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相对论由爱因斯坦（Albert Einstein）创立，

包括两部分：

狭义相对论（1905）

揭示了时间、空间与运动的关系

揭示了时间、空间与引力的关系

广义相对论（1915-1916）



▲ 电磁学理论给出真空中的光速 c 是常量。

▲ 电磁学方程组在伽利略变换下形式改变。

这意味着光速与观察者或光源的运动无关，

或跟参考系无关，这与伽利略变换矛盾。

绝对时空观的困难

绝对时空观由伽利略变换体现。牛顿力学规

律满足伽利略变换，而麦克斯韦电磁学规律

不满足，具体表现在：



历史上提出一些折中理论，主要目的仍是

维护伽利略变换，但不是理论本身有矛盾，

就是遭到实验的否定：

▲ 发射理论：光速要叠加光源的速度。

按照发射理论，双星发的光不会同时到达

地球，这样应观察到双星位置扭曲现象。

c  u2
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双星观测否定发射理论：



0    + 

以 0.99975c 运动的 0 产生的  速度

（沿 0 运动方向测量）和静止的 0

辐射源产生的  速度极其一致！

60 年代的粒子物理实验也否定发射理论：

历史上大量的实验结果表明：

但实际上并没有观测到双星位置的扭曲。

光速与光源的运动无关。



▲ “以太”理论

“以太”论坚持伽利略变换是普适的，电磁学

规律是特殊的：只在以太或相对以太静止的

“绝对静止”参考系中成立。

历史上曾认为：光在真空中传播需要载体

— “以太”，它在真空中绝对静止。

光速不变只对以太或“绝对静止”参考系成立

寻找以太和“绝对静止”参考系是当务之急。



若测得 t  0，则表明有“以太风”刮过地球。

寻找以太和“绝对静止”参考系的实验原理：

以太静止，地球运动，则在地球上可观察

到以太相对地球的运动 — “以太风”。
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地球上顺着和逆着“以太风”方向光速不同：
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迈克耳孙－莫雷实验否定了“绝对静止”
参考系的存在，对以太的存在也提出质疑。

然而当时最精确的实验 — 迈克耳孙－莫雷

实验（1887）的“零”结果说明：

没刮“以太风” ，

地球是“绝对静止”参考系！

▲“以太”拖曳说

遭到“光行差”现象的否定。

靠近物质的以太可部分地被物质拖着走。



观测地球正上方的恒星时，

望远镜须向地球公转方向

倾斜一个小角度  ：
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按“以太”拖曳说，光到地球

附近要附加速度 u ，望远镜

不用倾斜，显然与“光行差”
现象矛盾。

“光行差”现象：
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历史上大量实验事实说明很难有两全之策，

而是提出了更深刻尖锐的问题：

究竟是伽利略变换（或绝对时空）更基本，

还是物理规律的不变性更基本？

爱因斯坦认为：

物质世界的规律应是和谐统一的，麦克斯韦

方程组应该对所有惯性系成立。在任何惯性

系中光速都是各向为 c ，这样就自然地解释

了迈克耳孙 — 莫雷实验的零结果。



物理规律的不变性更基本，所有惯性系地位

是平等的，不存在特殊的惯性系，接受光速

不变，建立新的时空观和时空变换关系。

这意味着：



事件：具有确定发生时间、地点的客观现象

事件和时空变换

时空坐标：事件的发生时间、地点

时空变换：同一事件在两个惯性系中的时空

坐标之间的变换关系。
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不同形式的时空变换，涉及在不同参考系中

对时间和空间的测量，代表不同的时空性质，

反映不同的时空观。



§10.1 牛顿相对性原理和伽利略变换

牛顿相对性原理：

一切力学规律在不同的惯性系中应有

相同的形式。

牛顿相对性原理源于绝对时空观，由惯性系

之间的伽利略变换得以体现。



设惯性系 S相对 S 运动，相对速度为 。u


常数 iuuzzyyxx


   ,//  ,//  ,//

原点 O、O 相遇时，即 2 系原点处

配置的钟相遇时的读数： 0   ,0  tt

约定：
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由时间、空间间隔度量的绝对性有：
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伽利略变换
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牛II律 在伽利略变换下形式不变。amF 


 伽利略变换和力学相对性原理一致。

用力学实验无法判定惯性系的运动状态。

求导：



2. 光速不变原理

1905 年爱因斯坦在《论动体的电动力学》

论文中提出两条基本原理：

1. 狭义相对性原理

§10.2 狭义相对性原理和光速不变原理

所有惯性系是平权的，物理规律在所有

惯性系中具有相同形式。

任何惯性系中，真空中的光速都为 c，和

惯性系、光源或观察者的运动无关。



设 O、O 重合时，固定在 O点的光源闪光。

由特定事件理解光速不变原理

设惯性系 S相对 S 运动，相对速度为 。u


zzyyxx //  ,//  ,// 

 常数 iuu
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且 O、O 重合时：

0   ,0  tt

约定：
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发出闪光在球心 O 点，光速与光源

运动无关，闪光波前是半径 ct 球面。

O x
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ct tc 

波前：可理解为光同时刻到

达的点所形成的曲面

发出闪光在球心 O点，闪光的波前

是半径为 ct 的球面。

S 系：

S系：



22222    : tczyxS 
22222   : tczyxS 

— 体现光速不变原理
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描述闪光波前的方程：



§10.3 同时性的相对性

一. 同时性的相对性

设 M、M 重合时

由 M 发出闪光

P1、P2 同时发生

不， P1 先发生

P1 P2
c c

P1：光到达 A
P2：光到达 B

O x

S

M

O x

uS

xx
A BM 

c c

— 源于光速不变



沿两个惯性系相对运动方向配置的两个事

件，若在一个惯性系中这两个事件同时发

生，则在另一惯性系中观测，总是处于前

一个惯性系运动后方的事件先发生。

沿垂直于相对运动方向上发生的两事件，

其同时性是绝对的，不具有相对性。

在 S 和 S 系两束光走的路程都分别相同。

S系
B

A u

u
S系

B

A



二. 爱因斯坦异地对钟准则

根据光速不变原理对钟：

O x

S

M

c c

A B

x x

中点 M 发出的光信号同时到达 A、B，到达

时刻将静止在 A、B 两地的钟拨到同一时刻，

即对准。



在惯性系的每个位置配置一个相对该惯性系

静止的钟，利用爱因斯坦对钟准则可将所有

的钟对准。

O x

S

x1 x2 ... xn

事件 P (x, y, z, t) 发生的时刻要由配置在发生

地点 (x, y, z) 处的静止的钟读出。

这些对准的静止的钟和惯性坐标系就构成该

惯性系的测量系统。



每个惯性系都会坚持自己系内配置的钟是

对准的，其它惯性系的钟没有对准。

根据同时性的相对性可知：

所有惯性系是平权的，每个惯性系都用自己

配置的一系列静止的、对准的钟测量事件的

时空坐标。

对钟只可能针对同一惯性系配置的钟进行，

分属不同惯性系配置的两个钟，只有相遇

时才能直接比较读数或对钟。



S

从 S 系观察，沿 S系运动方向，S系配置

的一系列钟，越靠前的指示的时刻越早。

S u

S u



§10.4 洛仑兹变换

但其推导是以“以太”存在为前提的，并认为

只有 t 代表真正的时间，t只是一个辅助量。

光速不变原理和爱因斯坦相对性原理所蕴含

的时空观，应该由一个时空变换来表达。

1905年，爱因斯坦在全新的物理基础上得到

这一变换关系。

早在1899年，洛仑兹就导出了惯性系之间的

时空变换式 — 洛仑兹变换。

在此处键入文本
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他此时根本不知道相对论！仍然是维护旧理论



狭义相对论里仍然认为空间是均匀、各向

同性的，时间是均匀的。

推导洛伦兹变换需要以下 4 点基本假设：

通常选择 2 个惯性系 S、S 的时空坐标轴

的原点重合，坐标轴相互平行，相对运动

方向沿 x 轴方向。

1. 时空特性

这样惯性系的坐标原点、坐标轴的取向可

任意选择，时间的原点可任意选择。



设惯性系 S相对 S 运动，相对速度为 。u


常数 iuuzzyyxx


   ,//  ,//  ,//

原点 O、O 相遇时，即 2 系原点处

配置的钟相遇时的读数： 0   ,0  tt

约定：

O x

y

z

uS

O

y

z

x

S



变换必需是线性的

垂直运动方向的长度测量与运动无关

空间的均匀各向同性、时间的均匀性要求：

设想 S 系在 y 轴上放把静止的尺，底端和顶

端分别为 O、A 点，B 是其间一点。

再把这样的 S 系拷贝一个变为 S系，而且

按前面约定的方式沿 x 轴方向相对运动。

假设 2 系的 y、y 轴相遇时，或 2 把尺相遇

时比较其长度，结果只能是一样长。
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O x

y
u
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BB

假设 S 系的结果是 A 和 B 相遇，则 S 系的

结论是 A B之间点不会和 AO 之间点相遇。

证明

但 2 系是全同的，沿相对运动方向的观察是

对称的，所以由对称性， S 系的结果若是 A 
和 B 相遇，则 S系的结果是 A和 B 相遇。
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O x

y
u
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这和 S 系的结论矛盾。

所以比较结果只能一个：A 和 A 相遇。

A 和 A 相遇意味着在垂直于相对运动方向

2 个尺子是等长的：即垂直运动方向的长度

测量与运动无关。



2. 运动的相对性

  ABBA 对对 vv 
认可运动的相对性关系：

S系相对 S 系沿 x 轴以速度 u 运动，则

S 系相对 S系沿 x 轴以速度 u 运动。

3. 光速不变原理

4. 低速下能回到伽利略变换

在此处键入文本
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临界条件满足（应该是用作近似验证）



设变换为

系数 应由相对运动和光速不变条件

来确定，可选择几个特殊事件来定：

  , , ,

▲ S 系的原点 O 在 S 系的速度为 u

txx   (1)
txt   (2)

yy  (3)
zz  (4)

由 (1) 式，令 x = 0 再微分可得：
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由 (1)(2) 得：
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▲ O、O 重合时O点发光的波前方程：
22222 tczyx  (7)

22222 tczyx  (8)

同理，S 系原点 O 在 S系的速度为 u ，

把 (1)(6) 代入 (8) 得：
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(7)(9) 同时成立要求系数对应相等：

1222   c (10)

02  c (11)
2222 cc  (12)

由(5)(6)(10)(11)(12) 解出：
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洛仑兹变换
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两事件的时间间隔、空间间隔变换公式

 )ΔΔ(Δ

)ΔΔ(Δ
 x

c
tt

tuxx


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


逆变换
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



正变换

说明：

1. u << c 时洛仑兹变换过渡到伽里略变换。

2. c 是一切可作为参考系的物体的极限速率，

两物体间的相对速度只能小于c 。



【例】爱因斯坦火车 S以速度 u = 0.6c 相对

地面 S 运动，火车中光信号发生器 M
与接收器 A 距离 l = 3106m。

求：地面测量光信号传到 A所需时间。

火车 S 系： , s01.0



c
ltΔ lx 

O x

uS

O x

S

MA

l

解：事件1：M 发光； 事件2：光到 A
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地面 S 系：

O x

uS

O x

S
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由洛伦兹变换得
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§10.5 相对论时空观

一. 同时性的相对性

本节由洛仑兹变换出发，讨论几个体现相对

论时空观的重要结论。

设两事件 P1、P2 在 S系同时发生，

O x

uS

O x

S

)  ,( 1 tx  )  ,( 2 tx 

)  ,( 11 tx )  ,( 22 tx

在 S 系还同时吗？ t1 = t2 吗？

HW
附注
先学尺缩是从现象反推！不靠谱 从历史矛盾：电磁和力学矛盾



S系同时发生，S 系不同时： t1 < t2

0)( 12
12 




c
xxtt 

S 系：

先发生 后发生

O x

uS

O x

S

)  ,( 1 tx  )  ,( 2 tx 

)  ,( 11 tx )  ,( 22 tx

相对运动后方的事件先发生

)( x
c

tt  ΔΔΔ 



二. 时间延缓（时间膨胀）

根据洛仑兹变换有：

tx
c

tt   )(

= 0（同地）

原时：在惯性系同一地点先后发生的两事件

的时间间隔，由一只当地钟测。原时

又称固有时，用 t 或  表示。

测时：在另一惯性系观测这两事件的时间间

隔，由两只相应的钟测得。测时又称

两地时，用 t 表示。

HW
附注
运动的钟走得慢  比较钟的读数只有相遇可以读数，不是一个人盯着无数个



时间延缓效应：惯性系中同一地点发生的两

事件的时间间隔，在另一惯性系中观测变大。

 Δ1ΔΔΔ 2

2

t
c
uttt 



原时 测时关系

— 原时最短



【例】动钟变慢

x
uS

xS

A

BA

u

设运动的钟 A相对惯性系 S 以速度 u 运动，

S系是相对钟 A 静止的惯性系。A、B 是

S 系内配置的两个同步的钟。

事件 P1 ：A 和 A 相遇，时间坐标 t1、t1
事件 P2 ：A 和 B 相遇，时间坐标 t2、t2



S 系的观测结果：

x
uS

xS

A

BA

u

P1 t1

x
uS

xS

A

BA

u

P2 t2

事件 P1、P2 时间差：t = t2  t1



S系的观测结果：

事件 P1、P2 时间差：t = t2  t1

uu
xS

xS

A

BA

P1 t1

u

xS A

uu
xS BA

P2 t2

u



则 S 系的观测者认为运动的时钟走时慢（t小），

而自己系内的时钟走时快（t 大） — 动钟变慢。

在 S系，钟 A 静止，事件 P1、P2 都发生在钟 A
位置处，都由钟 A 测时间，所以 S系的观测结果

t是原时。而 S 系的观测结果 t 是测时：

 Δ1ΔΔΔ 2

2

t
c
uttt 



注意：动钟变慢并非是钟的结构发生了变化，和钟

同地点、相对静止的观测者（或者和钟一起运动的

观测者）是感觉不到钟变慢的。

当 u << c 时，t = t ，回到绝对时间。



时间延缓是相对的：S 系中观测 S系中配置的时钟

变慢，而 S系中观测 S 系中配置的时钟变慢。

S 系中观测 S系配置的时钟

S

S u 1 2 3 4 5

S

S u 1 2 3 4 5



S 系的观测结果：S系中的时钟没校准，但走时都

一样，都是原时。即 S系中每个位置处的时间原点

不统一，但每个位置处的时间流逝一样，都是原时，

但仍比自己系的时间流逝慢。

S系的观测结果：S 系中的时钟没校准，但走时都

一样，都是原时。即 S 系中每个位置处的时间原点

不统一，但每个位置处的时间流逝一样，都是原时，

但仍比自己系的时间流逝慢。

根据上面讨论可知，同一地点发生的任何过程，如

物理的、化学的、生命的等等，在一个运动的惯性

系中观测，节奏都会变慢。



关于原时和测时的深入理解

观察一个运动的物体，运动的物体“自己”感受的

时间就是原时，而观测者记录物体的运动，使用

自己参考系的时间，这个时间就是测时。

设运动的物体速度为 v ，其原时为 ，观测者记录

的时间为 t ，则有：

2

22

2

1

1       Δ1ΔΔ 

c

t
c

t
v

v
v

v 

 




惯性系内的时间用来观测运动物体时，就是测时，

即普通时间，它用来定义物体常规意义上的速度。



【讨论】孪生子佯谬和孪生子效应

有一对孪生兄弟，哥哥告别弟弟乘宇宙飞船去太空

旅行。根据时间延缓效应，地球上的弟弟认为哥哥

比自己年轻，飞船上的哥哥认为弟弟比自己年轻。

假如飞船返回地球兄弟相见，到底谁年轻就成难以

回答的问题。

问题关键：时间延缓效应是狭义相对论结果，要求

飞船和地球同为惯性系。

要想保持飞船和地球同为惯性系，兄弟就只能永别，

不可能再见面比较谁年轻，这就是孪生子佯谬。

HW
附注
看彼此对方的时间都慢了  有了加速度就不是惯性系了！



若飞船返回地球，在往返过程中有加速度，飞船就

不是惯性系。这一问题的严格求解要用广义相对论，

计算结果：兄弟相见时哥哥比弟弟年轻。这种现象

被称为孪生子效应。

1971年美国空军用两组 Cs
（铯）原子钟绕地球一周

做实验，发现运动钟变慢

20310ns，而广义相对论

预言变慢18423ns，二者

在误差范围内一致，验证

了孪生子效应。

HW
附注
重元素没有想好



νμπ  

运动寿命： s108.1
10399.0

53 7
8





u
lt

14.0
108.1
105.2)( 7

8





 



实验t


14.099.011)( 2
2

2


c
u

t 理论


u = 0.99c 时，测得径迹长 l = 53m。

一致

时间延缓实例

s105.2 8子静止寿命



三. 长度收缩

原长：在相对物体静止的惯性系中所测长度。

需测量物体始端、末端坐标，但与测

量时间的早晚无关。原长又称静长或

固有长度，用 l 表示。

动长：物体在运动时所测长度。必需同时测

量物体始端、末端坐标。用 l 表示。

动长测量当中涉及两个同时事件：同时测量

运动物体的始端、末端坐标。在相对物体静

止的惯性系中，两事件的坐标差是原长。



O x

S

)  ,( 11 tx )  ,( 22 tx
O x

uS

u

21 tt 

S 系测量尺的动长

事件1：测尺左端坐标：尺左端与 x1 标记相遇

按要求，事件 1、2 必需同时发生：t1 = t2，其坐标

差才是 S 系测得的尺的动长：l = | x2  x1 |

尺沿 S系的 x 轴静止放置

事件2：测尺右端坐标：尺右端与 x2 标记相遇



后测得左端坐标

设在 S系，尺左、右端坐标分别为 x1、x2
在 S系，事件 2 先于事件 1 发生：

S系对测量过程的理解

先测得尺右端坐标，发生在 x2 位置处

后测得尺左端坐标，发生在 x1 位置处

1x 2xO x

S
尺沿 S系的 x 轴静止放置

先测得右端坐标

但和事件 1、2 先后发生的次序无关，在 S系，

事件 1、2 的坐标差就是静长：l = | x2  x1 |

HW
附注
右端（后方事件）先发生，因为x大于0，tx小于0



 
1

 

2

2

c
u

ll



— 原长最长

由洛仑兹变换 得： )ΔΔ(Δ tuxx  

原长 动长关系

动长比原长短 — 长度收缩效应。长度收缩只

沿运动方向有，垂直运动方向没有。

u 应理解成物体的速度



【思考】 一原长等于门框宽度的细杆，高速贴墙

经过门框，能否将杆拉入门框内？忽略门框厚度。

当 u << c 时，动长 = 原长，回到绝对空间。

注意：并非运动尺的结构发生了改变，和尺相对

静止的观测者是感受不到尺缩短的。

长度收缩是相对的：S 系中观测到相对 S系静止

的尺缩短，而 S系中观测到相对 S 系静止的尺也

会缩短。

u

HW
附注
门框参考系 杆变窄  换参考系  门参考系：头尾同时进  杆：右边先进  看起来没法一次性进，但是可以套进来



【例】由运动长度收缩重解爱因斯坦火车问题

S 系中：

的动长 MAtctu  

l



s005.01   






l

uc
t （结果同前）

O x

uS

O x

S

MA

l

tu tc

A向右前进 ut，光向左传播 ct ：



【例】火车、隧道静长 l0。火车以速度 u 通过隧道，

地面上观测，火车前端 a 到达隧道前端 A 时，

闪电正击中隧道末端 B。问：地面系和火车系

观测，闪电能否在火车末端 b 留下痕迹？

地面上观测：

0ll 

击不中 b 。

0)11(00 


llll

a、A相遇时，b已进入隧道：

火车长度缩短为： ab
AB

u

l0

ll



a、A相遇在先， 击中B在后，

火车上观测：

)ΔΔ(Δ 2 x
c
utt  

002  l
c
u

落后时间：

火车长 l0，隧道长 l，a、A
相遇时，车尾在隧道外 l 。

ltu ΔΔ  0)1(0  l

击中B时，隧道后退 ut。

也击不中 b 。

ab
AB u

l0

ll

ab
AB u

ut

HW
附注
dx是负的



解法一：在静尺系分析

t2 = t1，则 | x2x1|是弹痕之间部分的动长，

| x2x1| 是弹痕之间部分的静长。

llxxxx  ||  || 1212

【例】静尺原长 l。静尺系中两枪同时打向动尺，

问：动尺系中弹痕距离 | x2- x1| = l 否？

u

静尺

动尺x1 x2

x1 x2

t1 = t2
x

x



|)ΔΔ(|/ 2 x
c
utul  

= 动尺系中静尺长度（l /）
+ 动尺系中静尺运动距离（u| t2t1|）

x2, t2

xu
l /x1, t1

u x

||/ 1212 ttulxx  

l

解法二：在动尺系分析

| x2x1|
右弹痕比左弹痕先打出，且静尺长度缩短。

0 l



高速运动物体的视状

伽莫夫的科普名著《物理世界奇遇记》中描述的

汤普金斯先生的奇遇：骑车在光速很小的城市，

见到周围一切都变扁了。



相对论问世后几十年间物理学家普遍有这种看法。

直到潘勒斯（R. Penrose）和特勒尔（J. Terrell）
等人分别发表文章提醒，才纠正了这种看法。

书中描绘的是运动物体的“测量”形象，而不是

“视觉”形象 — 视状。

“测量”形象：物体上各点同时刻发出的光同时刻

到达测量仪器所成像。

“视觉”形象：仍然是光同时刻到达测量仪器成像。

但这些发自物体上不同点的光不一定是

同时刻发出的，只要同时刻到达即可。



观察距离很远，可认为从 A、B、
C、D 各点同时刻发出的光都同

时刻到达观察者的眼睛。

观察方向

E

F
D

B

AC

u
l

l

考虑观察一个距离非常远的、相对观察方向垂直的

高速运动的、边长为 l 的立方体。

u = 0 时只能看到 ABCD 面。

倍。缩短、时， 22 /1       0 cuBDACu 

而且 E、F 在之前某时刻发出的光可以和 A、B、
C、D 此时刻发出的光同时刻到达观察者的眼睛。



E、F 在 E、F 位置时发的

光和ABCD 面发的光就可以

同时到达眼睛。

u
c
lFFEE        

一阶近似下，只要： E

F

观察方向

E

F
D

B

AC

u
l

l

即 CDEF 面和 ABCD 面
可同时被观察到。

E

F

C

D B

A

u
c
l
 2

2

1
c
ul 

l

运动方向，不缩短

垂直于、注意：

           
       CDAB



这相当于立方体保持原长静止不动，绕俯视方向的

轴旋转一个角度后的观察结果。




c
ul

ll

E

F

C

D B

A

俯
视

2

2

1
c
ul 

视
状

2

2

1cos
c
u

l
AC

 动长

c
u

  2cos1sin

旋转角 ：

能看到运动物体的后侧面，

看不到运动物体的前侧面。
o90   ,  cu

物体从正前方经过只能看到后侧面。



])()()[()(Δ 2
21

2
21

2
21

2
21

2 zzyyxxttcS 

四. 时空间隔的绝对性

两事件 P1、P2 的时空间隔 S 定义为：

222 ΔΔ ltc 

S 在洛仑兹变换下不变 — 洛仑兹不变量：

222 ΔΔΔ ltcS  222 ΔΔΔ ltcS 

t：时间间隔， l：空间间隔



对同一地点的两事件

cScS Δ     ,  Δ    

原时是洛仑兹不变量

l = 0，t 是原时，

对光信号联系的两事件

l = ct  S = 0

222 ΔΔΔ ltcS 



解：（1）t = 4s是原时， /tt   5/3  cu 

（2）在 S系观测结果：

S S x1, t1

x
u

s3 |Δ|  || 12  ctuxxl

S

x

Su x2, t2
S 系事件发生地

【例】S 系同地点发生两事件，时间间隔 t = 4s，
在 S系的时间间隔 t = 5s。求：（1）S系相对

S 系速度 u；（2）S系中两事件的空间间隔 l 。



2212
1

ΔΔ
cu
tuxxx






2
5
3

)53(1

s40






c

也可由洛仑兹变换求：

也可由间隔不变性求：

2
21

2
21

22
21

2
21

2 ΔΔΔΔ xtcxtc  2
21

2Δtc

2112 Δ || xxx  s3ΔΔ 2
21

2
21  cttc

S 系同地 S系速度

s3  c



【例】惯性系 S相对 S 以速度 u = 0.6c 运动。各系

内配置两个同步的钟 A, B 和 A, B。S 系中测量：

A、B相遇时，A、B 均指零；A、A 相遇时，

A 指 2:00，且此时 B、B也恰好相遇。

求：（1）A、A相遇时，A 指示；

（2）B、B相遇时，此两钟指示。

x
uS

xS

BA

BA

x
uS

xS

BA

BA



解：
x

uS

xS

BA

BA

x
uS

xS

BA

BA

) ,(   ), ,( 0000 txtx P0：A、B相遇，

) ,(   ), ,( 1111 txtx P1：A、A相遇，

) ,(   ), ,( 2222 txtx P2：B、B相遇，

h2   ,0   ,0   ,0   h,2 2021201010  ttxxt 

00:2    ,00:0    ,25.1 2100  tttt

P0

P1 P2

221    ,   , ttt 求



（1）由洛伦兹变换：

h5.2)( 101021010  tx
c
utt  

A、A相遇时 A 指示 2:30

30:2h5.201001  ttt 

（2）由洛伦兹变换： 202022020 )( tx
c
utt   

36:1h6.102002  ttt 

h6.12020  tt 

B、B相遇时，B 指示 2:00，B 指示 1:36



另法：在 S系中用动长、静长，原时、测时求解

设 S 系中AB 之间距离为 l ：l = 2hu

x
u

S

xS

BA

BA

/l

l

x
u

S

xS

BA

BA

A、A相遇时，B、B 已经相遇过了。

S系中观测如下：



h5.2h2 
 
u

l

x
u

S

xS

BA

BA

/l

l

x
u

S

xS

BA

BA

A、A相遇比 A、B相遇晚：

A、B相遇时 B 指示 0:00，则：

A、A相遇时 A 指示 2:30

（1）



h6.1h/2/
 

u
l

x
u

S

xS

BA

BA

/l

l

x
u

S

xS

BA

BA

B、B相遇比 A、B相遇晚：

A、B相遇时 B 指示 0:00，则：

B、B相遇时 B 指示 1:36

（2）



实际上 B、B相遇和 A、B相遇都在 B处发生，

x
u

S

xS

BA

BA

/l

l

P0

x
u

S

xS

BA

BA P2

故 是原时， 是测时：20t 20t h6.12020  tt 

A、B相遇时 B 指示 0:00，则：

B、B相遇时 B 指示 1:36



五. 因果关系的绝对性、时序的相对性

两事件 P1、P2 在 S 和 S 系的时间关系：

)( x
c

tt 
  )

Δ
Δ1(Δ 2 t

x
c
ut  

若 P1 是因，P2 是果，则 ，  
Δ
Δ c

t
x


同号和  Δ  Δ   tt

洛仑兹变换不改变有因果关系事件的时序

— 因果关系的绝对性



洛仑兹变换可使时序颠倒，这不违背因果律，

— 时序的相对性

若 P1、P2 为相互独立事件，则可能 ，c
t
x


Δ
Δ



时空间隔 S 对两事件之间关系有什么影响？

六. 相对论时空结构

22222    ,)()Δ( yxrrctS 

x
y

ct

O

ct = r

ct =  r

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 S = 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 (S)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。

x
y

ct

O

P



2. 类时间隔 (S)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。

x
y

ct

O

P



3. 类空间隔 (S)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。

x
y

ct

O

P



4. 相对论时空结构与因果律的关系

间隔 S 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：

(S)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）。



§10.6 相对论速度和加速度变换

设同一质点在 S 和 中速度分别为 和S v v 

2

2

2

1

1

d
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 v
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2 x
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vv





由洛仑兹

坐标变换

两式之比
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
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vv

由洛仑兹

坐标变换

由上面两式

同理



洛仑兹速度变换式

x

x
x

c
u
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v

vv




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逆变换
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正变换



  1
 

2 v

vv





c
u

u

一维运动情况 — 速度沿 x 方向

设

 
1

 
2 v

vv

c
u
u






0 zy vv则

xx vvvv  ,

， 0 zy vv令



说明：

1. u << c 时过渡到伽利略速度变换：

u

 vv

由速度变换可得到：

2222
zyx vvvv 

2. 不可能通过参考系变换达到超光速。

,     cc  vv 则
























2
2

2

2

2

2

2

)1(

)1)(1(
1

c
u

cc
u

c
xv

v

     cc  vv 则



【例1】设想飞船以 0.80c 的速度在地球上空

飞行，现从飞船上沿速度方向抛出一物体，

物体相对飞船速度为 0.90c 。

解：选飞船为 S 系，地面为 S 系，

v

vv





21
c
u

u

c
c

c
cc

90.080.01

80.090.0

2 


 c99.0

求：地面上测量，物体速度多大？

由一维运动的速度变换关系得：



【例2】S系中一束光沿 y轴传播，S系相对

S 系以 0.8c 的速度沿 x 方向运动。

解：

 0   ,   ,0 80  zyx cc,  .u vvv

求：S 系中的光速。

根据已知条件：

由速度的逆变换得：

cu

c
u

u

x

x
x 8.0

1 2







v

vv



czyx  222 vvvv

c
c
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c
u

c
u
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y
y 6.011
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



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





c
u

c
u

x

z
z

v

vv

光速不变是指在不同参考系，光的传播速率

不变，并非光的传播方向不变！

O x

uS

O x

S
v 

v

xv
yv



解：（1）
vv 







Lxt 



【例3】飞船静长 L，以速度 u 相对地面匀速运

动。小球从飞船后端运动到飞船前端，小球

相对飞船的速度为 v 。

求：（1）飞船系测得的小球飞行时间 t

（2）地面系测得的小球飞行时间 t

uv



（2） 解法一：

)ΔΔ(Δ 2 x
c
utt  

洛仑兹时间变换

)( 2 L
c
uL 





v

 )1( 2c
uL 



v



)1( 2c
uLxt 



vv




解法二：

)( tuxx   

v

vv





21
c
u

u

洛仑兹坐标变换和速度变换

x

uv



解法三：用动长和速度变换

地面系飞船长度： /LL 

Ltut  v地面系小球运动距离：

21 /cu
u

v
vv




地面系小球速度：

ut

L
uv

)1(   2c
uLt 



v



在此处键入文本



【例4】地面上同时发现飞船和彗星，相对地面分

别以 0.6c、0.8c 速度相对飞行。地面上观测，再

过 5 秒钟两者会相撞。求：在飞船上观测，（1）
彗星速度大小；（2）飞船一经发现就得到地面

警示，则此后多少时间飞船会和彗星相撞？

0.8c0.6c飞船 彗星



解：（1）飞船系测得彗星速度：

v

vv
21

c
u
u




 c

c
c

c
cc 946.0
8.06.01

6.08.0

2

 





S S
x

v =  0.8cu = 0.6c
x

（2）飞船上观测再经过多长时间相撞？

事件 P1 ：飞船被地面发现并得到警示

事件 P2 ：飞船与彗星相撞

事件 P3 ：彗星被地面发现

HW
附注
p1p3在地面系同时发生



解法一：利用原时和测时的关系

飞船测P1P2时间间隔是原时t，地面测是测时t：

s4)/6.0(15/1 222  cccutt 

解法二： 利用洛仑兹变换

S
S

x

v =  0.8cu = 0.6c
x

P1 P2x

s4
)6.0(1

56.06.05

2

2






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c
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2

/1 cu

x
c
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t




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原时和测时颠倒了！



解法三：利用间隔不变性

2222 )()()()( xtcxtc 

s4    t

地面系 S ： t = 5s，

飞船系S： t未知，

x = ut

x = 0 

S
S

x

v =  0.8cu = 0.6c
x

P1 P2x



地面系，P1、P3  同时发生：

s7s5)8.06.0(Δ 1331  cccxxx

解法四：

S
S

x

v =  0.8cu = 0.6c
x

P3 x3 t3P1 x1 t1

飞船系，P3 先于P1 发生：

s75.8Δ)ΔΔ(Δ 31313131  cxtuxx 

s25.5Δ)ΔΔ(Δ 3123123131  x
c
ux

c
utt 

0Δ 31 t



|||Δ||Δ| 3131 v  tx
飞船得到警示时与彗星距离：

s4|||)||Δ||Δ|(Δ  3131  vvtxt

飞船系的观测

S
x

c946.0 v

P3 先发生|Δ| 31x

S
x

c946.0 v

P1 后发生
|||Δ| 31 v t



利用速度、时间的变换，可得加速度变换：
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a a v和 、 都有关。

加速度变换式
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考试会直接给



§10.7 相对论质量和动量

基本出发点：

1. 根据相对性原理的要求，基本规律（守恒

定律、动力学方程）要求在洛仑兹变换下

（在不同的惯性系）保持形式不变。

2. 当 v << c 时，能够过渡到牛顿力学。

基本的守恒定律是定义物理量的依据，相对

论动力学是在保留动量、能量、质量等守恒

定律的基础上建立起来的。

HW
附注
仅做介绍，不过多推导



为使动量守恒定律成立，保留力的定义：

同时保留动量定义：

 v
mp  

为保证动量守恒定律在洛仑兹变换下保持形

式不变，质量必须与运动有关：

(2) 式也是 (1) 式的要求：m 若不变，物体速

度可超过 c，故需 (2) 式，且 m 随 v 而增大。
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 v )( mm  (2)



v << c 时，过渡到牛顿力学。

一. 相对论质量

m0  — 静止质量

m — 运动质量、
相对论质量
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二. 相对论动量



§10.8 相对论动力学方程
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二. 力和加速度的关系
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力和加速度并不同向！
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速度越大，加速越困难

切向比法向加速困难
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ta

加速度和力不平行



 v << c 时， ，过渡到牛顿力学。amF


0

高速电子在磁场约束下的圆周运动：

R
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§10.9 相对论能量

相对论中保留动能定理：

对质点： r
t

mrFEk





d
d

)d(dd 
v

vv 
 )d(m

由 可证：
22

0

1 c
mm
v



vvv 
 )dd( mm

mm dd 2vvv 

mmcm ddd 22 vvv 

一. 相对论动能



mcEk dd   2

 )1
1

1(       
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cmmcEk
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


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v
v





2
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2
02

1 cmmEk  v


m

mk mcE
0

d   2

v << c 时，过渡到牛顿力学情形：



是相对论动量，v
mp 注意：

2

2
1 vm但 不是相对论动能！

二. 质能关系

相对论统一了质量和能量守恒。

  2mcE  — 质能关系

对 爱因斯坦认为：2
0

2 cmmcEk 

— 静止能量  2
00 cmE 

— 总能  2
0

2 cmEmcE k 

HW
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孤立系统： 0)(ΔΔΔ 2
0  cmEE k

2
0 )Δ(Δ   cmEk 

 Δ 000   末初 ii mmm

【例】热核反应： nHeHH 1
0

4
2

3
1

2
1 

)()(Δ nHeTD0 mmmmm 

J10799.2ΔΔ 122
0

 cmE释放能量：

kg100311.0 27

m0 称为质量亏损，一般就用 m0 表示。

由独立质点组成的系统，反应前后的 m0 ：



1kg 核燃料释放能量  3.35×1014 J，相当于

1kg 优质煤燃烧热  2.93×107 J 的 1千万倍！

质能关系 E = mc2 的提出开创了原子能时代。

三. 能量 — 动量关系




















v
v

mp
c

mm

mcE

22
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2

1 m0c2
pc

E

  42
0

222 cmcpE 



四. 动能 — 动量关系

 2 222
0

2 cpcmEE kk 

222
02   cpcmEk 

0

2

2
   

m
pEk 

前面已得到 v << c 时： Ek << m0c2 ，

回到了牛顿力学的动能 — 动量关系。

由 42
0

2222
0      , cmcpEcmEE k  得

v << c 时，过渡到牛顿力学情形：



静止质量： )(00 cm  v

根据爱因斯坦光子理论：

hE 

总能：

五. 关于光子的一些重要关系

动能：

2     , 
c
hm

c
hp 



pccmcmcE  )( 2

pcmcEEk  2 

（是光子频率）



六. 2 个极端情况

1. 非相对论极限 — 牛顿的情况

v << c ，m  m0 ， p  m0v

Ecmm
m
pEk  2

0
2

0
0

2

2
1

2
v

2. 极端相对论情况 — 高能粒子

v  c ，p  mc
2

0
2 cmmcpcEEk 

和光子的相应
关系类似



【例】两全同粒子，静止质量为 m0 ，以相等

速率 v 对撞，碰后复合。

解：

动量守恒： MV0

0   MM 

能量守恒： 222 Mcmc 

动能损失  静止质量（静能）

求：复合粒子的速度和质量。

设碰前质量 m，碰后质量 M，速度 V ，

0    V

2

2
0

0

1

2   

c

mM
v




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由 22

2
0

22
0

1
       

1 c
cmE

c
mp

vv
v







 ，



和速度变换公式可得：
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)( 2

x

zz
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cpEE
pp
pp

c
Eupp











§10.10 相对论动量 — 能量变换

有 px x ，py y ，pz z ，E/c2  t 。
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对比



【例】光源系 S 中观测，光的频率为。接收器以

速率 u 沿二者连线方向向着光源运动，求：接收

器接收到的频率 ，接收器参考系为 S系。

解：在接收器 S系中求解

xS u
x'

S
P1

1产生，发光周期开始

xS u
x'

S
P2

2产生，发光周期结束1传播c


P1：发光周期开始， P2：发光周期结束
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一个完整波正好产生一个正弦函数



xS u
x'

S
P1

1产生

xS u
x'

S
P2

2产生1传播c









 c

c
Tt     , 43

P3、P4 的时间差就是接收器接收到的周期：

P3：1 和接收器相遇， P4：2 和接收器相遇



xS u
x'

S
P1

1产生

xS u
x'

S
P2

2产生1传播c


)( 2122121 x
c
utt   

S系中， P1、P2 时间差和距离：

0
Tutux  2121 ΔΔ

Tt   21

光源 S 系周期



xS u
x'

S
P1

1产生

xS u
x'

S
P2

2产生1传播

u
c



Tucxct  )(ΔΔ 2121 

 



  
uc
ucc — 多普勒效应

【思考】光源、接收器相互远离结果如何？



另法：在光源 S 系中求解

xS x'
S

P1

1产生

u

xS 
P2

2产生1传播c
S u

P3、P4 的时间差：

 43 uc
t





  21

uc
tc





 
uc

cT






xS x'
S

P1

1产生

u

xS 
P2

2产生1传播c
S u

 43 t  
)( uc

cT


43tT    T
uc
uc






S系是原时

 



  
uc
uc



另法：用光子的能量和动量变换

S 系：光子动量沿 x，由光子动量 — 能量关系：

0     ,  zyx ppcEp

)( xupEE  

 




uc
uc    

)( cuEE   E
uc
uc






S 系：由动量、能量变换关系，得光子能量为：

  hEhE    ,

x
S 

接收器

u
x'

S 光源
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电磁波多普勒效应的一般形式

S

22

R cos










||c
c

相对

相对

v
v

SR  ,2π   — 横向多普勒效应

注意：起作用的是相对运动，或相对速度，按照

“波源相对接收器运动”，或按“接收器相对波源

运动”，结果是一样的。

S R
S R

相对v
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纵向多普勒效应

:   0光源和接收器相对接近时，

SR  
||
|| 

v
v





c
c

:   π光源和接收器相对远离时，

SR  
||
|| 

v
v





c
c

频率增大

频率减小

频率变化与机械波的情形一样。



§10.11 相对论中力的变换

t
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由上面关系以及动量 能量变换关系可得

力的变换关系
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证明：

力和加速度的关系也可表示成

  2 vv 



c

FamF 


 
d
d v

t
mamF   
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§10.12 相对论的四维形式

狭义相对论中，时间和空间统一起来，成为一种

4 维时空 — 闵可夫斯基空间。狭义相对论中的

时空仍是刚性平直的，是一种伪欧几里得时空。

可尝试从间隔不变性 — 间隔是洛仑兹标量中寻找

答案。

在 3 维空间中，一个矢量经旋转后只是方向变化，

模长不变。相应的变换矩阵式正交变换矩阵。

类比 3 维空间，4 维时空的坐标是什么？“旋转”
操作的“正交矩阵”是什么？



定义 4 维时空坐标：
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2 zzyyxxttcS 
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x ,  y , z , ict
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




把洛伦兹变换用 4 维时空坐标重新表示：

      

ictxitic
zz
yy

ictixx















矩阵表示：
































































ict
z
y
x

i

i

tic
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y
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



4 维时空中的洛仑兹变换矩阵

正变换矩阵  
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c
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
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
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
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












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逆变换矩阵

















 







00
0100
0010

00

1

i

i

a

洛仑兹变换是 4 维时空的一种线性正交变换，是

4 维时空的一种纯“转动”操作。所以洛仑兹变换

不会改变 4 维矢量的模，从而不会改变间隔。

显然： aaT = 1 （aT = a-1）

洛伦兹变换是惯性系之间的时空变换，因此不同

的惯性系在 4 维时空间看就是相对“转动”而已。



洛伦兹变换的导出不需要狭义相对性原理。狭义

相对性原理是针对物理学定律提出的要求：所有

物理定律在不同惯性系中具有相同形式，即表达

物理定律的数学方程在不同惯性系中形式是不变

的，称为方程具有协变性。

这种不变性是物理学定律对匀速直线运动的对称

性—相对论性对称性，是自然界一种基本对称性。

狭义相对论是在 4 维时空讨论物理规律，这要求

在 4 维时空重新定义物理量，以保证物理量和所

表达的物理定律的方程在洛伦兹变换下具有协变

性，以满足相对性原理要求。



一. 4 维标量 — 洛仑兹标量或不变量

1. 从 4 维坐标获得

时空间隔 (S)2 = (ct)2 – (x)2 – (y)2 – (z)2

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

2. 从电磁学规律的不变性获得

电荷 Q 、真空中的光速 c，真空介电常量 0 ...

3. 从相对参考系静止的物体的测量结果获得

原时 、静长 l、静止质量 m0、固有体积 V0 ...
静止介质的一切物理常数：介电常量 、磁导率

、电导率 、...



设在惯性系 S、S 中物体分别以速度 v、v 运动，

物体的原时  和 S、S 系的时间 t、t 有关系：

重要关系
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由 4 维坐标的洛伦兹变换可证：
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4. 从 4 维矢量的不变量获得

5. 从 4 维标量或矢量的运算获得

4 维矢量的模方是洛伦兹标量。

2 个 4 维标量的代数运算结果是洛伦兹标量。

2 个 4 维矢量的内积平方是洛伦兹标量。



二. 4 维矢量

任何具有 4 个分量的物理量 V ( = 1, 2, 3, 4)，在

不同惯性系之间变换，如果按照和 4 维时空坐标

相同的方式进行洛伦兹变换，就称为 4 维矢量：
















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矩阵表示：

)4 ,3 ,2 ,1,(     


 VaV

4 维矢量的这种变换特性称为相对论不变性。



三. 4 维运动学量

变换方式： )4 ,3 ,2 ,1,(     


 RaR

矩阵表示：

根据 4 维时空坐标，定义 4 维时空中的位矢
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2. 4 维速度

物体的 4 维速度是其 4 维位矢对其原时的微商
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4 维速度的模方 — 洛仑兹标量：
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4 维速度要具有相对论不变性，该如何定义？

考虑到物体的原时是洛伦兹标量，所以定义：
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证明 4 维速度具有相对论不变性：



从 4 维速度变换很容易得到 3 维速度变换：
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四. 4 维动力学量和动力学方程

下面讨论如何按狭义相对性原理要求、动量守恒律

等构建物体的 4 维动力学量和 4 维动力学方程。

物体的 4 维动力学方程应取习惯形式：

时间微分

维动量微分物体的
维力物体所受

 4  4 

如果 4 维动量和时间能保证相对论不变性，则 4 维
力也具有相对论不变性，4 维动力学方程也就具有

协变性，这样就能满足狭义相对性原理要求。

从 4 维速度定义可得到提示，分母上的时间应选择

物体的原时，这样才能保证方程的协变性。



1. 静止质量、相对论质量、4 维动量

物体的 4 维动量很自然地用物体的 4 维速度构建：

为保证 4 维动量的相对论不变性，上式中的质量

必需是洛伦兹标量。

所以定义一个新的洛伦兹标量：物体静止质量 m0 

进一步定义物体的相对论质量和相对论动量：

 
1

 

2

2
0

0

c

mmm
v

v



   
1

 

2

2
0 v
v

v 

c

mmp




物体 4 维动量 = 物体质量 物体 4 维速度



4 维动量定义：物体静止质量和物体 4 维速度乘积
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 vvv

在物体相对静止的惯性系中（v = 0）的 4 维动量：
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所以在任何惯性系都有：
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很明显 4 维动量具有相对论不变性，所以其模方

是洛仑兹标量。



2. 4 维力

4 维力定义：物体 4 维动量对物体原时的微商
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这样在某个惯性系 4 维力为零，4 维动量守恒，

则在一切惯性系中 4 维力为零，4 维动量守恒。
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为满足动量守恒律要求，相对论中保留在一切惯性

系中，动量变化率等于力的定义：



4 维力中的第 4 项是什么需要明确，为此计算 4 维
力和 4 维速度的内积，它是洛伦兹标量：
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所以在任何惯性系都有：
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应用下面关系很容易得到 3 维力的变换：
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3. 质能关系、动量能量 4 矢量
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由 类比经典的功率能量关系，
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定义物体的相对论总能量：

4 维动量成为动量能量 4 矢量：  )  ,( 
c
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4 维动量的模方是洛仑兹标量：
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则在一切惯性系中 4 维力都为零，

在某惯性系如果 ，则 4 维力 ，0F


0T


则在一切惯性系中 4 维动量都守恒。

4. 动力学方程、动量能量守恒、动能定理
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4 维动量守恒统一了动量守恒和总能量守恒

— 动量能量守恒

4 维动量守恒意味着：
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五. 动量能量 4 矢量在孤立系统中的应用

相对论力学的研究对象主要是孤立系统。动力学

方程通常表现为系统的动量能量4矢量守恒形式。

实验表明：对于孤立系统所经历的过程，包括

不能用力的概念描述的过程，如衰变、裂变、

新粒子产生等，系统的动量能量 4 矢量守恒，

或者系统的总动量、总能量守恒。

前面讨论的是关于单个粒子的 4 维动力学，需要

推广到多粒子系统，依据是下面的实验定律：



1. 系统的动量能量 4 矢量

显然系统的动量能量 4 矢量具有相对论不变性，

其模方为洛伦兹标量：
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2. 系统的零动量参考系

  )  ,0  ,0  ,0( 总总 E
c
iP 



由动量能量 4 矢量的模方为洛伦兹标量可知：

2
2

2
2

2

1     

  1    

总

总总

零动量参考系中的

任意惯性系中的

E
c

E
c

p








【例】设 2 粒子在实验室参考系中的动量能量 4 
矢量分别是 ( p1, 0, 0, iE1/c)、 ( p2, 0, 0, iE2/c)，求

系统的零动量参考系和其中的总能。

解：在实验室系，系统的动量能量 4 矢量
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在零动量参考系，系统的动量能量 4 矢量
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由洛伦兹正变换可得零动量参考系相对实验室系

的速度 u ：
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3. 孤立系的粒子碰撞问题

在某惯性系内，设粒子碰撞的反应方程
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系统动量能量 4 矢量守恒
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A + B  C + D

洛伦兹标量的使用
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方程左右的模方可在任意惯性系计算。



【例】高能粒子碰撞中的资用能问题

设碰撞的反应方程： A + B  D
资用能：可用于粒子转化的能量

A 是加速粒子，B 是靶粒子，D 是碰撞后产生的

复合粒子。设 ，讨

论靶粒子静止和对撞时的资用能。
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对撞情况

12
2

2
2

0
2

0


cm

E
Ecm

E kA

kA

kA

两种情况资用能对比：
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对撞更有效！



【例】2 个静质量为 m0 的粒子 A 和 B 碰撞产生静

质量为 M0 >> m0 的新粒子 C 的反应为：

A + B   A + B + C
当所有产物粒子相对静止时，用于加速粒子的能

量最小，分别求粒子 B 静止或对撞情况下的加速

粒子 A 的最小能量。

使用洛伦兹标量计算

反应前的 反应后的

解：
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反应前、反应后的分别在实验室系、零动量系计算
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对撞情况

反应前，实验室系：
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为产生同样反应效果，采用对撞更有效

例如，对于北京正负电子对撞机
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