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狭义 (或特殊 ) 相对论是与广义 ( 或一般 )相对论相对应的名称
。 “

狭义
”

(或
“

特殊
”

)是指观察者

具有特殊的运动状态— 匀速直线运动
。 “

广义
”

(或
“

一般
”

) 是指观察者可具有一般的运动状态
。

从另一种意义上说
,

狭义相对论又更带普遍性
,

因为它描述的是 自然界 中四种相互作用 (强
、

弱
、

电磁和引力相互作用 )的共 同的时空特性
。

当然
,

把引力相互作用与狭义相对论的基本精神结合起

来并不象其他三种相互作用那样简单
。

由于狭义相对论的这种普遍性
,

使它成为与量子力学相并

列的物理学的基础理论之一
。

狭义相对论的内容和应用是丰富的
,

要想用一点点笔墨全面涉及是

不可能的
。

我们在此只是对它的二个基本假设和主要的一些结果谈谈我们的理解和看法
。

首先
,

我们需要承认下面的一些前提
:

存在惯性观察者 (或说惯性参考系 )
,

存在标准的时钟和

刚性尺子
。

惯性观察者使用标准时钟和标准尺子测量物理事件的时空位置
,

建立起时间和空间坐

标
。

不同的观察者 ( 即相互作匀速直线运动的参考系 ) 测量同样的物理事件建立起各自的时空坐

标
。

狭义相对论中的坐标变换 (洛伦兹变换 )
,

正是在这些不 同的惯性系的时空坐标之间建立起了联

系
。

为了建立这种联系
,

需要引入二个必要的假说— 相对性原理和光速不变原理
。

光速不变原理是说
:

光在真空中总是 以恒定不变的速度传播着
,

这个速度的大小与光源的运

动状态无关
。

引进光速不变原理的 目的
,

在于定义不同地点的时钟的同时性
。

时间是物理学中最基本的测

量量之一
。

惯性观察者仅仅有了时钟是不够的
,

因为这些个别的时钟放置在空间的各个地点只能

孤立地记录 (定义 ) 当地的时间
,

不把这些放置在各地 的时钟进行 同步
,

就无法比较发生在各地的

不同事件之间的先后次序
。

怎样调节各地 的时钟的指针使它们同步起来呢 ? 这需要有一种在它们

之间建立起联系的媒介
。

回忆一下牛顿经典力学
。

在那里
,

或者假定钟的移动对钟的速率不产生

影响
,

因而可以通过一只移动的标准钟把各地的时钟对准
, 或者假定存在瞬时传播 (传播速度为无

限大 )的信号
,

各地的钟用这种信号进行较准 (绝对同时 )
。

但是
,

人们并没有找到这种信号
。

实际

使用的仍然是光信号
。

把光传播的极高速度近似看成无限大
,

这样做对研究低速运动的现象并不会

带来可观测的影响
,

这是因为测量仪器不是绝对精确的
。

所以
,

惯性观察者只有时钟和尺子是不充

分的
,

还必须把不同地点的时钟进行校准
。

牛顿力学隐含了这个问题
。
狭义相对论则把这个间题

提到了至关重要的位置上
。

如何来校准不 同地点的时钟呢 ? 所谓
“

对钟
” ,

就是定义同时性
。

如果

采用光信号 (至今还找不到能代替光信号 的媒介物 ) 对钟
,

就必须事先知道光信号的传播 速 度
。

可是如何才能事先知道光的传播 速 度 呢 ? 如果 观察者用实验去测量它就必须事先把各地的钟对

准
。

这样就陷入了循环
:

对准时钟需要先知道光速
,

测量光速又需要先对准时钟
。

所以
,

单向光

速 (指在同一个参考系内光沿任意方向传播的速度 ) 的不变性是无法用现有的实验手段作出判断

的
。

因此
,

光速不变原理包含有科学假设
,

它并非是经验的总结
。

做这种假设的 目的
,

只在于定



义同时性
。

除了单向光速不变性的间题外
,

其他的内令
,

例如往返平均光速的不变性
、

光速与光源

运动的先关性
、

不同惯性系中光速的相等性蜂演葱 是可以甩实验检脸的
。

’

总之
,
凡是只需要一只

钟来测量的物理量
,

就可以用实验侧量
。

几十牟来
,

餐种类型的实验结果与光速不变原攀是相容的
。

这些结果已包含在《狭义相对论实验基础》的书中
,

近
i

来并没有很多新的实验
。

上面已经谈到
,

除了单向光速的不变性不能用实验检验外
,

其他诸如平均回路光速的不变性
、

光速与光源运动的无关性以及光速与光的能母的无笨性等方面
,

都已被大量的实验所证实
。

这些实

验结果
,

明显地与经典力学中的速度相加公式相搬触
。

在这种矛盾面前
,

是放弃经典的速度相加

定理还是放弃相对论 ? 或者两者是否都可以不要 ? 显然
,

经典速度相加定理与光速的实验矛盾
,

因

而应当对它进行修改
。

但是
,

光速不变原理的引入 目的在于定义同时性
。

如果不要光速不变原理
,

就必须找到另外一种用来定义同时性的信号和方法
。

而且
,

这种新的方法不能与光速不变原理 中己

经凌实验证 明了的内容相抵触
。

然而
,

在实践中并没有找到这种新方法
。

既然不能放弃光速不变

原理
,

那末能不能对它进行修改呢 ? 这个问题的回答也是清楚的
:

要修改它
,

只能修改那些没有

或不能被实验证明的部分
,

这部分就是单向光速的不变性
。

长期以来
,

特别是六十年代 以来
,

人们

从理论上分析过这种可能性
,

得到的结论是
:
在保持平均回路光速不变的前提下

,

可以假定单向光

速可变
,
作这种修改所得的结果对子可观察的效应而言与狭义相对论的结果没有差别

,也就是说
,

如果在实践 中仍用光信号对钟
,

那么光速的这种单向性就不可能测得出来
。

既然如此
,

就没有理由

不采用最简单的假设— 单向光速不变性
。

至此
,

我们可以这样说
,

要想放弃光速不变原理除非在

实验上发现回路光速不变性或光速与光源运动的无关性不真实
。

狭义相对论的另一个假设是相对 性原 理
:

一切物理定律在相对作匀速直线运动的所有惯性系

中都具有相同的形式
。

将这个原理与经典物理学中的力学相对性原理进行比较
,

可以看出两者并

没有本质的差别
。

狭义相对性原理不过是力学相对性原理的推广
。

它们的本质是一样的
:

用简单

的语言说
,

就是不存在绝对运动
。

因此
,

检验相对性原理最重要的是测量绝对运动的效应
。 “

以太
”

的引入为绝对运动找到了基础
。

但是
“

以太
”

的概念随着物理学的发展在不断地改变着形式
。

为适

合实验结果
,

以太被赋予了许多奇特的物理性质
:

它无所不在
;
任何有质物体在其中运动并不受

到阻力
,

而且物体内部可以部分地带走它
;
在以太中运动的时钟要变慢 , 运动的尺子要缩短 , 如此

等等
。

但是
,

为测量以太的存在所设计的各种实验都没有得到正确的结果
。

到头来
,

这些实验却都

成了相对性原理和光速不变原理的实验证据
`
回顾历史

,

我们当然要问
: 以太的引入给物理学的

发展带来了什么作用呢 ? 爱因斯坦抛弃 了 以太
,

建立了相对论
。

这对物理学的进展所起的巨大作

用是人所共知的
: 没有相对论

,

就不会有相对论量子力学
,

不会有量子电动力学
,

不会有量子场

论和各种基本粒子的理论
,

也不会有其他的 (诸如在天体物理学中的 )重要应用
。

物理学不是纯粹

的概念的集合
,

而是物理概念加方程式
。

因此
,

要想用以太去反驳相对论
,

还必须用以太的观念重

新建立起新的时空理论
。

就是说
,

还必须把以太概念公式化
,

并应用于上述各种领域
。

但是
,

现有
“

以太
”
的知识离此 目的还相距甚远

。

上面谈了相对论的两个基本原理
。

根据这两个原理建立的狭义相对论
,

给出了许多新的效应
。

洛伦兹变换是相对论的最基本的方程式
,

它包含了各种运动学效应
。

诸如长度收缩
,

时钟变慢
,

同

时性的相对性
,

速度相加公式
,

极限速度等等
,

都可以由洛伦兹变换直接推导出来
。

物体运动的动

力学定律则可以由洛伦兹变换和相对性原理加以限制
:

任何物理定律在洛伦兹变换下保持形式不

变
。

下面我们将简单谈谈相对论的一些主要结论
。

关于同时性的相对性
:

两个事件在一个惯性系 中是同时发生的
,

在其他惯性系中看来将不再

是同时的事件了
。

这种同时性的相对性与牛顿物理学中的绝对同时性不同
。

其原因是牛顿理论 中



时间的同时性是用瞬时传播的信号定义的
,

而相对论的同时性是用光信号定义的
。

自然界中存在

着以有限速度传播的光信号
,

但不存在以无限速度传播的其他信号
。

因此
,

相对论的同时性定义

更符合实际
。

由于 同时性的相对性与同时性的定义直接相关
,

所以它象单向光速不变性一样
,

是

不能用现有的实验手段进行检验的
。

关于时钟变慢
。

由洛伦兹变换推得的时间变慢的关系或是两个惯性系的时间坐标的 关 系 式
。

其中
,

一个惯性系相对于时钟静止
,

这个惯性系读出的时间是固有时间隔
; 另一个惯性系相对于时

钟是运动的
,

测量运动的钟从一点到另一点的时间间隔需要由该惯性系中相应两点的两只时钟的

读数之差给出
,

这样的时间间隔称为坐标时间隔
。

显然
,

固有时间隔与同时性的定义无关 , 坐标

时间隔与同时性的定义有关
。

由一次洛伦兹变换给出的时间变慢公式是固有时间隔与坐标时间隔

之间的关系式
。

在实验中
,

可观测的量是固有时间隔
。

通常所说的
“

时钟佯谬分
,

是将固有时间隔与

坐标时间隔进行比较时出现的
。

当我们把坐标时间隔进一步改换成另一个固有时间隔时 (这样做

需要引入第三个惯性系 )
,

运动的钟变慢的效应就是唯一的结论了
,

即在哪个参考系中进行计算
,

其

结果都是相同的
。

关于洛伦兹变换与伽利略变换的关系 问题
,

我们要强调 的是
,

无穷小洛伦兹变换一般说来并不

同于伽利略变换
。

当把光速
。
取成无限大时

,

洛伦兹变换就退化成伽利略变换
,

这正表明伽利略变

换包含着用瞬时传播的信号对钟的假设
。

但是
,

当把光看成有限速度 ( 30 万公里 /秒 )时
,

无穷小洛

伦兹变换指的是两个惯性系的相对速度
。 比光速

。
小很多

,

将洛伦兹变换按 (可的展开成泰勒级数

保留到 (可
。 ) 的一阶项

。

这种无穷小洛伦兹变换与伽利略变换进行对比可知
,

空间变换式相同
,

时

间变换式多出一个 (州 ` )可产 的项
,

这一项称为同时性因子项
。

如果描述的对象是匀速直线运动的

质 点
,

则州云
= 、 就是该质点的速 度

。

只有当
,、 /。也是无穷小 时

,

才可以把这个同时性因子项当作

(。 /
。 )的二阶小项而被略去

。

此时
,

无穷小洛伦兹变换变得与伽利略变换相同
。

然而
,

如果质点的速

度 。 接近于光速 。 ,

这时同时性因子项 成 为 (州
。 )的一阶项而不能被忽略

。

在此情况下
,

无穷小洛

伦兹变换与伽利略变换不同
。

典型的例子是缓慢运动的电磁学实验
。

其中
,

电磁体的运动速度的

· ,

电磁信号的速度是令一
因此

,

同时性因子项
(刹争

一

扭
一阶项

,

不能被略去
。

正是因为有这

一项存在
,

才使得在洛伦兹变换下成为协变的电磁场方程得以解释象单极 电机这类电磁学实验
。

通

常所说的在低速下洛伦兹变换成为伽利略变换应当是指
心 和 “ 同为低速的情况

。

关于质速关系和质能关系
。

质速关系的证明是靠电磁力进行的
。

因此会涉及到电荷是否随速

度改变的问题
。

对其他的电磁现象的分析表明
,

电荷与运动速度无关
。

因而
,

这类实验才成为质

速关系的证据
。

对质能关系的理解
,

我们不应把质量和能量混合一谈
。

质量和能量是物质的两种

不 同的属性
。

实际测量也表明了两者的差别
:

能量是通过功的转换 (固有能量转变为动能
,

动能可

以做功 )直接观测的
, 质量并不能直接进行观察

,

而是通过动力学定律表现出来的
。

质能关系只是

表明了能量的改变量与惯性质量的改变量 (当质量的数值用能量的单位表示时 ) 在数值上的相等

性
。

_ 关于极限速度的问题
。

光速是一切有质物质的运动速度的上限
。

不可能有超过光速的通常意

义下的粒子存在
。

如果有这样的粒子存在
,

那么回路光速的不变性就不应成立
。

人们早在六十年代

就研究了不违反相对论的超光速粒子— 快子
。

这种粒子的速度总是大于光速
。

它的质量是虚数
。

它不可能变成亚光速的粒子
,

但是
,

这种快子至今并没有找到实验上的证据
。

总之
,

我们想说的是
,

狭义相对论与牛顿经典物理学的根本差别不在于相对性原理
,

而在于光

速不变原理
,

即在于不同的同时性定义
。


