двух раз-
ных 4-векторов является релятивистским инвариан-
том, иначе говоря, не меняется при преобразованиях
Лоренца.
8. Система 𝐾′ движется относительно системы 𝐾 со
скоростью 𝑉. В момент, когда начала координат сов-
падали, находившиеся там часы каждой из систем по-
казывали одно и то же время 𝑡0 = 𝑡′

0 = 0. Какие коор-
динаты 𝑥(𝑡) и 𝑥′(𝑡′) в каждой из систем имеет частица,
движущаяся так, что часы систем 𝐾 и 𝐾′, располагаю-
щиеся в точках с координатами 𝑥 и 𝑥′ показывают одно
и то же время 𝑡 = 𝑡′?
9. Стержень длиной 𝑙0, на концах которого установ-
лены две маленькие лампочки, движется со скоро-
стью 𝑉, направленной вдоль стержня, удаляясь от
неподвижного в лабораторной системе наблюдателя.
Внекоторыймомент лампочкиодновременно (в систе-
ме стержня) вспыхивают. Сколько времени проходит
по часам лабораторной системы между вспышками?
10. В условиях предыдущей задачи чему равна длина
стержня в лабораторной системе? Иначе говоря, чему
равна разность пространственных координат концов
стержня в лабораторной системе в один момент вре-
мени по часам этой системы?
11. В условиях задачи 9 лампочки (в системе стержня)
загораются не одновременно, а в разные моменты вре-
мени, так что свет вспышек достигает наблюдателя од-
новременно по часам лабораторной системы. Чему бу-
дет равна кажущаяся наблюдателю длина стержня?
12. Стержень, собственная длина которого равна 𝑙0,
покоится в системе отсчёта 𝐾′; он расположен так, что
составляет с осью 𝑂𝑋′ угол 𝜑′. Какой угол составляет
этот стержень с осью 𝑂𝑋 в системе отсчёта 𝐾? Считай-
те, что направления осей систем 𝐾 и 𝐾′ совпадают. Си-
стема 𝐾′ движется относительно системы 𝐾 со скоро-
стью 𝑉, направленной вдоль оси 𝑂𝑋.
13. Космическая частица, движущаяся со скоростью
𝑣 = 𝑐 − Δ𝑣 (Δ𝑣 = 5 ⋅ 10−5 ⋅ 𝑐), распадается через вре-
мя 𝜏0 (по часам системы, связанной с частицей) после
попадания в атмосферу Земли. Какое расстояние про-
ходит частица в атмосфере Земли?
14. На сколько должна отличаться от скорости све-
та скорость образующихся на Солнце мюонов (время
жизни 𝜏0 = 2 ⋅ 10−6 c), чтобы от Солнца до Земли успе-
вало долететь, не распавшись, 95 % частиц? Свет идёт
от Солнца до Земли 500 c. Время жизни 𝜏0 в данной
задаче имеет смысл постоянной времени в законе ра-
диоактивного распада 𝑁(𝑡) = 𝑁0𝑒− 𝑡

𝜏0 .

Компоненты 4-вектора скорости 𝑢 даются формула-
ми ( ⃗𝑣 = 𝑑 ⃗𝑟

𝑑𝑡 — трёхмерная скорость):

𝑢0 = 𝛾, 𝑢1 = 𝛾 𝑣𝑥
𝑐 , 𝑢2 = 𝛾

𝑣𝑦
𝑐 , 𝑢3 = 𝛾 𝑣𝑧

𝑐 ,

где 𝛾 = 1

√1− 𝑣2
𝑐2

.

4-вектор скорости
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15. Объясните, в чём состоит геометрический смысл
4-вектора скорости?
16. Применив преобразование Лоренца к 4-вектору
(𝑐𝑑𝑡, 𝑑 ⃗𝑟), получите формулу

𝑣′
𝑥 = 𝑣𝑥 − 𝑉

1 − 𝑣𝑥𝑉
𝑐2

,

дающую релятивистский закон сложения скоростей.
17. Покажите, что формула из предыдущей задачи,
может быть получена в результате применения преоб-
разования Лоренца к 4-вектору скорости.
18. Космический корабль, на котором располагается
источник электромагнитных волн частоты 𝜈, движется
со скоростью 𝛽𝑐 (𝛽 < 1 —известная постоянная) отно-
сительно лабораторной системы отчёта вдоль норма-
ли к отражающей поверхности, неподвижной относи-
тельно лабораторной системы. Отражённые этой по-
верхностью волны попадают на приёмник, установ-
ленный на корабле. Определите частоту 𝜈′ излучения,
регистрируемого приёмником.
19. Космический корабль, движущийся с постоянной
скоростью 𝛽𝑐 (𝛽 < 1 — известная постоянная) отно-
сительно лабораторной системы отчёта, испускает ко-
роткие световые вспышки с периодом 𝑇 (в системе ко-
рабля). С каким периодом 𝑇′ регистрирует эти вспыш-
ки неподвижный относительно лабораторной систе-
мы фотоприёмник? Скорость корабля направлена по
линии, соединяющей корабль и приёмник импульсов.
20. Две частицы одинаковой массы движутся со ско-
ростями 𝑣1 и 𝑣2 (𝑣1 > 𝑣2) вдоль одной прямой в одном
направлении. Определите скорость 𝑉 системы центра
масс частиц.
21. В условиях предыдущей задачи скорости частиц
равны 0,6𝑐 и 0,8𝑐, определите скорости частиц в систе-
ме центра масс.
22. В опытах Физо в лабораторной системе отсчёта
определялась скорость 𝑣 света в воде, движущейся со
скоростью 𝑉. На основании результатов своих экспе-
риментов Физо получил формулу

𝑣 = 𝑐
𝑛 + 𝑉 (1 − 1

𝑛2 ) ,

где 𝑛 — показатель преломления воды, все скорости
направлены вдоль одной прямой. В каком приближе-
нии справедлива формула, найденная Физо?

Компоненты 4-вектора импульса 𝑝𝑖 = 𝑚𝑐𝑢𝑖 даются
формулами:

𝑝0 = 𝑚𝑐𝛾, 𝑝1 = 𝛾𝑚𝑣𝑥, 𝑝2 = 𝛾𝑚𝑣𝑦, 𝑝3 = 𝛾𝑚𝑣𝑧,

где 𝛾 = 1

√1− 𝑣2
𝑐2

. При этом справедливы соотношения:

𝑝0 = 𝐸
𝑐 , 𝐸 = 𝛾𝑚𝑐2, ⃗𝑝 = 𝛾𝑚 ⃗𝑣, (𝑚𝑐)2 = 𝐸2

𝑐2 − 𝑝2,

где 𝐸 и ⃗𝑝 — энергия и релятивистский импульс ча-
стицы массой 𝑚.

4-вектор импульса

23. Покажите, что интегрирование выражения

𝑑𝑇 = 𝛿𝐴 = ⃗𝐹 ⋅ 𝑑 ⃗𝑟 = 𝑑 ⃗𝑝
𝑑𝑡 ⋅ 𝑑 ⃗𝑟 = ⃗𝑣 ⋅ 𝑑 ⃗𝑝,

в котором под ⃗𝑝 понимается релятивистский импульс
частицы ⃗𝑝 = 𝛾𝑚 ⃗𝑣, даёт формулу

𝑇 = 𝑚𝑐2(𝛾 − 1)
для релятивистской кинетической энергии.
24. Ультрарелятивистский протон с энергией 𝐸 нале-
тает на покоящийся протон (𝐸 ≫ 𝑚𝑐2). Найдите энер-
гию протона в системе центра масс. Определите ско-
рость 𝑉 системы центра масс.
25. Найдите кинетическую энергию 𝜋0-мезонов, рас-
падающихся по схеме 𝜋0 → 𝛾 + 𝛾, если счётчик, рас-
положенный по направлению движения мезонов, ре-
гистрирует 𝛾-кванты с энергией 𝐸1 = 2𝐸0 = 270 МэВ,
где 𝐸0 — энергия покоя 𝜋0-мезона.
26. 𝜋0-мезоны с энергией 𝐸 = 200𝑚𝑐2 распадаются
на лету на два 𝛾-кванта. Определите угол 2𝛽 при вер-
шине конуса, в который вылетает половина образую-
щихся при распаде 𝛾-квантов, если в системе покоя
𝜋0-мезона распад изотропен. Скорости𝜋0-мезонов на-
правлены вдоль оси конуса.
27. В условиях предыдущей задачи определите макси-
мальную и минимальную энергию 𝛾-квантов, распро-
страняющихся в пределах рассматриваемого конуса.
28. Позитрон с энергией 𝐸 сталкивается с покоящим-
ся электроном. В результате аннигиляции образуются
два 𝛾-кванта, которые разлетаются симметрично отно-
сительно направления движения позитрона в лабора-
торной системе. Определите угол 𝛼 разлёта 𝛾-квантов.
Масса электрона (и позитрона) равна 𝑚.
29. Рентгеновский квант упруго рассеивается на элек-
троне (эффект Комптона). Выведите формулу

Δ𝜆 = ℎ
𝑚𝑐 (1 − cos 𝜃) ,

дающуюизменение длиныволныкванта; 𝜃—уголрас-
сеяния, 𝑚 —масса электрона.
30. Ультрарелятивистская частица c массой 𝑚 и энер-
гией 𝐸 упруго рассеивается на неподвижном тяжёлом
ядре с массой 𝑀 (𝑀 ≫ 𝑚). Как зависит энергия 𝐸′(𝜃)
рассеянной частицы от угла рассеяния 𝜃?
31. При столкновении протонов высоких энергий мо-
гут образовываться протон-антипротонные пары в ре-
акции 𝑝+𝑝 → 𝑝+𝑝+𝑝+ ̃𝑝. Какуюминимальную (поро-
говую) кинетическую энергию должен иметь протон,
чтобы при столкновении с покоящимся протоном ми-
шени такая реакция была бы возможна? Массы прото-
на (𝑝) и антипротона ( ̃𝑝) равны. Энергия покоя протона
равна 938 МэВ.
32. Получите в одномерном случае формулу

𝜈′ = 𝜈√1 ± 𝛽
1 ∓ 𝛽,

описывающую релятивистский эффект Доплера, рас-
сматривая электромагнитное излучение как поток фо-
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тонов. Поясните выбор знаков в выражении под зна-
ком корня.
33. Источник электромагнитных волн частотой 𝜈 дви-
жется со скоростью 𝑣 = 𝛽𝑐 относительно фотопри-
ёмника, регистрирующего приходящие от источника
волны под углом 𝜑 к направлению движения источни-
ка. Определите частоту принимаемого излучения (эф-
фект Доплера).

Ответы и комментарии
1. ЭкспериментыМайкельсона доказываютотсутствие
«эфирного ветра», из чего делается вывод о том, что
скорость распространения электромагнитных взаимо-
действий в вакууме (иначе говоря, скорость света) не
зависит от движения источника. Последнее утвержде-
ние является постулатом теории относительности в
том виде, как его формулировал Эйнштейн.

4. 𝑆2 = (𝑐2 − 𝑣2)𝑡2; 𝜏0 = 𝑡√1 − 𝑣2

𝑐2 .
5. 𝐴0 = 𝛾 (𝐴′0 + 𝛽𝐴′1), 𝐴1 = 𝛾 (𝐴′1 + 𝛽𝐴′0).
7. 𝑥(𝑡) = ± 𝑐𝑡

𝛽 (1 − 1
𝛾 ), 𝑥′(𝑡′) = ∓ 𝑐𝑡′

𝛽 (1 − 1
𝛾 ).

8. 𝑡 = 𝛽𝛾 𝑙0
𝑐 .

9. 𝑙 = 𝑙0
𝛾 .

10. 𝑙 = 𝑙0√1−𝛽
1+𝛽 .

11. tg𝜑 = 𝛾 tg𝜑′.
12. 𝑙 ≈ 𝑐𝜏0√ 𝑐

2Δ𝑣 = 103 ⋅ 𝑐𝜏0.
13. Δ𝑣

𝑐 = 2 ⋅ 10−20.
14. Легко видеть, что 𝑢𝑖 = 𝑑𝑠𝑖

𝑑𝜏 , где 𝑑𝜏 = 𝑑𝑡
𝛾 — собствен-

ное время частицы, 𝑑𝑠𝑖 — 𝑖-ая компонента прираще-
ния интервала. При этом в пространстве Минковского
(𝑢 ⋅ 𝑢) = 1, поэтому вектор 4-скорости — это единич-
ный вектор касательной к мировой линии частицы.
15. Используйте тот факт, что по определению 𝑣𝑥 = 𝑑𝑥

𝑑𝑡 ,
𝑣′

𝑥 = 𝑑𝑥′

𝑑𝑡′ .

17. 𝜈′ = 𝜈 ⋅ 1+𝛽
1−𝛽 .

18. 𝑇′ = 𝑇√1−𝛽
1+𝛽 .

19. 𝑉 = 𝑣1√𝑐2−𝑣2
2+𝑣2√𝑐2−𝑣2

1

√𝑐2−𝑣2
1+√𝑐2−𝑣2

2
.

20. 𝑣′ = 𝑣2√𝑐2−𝑣2
1−𝑣1√𝑐2−𝑣2

2

√𝑐2−𝑣2
2+√𝑐2−𝑣2

2
= 𝑐

5 .

21. Следует преобразовать скорость света, равную 𝑐
𝑛 в

системе воды, в систему наблюдателя и убедиться в
том, что полученное выражение сводится к формуле
Физо в приближении 𝑉

𝑐 ≪ 1.
22. Можно показать, что справедливо равенство

𝑚 ⃗𝑣 ⋅ 𝑑(𝛾 ⃗𝑣) = 𝑚𝑑(𝑣2)

2 (1 − 𝑣2

𝑐2 )
1
2

+ 𝑚𝑣2𝑑(𝑣2)

2𝑐2 (1 − 𝑣2

𝑐2 )
3
2

.

Выражение в правой части после простых преобразо-
ваний легко интегрируется.

23. 𝐸′ = √𝐸⋅𝑚𝑐2

2 ; 𝑉 = 𝑐√1−𝑥
1+𝑥 , где 𝑥 = 𝑚𝑐2

𝐸 .

24. 𝑇 = 9𝐸0
8 ≈ 304 МэВ.

25. 2𝛽 ≈ 2𝑚𝑐2

𝐸 = 0,01 рад.
26. 𝐸max ≈ 𝐸, 𝐸min ≈ 𝐸

2 .
27. 𝛼 = arccos(𝛾−3

𝛾+1), где 𝛾 = 𝐸
𝑚𝑐2 .

29. 𝐸′(𝜃) = 𝐸
1+ 𝐸

𝑀𝑐2 (1−cos𝜃)
.

30. 𝑇min = 6𝑚𝑐2 ≈ 5,6 ГэВ.
31. Рассмотрите преобразование Лоренца 4-импульса
фотона.

32. 𝜈′ = 𝜈⋅
√1−𝛽2

1∓𝛽 cos𝜑 . Знак «–» в знаменателе соответству-
ет приближению источника излучения.

Комментарии к списку литературы
При составлении задания использовались задачники
[1], [2], [3]. Теоретический материал вполне доступно
излагается в главах 10, 11, 12 учебника [4], в главе 10
книги [5] (довольно коротко). Также можно рекомен-
довать книгу [6] (в главе 3 разбирается большое ко-
личество задач) и книгу Джексона [7] (главы 11, 12).
Последняя книга очень хорошая, но может показать-
ся сложной.Многие нетривиальныефактыдостаточно
понятно объясняются в первых лекциях курса [8]. По-
ниманию СТО также может способствовать текст [9],
построенный в виде ответов на часто возникающие во-
просы.
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