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第一章 狭义相对论 

本部分重要概念汇总： 

经典力学的相对性原理，伽利略变换，绝对时空观 

迈克尔逊莫雷实验，狭义相对论两个基本假设，狭义相对论的几个经典推论：

同时的相对性，时间延缓，尺缩效应 

洛伦兹正反变换，狭义相对论质速关系、动量、动力学基本方程、质能关系 

第一节：经典力学的相对性原理、伽利略变换不变性与绝

对时空观 

一．经典力学的相对性原理 

1. 力学是研究物体的运动，即物体位置随时间的变化关系。 

2. 要最先选择参考系建立坐标系，描述物体的运动速度、加速度、力学定律才

有意义（亦即若无参考系，则描述无意义），根据实际情况需要来选择参考系 

3. 力学相对性原理或牛顿相对性原理： 

对于任何惯性参考系(牛顿运动定律在其中有效的参考系)，物体运动所遵循

的力学规律是相同的，具有相同的数学表达形式。即，对于描述力学现象的规律

在所有惯性系是等价的。 

该原理的描述对象为力学规律，而对光电热学则不一定成立。 

 

二．伽利略变换 

伽利略变换是针对牛顿定律在不同惯性系之间的变换。 

伽利略变换式：由静止参考系 S 转换到运动参考系 S’。 

正变换： 

, , ,  

由定义可以推导出： 

 

力学相对性原理与伽利略变换相协调： 

utxx −= yy = zz' = tt' =

u'


−=vv
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要求力学定律在一切惯性系中数学形式相同，就要求，给出不同惯性系中对

运动描述的关联。 

伽利略变换保证了力学相对性原理。 

牛顿运动定律具有伽利略变换的不变性 

 

三．绝对时空观（牛顿） 

时间于空间是绝对的,与物质的存在和运动无关。 

1. 绝对空间 

长度的绝对性：任意物体都可由无穷多套坐标系加以描述，而所有描述，相

互之间完全等价。 

长度测量的绝对性：在与长度方向平行的坐标轴上，物体两端坐标值之差。 

2. 绝对时间 

对不同惯性系，伽利略变换中我们默认了  

同时的绝对性：在同一参照系中，两个事件同时发生；在其他惯性系中，两

个事件也一定同时发生。 

时间间隔的测量是绝对的：在同一地点发生的同一过程所经历的时间在不同

参照系测量是一样的。 

 

四．伽利略变换的困境 

麦克斯韦方程组告诉我们，光在特定介质中的传播速率是不允许被篡改的，

是一个常数。如果麦克斯韦的理论正确，那么无论选择何种参考系，电磁波在真

空中的传播速率皆不会受到影响。 

矛盾： 

牛顿力学认为：电磁波的传播速率随参考系的转换而变化。 

麦克斯韦认为：光速是不变的，“绝对的”。 

 

第二节 狭义相对论的两个基本假设 

一. 伽利略变换的困难 

tt' =
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1. Maxwell 电磁场方程组不服从伽利略变换 

2. 1887 年，迈克尔逊—莫雷实验: 

结论:“以太”实验的零结果，说明“以太”根本不存在！不同的惯性系中，光在

真空中的传播速率都是相同的  

  3. 理想实验： 

在车上观察，A、B 两个信号接收器同时响应； 

在地面上观察，A 先接收到信号，一定时间间隔后，B 才接收信号。 

同一个实验，两组结果，一个事件既“同时”又“不同时，有矛盾 

问题出在牛顿的“绝对时间”上。 

二. 狭义相对论的两个基本假设（重点） 

1. 光速不变原理 (principle of constancy of light velocity) 

在所有的惯性系中，光在真空中的传播速率具有相同的值 

 

解读： 

 光速不随观察者的运动而变化  

 光速不随光源的运动而变化  

 

2. 相对性原理（relativity principle） 

一切物理规律在所有惯性系中具有相同的形式，不存在特殊的、绝对的惯性

系。 

含义： 

一切物理规律在所有惯性系中具有相同的形式，但是物理量在不同惯性系中

的测量值是不同的。联系被测物理量间的规律对任意的惯性系都是相同的。 

 

第三节 狭义相对论的时空观 

一．同时的相对性 

    结论： 

 m/s 458 792 299 =c
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沿两个惯性系相对运动方向上发生的两个事件，如果在其中一个惯性系中表

现为同时的，那么在另一个惯性系中观察一定不是同时的，总是在前一个惯性系

运动的后方的那一事件先发生。 

1. 若两个事件在某一惯性系中为同时异地事件，则在其他惯性系中必定不是同

时发生的，这就是同时性的相对性。  

2. 在一个惯性系中同时同地发生的事件,在其它惯性系也必同时同地发生，因

此同时性的相对性只是对两个同时事件发生在不同地点而言，当两个同时事件发

生于同一地点时，同时性是绝对的。 

 

二. 时间延缓 

1.μ子简介： 

µ 子质量为电子的 200 倍，半衰期为 2.2 微秒。  

µ 子以接近光速的速率在宇宙中穿行。如果说 µ 子的平均寿命为 2.2 微秒，

则平均能前进 660 米而已。那么在经过数个半衰期后，他们最多可以冲出

2000-3000 米。但事实是，科研人员在地球表面搜集观测到海量的 µ 子。 

同一个 µ 子，高速运动与静止状态相比，其衰变被延缓了。 

 

2.运动时钟变慢 

详细推导略 

 

其中Δt 为静止参考系中观察到的同地两事件的时间间隔，而Δt’为相对运动

速度为 u 的参考系中两事件的时间间隔 

 

洛伦兹因子： 

 

( )21 cu
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结论： 

（1）时间延缓效应显著与否取决于γ，当 u 远小于光速 c 时 

，  

（2）时间延缓效应： 

在 S' 系中测得发生在同一地点的两个事件之间的时间间隔 Δt'，在 S 系中

观测者看来，这两个事件为异地事件，其间的时间间隔Δt 总是比Δt' 要大（洛

伦兹因子总是大于 1 的） 

（3）原时： 

在某一惯性系中，如果先后发生的两个事件在同一地点，那么这两事件间的

时间间隔就称为原时。 

 在不同惯性系中测量给定两事件之间的时间间隔，测得的结果以原时最短。

（别的惯性系都不是同地发生，即相对于同时的惯性系由运动速度，从而时间更

长。） 

（4）时间延缓效应是相对的 

对 S'来说，静止于 S 系中的时钟是运动的，因此相对于自己系中的时钟要走

的慢些。 

三. 空间收缩 

1.运动物体的长度测量 

在 S’中测量不需要同时进行， ，而在 S 中， 

方法一：测量必须同时进行 

方法二：棒长经过 S 系中某点的时间×棒的速度 

原长： 

相对于棒静止的惯性系所测得的棒的长度 

 

2.长度收缩 

 

其中，l0 为为原长度，而 l 为在 S 系中测得的长度。 

02
      ,1 ~

-1
1 


 =
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结论： 

 （1）长度收缩效应显著与否决定于γ因子 

当相对速度 u 远小于光速时， 。 

（2）长度缩短效应： 

沿尺长度方向相对尺运动的观测者测得的尺长 l ，较相对尺静止观测者测得

的同一尺的原长 l0 要短. 

在不同惯性系中测量同一尺长，以原长为最长。 

长度收缩效应是相对的 

长度收缩效应是时间相对性的直接结果 

长度收缩效应只发生在物体的运动方向上，垂直于运动方向的长度不收缩。 

 

例题： 

 

0    ,1 ~ llγ 
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第四节 洛伦兹变换 

一．洛伦兹变换 

在 t = t’＝0 时刻， S , S’ 原点重合： 

𝑦′ = 𝑦

𝑧′ = 𝑧
𝑡′ = 𝑏1𝑥 + 𝑏2𝑡

𝑥′ = 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑡

 

其中,𝑎1𝑎2𝑏1𝑏2 待定系数，推导过程省略 

正变换： 

21 β
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逆变换： 
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讨论： 

（1）当 u 远小于 c 时，洛伦兹变换退化到伽利略变换 

（2）光速时各种物体运动的一个极限速度，任何物体的运动都不会超过光

速，因为 u>c，则会产生虚数。 

（3）两事件在 S、S′系中的时间间隔、空间间隔的变换关系 
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反映了空间、时间并非相互独立。 

（4）洛伦兹速度变换： 
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二．洛伦兹变换于狭义相对论时空观 

（1）同时的相对性 

在 S’ 系中的两个同时异地事件，即 ,0=t' 0x' ，在 S 系中

2

2

1

ΔΔ

β

cx'ut'
t

−

+
= （根据讨论 3 中的内容的逆变换）不是同时事件。 

（2）时间延缓 

在 S’系中同地不同时发生的两个事件，即 ,0=x' 00 = τt' （由于是同地

发生，此即原时），在 S 系中 =τ
2

2

1

ΔΔ

β

cx'ut'
t

−

+
= ， ττ 0 ，所以原时最短。 

（3）长度收缩： 

注意：测量运动物体的长度，应同时确定物体两端的位置。确定物体两端位

置为两个事件。 

若物体在 S 系中运动，同时测量 ,0=t 得到长度 lx = ； 
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物体在 S’系中静止，即使测量不同时 0,t'  测得静止长度 x' 0l= ； 
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，故静止长度最长。 

 

闵可夫斯基时空与光锥 

 

第五节  狭义相对论质点动力学简介 

讨论狭义相对论质点动力学的原则： 

（1）符合狭义相对性原理：金国洛伦兹变换保持定律形式不变 

（2），满足对应原理：趋于低速时，物理量必须趋于经典理论中相应的量 

一. 相对论质量、动量 质点动力学基本方程 

1.质速关系： 

问题的提出： 

以两质点的完全非弹性碰撞为例，得出为了保证洛伦兹变换不变性，质量必

须是与速度有关的量 m = m(v)。 

公式的推导： 

定义：m=m(v)；v =0 时，m0=m(0),  

静止质量：相对质点静止的惯性系所测得的

质量。 

根据洛伦兹变换，在 S 系中，碰撞前， 
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（1.1.1）， 0B =v  

碰撞后：设具有共同速度 u，则根据 

质量守恒：
)()( T0 ummm =+v
 

动量守恒 ummuumm +== ])([)()( 0T vvv ， 

其中 mT(u) 为碰撞后的总质量， 
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由此就可以得出

1
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v （1.1.2）， 

再根据（1.1.1）可以得到 02
2

2

=−+
v

vv u

cu
，解方程可以得到

2
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取较大解，带入（1.1.2）得到 

相对论质速关系

2

2

0

1
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c

v

m
vm

−

= ，其中 m(v)为相对论质量，m0 为静止质量。 

讨论： 

（1）根据质速关系可以得出，质量为相对概念，物体质量相对惯性系来说

才有意义 

（2）当 v << c 时，β = v/c—>0, m = m0 从而退回经典力学 

（3）质速曲线 

（4）光速是物体运动的极限速度，物体运动速度不能大于 c, 

只有 m0=0 的物体才能以光速运动（光子） 

 2.相对论动量 

22

0 /1/ cmmp vvv −==


 

该公式保证动量守恒具有洛伦兹变换不变性 

 

3. 相对论质点动力学基本方程 
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讨论： 

考虑𝐹 =
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也就是说，当 v 趋于 c， →m ， 0d/d →tv


 

结论：不可能将物体从静止加速到等于或大于光速的状态 
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二. 能量 质能关系 

物体的动能是使物体从静止到运动过程中，合外力所做的功 

依据此定义，推导： 
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讨论： 

（1）相对论动能与经典力学动能的区别和联系 

若对
22 /1

1

cv− 做泰勒展开可以得到， 
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当 v 远小于 c 时， 2/2

0vmEk = ，高次项可以忽略，从而相对论动能退化为

经典力学中的动能。 

（2） 当 v 趋于 c，Ek 趋于∞ ，将一个静止质量不为零的粒子，使其速度

达到光速是不可能的。 

 （3） 2

0

2 cmmcEK −= 可以改写为 2

0k

2 cmEmc += ， 

物体的总能量为 2mcE = ，这说明相对论质量是能量的量度，物体的相对论

总能量与物体的总质量成正比质量与能量不可分割，物体质量与能量变化的关系 

 )( 2cmE =  

静止物体具有能量 2

00 cmE = ，说明任何宏观静止物体具有能量 

（4） 对于一个存在有内部结构和内部运动的系统来说 
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  2

0cMEE k +=  

其中 Ek 为系统随质心平动的动能 M0c
2 为系统的内能 

三. 相对论能量和动量的关系 

由
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例：求光子的动量与相对论质量 

 

光子：m0=0 从而 E=pc ,E=hv 

推得
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第二章 广义相对论 

第一节 超越狭义相对论的思考 

 狭义相对论两个无法解决的问题 

1. 引力问题 

2. 非惯性系问题 

 目标： 

实现非惯性系与惯性系的平权。 

改造引力理论 (建立时空与物质的关联) 。    

第二节 广义相对性原理和等效原理 

一. 广义相对性原理 

   在任何参考系中(包括非惯系）所有的物理规律都是相同的，称为广义相对性

原理。 

 二. 等效原理 

1. 平动惯性力： 

 物体以加速度 a 相对于惯性系 S 平动的非惯性系 S’，为了利用牛顿定律

解决问题，设想其中所有物体都受一虚拟力(惯性力)的作用。 

大小：物体质量与非惯性系对惯性系的加速度的乘积 

方向：与非惯性系对惯性系的加速度方向相反。 

性质：不是真实的力，无施力物体，无反作用力，是非惯性系加速度的反映。 

作用：引入惯性力后，在非惯性系中，牛顿第二定律形式上成立。 

00 amFF


−==惯  

2. 转动参考系 

从甲乙两人视角分别考虑： 

对甲：小球受弹力 nrmF


2=  作圆周运动 

对乙：m 受到弹性力 nrmF


2= 的作用却不运动 

圆盘为非惯性系，m 除受到弹性力作用外，还受到一与圆盘向心加速度方向
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相反的惯性力的作用，即惯性离心力 nrmF


2

0 −= 。 

注意区分：向心力，离心力，惯性离心力。 

 

3. 惯性质量与引力质量相等 

在万有引力定律 r
r

Mm
Grf ˆ)(

2
−=


中， m 反映物体产生和接受引力的性质，

称为引力质量 

 在牛二 )()( ramrf

= 中，m’中物体惯性的大小，称为惯性质量。 

一系列实验证明，引力质量与惯性质量相同。 

4. 等效原理 

思想实验一： 

①自由空间加速火箭。 

 ②引力场中静止的火箭。 

 现象：小球在无引力场的加速参考系和有引力场的惯性系中的运动规律相同，

无法区分。 

结论：惯性力和引力等效； 

      惯性力场与同方向引力场等效。 

思想实验二： 

①引力场中某一时空点自由下落的升降机 

 ②无引力场的自由空间匀速运动的升降机 

 现象：小球在无引力场的惯性系和有引力场的加速参考系中的运动规律相同，

无法区分。 

 结论：惯性力和引力等效；惯性力场抵消反方向引力场。 

 

5. 局部参考系 

局部惯性系：在小体积内，引力场可视为均匀，从而可通过参考系的加速运

动消除其中各点的引力影响。这种在局部空间范围消去了引力场的参考系称为局

部惯性系。 

  



A Material Compiled By Z.X. Chen and Z.Z. Gao 

经典惯性系 局部惯性系 

自身无加速度 自身有加速度，但惯性力消除了引力影响 

理想模型 能够实际操作，在局部范围内实现 

 

等效原理：对于一切物理过程，引力场与匀加速运动的参考系局部等效，即

引力与惯性力局部等效。 

第三节 广义相对论的几个结论 

一. 引力作用下光的弯曲 

物体的引力能使光线弯曲 

由于太阳引力场的作用，有可能观测到太阳后面的恒星，最好的观测时间发

生日全食的时候。1919 年英国天文学家爱丁顿和戴森分别前往西非和巴西，观

测到当年 5 月 29 日发生的日全食，发现了光的偏折 

引力透镜效应：星球的强引力场能使背后传来的光线汇聚。 

 1998 年 3 月英国用“默林”射电望远镜和哈勃太空望远镜观测到完整的引力

透镜成象“爱因斯坦环” 

宇宙中很可能存在黑洞，

它不辐射电磁波，因此无

法直接观测，但是它的巨

大质量和极小的体积使

其附近产生极强的引力场，引力透镜是探索黑洞的途径之一。 

二. 引力与时间：时间延缓与引力频移 

1. 例子：高速旋转的圆盘 
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盘上存在引力场，方向由盘心指向边缘，靠近边缘的位置引力势较低，得出：引

力势较低的位置，时间进程比较慢。 

结论：引力势较低的位置，时间进程比较慢，反之亦然。 

2. 引力频移： 

光沿引力场方向传播 —— 接收到的光频率蓝移 

光逆引力场方向传播 —— 接收到的光频率红移 

3. 引力红移 

宇宙中有一类恒星，体积很小，质量却很大，叫做矮星，引力势比地球低的

多，矮星表面的时间进程比较慢，那里的发光的频率比同种的原子在地球上发光

频率低，看起来偏红，这个现象叫做引力红移。 

 

三. 引力与空间 时间弯曲与水星进动 

引力场的存在使得空间不同位置的杆的长度出现了差别。引力势较低的位置，

杆的长度越短。 

    判断空间是否弯曲的方法：测圆周长与直径的比 

水星进动： 

1859 年发现水星轨道不是固定的椭圆，其近日点旋进（进动），牛顿引力理

论无法解释，可用广义相对论时空弯曲理论解释。 

 

四. 引力波：LIGO 

 


