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一、爱因斯坦的两条基本假设
1. 相对性原理

物理定律在所有惯性系中都具有形同的形式。

2. 光速普适原理

光在真空中传播的速度对于所有观测者都具相同的数值。

8299792458 m s 3 10  m sc = ≈ ×

【注】所有与相对论运动学有关

的结论皆可在此二假设以及关于

时空本身的假设（时间是均匀的；

空间是均匀、各向同性的）基础

上导出。
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二、洛伦兹变换
若 K′ 系相对于 K 系以速度 v0 沿着 x 轴
正向运动，并设两系有共同的时空原点，
则两个参考系对于同一事件所测量的时
空坐标由洛伦兹变换相联系：
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β

21 1γ β= −

01− 1

1

洛伦兹因子

β γ
0.50000 1.1547

0.90000 2.2942

0.95000 3.2026

0.99000 7.0888

0.99900 22.366

0.99990 70.712

0.99999 223.61

1–10–10 70711
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1. 原时
一个以速度 u 相对于地面运动的时钟，时钟静止系中测量的走
时（原时）为 dτ 时，地面观测者测量的走时为：

2 21
ddt d
u c
τγ τ= =

−
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2. 原长

一把以速度 u 相对于地面运动的尺子，设在尺子自身系中的长
度（原长）设为 dl0，地面观测者测量的长度为 dl：

（1）如果速度平行于尺子，则

2
0

0 21dl udl dl
cγ

= = −

（2）如果速度垂直于尺子，则

0dl dl=

u

2
0

0 21V uV V
cγ

∆
∆ = = ∆ −

u

u
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3. 四维速度

𝑈𝑈 ≜
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑐𝑐
𝑟𝑟 =

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑐𝑐
𝑟𝑟

【注】4–速度的分量满足洛伦兹变换。

𝑈𝑈 = 𝛾𝛾 𝑐𝑐
𝑢𝑢 =

1

1 − 𝑢𝑢2
𝑐𝑐2

𝑐𝑐
𝑢𝑢

𝑢𝑢 ≜
𝑑𝑑𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑢𝑢𝑥𝑥 ,𝑢𝑢𝑦𝑦,𝑢𝑢𝑧𝑧

粒子的运动就是一系列事件的集合。在 K 中描述某粒子运动
的事件用 （ct, r）＝（ct, x, y, z） 表示，其（三维）速度为

粒子的4–速度定义为：
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0 2 2 2 2 2 2
0

1 1 1,     ,     
1 1 1v c u c u c

γ γ γ ′= = =
′− − −

速度变换

设粒子在 K 系与 K′ 系中的速度分别为 u 和 u′，K′ 系相对于 K
系的速度为 v0，记

0 0 0

0 0 0

0 0
0 0

0 0 1 0
0 0 0 1
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y y

z z

c c
u u
u u
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γ γγ β γ
γ γβ γ γ
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′ −    
    ′ ′ −    =
    ′ ′
    ′ ′     
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( )0 0x xu c uγ γ γ β′ ′ = − +

( )0 0 xc c uγ γ γ β′ = −

, ,y z y zu uγ γ′ ′ =

0
2

01
x

x
x

u vu
v u c
−′ =

−

( )
,

, 2
0 01

y z
y z

x

u
u

v u cγ
′ =

−

0
0 21 xv u

c
γ γ γ  ′ = − 

 

【注】若粒子沿着 x 轴方向运动，则

21
AB BC

AC
AB BC

v vv
v v c
+

=
+
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4. 四维动量

（静止）质量为 m、速度为 u 的粒子的4–动量定义为：

𝑃𝑃 ≜ 𝑚𝑚𝑈𝑈 = 𝛾𝛾𝑚𝑚 𝑐𝑐
𝑢𝑢 =

⁄𝑊𝑊 𝑐𝑐
𝑝𝑝

其中，W 和 p 分别为粒子的相对论能量和动量，其定义为：

𝑊𝑊 ≜ 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑐𝑐2 =
𝑚𝑚𝑐𝑐2

1 − 𝑢𝑢2
𝑐𝑐2

, 𝑝𝑝 ≜ 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑢𝑢 =
𝑚𝑚𝑢𝑢

1 − 𝑢𝑢2
𝑐𝑐2

【注1】由定义不难看出：

2 2 2 2 4 ,      u c p W W p c m c= = + 

【注2】4–动量的分量满足洛伦兹变换：

( ) ( )0 0 0 0 , ,,     ,     x x x y z y zW c W c p p p W c p pγ β γ β′ ′ ′= − = − =
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三、电荷与电流
 设在 K 系中有如下的电荷分布和电流分布：

𝜌𝜌 ≜
Δ𝑞𝑞
Δ𝑉𝑉 , 𝚥𝚥 ≜ 𝜌𝜌𝑢𝑢

 如果 K0 系相对于 K 系以速度 u 运动，则 K0 系电荷元静
止，电流密度 j0＝0，而电荷密度为

𝜌𝜌0 ≜
Δ𝑞𝑞0
Δ𝑉𝑉0

（固有密度：电荷静止系中的密度）

 由于 ∆q0＝∆q 以及 ∆V0＝γ∆V ，因此

0 2 20
1     where,    

1
   j

u c
uρ γ ρ γρ γ =

−
= =
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 定义四维电流密度：

𝐽𝐽 ≜ 𝜌𝜌0𝑈𝑈 = 𝜌𝜌0𝛾𝛾
𝑐𝑐
𝑢𝑢

c c
J

u j
ρ ρ
ρ
   

= =   
   



0 0 0

0 0 0

0 0
0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

x x

y y

z z

c c
j j
j j
j j

ρ ργ β γ
β γ γ

′ −    
    ′ −    =
    ′
    ′     

【注】4–电流密度的分量满足洛伦兹变换：

由于 ρ＝γρ0 ，因而
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四、粒子动力学
作为Newton方程的直接推广，假设相对性情形下粒子的动力
学方程为：

�⃑�𝐹 =
𝑑𝑑𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑 where 𝑝𝑝 ≜ 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑢𝑢 =

𝑚𝑚𝑢𝑢

1 − 𝑢𝑢2
𝑐𝑐2

【注1】该结论的正确性必须由实验加以检验。

【注2】一般而言，力与加速度并不平行：

（1）若 F⊥u，则 F＝γma；

（2）若 F∥u，则 F＝γ3ma。

( )2
2

u a udu dF m mu m a
dt dt c

γγ γ γ
⋅ 

= + = + 
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【注3】利用 W2＝p2c2＋m2c4 可得：

22 2dW dpW c p
dt dt

=

22 dpc p
dt

= ⋅




再利用 u＝c2p/W 得到：

dWF u
dt

⋅ =
 

这就是相对论下的动能定理。

22c p F= ⋅
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【例】在 K 系中，一半径为 a、对称轴为 x 轴的电中性无限长
导线载有均匀电流： I＝j·πa2。某一时刻，距离 x 轴 s 处有一
点正电荷 q 以速度 u 沿着 x 轴正向运动（设该时刻电荷的 z
坐标为 0）。试仅仅利用电场基本规律和相对论分别讨论：

（1）该时刻粒子在 K′ 系中受到的力（ K′ 系以速度 u 沿着 x
轴正向运动，由于粒子相对于该系瞬时静止，故称其为
粒子的瞬时共动坐标系）

（2）该时刻粒子在 K 系中受到的力。

y

z

x
a

q u

I

s
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【解】 （1）先求电荷在 K′ 系中受到的力。

0 0
0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

x x

y y

z z

c c
j j
j j
j j

ρ ργ βγ
βγ γ

′ −    
    ′ −    =
    ′
    ′     

0 0 0
0 0

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

j
γ βγ
βγ γ

−  
  −  =
  
  
  

2
u j
c

ρ γ′ = − （K′系中导线带负电）

由高斯定理： K′ 系中，点电荷处的电场只有 y 方向分量，且

2

2
0 0

ˆ ˆ
2 2

a u IE y y
s c s

ρ π γ
πε πε
′

′ = = −


（ K′系中静止单位电荷受力）

在 K 系中，ρ＝0，jx＝j，jy＝jz＝0。因而在 K′ 系中
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在 K′ 系中，由于点电荷静止，故电荷只受到的电场力作用：

2
0

ˆ
2

u IqF qE y
c s

γ
πε

′ ′= = −
 

（2）下面求电荷在 K 系中受到的力。

由于点电荷在 K′ 系中静止，故 dt′＝dτ，并且动能定理意味着
dW′＝0，所以

0 0 0
0 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1 0

x

y y y

z

x

z

dW c
dp
dp dp dp

dW c
dp

dpdp

γ βγ
βγ γ

      
      
      = =

′ ′      
      

      ′ 

′
′

ˆydpdp y
dt dt

′′
= =

′ ′
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由于 dt＝γdτ＝γdt′，因而在 K 系中，电荷受到的力为：

dp d dpF
dt dt d

τ
τ

= =
 

2
0

1 1ˆ ˆ ˆ
2

y ydp dp u Iqy y y
d dt c sγ τ γ πε

′
= = = −

′

定义：

𝜇𝜇0 ≜
1

𝜀𝜀0𝑐𝑐2
, 𝐵𝐵 ≜

𝜇𝜇0𝐼𝐼
2𝜋𝜋𝜋𝜋 ˆF quBy= −



由于点电荷在 K 系中静止，故该力不可能是电场力。因此：

在 K 系中，带电粒子受到的与其速度垂直的力

是一种不同于电力的新的作用，谓之磁力，
而 B 则称为磁感应强度。
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五、电磁场的变换
（1）设 K′ 系相对于 K 系沿着 x 轴正方向以速度 v0 运动。令

0 2 2 2 2 2 2
0

1 1 1,     ,     
1 1 1v c u c u c

γ γ γ ′= = =
′− − −

0v

0v t

x′

y′

z′z

y

x

（2）下面所讨论平行板电容器的极板面积皆设为无限大，
螺线管则为无限长密绕螺线管。
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0σ+
x

y

z

0σ−

0

0

ˆE yσ
ε

=


0 0
0

0

ˆE y Eγ σ γ
ε

′ = =
 

情形Ⅰ：在 K 系中静止的电容器
（极板垂直于 y 轴，带电量为 ±σ0 ）

由于 σ＝γ0σ0，因此电容器内部：

0v

0v

若 K 系中磁场为零，则 K 
与 K′系中垂直于运动方向
的电场变换关系为：

0E Eγ⊥ ⊥′ =
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0

0

ˆE yσ
ε

=


0 0

0

ˆE y Eγ σ
ε

′ = =
 

情形Ⅱ：在 K 系中静止的电容器
（极板垂直于 x 轴，带电量为 ±σ0 ）

由于 σ＝σ0，因此电容器内部：

若 K 系中磁场为零，则 K 
与 K′系中平行于运动方向
的电场变换关系为：

𝐸𝐸∥′ = 𝐸𝐸∥

x

y

z

0σ+ 0σ−
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情形Ⅳ：在 K 系中静止的无限长密绕螺线管
（极板垂直于 y 轴，带电量为 ±σ ）

u

σ+
x

y

z

σ−

u

【注2】设 σ0 为正极板的固有面电荷密度，则在 K 和 K′ 系中

相应的面密度分别为 σ＝γσ0 和 σ′＝γ′σ0，而由于

【注1】电容器相对于

K′ 系的速度显然也沿

着 x 轴，大小为

0
2

01
u vu
v u c
−′ =

−

0
0 21 xv u

c
γ γ γ  ′ = − 

 
0

0 21 v u
c

γσ σ γ σ
γ
′  ′ = = − 
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0
0

ˆ ˆ,     E y B uzσ µ σ
ε

= =
 

 K 系中，电容器的内部电场与磁场分别为（外部为零）：

 K′ 系中，电容器内部的电场与磁场分别为

0

ˆE yσ
ε
′

′ =


0
0 2

0 0

ˆy z
vE B y

c
γ

ε µ
 

= − 
 

( )0 0 0 0 ˆz yB v E zγ µ ε= −

( ) 0
0 0 0 2,     y y z z z y

vE E v B B B E
c

γ γ  ′ ′= − = − 
 

0 ˆB u zµ σ′ ′ ′=


0
0 2

0

ˆ1 v u y
c

σγ
ε

 = − 
 

0
0 02 ˆ1 v u u z

c
γ µ σ  ′= − 
 

利用 c2＝1/(ε0μ0)，得到
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情形Ⅴ：在 K 系中沿 x 轴以速度 u 匀速运动的电容器
（极板垂直于 z 轴，带电量为 ±σ ）

( ) 0
0 0 0 2,     z z y z y z

vE E v B B B E
c

γ γ  ′ ′= + = + 
 

 K 系中，电场与磁场分别为：

u

x

y

z
u

σ+

σ−
0

0

ˆˆ,     E z B uyσ µ σ
ε

= = −
 

 K′ 系中，电场与磁场分别为：

0
0

ˆˆ,     E z B u yσ µ σ
ε
′

′ ′ ′ ′= = −
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情形Ⅵ：在 K 系中静止的、对称轴为 x 轴的螺线管
（单位长度匝数为 n，每匝电流强度为 I ）

 K 系中，磁场为： 0 ˆB nIxµ=


 K′ 系中， 磁场为： 0 ˆB n I xµ′ ′ ′=


x

y

z
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（1）运动方向长度收缩，因而 n′＝γ0n ；

（2）运动始终变慢，因而 dt′＝γ0dt

0 0

q q II
t tγ γ
′∆ ∆′ = = =
′∆ ∆

【注】即两系中面电流密度相同。此结论也可如下得到：

( )
, ,

, 2
00 01

y z y z
y

x
z

u u
u

v cu γγ
′ = =

−

0 0x xB n I nI Bµ µ′ ′ ′= = =

（1）两系中螺线管皆呈电中性，且只有横向电流（⊥x 轴）；

（2）K′ 中面电荷密度增加为 γ0 倍，

载流子横向速度则减小为 1/γ0 ：
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总结前面六种情形所得结果，可得一般情形下：

( )0 0 y
E v Bγ ⊥= + ×
 

( )2
0 0 y

B v E cγ ⊥= − ×
 

( )0 0 z
E v Bγ ⊥= + ×
 

( )2
0 0 z

B v E cγ ⊥= − ×
 

x xE E′ =

( )0 0y y zE E v Bγ′ = −

( )0 0z z yE E v Bγ′ = +

x xB B′ =

( )2
0 0y y zB B v E cγ′ = +

( )2
0 0z z yB B v E cγ′ = −
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将电磁场按照平行、垂直于两系相对运动方向分解，得到

正变换：

反变换：

0E =


0B′ =


𝐸𝐸∥′ = 𝐸𝐸∥, 𝐸𝐸⊥′ = 𝛾𝛾0(𝐸𝐸⊥ + �⃑�𝑣0 × 𝐵𝐵)

𝐵𝐵∥′ = 𝐵𝐵∥,𝐵𝐵⊥′ = 𝛾𝛾0(𝐵𝐵⊥ −
�⃑�𝑣0 × 𝐸𝐸
𝑐𝑐2 )

𝐸𝐸∥ = 𝐸𝐸∥′, 𝐸𝐸⊥ = 𝛾𝛾0(𝐸𝐸⊥′ − �⃑�𝑣0 × 𝐵𝐵′)

𝐵𝐵∥′ = 𝐵𝐵∥,𝐵𝐵⊥ = 𝛾𝛾0(𝐵𝐵⊥′ +
�⃑�𝑣0 × 𝐸𝐸′

𝑐𝑐2 )

𝐸𝐸′ = �⃑�𝑣0 × 𝐵𝐵

𝐵𝐵′ = 𝐵𝐵∥ + 𝛾𝛾0𝐵𝐵⊥

𝐸𝐸 = 𝐸𝐸∥′ + 𝛾𝛾0𝐸𝐸⊥′

𝐵𝐵 =
�⃑�𝑣0 × 𝐸𝐸′

𝑐𝑐2
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y

z

xa

q u

I

s u

x′

y′

z′

【例】点电荷处的电磁场以及点电荷受到的洛伦兹力。

【解】K 系中电场为零，磁场只有横向分量。因此

0 ˆ0,     
2

IE B z
s

µ
π

= =
 

0 ˆ
2

IF qu B qu y
s

µ
π

= × = −
 

2
0

ˆ
2

u IqF qE y
c s

γ
πε

′ ′= = −
 

0 0 ˆˆ,     
2 2

I IB z E u y
s s

µ µγ γ
π π

′ ′= = −
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【例】匀速运动点电荷的电磁场。

r

x

y

z

P

0v t

y′

z′

x′

0v
r′

0v

q

【解】K′ 系中磁场为零，而电场为

3
0

ˆ ˆ ˆ,     where  
4

qrE r x x y y z z
rπε
′

′ ′ ′ ′ ′= = + +
′
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K 系中， 磁场为 B＝v0×E/c2，其中的 E 为

3
04x x

q xE E
rπε
′

′= =
′

0
0 3

04y y
q yE E

r
γγ

πε
′

′= =
′

0
0 3

04z z
q zE E

r
γγ

πε
′

′= =
′

r

x

y

z

P

0v t 0vq

R


θ

设 R＝r–v0t 是 K 系中场点相对于粒子所在位置的位矢，
而 R 的分量设为 X、Y、Z，根据洛伦兹变换有

( )0 0 0 ,   ,   x x v t X y y Y z z Zγ γ′ ′ ′= − = = = = =

2 2 2 2
0 X Y Zγ= + + ( )2 2 2 2

0 01 sinRγ β θ= −2 2 2 2r x y z′ ′ ′ ′= + +
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因此，匀速运动点电荷的电场为：

( )3
04

qRE g
R

θ
πε

=




磁场为：

( )0 0 0
2 34

v E qv RB g
c R

µ θ
π

× ×
= =

  

其中

𝑔𝑔 𝜃𝜃 ≜
1 − 𝛽𝛽02

1 − 𝛽𝛽02 sin2 𝜃𝜃
3
2

r

x

y

z

P

0v t 0vq

R


θ
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0 0β =

0 0.5β =

0 0.9β =

0 0.99β =

g
𝑔𝑔 𝜃𝜃 ≜

1 − 𝛽𝛽02

1 − 𝛽𝛽02 sin2 𝜃𝜃
3
2



0 0β =0 0.5β =0 0.9β =

0 0.95β =

0v

q

𝑔𝑔 𝜃𝜃 ≜
1 − 𝛽𝛽02

1 − 𝛽𝛽02 sin2 𝜃𝜃
3
2
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0vq
q

0v
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