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摘 要:主要从麦克斯韦的电磁理论、迈克尔孙 莫雷实验和洛伦兹变换3个方面来阐述爱因斯坦创立狭义相

对论的重要基础.并在此基础上,通过爱因斯坦的论文、信件、演讲报告等资料阐述他本人对建立狭义相对论的描

述,进一步加深对爱因斯坦狭义相对论的理解.
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  狭义相对论诞生已经有100多年的时间了,但

至今为止,人们对狭义相对论的理解仍有很大的不

同.对于大多数人而言,谈论狭义相对论就像是在讨

论外星人一样.狭义相对论诞生后,它颠覆了人们以

前对物理世界的认识,人们从内心上认为它是神秘

的,不可认识或者说是难以认识的.其实,狭义相对

论是对客观物理世界更加准确解释的一个理论,是

对经典物理理论中时空认识的修正.在爱因斯坦提

出狭义相对论之前,洛伦兹已经建立了洛伦兹坐标

变换式,局限于当时对“以太”的认识,洛伦兹坐标

变换没有一个相应的物理解释.麦克斯韦方程在做

伽利略变换时不表现协变性,导致以太这一标准参

考系在电磁理论中的引入.1887年,迈克尔孙 莫雷

实验结果出乎所有人意料,它没能证明以太的存在.
物理学是一门建立在实验基础上的精密科学,这种

矛盾的出现在物理学界就引起了轩然大波,人们通

过各种方式,建立各种理论来解释这个矛盾.
本文以对爱因斯坦建立狭义相对论有重大影响

的理论或实验为引子,理解和讨论爱因斯坦建立狭

义相对论的过程.希望通过这样的方式使更多的人

更加清楚地认识狭义相对论.下面我们具体来阐述

电磁场理论、迈克尔孙 莫雷实验和洛伦兹变换在爱

因斯坦建立狭义相对论中的作用以及爱因斯坦本人

对建立狭义相对论过程的描述.

1 麦克斯韦的电磁理论

1785年,库仑总结出了两个点电荷之间相互作

用力的库仑定律.1820年,奥斯特发现了电流的磁

效应,从而把电与磁联系到了一起.安培研究了电流

之间的相互作用力,提出了分子电流假说和安培环

路定律.在奥斯特发现了电流磁效应之后,法拉第经

过十多年的艰辛探索于1831发表了电磁感应定律.

麦克斯韦的卓越贡献在于用完美的数学形式统一了

电磁场理论,建立了麦克斯韦方程组.但是,在经典

物理学大厦中,麦克斯韦方程也表现出一些不相适

应.

1.1 真空中的光速是一个常量

由麦克斯韦方程组可以得到电磁波的波动方程

∂2E
∂t2 = 1

ε0μ0
∂2E
∂x2

由于光在真空中沿着x 轴直线传播能量不变

化,所以dE=0.E 是电磁波所具有的能量.由

dE=∂E∂xdx+∂E∂tdt=0

可得到

     c∂E∂x=-∂E∂t
(1)
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因为

—82—

2016年第11期               物理通报               大学物理教学



∂
∂t
∂E
∂
æ

è
ç

ö

ø
÷

x =∂∂x
∂E
∂

æ

è
ç

ö

ø
÷

t

式(2)与式(3)联立可得
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亦即

       ∂
2E
∂t2 =c2∂

2E
∂x2 (4)

将式(4)与麦克斯韦波动方程比较,不难得到

c2= 1
ε0μ0

.其中ε0表示真空电容率,μ0表示真空磁导

率.ε0 和μ0 已经从实验中所得到,都是普适常量.准

确的说,这里的c是不同频率的电磁波在真空中的

传播速度.平常我们最熟悉的电磁波是光,为了方便

起见,我们就只讨论光在真空中的传播速度.到此为

止,我们会发现一个问题,光速在真空中的速度不依

赖参考系的变化而变化,这与我们在经典物理学中

的认识相矛盾.接下来我们来讨论一下这个矛盾.

1.2 麦克斯韦方程做伽利略变换时速度变化

伽利略变换是整个经典力学的支柱.该理论认

为时间和空间是独立的,与其中运动的物体无关.伽

利略变换的数学表达式为

x′=x-ut

y′=y  

z′=z  

t′=t  
它的物理意义可以解释为,假设有两个参考系

S(O xyz)和S′(O′ x′y′z′),两个坐标系坐标轴相

互平行且x轴与x′轴重合,S′系相对于S系沿x 轴

以速度u做匀速直线运动,并以两坐标原点O 及O′
重合时刻为计时起点,这样就得到了同一物体在两

个坐标中的时空变换关系[1].
如果将各式对时间求导,则得到速度变换式

vx′=vx -u

vy′=vy  

vz′=vz  

假设我们在真空静止系中发出一道光,从电磁

学理论出发我们很容易知道光速就是c.但是对于

在光传播方向上以速度u同向运动的宇宙飞船上,

速度还是c吗? 按照伽利略速度变换式,在宇宙飞

船上测得的速度应该为v′=c-u.难道光在真空中

的速度不是常量吗? 难道是麦克斯韦方程有问题

吗? 由于将电动力学的麦克斯韦方程做伽利略变化

时,方程不表现协变性,导致“以太”这一标准参考

系在电磁理论中的引入,即光速只相对于“以太”这

个参考系才是常量,相对于“以太”为参考系做匀速

直线运动的一切参考系都不具备这样的性质[2].

2 迈克尔孙 莫雷实验

在狭义相对论之前,伽利略相对相原理指出力

学规律在任何惯性系中都是完全等价的.同一物理

过程在不同的惯性系中具有相同的数学表述形式.

与之相对应,在一个惯性系内部做任何力学实验都

不能够确定这一惯性系本身是在静止状态还是在做

匀速运动.通俗的讲,当你坐在一列匀速运动的火车

上,车窗被挡住,你无法观察到车窗外的景象,这时

你不能判定火车是处在静止状态还是在匀速运动.

然而,相对论以前的物理学家认为,电磁规律不遵从

相对性原理,电磁规律只对某个特定的参考系成立,

这个参考系被称之为绝对参考系或“以太”,他们相

信能够通过实验来验证这个绝对参考系的存在.

对于验证以太存在,最著名的实验是迈克尔孙

莫雷实验.1880年,迈克尔孙在柏林大学开始筹划

用干涉方法进行以太漂移实验,因为震动干扰太大,

他的这次实验并没有成功.随后他改到天文台的地

下室进行实验,并在1881年完成了实验.实验结果

出乎他的意料,他看到的干涉条纹移动远比预期值

小很多,约为0.004到0.005条纹.若考虑到实验误

差,几乎可以认为条纹没有移动.但迈克尔孙认为自

己的实验精度不够高,实验不够成功.就这样,这个

实验搁置了一段时间没有继续下去.直到1884年,

迈克尔孙聆听了威廉·汤姆逊的学术报告,并会见

了瑞利,就1881年的实验交换了意见.在这次学术

报告后,迈克尔孙重拾勇气,并下决心与著名的化学

家莫雷合作,继续做实验来验证以太的存在[3].

如果光是依靠以太来传播的,并且在以太中的

—92—

2016年第11期               物理通报               大学物理教学



光速是一定的.当光的接收者以一定的速度相对于

以太运动,他应当看到迎面而来的光的速度大于从

后面追来的光的速度.地球相对于以太运动,不同方

向的光应有不同的速度.这种差异相对于光在以太

中的速度来讲是很小的,不能直接测量[4].迈克尔孙

通过测量不同方向的光速之差而引起的干涉效应来

验证以太的存在.最终,迈克尔孙 莫雷实验的结果

显示,在误差允许的范围内,干涉条纹并没有发生如

预期理论值0.04个条纹.这个实验结果引起了轩然

大波,绝大多数人不相信这个结果,这些人就是以太

理论的坚定支持者.1922年,爱因斯坦在日本京东

大学的演讲中提到,“还在学生时代,我就在想这个

问题了.当时我知道迈克尔孙实验奇怪的结果.我很

快得出结论,如果我们承认迈克尔孙实验零结果事

实,那么地球相对于以太运动的想法就是错的.这是

引导我走向狭义相对论的最早想法.”[5]

3 洛伦兹变换

迈克尔孙 莫雷实验零结果使很多人震惊,但是

他们依然相信以太是存在的,并通过各种理论来解

释这种零结果现象.在这众多理论中最为出色的就

是洛伦兹变换.洛伦兹用数学形式解释了这个零结

果现象.但是洛伦兹没有抛弃绝对参考系的观念,更

没有抛弃旧的时空观,对物理学的认识还是局限于

经典物理学的范畴.

洛伦兹为了解释迈克尔孙 莫雷实验零结果现

象,大胆提出在绝对空间运动的尺子在运动方向会

缩短的假设.洛伦兹长度收缩公式为

l=l0 1-v2
c2

式中l0为尺子在绝对空间中静止时的长度,l为运动

时的长度,v为尺子相对于绝对空间运动时的速度,

c为真空中的光速.洛伦兹的这一动尺收缩理论能

够解释迈克尔孙 莫雷实验零结果现象.洛伦兹虽然

用完美的数学表达式解释了这一现象,但是他依然

没有放弃绝对参考系,相信存在绝对空间.洛伦兹在

与庞加莱讨论后进一步完善了自己的理论.这就是

下面将要谈到的洛伦兹变换.令人可惜的是洛伦兹

依然没有跳出绝对参考系观念.

洛伦兹变换与伽利略变换式的数学形式不同,

洛伦兹变换式能在低速情况下回到伽利略变换式.

可以这样来说,洛伦兹变换是更为完整的,既包括了

伽利略变换的低速情况,也包含了高速运动下的情

况,如图1所示.

图1

洛伦兹变换的数学形式是

x′= x-ut

1-u2
c2
  y′=y

z′=z  t′=
t-ux

c2

1-u2
c2

从坐标变换可以得到速度变换

vx′=vx -u

1-uvx

c2

vy′= vy

1-uvx

c2
1-u2

c2

υz′= vz

1-uvx

c2
1-u2

c2

在u≪c情况下,洛伦兹速度变换就回到了伽利略速

度变换.在u的速度比较大时,u就不可忽略.我们回

到之前谈论的真空中发出的一束光.我们已经知道

光在真空中的速度为c,当宇宙飞船以速度u与光同

向运动,根据洛伦兹变换,将vx =c代入

vx′=vx -u

1-uvx

c2

可得在宇宙飞船里光速为
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v=c-u
1-uc

c2
=c-u
1-u

c

=c

可见,洛伦兹变换不仅能够解释迈克尔孙 莫雷实验

零结果,而且能够解释麦克斯韦方程组要求的光速

在真空中的不变性.

4 建立狭义相对论

爱因斯坦接受了奥地利物理学家马赫的思想,

即“凡不能由实验证实的概念和陈述,都不应在物理

学中占有任何地位.”[6] 于是他抛弃了牛顿的时空

观,否定以太的存在,寻找与相对性原理和麦克斯韦

电磁理论和谐一致的新的时空变换.在前人研究的

基础上,爱因斯坦做出两大假设,一是相对性原理,

二是光速不变原理.在两个基本假设的前提下,爱因

斯坦一举解决了光速的不变性与速度合成法则之间

的矛盾以及电磁理论中的不对称等问题,并论述了

“同时”的相对性、时间延缓、长度收缩以及相对性

与绝对性.这些理论既是对洛伦兹变换的物理解释,

也是对时空的全新认识.

在电磁学中,产生感应电动势的方法有两种,一

种是感生电动势,另一种是动生电动势.产生感生电

动势的方法是线圈不动,改变通过线圈的磁通量.通

常的做法是线圈不动,让磁铁运动,这样就能产生感

应电动势.我们再来看动生电动势,动生电动势是让

导线运动,切割磁感线产生感应电动势.我们让磁铁

不动,线圈做切割磁感线运动,线圈就产生了感应电

动势.如果我们从相对运动出发来分析,是线圈运动

还是磁铁运动,其实都不重要,重要的是它们之间有

相对运动.这样看来,从相对运动出发思考产生感应

电动势的两种方法,本质上都是一样的.爱因斯坦曾

在论文中这样论述,法拉第的电磁感应现象迫使我

做出狭义相对性原理公设.

爱因斯坦对他的相对性原理正确性有强烈的信

念.起初,他放弃真空中光速不变性,导致探索光的

发射说的可能性.在光的发射说中,光速只相对于它

的光源的速度不变,所以它显然与爱因斯坦的相对

性原理一致.但是光速不变原理是麦克斯韦方程组

所要求的,除非他的方程组有问题,然而爱因斯坦对

麦克斯韦方程的正确性是较为认同的.这种两难处

境一直折磨着爱因斯坦.在1924年,爱因斯坦描述

了他的两难处境的解决方法.“在7年(1898~

1905)徒劳的沉思之后,我突然想到了解答,我们的

时空概念和定律只有在它们与我们的经验有明确关

系的范围内才能声称是有效的;而经验可以很好地

引导我们改变这些信念和定律.通过修正同时性概

念,把它纳入更柔顺的形式,这样我达到了我的狭义

相对论.”[7]从这里,我们可以看到爱因斯坦建立狭

义相对论的过程中,最重要的转折点是突破绝对时

空概念,建立新的时空观念,一举解决了创立狭义相

对论道路上的很多难题.

在1922年京都大学的演讲中,据报道,爱因斯

坦曾这样说,对于如何协调洛伦兹理论和他的有关

相对性的想法这个问题,在奋斗了一年之后,有一

天,他访问了一个朋友,与他详细讨论了这个问题.

第二天,爱因斯坦对他的朋友说:“谢谢你,我已完全

解决了我的问题.”[7]这个朋友可能就是贝索,是爱

因斯坦在瑞士专利局工作时的同事.他也是爱因斯

坦在《论动体的电动力学》中唯一致谢的人.爱因斯

坦将洛伦兹的理论与自己的相对性思想融合起来,

并没有我们今天想的那么简单,而是经历了很多波

折,最终才诞生了他的狭义相对论理论.
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