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摘 要:主要针对第28届全国部分地区大学生物理竞赛第10题的一道狭义相对论题目的新颖性及解题要领进

行了分析,并结合该题对狭义相对论时空观的教学提出了几点建议.
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1 引言

教育部高等学校物理学与天文学指导委员会基

础课程教学指导分委员会2010年编制发布的《理工

科类大学物理课程教学基本要求》,将大学物理内容

分解为11个板块[1],“狭义相对论力学基础”为第六

板块.在历届竞赛试题中绝大多数近代物理试题只

需要简单的逻辑性思维就能够得到解决.也就是说,

如果考生牢固地掌握了基本概念、基本原理,受过分

析基本问题的方法训练,就可以解决绝大多数问

题[2].
但是我们在教学过程中发现大多数学生对近代

物理特别是狭义相对论存在畏惧心理,他们习惯以

经典方式分析自己生活的宏观世界里物质的运动,

对高速运动物体的行为难以理解.由于大学物理竞

赛题目并不对外公开,对于填空题也没有详细的解

答,所以本文主要是针对2011年举办的第28届全

国部分地区大学生物理竞赛第10题的一道狭义相

对论的题目的新颖性及解题技巧进行分析,并结合

此题对狭义相对论时空观的教学提出几点建议,希

望能为日常教学、参赛选手的学习准备和竞赛辅导

工作提供参考.

2 试题分析与解题要领

2.1 竞赛试题

2011年举办的第28届全国部分地区大学生物

理竞赛的第10题为一道狭义相对论的题目,题目如

下[3]:
【试题】惯性系S和S′间的相对运动关系如图1

所示,其相对速度大小为v,S′系的O′x′y′平面中有

一根与轴平行的细杆AB.杆长l0,在S′系中沿y′方

向匀速平动,速度大小也为v.S系测得杆AB 与x′
轴夹角绝对值 θ = ,杆长l= .

图1 惯性系S和S′间的相对运动关系

2.2 试题分析

本竞赛题目主要考查狭义相对论时空观之长度

收缩的问题,考查学生是否能够对所学的狭义相对

论知识根据实际情况灵活运用.考试内容并没有偏

离大纲,也不是偏题、怪题.但是学生看到这道“似曾

相识”的题目,还是不知如何下手.对于学生所熟知

的狭义相对论中的长度收缩问题:一把尺子静止在

S′系中,长度为l0,且S′系相对于S 系做匀速直线

运动,求S系中测量尺子的长度.和相熟知的内容对

比,这道竞赛题目乍看起来也是求动尺的长度,但是

经过仔细分析,才发现这个问题的与众不同:在S′
系中,杆不是相对于S′系静止的,而是杆与O′x′轴

平行,且沿y′轴以速度v匀速平动.该题出题非常新

颖,以大纲为基础进行了创新,既考察学生对课内学
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过的基础知识的掌握,又考察学生灵活运用知识解

决问题的能力.要正确解答该题,学生必须正确把握

“固有长度”“测量长度”的概念、测量运动物体的长

度时两端的位置坐标必须同时测,熟悉洛伦兹变换,

且具有灵活分析、解决问题的能力.
2.3 解题要领及详细解答

遵照测量运动杆的长度时,杆两端的位置坐标

必须同时记录的规定,要使x2-x1=l表示在S 系

中测得的杆长,必须满足t1=t2,这是本题的解题关

键.只有满足这个条件,才是所求解的S系中测量的

杆长.
这道竞赛题目可以用两种方法进行解答,具体

的解法如下.
解法1:直接用洛伦兹时空变换公式解题

S系:A(x1,y1,t1),B(x2,y2,t2)

S′系:A(x′1,y′1,t′1),B(x′2,y′2,t′2)且x′2-x′1=
l0

根据洛伦兹变换

t1=γ(t′1+v
c2x′1

)

t2=γ(t′2+v
c2x′2

)

(其中γ= 1

1-v2
c2

= 1
1-β2

为相对论因子,β=v
c
)

t1=t2
因此

t′2-t′1=v
c2
(x′1-x′2)=-v

c2l0

惯性系S和S′为约定系统,根据洛伦兹空间坐

标变换公式

x1=γ(x′1+vt′1)

x2=γ(x′2+vt′2)

y1=y′1=vt′1
y2=y′2=vt′2

由以上式子可得

x2-x1=γ[(x′2-x′1)+v(t′2-t′1)]=

l0 1-β2

y2-y1=v(t′2-t′1)=-v2
c2l0=-β2l0

联立以上两式可得

θ =arctany2-y1
x2-x1

=arctan β2

1-β2

l= (x2-x1)2+(y2-y1)2 = 1-β2+β4l0
解法2:利用间隔不变性求解

考虑S系的两个事件,其空间位置为杆的两端

(t,x1,y1),(t,x2,y2)↔(t′1,x′1,y′1),(t′2,x′2,y′2)

c2(Δt)2-(Δx)2-(Δy)2=
   c2(Δt′)2-(Δx′)2-(Δy′)2 (1)

Δt=0,Δy=Δy′=vΔt′,Δx′=l0

   Δx= 1-β2l0 (2)

联立以上两式可得

(Δt′)2=β2
c2l

2
0

因此

(Δx)2+(Δy)2 = 1-β2+β4l0

θ =arctany2-y1
x2-x1

=arctan β2

1-β2

在S系的位形图如图2所示.

图2 AB 杆在S 系中的位形图

2.4 结果分析

对以上两种解法所得结果进行物理分析可知:

杆的长度变化主要来自两个方面:(1)运动(x)方向

的“尺缩”:Δx= 1-β2l0;(2)同时的相对性.由图

3所示两系钟表之间的关系图可以看出:在S系中杆

两端的位置坐标同时记录,而在S′系中则不同时,

且t′2<t′1,因此y′2<y′1.所以在S系看来,杆的右端

“落后于”左端,导致杆的倾斜.

图3 两系钟表之间的关系图

3 几点教学建议

3.1 掌握基本概念 夯实基础

在讲授狭义相对论的时空观时,重点强调“固有
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长度”和“测量长度”以及“固有时间”和“测量时间”

这两组基本概念的区别,夯实基础.可通过分析讲解

具体的事例,引导学生接受狭义相对论的新时空观,

理解“长度收缩”和“时间延缓”这两个公式成立的条

件,做到具体问题具体分析,而不是机械的套用公式.
3.2 培养学生灵活分析 解决问题的能力

“授之以鱼,不如授之以渔”,在教学过程中教师

不能仅满足于把知识传授给学生,而应把学生当成教

学的主体,引导学生多思考,多参与课堂教学.通过一

些生动的例子使学生处理好狭义相对论与经典理论

的辩证关系,注重培养学生分析解决问题的能力,科
学思维能力,努力实现知识、能力、素质的协调发展.
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  小球运动的时间t与极角φ 的关系数值模拟如

图5所示.

图5 时间与极角的关系图

考虑到时间t﹑极角φ 和作用力N 是一一对应

的,可以数值模拟出作用力与时间的图像如图6所示.

图6 作用力与时间的关系图

3 结语

本文用物理方法求螺旋线的曲率半径,过程简

洁,思路清晰.用两种办法求螺旋线对小球的作用

力,直角坐标系中求解过程简单明了.自然坐标系

中虽然比较复杂,却很有意义:小球沿空间曲线运

动时,其速度和切向加速度均与切向向量平行,法

向加速度沿主法向向量的方向,在从法向向量的方

向是平衡的.并且所有的量均可以表示成极角的函

数,结果发现两种方法的计算结果一致.本文还对曲

率半径和小球受到的作用力进行了数值模拟,这对

我们的教学研究有一定的借鉴.
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