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牛顿力学时空观的困难

牛顿力学时空观

时间和空间是彼此独立的，互不相关，并且不受物质和运动的
影响。

牛顿力学的困难

赫兹于 1888 年证实了电磁波的存在，验证了麦克斯韦电
磁理论的正确性

麦克斯韦方程组还预言电磁波在真空中的速度 c 是一个
常数

绝对时空 ⇒ 以太理论

迈克尔逊--莫雷实验否定了以太的存在
图: 1689 年的牛顿
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两条基本原理

1905 年，爱因斯坦创造性地提出了狭义相对论！

相对性原理

所有物理规律在任何惯性系中都具有相同的形式。也就是
说，所有惯性系都是平权的。

光速不变原理

在一切惯性系中，光在真空中的速率恒为 c，与光源的运
动状态无关。

图: 1904 年的爱因斯坦
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洛仑兹变换的推导

S′ 系沿着 S 系的 x 轴正向以速度 u 做匀速直线运
动

x′，y′，z′ 分别与 x，y，z 轴平行

t′ = t = 0 时，O′ 与 O 重合

同一事件 P 在 S′ 系和 S 系的坐标分别为
(x′, y′, z′, t′) 和 (x, y, z, t)

图: 相对匀速运动的坐标系

(x′, y′, z′, t′) 和 (x, y, z, t) 满足什么关系？
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洛仑兹变换的推导

显然有 y′ = y 和 z′ = z

考虑 O 点
在 S 系，x = 0
在 S′ 系，x′ = −ut′ ⇒ x′ + ut′ = 0
假设 P 点：x = γ(x′ + ut′)

考虑 O′ 点
假设 P 点：x′ = γ′(x− ut)
相对性原理 ⇒ x′ = γ(x− ut)

考虑 t′ = t = 0 时，从 O（或 O′）沿 x 轴发出的一
束光
光速不变原理 ⇒ x = ct, x′ = ct′ 图: 相对匀速运动的坐标系
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洛仑兹变换的推导

x = γ(x′ + ut′) x = ct

x′ = γ(x− ut) x′ = ct′

由以上方程组可以求解出

γ =
1√

1− β2
≥ 1, β =

u

c

所以有洛仑兹变换

{
x′ = γ(x− ut)

t′ = γ(t− u
c2

x) 图: 相对匀速运动的坐标系
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关于洛仑兹变换的讨论

1 在狭义相对论中，洛仑兹变换占据中心地位；
2 同一事件在不同惯性系下的坐标变换;
3 时空不可分割;
4 真空中物体速度的上限是光速;
5 伽利略变换是洛仑兹变换在低速运动时的近似

u ≪ c ⇒ β → 0, γ → 1

{
x′ = γ(x− ut) → x− ut

t′ = γ(t− u
c2

x) → t

洛仑兹变换
x′ = γ(x− ut)

y′ = y

z′ = z

t′ = γ(t− u
c2

x)

γ =
1√

1− β2
≥ 1

β =
u

c
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洛仑兹速度变换


x′ = γ(x − ut)

y′ = y

z′ = z

t′ = γ(t − u
c2

x)

⇒


dx′ = γ(dx − udt) = γ(vx − u)dt

dy′ = dy

dz′ = dz

dt′ = γ(dt − u
c2

dx) = γ(1 − uvx
c2

)dt

⇒


v′x = dx′

dt′ = vx−u
1−uvx

c2

v′y = dy′

dt′ =
vy

γ(1−uvx
c2

)

v′z = dz′

dt′ = vz
γ(1−uvx

c2
)

u ≪ c, vx ≪ c ⇒ γ → 1, uvx
c2

→ 0

v′x = vx − u, v′y = vy , v′z = vz

u = c ⇒ v′x = −c

vx = c ⇒ v′x = c
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1−uvx

c2

v′y = dy′

dt′ =
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γ(1−uvx
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)

u ≪ c, vx ≪ c ⇒ γ → 1, uvx
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→ 0

v′x = vx − u, v′y = vy , v′z = vz

u = c ⇒ v′x = −c

vx = c ⇒ v′x = c
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狭义相对论的基本原理 洛仑兹变换 狭义相对论时空观

长度收缩

{
x′ = γ(x − ut)

t′ = γ(t − u
c2

x)
⇒

{
∆x′ = γ(∆x − u∆t)

∆t′ = γ(∆t − u
c2

∆x)

在 S′ 系沿 x′ 轴静置一把尺子，原长（固有长度）为 ∆x′

在 S 系测量时，∆t = 0 ⇒ ∆x′ = γ∆x ≥ ∆x

固有长度最长
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固有时最短
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狭义相对论的基本原理 洛仑兹变换 狭义相对论时空观

同时的相对性
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x′ = γ(x − ut)

t′ = γ(t − u
c2

x)
⇒

{
∆x′ = γ(∆x − u∆t)

∆t′ = γ(∆t − u
c2

∆x)

在 S 系相距 ∆x 同时发生的事件（∆t = 0）

在 S′ 系测量时，∆t′ = − u
c2

∆x ̸= 0
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