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狭义相对论的建立及超光速问题的讨论

告 军毛 立里
洲厂又 � 军 厂 、

�物理教研室 �

提 要

本文首先简略地介绍了伽利略和罗仑兹两大变换的内容
、
特点及其协变式

，
并在此基础上引出了狭义相对

性原理和光速不变原理
。

最后对罗仑兹变换与超光速之间的关系进行了讨论
。

狭义相对论的基础是狭义相对性原理和光速不变原理
。

狭义相对论的建立也就是这两条

基本原理的形成
。

那么产生这两条基本原理的客观依据和指导思想是什么� 本文首先从讨论

伽利略
、

罗仑兹两个坐标变换的性质入手
，
进而弓�出了狭义相对论的基本原理

，
最后对罗仑

兹变换和超光速问题进行了讨论
。

一
、

伽利略变换和罗仑兹变换

经典物理学的运动规律
，
粗略地说可分为机械运动和电磁运动两大系统

，
它们分别遵从

牛顿定律和麦克斯韦方程
。

而分子热运动则是在这两类运动规律的基础上再加统计规律
。
在

狭义相对论诞生以前
，
这两大运动规律从理论到实践都发展到了光辉的

“
顶峰

，，
并且各自

遵从伽利略变换和罗仑兹变换
。

�
�

伽利略变换对牛顿定律是协变式
。

①伽利略坐标变换 �

设有两个惯性系�和�
‘
的对应坐标轴在开始

时重合
，
并且�

产

系以速度 。 沿 �轴的正方向运动
。

若空间有一静止质点�，
在某时刻�其空时坐标 分

别为� ��
，
丁

，� ，
��和� ��

， ，
�， ，�， ，

�， �
，

这两个

坐标的关系可由图一看出
�

� ， � � 一 ��， �， � �， � ， 二 � 夕 �， 二

…… ���
或 � � � 产 � 。 �， ， � � �， ， � 二 � ， ， �� �， 夕

这就是伽利略变换
。

其特点是
�

时空是独立的
，
相互间无联系 � 时空与运动无关

。
而在

空间任意两点间的距离不变
。

例如在图二� 系中 �和 �两点的距离为
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人�� ，

若把伽利略变换中的二 、

图 �

� 、 �� � 一 � �
�
乞 � ��

� 一 犷 ， � ��
�尹 一 �产 � �

“

�
、 �
之 值代入上式则得

�

八�， ，� � 、

可不乙
了干不王了二�硬�

� 。 �‘ �〕 ， � ���
‘ 一

�

元下了厄下
�

���
， 一 � �‘ �“

� �夕万云
万二 牙厂朴

一

不
�

又丁��口瓦
一

��飞下 丈艺砰万云，
一

汀
二 △��‘ ，�

说明空间任意两点间的距离在两惯性系中不变
。

同时也看出某事件发生的时间间隔在 两

惯性系中也不变
，
即△�二 �� 一 �， 二 �� ‘ 一 �， ， 二

②伽利略速度变换公式 。

若� 点为动点
，

逮度分量的变换公式
，
即

△�尹 。

则对 ���式两边的时间求一阶导数
，
便得其

� ， ， � � 二 一 ” ， ��

或 � 二 � � 二， � 。 ， �，

� ��， � �， 二 � �

� � ，， ， � � � � �

�扁卜 ��‘ 门
��‘

��工

勺︸�一一由此可得
� � ’ � ��

二 一 。 ��� � ，
�� �� � 或� 二 � 尹

… … ���

� 荀

物对� 物对�
产 ��对�

�

这正是伽利略速度合成定理
。

由于质点在两伶性系中的相对速度只差一个常数
，
所以质点 的

运动是相对的
。

③伽利略变换对牛顿定律协变 。

若对速度变换公式 ���两边的时间再求一次导数
，
则得运动质点的加速度分量

�

� �

即 �，

二 � � 一 � 了， � ��， � �， 二 ��

� 、 “ ， 二 艺 � � ‘ �� � � �， 皇 二 训 �二 急 � �了

质点的质量是个常数
， � � � ‘ 。

故� 二 � “ �

� 十 ��� 二 � 二 ，
合加速度相等

。
在牛顿力学中由于

� ‘ � ‘ � �
， 。

说明力是绝对的
，
即伽利略变换对

牛 顿定律协变
。
由于牛顿力学中的动蜜

、
动能等定理及其守恒定律都是由牛顿定律导出的

，

听以这些定律在各惯性系中的形式也是不变的
。

由此我们看出
，
在牛顿力学中

，
质点的运动

状态是相对的
，
但运动规律是不变的

。

这就是伽利略的力学相对性原理
，
即力学定律的形式

在所有惯性系中都是相同的
。

这句话的实质就是对力学定律没有优越的惯性系
。

�
。

罗仑兹变换对麦克斯韦方程是协变式
。

①罗仑兹变换 �

罗仑兹为了说明电磁场相互作用的性质和运动规律
，
引用了

“
以太

” 的

概念
，

并取得了暂时的成功
。

他于铭��年发现了带电物体相对于静止
“
以太

” 的坐标变换
，

称

之为罗仑兹变换
。

它和伽利略变换一样
，
也是个线性方程组

，
可对伽利略变换进行修正和利

用光在
“
以太

”
中的速度都是� 而得到

，
即
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� 尹 二 丫�
。 ，�

一

�� 一 ���
· ·

一 ��一 �� � � 丫 �
一 � �

� 〔� ‘ 一 �
一 ” ��， 〕… … ��一 ��

� 、

�， 二 各�。 �
·

护
· ·

… ��一 ��或 � � 乙�
一 飞，�

·
�‘ · · · · · · · · · · · · · ·

…… ��一 ��
’ 、 ���

� ， � 。 �二 �
�
�… … ��一 �� � � 。 �一 。 �

� � ， � � � � � � � � � � � � � �

… … ��一 ��
，

夕

式中� �
。 �和 乙�。 �是修正系数

，
它们都是速度

。 的偶函数
，
即色�

”
�二 色�

� 。 �，

� �二 �� 丫 �
一 � �

。

这是由时空的均匀性决定的
，
它表示两惯性系的相对运动向 左向右其结

果都一样
。

方程所以是线性的
，
一方面仍由时空的均匀性决定

，
另 一方面匀速运动 �对惯性

系 �的轨迹一定是变量为一次幂的线性方程
。

修正系数各�的及丫 �。 �之值
，
很易确定

�
若把

��一 �
�

�式与 ��一 ��
‘
式相乘贝��得

� 〕
一

�‘ � 、 �。 �
， ·
��‘ ，

所以、 ‘ �。 �二 �
，

即。 �。 �� 士 �
。

为了使新的坐标变换能回到伽利略变换
，
故取��� �二 十 �

当�和�
产

系的坐标原点重合时
，
发一光信号

，
由于光速不变

，
则 � 二 �� 及 � ‘ � ��

尸 ，

并代入 ��一 ��和 ��一 ��
尹

两式乘积的两边
�

� � ‘ � �� �。 ��� 一 飞���
·

�� ， � 。 ��，
贝��得

� ���， � �之 �� �〔��一 ℃�〕 ·
���， 一 ” �‘ � � �“

�� ���
，
��

� 一 � “
�

�一�
一

�
︸

�整理后则得到� �
” �二 土

�
� ， ”

� 、

二
� � ‘

�

二可
一 二 士 、

万二
亩

， �� 一 。 ，，
井且也取正值

，
原

��

因同前
。

由此可得
�

� 一 ��

“ �孑 �

工 ， � 勺�，

了�一日
，

一
�， “ 少

·

� ， � �

� “ ��

� � � ，

这就是罗仑兹变换
。

，一

咨
‘

了�一 日
名

由此看出该方程的特点是
�

�‘ � ， ， � ‘

火 ‘ 一 护了二
二

亩

时空不是独立的
，
而是相互联系的 ， 时

����
��
�
‘

�
���

空与运动速度
℃ 有关

。

若用四维坐标表示
，
令

� � ， “ � ， � � 二 �， � 。 “ �， � ‘ 二 ��� ，
这 里

�� 训二
一

�� 罗氏变换可写成如下形式
�

· ‘ � 二
奋
高

了
�

一
�
一

‘ 。 ’ ‘ � ‘ 二 �日
�一 日

“

二 �
· � � � �

· � � � �
� � � � �

·
� ‘

� �
· � �� �

·
� � � �

·
� 。 � �

·
� �

矛户尹
‘

��

��，
� 二
于贵哥

�

一
。

一
。

一
护
吕亩

� �

�

该变换还可简写成� ‘ 。 二 艺 � 。

祥
丫

此处转换系数
�。 可用矩阵来表示 �

丫 “ �
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��丫 二

�

� �一 日
�

�

�

一 �日
训�二

、

百百
人 � �

�日
侧�孑

了

�

�

�

、
，

��一 日
�

” ” ” ’ “ · ‘ · · · ，

… … ���

在四维时空坐标中
，
任意无限接近的两点间的距离��为不变量

，

即�� 二
、�

一

�� ，，
不而

二 ‘干五几
，
下�王��

二 侧�幻
， ， � �玄

�

八 ��� ， ‘ ，一千五二 ‘ ， ， � �。 ，
。

说 明 了

时空的统一性
。

，�

、声

��

妞了、

一一
�

�︺�
︸

，②罗仑兹速度变换公式 。

若对 ���式两边求微分
，
即 �� �� ， � ���

侧�一日
笼

�� 二 ��
产 ， ��二

��‘ � 典�� ‘

� 一

训�一 日
�

。

由此可得罗仑兹的速度变换公式
�

， � ℃

、 �

� ，

� 十 下 �
‘
二

� 一

厂
。 二� �

一

�，��

� ‘ 一
苦
、 � ·

�奋����
一一��

��
�， 二 而

�

� ’ ，
了�一 日

“

厂�
�

�
�

�
全」

卫
� ， 代入 �

一 。 �则
夕 ” �’

��

� ， � �无

� �，
了�一 日

�

�� 少
� ‘ �

��

�，
了�万亘「

勺

� �
训�一 �

“

‘ 一
茗
�� 二

���
�

其合速度为
� � 侧

� 二 “ � � ，’ � � �� ，

或
� 产 二 侧叭

， � 十 ” ，‘ 里 十 “ �‘ “ 。

式中。 表示两惯性系之 间

的速度
， �
或

� ‘
表示质点相对两惯性的速度

。
由此可以看出

，
对于小于光速的粒子用速 度 合

成的方法不能使其速度大于光速
。

③罗仑兹变换对波动方程协变�‘ ’。

真空中描写电磁场传播的标
、

夭量势所遵从的波动方程为
�

一
。 �小

—卜
一

十
刁� ‘

。 么中
。 � 么

。 �小
十 一念

�

刁� ‘

� “ “
小

� � ���
二 �

式中势函数小二 小��
， �， � ， ��

， �
为波速

。

若先对上式� 系中的坐标
�
求偏导

，
并通

过罗氏变换 ���用�
�

系中坐标的偏导来表示则为
�

，
小

。 � ，

刁� 沙
�

竺立
十 旦主

�

�

。 � �� ，

。 �产
�

。 小 。 �，

仁 一 十
�

下几一
�

—
。

刁� ��
了

��
一一

上甲�刁�

由罗氏变换可知
�

。 � ，

日� 侧�一 日
“

�� ，

� ， 一一 �

习�

� ��
。 �，

�又

。 �
�艺

训�不
�
一 。
并代入上式中的

碧
则

尸一�
�一吮和
�

一。
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得
�

吵
一 �
些尸一里

一 竺鱼
。 � 刁�

‘

斌�一 卜
“ 。 �

‘

�、

� 一

’

侧�万爵一

再对
�
求一次偏导数为

�

。 ，
小

。 叉 �

“ 艺
小

。 � ，�

�

�一 �
“

。 �
小

。 � ， 。 �，

� �

�一 日
�

台�小
十 万尹

。 �

甘�
� 山

” �

� �

�一 日
�

用同样方法对其余变量 �
、 � 、

，�

小 �

。 ��

， �
小

。 � 名

�求偏导则有
�

‘ ，

李
� ，

刁�
� ‘与护

一却

。 “
小 � 。 �小

�
几 曰二 一

�
�

含�� 合� ， �

” �

�一 日
，

， “
小

。 � ， 。 �，

把以上诸式代入波动方程

一 �

���

�

�一 日

�

�一 日
“ 。

整理可得
�

。 �小 。 �击 。 ，击 �

一 于
一

十

一
十—

� ��

一 一。 � “ 。 丁芯 。 � � � 名

，�小�

公��

。 �击 。 “
� ， 十

�

一
含� ， ， 火。 �，

，�
小

。 �， �

�盆中
。 �� �

气丝
二 。

� ‘ 刁�
产 ‘

从而证明了罗氏变换对波动方程协变
。

④电磁场的统一性 。

在麦氏方程的表示式中
，
若引入电磁场的张量�

，。 �

� �
� 一 �

， 一 ��
二

、

��
�几�

、下��
‘‘��
�

� 一 �
�

�
�

， 。 �
‘

� �
� 一 �

�

�

� ��
二

��
，

则电磁场的变换关系满足张量式
�

�
， 。 。 二 艺 �。 。 � 。 ，�

��

� ，
丫

一 ��了

一 ��
�

��
�

· · ·

一 ���

式中转换系数�。 了由 ���式给出
。

由此可求得三维空间的电磁量的关系为
�

�
厂

一
�

�
产 二 之 �

二

�
二， 二 �

�

一
�

，， 二 �
� 一 日�

�

侧�一 日
“

�
，产 二

�
， � 日�

�

侧�一 日
，

��’ 二
�

� ���
二

侧�二 日
之

邵
二
垦二卫里

工

了�一 目
�

从而可证明麦氏方程在各惯性系中的电磁场量是不变的
， 即

�

�
二‘ 忿 � �了

‘ ’ � ��
‘ ’ � �

二 ‘ 名 � �，‘ � � ��‘ 之 � �
二吕 � �，� � ��� � �

�� � �
，� � ��’

这就说明了电磁场的统一性
。

当然最后把电磁场统一起来的不是麦克斯韦
，
他只是通过

电磁感应定律找到了电磁场之间的联系
。

而把电场和磁场看成是一个场的两个方面
，
彻底统
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一起来的应该是爱因斯坦
。

在不同的惯性系中
，
场力的形式是不变的

，
但场力的大小是相对的

。

例如在两个惯性系

中场力的公式分别为
�

� 二 ��� � � � ��
， �

‘ � �，
��

� � � � 欠 ��

由于电荷是守恒的�二 �产 ，
而场量的变换和速度的变换由 ���

、

��
一

�式确 定
，
代 入

�或�
产

式便得
�

厂
�

二， 十 �， �矛
�

沂�

�
二 �

�
二 一

典��
· ��

� 一

�
� 十 ， �

了

� 一

�
�， �

一 �一 �

、
勺

� 一 一工� �

� 一

育 ， ‘
�

�
�
� �

� 二
一

—
一

��

�，， 一

互星全坦生
�

砰 � ，

一
�

� 二
一

马夕���
�

日 ��，
�
��

了耳不函
�

于��
勺

一 � �

说明采用罗仑兹变换得出的场力的大小是相对的
，
这与牛顿力学认为场力经过伽利略变

换后不变相矛盾
。

二
、

狭义相对论基本原理的提出

�
。

狭义相对性原理
。

罗 含兹木人是
“
以太

”
理论的维护者

，
他认为

“
以太

” 完全静止不动并充满整个宇宙空

间
，
而运动的物体对

“
以太

”
也没有影响

，
物体只是在

“
以太

”
中运动

。

这个理论与裴索的

流水实验和布拉特莱的光行差测量相符合
，
但却 与迈克耳逊一莫雷实验相矛盾

。

前者说明了
“
以太

”
不被运动物体所带动 � 而后者却说明了

“
以太

”
被运动的地球所拖动

。

这就有两种

可能
�

一种是地球相对于静止的
“
以太

”
是静止的

，
而 日

、

月
、

星
、

辰则在静止的
“
以太 ”

中绕地球运动
，
这种地球中心说的理论显然不会再被人们所接受 ， 另一种则是

“
以太

”
根本

不存在
。

这些实验事实迫使人们不得不抛弃
“
以太

”
理论

。

否定
“
以太

”
存在的实质就是没有优越的惯性系

，
这种思想首先由爱因斯坦作为一个假

说提出
，
即物理学的基本定律在所有惯性系中都取同一形式

。

后来被实践所证实
，
人们称之

为狭义相对性原理
。

狭义一词的含义有两点
�

一是指参照系不能任意选取
，
必须是惯性系 �

二是指时空是均匀的
，
不考虑引力场对时空的影响

。

从这条原理中还可清楚地看出
，
所谓相

对性实际上指的却是不变性
，
即运动规律在所有惯性系中的绝对性

。

�
�

光速不变原理
。 广

‘

狭义相对性原理只是说明没有优越的惯性系
，
但伽利略变换仍不能使麦氏方程协变

，
还

是没有解决麦氏方程满足狭义相对性原理问题
。

前面已经指出场力是相对的
，
不是绝对的

，

泛
· ，
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�
狭义相对论的建立及超光速问题的讨论

与伽利略变换结果相矛盾
。

例如有两个相对于 �

系以速度 。 运动的电荷 ��
和��，

其连线 与运动方

向有一倾角�时 �图三 �〔
“ ’ 。

根据麦氏方程 和 罗

仑兹力公式将出现一力偶
，
这样对随着电荷一起

运动的�
产

系来说
，
就意昧着静止电荷间 的 相 互

作用力不服从库仑定律
。

也不满足伽利略变换
。

这就是说
，
伽利略变换只对牛顿定律协变

，
而对

麦氏方程则不成立
。

如何寻找一个既对牛顿定律又对麦氏方 程都适用的坐标变换呢 � 可采用两种不同的路

径
�

第一是肯定伽利略变换
，
保留牛顿定律的形式

，
而对麦氏方程进行修改

，
使之性合伽利

略变换
。

走这条路看来比较省劲 ， 第二是肯定麦氏方程
，
使其在各惯性系中的形式不变

，
从

而修改伽利略变换
，

同时也要修改牛顿定律的形式
。

走这条路不但难度大
，

而且还要冒风珍
，

胆量也要大
。

因为当时牛顿力学已发展到所谓登峰造极的地步
，
传统的经典时空观 根 深 蒂

固
，
完美的理论不但使人信服

，
而且在当时的条件下也被实践证明是正确的

，
谁也不敢触

动
。

爱因斯坦所以果断地选取第二条路来走
，
就是因为他深知麦氏方程的普遍性和坚信狭义

相对性原理的正确性
，
肯定麦氏方程在任何惯性系中应该等效

，
即满足狭义相对性原理

。
用

他自己的话来说
� “

是那股时代朝流 �即承认麦克斯韦理论
，
认定它满足相对性 原 理 � 的

继续和革新
” 。

如果要保证这个观点成立
，
就必须采用罗仑兹变换

，
而罗氏变换则是以光速

不变为基础的
。

所以爱因斯坦提出了第二个假说
�

在任何惯性系中
，
光 �或场相互作用 �在

真空中的传播速度都是相同的
，
均为��万公里�秒 ， 并且和光源及观察者的相对运动无关

。

这也与实际相结合
，
人们称之为光速不变原理

。

爱因斯坦同时对牛顿定律进行了修改
，
建立

了更普遍的相对论力学
，
成为当代物理李的两大支柱之一

。

三
、

关于罗仑兹变换与超光速问题

若把罗仑兹速度变换公式 ���代入
� � � � 义 � � � ，么 � � �，

式
�

并利用
� 和 � ‘

及其分量 之

间的关系整理即得
�

���
”

努
� 一

� ·

�卜军卜
�
卜乡

·

�‘ 一

嗒
一

�
… … ����

由于 �‘ 十 ”

夕
�
�
��

，
而且在

·�
· 的条件下

，
也就是当 “ 一

丁
�� ” 时

，
则 · 、

一

和光速
�的关系可得以下三种结果

�

�

当��’� 二 ·
即卜

�

��
一

咐
，

����
一

苏
二 �， 可得 ，· ，� 。 � 反之

搬
，
既当 �

·

�
�

�
时

，

可得 �
� ’
�二

� 。

这 与光子的情况相对应
。

�
�

当 �一 ��
·
即卜劣

一��时
，
则 ‘ 一

犷
� “ ，

可得 ，· ���， 反之亦然
，
当 。·
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� � 时
，
可得 �澎 ��

�。

这与通常粒子 �慢子 �情况相对应
。

�

一 ��，� �
·
即卜叮

� 。 时
，

�����
一

犷
� ” ，

可得 ，· ，沐
， 反之
赫

， “

�
�
��

�
时

，
可得 ��， ��

� 。

这与超光速粒子 �快子 �情况相对应
。

由此得出结论
�

只要惯性系之间的相对速度小于光速
� ，

那么一个物体对一惯性系的速 度

等于
、

小于或大于光速
� ，

则它在任意惯性系中的速度必然也等于
、

小于或大于光速
� 。

前两种情况与实际相符合
，
后一种情况也是合理的

，
正是我们所希望的

。

有人认为罗仑兹变

换宣判了超光速粒子的死刑
，
其实这种想法是不合适的

。

因为物体相对惯性系的速度与惯性

系之间的相对速度是两个不同的范畴
，
应该予以区别

。

实际上也不应该把在任何惯性系中的

粒子
，

无论用运动学�速度合成 �的方法还是用动力学 �施加力 �的方法
，
都不能使粒子的 速

度超过光速
，
而和客观上超光速粒子就不存在等同起来

。

因此
，
从这个意义上说

，
超光速粒子

存在与否都满足罗仑兹变换
。
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