普通物理學甲下
課程筆記
二十九：特殊相對論單元5-

      四維時空的概念
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本筆記以 姓名標示-非商業性-相同方式分享 3.0 台灣」授權條款

釋出創用CC「
摘要:

(1)相對論中的動量、能量
(I)能量推導

(II)和牛頓力學中的能量比較

(III)座標變換中的不變量
(IV)討論

(2)四維時空
(I)概念

(II)四維向量

(III)四維內積

(IV)(Proper Time/原時
(3)光的都卜勒效應

(1)相對論中的動量、能量:

(I)能量推導:
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譬如說，像以下的例子:
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若定義
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所以，若讓
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能量為
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也因為動量和能量中的
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因子，可定義
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(II)和牛頓力學中的能量比較

在速度為零時，相對論定義的能量仍有
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，這和牛頓力學只能得出動能差是不一樣的。

若定義
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注意:此動能在
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時和牛頓力學的形式是一樣的

運用公式
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為牛頓力學中的能量加一項修正項，在這裡的條件下，此修正項會趨近於零

(III)座標變換中的不變量
因為
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和在哪一個座標系看沒有關係，是不會變的

(IV)討論

討論(1)
對光(電磁波)而言，
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所以不管在哪一座標系來看，光的靜止質量為零

討論(2)

靜止質量不再守恆
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所以由
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也就是說靜止質量不是守恆的

(事實上，若
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很大，則
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可以非常大，譬如說歐洲的加速器LHC(大強子對撞機)能量大約是
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注意:能量守恆和動量守恆還是對的!
在1907年物理學家利用β射線的電子在磁場和電場中偏轉證實了質量和速度的關係
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再來，回頭討論
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(2)四維時空
(I)概念
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數學家Minkowski認為應該將時間和空間一起討論，若分開討論將失去意義，為了讓單位一致，將變換改寫為:
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(也就是把ct也當作一種座標)
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也可以寫成
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為四維空間的距離，相對於旋轉在三維空間中保持距離不變，同樣的羅倫茲變換也保持此距離不變
所以在四維空間的事件可以表示成:
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[image: image62]注意:”同時性”只能在類空的兩個事件中定義(在同時(t相等)時，必須時空距離小於零)

(II)四維向量:
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(III)四維內積:

相對於三維中
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在四維中
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在羅倫茲變換下皆不變
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由從座標轉換的類推，可以得到


[image: image73.wmf]z

z

y

y

x

x

x

P

P

P

P

c

v

P

c

v

c

E

c

E

c

v

c

E

c

v

P

P

=

=

-

-

=

-

-

=

'

,

'

,

1

'

,

1

'

2

2

2

2


推導:
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變換符合由座標轉換的類推
定義四維內積
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(IV)(Proper Time/原時
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定義為原時(proper time)，是不隨座標系轉變的，代表隨著質點運動的鐘所量到的時間

(3)光的都卜勒效應

沿x軸方向進行的電磁波
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[image: image85]就算在以速度v追光的O’上看，電場的相位仍然應保持不變
推廣到不同的方向:
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波在O中的相位為:
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在O’ 中的相位為:
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注意:在任何慣性坐標系下觀察到的波應該相位不變!
這可以從兩個方面看出來

(i) 不管在哪一個坐標系下來看，應該是波峰的地方應該還是波峰，應該是波谷的地方應該還是波谷，應該是節點的地方應該還是節點，所以波的相位應該是不變的。
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(ii) 相位
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      其中
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因為兩相位要相等，利用內積不變，所以可以將
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這就是都卜勒效應
看一個例子:
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和在聲波中不一樣，但是若v<<c時是近似的
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也是一個四維時空向量
能量
[image: image106.wmf]w

h

f

h

hf

E

=

=

=

p

p

2

2
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愛因斯坦關係式
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將光的波動性和粒子性接連在一起，普朗克常數
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為打開近代物理的重要常數
O’

















授課教師：台灣大學物理系　易富國教授


筆記編寫：台灣大學物理系　楊淵棨同學


編者信箱：r01222074@ntu.edu.tw


上課學期：98學年度第二學期



















































































� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





O’





� EMBED Equation.3  ���





t’





O，t





� EMBED Equation.3  ���


       � EMBED Equation.3  ���


       � EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





+





+





+





+





+





+





+





+





+





+





+





+





+





+





+





+





+





+





+





+





+





+





+





+





-








-








-








-








-








-








-








-








-








-








-








-








-








-








-








-








-








-





-





-





-





-








-








-








� EMBED Equation.3  ���











Q





� EMBED Equation.3  ���





O’





O





� EMBED Equation.3  ���











� EMBED Equation.3  ���





O’





O





Q





t=0





在O中校準好的時鐘在不同位置於t=0時所觀察到的兩個距離。


也可以說是兩事件在O中同時不同地點發生的距離。
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