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大家知道，麦克斯韦电动力学——像现在通常为人们所理解的那样——应用到运动的

物体上时，就要引起一些不对称，而这种不对称似乎不是现象所固有的。比如设想一个磁

体同一个导体之间的电动力的相互作用。在这里，可观察到的现象只同导体和磁体的相对

运动有关，可是按照通常的看法，这两个物体之中，究竟是这个在运动，还是那个在运动，

却是截然不同的两回事。如果是磁体在运动，导体静止着，那么在磁体附近就会出现一个

具有一定能量的电场，它在导体各部分所在的地方产生一股电流。但是如果磁体是静止的，

而导体在运动，那么磁体附近就没有电场，可是在导体中却有一电动势，这种电动势本身

虽然并不相当于能量，但是它——假定这里所考虑的两种情况中的相对运动是相等的——却

会引起电流，这种电流的大小和路线都同前一情况中由电力所产生的一样。

堵如此类的例子，以及企图证实地球相对于“光媒质”运动的实验的失败，引起了这样

一种猜想：绝对静止这概念，不仅在力学中，而且在电动力学中也不符合现象的特性，倒是

应当认为，凡是对力学方程适用的一切坐标系，对于上述电动力学和光学的定律也一样适

用，对于第一级微量来说，这是已经证明了的。我们要把这个猜想（它的内容以后就称之为

“相对性原理”）提升为公设，并且还要引进另一条在表面上看来同它不相容的公设：光在

空虚空间里总是以一确定的速度 c 传播着，这速度同发射体的运动状态无关。由这两条公

设，根据静体的麦克斯韦理论，就足以得到一个简单而又不自相矛盾的动体电动力学。“光

以太”的引用将被证明是多余的，因为按照这里所要阐明的见解，既不需要引进一个共有

特殊性质的“绝对静止的空间”，也不需要给发生电磁过程的空虚空间中的每个点规定一个

速度矢量。

这里所要闸明的理论——像其他各种电动力学一样——是以刚体的运动学为根据的，因

为任何这种理论所讲的，都是关于刚体（坐标系）、时钟和电磁过程之间的关系。对这种情

况考虑不足，就是动体电动力学目前所必须克服的那些困难的根源。

週
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1 运动学部分

1.1 同时性的定义

设有一个符合牛顿力学方程的坐标系，为使我们的陈述比较严谨，并且便于将这坐标

系同以后要引进来的别的坐标系在字面上加以区别，我们叫它“静系”。

如果一个质点相对于这个坐标系是静止的，那么它相对于后者的位置就能够用刚性的

量杆按照欧几里得几何的方法来定出，并且能用笛卡儿坐标来表示。

如果我们要描述一个质点的运动，我们就以时间的函数来给出它的坐标值。现在我们

必须记住，这样的数学描述，只有在我们十分清楚地懂得“时间”在这里指的是什么之后才

有物理意义。我们应当考虑到：凡是时间在里面起作用的我们的一切判断，总是关于同时

的事件的判断。比如我说，“那列火车 逷 点钟到达这里”，这大概是说：“我的表的短针指到
逷 同火车的到达是同时的事件。”

也许有人认为，用“我的表的短针的位置”来代替“时间”，也许就有可能克服由于定

义“时间”而带来的一切困难。事实上，如果问题只是在于为这只表所在的地点来定义一种

时间，那么这样一种定义就已经足够了；但是，如果问题是要把发生在不同地点的一系列

事件在时间上联系起来，或者说——其结果依然一样——要定出那些在远离这只表的地点所

发生的事件的时间，那么这样的定义就不够了。

当然，我们对于用如下的办法来测定事件的时间也许会感到满意，那就是让观察者同

表一起处于坐标的原点上，而当每一个表明事件发生的光信号通过空虚空间到达观察者时，

他就把当时的时针位置同光到达的时间对应起来。但是这种对应关系有一个缺点，正如我

们从经验中所已知的那样，它同这个带有表的观察者所在的位置有关。通过下面的考虑，我

们得到一种比较切合实际的测定法。

如果在空间的 遁 点放一只钟，那么对于贴近 遁 处的事件的时间，遁 处的一个观察者能
够由找出同这些事件同时出现的时针位置来加以测定。如果又在空间的 遂 点放一只钟——
我们还要加一句，“这是一只同放在 遁 处的那只完全一样的钟。”那么，通过在 遂 处的观察
者，也能够求出贴近 遂 处的事件的时间。但要是没有进一步的规定，就不可能把 遁 处的事
件同 遂处的事件在时间上进行比较；到此为止，我们只定义了“遁时间”和“遂时间”，但
是并没有定义对于 遁 和 遂 是公共的“时间”。只有当我们通过定义，把光从 遁 到 遂 所需
要的“时间”，规定为等于它从 遂 到 遁 所需要的“时间”，我们才能够定义 遁 和 遂 的公共
“时间”。设在“遁 时间” tA，从 遁 发出一道光线射向 遂，它在“遂 时间” tB，又从 遂 被
反射向 遁，而在“遁 时间” t′A 回到 遁 处。如果

tB − tA = t′A − tB

那么这两只钟按照定义是同步的。

我们假定，这个同步性的定义是可以没有矛盾的，并且对于无论多少个点也都适用，于

是下面两个关系是普遍有效的：
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週逮 如果在 遂 处的钟同在 遁 处的钟同步，那么在 遁 处的钟也就同 遂 处的钟同步。
進逮 如果在 遁 处的钟既同 遂 处的钟，又同 遃 处的钟同步，那么，遂 处同 遃 处的两只钟

也是相互同步的。

这样，我们借助于某些（假想的）物理经验，对于静止在不同地方的各只钟，规定了

什么叫做它们是同步的，从而显然也就获得了“同时”和“时间”的定义。一个事件的“时

间”，就是在这事件发生地点静止的一只钟同该事件同时的一种指示，而这只钟是同某一只

特定的静止的钟同步的，而且对于一切的时间测定，也都是同这只特定的钟同步的。

根据经验，我们还把下列量值
2AB

t′A − tA
= c

当作一个普适常数（光在空虚空间中的速度）。

要点是，我们用静止在静止坐标系中的钟来定义时间，由于它从属于静止的坐标系，我

们把这样定义的时间叫做“静系时间”。

1.2 关于长度和时间的相对性

下面的考虑是以相对性原理和光速不变原理为依据的，这两条原理我们定义如下。

週逮 物理体系的状态据以变化的定律，同描述这些状态变化时所参照的坐标系究竟是用
两个在互相匀速移动着的坐标系中的哪一个并无关系。

進逮 任何光线在“静止的”坐标系中都是以确定的速度 c 运动着，不管这道光线是由静

止的还是运动的物体发射出来的。由此，得

光速
光的路程

时间间隔

这里的“时间间隔”，是依照週逮週中所定义的意义来理解的。
设有一静止的刚性杆，用一根也是静止的量杆量得它的长度是 l。我们现在设想这杆的

轴是放在静止坐标系的 x 轴上，然后使这根杆沿着 x 轴向 x 增加的方向作匀速的平行移动

（速度是 v）。我们现在来考查这根运动着的杆的长度，并且设想它的长度是由下面两种操

作来确定的：

逨遡逩 观察者同前面所给的量杆以及那根要量度的杆一道运动，并且直接用量杆同杆相叠
合来量出杆的长度，正像要量的杆、观察者和量杆都处于静止时一样。

逨遢逩 观察者借助于一些安置在静系中的、并且根据週逮週作同步运行的静止的钟，在某一特
定时刻 t，求出那根要量的杆的始末两端处于静系中的哪两个点上。用那根已经使用过的在

这种情况下是静止的量杆所量得的这两点之间的距离，也是一种长度，我们可以称它为“杆

的长度”。

由操作逨遡逩求得的长度，我们可称之为“动系中杆的长度”。根据相对性原理，它必定等
于静止杆的长度 l。
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由操作逨遢逩求得的长度，我们可称之为“静系中（运动着的）杆的长度”。这种长度我们
要根据我们的两条原理来加以确定，并且将会发现，它是不同于 l 的。

通常所用的运动学心照不宣地假定了：用上述这两种操作所测得的长度彼此是完全相

等的，或者换句话说，一个运动着的刚体，于时期 t，在几何学关系上完全可以用静止在一

定位置上的同一物体来代替。

此外，我们设想，在杆的两端逨遁 和 遂逩，都放着一只同静系的钟同步了的钟，也就是
说，这些钟在任何瞬间所报的时刻，都同它们所在地方的“静系时间”相一致；因此，这些

钟也是“在静系中同步的”。

我们进一步设想，在每一只钟那里都有一位运动着的观察者同它在一起，而且他们

把週逮週中确立起来的关于两只钟同步运行的判据应用到这两只钟上。设有一道光线在时间
tA 从 遁 处发出，在时间 tB 于 遂 处被反射回，并在时间 t′A 返回到 遁 处。考虑到光速不变
原理，我们得到：

tB − tA =
rAB

c− v
逬 t′A − tB =

rAB

c+ v

此处 rAB 表示运动着的杆的长度——在静系中量得的。因此，同动杆一起运动着的观

察者会发现这两只钟不是同步的，可是处在静系中的观察者却会宣称这两只钟是同步的。

由此可见，我们不能给予同时性这概念以任何绝对的意义：两个事件，从一个坐标系

看来是同时的，而从另一个相对于这个坐标系运动着的坐标系看来，它们就不能再被认为

是同时的事件了。

1.3 从静系到另一个相对于它作匀速移动的坐标系的坐标和时间的变换理

论

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 遘 轴是叠合在一起的，而它们的 遙 轴和 遚 轴则
各自互相平行着。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逨k逩的原点，在朝着另一个静止的坐标系逨運逩的 x 增加方向上给

以一个恒定速度 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

静系逨運逩的每一时间 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 運 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 x, y, z 和 ξ, η, ζ。再借助于放在静系中的静止的

钟，用週逮週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 也是用週逮週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。
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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逬
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 x′ = x − vt，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, 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 系中已经依照週逮週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 τ0 发射一道光线，沿着 遘 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：

1

2
(τ0 + τ2) = τ1

或者，当我们引进函数 τ 的自变量，并且应用到静系中的光速不变原理：

1

2

[
τ(0, 0, 0, t) + τ

(
0, 0, 0, t+

x′

c− v
+

x′

c+ v

)]
= τ

(
x′, 0, 0, t+

x′

c− v

)
如果我们选取 x′ 为无限小，那么：

1

2

(
1

c− v
+

1

c+ v

)
∂τ

∂t
=
∂τ

∂x′
+

1

c− v

∂τ

∂t
,

或者
∂τ

∂x′
+

v

c2 − v2
∂τ

∂t
= 0

应当指出，我们可以不选坐标原点，而选别的点做为光线的出发点，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。

作类似的考查——用在 遙 轴和 遚 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

√
c2 − v2，这就得到：

∂τ

∂y
= 0,

∂τ

∂z
= 0

由于τ是线性函数，从这个方程得到：

τ = a

(
t− v

c2 − v2
x′
)

此处 a 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 τ = 0 时，

t = 0。

借助于这一结果，就不难确定 ξ, η, ζ 这些量，这只要用方程来表明，光（像光速不变

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 c 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：

ξ = cτ 遯遲 ξ = ac

(
t− v

c2 − v2
x′
)
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但在静系中量度，这道光线以速度 c− v 相对于 k 的原点运动着，因此得到：

x′

c− v
= t

如果我们以 t 这个值代入关于 ξ 的方程中，我们就得到：

ξ = a
c2

c2 − v2
x′

用类似的方法，考查沿着另外两条轴走的光线，我们就求得：

η = cτ = ac

(
t− v

c2 − v2
x′
)

此处
y√

c2 − v2
= t, x′ = 0

因此

η = a
c√

c2 − v2
y, ζ = a

c√
c2 − v2

z

代入 x′ 的值，我们得到：

τ = ϕ(v)β
(
t− vx/c2

)
ξ = ϕ(v)β(x− vt)

η = ϕ(v)y

ζ = ϕ(v)z

此处

β =
1√

1− v2/c2

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 c 传播的，如果像我们所假

定的那样，在静系中的情况就是这样的；因为我们还未曾证明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 運 系
里以速度 c 传播着。如果逨x, y, z逩是这个波刚到达的一点，那么

x2 + y2 + z2 = c2t2

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：

ξ2 + η2 + ζ2 = c2τ 2

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 c 的球面波。这表明

我们的两条基本原理是彼此相容的。
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在已推演得到的变换方程中，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 運′，它相对于 k 系作这样一种平行于 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 = x = y = z = 0 时，设 運′ 系的时间 t′ 为零。我们把在 運′ 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：

t′ = ϕ(−v)β(−v)
(
τ + vξ/c2

)
= ϕ(v)ϕ(−v)t,

x′ = ϕ(−v)β(−v)(ξ + vτ) = ϕ(v)ϕ(−v)x逬

y′ = ϕ(−v)η = ϕ(v)ϕ(−v)y逬

z′ = ϕ(−v)ζ = ϕ(v)ϕ(−v)z逮

由于 x′, y′, z′ 同 x, y, z 之间的关系中不含有时间 t ，所以 運 同 運′ 这两个坐标系是相对

静止的，而且，从 運 到 運′ 的变换显然也必定是恒等变换。因此：

ϕ(v)ϕ(−v) = 1

我们现在来探究 ϕ(v) 的意义。我们注意 k 系中 遙 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 遙 轴，是一根对于 運 系以速度 v 作垂直于它自

己的轴运动的杆。它的两端在 運 系中的坐标是：

x1 = vt, y1 =
l

ϕ(v)
, z1 = 0

和

x2 = vt, y2 = 0, z2 = 0

在 運 系中所量得的这杆的长度也是 l/ϕ(v)；这就给出了函数 ϕ(v) 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：l/ϕ(v) = l/ϕ(−v)，或者

ϕ(v) = ϕ(−v)

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：

τ = β
(
t− vx/c2

)
ξ = β(x− vt)

η = y

ζ = z

此处

β = 1/
√

1− v2/c2.
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1.4 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 遒 的刚性球，它相对于动系 k 是静止的，它的中心在 k 的坐标原

点上。这个球以速度 v 相对于 運 系运动着，它的球面方程是：

ξ2 + η2 + ζ2 = R2

用 x, y, z 来表示，在 t = 0 时，这个球面方程是：

x2(√
1− v2/c2

)2 + y2 + z2 = R2

一个在静止状态量起来是球形的刚体，在运动状态——从静系看来——则具有旋转椭球

的形状了，这椭球的轴是：

R
√

1− v2/c2,R,R

这样看来，球（因而也可以是无论什么形状的刚体）的 遙 方向和 遚 方向的长度不因运
动而改变，而 遘 方向的长度则好像以 1 :

√
1− v2/c2 的比率缩短了，v 愈大，缩短得就愈

厉害。对于 v = c，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，这只钟走的快慢怎样呢？

在同这只钟的位置有关的量 x, t 和 τ 之间，显然下列方程成立：

x = vt

τ =
1√

1− v2/c2

(
t− vx/c2

)
因此，

τ = t
√

1− v2/c2 = t−
(
1−

√
1− v2/c2

)
t

由此得知，这只钟所指示的时间（在静系中看来）每秒钟要慢 1−
√

1− v2/c2 秒，或者——

略去第四级和更高级的遛小遝量——要慢 1
2
v2/c2 秒。

从这里产生了如下的奇特后果。如果在 運 系的 遁 点和 遂 点上各有一只在静系看来是
同步运行的静止的钟，并且使 遁 处的钟以速度 v 沿着 遁遂 联线向 遂 运功，那么当它到达 遂
时，这两只钟不再是同步的了，从 遁 向 遂 运动的钟要比另一只留在 遂 处的钟落后 1

2
tv2/c2

秒（不计第四级和更高级的遛小遝量） 逬 t 是这只钟从 遁 到 遂 所费的时间。
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我们立即可见，当钟从 遁 到 遂 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 遁 和 遂 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 遁 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 遁，那么，比那只在 遁 处始终未
动的钟来，这只钟在它到达 遁 时，要慢 1

2
tv2/c2 秒。由此，我们可以断定：在赤道上的摆

轮钟，比起放在两极的一只在性能上完全一样的钟来说，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。

1.5 速度的加法定理

在以速度 v 沿 運 系的 遘 轴运动着的 k 系中，设有一个点依照下面的方程运动：

ξ = wξτ, η = wητ, ζ = 0,

此处 wξ 和 wη 都代表常量。

求这个点对于 運 系的运动。借助于週逮逳中得出的变换方程，我们把 x, y, z, t 这些量引进

这个点的运动方程中来，我们就得到：

x =
wξ + v

1 + vwξ/c2
t

y =

√
1− v2/c2

1 + vwξ/c2
wηt,

z = 0.

这样，依照我们的理论，速度的平行四边形定律只在第一级近似范围内才是有效的。我

们置：

V 2 =

(
dx

dt

)2

+

(
dy

dt

)2

w2 = w2
ξ + w2

η

a = tan−1wη/wξ

a 因而被看作是 v 和 w 两速度之间的交角。经过简单演算后，我们得到：

V =

√
(v2 + w2 + 2vw cos a)− (vw sin a/c)2

1 + vw cos a/c2

值得注意的是，v 和 w 是以对称的形式进入合成速度的式子里的。如果 w 也取 遘 轴
（Ξ轴）的方向，那么我们就得到：

V =
v + w

1 + vw/c2

从这个方程得知，由两个小于 c 的速度合成而得的速度总小于 c。因为如果我们置

v = c− κ,w = c− λ，此处 κ 和 λ 都是正的，并且小于 c，那么：

V = c
2c− κ− λ

2c− κ− λ+ κλ/c
< c
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进一步还可看出，速度 c不会因为同一个“小于光速的速度”合成起来而有所改变。在

这场合下，我们得到：

V =
c+ w

1 + w/c
= c

当 v 和 w 具有同一方向时，我们也可以把两个依照週逮逳的变换联合起来，而得到有 V

的公式。如果除了在週逮逳中所描述的 運和 k 这两个坐标系之外，我们还引进了另一个对 k 作

平行运动的坐标系 k′，它的原点以速度 w 在 Ξ 轴上运动着，那么我们就得到 x, y, z, t 这些

量同 k′ 的对应量之间的方程，它们同那些在週逮逳中所得到的方程的区别，仅仅在于以

v + w

1 + vw/c2

这个量代替“v”：由此可知，这样的一些变换——必然地——形成一个群。

我们现在已经依照我们的两条原理推导出运动学的必要命题，我们要进而说明它们在

电动力学中的应用。

2 电动力学部分

2.1 关于空虚空间麦克斯韦－赫兹方程的变换。关于磁场中由运动所产生

的电动力的本性

设关于空虚空间的麦克斯韦－赫兹方程对于静系 運 是有效的，那么我们可以得到：

1

c

∂X

∂t
=
∂N

∂y
− ∂M

∂z
,

1

c

∂L

∂t
=
∂Y

∂z
− ∂Z

∂y
,

1

c

∂Y

∂t
=
∂L

∂z
− ∂N

∂x
,

1

c

∂M

∂t
=
∂Z

∂x
− ∂X

∂z
,

1

c

∂Z

∂t
=
∂M

∂x
− ∂L

∂y
,

1

c

∂N

∂t
=
∂X

∂y
− ∂Y

∂x
,

此处逨遘逬 遙逬 Ｚ逩表示电力的矢量，而逨Ｌ逬 Ｍ逬 Ｎ逩表示磁力的矢量。
如果我们把週逮逳中所得出的变换用到这些方程上去，把这电磁过程参照于那个在週逮逳中所
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引用的、以速度 v 运动着的坐标系，我们就得到如下方程：

1

c

∂X

∂τ
=

∂

∂η

{
β
(
N− v

c
Y
)}

− ∂

∂ζ

{
β
(
M+

v

c
Z
)}

,

1

c

∂

∂τ

{
β
(
Y − v

c
N
)}

=
∂L

∂ξ
− ∂

∂ζ

{
β
(
N− v

c
Y
)}

,

1

c

∂

∂τ

{
β
(
Z +

v

c
M
)}

=
∂

∂ξ

{
β
(
M+

v

c
Z
)}

− ∂L

∂η
,

1

c

∂L

∂τ
=

∂

∂ζ

{
β
(
Y − v

c
N
)}

− ∂

∂η

{
β
(
Z +

v

c
M
)}

,

1

c

∂

∂τ

{
β
(
M+

v

c
Z
)}

=
∂

∂ξ

{
β
(
Z +

v

c
M
)}

− ∂X

∂ζ
,

1

c

∂

∂τ

{
β
(
N− v

c
Y
)}

=
∂X

∂η
− ∂

∂ξ

{
β
(
Y − v

c
N
)}

,

这里

β = 1/
√

1− v2/c2

相对性原理现在要求，如果关于空虚空间的麦克斯韦一赫兹方程在 運 系中成立，那么
它们在 k系中也该成立，也就是说，对于动系 k的电力矢量(X′,Y′,Z′)和磁力矢量(L′,M′,N′)

——它们是在动系 k 中分别由那些在带电体和磁体上的有重动力作用来定义的——下列方

程成立：
1

c

∂X′

∂τ
=
∂N′

∂η
− ∂M′

∂ζ
,

1

c

∂L′

∂τ
=
∂Y′

∂ζ
− ∂Z′

∂η
,

1

c

∂Y′

∂τ
=
∂L′

∂ζ
− ∂N′

∂ξ
,

1

c

∂M′

∂τ
=
∂Z′

∂ξ
− ∂X′

∂ζ
,

1

c

∂Z′

∂τ
=
∂M′

∂ξ
− ∂L′

∂η
,

1

c

∂N′

∂τ
=
∂X′

∂η
− ∂Y′

∂ξ
.

显然，为 k 系所求得的上面这两个方程组必定表达完全同一回事，因为这两个方程组

都相当于 運 系的麦克斯韦—赫兹方程。此外，由于两组里的各个方程，除了代表矢量的符
号以外，都是相一致的，因此，在两个方程组里的对应位置上出现的函数，除了一个因子

ψ(v) 之外，都应当相一致，而 ψ(v) 这因子对于一个方程组里的一切函数都是共同的，并且

同 ξ, η, ζ 和 τ 无关，而只同 v 有关。由此我们得到如下关系：

X′ = ψ(v)X, L′ = ψ(v)L,

Y′ = ψ(v)β
(
Y − v

c
N
)
, M′ = ψ(v)β

(
M+ v

c
Z
)
,

Z′ = ψ(v)β
(
Z + v

c
M
)
, N′ = ψ(v)β

(
N− v

c
Y
)
.

我们现在来作这个方程组的逆变换，首先要用到刚才所得到的方程的解。其次，要把

这些方程用到那个由速度 −v 来表征的逆变换（从 k 变换到Ｋ）上去，那么，当我们考虑

到如此得出的两个方程组必定是恒等的，就得到ψ(v)ψ(−v) = 1。再者，由于对称的缘故，

ψ(v) = ψ(−v)。所以
ψ(v) = 1
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我们的方程也就具有如下形式：

X′ = X, L′ = L,

Y′ = β
(
Y − v

c
N
)
, M′ = β

(
M+

v

c
Z
)

逬

Z′ = β
(
Z +

v

c
M
)
, N′ = β

(
N− v

c
Y
)
.

为了解释这些方程，我们作如下的说明：设有一个点状电荷，当它在静系Ｋ中量度时，

电荷的量值是“１”，那就是说，当它静止在静系中时，它以 週 达因的力作用在距离 週 厘米
处的一个相等的电荷上。根据相对性原理，在动系中量度时，这个电荷的量值也该是“１”。

如果这个电荷相对于静系是静止的，那么按照定义，矢量逨Ｘ逬Ｙ逬Ｚ逩就等于作用在它上面的
力。如果这个电荷相对于动系是静止的（至少在有关的瞬时），那么作用在它上面的力，在

动系中量出来是等于矢量 (X′,Y′,Z′)。由此，上面方程中的前面三个，在文字上可以用如下

两种方式来表述：

週逮 如果一个单位点状电荷在一个电磁场中运动，那么作用在它上面的，除了电力，还
有一个“电动力”，要是我们略去 v/c 的二次以及更高次幂所乘的项，这个电动力就等于单

位电荷的速度同磁力的矢积除以光速。（旧的表述方式）

進逮 如果一个单位点状电荷在一个电磁场中运动，那么作用在它上面的力就等于在电荷
所在处出现的一种电力，这个电力是我们把这电磁场变换到同这单位电荷相对静止的一个

坐标系上去时所得出的。（新的表述方式）

对于“磁动力”也是相类似的。我们看到，在所阐述的这个理论中，电动力只起着一个

辅助概念的作用，它的引用是由于这样的情况：电力和磁力都不是独立于坐标系的运动状

态而存在的。

同时也很明显，开头所讲的，那种在考查由磁体同导体的相对运动而产生电流时所出

现的不对称性，现在是不存在了。而且，关于电动力学的电动力的“位置”问题（单极机

制），现在也不成为问题了。

2.2 多普勒原理和光行差的理论

在 運 系中，离坐标原点很远的地方，设有一电动波源，在包括坐标原点在内的一部分
空间里，这些电磁波可以在足够的近似程度上用下面的方程来表示：

X = X0 sinΦ, L = L0 sinΦ

Y = Y0 sinΦ, M = M0 sinΦ

Z = Z0 sinΦ, N = N0 sinΦ

此处

Φ = ω

{
t− 1

c
(lx+my + nz)

}
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这里的(X0,Y0,Z0)和(L0,M0, N0)是规定波列的振幅的矢量，是波面法线的方向余弦。我们

要探究由一个静止在动系 k 中的观察者看起来的这些波的性状。

应用進逮週所得出的关于电力和磁力的变换方程，以及週逮逳所得出的关于坐标和时间的变换
方程，我们立即得到：

X′ = X0 sinΦ
′, L′ = L0 sinΦ

′,

Y′ = β (Y0 − v N0/c) sinΦ
′, M′ = β (M0 + vZ0/c) sinΦ

′,

Z′ = β (Z0 + vM0/c) sinΦ
′, N ′ = β (N0 − vY0/c) sinΦ

′逬

Φ′ = ω′
{
τ − 1

c
(l′ξ +m′η + n′ζ)

}
此处

ω′ = ωβ(1− lv/c)

l′ =
l − v/c

1− lv/c

m′ =
m

β(1− lv/c)
,

n′ =
n

β(1− lv/c)
.

从关于 ω′ 的方程即可得知：如果有一观察者以速度 v 相对于一个在无限远处频率为 ν

的光源运动，并且参照于一个同光源相对静止的坐标系，“光源——观察者”连线同观察者

的速度相交成 ϕ 角，那么，观察者所感知的光的频率 ν ′ 由下面方程定出：

ν ′ = ν
1− cosϕ · v/c√

1− v2/c2

这就是对于任何速度的多普勒原理。当 ϕ = 0 时，这方程具有如一下的明晰形式：

ν ′ = ν

√
1− v/c

1 + v/c

我们可以看出，当 v = −c, ν ′ = ∞ 时，这同通常的理解相矛盾。
如果我们把动系中的波面法线（光线的方向）同“光源——观察”连线之间的交角叫做

ϕ′，那么关于ϕ′的方程就取如下形式：

cosϕ′ =
cosϕ− v/c

1− cosϕ · v/c

这个方程以最一般的形式表述了光行差定律。如果中 ϕ = 1
2
π，这个方程就取简单的形式：

cosϕ′ = −v/c

我们还应当求出这些波在动系中看起来的振幅。如果我们把在静系中量出的和在动系

中量出的电力或磁力的振幅，分别叫做 遁 和 A′，那么我们就得到：

A′2 = A2 (1− cosϕ · v/c)2

1− v2/c2
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如果 ϕ = 0，这个方程就简化成：

A′2 = A21− v/c

1 + v/c
.

从这些已求得的方程得知，对于一个以速度 c 向光源接近的观察者，这光源必定显得

无限强烈。

2.3 光线能量的转换。作用在完全反射镜上的辐射压力理论

因为 A2/8π 等于每单位体积的光能，于是由于相对性原理，我们应当把 A′2/8π 看作

是动系的光能。因此，如果一个光集合体的体积，在 運 中量的同在 k 中量的是相等的，那

么 A′2/A2 就应该是这一集合体“在运动中量得的”能量同“在静止中量得的”能量的比率。

但情况并非如此。如果 l,m, n 是静系中光的波面法线的方向余弦，那就没有能量会通过一

个以光速在运动着的球面

(x− lct)2 + (y −mct)2 + (z − nct)2 = R2

的各个面元素的。我们因此可以说，这个球面永远包围着这个光集合体。我们要探究在 k

系看来这个球面所包围的能量，也就是要求出这个光集合体相对于 k 系的能量。

这个球面——在动系看来——是一个椭球面，在 τ = 0 时它的方程是：

(βξ − lβξv/c)2 + (η −mβξv/c)2 + (ζ − nβξv/c)2 = R2

如果 道 是球的体积，S′ 是这个椭球的体积，那么，通过简单的计算，就得到：

S′

S
=

√
1− v2/c2

1− cosϕ · v/c

因此，如果我们把在静系中量得的、为这个曲面所包围的光能叫做 遅，而在动系中量得的叫
做 E′，我们就得到：

E′

E
=

A′2 S′

A2 S
=

1− cosϕ · v/c√
1− v2/c2

当 ϕ = 0 时，这个公式就简化成：

E′

E
=

√
1− v/c

1 + v/c

值得注意的是，光集合体的能量和频率都随着观察者的运动状态遵循着同一定律而变

化。

现在设坐标平面 ξ = 0 是一个完全反射的表面，進逮進中所考查的平面波在那里受到反射。
我们要求出作用在这反射面上的光压，以及经反射后的光的方向、频率和强度。
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设入射光由 A, cosϕ, ν（参照于 運 系）这些量来规定。在 k 看来，其对应量是：

A′ = A
1− cosϕ · v/c√

1− v2/c2
,

cosϕ′ =
cosϕ− v/c

1− cosϕ · v/c
,

ν ′ = ν
1− cosϕ · v/c√

1− v2/c2
.

对于反射后的光，当我们从 k 系来看这个过程，则得到：

A′′ = A′

cosϕ′′ = − cosϕ′

ν ′′ = ν ′

最后，通过回转到静系 運 的变换，关于反射后的光，我们得到：

A′′′ = A′′1 + cosϕ′′ · v/c√
1− v2/c2

= A
1− 2 cosϕ · v/c+ v2/c2

1− v2/c2
,

cosϕ′′′ =
cosϕ′′ + v/c

1 + cosϕ′′ · v/c
= −(1 + v2/c2) cosϕ− 2v/c

1− 2 cosϕ · v/c+ v2/c2
,

ν ′′′ = ν ′′
1 + cosϕ′′ · v/c√

1− v2/c2
= ν

1− 2 cosϕ · v/c+ v2/c2

1− v2/c2
.

每单位时间内射到反射镜上单位面积的（在静系中量得的）能量显然是 A2(c cosϕ −
v)/8π，单位时间内离开反射镜的单位面积的能量是 A′′′2 (−c cosϕ′′′ + v) /8π，由能量原理，

这两式的差就是单位时间内光压所做的功。如果我们置这功等于乘积 Pv，此处 遐 是光压，
那么我们就得到：

P = 2 · A
2

8π

(cosϕ− v/c)2

1− v2/c2

就一级近似而论，我们得到一个同实验一致，也同理论一致的结果，即：

P = 2 · A
2

8π
cos2 ϕ

关于动体的一切光学问题，都能用这里所使用的方法来解决。其要点在于，把受到一

动体影响的光的电力和磁力，变换到一个同这个物体相对静止的坐标系上去。通过这种办

法，动体光学的全部问题将归结为一系列静体光学问题。
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2.4 考虑到运流的麦克斯韦—赫兹方程的变换

我们从下列方程出发：

1

c

{
∂X

∂t
+ uxρ

}
=
∂N

∂y
− ∂M

∂z
,

1

c

∂L

∂t
=
∂Y

∂z
− ∂Z

∂y
,

1

c

{
∂Y

∂t
+ uyρ

}
=
∂L

∂z
− ∂N

∂x
,

1

c

∂M

∂t
=
∂Z

∂x
− ∂X

∂z
,

1

c

{
∂Z

∂t
+ uzρ

}
=
∂N

∂x
− ∂L

∂y
,

1

c

∂N

∂t
=
∂X

∂y
− ∂Y

∂x
,

此处

ρ =
∂X

∂x
+
∂Y

∂y
+
∂Z

∂z

表示电的密度的 逴π 倍，而 (ux, uy, uz) 表示电的速度矢量。如果我们设想电荷是同小刚体

（离子，电子）牢固地结合在一起的，那么这些方程就是洛伦兹的动体电动力学和光学的电

磁学基础。

设这些方程在 運系中成立，借助于週逮逳和進逮週的变换方程，把它们变换到 k 系上去，我们

由此得到方程：

1

c

{
∂X′

∂τ
+ uξρ

′
}

=
∂N′

∂η
− ∂M′

∂ζ
,

1

c

∂L′

∂τ
=
∂Y′

∂ζ
− ∂Z′

∂η
,

1

c

{
∂Y′

∂τ
+ uηρ

′
}

=
∂L′

∂ζ
− ∂N′

∂ξ
,

1

c

∂M′

∂τ
=
∂Z′

∂ξ
− ∂X′

∂ζ
,

1

c

{
∂Z′

∂τ
+ uζρ

′
}

=
∂I′

∂ξ
− ∂L′

∂η
,

1

c

∂N′

∂τ
=
∂X′

∂η
− ∂Y′

∂ξ
,

此处

uξ =
ux − v

1− uxv/c2

uη =
uy

β (1− uxv/c2)

uζ =
uz

β (1− uxv/c2)
,

以及

ρ′ =
∂X′

∂ξ
+
∂Y′

∂η
+
∂Z ′

∂ζ

= β
(
1− uxv/c

2
)
ρ

因为，——由速度的加法定理逨週逮逵逩得知——矢量 (uξ, uη, uζ) 只不过是在 k 系中量得的电

荷的速度，所以我们就证明了：根据我们的运动学原理，洛伦兹的动体电动力学理论的电

动力学基础是符合于相对性原理的。

此外，我还可以简要地说一下，由已经推演得到的方程可以容易地导出下面一条重要

的定律：如果一个带电体在空间中无论怎样运动，并且从一个同它一道运动着的坐标系来

看，它的电荷不变，那么从“静”系 運 来看，它的电荷也保持不变。
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2.5 （缓慢加速的）电子的动力学

设有一点状的电荷（以后叫“电子”）在电磁场中运动，我们假定它的运动定律如下：

如果这电子在一定时期内是静止的，在随后的时刻，只要电子的运动是缓慢的，它的运动

就遵循如下方程：

m
d2x

dt2
= ϵX

m
d2y

dt2
= ϵY

m
d2z

dt2
= ϵZ

此处 x, y, z 表示电子的坐标，m 表示电子的质量。

现在，第二步，设电子在某一时刻的速度是 v，我们来求电子在随后时刻的运动定律。

我们不妨假定，电子在我们注意观察它的时候是在坐标原点上，并且沿着 運 系的 遘 轴
以速度 v 运动着，这样的假定并不影响考查的普遍性。那就很明显，在已定的时刻 逨t = 0逩，
电子对于那个以恒定速度 v 沿着 遘 轴作平行运动的坐标系 k 是静止的。

从上面所作的假定，结合相对性原理，很明显的，在随后紧接的时间（对于很小的 t

值）里，由 k 系看来，电子是遵照如下方程而运动的：

m
d2ξ

dτ 2
= ϵX′

m
d2η

dτ 2
= ϵY′

m
d2ζ

dτ 2
= ϵZ′

在这里，ξ, η, ζ,X′,Y′,Z′ 这些符号是参照于 k 系的。如果我们进一步规定，当 t = x = y =

z = 0 时，τ = ξ = η = ζ = 0，那么週逮逳和進逮週的变换方程有效，也就是如下关系有效：

ξ = β(x− vt), η = y, ζ = z, τ = β
(
t− vx/c2

)
X′ = X,Y′ = β(Y − v N/c),Z′ = β(Z + vM/c)

借助于这些方程，我们把前述的运动从 k 系变换到 運 系，就得到：

d2x
dt2

= ϵ
mβ3X

d2y
dt2

= ϵ
mβ

(
Y − v

c
N
)

d2z
dt2

= ϵ
mβ

(
Z + v

c
M
)
 ...(A)

依照通常考虑的方法，我们现在来探究运动电子的“纵”质量和“横”质量。我们把方

程 逨遁逩 写成如下形式逺

mβ3 d2x
dd2

= ϵX = ϵX′,

mβ2 d2y
dt2

= ϵβ
(
Y − v

c
N
)

= ϵY′,

mβ2 d2z
dt2

= ϵβ
(
Z + v

c
M
)
= ϵZ′,
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首先要注意到，ϵX′, ϵY′, ϵZ′ 是作用在电子上的有重动力的分量，而且确是从一个当时同电

子一道以同样速度运动着的坐标系中来考查的。（比如，这个力可用一个静止在上述的坐标

系中的弹簧秤来量出。）现在如果我们把这个力直截了当地叫做“作用在电子上的力，并且

保持这样的方程——质量×加速度逽力——而且，如果我们再规定加速度必须在静系 運 中进
行量度，那么，由上述方程，我们导出：

遌遯遮遧適遴遵遤適遮遡遬 遭遡遳遳 =
m(√

1− v2/c2
)3

達遲遡遮遳遶遥遲遳遥 遭遡遳遳 =
m

1− v2/c2

遌遯遮遧適遴遵遤適遮遡遬 遭遡遳遳 纵质量；達遲遡遮遳遶遥遲遳遥 遭遡遳遳 横质量
当然，用另一种力和加速度的定义，我们就会得到另外的质量数值。由此可见，在比较

电子运动的不同理论时，我们必须非常谨慎。

我们觉得，这些关于质量的结果也适用于有重的质点上，因为一个有重的质点加上一

个任意小的电荷，就能成为一个（我们所讲的）电子。

我们现在来确定电子的动能。如果一个电子本来静止在 運 系的坐标原点上，在一个静
电力 遘 的作用下，沿着 遘 轴运动，那么很清楚，从这静电场中所取得的能量值为

∫
ϵXdx，

因为这个电子应该是缓慢加速的，所以也就不会以辐射的形式丧失能量，那么从静电场中

取得的能量必定都被积蓄起来，它等于电子的运动的能量 遗。由于我们注意到，在所考查
的整个运动过程中，逨遁逩 中的第一个方程是适用的，我们于是得到：

W =

∫
ϵXdx = m

∫ v

0

β3vdv

= mc2

{
1√

1− v2/c2
− 1

}

由此，当 v = c，遗 就变的无限大。超光速的速度——像我们以前的结果一样——没有

存在的可能。

根据上述的论据，动能的这个式子也同样适用于有重物体。

我们现在要列举电子运动的一些性质，它们都是从方程组 逨遁逩 得出的结果，并且是可
以用实验来验证的。

週．从 逨遁逩 组的第二个方程得知，电力 遙 和磁力 過，对于一个以速度 v 运动着的电子，

当 Y = Nv/c 时，它们产生同样强弱的偏转作用。由此可见，用我们的理论，从那个对于任

何速度的磁偏转力 Am 同电偏转力 Ae 的比率，就可测定电子的速度，这只要用到定律：

Am

Ae

=
v

c

这个关系可由实验来验证，因为电子的速度也是能够直接量出来的，比如可以用迅速

振荡的电场和磁场来量出。
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進．从关于电子动能的推导得知，在所通过的势差 遐 同电子所得到的速度 v 之间必定有

这样的关系：

P =

∫
Xdx =

m

ϵ
c2

{
1√

1− v2/c2
− 1

}
逳．当存在着一个同电子的速度相垂直的磁力 過 时（作为唯一的偏转力），我们来计算

在这磁力作用下的电子路径的曲率半径，由 逨遁逩 中的第二个方程，我们得到：

−d
2y

dt2
=
v2

R
=

ϵ

m

v

c
N

√
1− v2

c2

或者

R =
mc2

ϵ
· v/c√

1− v2/c2
· 1
N

根据这里所提出的理论，这三项关系完备地表述了电子运动所必须遵循的定律。

最后，我要声明，在研究这里所讨论的问题时，我曾得到我的朋友和同事贝索的热诚

帮助，要感谢他一些有价值的建议。
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