9、狭义相对论的时空观简析
A. Einstein提出相对性原理和真空光速不变原理两个公设，在这两个公设的基础上以用数学方法证明了Lorentz  transformation并赋予其更广泛的涵义，又进一步推导出在物体运动接近光速时长度收缩、时间膨胀、物体的质量增大等一系列崭新的结论，提出了时空相对性理论。首先由于Lorentz  transformation实际上出现在相对论之前，而Lorentz本人认为由该变换推出的“尺缩”是真实的，有一个关于动杆佯谬实际上就是针对这个意义上的Lorentz  transformation的。而Einstein自己推导的Lorentz  transformation，只是与Lorentz本人的变换具有相同的形式，而没有继承其意义，按照Einstein的意思，“尺缩”不是真实发生的。

当这篇论文发表后，人们并不知道伟大的相对论已经与它同时诞生，Einstein自己也只是为了解决动体的电动力学问题而发表了这篇论文，并没把它命名为“相对论”。此后的6年时间中，Einstein一直把他这篇论文中关于时间、空间相对性的论述简称为“相对性原理”（Reɭɑtiuitᾰ-tsprinzips），并未当做一种“理论”（theory）来提升。1911年1月16日，Einstein在瑞士苏黎世自然科学会上作了一个题为“相对论”（Die  Reɭɑtiuitᾰ-tstheorie）的报告，发表在《苏黎世自然研究会季刊》56卷第1～14页上，这才正式完整地提出了“相对论”这一全新的理论，并把《论动体的电动力学》一文作为“相对论”的开山之作，故1905年也被追认成了“相对论”的诞生年。传统的惯性系是建立在一无所有的绝对的空间假设之上。这样一个惯性系是虚拟的，他不对应任何具体的物理实在。Einstein的相对论并没有改变传统惯性系的本质。相对论改变的是人们的空间观念和时间观念。相对论在处理传统的惯性系理论与现代物理学实验之间的矛盾的做法是：保留传统惯性系的基本观点和看法，通过改变空间和时间的定义以调和两者之间的矛盾。美国大学物理教科书编者 R.Resnick 先生给出的如下评述： 在经典力学中，运动影响测量也不是一个奇怪的概念。例如，由测量得到的声音或者光波的频率与声源或者光源相对于观测者的相对运动有关。这一现象称为 Doppler 效应，他是每一个人都熟悉的现象（比如汽车从身边驶过那个机声声调的变化）。虽然，所有的物理学都认为地面上的观测者和行驶中的火车上的观测者所测得的同一运动物体的运动速度，动量和动能数值是不同的，但是在经典物理学中人们相信理解一个物象系统可以基于一个统一的时间标准和统一的各种尺度标准。而在相对性理论中，( 除了光速的测量是绝对的，与观测者是否在运动无关 ) 包括空间与时间的测量都是相对于观测者的。但是，不仅实验事实推断起来与经典物理相矛盾，而且只有考虑了时间与空间的相对性以后，才能使依据物象来完美构造的物理定律对于所有的观测者来说是不变的，即物理定律的绝对性。的确，如果像时间和长度的经典概念所要求的那样，放弃 Maxwell 电磁场方程的确定形式，那么留给我们的将是一个任意而又复杂的方法系统。比较起来，相对性理论那个方法才是确定的和简单的。所以，相对性理论应当称作绝对论。这个理论的主要之点不在于测量数值的相对效应，而在于把物理定律的相对性移去了，反倒强调了物理定律的绝对性，即所谓事物运动规律不依赖于观察者的立场。
 3、从静系到另一个相对于它做匀速移动的坐标系的坐标和时间的变换理论:

“尺缩钟慢”是一种几何效应，物体本身是怎样就是怎样的。相对论说的主要是不同坐标系中测量物理量的变换规则。牛顿认为惯性系之间的“变换是相等的”，这只是一个假设。实验证明很多物理量在不同坐标系中，测量结果是不同的。设在“静止的”空间中有两个坐标系，每一个都是由三条从一点发出并且互相垂直的刚性物质直线所组成。设想这两个坐标系的X 轴是叠合在一起的，而它们的 Y 轴和 Z 轴则各自互相平行着② （ 注： ②本文中用大写的拉丁字母 XYZ 和希腊字母ΞHZ 分别表示这两个坐标系 (K系和k系 ) 的轴 ，而用 相应的小写拉丁字母x，y，z 和小写的希腊字母ξ，η，ζ 分别表示它们的坐标值一一译者注。）设每一系都备有一根刚性量杆和若干只钟，而且这两根量杆和两坐标系的所有的钟彼此都是完全相同的。

现在对其中一个坐标系 ( k ) 的原点 ，在朝着另一个静止的坐标系 (K) 的χ增加方向上给一个 ( 恒定 ) 速度v ，设想这个速度也传给了坐标轴、有关的量杆，以及那些钟。  因此，对于静系K 的每一时间 t ，都有动系轴的一定位置同它相对应，由于对称的缘故，我们有权假定k的运动可以是这样的：在时间 t ( 这个“ t ”始终是表示静系的时间 ) ，动系的轴是同静系的轴相平行的。

我们现在设想空间不仅是从静系 K  用静止的量杆来量度，而且也可从动系k 用一根同它一道运动的量杆来量，由此分别得到坐标又χ，y，z 和 ξ，η，ζ 。再借助于放在静系中的静止的钟，用§1 中所讲的光信号方法 ，来测定一切安置有钟的各个点的静系时间 t ； 同样，对于一切安置有同动系相对静止的钟的点，它们的动系时间τ也是用§1 中所讲的两点间的光信号方法来测定，而在这些点上都放着后一种 ( 对动系静止 ) 的钟。

对于完全地确定静系中一个事件的位置和时间的每一组值x，y，z ，t ，对应有一组值 ξ，η，ζ，τ ，它们确定了那一事件对于坐标系 k 的关系，现在要解决的问题是求出联系这些量的方程组。

首先，这些方程显然应当都是线性的，因为我们认为空间和时间是具有均匀性的。

如果我们置 [image: image1.png]


 ，那么显然，对于一个在k系中静止的点，就必定有一组同时间无关的值x' ，y ，z 。 我们先把τ定义为x'，y ，z 和t 的函数。为此目的，我们必须用方程来表明τ不是别的，而只不过是k系中已经依照§1 中所规定的规则同步化了的静止钟的全部数据。

从k系的原点在时间τ。发射一道光线，沿着X 轴射向 x' ，在τ1 时从那里反射回坐标系的原点，而在τ2 时到达；由此必定有下列关系：[image: image2.png]Tot Ty



或者，当我们引进函数τ的自变数，并且应用在静系中的真空光速不变的原理：
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 如果我们选取  x'为无限小，那么，
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或者：[image: image5.png]



应当指出，我们可以不选坐标原点，而选任何别的点作为光线的出发点，因此刚才所得到的方程对于x'，y，z  的一切数值都该是有效的。

做类似的考察——用在 H 轴和 Z 轴上——并且注意到，从静系看来，光沿着这些轴传播的速度始终是 [image: image6.png]


  ，这就得到：
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   。

由于τ是线性函数，从这些方程得到：
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此处α暂时还是一个未知函数Φ(v)，并且为了简便起见，假定在k的原点，当[image: image10.png]


 。

借助于这一结果，就不难确定ξ，η，ζ这些量，用方程来表示的话，光 ( 像真空光速不变原理和相对性原理所共同要求的 ) 在动系中量度起来也是以速度 V 在传播的。对于在时间τ=0 向 ξ 增加的方向发射出去的一道光线 ，其方程是：
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，

或者：[image: image12.png]



但在静系中量度，这道光线以速度 （V-v）相对于k的原点运动着，因此得到：
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如果我们以t 的这个值代入关于ξ的方程中，我们就得到：
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用类似的办法 ，考查沿着另外两根轴走的光线 ，我们就求得：
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此处 ： [image: image16.png]
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代入x' 的值，我们就得到：[image: image19.png]1=
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此处：     [image: image23.png]


，而 Φ暂时仍是v 的一个未知函数。如果对于动系的初始位置和τ的零点不作任何假定，那么这些方程的右边都有一个附加常数。

我们现在应当证明，任何光线在动系量度起来都是以速度 V 传播的，就像我们所假定的在静系中的情况那样。因为我们还未曾证明真空光速不变原理同相对性原理是相容的。

在  t = τ = 0  时 ，这两坐标系共有一个原点，设从这原点发射出一个球面波，在 K 系里以速度 V 传播着。如果 （x,y,z）是这个波刚到达的一点，那么
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借助我们的变换方程来变换这个方程，经过简单的演算后，我们得到：
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由此，在动系中看来，所考查的这个波仍然是一个具有传播速度 V 的球面波。这表明我们的两条基本原理是彼此相容的。 

在已推演得的变换方程中，还留下一个v 的未知函数 Φ，这是我们现在所要确定的。

为此目的，我们引进第三个坐标系 K'，它相对于k系做这样一种平行于Ξ轴的移动，使它的坐标原点在Ξ轴上以速度-v 运动着。设在 t = 0 时，所有这三个坐标原点都重合在一起，而当 t =Z =y =z =0 时，设 K'系的时间t'为零。 我们把在 K'系量得的坐标叫做x'，y'，z'，通过两次运用我们的变换方程，我们就得到：
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由于x'，y'，z'之间的关系中不含有时间 t，所以 K 同K' 这两个 坐标系是相对静止的，而且 ，从 K 到 K'的变换显然也必定是恒等变换。因此：[image: image30.png]



我们现在来探究Φ（v）的意义。我们注意k系中H轴上在 ξ= 0，η= 0，ζ = 0 和 ξ=0，η = L ，ζ= 0  之间的这一段。这一段的 H 轴，是一根对于 K 系以速度 v 作垂直于它自己的轴运动着的杆。它的两端在 K 中的坐标是：[image: image31.png]0
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和   [image: image32.png]X3
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。因此 ，在 K 中所量得的这杆的长度是L/{ Φ(v)}； 这就给出了函数Φ的意义。由于对称的缘故，一根相对于自己的轴作垂直运动的杆，在静系中量得的它的长度，显然必定只同运动的速度有关，而同运动的方向和指向无关。因此，如果v同-v对调，在静系中量得的动杆的长度应当不变。由此推得：
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从这个关系和前面得出的另一关系 ，就必然得到Φ(v) =1，因此 ，已经得到的变换方程就变为：[image: image34.png]= v:
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此处[image: image38.png]



§4. 关于运动刚体和运动时钟所得方程的物理意义

我们观察一个半径为 R 的刚性球① （注：①即在静止时看来是球形的物体。）， 它相对于动系k是静止的，它的中心在k坐标原点上。这个球以速度v 相对于 K 系运动着，它的球面的方程是：
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用 x，y，z 来表示，在 t =0 时 ，这个球面的方程是：
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一个在静止状态量起来的刚体，在运动状态——从静系看来——则具有旋转椭球的形状了，这个椭球的轴是
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这样看来，球 ( 因而也可以是无论什么形状的刚体 ) 的 Y 方向和 Z 方向的长度不因运动而改变，而X 方向的长度则好像以  [image: image42.png]


  的比率缩短了，v 愈大，缩短得就愈厉害。对于 v = V，一切运动着的物体——从“ 静 ”系看来 ——都缩成扁平的了。对于大于光速的速度，我们的讨论就变得毫无意义了；此外，在以后的讨论中，我们会发现，光速在我们的物理理论中扮演着无限大速度的角色。

很显然，从匀速运动着的坐标系看来，同样的结果也适用于静止在 “静”系中的物体。

进一步，我们设想有若干只钟，当它们同静系相对静止时，它们能够指示时间 t；而当它们同动系相对静止时，就能够指示时间τ，现在我们把其中一只钟放到k的坐标原点上，并且校准它，使它指示时间 τ。 从静系看来，这只钟走得快慢怎样呢？


在同这只钟的位置有关的量 x，t 和τ之间，显然下列方程
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   成立 ，
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由此得知，这只钟所指示的时间 ( 在静系中看来 ) 每秒钟要慢 [image: image46.png]


秒 ，或者一略去第 4 级和更高级的 ( 小 ) 量——要慢  [image: image47.png]<



  秒。

从这里产生了如下的奇特后果。如果在 K系的 A 点和 B 点上各有一只在 静系看来是同步运行的静止的钟，并且使 A 处的钟以速度v 沿着 AB 连线向 B 运动，那么当它到达 B 时，这两只钟不再是同步的了，从 A 向 B 运动的钟要比另一只留在 B 处的钟落后 [image: image48.png]1. va
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 秒 [ 不计第 4 级和更高级的 ( 小 ) 量 ]，t 是这只钟从 A 到 B 所花费的时间。

我们立即可见 ，当钟从 A 到 B 是沿着一条任意的折线运动时 ，上面这结果仍然成立，甚至当 A 和 B 这两点重合在一起时，也还是如此。

如果我们假定，对于折线证明的结果，对于连续曲线也是有效的，那么我们就得到这样的命题：如果 A 处有两只同步的钟，其中一只以恒定速度沿一条闭合曲线运动，经历了 t 秒后回到A，那么，比起那只在 A 处始终未动的钟来，这只钟在它到达 A 时，要慢  [image: image49.png]1. va
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 秒。由此，我们可以断定：在赤道上的摆轮钟，比起放在两极的另一只在性能上完全一样的钟来，在别的条件都相同 的情况下，它要走得慢些，不过所差的量非常之小。

§ 5. 速度的加法定理

附录：新华网消息：据阿根廷《21世纪趋势》周刊网站5月8日报道，霍金确定了可以进行时空旅行的方式。英国著名物理学家斯蒂芬·霍金日前在英国《每日邮报》上发表文章称，时光之旅在理论上是可行的，人类可以打开回到过去的大门和通向未来的捷径。
霍金在文章中提出了三种理论上可行的时空旅行方式。
为了实现时光旅行，霍金首先建议人们接纳时间作为第四维的观念。他举了一个非常简单的例子：当人们驾驶汽车时，向前直行和向后倒车是第一维，向左或向右转弯是第二维，在山路上爬坡和下坡是第三维，那么时间就是第四维。我们怎样才能找到在第四维前行或后退的路径呢？
方法一：虫洞
在科幻电影中，奇形怪状的时间机器借助巨大的能量打开一条穿越时光的隧道，时光旅行者勇敢地走进隧道，去无法确定的时间和地点进行冒险……霍金表示，现实的操作可能并非如此，但这种想法其实并不疯狂。对于物理学家来说，时光隧道也许就是虫洞。霍金说，虫洞就在我们周围，只是小到肉眼无法看见。宇宙万物都会出现小孔或裂缝，这种基本规律同样适用于时间。时间也有细微的裂缝和空隙，比分子、原子还要小的空隙被称作“量子泡沫”，而虫洞就存在于“量子泡沫”中。
有朝一日，人类也许能够捕获某一个虫洞，将它放大到足以使人类甚至宇宙飞船从中穿过。
但霍金警告说，不要利用时间机器回到过去，因为这将导致违反基本的因果论。
方法二：黑洞
霍金在文章中说，时间就像是一条河流，在不同的地段会有不同的流速，而这正是实现通往未来之旅的关键。根据爱因斯坦的理论，时间在有些地方会过得更慢，而在另一些地方会过得更快。当飞船在太空中加速时，对飞船的宇航员来说，时间的流逝速度会有所放慢。
比整个银河系还要重的超大黑洞可以更为明显地降低时间流逝的速度。霍金说，这种超大黑洞就像是一部天然的时间机器。如果一艘宇宙飞船进入超大黑洞，并按照地球指挥中心的要求完成了16分钟绕轨道一周的飞行，而对于宇航员来说，时间只过去了8分钟。如果他们在超大黑洞内执行5年任务，返回地球时会发现已过去了10年。
这种时光旅行方式的问题在于，接近超大黑洞的危险太大。
方法三：以接近光速的速度飞行
霍金指出，另一种方法是设法达到比避免被黑洞吸入所需速度更快的速度。如果能够建造出速度接近光速的宇宙飞船，那么宇宙飞船必然会因为不能违反光速最快的法则，而致使舱内的时间放慢。宇航员以这种方式飞行一个星期，地球上的时间就过去了100年，从而实现通往未来之旅。
