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Abstract: 维数是刻画几何图形拓朴性质(拓朴是译音，原意是形势分析，形是指一个图形本身性质，势是指

一个图形与其子图形相对的性质)的一种数，物体占有的空间，只与空间这一元(素)有关，物体占有的空间可

以用几何图形来描述.通俗地说，它是确定整个图形中各点的位置所需要的坐标(或参数)的个数. 直线上的点

由一个坐标确定，故直线的维数为１.平面上的点由两个坐标确定，故平面的维数为２.同理日常所指的空间，

空间中的点由三个坐标确定，故空间的维数为３，物体占有的空间，是有限的三维空间.当整个图形为一点时，

点的维数假设为０. 在 19世纪前，几何学仅从事三维或低于三维图形的研究. 

[李学生 (Li Xuesheng). 狭义相对论的时空观 - 四维时空问题. Academ Arena 2017;9(16s): 125-138]. (ISSN 
1553-992X). http://www.sciencepub.net/academia. 2. doi:10.7537/marsaaj0916s1702. 
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1． “维数”问题， 物理学与四维时空 

维数是刻画几何图形拓朴性质(拓朴是译音，原意是形势分析，形是指一个图形本身性质，势是指一个

图形与其子图形相对的性质)的一种数，物体占有的空间，只与空间这一元(素)有关，物体占有的空间可以用

几何图形来描述．通俗地说，它是确定整个图形中各点的位置所需要的坐标(或参数)的个数． 

直线上的点由一个坐标确定，故直线的维数为１．平面上的点由两个坐标确定，故平面的维数为２．同

理日常所指的空间，空间中的点由三个坐标确定，故空间的维数为３，物体占有的空间，是有限的三维空间．当

整个图形为一点时，点的维数假设为０．在 19世纪前，几何学仅从事三维或低于三维图形的研究． 

19世纪以来，更高维空间的概念开始被接受．例如，日常的三维空间中点的坐标是(ｘ，ｙ，ｚ)，再加

上时间坐标ｔ，就得到点(ｘ，ｙ，ｚ，ｔ)，它们组成的空间就是最简单的四维空间．【7】随着宇宙中客观

时间的流逝，物体在坐标系中的位置，不断的发生变化，即物体中各个质点的坐标不断的发生变化，只考虑

物体的空间属性，物体就看成几何体． 

Engles认为，从宇宙总体上来看，物质运动是一个永远循环的过程，在这个循环过程中，物质的任何一

个属性都不会丢失．宇宙的每一循环过程都按照物质固有的规律运行，是物质属性的有秩序的展现过程，循

环过程中的物质运动规律是永恒不变的．世界的某些特征永远保持不变．自然定律在空间的每一个方向上以

及在任何时刻都相同，这分别等价于在任何物理过程中的总旋转量——角动量——守恒和总能量守恒．这两

个量与电磁质量的总体绝对守恒，它们作为守恒量已与整个物理学的上层建筑深深缠结在一起了．因此“无

限时间内宇宙的永远重复的连续更替，不过是无限空间内无数宇宙并存的逻辑的补充【3】”，即时间内的

宇宙是空间内的宇宙的纵向展开．所以，“物质在它的一切变化中永远是同一的，它的任何一个属性都永远

不会丧失．因此，它虽然在某个时候以铁的必然性毁灭自己在地球 上的最美的花朵——思维着的精神，而

在另外的某个时候一定又以同样的铁的必然性把它重新产生出来．【3】”物质的每一个循环过程都是其前

一循环过程的重复，各个循环过程所包含的信息展现的程序也是相同的，时间是空间的变化，时间经常是用

事物变化的方式来定义的．Einstein 指出：“相对论和时间与空间的理论有密切的关系”，在相对论的所有推

理过程中，都离不开时间和空间的性质．Einstein 的相对论不仅标志着人类科学思维的一大进步，而且是我

们今后相当一个时期科学发展的新的起点，是值得我们进一步思考下去的通向新的辉煌的通道．因为这里讨

论的本质上是关于时间和空间的理论，这几乎是一切科学的基础． 

在刚体中，刚体的空间是由距离不变的质点组成，在几何体中，几何体的空间是由距离不变的几何点组

成，在坐标系中，坐标系的空间是由坐标不变的几何点组成，刚体占有的空间、几何体占有的空间是有限空

间，有边有界，坐标系定位确定的空间是无限空间，坐标系的几何点之间的距离不变，这些几何点与坐标原

点、坐标轴的各点的距离不变，坐标系的几何点相对这坐标系始终静止，坐标不变，坐标系的空间始终相对

自己的坐标系静止，坐标系的空间是参考物及坐标系定位确立的空间，参考物是人为选定的，坐标系是人为

依据参考物建立的几何图形，坐标系是用坐标描述，质点、假设的其它几何点在这坐标系中位置，也是用于
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数字化描述物体、物质，假设的刚体、几何体，相对位置的主观意识工具，坐标系只能画在纸上，存在在人

的主观意识中，客观上并不存在，坐标系可以建立无数个，描述的是同一个客观存在的宇宙空间，坐标系的

空间是主观意识定位确立的空间，在不同的时刻，各个坐标系的相对位置是不同的，在同一时刻，对同一点

的位置描述，在不同的坐标系中，这点的坐标是不同的，这就涉及各个坐标系之间的坐标变换． 

Einstein 的老师闵可夫斯基在 1908 年德国自然科学家学会的第八十次年会上的报告中宣称的那样："我

们现在讲述的空间和时间的观点，是在实验物理学基础上发展起来的，这就是理论之所以有力的原因，它的

意义是革命性的．从此以后，时间和空间退化为虚幻的影子，只有两者结合才能保持独立的存在．" 

在经典力学体系下，空间是三维的，时间是事件发生的顺序，也可以将空间的三维与时间一维在数学上

组合到一起过程四维的时空系统，这个系统应当是广泛的，时间就是时间维的坐标刻度，同时就是指某些事

件具有相同的时间刻度． 

根据物理学必须具有普适性，按宇(时)宙(空)中各点同一性和等价性的普遍观点，时空必须具有不变的

确定均匀度量性．因此它是由可直接度量的实3-维空间(x1，x2，x3)和不可直接度量的虚(原理二)1-维时间x0=ict

构成的具有均匀性，各向同性的4-维欧几里德度规空间： M4(gμν=｛1，1，1，1｝，μν=0，1，2，3．) ：

x0=ict，x1=x，x2=y，x3=z，c是真空中的光速．对于物理学，在宇宙任意点建立的参考系(坐标系) M4都是互

相等价的，平权的；在宇宙任意点上建立的M4中，一切物理定律都有相同的形式． 原理(一)给出在宇宙中

任一点的M4中，物理定律都具有相同的形式．由此物理定律对宇宙四维时空具有普适性．在这里看到，表示

时间维度的坐标还具有独特的形式：虚数单位i表示时间的不可直接观测性(原理二)，c表示时间在以光速流

逝．由于它在宇宙中任一点都有这个特性，就称它为普适时间维度，常用符号0ictxτ==表示．由天文时和原

子时的同步表明，τ在4M中是唯一确定的．时间的这个特性在各种文化中都受到了关注．“时光飞逝”，“时

间一去不复返”，“逝者如斯夫，不舍昼夜”(中华)，“未来珊珊来迟，现在象箭一样飞逝，过去永远静止不动”(德

意志)，“时间对于谁都是奔跑着走的”(英格兰)，…… 

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
,,,, 3210 zxyxxxctx 
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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（1）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： 
1'  aTaT （3） 

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
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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： 
222222 dzdydxdtcds  （5） 

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． 0ds2  有 

2

2

222
2 c

dt

dzdydx
v 




（6） 
 

 
图 1 四维时空中的世界线 

 

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 

号的运动，称类空间隔． 

不难看出： 
222 cv0ds      类空间隔 
222 cv0ds      类光间隔 
222 cv0ds      类时间隔 

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． 
 

 
图 2    光锥图 
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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，（5）约化 

2

2

2

dt
c

ds


（7） 

由此我们定义 c

ds
id 

（8） 
 

四维时空是构成真实世界的最低维度，我们的世界恰好是四维，至于高维真实空间，至少现在我们还无

法感知．有一个例子，一把尺子在三维空间里（不含时间）转动，其长度不变，但旋转它时，它的各坐标值

均发生了变化，且坐标之间是有联系的．四维时空的意义就是时间是第四维坐标，它与空间坐标是有联系的，

也就是说时空是统一的，不可分割的整体，它们是一种“此消彼长”的关系．在四维时空里，质量（或能量）

实际是四维动量的第四维分量，动量是描述物质运动的量，因此质量与运动状态有关就是理所当然的了．在

四维时空里，动量和能量实现了统一，称为能量动量四矢．另外在四维时空里还定义了四维速度，四维加速

度，四维力，电磁场方程组的四维形式等．值得一提的是，电磁场方程组的四维形式更加完美，完全统一了

电和磁，电场和磁场用一个统一的电磁场张量来描述．四维时空的物理定律比三维定律要完美的多，这说明

我们的世界的确是四维的． 

爱因斯坦在论述“空间—时间”（《文集》第一卷）时写道： 

“相对论引起了空间和时间的科学概念的根本改变，用明可夫斯基的名言来说――“从今以后，空间本

身和时间本身都已成为阴影，只有两者的结合才保持独立的存在”．这种结合叫做“时间－空间”，是目前

这个条目的主题．因为这两个概念相当难懂，多数读者最好也许先读一下《相对论》那个条目，以便对这主

题有一比较初步的了解”． 

他在论述“闵可夫斯基四维空间”（《浅说》）时写道： 

“一个人如果不是数学家，当他听到“四维”的事物时，会激发一种象想起神怪事物时所产生的感觉而

惊异起来．可是，我们所居住世界是一个四维空时连续区这句话却是再平凡不过的说法”． 

“闵可夫斯基简称为“世界”的物理现象的世界，就空－时观而言，自然是四维的．因为物理现象的世

界是由各个事件组成的，而每一事件又是由四个数来描述的，这四个数就是三个空间坐标 x，y，z和一个时

间坐标――时间量值 t．具有这个意义的“世界”也是一个连续区，…… 

在相对论中，用四维方式来考察这个“世界”是很自然的，因为按照相对论时间已经失去了它的独立性．这

已由洛伦兹变换的第四方程表明． 

还有，按照这个方程，甚至在两事件相对于 的时间差Δt 等于零的时候，该两事件相对于 的时间

差Δ 一般也不等于零． 

两事件相对于 的纯粹“空间距离”成为该两事件相对于 的“时间距离”． 

但是，对于相对论的公式推导具有重要作用的闵可夫斯基的发现并不在此．而是在他所认识到的这样的

一个事实，即相对论的四维空时续区在其最主要的形式性质方面与欧几里得几何空间的三维连续区有着明显

的关系． 

但是，为了使这个关系所应有的重要地位得以表现出来，我们必须引用一个与通常的时间坐标 t成正比

的虚量 i×ct来代换这个通常的时间坐标 t． 

在这种情况下，满足（狭义）相对论要求的自然界定律取这样的数学形式，其中时间坐标的作用与三个

空间坐标的作用完全一样．在形式上，这四个坐标就与欧几里得几何学中的三个空间坐标完全相当．甚至不
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是数学家也必然会清楚地看到，由于补充了此种纯粹形式上的知识，使相对论能为人们明了的程度增进不

少”． 

他在论述“相对论和空间问题”（《文集》第一卷）时写道： 

“关于空间问题，狭义相对论的立场是怎样的呢？首先我们必须反对这样的见解，认为实在的四维是由

这理论第一次引进来的． 

事实上，即使在古典物理学里，事件也已经是由四个数字来定位的，其中三个是空间坐标，一个是时间

坐标；因此，全部物理“事件”被认为是镶嵌在四维连续流形里的”． 

“四维结构（明可夫斯基空间）被认为是物质和场的载体．惯性空间同它们有关的时间一道，是仅有的

由线性洛伦兹变换结合起来的特许的四维坐标系．既然在这种四维结构里不再存在任何客观上代表“现在”

的截面，发生和变化这两个概括固然不是完全搁置起来，但却是更加复杂化了． 

因此，看来比较自然的是认为物理实在是一种四维的存在，而不是迄今所认为的是一种三维存在的演

化”． 

他还在“论科学”（《文集》第一卷）文章中写道： 

“在数学上，人能想象第四维，可是在物理上，人不能看到和直觉地想象第四维．对于他来说，第四维

只是在数学上存在着．他的理智不能理解第四维”． 

在狭义相对论中，长度和时间间隔也变成相对量，运动的尺相对于静止的尺变短，运动的钟相对于静止

的钟变慢，光速在狭义相对论中是绝对量，相对于任何惯性参照系光速都是 c．经典力学和狭义相对论都认

为一个惯性参照系可以适用于整个宇宙，或至少一个大的范围．相对于某一个惯性参照系，宇宙中任何范围

中的物体运动都遵从惯性定律．实际上，空间化的时间可以与空间一起处理．在时间空间化最为明确显著的

近代物理学中，space-time完全是作为一体的．在 Newton运动方程中，时间 t如取负值，方程依然可以成立，

表明 Newton 力学是时间可反演的；在 Einstein 狭义相对论中，时间的空间化进一步被形式化、完备化，时

间、空间成为 space-time．：“相对论是一种原理的理论．”与“构造理论”不同，原理理论“应用分析而

不是综合的方法．其出发点和基础不是假设的要素，而是经验上观察到的现象的一般性质、一般原理；从这

些性质和原理导出这样一些数学公式，使其用于每一自身出现之处．”“原理理论的优点，是它们逻辑上的

完善，和它们基础的稳固”． 在给定参照系后，参照系自己看来的“时间流速”是固定不变的，改变的是从

这个参照系看来的别的物体的内秉时间流速，也就是从你看来的别人自己的时间流逝速度．某个物体的“时

间流速”就是这个物体的本征长度在时间方向上的投影，也是一种影子，时空中的物体就是时空坐标系中的

一个单位向量箭头，那么很显然，这个单位向量角度不同的话，向量在时间轴上的投影长度也就是不同的

了．狭义相对论的本质就是如此简单．由于时空的特殊性，在空间中上述的投影是角度越大影子长度越短，

在时空中，这个角度越大，投影的长度却是越长．闵科夫斯基几何与欧几里德几何的本质区别是两个微分几

何流形的号差不同，度量不一样（闵科夫斯基流形也叫做赝欧几里德流形，就是除了号差不同，别的都一样）． 

因果关系是绝时的，不可颊倒的．狭义相时论通过绝对“间隔”把四维时空划分为两大区城，即“类时

间隔”和“类空间隔"．在“类时间隔”区域，事件之间存在着联系，理论证明因果关系是绝劝的，不会导

致不可知论；在“类空间隔”区域事件之间没有联系，即不存在因果关系，理论分析证明，同时性是相对的．这

便出现了甲乙两事件(无联系的两事件)发生的先后次序因观察者所在的参照系的不同而不同．显然，“类空

间隔”区域的同时性并不与因果关系相矛盾． 
 

参考文献： 

【1】林为民编译《图说相对论》，内蒙古人民出版社 2003年 3月版 218页． 

【2】吴忠超译〈果壳中的宇宙〉湖南科学技术出版社 2002年 8月版 54页． 

【3】Engels 著．《自然辩证法 》第 23-24页人民出版社 1971年版． 
 
2、狭义相对论中的绝对问题 

爱因斯坦认为：“相对论是一种原理的理论．”与“构造理论”不同．原理理论“应用分析而不是综合

的方法．其出发点和基础不是假设的要素．而是经验上观察到的现象的一般性质、一般原理；从这些性质和

原理导出这样一些数学公式，使其用于每一自身出现之处．”“原理理论的优点．是它们逻辑上的完善． 

和它们基础的稳固”．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
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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． 

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．” 【1】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】 沈惠川，“狄拉克”，载《世界数学家思想方法》（解恩泽，徐本顺主编），山东教育出版社，1993：

pp1357-1401． 
 
3、 相对论与对称性原理的关系初探 

马赫和迪昂的约定论思想肯定对爱因斯坦或多或少有所启示，但是爱因斯坦的约定论思想主要源于彭加

勒，因为彭加勒是约定论的创造者和集大成者，而爱因斯坦在奥林比亚科学院时期就认真研读了彭加勒的《科

学与假设》 ，并与同伴们进行了热烈的讨论．可以说，爱因斯坦对彭加勒的约定论的内涵和精神实质 是心

领神会的．这就是：数学公理和物理学的基本假设或基本原理既非先验判断，亦非经验事实，它们原来都是

约定；约定是我们精神自由活动的产品，但是自由并非任意之谓，它要受实验事实的引导和避免一切矛盾的

限制；约定是我们强加于科学的，并未强加于自然界，而且并非整个科学都是约定的，约定只是出于方便，

无所谓真假；约定具有巨大的方法论功能，在从未加工的事实过渡到科学事实、从科学事实过渡到定律，尤

其是从定律上升到原理时，约定都是不可或缺的．爱因斯坦的基础约定论思想虽然没有彭加勒的约定论那么

多的内涵，但是却牢牢地把握了彭加勒约定论的精髓，并对其做了更为明确、更为严密、更为深入的阐释和

发展．第一，他表明，从永恒的观点看，彭加勒的约定论是正确的，必须把康德的“先验的”冲淡为“约定

的”．第二，他把科学理论分为两大类，即构造性理论和原理理论，约定在后一种理论的逻辑基础和内部结

构的建设中扮演关键性的角色（这也是我们称爱因斯坦的约定论为“基础约定论”的原因）．第三，作为原

理理论逻辑基础的基本概念和基本原理是自由选择的约定，是“人类精神的自由创造”和“人类理智的自由

发明” ．第四，形象地把这种自由比喻为猜字谜的自由，明确指出理论筛选的双标尺标准．第五，严格区

分了作为纯粹命题集的非解释系统和与感觉经验和实在相联系解释系统，指出真理概念适合与后者．第六，

创造性地提出了约定论和理性论的方法论——探索性的演绎法和逻辑简单性原则 ．另外，爱因斯坦的客观

性、可知性、和谐性、统一性、简单性、因果性、协变性等科学信念，实际上属于最深层次的约定，因为无

论经验还是理性，都无法证实、证伪或反驳它们． 

Einstein 在建立理论体系之前，先追求数学上的完美性．对于数学上不完美的理论，则将其拒之门外，
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Einstein 建立的理论属于对称性理论．在一个给定的参照系中的自然规律和一切实验结果都与整个系统的平

动无关，更精确地说法是：存在着无穷多的互相作匀速直线相对的运动的三维等效欧几里得参照系，在这些

参照系中，一切物理现象都是以等同的方式发生的．所以我们说，Einstein 方法可以称为相对自由或受对称

性限制的方法．具体地说，即以实验和事实为依据，仅在对称性方案之中，选择最佳方案．在经典物理学中，

理论的建立程序为：实验→方程→对称性，而爱因斯坦在狭义相对论的建立中倒转了这个程序：对称性→方

程→实验，在广义相对论中，爱因斯坦把这个倒转过来的程序又应用于引力场方程的建立．另外，当把对称

性的概念引入物理学中时，便可以把运动的相对性作为一种对称性来看待．在科学中“一种对称性的发现比

一种特定现象的发现意义重大得多．像旋转不变性和洛伦兹不变性这样的时空对称性，统治着整个物理学．”

在创立狭义相对论时，爱因斯坦利用了洛仑兹(Hendrik Antoon Lorentz，1853—1928)变换的不变性，而在创

立广义相对论时，他把变换不变性提升为物理学的普遍原理，并从引力质量与惯性质量等同这一经验事实出

发，把某种变换不变性作为表示空间结构四维性和对称张量的引力方程的前提． 

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  Reɭ

ɑtiuitᾰ-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．Einstein推广了相对性原理，

提出狭义相对论的相对性原理，即不但要求在不同惯性参照系中力学规律具有同样形式，而且其他物理规律

也应如此．在狭义相对论中，不同惯性系的空间和时间之间遵从洛伦兹变换．根据这种变换，同时性不再是

绝对的，相对于某一参照系为同时发生的两个事件，相对于另一参照系可能并不同时发生． 

在 1905年的相对论论文中，Einstein从麦克斯韦电动力学应用到运动物体上就要引起并非现象所固有的

不对称入手，把相对性原理从力学推广到电动力学，不仅达到了逻辑的简单性，而且也使力学和电动力学两

个理论体系之间达到了统一、和谐．在构造狭义相对论时，Einstein 主要用的还是定性概念形式的抽象对称

法．此后，尤其是在闵可夫斯基的工作之后，他已逐渐从定量数学形式的协变对称法看待问题了．这就是要

求普遍的自然定律对于洛伦兹变换是协变的．这是他能达到广义相对论的关键之所在． 

杨振宁说：“狭义相对论不仅仅是一个划时代的革命，它也有某些 Einstein 最初并未自觉意识到的深远

影响，那就是对称性原理的应用．Einstein在 1905年发表狭义相对论的论文时，他并没有充分意识到自己所

提出的是一个对称理论．所以在 1905年的时候，Einstein的思想距离对称性支配相互作用还是很远的．然而

在两、三年后，伟大的数学家闵可夫斯基指出 Einstein所做的研究，在更深层的角度来看是对称性原理的应

用．Einstein一开始不喜欢这种说法，实际上，他认为闵可夫斯基的这种复杂想法是多余的东西，于是他想：

好吧，那又会怎样呢？不过，他很快就改变了想法．他不仅认识到狭义相对论的理论框架十分对称这个事实，

而且还开始表示应该对对称性观念进行推广．我们怎么知道这一点的呢？他在创造广义相对论的时候并没有

这样说，但是在他老年的时候，在他所写的自传中，他明确地谈到自己如何根据狭义相对论发展了广义相对

论．其中他提到，在 1905 年提出狭义相对论三年之后，他感到狭义相对论中的对称性受到了限制，应该对

对称性的应用加以扩充，这一思想同物理学上称为等效原理的思想结合起来，导致 Einstein完成了广义相对

论．” “对称性是 20世纪物理学中一个最重要的课题，而且很明显地将在 21世纪物理学中发挥主导作用．……

对称性是 20世纪物理学的重要旋律之一，而且这一旋律将在 21世纪很好地继续下去．这个观点现在已为所

有的理论物理学家和数学家普遍接受．广义相对论是 Einstein异常美丽的创造，它有着深远的影响．尤其是
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最近在天体物理学中出现了一些谜团，一些惊人的发现，这些发现理解起来非常困难．很明显，这些东西与

人们对广义相对论的发展、评估和修改是紧密结合在一起的．宇宙学本身就是由 Einstein所创建的学科，在

完成广义相对论几年之后，他写了一篇论文，那篇论文被认为是当代宇宙学的开端．” 

据霍耳顿研究，在爱因斯坦的狭义相对论论文中，既有大胆的假设和虚构的成分(这是理性论思想的体

现)，也有明显的经验论和操作论的成分．而且，马赫的思维方式对爱因斯坦的影响也十分明显，它显著地

表现在两个相互关联的方面．第一，爱因斯坦在他的论文开始就坚持，只有对各种概念，尤其是对时间和空

间概念的意义进行认识论的分析，才能理解物理学的基本问题．第二，爱因斯坦认为各种感觉，也就是各种

“事件”所提供的东西等同于实在，而不是把实在放在感觉经验之外或感觉经验之后的位置上．论文一开头，

对测量和对空间、时间概念的工具论的(因而也就是感觉论的或经验论的)观点就极其明显．关于同时性的定

义，更是操作式的定义，这直接启发 P．W．布里奇曼于 20年代创立了操作论哲学．爱因斯坦引入的“事件”

一词，在论文中屡屡出现，这个概念与马赫的“要素”概念几乎是完全吻合的．在爱因斯坦看来，就像一个

事件的时间只有通过感觉经验(也就是用置于同一地点的时钟作原则上允许的测量)和我们的意识联系起来才

有意义一样，一个事件的地点或空间坐标也只有通过作原则上允许的测量(就是把米尺在同一时间放在该处)

进入我们的感觉经验时才有意义．这种工具论的或操作论的定义，体现了马赫关于物理学中的任何陈述都必

须表述可观测量之间的关系的要求(这是实证论的要求)．这种强烈的经验论色彩，使爱因斯坦论文中的其他

哲学内容相形之下黯然失色．难怪那些自命为马赫哲学继承者的人，即新实证论的维也纳学派，热情地接受

了爱因斯坦的著作．它为这个学派早期的成长，在哲学上提供了极大的帮助． 

尽管怀疑的经验论在爱因斯坦早期的哲学思想中是相当明显的，而且在他的科学探索中也发挥了相当大

的作用，但这毕竟不是他的哲学思想的完整画面．否则，就很难解释狭义相对论的创立和他早期的其他科学

贡献．事实上，在爱因斯坦早期哲学思想中，也有理性论、实在论和约定论的成分．怀疑的经验论是破旧的

锐利武器，理性论的实在论是立新的坚实基础，经验约定论 是构筑理论框架的有力工具．它们各司其职、

各显其能、珠联璧合、相得益彰，引导爱因斯坦谱写出“思想领域中最高的音乐神韵”． 

4、狭义相对论与以太 

相对论的建立来源于经典物理内部力学图景和电磁图景的冲突：在本体论上表现为粒子纲领与场论纲领

的冲突，在方法论上体现为在惯性系变换中，麦克斯韦方程与伽利略相对性原理不协调．这种冲突集中体现

在对所谓“以太”的理解上．洛伦兹电子理论保持了物理学基础中实物和以太的二元论，将以太视为类似于绝

对空间的参照系，麦克斯韦方程只对常驻“以太”参照系才成立．如果确实如此，那么在相对“以太”参照系运

动的实验参照系（比方说：地球），光沿不同方向就应以不同的速度传播．为了测出地球相对以太参照系的

运动，实验精度必须达到很高的量级．到 19世纪 80年代，迈克耳孙和莫雷所作的实验第一次达到了这个精

度，但得到的结果仍然是否定的，即地球相对以太不运动．此后其他的一些实验亦得到同样的结果，于是以

太进一步失去了作为绝对参照系的性质．这一结果使得相对性原理得到普遍承认，并被推广到整个物理学领

域．可是，所有的检验“以太风”的实验都无一例外地否定了上述推断，其中最有名的是迈克尔逊—莫雷实验，

证明了相对于任何惯性系，光沿不同方向以相同的速度传播，这显然是对以太假说的沉重打击．这是导致经

典物理发生严重危机的经验问题，它与黑体辐射问题一起，被开尔文称为是“悬浮在热和光动力理论上空的

十九世纪的乌云”． 我国著名相对论物理学家胡宁（中科院理论物理研究所研究员、北京大学教授，中科院

院士）在一篇纪念 Einstein诞辰一百周年的文章中写到：“迈克尔孙设计了测量地面在以太中的运动速度的实

验，实验结果发现这个速度完全测不到，后来洛伦兹和斐兹杰惹根据以太论说明了为什么测量不出地面相对

以太的速度．原因很简单：当仪器相对以太运动时，由于电磁作用的改变，沿着运动方向上的长度收缩了，

长度的缩短恰好使得仪器相对于以太得速度不可能在干涉仪上显示出来．如果一个人真正理解了以太模型下

的电磁规律，他就不会建议用迈克尔孙干涉仪来测量地面相对于以太的速度．总之，在迈克尔逊实验结果和

以太模型之间没有出现任何矛盾．”胡宁在《狭义相对论实验基础》一书的序言中也指出：“初次学习狭义相

对论的人，往往误认为迈克尔逊实验或“真空光速不变性”是狭义相对论的实验基础．但是，在相对论出现以

前，斐兹杰惹和索末菲已经在以太论的基础上对迈克尔逊实验的结果给出了解释．因此，迈克尔逊实验的零

结果既可以用以太论来解释，也可以用相对论来解释，也就是说，它既不否定真空光速不变，也不肯定真空

光速不变．所以，企图用迈克尔逊类型的实验来进一步更准确地验证真空光速不变将是没有意义的．（摘自

张元仲《狭义相对论实验基础》北京：科学出版社，1979） 

洛伦兹为了在承认光速与参照系无关的条件下，拯救以太假设，便抛弃了空间间隔和时间间隔与参照系

无关的绝对观念．在他看来，常驻以太参照系是基本参照系，在这个参照系中，时间是均匀流逝的，空间是

均匀的，各向同性的．任何实际参照系都相对于这个基本参照系运动着．它们具有下列性质：空间沿该参照
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系运动方向收缩，时钟速率变慢，具体变化公式就是引入收缩假设和地方时间概念： l=l0(1-v2/c2)1/2 ， 

T=T0/(1-v2/c2)1/2，式中 c为光速，v为运动参照系的速度；l0和 l为沿实用参照系运动方向放置的尺分别在以

太参照系和实用参照系中所测得的长度；T0 与 T 为这两个参照系中分别测得的某两个事件之间的时间间

隔．根据上面两式，可以导出任一事件在这两个参照系中的时空坐标之间的变换公式——洛伦兹变换．这个

结论与光速同参照系无关的实验结果相一致．如果要求质点力学定律相对于洛伦兹变换也不变，则牛顿动力

学方程就非加以修改不可，这就是后来 Einstein从一个全新的观念出发完成的工作．洛伦兹以太论可以解释

所有可观察的实验事实，这一点 Einstein也是一直承认和肯定的．Einstein在《狭义与广义相对论浅说》一书

中写道：“对于所有这些事实和实验的结果，除了迈克尔逊——莫雷实验以外，洛伦兹根据下述假定都作出

了解释．这个假定就是以太不参与与有重物体的运动，以太各个部分相互之间完全没有相对运动．这样以太

看来好像就体现一个绝对静止的空间．但是洛伦兹的研究工作还取得了更多的成就．洛伦兹证明了，迈克尔

逊——莫雷实验所取得的结果至少与以太处于静止状态的学说不矛盾．”（摘自 Einstein《狭义与广义相对论

浅说》上海科学技术出版社[M]，1964．114）．但是，在洛伦兹理论中，以太除了荷载电磁振动之外，不再

有任何其他的运动和变化，这样它几乎已退化为某种抽象的标志．除了作为电磁波的荷载物和绝对参照系，

它已失去了所有其他具体生动的物理性质，这就又为它的衰落创造了条件． 

菲兹杰惹几乎与洛伦兹一起从迈克尔逊–莫雷实验中提出了收缩假说，彭加勒则从同一个实验中得出相

对性原理：我们没有任何方法区分静止还是匀速运动．新的相对性原理从根本上取消以太风，以及发现地球

相对于以太的绝对速度的可能性．彭加勒在 1898 年《时间的测量》一文中，首先提出了光速在真空中不变

的假设，认为这个公设从来也不能直接用经验来验证，它在利用光信号来定时的过程中具有约定的性质．到

1905年，彭加勒详细讨论了利用光信号使异地时钟同步的问题，认为时间概念应该用测量来定义．这位相对

论的先驱者，还预言了与以上两个原理协调一致的新力学的世界图像：光速成为不可逾越的极限速率；惯性

随速度增加；原来的力学作为一级近似包容在新力学中，等等．彭加勒在物理学危机面前，致力于建立与洛

伦兹电子论一致的理论．在对相对论的贡献上，提出普遍原理的是彭加勒，提供数学表达式的却是洛伦兹．但

彭加勒与洛伦兹一样承认存在以太和以太参照系，认为与洛伦兹理论一致的以太假说将对相对性原理与真空

光速不变原理给出进一步的解释． 

洛伦兹等人拯救“以太”的方案生动地告诉人们，一个行将崩溃的原理或假说，可以怎样通过引入保护性

的补充假说而保存下来．事实上，迄今为止，它还没有被任何实验证伪．然而，洛伦兹的方案中却包含着“真

实”的长度，时间间隔与速度这样一些基本物理量，可是，这些基本力学量却是不可测量的．这就使人们怀

疑洛伦兹以太论的真正价值． 

二十世纪初，Einstein面对所有一切探测“以太风”的实验都失败的事实， 认为“引入光以太”本来就

是“多余的”，这样空间就又回到了一无所有的“空虚”状 态．可是这样的认定在当时就不能自圆其说．面

对空间能够传播电磁波的事实，Einstein又认为空间“ 具有一种发送电磁波的性能”，是“物理空间”；以

太论的消失始于 Einstein的相对论于 1905年发表之后．“相对论假设一经引入，把以太看作实物的概念就要

从物理理论中排除出去．”“当光的电磁理论取代了．．．光的固体弹性理论以后，以太这一机械的概念实际上已

变成多余的障碍物了．”在 Einstein看来，以太假设完全是多余的，人们只要从两条对物理过程与定律进行

限制的限定性原理出发，就可以实现力学与电磁学概念体系的统一，这就是：（1）真空光速不变原理；（2）

物理学定律与惯性系的选择无关．第一条原理跟洛伦兹的出发点是一样的，第二条原理就是狭义相对性原理，

它取代了洛伦兹的以太假设．Einstein 摒弃这一假设，不只是由于以太的不可观测性，主要是由于他早年的

物理经验，培植了他的一种直觉观念，即电磁学定律独立于具体的惯性系．当他年仅十六岁时，就思考过这

样的问题：如果一个观察者，以光速追逐一列光，他会看到何种情况呢？对这个问题的回答，似乎是：这列

光看起来就像是空间固定振荡的电磁场．但是，不论从实验观察，还是从麦克斯韦理论，似乎都不会得出这

一结论．对这一佯谬的长期斟酌，最后，Einstein 确信：一束光，在追逐的观察者看来和相对于地球静止的

观察者看来是一样的．于是，在他看来，狭义相对性原理勿庸置疑．现在的问题是：在牛顿时空框架里，真

空光速不变性与狭义相对性原理是互不相容的．然而，如果把任意两个惯性系之间坐标变换由伽利略变换形

式，换成洛伦兹变换形式；同时，对牛顿力学进行改造，使得改造后的动力学定律相对于洛伦兹变换保持不

变．那么，这两条原理就相容了．这样，狭义相对性原理就可以表述为：一切物理学定律相对于洛伦兹变换

保持不变．爱因斯坦曾经讲过：“在我看来，洛伦兹关于静态以太的基本假定是不能完全令人信服的，因为

它所得出的对于迈克尔逊-莫雷实验的解释，我觉得是不自然的．” 

狭义相对论不同于洛伦兹—彭加勒理论的关键是： 

（1）承认“同时性”，“长度”，“时间间隔”等的操作性质，并且考虑到物理信号传播的有限性，在此基础
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上使“同时性”等概念相对化．同时性的相对化是指：在一个惯性系中处于不同空间位置同时发生的两个事件，

在另一个惯性系看来是不同时发生的两个事件．这是对常识和经典物理的同时性观念的彻底革命，在 Einstein

以前没有一位科学家和哲学家认识到同时性的相对性，尽管在神话和传说中已经有天上人间时间流逝不同的

推测，在洛伦兹和彭加勒的理论中也出现了不同参照系时间流逝不同的科学论断．Einstein 理论中尺度和时

间单位在不同惯性系中的变化，不再涉及有关物质结构和以太运动关系的特殊假说，而被视为洛仑兹坐标变

换的内在要求；力学和电动力学是平权一致的，不存在何者优先的问题；以太被视为无用的假说，即使引入

到理论中，也不过是与物质运动分布有关的时空度规的另一种说法，代表真空不是虚空而已，不能赋予它类

似质点运动的机械或电磁属性． 

（2）引入闵可夫斯基四维时空的新表述，将时间处理为与三个空间坐标垂直的第四维，四维时空间隔定义

为 ds2=c2dt2–dx2–dy2–dz2， 这是在各惯性系中不变的量；还出现了其他与四维时空间隔有关的相对论不变量，

空间与时间，动量与能量，电场与磁场等形成了有机的统一体，并且推导出物体总能量 E 与质量 m 的关系

式 E=mc2．这代表着相对论引入了新的自然秩序理想，闵氏时空表述是狭义相对论中类似欧几里德几何的先

验自然几何和数学理想，是狭义相对论中最基本的图像推理模型．当然，在彭加勒和 Einstein看来，闵氏时

空的先验结构不是真正先验的，而是与真空光速不变原理有关的操作约定的结果． 

Einstein 反对把相对论教条化为某种封闭的体系，认为相对论不过是某种启发性原理，它本身不过是关

于固体，时钟和光信号的陈述．人们接受了电磁场本身就是物质存在的一种形式的概念，而场可以在真空中

以波的形式传播．量子力学的建立更加强了这种观点，因为人们发现，物质的原子以及组成它们的电子、质

子和中子等粒子的运动也具有波的属性．波动性已成为物质运动的基本属性的一个方面，那种仅仅把波动理

解为某种媒介物质的力学振动的狭隘观点已完全被冲破． 

5、狭义相对论的时空变换效应 

我们经验所能及的唯一空间，是用尺度上二刻度间的距离所规定的长度标准来测量的，唯一时间是用天

文现象所规定的时钟来测量的．如果我们的标准也发生了菲茨杰拉德收缩这样的变化，这种变化是我们觉察

不到的，因为我们和这些标准一道前进，也发生相同变化，但是，以不同方式运动的观察者却是可以觉察到

这种变化的．所以时间与空间，不是绝对的，而只是与观察者相对的．这样，可知由于时间与空间的性质，

相对于任何观察者，光总是以所测得的相同的速度进行．长度、质量与时间并非绝对的量．它们真正的物理

数值，就是由测量所表示的．它们对双方不一样这一事实说明，它们的意义只能相对于某一观测者而规定．绝

对长度、绝对空间、绝对时间或甚至时间流动的观念都是形而上学的概念，远远超过观测或实验所表示或证

明的．相对论摆脱了绝对时间．这些充分表现了狭义相对论引起了时空观发生重大的变革．狭义相对论揭示

了时间和空间的内在联系，并且告诉人们对时空的测量是依赖于参考系的选择的． 

中科院朱重远研究员的观点，狭义相对论在理论上很难找到突破口．用美国 UAH研究员张先生的话：

“如果狭义相对论在数学上、理论上有问题，那狭义相对论当时就不会被世界物理界公认，当时 Einstein还

是个小人物”．倪光炯说过，“不同时的”光学畸变，抵消了必须“同时”观测的洛仑兹收缩，有绝对的收

缩，这才是相对论． 

(1) 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
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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  ，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： 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： 

 
 

如果我们选取  x'为无限小，那么， 

 

或者：  

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   ，这就得到： 

   ，       ． 

由于τ是线性函数，从这些方程得到： ，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  ． 

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： ，或者：  

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： ． 

如果我们以 t 的这个值代入关于ξ的方程中，我们就得到：  

用类似的办法 ，考查沿着另外两根轴走的光线 ，我们就求得： ，此
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处 ： ，因此： ，和     ，

代入 x' 的值，我们就得到：    ，  ，

此处：     ，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 ，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： ，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： 

 

 
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： ． 

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： 和   ．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： 

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： ， ，

  

此处  
 

(2) 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：  

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 

 
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    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 

          和          成立 ， 

因此 ， ，由此得知，这只钟所指示的时间 ( 在静

系中看来  ) 每秒钟要慢  秒  ，或者一略去第  4 级和更高级的  ( 小  ) 量——要慢  

  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  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   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． 
 

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． 
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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． 
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