
狭义相对论



“光锥之内就是命运。”
《三体》



相对论

❑狭义相对论(1905):可以解决物理规律在惯性参
照系之间的物理量的转换问题。
(伽里略相对性是狭义相对性理论在低速度下的
近似)

❑广义相对论(1915):解决非惯性参照系之间物理
规律的转换问题，主要是引力理论。
(狭义相对论是弱引力场下的近似)



狭义相对论主要内容

❑惯性参照系之间，时空坐标的Lorentz变换;

❑物理规律的协变性——物理规律在任何坐标系中可表示为相同的形式;

❑麦克斯韦方程、洛伦兹力公式的协变形式;

❑力学基本规律推广为具有协变性的相对论力学



回顾: 经典牛顿力学中的相对性原理(伽利略变换)

ቐ
𝑥 = 𝑥′ + 𝑢𝑡
𝑦 = 𝑦′

𝑧 = 𝑧′

𝑡 = 𝑡′

伽利略(Galilean)变换：

描述经典力学中一个事
件在两个不同的惯性参
考系下的变换。

▪ 牛顿力学方程（牛顿定律）在伽利略变换下保持不变。
▪ 时间是绝对的，不同事件的时间间隔跟参考系无关。
▪ 长度测量跟参考系无关。



牛顿定律的力学相对性原理(伽利略变换)

t=t’

𝑢是恒量

在两个惯性系中 Ԧ𝑎′ = Ԧ𝑎

𝑣′𝑥 = 𝑣𝑥 − 𝑢
𝑣′𝑦 = 𝑣𝑦
𝑣′𝑧 = 𝑣𝑧

𝑣𝑥 = 𝑣′𝑥 + 𝑢
𝑣𝑦 = 𝑣′𝑦
𝑣𝑧 = 𝑣′𝑧

𝑎′𝑥 = 𝑎𝑥 −
Δ𝑢

Δ𝑡
𝑎′𝑦 = 𝑎𝑦
𝑎′𝑧 = 𝑎𝑧

𝑎𝑥 = 𝑎′𝑥 +
Δ𝑢

Δ𝑡′

𝑎𝑦 = 𝑎′𝑦
𝑎𝑧 = 𝑎′𝑧

𝑎𝑥 = 𝑎′𝑥
𝑎𝑦 = 𝑎′𝑦
𝑎𝑧 = 𝑎′𝑧

𝑎′𝑥 = 𝑎𝑥
𝑎′𝑦 = 𝑎𝑦
𝑎′𝑧 = 𝑎𝑧

𝑆

𝑆′

𝑆

𝑆′

Ԧ𝐹′ = 𝑚′ Ԧ𝑎′

Ԧ𝐹 𝑚 Ԧ𝑎 Ԧ𝐹 = 𝑚 Ԧ𝑎𝑆系

Ԧ𝐹′ 𝑚′ Ԧ𝑎′𝑆′系

在牛顿力学中，力与参考系无关，质
量与运动无关。

宏观低速物体的力学规律在任何惯性系
中形式相同

或：力学的基本运动规律在所有惯性
系中可以表示为相同形式

或：所有惯性系都是等价的

t=t’

𝑢是恒量



麦克斯韦方程组

19世纪最伟大的科学发现——麦克斯韦电磁场理论（1865年）
电磁场，电磁波，电磁辐射…
光是电磁波；无线电时代 20世纪——相对论和量子力学

电磁波速度=光速

μ0=4π×10^-7N/A²

ε0=8.854187818×10^ -12 (F/m)

𝜕2𝑦

𝜕𝑡2
= 𝑢2

𝜕2𝑦

𝜕𝑥2

平面波的波动方程

磁场

电场



伽利略变换在处理电磁场方程的局限性



伽利略变换在处理电磁场方程的局限性

如果光速服从伽利略变换，那么存在一个特定的参考系，使得麦克斯
韦方程组成立（牛顿相对性原理的失效）。

•特定的惯性参考系

•以太系(ether)

•绝对惯性系

𝑆′

𝑢′

𝑆″

𝑢″𝑆

⋅⋅⋅

▪ 光也像声波一样， 是通过某种特殊的介质以太而传播.

▪ 以太假设:很轻、弥漫于整个宇宙空间、绝对静止、与运动物体不产生阻力或摩擦;

光在其中的传播速度为c;光是横波，以太像固体一样刚度很大，甚至远超过钢铁.



狭义相对论

• 1904年，Lorentz提出了Lorentz变换;在这个变换下，麦克斯

韦方程组在不同的惯性参照系之间变换时，其形式保持不变，
从而满足相对性原理. 

Einstein



狭义相对论的基本假设

❑ 一切物理规律在任何惯性系中形式相同。所有惯性系都是等价的。相对性原理

❑ 真空中的光速相对于任何惯性系沿任一方向恒为c，与参考系的选择无关。光速不变原理

𝑥 = 𝑥 + 𝑣𝑡;
𝐹 = 𝑚𝑎

Maxwell equationsx

麦克斯韦方程组确定出的光（电磁波）的速度不依赖参考系的选择



洛伦兹变换

𝑥 = 𝑢𝑡 + 𝑥′ 1 − Τ𝑢2 𝑐2 𝑥′ = 𝛾(𝑥 − 𝑢𝑡)

惯性系S和S’:      坐标轴彼此平行；
S’相对于S以速度𝑢沿x轴正方向运动；
两个参考系原点重合时，同时开始计时;
事件(x=0, t=0)与事件(x’=0, t’=0)相同

在S参考系中t时刻后，在S’系中x’处的点在S中的位置：

在S’参考系中t’时刻后，在S系中x处的点在S’中的位置：

𝑥′ = −𝑢𝑡′ + 𝑥 1 − Τ𝑢2 𝑐2 𝑡′ = 𝛾(𝑡 − 𝑢𝑥/𝑐2)

事件(event)：时空中的一个瞬间，由参考系的坐标(x, t)标记

𝛾 ≡
1

1 − 𝛽2
𝛽 ≡

𝑢

𝑐



洛伦兹变换: x方向

𝛾 ≡
1

1 − 𝛽2
𝛽 ≡

𝑢

𝑐

𝑆系 𝑆′系

𝑥′ = 𝛾 𝑥 − 𝑢𝑡
𝑦′ = 𝑦
𝑧′ = 𝑧

𝑡′ = 𝛾 𝑡 −
𝛽

𝑐
𝑥

𝑥 = 𝛾 𝑥′ + 𝑢𝑡′

𝑦 = 𝑦′

𝑧 = 𝑧′

𝑡 = 𝛾 𝑡′ +
𝛽

𝑐
𝑥′

时间和空间耦合在一起
绝对的时间让位给绝对的速度
长度被重新定义

ቐ
𝑥 = 𝑥′ + 𝑢𝑡
𝑦 = 𝑦′

𝑧 = 𝑧′

𝑡 = 𝑡′

对比伽利略变换：

𝑥2 − 𝑥1 = 𝑥′2 − 𝑥′1

𝑥2 − 𝑥1 = 𝛾(𝑥′2 − 𝑥′1)

变换不变量

𝑆′系 𝑆系

若𝑡′2 = 𝑡′1



同时的相对性 – 物理描述

S: A’和B’同时被击中； S’： A’后被击中，B’先被击中→时间、空间关联



同时的相对性 – 数学描述

事件1 事件2(𝑥1, 𝑡1) (𝑥2, 𝑡2)

两事件同时发生 𝑡1 = 𝑡2

系𝑆

(𝑥′1, 𝑡
′
1) (𝑥′2, 𝑡

′
2)

𝑡′2 − 𝑡′1 =?

𝑆′系 事件1 事件2

𝑡′1 = 𝛾(𝑡1 −
𝑢

𝑐2
𝑥1)

𝑡′2 = γ(𝑡2 −
𝑢

𝑐2
𝑥2)

𝑡′2 − 𝑡′1 = γ
𝑢

𝑐2
(𝑥1 − 𝑥2)

系𝑆 同地发生的两个同时事件

𝑥1 = 𝑥2 𝑡′1 = 𝑡′2

系𝑆 异地发生的两个同时事件

𝑥1 > 𝑥2 𝑡′2 > 𝑡′1

𝑥1 < 𝑥2 𝑡′2 < 𝑡′1

𝛾 ≡
1

1 − 𝛽2
𝛽 ≡

𝑢

𝑐

两事件先后发生



时钟序列

S’

S

• S和S’参考系中，时钟同步不等效，不同位置事件之间的时间
在两个参考系中不满足线性变换时空耦合。

• 同一参考系里，时钟的周期性仍然是等同的。

𝑡 = 𝛾 𝑡′ +
𝛽

𝑐
𝑥′



时钟变慢 – 物理描述

S’ : 光波一个来回，行程 2d

S：光波一个来回，行程2 𝑑2 + 𝑢∆𝑡/2 2

光速不变：

S’ : 光波一个来回，时间 ∆𝑡 = 2d/c

S：光波一个来回，时间∆𝑡 = 2 𝑑2 + 𝑢∆𝑡/2 2 /𝑐

∆𝑡 = 2𝑑/ 𝑐2 − 𝑢2

观察同一个事件，在S’参考系（运动参考系）里，事件发生过程的时间短， ∆𝑡0 = ∆𝑡1 1 − 𝑢2/𝑐2。

但是：运动是相对的，如果这个时钟是在S参考系里，对事件的观察完全是镜像的！（即各自觉得对方时间变慢了）



时钟变慢 – 数学描述

两事件发生在S′系中的同一地点x′，
时间分别为t1′和t2′。

S系测得的时间： t1和t2

𝑡1 = 𝛾(𝑡′1 +
𝑢

𝑐2
𝑥′)

Δ𝑡 = 𝑡2 − 𝑡1 = 𝛾 𝑡′2 − 𝑡′1

𝑡2 = 𝛾(𝑡′2 +
𝑢

𝑐2
𝑥′)



固有时间(Proper time)：静态测量

观察者观测任何和他相对运动的时钟都变慢。

得到这个结果的标尺是光速不变→在任意一个惯性系物理规律不变
→任何动钟都变慢。

固有时间：超新星参考系里，以正常速率衰减。
时钟变慢：地球参考系里，超新星寿命变长；远离速度越快，寿命越长。



尺子变短– 物理描述

S’参考系一个来回：

S参考系：

l0: 固有长度（在相对静止系定义）
观察者观测任何和他相对运动的尺子都变短。

利用时钟变慢的结论，𝑡2 − 𝑡1 = 𝛾 𝑡′2 − 𝑡′1 ，来导出长度的变化。
时钟变慢是在同一地点得到的→光（唯一的尺子）要回到起始点

光回来用的时间



尺子变短– 数学描述

在S′参考系中，尺子的长度由两个事件定义，两个事件发生的同一时间t′，位置分别
为x1′和x2′。尺子的长度为𝑙0 = 𝑥′2 − 𝑥′1

在S参考系中，洛伦兹变换：

𝑥1 = 𝛾 𝑥′1 + 𝑢𝑡′1

𝑙 = 𝑥2 − 𝑥1 − 𝑢 𝑡2 − 𝑡1 = 𝑙0/𝛾

𝑡1 = 𝛾 𝑡′1 +
𝛽

𝑐
𝑥′1

𝑥2 = 𝛾 𝑥′2 + 𝑢𝑡′2 𝑡2 = 𝛾 𝑡′2 +
𝛽

𝑐
𝑥′2

长度的定义中要减去时间间隔内尺子运动的距离

S参考系中，两个事件不是同时发生的



固有长度(Proper length)：静态测量

观察者观测任何和他相对运动的尺子都变短。

得到这个结果的标尺是光速不变→在任意一个惯性系物理规律不变
→任何动尺都变短。



广义距离

事件1和事件2：

𝑥1 = 𝛾 𝑥′1 + 𝑢𝑡′1 𝑡1 = 𝛾 𝑡′1 +
𝛽

𝑐
𝑥′1

𝑥2 = 𝛾 𝑥′2 + 𝑢𝑡′2 𝑡2 = 𝛾 𝑡′2 +
𝛽

𝑐
𝑥′2

S参考系： (𝑥1，𝑡1) (𝑥2，𝑡2)

S’参考系： (𝑥′1，𝑡′1) (𝑥′2，𝑡′2)

洛伦兹变换：

𝑐2(𝑡2 − 𝑡1)
2− 𝑥2 − 𝑥1

2 = 𝑐2 𝑡′2 − 𝑡′1
2 − 𝑥′2 − 𝑥′1

2

𝑐2(∆𝑡)2−{ ∆𝑥 2 + ∆𝑦 2+ ∆𝑧 2}

相对论世界观：
时空距离， ，变换不变。
{ct, x, y, z} – 四位时空矢量

广义距离:



低速极限

系𝑆 𝑆′系

𝑥′ = 𝛾 𝑥 − 𝑢𝑡
𝑦′ = 𝑦
𝑧′ = 𝑧

𝑡′ = 𝛾 𝑡 −
𝛽

𝑐
𝑥

𝛾 → 1
𝑥′ = 𝑥 − 𝑢𝑡
𝑦′ = 𝑦
𝑧′ = 𝑧
𝑡′ = 𝑡

𝑢 << 𝑐

低速近似

洛伦兹变换 伽利略变换



基本概念小结

• 所有惯性系都是等价的；任何一个惯性系中，真空光速都恒为c。

• 以第一点为前提，惯性系间的四维坐标转换由洛伦兹变换来表达，洛伦兹变换的低速近似过渡到伽利略变换。

• 以第一点为前提，物理的逻辑推演和洛伦兹变换的数学表达得到同样的结果。相对论仍然是用我们掌握的逻辑
对实际物理世界的描述，只是习惯低速状态的我们忽略了这些“看起来奇怪”的效应。

• 两个事件{x1, y1, z1, t1}和{x2, y2, z2, t2}，在任何一个惯性系中观察，四维坐标构建的
为不变量。

𝑐2(∆𝑡)2−{ ∆𝑥 2 + ∆𝑦 2+ ∆𝑧 2}

推论：
• 在S参考系中，一个静止的周期运动定义固有时间，当周期运动系统相对S动起来，在S参考系中，完成一个周期的时间变长。

• 在S参考系中，一个静止的有限尺子定义固有长度，当有限尺子相对S动起来，在S参考系中，在运动方向上尺子长度变短。

• 在S参考系中同时，或先→后发生的事件，在其它参考系中不一定同时，或先→后发生。



动钟变慢和动尺变短例题

宇宙射线进入大气层（距离地面约10km）时与大气微粒碰撞产生m介子，
其质量为mm=207me，速度为u=0.998c。m子在相对自身静止的惯性参考
系中的平均寿命大约为2.15×10-6s。试解释为什么在地平面也能检测到
大量的m子。

洛伦兹变换例题

在S’系中一光束沿与x’轴成q0角方向射出，求在S系中光束与x轴的夹角，
设S’系相对S系以u沿x轴运动。



动钟变慢和动尺变短例题
宇宙射线进入大气层（距离地面约10km）时与大气微粒碰撞产生m介子，其
质量为mm=207me，速度为u=0.998c。m子在相对自身静止的惯性参考系中的
平均寿命大约为2.15×10-6s。试解释为什么在地平面也能检测到大量的m子。

解: 已知m子的平均寿命为t =2.15×10-6s，在此时间内可飞行的距
离为 𝑠0 = 𝑢𝜏 ≈ 644m 无法到达地面

考虑到运动时间的膨胀效应，在地面观测者看来，m子的寿命为

Δ𝑡 =
𝜏

1 −
𝑢2

𝑐2

≈ 3.4011 × 10−5s

∴ 𝑠 = 𝑢Δ𝑡 ≈ 1.0176 × 104m

可以到达地面!
𝑙 = 10176 × 1 −

𝑢2

𝑐2
= 643m

𝑠0 = 𝑢𝜏 ≈ 643m

从m子参照系看:



洛伦兹变换例题
在S’系中一光束沿与x’轴成q0角方向射出，求在S系中光束与x轴的夹
角，设S’系相对S系以u沿x轴运动。

设光在t = t’ = 0时由原点射出，在t’ 时刻到达P(x’, y’)

x’= ct’cosq0 y’= ct’sinq0 由洛伦兹变换

𝑥 =
𝑥′ + 𝑢𝑡′

1 − 𝛽2
=
𝑐𝑡′ cos𝜃0+𝑢𝑡′

1 − 𝛽2
𝑦 = 𝑦′ = 𝑐𝑡′sin𝜃0

tan 𝜃 =
𝑦

𝑥
=

𝑐𝑡′sin𝜃0
𝑐𝑡′ cos𝜃0+𝑢𝑡′

1 − 𝛽2

=
sin𝜃0

cos𝜃0+
𝑢
𝑐

1 − 𝛽2

光源在其静止的参照系中向各方向均匀辐射光线，当它以接近光速的速率运动时，它在前进方向上强烈地辐射。

cos 𝜃 =
cos𝜃0+

𝑢
𝑐

1 +
𝑢
𝑐
cos𝜃0



保持因果的条件：𝑢𝑣 < 𝑐2 ，也就是速度𝑣不超过光速。

因果律

𝑆′系 𝑃1(𝑥
′
1, 𝑡

′
1) 𝑃2(𝑥

′
2, 𝑡

′
2)

𝑆系 𝑃1(𝑥1, 𝑡1) 𝑃2(𝑥2, 𝑡2) 𝑡2 > 𝑡1 S系中的因果律, P1早于P2发生

𝑡′2 − 𝑡′1 = 𝛾 (𝑡2 − 𝑡1) −
𝑢

𝑐2
(𝑥2 − 𝑥1) = 𝛾(𝑡2 − 𝑡1) 1 −

𝑢

𝑐2
(𝑥2 − 𝑥1)

(𝑡2 − 𝑡1)
= 𝛾(𝑡2 − 𝑡1) 1 −

𝑢𝑣

𝑐2

母亲出生时间地点 v.s. 孩子出生时间地点

𝑣 =
(𝑥2 − 𝑥1)

(𝑡2 − 𝑡1)

保持因果：参考系变化不影响事件发生的先后顺序 𝑣是可以超过光速的



时空坐标和广义距离



时空图：光锥

光锥

A

B

C

任一事件的世界线 A事件：(0 0) – 此时此地

B事件：具有不大于光速就可以由A出发达到的将来

C事件：超光速才可以由A出发达到的将来
A和C不会有因果；B和C不会有因果

• ct^2+x^2 没有笛卡尔坐标系中x^2+y^2 = r^2的测量意义，

所以这里的直角选择仅仅是为了表述的习惯性，没有固
定意义。

Minkowski时空下一束光随时间演化的轨迹



S参考系时空图

是否直角并不重要，只是
为了符合投影的习惯。

ct



S参考系时空图

是否直角并不重要，只是
为了符合投影的习惯。

过(0 0)的光的世界线

ct’
ct

𝑥′ = 𝛾 𝑥 − 𝑢𝑡

𝑡′ = 𝛾 𝑡 −
𝛽

𝑐
𝑥

ct’线：由S’参考系位置为x’=0的事件集合而成。
x’线：由S’参考系时间为t’=0的事件集合而成。

x’

S’系等时间线

S’系等位置线



S参考系时空图
过(0 0)的光的世界线

ct’

𝑥′ = 𝛾 𝑥 − 𝑢𝑡

𝑡′ = 𝛾 𝑡 −
𝛽

𝑐
𝑥

x’

ct

x

原点重合的S和S’参考系：

事件：在S系等时，在S’系不等时

事件：在S系等位，在S’系不等位

1秒计时：S’系1秒，S系等时线给出时间𝛾
S系1秒，S’系等时线给出时间𝛾

ct’线：由S’参考系位置为0的事件集合而成。
x’线：由S’参考系时间为0的事件集合而成。

𝛾 > 1



电磁波的多普勒效应

S’参考系：静止的光源发出一束光，𝜆0, 𝑐 = 𝜆0𝑓0

S参考系：𝜆, 𝑓, 𝑐 = 𝜆𝑓

下一个波峰追赶上一个波峰：𝜆 = 𝑐𝑇 − 𝑢𝑇

𝑇的计时是在同一地点的测量的，时钟变慢

𝜆

S’参考系, t=0时刻：
事件A   (0,    0) – 场强达到最大的一个点
事件B   (𝜆0,  0) – 场强达到最大的下一个点

S参考系：事件A  (0,          0)

事件B  (𝛾𝜆0,   
𝛽𝛾

𝑐
𝜆0)

A B

事件A的相位为0，事件B的相位𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 = −2𝜋

𝑐 = 𝜆𝑓；𝜔 = 2𝜋𝑓；𝑘 =
2𝜋𝑓

𝑐

𝑥 = 𝛾 𝑥′ + 𝑢𝑡′

𝑡 = 𝛾 𝑡′ +
𝛽

𝑐
𝑥′

2𝜋𝑓
𝛽𝛾

𝑐
𝜆0 −

2𝜋𝑓

𝑐
𝛾𝜆0 = −2𝜋

𝑓𝛾(1 − 𝛽) = 𝑓0

利用事件的洛伦兹变换：

𝑓 =
𝑐

𝜆
=

𝑐

𝑐 − 𝑢 𝑇

𝑓0 = 1/𝑇0

，将𝑇换成𝑓，得到

利用时钟变慢：



洛伦兹速度变换

𝑥′ = 𝑥 − 𝑢𝑡
𝑦′ = 𝑦
𝑧′ = 𝑧
𝑡′ = 𝑡

𝑣𝑥
′ = 𝑣𝑥 − 𝑢

𝑣𝑦
′ = 𝑣𝑦

𝑣𝑧
′ = 𝑣𝑧

𝑡′ = 𝑡

伽利略变换

时间不变，速度简单相加



洛伦兹速度变换：

此处相对速度为v, u为在S系中运动速度
讨论：

1、低速运动(v<<c)

洛伦兹变换 伽利略变换

2、洛伦兹变换满足光速不变原理

𝑢𝑥 =
𝑐 + 𝑣

1 +
𝑣
𝑐

= 𝑐当 𝑢′𝑥 = 𝑐 时

3、速度变换后不能超越光速

利用速度的定义：



相对论动力学

我们之前讨论的一系列物理概念，在相对论中都面临着重新
定义的问题。

1. 如果选择合适，可以使重要的物理定律（比如守恒定律）
得以保持。

2. 在速度v<<c时，需要使定义的物理量趋向于经典的物理量。

我们从牛顿第二定律F=dp/dt出发，讨论需要对牛顿力学中的
物理量进行怎样的修改。



相对论动量

在S’参考系中2m质量A球以v速度，m质量B球以-2v速
度弹性碰撞

动量守恒 能量守恒

碰撞前：𝑢′𝐴 = 𝑣；𝑢′𝐵 = −2𝑣
碰撞后：𝑢′𝐴 = −𝑣；𝑢′𝐵 = 2𝑣

2m

A,  𝑣

m

B, −2𝑣
得到在S参考系中的速度（注意相对速度是−2𝑣）：

碰撞前：𝑢𝐴 = 3𝑣/(1 + 2𝛽2)；𝑢𝐵 = 0

碰撞后：𝑢𝐴 = 𝑣/(1 − 2𝛽2)；𝑢𝐵 = 4𝑣/(1 + 4𝛽2)

6𝑚𝑣

1+2𝛽2
– (

2𝑚𝑣

1−2𝛽2
+

4𝑚𝑣

1+4𝛽2
) ≠ 0！

前后动量不守恒→质量需要是相对的！

2𝑣→

S’参考系以2𝑣速度匀速运动

利用速度变换公式：



相对论质量

𝑚 =
𝑚0

1 − Τ𝑣2 𝑐2

静止质量
运动质量

同一个惯性系里测量物体的质量，运动质量的大小取决于在这个参考系里的运动速度。

相对论性动量： റ𝑝 = 𝑚 റ𝑣 =
𝑚0

1 − Τ𝑣2 𝑐2
റ𝑣

为保证了动量守恒定律在所有惯性系成立，质量需要重新定义

注意：我们这里为了表述方
便，用m0表示静止质
量。

Sear’s的书里用m表示静止质量。
（课件中黄底的图片）



相对论动力学基本方程

相对论性动量：
റ𝑝 = 𝑚 റ𝑣 =

𝑚0

1 − Τ𝑣2 𝑐2
റ𝑣

相对论基本方程： റ𝐹 =
𝑑 റ𝑝

𝑑𝑡
=
𝑑(𝑚 റ𝑣)

𝑑𝑡
റ𝐹 = 𝑚

𝑑 റ𝑣

𝑑𝑡
+ റ𝑣

𝑑𝑚

𝑑𝑡

相对论动能： 𝐾 = න Ԧ𝐹 ∙ 𝑑 Ԧ𝑠 = න
𝑑 Ԧ𝑝

𝑑𝑡
∙ 𝑑 Ԧ𝑠 = න𝑑 Ԧ𝑝 ∙ Ԧ𝑣 = න𝑚0𝑐

2𝑑𝛾

低速极限：𝐾 = 𝛾𝑚0𝑐
2 −𝑚0𝑐

2 = (𝛾 − 1)𝑚0𝑐
2

需要推几步



质能关系

• 速度为0时，相对论动能为0。

• 等式左边是能量，右边有与速度无关
的质量项𝑚0𝑐

2 。能量 ↔ 质量

𝐸 = 𝐾 +𝑚0𝑐
2 = 𝛾𝑚0𝑐

2 = 𝑚𝑐2 在这个形式中，E是否有物理意义？

完全类比于时-空{c𝑡, Ԧ𝑟}四矢量，{𝐸, 𝑐 Ԧ𝑝}

可以以同样的形式构建在所有惯性系里
的不变量，同时，满足洛伦兹变换。

E是对物质能量更本征的表达，确定了质
量和能量之间转换的关系。

𝑝𝑥
′ = 𝛾 𝑝𝑥 − 𝑢𝐸/𝑐2

𝑝𝑦
′ = 𝑝𝑦

𝑝𝑧
′ = 𝑝𝑧

𝐸′ = 𝛾 𝐸 − 𝑢𝑝𝑥

𝐸2 − 𝑐2𝑝2 = 𝛾2 𝑚0
2𝑐4 −𝑚0

2𝑐2𝑣2 = 𝑚0
2𝑐4𝐸, 𝑐𝑝𝑥, 𝑐𝑝𝑦, 𝑐𝑝𝑧 ：

𝐾 = 𝛾𝑚0𝑐
2 −𝑚0𝑐

2 = (𝛾 − 1)𝑚0𝑐
2



能动量矢量

• 任意一个惯性系内，无外力做功，体系的E守恒。

• 任意一个惯性系内，无外力冲量，体系 Ԧ𝑝的守恒。

• 在惯性系之间转换时， {𝐸, 𝑐 Ԧ𝑝}满足洛伦兹变换关系。

• 在惯性系之间转换时， {𝐸, 𝑐 Ԧ𝑝}四矢量可以构建不变量。

𝑝𝑥
′ = 𝛾 𝑝𝑥 − 𝑢𝐸/𝑐2

𝑝𝑦
′ = 𝑝𝑦

𝑝𝑧
′ = 𝑝𝑧

𝐸′ = 𝛾 𝐸 − 𝑢𝑝𝑥

𝐸2 − 𝑐2𝑝2 = 𝛾2 𝑚0
2𝑐4 −𝑚0

2𝑐2𝑣2 = 𝑚0
2𝑐4



核反应中的质能关系

动能的获得是以损
失静态质量为代价。

能量守恒

𝑀0𝑐
2 =෍

𝑖

𝑚𝑖(𝑣𝑖)𝑐
2



光子：无质量粒子

𝐸2 = 𝑚0
2𝑐4 + 𝑝2𝑐2

光子无质量：𝑚0 = 0

光子能量： 𝐸 = 𝑝𝑐

光子动量： 𝑝 =
𝐸

𝑐



狭义相对论总结

𝑥′ = 𝛾 𝑥 − 𝑢𝑡
𝑦′ = 𝑦
𝑧′ = 𝑧

𝑡′ = 𝛾 𝑡 − 𝑢
𝑥

𝑐2

惯性系之间洛伦兹变换四矢量

时-空距离：对两个事件相对性的描述

𝑐2(∆𝑡)2−{ ∆𝑥 2 + ∆𝑦 2+ ∆𝑧 2} 变换不变

在(0 0 0 0)零点重合的惯性系之间：

能-动量：对一个对象自身性质的描述

𝐸2 − 𝑐2{𝑝𝑥
2 + 𝑝𝑦

2 + 𝑝𝑧
2} 变换不变

𝑝′𝑥 = 𝛾 𝑝𝑥 − 𝑢
𝐸

𝑐2

𝑝′𝑦 = 𝑝𝑦
𝑝′

𝑧
= 𝑝𝑧

𝐸′ = 𝛾 𝐸 − 𝑢𝑝𝑥

在惯性系之间：

S参考系位置原点放置时钟记录固有时间t0:

𝑐2𝑡2 − 𝑟2 = 𝑐2𝑡0
2

S参考系固定位置(速度为0)记录静态质量m0:

𝐸2 − 𝑐2𝑝2 = 𝑚0𝑐
2

相对论运动学：

𝑚 = 𝛾𝑚0

Ԧ𝑝 = 𝑚 Ԧ𝑣

𝐸 = 𝑚𝑐2

能量，动量在同一惯性参
考系守恒；在不同惯性系
间满足能-动量四矢变换。



双生子佯谬



好了，没了


