                         3、Lorentz  transformation 的相对论推导
每一个运动着的三维坐标系都有各自独立的一个三维空间度量和一维时间度量，构成四维度量。在同一个坐标系里 ，能量的读数是连续变化的。在相对运动着的不同坐标系里 ，各自的四维度量应该是不同的，这也是因为在相对运动着的不同坐标系里，能量的读数是不同的缘故。然而坐标系主要表现为数学的概念，而能量是客观存在的。为了保证坐标系之间能量特征（包括动能和势能的差值等等）的连续性、一致性，坐标系之间的度量必须建立相应的变换关系。
伽里略的时空变换，是这样来认识两个相对运系统中，物质运动变化的时空关系的。在惯性系统中，有两个相对做匀速运动的物理系统Σ，和Σ。在t=t，=0时，两个系统重合。当Σ，相对Σ以速度V向X方向运动的同时，从原点射出一光信号，光在两个系统中经过时间t，和t到达同一点P。对于光从原点到P点这个同一事件，伽利略认为时间是相等的，空间是变化了的，空间的变化用速度迭加来处理。
伽利略时空变换如下：

[image: image104.png]¥




（1）式和（2）式，就是伽利略时空变换表达式，伽利略变换对于两个空坐标之间的时空关系的表述是正确的；伽利略变换，对于相对运动系统中，物质运动变化的时空关系就不正确了。研究相对运动系统内物质运动变化的规律，必须用相对论的时空变换来处理，才能得到正确的结果。

什么是相对论？研究相对运动系统内，物质运动变化规律的时空理论，就是相对论。根据相对论的定义，建立相对论，必须具备三个基本要素： 第一，要有相对运动的系统存在；第二，相对运动系统都要处于动态平衡状态（Einstein所称的惯性状态）；第三，系统中要有物质（事件）存在。在此三要素的基础上建立起来的时空理论，才是真正的相对论。
相对论存在于在动态平衡系统之中，没有动态平衡系统，就没有相对论的立足之地。因为，在动态平衡系统中，时空变换才能满足线性迭加规律。惯性力概念是马赫误导的结果。马赫认为：“惯性力在本质上是一种引力”（世界科技英才录——科学思想卷 上海科技教育出版社）。王永久认为：惯性力是一种虚构的力，“这种虚构的力的本质是什么呢？在经典力学和狭义相对论中这是不可理解的”（空间，时间和引力 湖南教育出版社）。 

动态平衡原理，是地球上物理学定律成立的必要条件。物体在不受外力作用，或所受合外力作用为零的情况下，能够保持静者恒静，动者恒动，正是物体受动态平衡原理支配的结果。下面我们在动态平衡系统中，来建立物质运动变化规律的时空理论——相对论。 

相对性原理告诉我们，在相对做匀速直线运动的系统中，对于同一事件运动变化规律的描述，具有相同形式的数学物理方程。相对性原理，是自然界最基本的物理规律之一。相对性原理，也是宇宙学原理的体现。

什么是相对论的时空变换？在相对运动系统中，测量同一事件的时间和空间之间的关系，就是相对论的时空变换。同一事件是相对论时空变换的核心，时空变换是相对论的核心。
下面，我们采用相对运动的物理参考系，来推导相对论时空变换的普适公式。
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[图2]所示，在地球上，有两个物理系统Σ和Σ，，设Σ系统为静止系统，系统中用t记时；Σ，系统为运动系统，系统中用[image: image3.png]


记时。在[image: image4.png]


=t=0时，两系统重合。当Σ，相对于Σ以速度V开始向X方向运动的同时，从原点射出一光信号。光在Σ系统中经过时间t，在Σ，系统中经过时间[image: image5.png]


到达的同一点P，系统的各个坐标轴始终保持平行。光从原点出发，在相对运动着的系统中，经过了不同的时间到达了同一终点P，它们之间的时空关系是：

[image: image6.png]ctcos@—vi=cTcos §



-------（A） ； [image: image7.png]ctsin @=cTsin §



--------（B）

将（A）和（B）两式两边平方后相加得 [image: image8.png]e}t~ 2evifcos a+ v




将上式移项整理得： [image: image9.png]


---------（3）
在[图2]条件相同的的情况下，改变光的传播方向，如[图3]所示，可得相对论时空变换的新公式：

[image: image10.png]


----（4） 

（3）式和（4）式，都是相对论时空变换的一般表达式，它们都将纵向相对论，横向相对论，超光速运动相对论的时空变换都包含在其中，并揭示出了相对论时空的方向特性。
从（3）式看相对论时空变换的方向特征：

（1） 当[image: image11.png]


时，[image: image12.png]


 （2）当[image: image13.png]


时， [image: image14.png]


这两式是纵向相对论的时空变换公式

（3） 当[image: image15.png]


时，[image: image16.png]


 （4）当[image: image17.png]ol



时， [image: image18.png]


这两式是横向相对论的时空变换公式。

宇宙中的诸多天体，都处于动态平衡状态，在这些天体中，都能建立相对论。没有动态平衡，就没有和谐的宇宙。
宇宙飞船是一个动态平衡系统。设宇宙飞船为∑系统，在宇宙飞船中有一个以速度v匀速运动的∑，系统。在[image: image19.png]


时，∑与∑，重合。当∑，相对于∑开始运动的同时，从原点射出一颗速度为u子弹，子弹从原点出发，分别在在不同的系统Σ，和Σ中，经过不同的时间[image: image20.png]


和t，到达同一点P，如[图4]所示。对于这个同一事件，有下列结果：

[image: image21.png]utcos@—vt=utcos §



-----（e） [image: image22.png]utsin @ =uTsin §



------（f） 

将两式平方后相加： [image: image23.png]w’t? = 2uve® cosaw+vi?




经移项整理得： 

[image: image24.png]


----------（5） 

[image: image25.jpg]



改变光的传播方向，如[图5]所示，经过同样处理，可得： 

[image: image26.png]


-------（6） 

（5）式和（6）式，都是在动态平衡系统中，自然建立起来的相对论时空变换公式，它们也充分揭示出了相对论时空的方向特征。由此可见，宇宙中普遍存在着相对论。

在极限理论中，点列的收敛性是核心概念。函数的连续性、导数和积分的定义最终都归结为点列收敛性。点列的收敛性是定义在点与点之间的距离之上的，而且证明收敛性时只用到距离的两条性质，即正定性和三角不等式。所以在分析学中只用这两条性质作为公理定义了距离空间。当然原来的欧氏空间也是距离空间的一个特例。那么定义距离空间的意义在哪里呢？在于可以借用欧氏空间的概念和关系来研究更复杂的函数集合，例如连续函数空间C[0,1]，平方可积函数空间L2(0,1)等。把这些函数看成点，用这些函数空间中的点列的收敛性，我们就可证明一些微分方程和积分方程的解的存在性和唯一性了。沿着这个方向，分析学定义了众多的函数空间，如赋范线性空间、索贝列夫空间等，它们是解决微分方程和积分方程存在性和唯一性的基本工具。
几何沿另一个方向的发展是研究曲面上的几何问题，如球面上的几何问题，这就是微分几何。主要研究工具是微积分，张量代数及近代发展起来的微分形式等。作为欧氏几何直接推广的黎曼(Riemann)几何，空间中也定义了距离，两点间的长度微元也是坐标微元的正定二次型，只是系数矩阵是坐标函数了。但弯曲空间从局部看来和欧氏空间是相当的，而空间的弯曲程度则由曲率张量来描叙。
如果再把距离函数的正定性取消，我们就得到洛伦兹流形。Einstein用3+1维洛伦兹流形来描叙物理时空，从逻辑上看，比牛顿的绝对平直时空有两大优势：第一、平直时空是弯曲时空的一个特例，弯曲时空是比平直时空更广的概念，所以在逻辑上更可靠。第二、3+1维的耦合时空具有4元数结构，是一个演化的活流形。其中的场方程相对容易解出，而且场量都是活的，物质具有了灵性。所以著名的前苏联物理学家朗道(Landau)说：广义相对论是最接近上帝的工作。
几何沿着连续性方向的进一步发展就是更为抽象的拓扑学。有些几何对象的特点并不需要具体的距离函数来描叙，而只涉及连续变化的等价性，即所谓同胚。如一个球体可通过连续变形变成一个立方体，但不能变成一个环。拓扑直接由衡量远近关系的开集定义，而开集之间只有一些纯粹的逻辑约束，而非数量关系。因此拓扑空间是比度量空间更广的概念，度量空间是拓扑空间的特例，开集可用开球的并集来定义。从逻辑上讲：越抽象的概念，涵盖面越大,结论的适用面越广，但结论越弱，无用的信息越多。
由上面的论述可以看到，数学概念的演化发展是有其内在逻辑的，并非凭空捏造出来的。由此我们可得以下一些重要的启发：（1）好的数学理论都有现实背景，为抽象而抽象、或者很生僻的理论是走不了多远的，也没多少人感兴趣。（2）大自然是用最精致的数学理论设计的，高深的数学理论都扎根在这些基础之上。（3）就数学定理本身而言，只是阐明了概念之间的一些必然的联系和约束。所以希尔伯特说：以桌子、椅子、啤酒瓶取代几何中的点、线、面并没有什么不可，那只是给一个概念起一个名字的问题，重要的是这些概念之间的约束关系。在现代数学中广泛使用的‘同构’概念，就是希尔伯特思想的具体体现；而对量子物理中常用的‘类比方法’，其有效性的逻辑理由也正在于此。
Einstein是这样说的：“由于这种方法论上的不确定性，人们将认为这样就会有多种可能同样适用的理论物理学体系，这个看法在理论上无疑是正确的。但是物理学的发展表明，在某一时期里，在所有可想到的解释中，总有一个比其他的一些都高明得多。凡是真正深入研究过这一问题的人，都不会否认唯一决定理论体系的实际上是现象世界”（见《探索的动机》——Einstein在普朗克生日宴会上的演讲）
两个惯性S和S’之间的洛仑兹变换：
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（1）

S’系沿x轴正向相对于S系以匀速v运动。

逆变换：
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（2）

同时的相对性：

                
[image: image30.wmf]2

2

2

/

1

'

c

v

dx

c

v

dt

dt

-

-

=

（3）

反过来：
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（4）

由此可看出，在S’系中同时发生的事件，只要不在同一地点，在S系中看，这两件事就不同时发生。

运动时钟变慢：
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（5）

质能关系：
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相对论还指出，物质的质量和能量之间存在本质联系：
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静止质量为
[image: image35.wmf]o

m

的物体具有能量
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（8）

由（7）、（8），可以算出运动物体的动能：
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（9）

闵可夫斯基把相对论写成四维时空的形式，从而把时空看成一个整体。

如果令
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洛伦兹变换可写为：
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式中            
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相对论中联系不同惯性系的坐标变换式洛伦兹变换，。在相对论中，矢量被定义为在洛伦兹变换下与坐标一样变的量，即如（10）那样变的量。

二阶张量被定义为在洛伦兹变换下按以下规律变化的量：
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所有的力学量和电学量都可以写成张量，所有的力学规律（除万有引力外）和电磁学规律都可以写成张量方程。所以，除去万有引力定律外，力学规律和电磁学规律都满足洛伦兹变换和相对性原理，都符合相对论。

值得注意的是能量和动量一起可以构成四维动量：
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四维闵可夫斯基时空的一个点，用（t,x,y,z）四个坐标表示称为一个事件。三维空间的一个点，由于时间的不断发展，在四维时空中都会描绘出一根线。

图1中A、B、C三条世界线，A描述三维空间中的一个不动点，B描述一个匀速直线运动的点，C描述一个变速运动的点。ds为世界线上两点之间的“距离”。由于不可能画出时空的四个维度，所以没有画出z轴坐标描述的那一维空间。

在四维时空中，闵可夫斯基注意到了时间与空间的差异，考虑了光和质点的速度表达式，把四维时空两点之间的“距离”表示为：
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（14）

ds通常称为两点的间隔。由于两点总可以用世界线相连，所以ds又可以看成世界线的线元。
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                                             表明从点1到点2的运动速度正

                                             好是光速，这段间隔正好描述光信

               A        B       C           号的运动，称类空间隔。

           ds       ds           ds           不难看出：                                                                                                                                                                                                                                       
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           图1 四维时空中的世界线            
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      时空中任取一点p，与p的间隔类光的点组成如图2所示的锥面，成为p点的光锥。                              


光锥内部的点与p点的时间间隔都是类时的，与p点以亚光速信号联系。上半光锥内部点处在p点的未来，而下半光锥内部的点处在p点的过去。上半光锥上的点也处在p点的未来，从p点发出的光信号可以到达它们，下半光锥类似。

光锥外部的点与p点类空，只有超光速信号才能到达，或从它们到达p。而相对论认为，光速是信号传递的最大速度，所以光锥外部的点与p点没有因果关系。

我们考察在S系中静止的一个质点。由于它在S系中不

动，从空间看，是一个点，dx=dy=dz=0，（14）约化
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图2   光锥图   

由此我们定义
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为此质点的固有时间。
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1、“Lorentz  transformation”的推导方法1——相对论推导

洛仑兹变换反映的是同一研究对象在不同惯性系中运动规律都有相同数学形式。如图1所示两坐标系的相对取向，该坐标系的x轴永远是重合的。在这个情况下，首先只考虑x轴上发生的事件。任何一个这样的事件，对于坐标系K是由横坐标x和时间t来表示，对于坐标系K′ 则由横坐标x′和时间t′来表示。当给定x和t时，我们要求出x′和t′。
      Z′

                        Z  

                                          v

y′

                                        v

    K′                        x′           
y             v

                      K                       x                                                                                       

图1

沿着正x轴前进的一个光信号按照方程x = ct或x – ct = 0   （1）传播。由于同一光信号必须以速度c相对于K´传播，因此相对于坐标系K′的传播将由类似的公式x′–ct′= 0  （2）表示。满足（1）的那些空时点（事件）必须也满足（2），显然这一点是成立的，主要关系(x′–ct′) = λ (x–ct)  （3）一般被满足，其中λ表示一个常数；因为，按照（3），（x-ct）等于零时 (x′-ct′) 就必然也等于零。如果我们对沿着负x轴传播的光线应用完全相同的考虑，我们就得到条件x′+ct′ = u (x+ct) （4）
方程（3）和（4）相加（或相减），并为方便起见引入常数a和b代换常数λ和u，令

a = (λ+u)/2以及  b = (λ–u)/2
我们得到方程

x′ = ax–bct

ct′ = act–bx                          （5）
因此，若常数a和b为已知，我们就得到我们的问题的解。a和b可由下述讨论确定。

对于K´的原点我们永远有x′=0，因此按照（5）的第一个方程 x = bct/a

如果我们将K′ 的原点相对于K的运动的速度称为v，我们就有v = bc/a           （6）
同一量值v可以从方程式（5）得出，只要我们计算K´的另一点相对于K的速度，或者计算K的一点相对于K′的速度（指向负x轴），总之，我们可以指定v为两坐标系的相对速度。

还有，根据“相对性原理”，由K判断的相对于K´保持静止的单位量杆的长度，必须恰好等于由K′判断的相对于K保持静止的单位量杆的长度。为了看一看由K观察x′轴上的诸点是什么样子，我们只需要从K对K′拍个“快照”；这意味着我们必须引入t（K的时间）的一个特别的值，例如t=0。对于这个t的值，我们从（5）的第一个方程就得到x′ = ax.

    因此，如果在K′坐标中测量，x′轴上两点相隔的距离为Δx′=1，该两点在我们瞬时快照中相隔的距离就是Δx = 1/a            （7）
但是如果从K′（t′=0）拍快照，而且如果我们从方程（5）消去t，考虑到表示式（b），我们得到

x′ = a (1– v2/ c2) x

由此推断，在x轴上相隔距离1（相对于K）的两点，在我们快照上将由距离

                    Δx′ = a (1– v2/ c2)                      （7a）
表示。

根据以上所述，这两个快照必须是全等的，因此（7）中的Δx必须等于（7a）中的Δx′，这样我们就得到a2 = 1/ (1– v2/ c2)        （7b）
方程（6）和（7b）决定常数a和b，在（5）中代入这两个常数的值，就得到了洛仑兹变换的如下基本方程：

x ′= (x–vt) /√(1– v2/ c2)           

                  t′= (t–xv/c2) /√(1–v2/c2)                 （8）

   关于狭义相对论推导Lorentz  transformation的过程，如果用纯粹数学来证明，可以简化为以下内容：
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再将这四个常数代回条件二，可以得到Lorentz  transformation
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Einstein根据两个基本假设，经过纯数学的演算，不需要添加任何物理学原理，就能推导出Lorentz  transformation。继而有相对论时空观：时间、空间随着参照系的改变而改变。因而，只要两个基本假设成立, 相对论的时空观就是正确的。Einstein在研究Lorentz  transformation下动量守恒时，提出了相对论质量观：物体的质量随着物体运动状态的改变而改变．也可以说成：物体的质量随着观察者的不同而不同。在相对论之前，经典理论认为质量是物体的固有属性，不随物体运动状态的变化而变化。如今，相对论又把经典理论中的一个不变量——质量，演绎成一个可变量。
狭义相对论在推导光学多普勒效应频率变换式，有关著作给出的一般推导过程中是设
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又设            
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将式组（12）前一个关系式代入式组（11）前一个关系式中的
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将式组（12）后一个关系式和洛仑兹变换中的前三个关系式代入式组（12）后一个关系式中的
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        （14）
狭义相对论认为式（14）与式（13）的各对应项系数应该相等，因此得出

[image: image87.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

2

1

'

cos

1

'

b

q

b

n

n

，
[image: image88.wmf]'

cos

1

'

cos

cos

q

b

q

b

q

+

+

=

，
[image: image89.wmf]'

cos

1

'

sin

1

sin

2

q

b

q

b

q

+

-

=

      （15）

Einstein在1905年《论动体的电动力学》一文中建立狭义相对论时，从Lorentz  transformation中推导出了所谓的动钟变慢。我们现在考虑永久放在R系的原点（X=0）上的一个按秒报时的钟（此处的R、r系如上图所示）。T = 0和T = 1对应于该钟接连两声滴嗒。对于这两次滴嗒，Lorentz  transformation的第一和第四方程给出t = 0和t = [image: image90.png]Ual1-u?ic?



 

从r去判断，该钟以速度u运动；从这个参考物体去判断，该钟两次滴嗒之间所经过的时间不是１秒，而是[image: image91.png]Ual1-u?ic?



秒，亦即比１秒钟长一些。该钟因运动比静止时走的慢了。速度C在这里也具有一种不可达到的极限速度的意义。”
必须指出，相对论的动钟变慢效应是相对的，亦即在相对论中如下表述同样成立：
“我们现在考虑永久放在r系的原点（x=0）上的一个按秒报时的钟。t=0和t=1对应于该钟接连两声滴嗒。对于这两次滴嗒，Lorentz  transformation的第一和第四方程给出
T = 0

T = [image: image92.png]Ual1-u?ic?



 

从R去判断，该钟以速度u运动；从这个参考物体去判断，该钟两次滴嗒之间所经过的时间不是１秒，而是[image: image93.png]Ual1-u?ic?



秒，亦即比１秒钟长一些。该钟因运动比静止时走的慢了。速度C在这里也具有一种不可达到的极限速度的意义。”

2、“Lorentz  transformation”的推导方法2

如图所示：假设S`系中的X`轴的正方向的Lo点发生了事件A，此时S`系的时钟读数为t`，求在S系中A事件的坐标。 

       O———O`——————A———————————
       |  ut` |      Lo     |

显然，事件A在S`系的坐标为 Xa`=Lo，Ta`=t` 

事件A在S系的坐标应该为： Xa=OAs，Ta=t ，OAs的长度在S`系发生收缩，因此有：

OAs`=k·OAs              ……（1）

     从图中可以看出：OAs`=OO`s`+O`As`          ……（2）

    在上面的（1）、（2）式中，OAs是OA在S系中的距离，OAs`是OA在S`系中的距离，OO`s`是OO`在S`系中的距离，等于ut`，O`As`是O`A在S`系中的距离，等于Lo，k=根号下（1-uu/uu）。

   因此，由式（1）、（2）得： k·OAs=OO`s`+O`As`, OAs=（Lo+ut`）/k     ……（3）,  结合事件A在S`系的坐标为 Xa`=Lo，Ta`=t` 和在S系的坐标Xa=OAs，式（3）可写为： Xa=（Xa`+ut）/k   （这就是X坐标的洛变换式）,   从图中还可以看出：OAs=O`As+OO`s     ……（4）,这里：OAs为OA在S系中的距离，等于Xa；O`As为O`A在S系中的距离，应该等于k·O`As`，即k·Xa`；OO`s为OO`在S系中的距离，等于ut。    因此，式（4）可写为： Xa=k·Xa`+ut         ……（5）,    式（5）结合上面已经得到的Xa变换式，可以得到：  k·Xa`+ut=（Xa`+ut）/k,从上式中解出t得： t=（t`+uXa`/cc）/k     （这就是t坐标的洛变换式）
这也就是说，相对论的动钟变慢效应是相对的，即相对运动的观测者都认为对方的时钟慢于自己的时钟慢。【1】根据Einstein的观点，观察到时间膨胀效应必须有两个先决条件：其一，两个惯性系必须有相对运动；其二，在测量中观察者必须用自己参考系中的无数个钟和另一个与自己有相对运动的惯性系内一个固定的钟相比较，才会发现对方钟走慢了。没有这两个条件根本不可能观察到时间膨胀。在狭义相对论中时间膨胀并不意味着钟“真”的走慢了，时间膨胀是在测量过程中发生的。

3、“Lorentz  transformation”的推导方法3
     经典的洛伦兹变换指出：我们将求出相对论的变换公式，这些公式恰好是根据那个事件间的间隔不变的要求的。如果我们为了便于以后的叙述利用量τ= ict，那么，正如在§1-2里所看到的二事件间的间隔可以认为是在四度空间内的相对应的两个世界点间的距离。因此我们可以说，所要求的变换，必须是使所有在四度空间x，y，z，τ内的距离不变的变换。但是这些变换仅仅包括坐标系统的平移与旋转。其中，我们对于坐标轴对自己作平行移动并无兴趣，因为这不过是将空间坐标的原点移动一下、并将时间的参考点改变一下而已。所以，所要求的变换，在数学上应当表示为四度坐标系统x，y，z，τ的旋转。四度空间内的一切旋转，可以分解为六个分别在六个平面xy，yz，zx，xτ，τy，τz内的旋转（正如在三度空间内的一切旋转可以分解为xy，yz，zx三个平面内的旋转一样）。其中，前三个旋转仅仅变换空间坐标，它们和通常的空间旋转相当。我们研究在xτ平面内的旋转，这时y与z坐标是不变的。令ψ为旋转角，那么，新旧坐标的关系就由以下二式决定：




 
x = x’conψ –τ’sinψ，τ= x’sinψ +τ’conψ 
  


（1）

参见下图：

                       τ
                 τ’    τ         M2               

                            r             X’

                   τ’ ψ            x’      

                             ψ   
            
       O        x           X



 
  洛伦兹变换的示意图





我们现在要找出由一个惯性参考系统K到另一个惯性参考系统K’的变换公式，K’以速度V沿X轴对K作相对运动。在这种情况下，显然只有空间坐标x与时间坐标τ发生变化。所以这个变换必须有(1）式的形式。现在只剩下确定旋转角ψ的问题，而ψ又仅与相对速度V有关。我们来研究参考系统K’的坐标原点在K内的运动。这时，x’ = 0，而公式(1)可写成：





x = –τ’sinψ； τ=τ’conψ。







(2）

相除可得





x/τ= - tanψ











(3）

但τ= ict，而 x/t显然是K’ 对K的速度V。因此，





tanψ = iV/c











(4)

由之得





sinψ= (iV/c)/(1-V2/c2)1/2，cosψ=1/(1-V2/c2)1/2




(5）

代入(2)，得：





x = (x’ - iVτ’)/(1-V2/c2)1/2，y = y’，z = z’，





τ= (τ’ + iVx’/c)/(1-V2/c2)1/2








(6）

再将τ= ict，τ’ = ict’代入，最后得




x = (x’ + Vt’)/(1-V2/c2)1/2，y = y’， z = z’，





t = (t’+ Vx’/c2)/(1-V2/c2)1/2








 (7)

这就是所要求的变换公式。它们被称为洛伦兹变换式，是今后讨论的基础。【2】

4、Part A. Lorentz时空中Lorentz  transformation的推导方法4
光速独立性导致时间空间不独立，以后以时空这词表示。设两个惯性系K，K'。K中坐标X=(x1，x2，x3，x4)(x4=ict)，K'坐标X'=(x1'，x2'，x3'，x4')(x4'=ict')。 i=Sqrt(-1)，为方便引进的。 K'在K中速度为v。设t=0两坐标系原点重合，并且这时位于原点有一点光源发光。由光速独立原理，我们在两个坐标系中都将观察到一个球面波的传播。其波前以光速c沿径向传播。传播距离平方R2=(ct)2=x12+x22+x32 in K and R'2=(ct')2=x1'2+x2'2+x3'2 in K’。所以有：x12+x22+x32 -c2t2=0 ，x1'2+x2'2+x3'2-c2t'2=0　，这样就知道：x12+x22+x32 -c2t2=p(v)•( x1'2+x2'2+x3'2-c2t'2) ，其中p(v)≥0是一个可能和速度有关的量，表示由于相对运动引起的可能度规变化。但是由于K，K'两系统对称性，我们必然有p2(v) =1 [image: image94.png]


p(v)=1，这样我们就知道K，K'的时空是等度规的。度规相同表示一切几何内蕴量一致。x12+x22+x32 -c2t2= x1'2+x2'2+x3'2-c2t'2   (1) ，用内积(就是矢量点乘运算)表示就是： ＜X，X＞=＜X'，X'＞　   (2) 。普遍的相对性原理就是，寻求坐标变换：X=F(X'；v)　    (3)。使度规不变性(2)得以满足。F是一个矢量函数，v是个参数，表示K'系在K系中的速度。我们讨论一下它的性质。由于相对论惯性系等价的假设，变换F必然有唯一的逆变换G：
　　X'=G(X；v)　　(4)，同时这等价性蕴含下述对称性：G(X；v)=F(X，–v)　　(5)，(4)，(5)是很强的条件，它们限制F必然是线性变换，(5)同时也为这线性变换作了更强限制。线性变换可以用矩阵表示X'= X A(v)，X= X'A-1(v)　　　(6)

A-1(v)表示依赖于速度的逆矩阵。A(v)是四阶矩阵，有16个元素需要确定。
由下列条件：
　　＜X，X＞=＜X'，X'＞；X'= X A(v)；X= X'A-1(v)及线性代数运算可以证明，A(v)是列正交，行正交的矩阵，这就有12个方程，所以还差四个参数待定。
再考虑K，K'关系：
For x1'=x2'=x3'=0，X的坐标部分位置是vt。这时三个条件，但是同时带进来矩阵A(v)外的元素t和t'。所以现在这三个条件其实只相当于一个，我们还剩三个元素待定；
For x1=x2=x3=0，X'的坐标部分为-vt'。这有是三个条件。这样我们终于唯一确定了矩阵A(v)。
以上便是Lorentz变换的推导。如果再形式化，并且深刻一些，应该讨论Lorentz群。它是O(3，1)群。
狭义相对论空间描述：设长度为L的物体在相对静态场参考空间（x0, y0, z0）空间以
[image: image95.wmf]u

速度运动，起点为A，终点为B朝向A→B， 

则相对运动场空间为： xc = x（x0+ ct）; 和xu = 
[image: image96.wmf]t
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相对速度场，     A点为：
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则在x轴向上A→B相对运动场空间长度为：（取光的单程计算运动变长） 

静态L0= xb – xa = c· t b –c· ta=c· (t b-ta) 和动态Lu= xub – xua= (c + u) · (t b-ta) 
则运动变长为：
[image: image101.wmf]L

D

= Lu –
L0= (c + u) · (t b-ta) –c· (t b-ta) = u · (t b-ta) = u ·△t

狭义相对论空间即为：Ωb –Ωa =
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】
Lorentz  transformation就是保持四维伪欧氏象空间度量不变的时空坐标变换，而保持四维伪欧氏象空间度量不变的洛沦兹变换群本是6阶李群。

下面是陈叔喧教授的分析：对于参照系设在光源上光量子（场质）与场速度一致，但相对光源以速度υ运动的参照系，光量子（场质）运动速度或平动能，甚至变换能不变的。而参照系或场平动能量的量度少了一项坐标相对运动引起的动能mυ²/2，如果变换能hν/2=mc²/2=m(dι/dt)²/2也不变，那么

m(dιˊ/dtˊ)²/2=mc²-hν/2-mυ²/2=mc²-mc²/2-mυ²/2=mc²/2-mυ²/2=mc²(1-υ²/c²)/2=m(dι/dt)²(1-υ²/c²)/2dιˊ/dtˊ=(dι/dt)√(1-υ²/c²)

当dtˊ=dt，        dιˊ=dι√(1-υ²/c²)，当dιˊ=dι        dtˊ=dt/√(1-υ²/c²)。此关系等效于相对论的时空关系或罗洛兹变换。表明相对论的时空是场的时空，因此所谓物体的长度在运动方向上收缩，是场描述属性引起的特性。

根据相对论认为存在所谓的“静止质量”。理由是，根据洛伦茨变换，在四维空间中的不变量是一系列的。比如，四维时间不变量——就是人们所说的“静止时间”，四维空间不变量——就是人们所说的“静止空间”，四维质量不变量——就是人们所说的“静止质量”，四维动量不变量——就是人们所说的“静止动量”，四维能量不变量——就是人们所说的“静止能量”，四维温度不变量——就是人们所说的“静止温度”，四维作用力不变量——就是人们所说的“静止作用力”，四维功率不变量——就是人们所说的“静止功率”，四维电荷密度不变量——就是人们所说的“静止电荷密度”，四维电流密度不变量——就是人们所说的“静止电力密度”，四维标电势不变量——就是人们所说的“静止标电势”，四维磁矢势不变量——就是人们所说的“静止磁矢势”。四维质量不变量正是电磁质量满足Lorentz transformation的直接结果之一。电磁场空间是线性空间，满足Lorentz transformation是很自然的。而引力场是非线性空间，不满足Lorentz transformation也是很正常的。但我们把引力场在局域内微线性化，就可以找微线性化变换群，二次积分后就可以得到非线性变换群。Einstein没有找到这个微线性化变换群——所以始终没有能够创立出真正意义上的“广义相对论”来。他是一个失败者，但更是一个领航者——因为他第一个最早指出了创立出真正意义上的“广义相对论”正确的方向。Lorentz transformation的前提条件是“间隔平方相等”（参见朗道和栗弗席兹合著的《场论》一书）在20世纪头二、三十年里，正如后来的P.A.M.Dirac所说，“一旦看到了一些用非相对论形式表示的物理学，人们就能把它修改成适合狭义相对论的。这很像是一种游戏。一有机会我就沉溺于此。有时候这个结果使我感到十分有趣，可能为它写出一篇微不足道的论文。” 【3】1907年，Planck给出了热力学的变分原理，导出了热力学量的Lorentz变换关系。在Planck的理论中，通过逻辑推理和思辨，并照顾到统计力学中的Boltzmann熵公式，指出熵 必然是Lorentz标量。研究相对运动系统内，物质运动变化规律的时空理论，就是相对论，在相对运动系统中，测量同一事件的时间和空间之间的关系，就是相对论的时空变换。
   参考文献：

  【1】《狭义与广义相对论浅说》，上海科学技术出版社1964.8，31页
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_1209228845.unknown

_1209229478.unknown

_1209230905.unknown

_1209233488.unknown

_1209233726.unknown

_1209239344.unknown

_1209239502.unknown

_1209233697.unknown

_1209233019.unknown

_1209233066.unknown

_1209232658.unknown

_1209229948.unknown

_1209230406.unknown

_1209229724.unknown

_1209228979.unknown

_1209229267.unknown

_1209228935.unknown

_1149314013.unknown

_1149314236.unknown

_1163944613.unknown

_1209228166.unknown

_1209228582.unknown

_1209228692.unknown

_1209228280.unknown

_1163945998.unknown

_1209227635.unknown

_1209228012.unknown

_1209227579.unknown

_1163946427.unknown

_1163944663.unknown

_1163944700.unknown

_1163944633.unknown

_1149331570.unknown

_1163850780.unknown

_1163944539.unknown

_1149331595.unknown

_1163829748.unknown

_1149314817.unknown

_1149329182.unknown

_1149314320.unknown

_1149314333.unknown

_1149314134.unknown

_1149314189.unknown

_1149314199.unknown

_1149314156.unknown

_1149314064.unknown

_1147496498.unknown

_1147496504.unknown

_1147496508.unknown

_1149313920.unknown

_1149313947.unknown

_1149313844.unknown

_1147496509.unknown

_1147496506.unknown

_1147496507.unknown

_1147496505.unknown

_1147496500.unknown

_1147496503.unknown

_1147496499.unknown

_1147496419.unknown

_1147496421.unknown

_1147496497.unknown

_1147496420.unknown

_1147496415.unknown

_1147496416.unknown

_1147496414.unknown

