
时空间隔 ΔS 对两事件之间关系有什么影响呢？

相对论时空结构（一）
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为方便，设空间为二维，两事件时空坐标分别为：

P(x, y, t) 和 O(0, 0, 0)

时空间隔为：

满足 ΔS = 0 的点形成以 O 为顶点

的锥面 — 光锥面，绕时间轴旋转

对称，方程为：

ct = ± r



1. 类光间隔 (ΔS)2 = 0

P 位于光锥面上，若事件 P 和 O
有联系，只能通过光信号联系。

有联系时：

若 P 在上半光锥面上，则事件

P 是 O 的绝对未来，

若 P 在下半光锥面上，则事件

P 是 O 的绝对过去。
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2. 类时间隔 (ΔS)2 > 0

P 位于光锥面内，若事件 P 和 O
有联系，则只能通过低于光速的

作用联系：(vs t)2 = r2 < (ct)2，vs

是作用传播的速度。

有联系时：

若 P 在上半光锥面内，则事件

P 是 O 的绝对未来，

若 P 在下半光锥面内，则事件

P 是 O 的绝对过去。
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3. 类空间隔 (ΔS)2 < 0

P 位于光锥面外，若事件 P 和 O
有联系，则只能通过高于光速的

作用联系：(vs t)2 = r2 > (ct)2，但

这与目前实验矛盾，故不可能。

因此具有类空间隔特征的两事件

是绝对异地的，独立的，不具有

任何因果关系。
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4. 相对论时空结构与因果律的关系

• 间隔 ΔS 是洛仑兹不变量，即不随惯性系的选择

而变化（是相对性原理和光速不变原理的要求与

体现），因此间隔划分是绝对的。

• 间隔的划分决定了事件 P 可处于 3 个区域：

O 的上半光锥面内（包括锥面）

O 的下半光锥面内（包括锥面）

O 的光锥面外

各区域相对于洛仑兹变换是不连通的，洛仑兹

变换（或惯性系的改变）不会改变事件 P 所属

的时空区域。



• 狭义相对性原理所导致的相对论时空观，必需

符合因果律，即具有绝对因果关系的两事件，

发生的时序在洛仑兹变换下（或惯性系的改变）

不可颠倒，这由时空区域的不连通性完全保证。

事件 P 与 O 具有绝对因果关系的必要条件：

P 位于 O 的上半光锥面内（包括锥面），

或位于 O 的下半光锥面内（包括锥面）。



因此在洛仑兹变换下（或惯性系的改变）两

事件的时序可以任意改变，时序失去了绝对

意义，从而同时性只有相对意义。

异地同时发生的两事件具有类空间隔属性：

(ΔS)2  =  – r2  <  0 

5. 重新理解同时的相对性

因此是完全独立的，不可能通过某种作用使

二者建立联系而具有绝对因果关系（作用的

传播速度不能超过光速）。



相对论时空结构（二）

1. 四维时空坐标 xμ (μ = 1, 2, 3, 4)
x1 = x，x2 = y，x3 = z，x4 = ict

相对论时空是一种四维时空 — 闵可夫斯基空间

正变换矩阵 a
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• 基本的物理学定律包括电磁学、量子力学的

在洛仑兹变换下保持不变，这种不变性显示

了物理学定律对匀速直线运动的对称性 —
相对论性对称性，这是自然界的一种基本的

对称性。

• 洛仑兹变换是四维时空的线性正交变换：

aaT = 1 （aT = a-1）

是四维时空的一种纯“转动”变换，因此不同

惯性系在四维时空间看就是相对“转动”而已。

洛仑兹变换不会改变四维矢量的模，从而不

会改变间隔。



3. 四维标量 — 洛仑兹标量或不变量

• 间隔 (ΔS)2 = (cΔt)2 – (Δx)2 – (Δy)2 – (Δz)2

(dS)2 = (cdt)2 – (dx)2 – (dy)2 – (dz)2

4. 四维矢量

• 原时 Δτ = ΔS/c ，dτ = dS/c

• 电荷Q、相位ϕ，...

• 四维位矢 xμ = ( x1, x2, x3, x4 ) = ( x, y, z, ict ) 

变换方式： ∑=′
ν

νμνμ xax
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矩阵表示：
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任何具有四个分量的物理量 Vμ，如果在洛仑兹变

换（惯性系变换）下与位置矢量 xμ有相同的变换

关系，就称为四维矢量：

∑=′
ν

νμνμ VaV

矩阵表示：
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• 四维速度 Uμ = (U1, U2, U3, U4 )
= γv (vx, vy, vz, ic )       

四维速度是四维位矢对原时的微商：

普通速度是位矢对所在参照系时间的微商：

普通时间 t 与原时τ的微分关系：

τ
μ

μ d
dx

U =

t
r

d
d
r

r
=v

v
v

γ
ττ

≡
−

=
−

==
22222 1

1
)d()d(

d
d
d

d
d

d
d

c
c

rtc
tS

S
tt

221
1

cv
v

−
≡γ



四维速度变换方式：

矩阵表示：

四维速度的模方（洛仑兹不变量）：
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四维动量变换方式：

矩阵表示：

• 四维动量 Pμ = (P1,  P2,  P3,  P4)
= ( px,  py,  pz,  iE/c)       

四维动量的模方（洛仑兹不变量）：

（m0 — 静质量）
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四维波矢量变换方式：

矩阵表示：

• 四维波矢 kμ = (k1,  k2,  k3,  k4) = (kx,  ky,  kz,  iω/c)       

波动相位 ϕ（洛仑兹不变量）：
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利用四维波矢量的洛仑兹变换，可得到电磁波的

相对论多普勒效应：

ω0 ：在光源相对静止的参考系的辐射角频率

u ：光源速度

θ：是观察者与光源运动方向之间的夹角
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θ = 90º 时对应横向多普勒效应：



光的横向多普勒效应被 Ives－Stilwell 实验证实

（1938，1941），是当时时钟延缓效应的重要

证据之一。

5. 物理规律的协变性

狭义相对性原理要求所有物理规律（电磁的、

量子的）在不同的惯性系中具有相同的表达

形式，洛仑兹变换满足这一要求。表达物理

规律的方程形式的不变性称为方程的协变性，

与物理量的协变性密切相关。

电磁波的相对论多普勒效应也可如下简单推得：

四维动量变换 + 光子能量与频率的关系


