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Â ñïåöèàëíàòà òåîðèÿ íà îòíîñèòåëíîñòòà, Àéíùàéí èçêàçâà íÿêîëêî ïîñòóëàòà:
1)Ïðèíöèïúò íà îòíîñèòåëíîñòòà: Çàêîíèòå íà ôèçèêàòà ñà åäíàêâè âúâ âñè÷êè èíåðöèàëíè îòïðàâíè ñèñòåìè.
2)Óíèâåðñàëíîñò íà ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà: Ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà å åäíà è ñúùà âúâ âñè÷êè èíåðöèàëíè

îòïðàâíè ñèñòåìè.
3) Ãðàíè÷íà ñêîðîñò íà äâèæåíèå: Èíôîðìàöèÿòà íå ìîæå äà ñå ïðåäàâà ñúñ ñêîðîñò ïî-ãîëÿìà îò ñêîðîñòòà íà

ñâåòëèíàòà âúâ âàêóóì.
Ïðåîáðàçîâàíèÿòà íà Ëîðåíö äàâàò âðúçêàòà ìåæäó êîîðäèíàòèòå è âðåìåòî (x, y, z, t) â åäíà èíåðöèàëíà ñèñòåìà

S, ñïðÿìî êîîðäèíàòèòå è âðåìåòî (x′, y′, z′, t′) â äðóãà èíåðöèàëíà îòïðàâíà ñèñòåìà S′, êîÿòî ñå äâèæè ñúñ ñêîðîñò
u íàñî÷åíà ïî îñòà x íà ñèñòåìàòà S (âèæ ôèã. 1).

x′ =
x− ut√
1− u2

c2

, y′ = y, z′ = z,

t′ =
t− u

c2x√
1− u2

c2

.

Âå÷å êîîðäèíàòèòå è âðåìåòî íå ñà íåçàâèñèìè à ñå ðàçãëåæäàò â åäíà ñúâêóïíî ÷åòèðè ìåðíî ïðîñòðàíñòâî-âðåìå,
òàêà íàðå÷åíîòî ïðîñòðàíñòâî íà Ìèíêîâñêè. Òîâà êîåòî îòãîâàðÿ íà äúëæèíà â òîâà ÷åòåðèìåðíî ïðîñòðàíñòâî ñå
íàðè÷à èíòåðâàë ìåæäó äâå ñúáèòèÿ è ñå äàâà êàòî:

s212 = (ct1 − ct2)
2 − (x1 − x2)

2 − (y1 − y2)
2 − (z1 − z2)

2
.

èíòåðâàëà ìåæäó äâå ñúáèòèÿ å èíâàðèàíò (åäíàêúâ çà âñè÷êè èíåðöèàëíè îòïðàâíè ñèñòåìè).
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Ôèãóðà 1:

Çàäà÷è:
1.1
Èçïîëçâàéêè ïðåîáðàçîâàíèÿòà íà Ëîðåíö ïîêàæåòå ÷å: äâå ñúáèòèÿ, êîèòî ñà åäíîâðåìåííè â åäíà èíåðöèàëíà

êîîðäèíàòíà ñèñòåìà ìîãàò äà íå ñà åäíîâðåìåííè â äðóãà èíåðöèàëíà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà. Êîãà äâå ñúáèòèÿ ñà
åäíîâðåìåííè âúâ âñÿêà èíåðöèàëíà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà?

1.2
Èçïîëçâàéêè ïðåîáðàçîâàíèÿòà íà Ëîðåíö ïîêàæåòå, ÷å:
a) â ñîáñòâåíà èíåðöèàëíà îòïðàâíà ñèñòåìà (ñèñòåìà â êîÿòî òÿëîòî å â ïîêîé) âðåìåòî òå÷å íàé-áàâíî.
á) â ñîáñòâåíà èíåðöèàëíà îòïðàâíà ñèñòåìà äúëæèíàòà íà äâèæåùîòî ñå òÿëî å íàé-ãîëÿìà.
1.3
Èçïîëçâàéêè Ëîðåíöîâèòå òðàíñôîðìàöèè ïîëó÷åòå ðåëàòèâèñòêèÿò çàêîí çà ñúáèðàíå íà ñêîðîñòè. Óïúòâàíå:

Ðàçãëåäàéòå òÿëî, êîåòî ñå äâèæè ñúñ ñêîðîñò v ñïðÿìî íåïîäâèæíàòà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà S è íàìåðåòå êàêâà å
ñêîðîñòòà íà òÿëîòî â îòïðàâíà ñèñòåìà S′ äâèæåùà ñå ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñò u, íàñî÷åíà ïî îñòà x ñïðÿìî íåïîäâèæíàòà
îòïðàâíà ñèñòåìà S.

1.4
Ïîëçâàéêè ðåçóëòàòà îò ïðåäèøíàòà çàäà÷à ïîêàæåòå, ÷å:
à) â ãðàíè÷íèÿò ñëó÷àé êîãàòî c → ∞, òî ðåëàòèâèñêèÿò çàêîí ñúáèðàíå íà ñêîðîñòè ïðåìèíàâà â çàêîíà íà Ãàëèëåé

çà ñúáèðàíå íà ñêîðîñòè (êëàñè÷åñêèÿò çàêîí çà ñúáèðàíå íà ñêîðîñòè).
á) àêî |v| ≤ c òî ïîêàæåòå, ÷å çà âñÿêà îòïðàâíà ñèñòåìà èìàòå |v′| ≤ c , òîåñò çà âñÿêà îòïðàâíà ñèñòåìà ñêîðîñòòà

íà ÷àñòèöàòà íå íàäìèíàâà ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà.
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1.5
Ïîëçâàéêè ðåçóëòàòà îò çàäà÷à 1.3 íàìåðåòå, çà ìàëêè ñêîðîñòè (u, v << c), ïúðâàòà ïîïðàâêà êúì çàêîíà íà

Ãàëèëåé çà ñúáèðàíå íà ñêîðîñòè. À êàêâî ñòàâà ñúñ ñàìèòå òðàíñôîðìàöèè íà Ëîðåíö ïðè ñúùèòå óñëîâèÿ?
Óïúòâàíå: ïîëçâàéòå ïðèáëèæåíàòà ôîðìóëà (1− α)

n ≈ 1− nα, êîãàòî α << 1.
1.6
Íåêà äâå ÷àñòèöè ñå äâèæàò ñúñ ñêîðîñòè v⃗1 è v⃗2 â íåïîäâèæíàòà îòïðàâíà ñèñòåìà S (ëàáîðàòîðíàòà ñèñòåìà).

Ïîêàæåòå, ÷å ãîëåìèíàòà íà òÿõíàòà îòíîñèòåëíà ñêîðîñò ñå äàâà ïî ôîðìóëàòà:

V 2
otn =

(v⃗1 − v⃗2)
2 − (v⃗1 × v⃗2)

2
/c2

(1− v⃗1.v⃗2/c2)
2 .

Óïúòâàíå: Â ðåëàòèâèñêàòà ìåõàíèêà îòíîñèòåëíàòà ñêîðîñò ìåæäó äâå ÷àñòèöè ñå îïðåäåëÿ êàòî ñêîðîñòòà íà
åäíàòà ÷àñòèöà â îòïðàâíà ñèñòåìà â êîÿòî äðóãàòà ÷àñòèöà å â ïîêîé. Òîåñò ðàçãëåäàéòå ëàáîðàòîðíàòà îòïðàâíà

ñèñòåìà è ñèñòåìà â êîÿòî åíäàòà ÷àñòèöà å â ïîêîé. Ïîëçâàéòå ðàâåíñòâîòî
(
a⃗.⃗b

)2

= (⃗a)
2
(⃗
b
)2

−
(
a⃗× b⃗

)2

1.7
Åäíî ñëåäñòâèå îò óäúëæàâàíåòî íà âðåìåòî å ïàðàäîêñà íà áëèçíàöèòå: Àêî èìàìå äâàìà áðàòÿ áëèçíàöè, îò êîèòî

åäèíèÿò å êîñìîíàâò è òðúãâà íà ïúòåøåñòâèå â êîñìîñà ñúñ ñêîðîñò áëèçêà äî ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà ñëåä èçâåñòíî
âðåìå ñå âðúùà íà çåìÿòà è âèæäà ñâîÿ áðàò áëèçíàê å îñòàðÿë ïî-âå÷å îò íåãî. Íî îò ãëåäíà òî÷êà íà áðàòà, êîéòî
å ñòîÿë íà çåìÿòà òðÿáâà íå òîé äà å îñòàðÿë à áðàò ìó, ïîíåæå èìàìå ðàâíîïðàâèå íà îòïðàâíèòå ñèñòåìè. Îáÿñíåòå
ïàðàäîêñà.

1.8
Àêî èìàìå ãàðàæ â êîéòî èñêàìå äà ïàðêèðàìå êîëà, íî òÿ å ïî-äúëãà îò ãàðàæà, êàêâî ìîæåì äà íàïðàâèì?

Ìîæåì ëè äà çàñèëèì êîëàòà äîñòàòú÷íî áúðçî è òîãàâà îò îòïðàâíà ñèñòåìà íà ãàðàæà êîëàòà ùå ñå ñêúñè è ùå
ìîæåì äà ïðèáåðåì öÿëàòà â ãàðàæà? À àêî ðàçãëåäàìå çàäà÷àòà â îòïðàâíà ñèñòåìà â êîÿòî êîëàòà ñå äâèæè, íÿìà
ëè ãàðàæà äà èçãëåæäà ñêúñåí? Îáÿñíåòå ïàðàäîêñà.

1.9
Ïàðàäîêñ íà Åðåíôåñò (Ehrenfest):
Äèñê ñ ðàäèóñ R çàïî÷âà äà ñå âúðòè îêîëî îñòà ñè ñ úãëîâà ñêîðîñò ω, êàòî å ïîêàçàíî íà ôèã. 2. Îáèêîëêàòà

íà äèñêà áè òðÿáâàëî äà èçïèòâà Ëîðåíöîâî ñêúñÿâàíå, ïîíåæå ñêîðîñòòà å âèíàãè â ïîñîêà íà îáèêîëêàòà íà äèñêà,
íî ðàäèóñà å ïúê âèíàãè ïåðïåíäèêóëÿðåí íà òàçè ñêîðîñò è ñëåäîâàòåëíî íÿìà äà ñå èçìåíÿ. Òîãàâà îòíîøåíèåòî íà
îáèêîëêàòà êúì ðàäèóñà òðÿáâà äà ñå èçìåíÿ, òîåñò π òðÿáâà äà íå å êîíñòàíòà à äà çàâèñè îò îòïðàâíàòà ñèñòåìà.
Îáÿñíåòå ïàðàäîêñà.

Ôèãóðà 2:
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Ðåøåíèÿ:

1.1
Íåêà â ñîáñòâåíà èíåðöèàëíà ñèñòåìà S êîîðäèíàòèòå è âðåìåòî íà ïúðâîòî ñúáèòèå äà ñà (x1 = 0, y1 = 0, z1 =

0, t1 = 0) à íà âòîðîòî ñúáèòèå äà ñà (x2, y2, z2, t = 0) îò Ëîðåíöîâèòå òðàíñôîðìàöèè ñëåäâà, ÷å â èíåðöèàëíà îòïðàâíà
ñèñòåìà S′ êîîðäèíàòèòå è âðåìåòî â êîåòî ñå ñëó÷âà ïúðâîòî ñúáèòèå ñà:

x′
1 =

x1 − ut1√
1− u2

c2

= 0, y′1 = y1 = 0, z′1 = z1 = 0,

t′1 =
t1 − u

c2x1√
1− u2

c2

= 0.

a çà âòîðîòî ñúáèòèå èìàìå:

x′
2 =

x2 − ut2√
1− u2

c2

=
x2√
1− u2

c2

, y′2 = y2, z′2 = z2,

t′2 =
t2 − u

c2x2√
1− u2

c2

=
− u

c2x2√
1− u2

c2

.

Òîåñò âòîðîòî ñúáèòèå â îòïðàâíà ñèñòåìà S′ ìîæå äà ñå ñëó÷è ïðåäè ïúðâîòî èëè ñëåä ïúðâîòî â çàâèñèìîñò îò çíàêà
íà êîîðäèíàòàòà x2. Î÷åâèäíî äâåòå ñúáèòèÿ åäíîâðåìåííè â åäíà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà ùå ñà åäíîâðåìåííè è âúâ
âñÿêà äðóãà èíåðöèàëíà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà àêî ñå ñëó÷âàò â åäíè è ñúùè êîîðäèíàòè x.

1.2
Â ñoáñòâåíà èíåðöèàëíà ñèñòåìà S′ êîîðäèíàòèòå è âðåìåòî ñà (x′, y′, z′, t′) à îò Ëîðåíöîâèòå òðàíñôîðìàöèè ñëåäâà,

÷å:

∆t =
∆t′ + u

c2∆x′√
1− u2

c2

íåêà íà÷àëîòî íà êîîðäèíàòíàòà ñèñòåìà äà å ñâúðçàíî ñ äâèæåùîòî ñå òÿëî ⇒ ∆x′ = 0 ⇒

∆t′ = ∆t

√
1− u2

c2
.

Òîåñò âðåìåòî êîåòî ìåðèì â ëàáîðàòîðíàòà ñèñòåìà ∆t å ïî-ãîëÿìî ñïðÿìî âðåìåòî êîåòî ìåðèì â ñîáñòâåíàòà îòï-
ðàâíà ñèñòåìà (∆t′). Àêî ìåðèì äúëæèíèòå ∆x′,∆y′,∆z′ â ñîáñòâåíà èíåðöèàëíà ñèñòåìà òå ñà ñâúðçàíè ñ äúëæèíèòå
∆x,∆y,∆z â ëàáîðàòîðíàòà îòïðàâíà ñèñòåìà ïî ñëåäíèÿò íà÷èí:

∆x =
∆x′ + u∆t′√

1− u2

c2

, ∆y = ∆y′, ∆z = ∆z′,

è ïîíåæå ìåðèì äúëæèíàòà â åäèí è ñúù ìîìåíò îò âðåìå ∆t′ = 0 ⇒

∆x′ = ∆x

√
1− u2

c2
, ∆y = ∆y′, ∆z = ∆z′.

Òîåñò èìàìå ñêúñÿâàíå íà äúëæèíàòà ñàìî ïî ïîñîêà íà äâèæåíèåòî, íî íå è ïî äðóãèòå äâå íàïðàâëåíèÿ.
1.3
Îò Ëîðåíöîâèòå òðàíñôîðìàöèè èìàìå:

∆x′ =
∆x− u∆t√

1− u2

c2

, ∆y′ = ∆y, ∆z′ = ∆z, ∆t′ =
∆t− u

c2∆x√
1− u2

c2

ïîíåæå v′x = ∆x′/∆t′ ⇒

v′x =
∆x′

∆t′
=

∆x−u∆t√
1−u2

c2

∆t− u
c2

∆x√
1−u2

c2

=
∆x− u∆t

∆t− u
c2∆x

=
∆x
∆t − u

1− u
c2

∆x
∆t

,
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íî ∆x
∆t = vx ⇒

v′x =
vx − u

1− (uvx) /c2
,

àíàëîãè÷íî èìàìå v′y = ∆y′/∆t′ ⇒

v′y =
∆y′

∆t′
=

∆y
∆t− u

c2
∆x√

1−u2

c2

=
vy
√
1− u2/c2

1− (uvx) /c2
,

êàêòî è v′z = ∆z′/∆t′ ⇒

v′z =
∆z′

∆t′
=

∆z
∆t− u

c2
∆x√

1−u2

c2

=
vz
√
1− u2/c2

1− (uvx) /c2
.

Ïîëó÷åíèòå ðàâåíñòâà èçðàçÿâàò ðåëàòèâèñòêèÿò çàêîí çà ñúáèðàíå íà ñêîðîñòè. Îáðàòíàòà òðàíñôîðìàöèÿ (ñêî-
ðîñòòà v èçðàçåíà ÷ðåç v′) ìîæå äà ñå ïîëó÷è êàòî ôîðìàëíî ñìåíèì u ñ −u, v′x ñ vx, v

′
y ñ vy è v′z ñ vz.

1.4
Ïîëçâàéêè ðåçóëòàòèòå îò ïðåäèøíàòà çàäà÷à çàåäíî ñ ãðàíè÷íîòî óñëîâèå c → ∞ (toest v, u << c) òî ìîæåì äà

ïðåíåáðåãíåì ìàëêèòå ÷ëåíîâå (uvx) /c
2 è u2/c2 ⇒

v′x =
vx − u

1− (uvx) /c2
≈ vx − u,

v′y =
vy
√
1− u2/c2

1− (uvx) /c2
≈ vy,

v′z =
vz
√
1− u2/c2

1− (uvx) /c2
≈ vz.

1.5
Îò ïðåäèøíàòà ôîðìóëà (1− α)

n ≈ 1− nα, êîãàòî α << 1 èìàìå(
1− (uvx) /c

2
)−1 ≈ 1 +

uvx
c2

,√
1− u2/c2 ≈ 1− u2

2c2
.

ñëåäîâàòåëíî àêî êîìáèíèðàìå ñúñ çàêîíà çà ñúáèðàíå íà ñêîðîñòè èìàìå:

v′x =
vx − u

1− (uvx) /c2
≈ vx − u+

u2vx
c2

,

v′y =
vy
√
1− u2/c2

1− (uvx) /c2
≈ vy

(
1− u2

2c2

)(
1 +

uvx
c2

)
≈ vy

(
1− u2

2c2
+

uvx
c2

)
,

v′z =
vz
√
1− u2/c2

1− (uvx) /c2
≈ vz

(
1− u2

2c2

)(
1 +

uvx
c2

)
≈ vz

(
1− u2

2c2
+

uvx
c2

)
.

1.6
Èçáèðàìå îñòà x íà ëàáîðàòîðíàòà îòïðàâíà ñèñòåìà (S) äà å íàñî÷åíà ïî ñêîðîñòòà v⃗2 íà âòîðàòà ÷àñòèöà. Òîãàâà

çà ñèñòåìàòà S′ èìàìå u = v2. Ñêîðîñòòà v⃗1 ìîæåì äà ðàçëîæèì íà äâå êîìïîíåíòè v⃗
∥
1 -óñïîðåäíà íà îñòà x è v⃗⊥1 -

ïåðïåíäèêóëÿðíà íà îñòà x.

v
∥
1 = |v⃗1| cosα =

|v⃗1| |v⃗2| cosα
|v⃗2|

=
v⃗1.v⃗2
|v⃗2|

,

v⊥1 = |v⃗1| sinα =
|v⃗1| |v⃗2| sinα

|v⃗2|
=

|v⃗1 × v⃗2|
|v⃗2|

.
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Ïî îïðåäåëåíèå v
∥
1 = v1x à íàïðå÷íàòà êîìïîíåíòà v⊥1 ñå òðàíñôîðìèðà êàòî v1y èëè êàòî v1z ⇒ îò ðåëàòèâèñòêèÿò

çàêîí çà ñúáèðàíå íà ñêîðîñòè ïîëó÷àâàìå:

(
v
∥
1

)′
=

v
∥
1 − v2

1−
(
v
∥
1v2

)
/c2

=

v⃗1.v⃗2
|v⃗2| − v2

1−
(

v⃗1.v⃗2
|v⃗2| v2

)
/c2

,

(
v⊥1

)′
=

v⊥1
√

1− v22/c
2

1−
(
v
∥
1v2

)
/c2

=

|v⃗1×v⃗2|
|v⃗2|

√
1− v22/c

2

1−
(

v⃗1.v⃗2
|v⃗2| v2

)
/c2

=

√(
1− v⃗2

2

c2

)
(v⃗1×v⃗2)

2

v⃗2
2(

1− v⃗1.v⃗2
c2

) .

Ïî îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëíàòà ñêîðîñò å

V 2
otn = (v′1)

2
=

(
v
∥′
1

)2

+
(
v⊥′
1

)2
=

=

[
v⃗1.v⃗2 − v⃗22

]2
/v⃗22 +

(v⃗1×v⃗2)
2

v⃗2
2

− (v⃗1×v⃗2)
2

c2(
1− v⃗1.v⃗2

c2

)2 =

=

(
(v⃗1.v⃗2)

2 − 2v⃗22 (v⃗1.v⃗2) + v⃗42

)
/v⃗22 +

(v⃗1×v⃗2)
2

v⃗2
2

− (v⃗1×v⃗2)
2

c2(
1− v⃗1.v⃗2

c2

)2 =

=

(v⃗1.v⃗2)
2−2v⃗2

2(v⃗1.v⃗2)+v⃗4
2

v⃗2
2

+
v⃗2
1 v⃗

2
2−(v⃗1.v⃗2)

2

v⃗2
2

− (v⃗1×v⃗2)
2

c2(
1− v⃗1.v⃗2

c2

)2 =

=
−2 (v⃗1.v⃗2) + v⃗22 + v⃗21 −

(v⃗1×v⃗2)
2

c2(
1− v⃗1.v⃗2

c2

)2 =

=
(v⃗1 − v⃗2)

2 − (v⃗1×v⃗2)
2

c2(
1− v⃗1.v⃗2

c2

)2
×ëåíúò (v⃗1 × v⃗2)

2
ðàçâèâàìå êàòî

(v⃗1 × v⃗2)
2

= (v⃗1 × v⃗2) . (v⃗1 × v⃗2) = ((v⃗1 × v⃗2)× v⃗1) .v⃗2 = (v⃗2 (v⃗1.v⃗1)− v⃗1 (v⃗2.v⃗1)) .v⃗2 =

= (v⃗2.v⃗2) (v⃗1.v⃗1)− (v⃗1.v⃗2) (v⃗2.v⃗1) = v⃗21 v⃗
2
2 − (v⃗1.v⃗2)

2

1.7
Ïàðàäîêñ íÿìà ïîíåæå äâåòå îòïðàâíè ñèñòåìè íå ñà ðàâíîïîñòàâåíè. Òîçè áëèçíàê, êîéòî ñå äâèæè ñúñ êîñìè÷åñ-

êèÿò êîðàá, òðÿáâà äà ñå å óñêîðèë è ñëåäîâàòåëíî íå å áèë èíåðöèàëíà ñèñòåìà. Çà äà ñå âúðíå îáðàòíî íà çåìÿòà
òîé òðÿáâà äà çàáàâè õîäà ñè è äà îáúðíå, ñëåäîâàòåëíî îòíîâî èìàìå íå èíåðöèàëíà ñèñòåìà. Ïúëíîòî îáÿñíåíèå íà
ïàðàäîêñà íà áëèçíàöèòå ìîæå äà ñå îáÿñíè íå ñúñ ÑÒÎ à ñ ÎÒÎ.

1.8
Äâàìàòà íàáëþäàòåëè ñà ïðàâè. Çà äà îáÿñíèòå òîâà òâúðäåíèå ìîæå äà ïîëçâàòå ïîëó÷åíèÿò ðåçóëòàò îò çàäà÷à

1.1, çà òîâà ÷å äâå ñúáèòèÿ åäíîâðåìåííè â åäíà ñèñòåìà ìîãàò äà íå ñà åäíîâðåìåííè â äðóãà ñèñòåìà.
1.9
Çà ïîäðîáíî îáÿñíåíèå íà ïàðàäîêñà âèæ ïðèìåðíî http://en.wikipedia.org/wiki/Ehrenfest_paradox Èëè âèæ

ñáîðíèêà íà Gri�ths http://ed.quantum-bg.org/books.html çàäà÷à 12.11
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