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第8章 相对论

上讲内容复习

狭义相对论的基本原理

(1)狭义相对性原理 (2)光速不变原理

洛仑兹变换包含
了一种新时空观

洛仑兹变换



第8章 相对论

§8.3 狭义相对论时空观

所谓时空观，就是有关时间和空间的物理性质的认识。时
空观同自然科学的发展是密切相关的。科学上的重大变革
往往伴随着新时空观的产生。甚至，在一定意义下可以反
过来说，时空观的变革才是科学上大变革的基本标志。

在爱因斯坦以前，人们的时空观是以牛顿为代表的一种绝对
时空观。在那里同时性、时间间隔的测量、空间间隔的测量
等等都是绝对的。然而在相对论当中一切都变得相对了。
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一.“同时”的相对性

“凡是时间在里面起作用的一切判断，总是关于

同时事件的判断” ——爱因斯坦

由校钟操作定义同时性，并在同一惯性系中建立起
统一的时间坐标：
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问题：在某一惯性系中的同时事件，在另一相对其运
动的惯性系中是否是同时的?
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S系同时发生的两事件,t = 0

s系
若 则 ，两事件同时发生。0x 0t

若 则 ，两事件不同时发生。0t0x

即：一个惯性系中的同时、同地事件，在其它惯性系

中必为同时事件；一个惯性系中的同时、异地事件，
在其它惯性系中必为不同时事件。

结论： 同时性概念是因参考系而异的，在一个惯性
系中认为同时发生的两个事件，在另一惯性系中看来，
不一定同时发生。同时性具有相对性。
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在列车中部一光源发出光
信号，在列车中AB 两个
接收器同时收到光信号，
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但在地面来看，由于光速不变，A 先收到，B 后收到。

理想实验：爱因斯坦火车

地对车光对地光对车 vvv




讨论：在某一惯性系中的同步钟，在另一相对其
运动的惯性系中是否是同步的?
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讨论：两事件发生的时序与因果律
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因果律就是保证关联事件先后次序的绝对性

即在 系中观测，事件1有可能比事件2先发生、
同时发生、或后发生，时序有可能倒置。

s

与因果律是否矛盾？

可以用讯号联系的事件称为关联事件，因果关系的
事件一定是关联事件。
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事件1：某天小孩甲在北京出生

事件2：第二天小孩乙在巴黎出生

事件1和事件2无因果关联。 事件1和事件2可能
有因果关联，时序
不变。

例2 事件1：某天小孩甲在北京出生；

事件2：0.03秒后小孩乙在巴黎出生；

事件1和事件2无因果关联，也不可能有因果关联，可
能在某个飞船上的观察者看来，巴黎小孩先出生。
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飞机由北京起飞；

飞机抵达巴黎；

例1
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二.时间量度的相对性（时间膨胀）

理想实验：爱因斯坦火车
系s

系s 

站台系：

火车系：

用一个相对事件发生地静止的钟测量

的两个同地事件的时间间隔—原时

（本征时间）
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系s 火车系：

光信号：N — M — N
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出其时间间隔：非
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思考：若信号系统相对于站台静止，结果如何？

 在一切时间测量中，原时最短。从相对事件发生地运

动的参考系中测量出的时间总比原时长（时间膨胀）。

 每个参考系中的观测者都会认为相对自己运动的钟比
自己的钟走得慢（动钟变慢）

结论：时间间隔的测量是相对的，与惯性系的选择有关；
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每个参考系中的观测者都会认为相对自己运动的钟
比自己的钟走得慢（动钟变慢）

这就提出了一个有趣的问题，到底谁对谁错？

两个观察结果都正确，这种情况不是由不准确的观察
或不准确的钟引起的，而是时间本身的一种属性确定
的。宇宙中并没有一个单一的“真实”的时间，并没
有“普适的时间”。有的只是每个观察者自已的时间
，各不相同的，这是由观察者的运动状态来决定的。

普遍的法则是：动钟变慢 原时最短
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原时：在相对事件发生地静止的参考系中，用同一个
钟测定的两个同地事件之间的时间间隔0

若在相对事件发生地运动的参考系中，该两事件必为异
地事件，需用两只钟测出其时间间隔 ,则：

 =  0

静系中同地事件的时间间隔为原时，

动系中异地事件的时间间隔非原时。
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在一切时间测量中，原时最短！

由洛仑兹变换可直接得出时间膨胀：
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实验验证：

1)     子衰变
宇宙射线和大气相互作用时能产生 介子衰变，在大气
上层放出 子。这些 子的速度约为 0.998c，如果在

实验室中测得静止 子的寿命为 ，试问，在
8000 m 高空由 介子衰变放出的 子能否飞到地面？




 
s102.2 6

m7.658102.2103998.0 68  us

按照经典理论， 子飞行的距离为

显然， 子不能飞到地面。

解：

按照相对论理论，应该如何计算？
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按照相对论理论，地面参考系测得的 子的寿命应为：

  tt

m8000m10420
998.01

102.2103998.0
2

68








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在地面参考系看来， 子的飞行距离为

显然， 子可以飞到地面。

测量结果：到达地面的 子流为 -1-2 sm500 

验证了相对论时间膨胀效应。
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有一类青蛙，寿命为10天。一宇宙飞船以0.866C
相对地面飞行，飞船上载有这类青蛙。

地面上的观察者认为飞船上的青蛙寿命是多少？
飞船上的观察者认为地面上的青蛙寿命是多少？

这就产生了一个有趣的问题，哪里的青蛙先死？

当我们问“究竟哪里的青蛙先死时？”，我们没有
说出来的埋藏在心底的信念仍然是，有一个普适的
真实时间。但是请记住，并没有任何单一而普适的
时间。相反的只是每个个体观察者的时间。

20
天
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例.半人马座星是距离太阳系最近的恒星，它距离地
球4.31016m，设有一宇宙飞船自地球飞到半人马星，
若宇宙飞船相对地球的速度为0.999c，按地球上的时钟

计算要用多少年时间？如以飞船上的时钟计算，所需时
间又为多少年？

地球系：非原时； 飞船系：原时

年55.4
360024365103999.0

103.4
8

16






v

s
t

按地球上的时钟计算，飞船飞到 星所需时间为解：

思考：哪个时间为原时？
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若用飞船上的钟测量，飞船飞到 星所需时间为

年203.055.4999.01 21   t

正是时间膨胀效应使得在人的有生之年进行
星际航行成为可能。
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双生子佯谬

甲和乙相互作变速运动，动钟变慢的对称性不再保持

甲留在地上，相对于大量天体没有变速运动。在甲看
来只有乙做变速运动。而乙看来，甲和整个宇宙一起
做变速运动。它们的相对运动是不对称的，由对称引
起的两难问题是不存在的!

谁相对于整个宇宙做更多的变速运动，谁就会活得更
长久!!
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实验验证：

2) 飞机载铯原子钟环球航行

1971年： 地球赤道地面钟： A

地球赤道上空约一万米处钟

向东飞行： B

向西飞行： C

A，B，C 对太阳参考系均向东： CAB vvv 

结果：钟 B 慢于 A 慢于 C

验证了相对论时间膨胀效应。

59ns 273ns
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注意：当物体运动时，两端坐标必须同时记录。

三.空间量度的相对性（动尺缩短）
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在相对于物体静止的参考系中测量的长度——原长

12 xxL  两端坐标不一定同时测量。

在 s 系中测尺的长度，两端坐标一定要同时测量。
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设尺相对于 系静止S

测量其两端坐标：
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静系： 为原长不一定为零， xt 

动系： 非原长一定为零， xt 

由洛仑兹变换：

)( tuxx  

原长 0观测长度
（非原长）

xxx  

原长最长！

xxx  )( tuxx  

原长 0观测长度
（非原长）

若尺相对于 系静止S
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相对地面静止的尺

x

x

'xx  动尺缩短
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注意：

尺缩效应只在相对运动方向上发生；

尺缩效应是高速运动物体的测量形象，不是视觉形象。

结论：

空间间隔的测量是相对的，物体的长度与惯性系的
选择有关；

在一切长度测量中原长最长；

在其它惯性系中测量相对其运动的尺，总得到比原
长小的结果 —— 动尺缩短。
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站台系：动系，两端同时测 非原长m1s

车厢系：静系， 为原长?s
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思考：哪个长度为原长？

例：一列高速火车以速率 u 驶过车站，站台上的
观察者甲观察到固定于站台、相距 1m 的两只机

械手在车厢上同时划出两个痕迹，求车厢上的观
察者乙测出两个痕迹间的距离为多少？

甲

乙

m1

u
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练习：

一根米尺静止放置在 系中，与 轴成 角，
如果在 系中测得米尺与 轴成 角，
那么， 系相对于 系的运动速度 为多大？ 系
中测得米尺的长度是多少？
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所以

米尺还有
什么发生
变化？


