
第十一章 狭义相对论



爱因斯坦(Einstein):现代时空的创始人,二十世纪的哥白尼



描述物体的运动需要选择参考系，并在参考系中建立坐标系。
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选择不同的参考系，对同
一事件的描述是不同的。

§11.1 狭义相对论基本原理
1.事件

事件:任意一个具有确定的发生时间和确定的发生地点的物理现象。

一个事件发生的时间和地点，
称为该事件的时空坐标。

在讨论时空的性质时，我们总是用事件的时空坐标，或用事件
的时空点来代表事件，而不去关心事件的具体物理内容，即不去
关心到底发生了什么事情。
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2.伽利略变换(回顾)
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伽里略变换的实质就是牛顿力学所持的经典时空观，认为存在与
物质的运动无关的绝对时间和绝对空间。

伽利略变换蕴含的时空观

同时性的绝对性： 2121 tttt 

时间间隔的绝对性： tt 

长度间隔的绝对性： 1212 xxlxxl 



①电子加速的速率不能无限增加。

3.牛顿力学的困难



②麦克斯韦波动方程不服从伽里略变换
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1865年麦克斯韦建立了描述电磁现象的麦克斯韦方程组，它的一
个重要推论是存在电磁波。真空中电磁波满足的波动方程为：

式中 是真空中的电磁波传播速度。m/s100.3
1 8

00




c

以一维为例，电势满足麦克斯韦方程
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所以麦克斯韦方程在S′参考系中变为
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此式表明：在不同的惯性
系中，波动方程呈现不同
的形式，即光速在不同的
惯性系中有差异，力学相
对性原理在电磁学中不再
成立，可以利用电磁学实
验来区分不同的惯性系。



③光的“以太”理论及其困难

十九世纪上半叶，光具有波动性被大多数物理学家承认，设想光
波象机械波一样，需要在介质中传播,这种介质称为以太(ether)，
光波就是以太中振动的传播的。以太学说认为有一种到处存在的、
能穿透一切的介质，并充满所有物质的内部和它们之间的空间，
它的作用是作为传播光波的基础。

a)无法解释光为什么没有纵波；

“以太”理论的困难

/u G b)波速 , 因为光的传播速度很大，因此要求切变模量
很大，即介质刚性很强（很硬）。如果这样的介质（宇宙以太）
充满了我们周围整个空间的话，我们怎么能在地上跑来走去，
行星又怎能千百万年地绕太阳转动而丝毫不受阻力呢？



③迈克尔孙－莫雷实验

实验原理如图，光源发出的光束
被分成两束后，被镜片反射，其
往返时间分别为
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实验目的：用电磁学或光学的实验
方法找出这一绝对惯性系，或测出
我们的地球参考系相对绝对参考系
（以太系）的速度有多大。



仪器转动90度所引起的两光束的时间差的变化为
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根据干涉原理，由此引起的干涉条纹的移动数目为

实验中采用的数据大致如下：

71.2m,  5.9 10 m,

30km/s 0.04
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这是1881年迈克耳孙干涉仪的实
验精度。1887年迈克耳孙和莫雷
合作改进了干涉仪，光路多次反
射达到

实验结果：没有观测到条纹的移动

11m 0.4l N  



修改电磁学定律，还是修改伽利略变换？

电磁学定律：实验验证是正确的

伽利略变换洛仑兹(Lorentz)变换

绝对时空观相对论时空观

低速高速

伽利略变换：适用于低速情况。高速情况？

爱因斯坦：修改伽利略变换

爱因斯坦的选择



§11.2  洛伦兹变换

(2)相对性原理：

(1)光速不变假设：在所有的惯性系中测量到的真空光速恒为c,

与光源或观察者的运动无关。

1.狭义相对论的基本假设

伽里略变换与光速不变性假设不相符。

狭义相对论的基本假设否定了绝对空间的存在。
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或：物理定律在所有惯性系中具有数学形式不变性，即协变性。

物理规律（包括力学规律）在一切惯性参考系中都具
有相同的形式，即对物理规律来说，一切惯性系都是
平等的。不存在任何一个特殊的惯性系，例如绝对静
止的惯性系。
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（2）新变换在低速下应能退化成伽利略变换。
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)( tuxkx 设 的变换为：SS 

根据Einstein相对性原理:

SS  的变换为： )( utxkx 

原点重合时，从原点发出一个光脉冲，其空间坐标为：

S对 系： S 对 系：ctx  tcx 

由光速不变原理：
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综上可知，两惯性系 S 与S′之间的时空坐标变换关系:

SS  SS 

几点说明: 

①在洛伦兹变换中时间和空间密切相关，它们不再是相互独立的。

② u>c 变换无意义 速度有极限

③伽利略变换是洛仑兹变换的低速近似：



伽利略变换
（绝对时空）
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3.洛仑兹速度变换

逆变换：
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例题1：一短跑选手，在地球上以10s的时间跑完100m，在飞

行速率为0.98c的飞船中观测者看来，这个选手跑了多长时间

和多长距离（设飞船沿跑道的竞跑方向航行）？

解：设地面为S系，飞船为S'系。
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例题2：飞船A中宇航员观察到飞船B正以0.4c的速度尾随而来。
已知地面测得飞船A的速度为0.5c。
求：① 地面测得飞船B的速度；②飞船B中测得飞船A 的速度。
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即地面参考系测得飞船B的速度为0.75c。

解：①设地面为S系，飞船A为S系。则已知量为u=0.50c，
vx=0.40c；求vx；根据速度变换公式有

分析：求解这类题的关键是要分清各个已知量之间与未知量之间
的关系，不要把坐标系搞混；只要掌握住这一点，就显得容易了。



即飞船B测得飞船A的速度为-0.40c。由解题过程可以看出：若

求在B中测得飞船A的速度，就必须先求出地面测得的飞船B的

速度。

2 2

0 50 0 75

0 75
1 1 0 5

0 40

x
x

x

v u . c . c
v

u . c
v . c

c c

. c

 
  

  

 

②设地面为参照系S，飞船B为S系。则已知量为：u=0.75c，

vx=0.50c。需要求解的是v x。根据速度变换公式可得



例题3: 从S系坐标原点沿轴正向发出一光波，而S系相对于S系以
0.5c的速率沿x轴负向运动。求K系测得的光速。

解法一：用速度变换公式求解
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§11.3狭义相对论的时空观

1.同时的相对性

事件1

事件2

SS 

),( 11 tx),( 11 tx 

),( 22 tx),( 22 tx 

两事件

同时发生
21 tt 

012  ttt
12 ttt  ？
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以一个假想火车为例

通过特例说明同时性的相对性

假想火车

地面参考系

A'、B' 处分别放置一光信号接收器
中点 M′ 处放置一光信号发生器 t = t' = 0 时,  M′ 发出一光信号

A' 、B' 同时接收到光信号

1、2 两事件同时发生

事件1：A' 接收到光信号 事件2：B' 接收到光信号
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(车上放置一套装置)
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接收器随 S' 运动。
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由洛仑兹变换看同时性的相对性

考虑两个物理事件1和2，它们在两个惯性系S和S′中的时空坐标分
别为 、 与 、 ，根据洛伦兹变换：
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若两个事件在S系中同时发生，即t1=t2 ,则在S′中
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若两个事件在S′系中同时发生，即 ，则在S中
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(1) 同时性的相对性是光速不变原理的直接结果。

沿两个惯性系相对运动方向上发生的两个事件，在其中一个惯

性系中表现为同时的，在另一个惯性系中观察，则总是在前一

个惯性系运动的后方的那一事件先发生。只有在同一地点，

同一时刻发生的两个事件，才是在所有惯性系中同时发生。

结论

讨论

(2)相互运动的惯性系不再有统一时间，不同惯性系的各时钟

只能在各自惯性系作同步操作。即否定了牛顿的绝对时空观。

在S′系不同空间点同时发生的两事件，在S系测量则不是同时；

反之亦然，这就是同时的相对性。



2.时序的相对性与因果性
两个物理事件 A和B，对S系来说,发生的地点和时间分别是
和 ，假定事件A是事件B发生的原因，因发生在果前，
即 。则对于S系，事件A与B发生的时间为
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有因果联系的事件不
会发生时序的颠倒。
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设S′ 系中同一地点先后发生两个物理事件：

3.时间间隔的相对性（时间延缓）

在S系中，这两个事件发生的时刻为
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 因为

2: ( , , , )B x y z t   
1: ( , , , )A x y z t   

固有时间: 一个物理过程用相对于它静止的惯性系上的标准时钟测

量到的时间（原时）,通常用 来表示。即 为固有时

运动时间: 一个物理过程用相对于它运动的惯性系上的标准时钟测

量到的时间（两地时）。

2 1 0t t t      0



①从惯性系S中的观测者来看，运动着的物体中发生的过程所费
的时间变长了，变为固有时间的 倍。
②对事件发生地点（同一地点）相对静止的惯性系中测得的固有
时间最短（即时钟变慢），称该现象为钟慢效应。
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如何理解时间膨胀的概念
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时间膨胀或相对观测者运动的钟变慢的效应与钟的具体结构天
关。
因为任何过程都是由一系列相继发生的事件构成的，所以时间
延缓效应表明在一个惯性系中观测，运动惯性系中的任何过程
（包括物理、化学和生命过程）的节奏变慢。

孪生子佯谬：一对孪生兄弟，哥哥告别弟弟，登上访问牛郎
织女的旋程.归来时阿哥仍是风度翩翩一少年，而胞弟却是白发
苍苍一老翁。
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S
在S系中观察者总觉得相

对于自己运动的 系的

钟较自己的钟走得慢。

S 



解释：从逻辑上看，这种佯谬并不存在，因为天、地两个参考
系 是不对称的。原则上讲，“地”可以是一个惯性参考系，而
“天”却不能，否则它将一去不复返，兄弟永别了。这一问题
的严格求解要用到广义相对论，计算结果是，兄弟相见时哥哥
比弟弟年轻。这种现象，被称为孪生子效应。



4.长度的相对性

假定有一直尺相对于 系是静止的，并且放置在沿 x 方向。如
果直尺两端的坐标分别是 及 ，则对于 系中的观察者，直
尺的长度是 （称为固有长度）。如果在 S系中有一个
观察者，在时刻 t，同时测量直杆两端坐标的坐标为 x1 及 x2。根据
洛伦兹变换可得，
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所以对于S系，直尺的长度为：
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物体沿运动方向的长度比其固有长度短。这种效应叫做洛仑兹收
缩，或尺缩效应。注意：与运动垂直方向上的长度不变。
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通过特例说明空间间隔的相对性

长度收缩效应是同时性相对性的直接结果。



测量形象（观测者）和视觉形象（观看者）

测量形象：测量运动杆长度必须同时测量其两端点坐标，才能由
坐标差得出长度的测量值。

视觉形象：是由物体上各点发出后“同时到达”眼睛或“照相机”
的光线所组成，这些光线不是同时从物体发出的。

尺缩效应的形象是人们观测物体上各
点对观察者参考系同一时刻的位置构
成的“测量形象”,而不是物体产生
的“视觉形象”，相对论中的“观测
者”指的就是这种“测量者”。而作
为“观看者”看到的高速运动的物体，
除了应考虑由相对论效应引起的畸变
外，还应考虑到由光学效应引起的畸
变,故看到的物体仍是原有的形状，
不过转过了一个角度。



设 和 是S系发生两个物理事件A和B   
22221111 tzyxtzyx ，，，，，，

定义时空间隔
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则在S系看到的事件A和B为 和   
22221111 tzyxtzyx  ，，，，，，

5.时空间隔的绝对性

由洛伦兹变换可得：
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即时空间隔⊿s是不依赖于参考系的选择的，是一个绝对量。



例题4：相对于 静止的坐标系中测得的自发衰减的平均寿命为
2.1510-6 s。在离地面6000m高空所产生的子相对于地面0.995c的
速率垂直向地面飞来。试问它能否在衰变之前到达地面？

解：

所以子在衰减之前，地面已经碰上子了。

μ子在时间τ内运动的距离为

010 6418s u v m   

解法1： 设地面参考系为惯性系S， μ子参考系为S′。按题意, 

S′系相对于S系的运动速率为u=0.995c。子在S′系中的寿命
为

根据相对论时间延缓效应，对于S系来说, μ子的寿命为:

s5

00 1015.210  

τ0=2.15×10-6s



解法2：在相对子静止的惯性系S 中，子衰减之前地球朝 子
运动的距离为
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所以子在衰减之前，地面同样会碰上子。

然而，对S′ 系来说，地面与子之间的距离存在长度收缩效应。
也就是说，S′ 系中的观测者所测得的地面与  子的距离为



在相对论中，动力学的一系列物理概念和规律都面临着重新定义
的问题。重新定义新物理量的原则是：

①满足爱因斯坦相对性原理：粒子或粒子系统的动力学方程
必须在洛伦兹变换下形式不变。

§11.5 狭义相对论力学

②对应原则的限制：即 时，新定义的物理量必须趋于
经典物理学中对应的物理量；

③尽量保持基本守恒定律继续成立。
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1.相对论的质量和动量
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若质量与运动无关，力为恒力，则

由牛顿第二定律
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t

v
C

0v
o

牛顿定律与光速极限的矛盾！

在相对论中，质量与时间、长度一样，与惯性系的选择有关。由
动量守恒和洛仑兹变换可推导出（参见教材）：
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m
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v c




物体对观察者有相对

速度v时测出的质量,

称为相对论质量

物体在相对静止的惯性系
中测出的质量，或称静止
质量

以上质速关系早在1905年考夫曼从放射性镭放出的高速电子的实验

中发现。相对论问世以后再次由考夫曼、1909年由彼歇勒、1915年

由盖伊拉范采由实验证实。
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在相对论中，定义动量 为：
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2.相对论质点动力学方程

质点的相对论动量：

p mv

相对论动力学方程：
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v

c


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dp
F

dt


②低速时质量可视为恒量，则动力学方程过渡至牛顿第二定律。

①作用力不仅改变速度，同时还改变质量，恒力作用下，不会
有恒定的加速度。

( )d mv dv dm
F m v

dt dt dt
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讨论：

3.相对论动能以及质能关系

kF dr dE 
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于是可得

质量变化和能量
变化相联系，质
量大小决定了能
量大小。质量与
能量相关，这是
极其重要的结论。
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故相对论动能等于因运动而引起质量增加量乘以光速的平方。

非相对论极限：

牛顿力学中定义的动能

,说明将一个静质量不等于零的粒子加速到光速需

做无穷大的功。或者说实物粒子速度有一极限速度c。

, kv c E 
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爱因斯坦将动能表达式中出现 的这一恒量，解释为粒子因
静质量而具有的能量，称为静能 。而称 为质点的总能量E。
由此即得著名的质能关系

2

0cm
2

mc

4.相对论质能关系

说明：

①静止能量实际上是物体的总内能，是组成该物质的诸微观粒子：
分子、原子、电子、核子的动能及相互作用能之总和。静止能量

是相当可观的，例如1千克的物体的静止能量为

JcmE 16282

00 109)103(1 

相当于20吨汽油燃烧的能量。

②质能相互依存，且同增减

物质具有质量，必然同时具有相应的能量；如果质量发生变化，



则能量也伴随发生相应的变化，反之，如果物体的能量发生变

化，那么它的质量一定会发生相应的变化。

2E mc  

③尽管质能互相依存，但在一个弧立系统内总能量和总质量分别
守恒。但可以有静质量与动质量的相互转化，相应地就有静能与
动能的相互转化。

重核裂变: 180MeV2nSrXeUUn 94
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1kg的235U核裂变，释放能量8x1013J，相当于燃烧27000吨优质煤。



轻核聚变 17.6MeVnHe  HH 4
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聚变反应是恒星发射巨大能量的来源

SOHO's Extreme ultraviolet Imaging Telescope. 



5.能量动量关系

在狭义相对论中质量为

42
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对于静止质量为零的粒子 m0=0
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两边平方得并乘以c4可得
E pc

m0c
2
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说明：一个静质量为零的粒子，在任一惯性系中只能以光速运动，
永远不会停止，如光子、中微子等。



例题5: 已知二质点A、B静止质量均为m0，若质点A静止，质
点B以6m0c

2的动能向A运动，碰撞后合成一粒子，若无能量释
放。求：合成粒子的静止质量。

解：二粒子的能量分别为
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kBBB

A





由能量守恒定律求合成后粒子的能量
2

08 cmEEE BA 

根据相对论质能关系

0

2
8mMMcE 

由质速关系求粒子的静止质量

   2
0

2

0 181 cVmcVMM 



接下来关键问题是求复合粒子的速度V=?

MVPPP BA 由动量守恒定律 (2)

由相对论能量与动量关系

42

0

222
cmcPE BB  (3)

0AP由题已知 (4)

联立(1)-(4)四式得：
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