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前言前言：相对论产生的历史背景

经典物理：伽利略时期—— 19世纪末
经过300年发展，达到全盛的“黄金时代”
形成三大理论体系

1. 机械运动：以牛顿定律和万有引力定律为基础
的经典力学；

2.电磁运动:    以麦克斯韦方程为基础的电动力学;             
3.热运动: 以热力学三定律为基础的宏观理论、

统计物理描述的微观理论。

第二十章 狭义相对论基础
(Foundation of Special Relativity)

当时的物理学家认为物理学的大厦已经建成：
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在已经基本建成的科学大厦中，后辈物理学家只要做
一些零碎的修补工作就行了。也就是在测量数据的小
数点后面添加几位有效数字而已。 ——开尔文
（1899年除夕演讲）

理论物理实际上已经完成了，所有的微分方程都已经
解出，青年人不值得选择一种将来不会有任何发展的
事去做。——约利致普朗克

“但是，在物理学晴朗天空的远处，还有两朵令人
不安的乌云，----”

然而，当研究由宏观低速领域进入微观高速领域
时，经典理论实际上已遇到了严重障碍,所以开尔文
在上述演讲中又同时指出：
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黑体辐射的
“紫外灾难”

迈克尔逊-莫雷
实验的零结果

而后来正是这两朵乌云发展为一场物理学革命的风
暴，乌云落地化为一场春雨，孕育浇灌出两朵鲜花：

量子力学诞生相对论问世

两朵乌云？
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§20-1  伽利略变换和力学相对性原理
(Galileo Transformation and Relativistic Principle of Mechanics)

一、伽利略坐标变换与绝对时空观

设t=t′=0，
o与o′重合

v
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y′
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y
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S S′ P

两系中P点的时空坐标变换：

y y′ =

t t′ =
z z′ =

x x vt′ ′= +
y y′=
z z′=
t t′=

正
变
换

逆
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换

伽利略坐标变换

x x vt′ = −
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O、O′重合时，较准（t1=t2′）

O′
X′

O
X

O
X

t2时刻：

O′
X′

伽利略变
换的结果

∆t =∆ t′ 时间的绝对性
t2′ = t2
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空间的绝对性

S′系测得长度 S系测得长度

12 xxl −=
)()(''' 112212 vtxvtxxxl −−−=−=

lxx =−= 12
)( 12 tt =

1x 2x
X

Y

1x′ 2x′
X′

Y′

结论：时间和长度的测量与参照系无关。

t t′∆ = ∆ r r′∆ = ∆ 绝对时空观

2 1' ' 'l x x= −
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绝对空间就其本质而言，是与任何外界事物无关
的，而且是永远相同和不动的。——牛顿

空间先于运动存在，是盛放物质的容器和物质运动
的舞台。

牛顿的绝对时空观：

时间间隔、空间距离的测量与参考系的选择无关.

时间、空间彼此独立，而且与物质、运动无关。

绝对的数学的时间流逝着，并且由于它的本性而均
匀地与外界无关地流逝着。——牛顿

牛顿本人对时空的描述：
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★对伽利略坐标变换公式分别求一次和二次导数
得到速度和加速度变换公式：

a a′ =

●同一质点的加速度在不同参照系中测出的结果
是相同的。

二、伽利略变换与力学相对性原理

正变换

逆变换

'u u v= −
u u v′= +

★★在牛顿力学中，质量 m 与速度 v 无关：

'F F= F ma=m m′ =
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'F F=
三、力学相对性原理

◆经过伽利略变换，牛顿定律形式不变：

◆◆力学的其它规律，如各种守恒定律，都可由牛
顿定律导出，结论：

在彼此作匀速直线运动的所有惯性系中，一切力
学规律都是相同的。

宏观低速运动物体的力学规律在任何惯性系中形
式都相同。

或者说：

力学相对性原理

（伽利略相对性原理）
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1632年Galileo曾在一只叫“萨尔瓦阿蒂”的密闭大船上作过实验

●从力学规律来讲，所有惯性系是等价的，不存在
一个比其它惯性系更特殊的惯性系。

●在一个惯性系中，无法通过力学实验来确定这个
惯性系相对另一惯性系的运动。

力学相对性原理的涵义：

对力学相对性原理的实验说明
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伽利略简介
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§20-2  狭义相对论的基本原理
（Basic principle of special relativity）

一、牛顿力学的困难

1. 伽利略变换与电磁定律之间的矛盾

设q对于S系静止，而对S′以v运动，则由伽利略变
换得出

F F′ ≠

经典电磁定律不满足伽利略变换的协变性！

e mF F F qE qv B= + = + ×

2
1 2

21e e m e
vF F F F F F
c

′= = + = − /, ( )
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2. 光速不变与伽利略变换之间的矛盾

由经典电磁理论，真空中的光速：

与参考系选择无关

彼此矛盾彼此矛盾！

由伽利略变换，速度与参考系选择有关：

v v v= −光对车 光对地 车对地

( )c u− + ( )c u− u

8
0 01/ 3 10 m/sc ε µ= ≈ ×
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机械波 光（电磁波）

●依靠弹性媒质传
播。

●波速→波相对于静
止媒质参考系的速度.

●依靠弥漫宇宙的“以太”
（Aether）传播。

● c →光相对“以太”参照
系（静止以太的参照系）
的速度。

推论：整个宇宙间存在一特殊的、绝对静止的参照
系---以太参照系，Maxwell方程也只对绝对静止的
“以太”参照系成立。

◆光的传播与绝对参照系（光以太）

按照牛顿机械论观点将光波与机械波相比拟：

3.寻找光以太（绝对参照系）的失败
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思路：光和地球相对以太的速度分别为c和u，将地
球看作运动参照系，依伽俐略变换，地球上测出的
光速不是c 而是另一值:

c u− c u+
测得为： 测得为：u

c

u

c

◆◆迈克尔逊---莫雷实验的零结果

目的：寻找 “光以太”

实验原理：光的干涉。通过观测干涉条纹的移动来

测量光速、精度很高。

实验结果：没有看到预期的条纹移动（零结果）。

实验精度可达0.01个条纹移动,
按推测应该出现0.4个条纹移动.
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假设其它可能影响光速的因素： “光速与光源运动
有关”、“地球对光以太的曳引作用”等，但又被诸
如光行差实验、双星实验等天文上的实验所否定。

光速c与参考系无关，与光源和观察者的运动无关。

实验事实：

●反思：牛顿理论的绝对时空观在新的实验事

实面前出现了危机。

●出路：冲破传统思想、经典理论的束缚，在大量

的实验事实面前创建新理论。
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爱因斯坦（Albert Einstein 1879--1955 ）

1905年，年仅26岁的爱因斯坦提出了
两条基本假设，并在此基础上建立了
狭义相对论（1916年又发表了广义相
对论）。

相对论时空观的创立----------

--关于惯性系时空观的理论
狭义相对论 （Special  relativity）

广义相对论（General  relativity）

--关于一般参照系及引力的理论
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二、狭义相对论的两条基本假设

或者说：在任何惯性系中，一切物理定律都具有
相同的形式。

相对性原理----在彼此相对作匀速直线运动的所有
惯性系中，一切物理规律都是等价的.

光速不变原理----在所有惯性系中，真空中的光速
沿任意方向恒为c，且与光源和观察者的运动状态
无关。

A）惯性系；B）真空（介质中cn=c/n）

光速不变原理的适用条件:
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★ 不论是力学实验还是其它任何物理实验都不能

判定一个惯性系比另一个更特殊。否定了绝对参
考系的存在。

讨论
●爱因斯坦相对性原理是伽利
略力学相对性原理的发展。

它指出：不仅在力学范围，而且在一切物理现
象中，所有惯性系都是等价的。

一切物
理规律

力学
规律

牛顿理论爱因斯坦理论
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●光速不变原理与伽利略的速度相加原理针锋
相对。

●观念上的变革

牛顿力学

时间标度

长度标度

质量的测量

与参考系无关；

狭义相对
论力学

长度、时间测量
的相对性。

光速不变
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三、洛仑兹坐标变换公式

此变换关系首先由荷兰人Lorentz采用并作出解释。
他指出在此变换下麦克斯韦方程在不同的惯性系中
具有相同的形式。

由爱因斯坦相对性原理
可直接推出两系的坐标
变换(洛仑兹变换):

0t t′= =设

时，o与o′重合。v

x′

y′

o′ x

y

o

r
r ′

S S′ P

P点在两系中的时空
坐标：

( . . . )
( '. '. ' ')

S x y z t
S x y z t′
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其中：

正变换 逆变换

2

( )

( )

x x vt
y y
z z

vt t x
c

γ

γ

′ ′= +
′=
′=

′ ′=






+


2

( )

( )

x x vt
y y
z z

vt t x
c

γ

γ

′ =




−
′ =
′ =

′ = −




洛仑兹坐标变换：

2

1
1

γ
β

=
−

v
c

β =
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★ 牛顿力学是相对论力学在低速情况

下的特例。

2）时空坐标量须为实数（ 为实数），必

须有v < c，否则失去了时空坐标的意义。

0, 1β γ→ →,cv <<1）当

则洛仑兹变换公式退化为伽利略变换。

可见：★自然界中任何物体的（相对）速度都不

可能超过真空中的光速c，c 是自然界的极限速度.

讨论

3）★时、空相互包含，时间与空间不可分割。

v
c

β ≡

21
1
β

γ
−

≡

21 β−


