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相对论(2)

洛伦兹变换  

主要内容：
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§15.3  洛伦兹变换
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惯性系 相对S以速度u沿x

正向运动
S 

爱因斯坦依据两个假设导出了新的时空坐标变换关系 ——

1.洛伦兹坐标变换

0== tt 时,两坐标系原点重合。

系测得P点的时空坐标为：S )  ,  ,  ,  ( tzyx

分别在   和S系中测量发生在
P 点的同一物理事件。

S 

)  ,  ,  ,  ( tzyx 

系测得P点的时空坐标为：S 
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洛伦兹坐标变换及其逆变换

为何新的时空坐标变换关系以洛伦兹命名？
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洛伦兹坐标变换表明:

简写成
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(1) 时间与空间不再独立, 而是相互关联。

即 伽利略变换是洛伦兹变换在低速下的极限。

(2) 低速情况下, 即               时，

          洛伦兹变换                伽利略变换。

cu  1 →

2 2
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1 /u c
 =
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,y y z z = =

在一个惯性系中测量一物理事件，其空时坐标应是唯一的，
在不同惯性系中测量同一物理事件，其空时坐标应是一一对应
的，变换关系应是线性的，可一般表示为：

2.洛伦兹坐标变换的推导
依据：狭义相对论的两个基本假设

0== tt 时,两坐标系原点重合。

分别在   和S系中测量发生在
P 点的同一物理事件。得两组
空时坐标

S 

因两坐标系仅在 x 方向有相对运动，显然

( ,  , ,  ) ( ,  ,  ,  )x y z t x y z t    和

( , )x t 下面确定           与            之间的变换关系( , )x t
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1 2x a x a t = +

1 2t b x b t = +

①

②

下面确定系数         和
1 2,b b1 2,a a

x ut=

0x =

o而S系在t 时刻测得    的坐标为

对“    ”点，    系在任意    时
刻测得的坐标为

to S 

上两式代入①，可得                  ， ①式化为
2 1a a u= −

③1( )x a x ut = −

设在        时刻，从o（或 ）发出一光信号，一段极短的
时间后到达 P 点。由光速不变原理，有

o0t t= =

2
2 2 2 2 2OP x y z c t= + + =

2
2 2 2 2 2O P x y z c t    = + + =
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2 2 2 2 2 2x c t x c t − = −

上式右边展开，同变量的项合并，得

比较两边同类项的系数，有

2
2 2 2 2 2OP x y z c t= + + =

2
2 2 2 2 2O P x y z c t    = + + =

上两式相减，得

2 2 2 2 2 2 2

1 1 2( ) ( )x c t a x ut c b x b t− = − − +

②、③两式代入上式，得

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2 1 2( ) (2 2 ) ( )x c t a c b x a u c b b xt a u c b t− = − − + + −
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1 2t b x b t = + ② ③1( )x a x ut = −
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解此方程组，可得
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将                 的值代回②、③两

式，并注意                         ，即
得洛伦兹坐标变换式
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1 2t b x b t = + ② ③1( )x a x ut = −
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3.用洛伦兹坐标变换验证狭义相对论时空规律

（1）同时的相对性

2 1 2 2 1 1 2 12 2 2
( ) ( ) ( )

u u u
t t t t x t x x x

c c c
        = − = + − + = −

S 在    系中同时不同地发生的两事件，在S系中测量，两事
件的时间间隔                    ，由洛伦兹变换有

2 1t t t = −

因                   ，故在S系中并不同时。只有既同时又同地发生
的两事件在另一惯性系中测量才是同时的，同时具有相对性。

2 1 0x x − 

例1  S 系中两事件同时发生在x轴上相距                       m 的
两点，在    系中测得两事件发生的地点相距                         m，
求     系中测得两事件的时间间隔                    。

200012 =− xx
100012 =− xx

S 
S  12 ttt −=
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解： 已知 1212 ,m1000 ttxxx ==−=

m200012 =−= xxx

12 ttt −=求

)( 122
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−−= )()( 12122212 x
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u
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由洛伦兹变换

)()()( 12112212 xxutxutxxxx −=−−−=−= 

2

2

1

1

c

u
−

=式中
cu

2

3
=由第二式可解得

代入第一式得 s1077.5 6

12

−−=−= ttt

负号表示 S 系中后方的那一事件先发生.
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2 1 0( )t t t  = − = 

)()(
212212 x
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每个观察者都测得相对他运动着的时钟变慢了，即动种
变慢。

（2）时间延缓效应

2 1 0t t t − = 式中                       为固有时。测量时大于固有时，运动的时钟
变慢了。

考察棒的右端通过S系中两个
固定点    和    作为两物理事件。1x 2x

uS 

x

y

1x 2x

S

x

y

o

棒固定在     系S 

在S系中测量此两事件的时间间隔，由洛伦兹变换有

系观察者认为，两事件发生
于  同一地点，但不同时刻。
S 

S 
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例2.   半人马座 星是距离太阳系最近的恒星，它距离地球

4.31016m。设有一宇宙飞船自地球飞到半人马座 星，若宇宙飞
船相对地球的速度为0.999c，按地球上的时钟计算要用多少年时
间？如以飞船上的时钟计算，所需时间又为多少年？

16

8

4.3 10
4.55

0.999 3 10 365 24 3600

s
t


 = = =

    
年

v

按地球上的时钟计算，飞船飞到   星所需时间为
解：

若用飞船上的钟测量，飞船飞到   星所需时间为

1 21 0.999 4.55 0.203t t − =  = −  = 年

正是时间膨胀效应使得在人的有生之年进行星际航行成为可能。
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一刚性棒静止在  系的   轴上S  x

S系中的观察者必须同时       测得棒两端点的坐标,设为  
和   ，则S系测得棒的长度l 由洛伦兹变换，有

1x)( 12 tt =

2x

系中的观察者测得棒长为S 

120 xxl −=

（3）长度收缩效应

2 1 2 1 2 1[( ) + ( )]l x x x x u t t    = − = − −

2 1 2 1 02 2
( )

u u
t t x x l

c c
   − = − − = −

2 2

0 01 /l l u c l= − 即S系中测得的棒长：

考虑到              ，上式中
2 1t t=
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即 运动的棒沿运动方向收缩了。

长度的测量与被测物体相对测量者的运动有关，每一
个观察者都测得相对他运动的物体沿运动方向缩短了。

2 2 0
0 01 /

l
l l u c l


= − = 
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21x −

直接从相对论效应出发可导出洛伦兹变换

P点发生的事，在     系中测，
若用S系的坐标x表达，应计及
长度收缩效应

S 

21x x ut = − −

=
u

c
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同理，在S系中测，有

21x x ut= − +

以上两式消去      ，得x

代回      式，得x
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x ut
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解：

 = cosllx

 == sinlll yy

2222 11 culcull xx −=−= cos

22

yx lll += ( ) m79.0cos1 222 =−= cul

例3  一长为1m 的棒，相对于S ´系静止并与 轴夹´= 45º 

问：在S 系的观察者来看，此棒的长度以及它与 x 轴的夹角

为多少？（已知                    ）23cu =

x
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4.相对论速度变换式
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洛伦兹坐标变换式两边微分, 得
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最后一式两边除前三式的两边得:
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同理可得:
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写到一起:
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设S系测得真空中的光速为c , 即        , 由伽利略变
换,   系测得的光速为

cx =v
S 

ucx −=v

但由洛伦兹变换, 光对   系的速度仍为c . 因为S 

洛伦兹速度变换式与光速不变原理一致。

显然当u 远远小于c 时,洛伦兹速度变换式回到伽利略速度
变换式。
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