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前 言 

开宗明义，牛顿巨著《自然哲学的数学原理》面世之后创立的仅适应于‘光

速为无限大’（存在物质间超距作用）场合的牛顿力学称为“古典牛顿力学”或

“经典力学”；适应于‘光速为有限值’（传递物质讯息的光信号之传播速率为

有限值）场合的牛顿力学则可称为“新牛顿力学”或“新古典牛顿力学”，它是

牛顿力学的发展。 

17 世纪，荷兰物理学家惠更斯(Christian Huygens，1629—1695)提出了光

的波动学说。然而，牛顿（Newton I.）与惠更斯不同，提出了光的粒子学说：

根据光的直线传播规律及光的偏振现象，于 1675 年提出假设，认为发光体

发出的光线是作直线运动的微粒子流， 在均匀媒质中以一定的速度传播。18

世纪，光的粒子说是主流学说，而在 19 世纪，光的粒子说让位于光的波动学说，

后者成为主流。此时以太学说及电磁理论均得到蓬勃发展。麦克斯韦（Maxwell 

J.C.,1873）提出了电磁理论，完善了光的波动学说。 

在麦克斯韦以前，电磁学实验总结出各种经验规律，如库伦定律、法拉第定

律、安培定律等，而麦克斯韦则总合了这些经验定律，建立了统一的电磁场方程

—著名的麦克斯韦电磁场方程组。麦克斯韦、赫兹（Hertz H.,1892）等人对以

太学说及电磁理论都作出了巨大贡献，认为电磁波的传播是：某处电场的变化在

其邻近产生磁场，这个变化的磁场又在其邻近产生电场，这样依次地相互变化，

从而形成电磁波动。此外，麦克斯韦、赫兹等人还将光和电磁现象统一起来，认

为光就是电磁波，是电场与磁场互相感生并向外传播的结果，将光的波动理论与

电磁场理论结合起来。 

19 世纪末，经典电磁理论的正确性已被大量的实验证实。根据麦克斯韦

方程组及很多的实验，人们发现在任何场合下光速总是一个恒定值，于是人们认

为可能存在一种传播光的介质 —‘静止以太’，光的速度就是相对以太而言的。

人们猜想如果真的有以太，光速就应当遵循速度合成叠加法则，‘光速不变’就

是错误的。但是，迈克耳孙—莫雷实验（Michelson A.A.,Morley E.W.,1887）

并没有发现以太（实验得到‘零结果’），因而‘光速不变’是正确的。科学家

们恰恰也发现无论怎么测量光速都是恒定值。人们发现麦克斯韦方程组不涉及

参考系问题，但在经典力学的伽利略变换下却不具有协变性，而经典力学
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的伽利略相对性原理却要求一切物理定律在伽利略变换下具有不变性。以

麦克斯韦电磁场方程组为基础的电动力学显然与经典力学相抵触。为了消

除这一矛盾及解释迈克耳孙—莫雷实验的‘零结果’，菲茨杰拉德

（FitzGerald G.F.,1889）提出了长度收缩假设，认为有质量的物体在以

太中运动时在运动方向上长度将收缩。荷兰物理学家洛伦兹（Lorentz 

H.A.,1895）也提出了长度收缩假设，他指出在以太中运动的物体，在运动方

向上长度会发生收缩，收缩程度恰好抵消各个方向上以太造成的光速差异，以此

解释迈克耳孙—莫雷实验的‘零结果’。人们将这个长度收缩假设称为‘洛

伦兹—菲茨杰拉德收缩’。洛仑兹还假定以太可以影响在其中运动的钟，钟在

运动中变慢，从‘钟慢尺缩’及‘静止以太’假说导出了洛伦兹变换的雏形[4]。

拉莫尔（Larmor J.,1900）研究了以太与物质的相互联系，从而得到了洛伦

兹变换的时间变换公式。阿伯拉罕（Abraham M.,1902,1903）试图用麦克斯

韦方程组为核心的电动力学取代牛顿力学来作为物理学的基础。但是，1904

年洛伦兹指出电磁场作用是独立于整个运动体系而存在的，即电磁场作用与运动

并无关系。洛伦兹发表了著名论文《速度小于光速运动系统中的电磁现象》，总

结出了一个从静止以太系到运动系的变换公式—洛伦兹变换的最终形式，并且证

明了麦克斯韦方程组在洛伦兹变换下保持形式不变，但他对洛伦兹变换的解释

仍依赖于以太假设。与此同时，庞加莱（Poincare H.,1904）提出了“相对性原

理”的概念，并将洛伦兹提出的公式正式命名为“洛伦兹变换”。洛伦兹变换为

爱因斯坦创立狭义相对论提供了线索，后来被爱因斯坦引入他的狭义相对论，

作为狭义相对论的理论基础与核心。 

爱因斯坦坚信，以麦克斯韦方程组为核心的电磁理论是正确的，并肯定

电磁场是一种物质的独立存在的特殊形式。但是，麦克斯韦方程对经典力学

的伽利略变换却不具有协变性。这违反了经典物理学对物理规律所要求的伽利

略变换不变性。 

人们试图用各种方法和实验证明以太存在，但都失败了。爱因斯坦于是抛弃

以太理论及绝对时间的观念，接受了相对空间与相对时间的概念。爱因斯坦

认为麦克斯韦方程既然在真空中有效，它也应当在运动物体参考系中有效，

而为了使麦克斯韦方程在运动物体参考系中有效，就必须假设‘光速不变’，
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即光速不依参考系而变。然而这与经典力学中的速度合成叠加法则相违背。

爱因斯坦猜想光与电磁波理论的电动力学定律同牛顿力学定律一样，对时空坐标

变换都应该具有协变性。他还认为同时性不是绝对的。 

1905 年 6 月，德国《物理学年鉴》刊物接受了年仅 26 岁的爱因斯坦为创

立他的所谓“狭义相对论”而撰写的论文《论动体的电动力学》，并于当年

9月发表了这篇论文。这篇论文阐述了狭义相对论的基本思想、原理和内容，是

爱因斯坦狭义相对论的奠基性文章。 

尽管爱因斯坦在这篇论文中没有提到洛伦兹和庞卡来的工作，但显然他实际

上已经注意到了洛伦兹和庞卡来等人的工作。爱因斯坦坚信，以麦克斯韦方程

为核心的电磁理论是正确的，既然麦克斯韦方程在洛伦兹变换下保持形式不

变，那么牛顿力学的运动定律也应该同光与电磁波理论的电动力学定律一样，对

洛伦兹变换具有协变性。爱因斯坦把洛伦兹变换当成了‘放之四海而皆准’的

普适的时空变换，对洛伦兹和庞卡来早前依据经验，通过假设提出的那个形式十

分优美的能使光与电磁波动传播方程（麦克斯韦方程）具有协变性的洛伦兹变

换情有独钟，十分青睐，因而致力于把这个洛伦兹变换引入他企图创立的狭义相

对论，作为狭义相对论的理论核心。然而，爱因斯坦并不接受洛伦兹提出洛伦兹

变换所作的推导过程，而是自己另搞一套，在论文《论动体的电动力学》中根据

他所称的“相对性原理”及“光速为常值原理”（实际上是“光传播方程不变原

理”），用一种无论在物理学、数学还是在逻辑上都十分混乱的所谓‘推导’，凑

出了一组与洛伦兹变换相同的数学公式。爱因斯坦就这样把洛伦兹和庞卡来早前

依据经验和假设提出的那个洛伦兹变换强行塞入了他的‘狭义相对论’。从此，

爱因斯坦就‘指鹿为马’，‘张冠李戴’，把只能使光与电磁波动传播方程具有不

变性的洛伦兹变换当作了狭义相对论的时空变换。我们把爱因斯坦的这组数学公

式特称为“爱因斯坦变换”或“洛伦兹变换数学式”，以便与洛伦兹和庞卡来等

人提出的那个洛伦兹变换相区别。应当指出，爱因斯坦在论文《论动体的电动力

学》中所作的那种无论在物理学、数学还是在逻辑上都十分混乱的所谓‘推导’

简直是杂乱凑合，逻辑混乱，实际上是得不出洛伦兹变换的数学式的。 

一个与洛伦兹变换有相同数学形式的‘伪时空变换式’—“爱因斯坦变换” 

— 就这样成为了爱因斯坦狭义相对论的理论核心。爱因斯坦狭义相对论的一系
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列结论及悖论，都源自这个“爱因斯坦变换”的数学公式。 

1905 年爱因斯坦论文《论动体的电动力学》发表以来，狭义相对论被称

为当代两大物理学理论基础之一，被奉为颠扑不破的绝对真理。狭义相对论及其

创立者爱因斯坦被广泛而持久地宣传，引来了无数的崇拜者。狭义相对论被神化，

爱因斯坦被推上神坛。 

与此同时，狭义相对论自诞生之日至今一百多年以来，也一直受到不少物理

学家的质疑。许多物理学家认为爱因斯坦狭义相对论是一种错误与矛盾百出的学

说，对它提出批评和抨击。对爱因斯坦狭义相对论的批评和抨击，并没有随爱因

斯坦狭义相对论名声鼓噪而减少，而是越来越猛烈：有些学者撰写了长篇论著对

爱因斯坦狭义相对论进行抨击；出现了不少质疑和挑战爱因斯坦狭义相对论的文

章、网站及学术刊物。人们越来越多地发现狭义相对论本身存在着众多的悖论，

因此认为狭义相对论不过是爱因斯坦用主观臆想及逻辑上十分混乱的思维编造

出的一个‘伪命题’而已。国际学术界对爱因斯坦狭义相对论存在着截然不同的

三种评价：（一）主流学界的学者认为爱因斯坦狭义相对论是伟大的科学理论，

是现代物理学基础。然而，对于大众来说，由于对爱因斯坦狭义相对论缺乏真正

的了解，加上长期接受主流学者的各种说教及媒体的反复宣传，许多人盲目地以

为爱因斯坦狭义相对论真是伟大的理论，跟着这些学者及媒体大肆追捧，顶礼膜

拜；（二）有些学者认为爱因斯坦狭义相对论既有正确的地方，同时也有很多严

重的错误；（三）有些学者认为爱因斯坦狭义相对论简直就是一种在物理学与数

学上以及在逻辑演绎上都混乱不堪的谬论。爱因斯坦狭义相对论至今并没有得到

任何的实验验证，有人吹嘘的所谓“实验结果”只不过是一些人为捏造的，或是

被强行贴上‘实验验证’标签的所谓‘结果’。 

对爱因斯坦狭义相对论的评价出现如此巨大的反差，在科学发展史上实为罕

见，根本原因是人们并没有真正搞清楚狭义相对论，其中也包括这个学说的‘发

明者’爱因斯坦本人。爱因斯坦虽然提出了狭义相对论，但他本人对狭义相对论

究竟应当是什么其实也并未弄明白，因此他对许多问题的解释就只能是漏洞百

出，答非所问。爱因斯坦把微观领域的研究结果凭主观臆想套用到宏观领域的物

理现象（如光粒子及有质物体的运动都是宏观的物理现象）。 
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特别奇怪的是，爱因斯坦狭义相对论的一系列与常理相悖、令人匪夷所思、

莫名其妙、难以解释并无法用实验来验证的离奇古怪的结论和‘预言’竟然被人

们大肆吹捧为‘新颖奇妙、深奥莫测、令人崇拜的’结论。 

年仅 26 岁的青年爱因斯坦所写的一篇物理概念极端荒谬及数学逻辑十分混

乱的文章，居然统治了理论物理学长达一个多世纪，实在是科学史上莫大的悲哀。 

科学理论总是在不断检讨与扬弃错误之中向前发展的，因此，深入研究并缜

密审视爱因斯坦狭义相对论，对物理学的发展具有十分重要的意义。 

笔者从物理学、数学与逻辑演绎等多方面缜密审视了爱因斯坦在 1905 年论

文《论动体的电动力学》中为推导狭义相对论时空变换而建立的基本数学模型，

发现并揭示了狭义相对论理论源头上隐匿很深的根本性、全局性、致命性谬误。 

爱因斯坦在论文《论动体的电动力学》 的‘I . 运动学部分’，§3 中[1]： 

（1） 采用（动系内）关系式 120 )(
2
1 τττ =+ 作为基础框架，建立了如下荒谬的 

基本数学模型： 

⎥⎦
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⎡
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vV

xtx
vV

x
vV

xtt ,0,0,,0,0,0),0,0,0(
2
1 τττ  

企图通过求解偏微分方程来推导出时空变换的时间变换式 ),0,0,( txττ = 。 

（V — 真空中光速； v — 参考系相对速度）爱因斯坦在对时间变换式

),0,0,( txττ = 中的变量τ 、 t 、 x 进行赋值时‘不按规则出牌’，违背‘光速为

有限值’场合下时空坐标变换的物理法则，十分混乱地定义了时间变换式

),0,0,( txττ = 中的变量τ 、 t 、 x 及它们的赋值，致使在一次观测及坐标变换

中互作相对运动的两个参考系同时被设为了‘静系’，也就是说在一次观测及坐

标变换中同时有两个观测者，各自孤立地对同一事件进行测度。这违背了‘光

速为有限值’场合下时空坐标变换的物理规则，因此爱因斯坦得出的那个函数

),0,0,( txττ = 不仅不是物理意义上真正的时间变换式，而且它根本就没有任何

的物理意义，而只能是一个‘伪时间变换式’。 

（2） 在推导微分方程时，将函数 ),0,0,( txττ = 中的变量 x错误地视为变量 
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x′。其实 x′并不是一个‘变量’，而是变量 x 对应于事件 1E 的赋值，是一个既

定数值（常数值）。然而，爱因斯坦却错误地把 x′作为变量，并‘取 x′为无限小’

[2]。不仅如此，爱因斯坦还把 x′定义为 vtxx −=′ ，这实际上是不合理地掺

入了伽利略变换的关系式 vtxx −=′ ，这是逻辑谬误。 

（3） 设计了一个错误的“动系内闪光反射模型”来推导时间变换式，因而人为 

地限制了所导出的坐标变换只能适用于低于光速（ Vv < ）的相对运动。 

由于混乱不堪地定义了时间变换式 ),0,0,( txττ = 中的变量τ 、t 、x 及从而

错误地给出了这些变量对应于事件的赋值，爱因斯坦得出的函数 ),0,0,( txττ =

根本就不具有任何的物理意义，更不是时空坐标变换的时间变换式，而只能是一

个‘伪时间变换式’。爱因斯坦在其理论源头上的这种根本性全局性谬误，就是

爱因斯坦狭义相对论包藏着众多离奇古怪的无法解释的‘悖论’的总根源！！ 

为了建立一个正确的对应于‘光速为有限值’场合的时空坐标变换，创立一

个成功的时空理论，完全依赖于正确地解决如何认识‘时间’的问题，而解决这

个问题的关键则在于解决‘光速为有限值’场合下如何定义不同地点发生事件的

‘同时性’，即如何对准不同地点的‘时间’的问题。 

为了比较不同地点的时间，必须使不同地点的时钟互相对准。为了实现经典 

力学的伽利略变换的时间变换，需要使用那种(从一点传至另一点勿需花费任何

时间的)瞬时传播信号。然而，在自然界至今尚未找到这样的信号。尽管目前已

知传播最快的是光信号，而光信号的传播速率仍为有限值。因此，经典力学的伽

利略变换所要求的时间变换在物理上是无法实现的。这也是经典力学的致命硬

伤。这样，人们就只能放弃绝对时空的观念、利用传播速率为有限值的光或电磁

波信号‘对钟’，为此，就必须对不同地点发生事件的‘同时性’作出定义。 

直到 1922 年，爱因斯坦总算是已经认识到了上述问题，他在《相对论的意

义》一书中写道[3]： 

《为了测定时间，曾经假定在某处有时计U ，相对于 K 保持静止。然而如 

果事件到时计的距离不应忽略，就不能用这只时计来确定事件的时刻；因为不

存在能用来比较事件时刻和时计时刻的“即时讯号”。为了完成时间的定义，可
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以使用真空中光速恒定的原理。假定在 K 系各处放置同样的时计，相对于 K 系

保持静止，并按下列安排校准。当某一时计 mU 指着时刻 mt 时，从这只时计发出

光线，在真空中通过距离 mnR 到时计 nU ；当光线遇着时计 nU 的时刻，使时计 nU

对准到时刻 V
Rtt mn

mn += ，光速（V ）恒定原理于是断定这样校准时计不会引

起矛盾。用这样校准好的时计就能指出发生在任何时计近旁的事件的时刻。》 

可是，遗憾的是，爱因斯坦并没有将他的上述想法向前推进，而是就此止步

了。实际上，沿着他的上述思路，只要再前进一步就可以推导出正确的时空变换

时间变换式。如果真是这样的话，那么他就不得不自己否定他在 1905 年论文《论

动体的电动力学》中为推导狭义相对论时空变换而建立的那个基本数学模

型（参看论文《论动体的电动力学》的‘I . 运动学部分’，§3），甚至不

得不全盘否定他的《论动体的电动力学》论文，回归到重新思考与充实发展

牛顿的理论。但是，爱因斯坦最终却没有走出这一步，原因何在，至今不得而

知，只能留待世人后代去思索了。 

爱因斯坦不但自己误入了歧途而终究未能自拔，而且还用荒谬的狭义相对论

误导了世人的思维，贻误后代长达一百多年。 

笔者在反复仔细研读爱因斯坦狭义相对论奠基性论文《论动体的电动力学》

（1905 年）的基础上，切实捋清了爱因斯坦在立论过程中的思维脉络与推演逻

辑，从中发现了爱因斯坦狭义相对论理论源头上隐匿深秘的根本性、全局性、致

命性的谬误 — 爱因斯坦狭义相对论千疮百孔的总根子。 

在此基础上，笔者另辟蹊径，采取了独特的，与爱因斯坦‘大相径庭’的思

维路线，终于推导出惟一的适应于‘光速为有限值且两参考系有相对运动’场合

的时空坐标变换。 

笔者在准确理解文字表述的“相对性原理”的基础上首次将时空坐标变换方

程组满足“相对性原理”之充分必要条件用数学语言完整地表达出来，并实际运

用于推导过程之中。 

笔者认为，为了推导出时空坐标变换式，首先必须推导出正确的时间变换式，

然后在时间变换式与空间变换式组成的时空坐标变换方程组中引入“相对性原



 10

理”的充分必要条件，由此确定方程组的各个系数。 

笔者将爱因斯坦论文《论动体的电动力学》中的“动系内闪光反射模型” 改

换为“动系内闪光模型”，经过严谨的推导，得出了（动系）时间 t′与（静系）

时间 t 之间正确的数学关系式 — 时空坐标变换的时间变换式。笔者在推导出时

间变换式之后，将这个时间变换式与待定的空间变换式组成联立方程组，运用“相

对性原理”，终于成功地得出了惟一的适应于‘光速为有限值且两参考系有相对

运动’场合的时空坐标变换。这个时空坐标变换完全是笔者独立推导出的，为笔

者首创，故命名为“周方变换”。 

十分有趣的是，周方变换是一个“伽利略型”的时空坐标变换。在‘光速为

无限大’（即存在物质间超距作用）时，或在‘光速为有限值’而参考系相对速

度与光速相比是很小时，周方变换就直接退化为（经典的）伽利略变换 。考虑

到伽利略的伟大历史功绩及其在物理学中的重要地位，可把周方变换同时也称为

“广义的伽利略变换”。 

周方变换（广义的伽利略变换）揭示了‘光速为有限值’场合下时间与空间

的一系列非常美妙的性质：（1）‘时间’独立于‘空间’而存在，即‘时间’影

响‘空间’，但‘空间’不影响‘时间’；（2）‘时间’是相对的，但‘（两事件）

同时’是绝对的，‘（两事件）不同时’也是绝对的；（3）在参考系相离运动中发

生‘动系时间膨胀’，而在与相离运动方向相反的参考系相合运动中发生‘动系

时间收缩’，因此所谓的‘双生子悖论’是不存在的；（4）在参考系相离运动中

发生同等程度的‘动系时间膨胀’与‘动系空间膨胀（沿相对运动方向）’，而在

参考系相合运动中发生同等程度的‘动系时间收缩’与‘动系空间收缩（沿相对

运动方向）’，因此在周方变换下‘相对运动方向上速度的模’是一个不变量；（5）

速度合成服从叠加法则；（6）物体的质量符合牛顿对‘质量’的定义，物体的质

量是绝对的，不随参考系及物体的运动状态而变，即不存在所谓的‘质速关系式’；

（7）不存在‘质能关系式’ ；原子核反应释放出的巨大能量实际上就是链式反

应中所产生的大量高速运动粒子的动能。  

本书中，笔者接受了以下这组前提条件：  

（1）“时空的匀直性” ：时间和空间是均匀的，时间是单向流逝的，空间是各

向同性的； 
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（2）“真空中光传播速率为恒定值假设” ：真空中光信号的传播速率为一个定

值c，与光源运动无关，光信号总是以速率c向其观测者传播。爱因斯坦用

文字表述为[2]： 

《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。》 

   笔者根据上面这段文字的原意，将这个假设的文字表述修改为： 

   《物体发射出来的光线在观测者看来都是以确定的速度 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。》 

（3）“相对性原理” ：物理定律（或物理量之间的数学关系式）在互作匀速直

线平移相对运动的两参考系内是相同的。爱因斯坦用文字表述为[2]： 

《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。》 

（4）传递物质讯息的光波之传播速率为有限值（‘光速为有限值’）。 

由于笔者能够准确理解并在数学推导中恰当运用这些前提条件，最终推导出

的时空变换并不是与洛伦兹变换相同的数学式，而是地地道道的“伽利略型”的

时空坐标变换，当然也不是那个基于‘超距作用’的（经典的）伽利略变换 ，

而是适应于‘光速为有限值且两参考系有相对运动’场合的广义的伽利略变换。 

此外，本书还分出专门的章节，讨论了‘双生子悖论’问题，多普勒效应以

及超高速飞船的脉冲雷达测速问题。本书的一个突出特点是以超过一半的篇幅详

尽讨论与分析了时空坐标变换的时间变换问题：揭示了爱因斯坦论文《论动体的

电动力学》推导时间变换式中存在的根本性、原则性谬误，并随之建立了正确的

时间变换式。笔者认为，创立一个成功的时空理论，完全依赖于正确地解决如何

认识‘时间’的问题。 
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第一章 

‘光速为有限值’场合下时空坐标变换的物理法则及数学描述 

[本章中： ),,,( tzyx ′′′′ — K ′系的坐标，c—真空中光速，u —参考系相对速度] 

在‘光速为有限值且两参考系有相对运动’的场合下对客观事件进行观测及

时空坐标变换，应包含以下必需的要件： 

1．位置变量轴 zyx ,, 构成的笛卡尔直角坐标系； 

2．位置变量轴 zyx ′′′ ,, 构成的笛卡尔直角坐标系；  

3. 观测者，静止在坐标系的原点； 

4．两坐标系之间有相对运动 — 匀速直线平移相对运动； 

5．被测度（观测、度量、评估、推断）的对象 —‘事件时刻’及‘事件位置’；  

6．观测工具 — 传播速率为有限值的光信号； 

在‘光速为有限值且两参考系有相对运动’的场合下对客观事件进行一次观

测及时空坐标变换，就是：静止在一个参考系原点的观测者通过对客观事件发生

时刻的观测值（本系时钟指示的时刻）及事件位置的观测值（本系量尺指示的位

置）来推知（评估）该客观事件在相对于此参考系作匀速直线平移运动的另一参

考系内的时刻及位置。在一次观测及时空坐标变换中，两参考系中必须且只可设

一个参考系为‘静止系’，简称‘静系’，进行这次观测及时空坐标变换的观测者

所在的参考系就是这个静系，而另一相对于此参考系作匀速直线平移运动的参考

系则是‘运动系’，简称‘动系’。也就是说，在对客观事件进行一次观测及时空

坐标变换时必需且只需有一个观测者—静系观测者。这个静系观测者就是对客观

事件的时间坐标及空间坐标进行测度（观测、度量、评估、推断）的‘惟一执行

者’，其任务就是通过观测到的客观事件的（静系）时间坐标及空间坐标，来推

知（评估）该事件的（动系）时间坐标及空间坐标。  

时空坐标变换需借助于一组联立方程，后者被称为‘时空坐标变换方程组’。 

考虑到时空的匀直性：时间均匀地单向流逝；空间是均匀的，而且是各向同

性及各点同性的，如果还假设存在物质间超距作用（即假设‘传递物质讯息的光

波之传播速率为无限大’，即‘光速为无限大’），则时空坐标变换方程组可表为

如下线性方程组： 
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),,,,( utzyxxx ′=′  

),,,,( utzyxyy ′=′  

),,,,( utzyxzz ′=′  

),,,,( utzyxtt ′=′  

（自变量 tzyx ,,, 所在的参考系标为‘ K 系’，因变量 tzyx ′′′′ ,,, 所在的参考

系标为‘ K ′系’。） 

式中： tzyx ,,, —方程组的自变量，它们是 K 系观测者对事件空间坐标及时间

坐标的观测值； 

tzyx ′′′′ ,,, —方程组的因变量，它们是事件在 K ′系内的空间坐标及时间

坐标； 

u —两参考系之间的相对速度。 

不失一般性，我们假设 K ′系沿 K 系的 x 轴正方向以匀速u 作平移相对运

动，并保持 y′轴平行于 y 轴，且 0≡=′ yy ；z′轴平行于 z 轴，且 0≡=′ zz ，

即事件发生在 x（ x′）轴上。设：在一次观测及时空坐标变换中，K 系为静系， 

K ′系则是动系。 

在这种场合下，时空坐标变换方程组就简化为： 

),,0,0,( utxxx ′=′  

0),,0,0,( ≡′=′ utxyy  

0),,0,0,( ≡′=′ utxzz  

),,0,0,( utxtt ′=′  

即： 

                    ),,0,0,( utxxx ′=′  

),,0,0,( utxtt ′=′  
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或简写成： 

),,( utxxx ′=′  

),,( utxtt ′=′  

爱因斯坦在论文《论动体的电动力学》的‘I . 运动学部分’，§3 中给出

了关于‘时空坐标变换’的数学定义[1]： 

“To every system of values x,y,z,t that determines completely the 

place and time of an event in the system at rest, there corresponds a system 

of values τςηξ ,,,  that fixes this event relative to the system k, and 

the problem to be solved is to find the system of equations connecting 

these quantities.” 

可以译成： 

《某事件在静止系中的一组数据 tzyx ,,, 完全确定了此事件的位置和时

间，对于每一个事件的数组 tzyx ,,, ，都有该事件在 k 系中的相应数组

τςηξ ,,, 与之相对应，我们要解决的问题就是寻找联结这两组变量的方程组。》 

另外，爱因斯坦在《狭义与广义相对论浅说》中还给出了关于‘时空坐标变

换’的下述定义[2]： 

《……首先只考虑 x 轴上发生的事件。任何一个这样的事件，对于坐标系 K

是由横坐标 x 和时间 t 来表示，对于坐标系 K ′则由横坐标 x′和时间 t′来表示。

当给定 x 和 t 时，我们要求出 x′和 t′。》 

这样的定义显然只指出了一个事件在 K ′系内的空间坐标 x′及时间坐标 t′

与该事件在 K 系内的空间坐标 x 及时间坐标 t 之间的数量关系，因而它只是一个

‘数学定义’，而并未说明 x 和 t 是用怎样的方法‘给定’的以及 x′和 t′又是用

怎样的方法‘求出’的，也就是说，这个定义没有指出给定 x 和 t 及求出 x′和 t′

的物理过程及此过程所应遵循的物理法则，它不是时空坐标变换的‘物理定义’。

因此，爱因斯坦关于时空坐标变换所给出的这样的定义只能适用于‘光速为无限
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大’即直接认可 tt ≡′ 的情况！！满足爱因斯坦所给上述定义的时空坐标变换就

只有古典牛顿力学（经典力学）的伽利略变换： 

utxutxxx −=′=′ ),,(  

tutxtt =′=′ ),,(  

由此可见，在‘光速为无限大’（存在物质间超距作用）的场合下，观测者

可以处在任何地点，都不影响时空坐标变换的结果，观测者存在与否，是无关紧

要的。也就是说，在这种场合下观测者是不必需的。如果说一定要有一个观测者

的话，那么这个观测者就是一个可以处在任意地点的观测者，也就只能是那位‘无

处不在’的‘无影无踪的上帝’，即所谓的‘绝对静止空间’了。 

‘光速为有限值且两参考系有相对运动’场合下的时空坐标变换方程组中有两

个参数 — 真空中光速 c 及两参考系之间的相对速度u 。此情况下，时空坐标变

换方程组就是： 

),,,( cutxxx ′=′  

),,,( cutxtt ′=′  

式中： c —真空中光速； 

u —两参考系之间的相对速度。 

与两个参考系的变量 tx, 及 tx ′′, 共存于同一时空坐标变换方程组之中的参

数 — 真空中光速 c 及参考系相对速度u 显然应当是两个参考系都能‘接纳’的

‘共用’参数。这就给于我们一个重要暗示：在一个正确的时空坐标变换下，‘速

度的模’必须是一个不变量。我们知道，能够满足这一要求的时空坐标变换只有

速度合成服从叠加法则的“伽利略型”的时空变换。 

时空坐标变换方程组中方程式 ),,,( cutxxx ′=′ 称为‘空间变换式’，方程

式 ),,,( cutxtt ′=′ 称为‘时间变换式’。 

关于时空坐标变换，还有人给出如下的定义： 

‘时空坐标变换式’就是‘静系内的观测者’测得事件的时间坐标及空间

坐标与‘对静系作相对运动的动系内的观测者’测得同一事件的时间坐标及空
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间坐标之间的数量关系式。 

关于时空坐标变换，还有人定义为： 

《‘一个参考系的观测者’凭借对某一事件的时间坐标和空间坐标及另一参

考系的运动（相对运动）的观测值去推测（推断）出‘另一参考系的观测者’

对同一事件的时间坐标和空间坐标的观测值。》 

我们注意到，在上面这两个定义里，在一次观测及时空坐标变换中出现了互

相隔绝，无讯息传递的两个各自独立地对事件作出测度的观测者 —‘静系内的

观察者’和‘对静系作相对运动的动系内的观察者’。然而，‘光速为有限值’场

合下的时空坐标变换必须遵守的物理法则是：在一次观测及时空坐标变换中必须

且只可将两参考系中的一个参考系作为静系。也就是说，在进行一次观测及坐标

变换中只可以有一个观测者—静系观测者。这个观测者是对事件的时间坐标及空

间坐标进行测度（观测、度量、评估、推断）的‘统一执行者’，后者通过观测

事件的（静系）时间坐标及空间坐标，来推断出他所评估的该事件的（动系）时

间坐标及空间坐标。 

笔者以为，‘光速为有限值且两参考系有相对运动’场合下的‘时空坐标变

换’的正确的定义应当是： 

《静止在一个参考系（静系）原点的观测者，利用所测得之客观事件的时间坐

标及空间坐标，来推知他所判定（评估）的、该事件在对他所在参考系作匀速

直线相对运动的另一参考系（动系）内的时间坐标及空间坐标。》 

在一次观测及时空坐标变换中，只能由一个观测者—静系观测者对事件统一

进行测度（观测、度量、评估、推断），才能够使他对事件的观测值（自变量）

同他对事件所判定（评估）的实际值（因变量）关联起来，构成一个时空坐标变

换方程组。 

在一次观测及时空坐标变换中，静系观测者所观测到的客观事件的（静系）

时间坐标及空间坐标，作为自变量，被放置在时空坐标变换方程组方程式等号的

右边；静系观测者欲推知的他所判定（评估）的客观事件的（动系）时间坐标及

空间坐标，作为因变量，被放置在方程式等号的左边。 

按照时空坐标变换的上述正确的物理定义及时空坐标变换所应遵循的物理

法则，时空坐标变换方程组 
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),,,,,( cutzyxxx ′=′  

),,,,,( cutzyxyy ′=′  

),,,,,( cutzyxzz ′=′  

),,,,,( cutzyxtt ′=′  

中等号左变的因变量 tzyx ′′′′ ,,, 应当是： 

t′— 静系（ K 系）观测者评估的‘事件 E 发生之（ K ′系）时刻’（固有时）； 

zyx ′′′ ,, — 静系（ K 系）观测者评估的‘事件 E 发生之（ K ′系）位置’。 

等号右变的自变量 tzyx ,,, 应当是： 

t —‘静系（ K 系）观测者观测到事件 E 时’之（ K 系）时刻（坐标时）； 

zyx ,, —‘静系（ K 系）观测者观测到事件 E 时’事件 E 之（ K 系）位置。 

时空坐标变换的时间变换式中诸变量的物理定义： 

时空坐标变换方程组可表为如下线性方程组： 

),,,,,( cutzyxxx ′=′  

),,,,,( cutzyxyy ′=′  

),,,,,( cutzyxzz ′=′  

),,,,,( cutzyxtt ′=′  

式中：u —参考系相对速度； 

c —真空中光速。 

不失一般性，我们假设（变量 tzyx ′′′′ ,,, 所在的）K ′系沿着（变量 tzyx ,,,

所在的）K 系的 x 轴正方向以匀速u 作平移相对运动，并保持 y′轴平行于 y 轴

且 0≡=′ yy ， z′轴平行于 z 轴且 0≡=′ zz ；事件发生在 x （ x′）轴上。  

设：在一次观测及时空坐标变换中，K 系为静系，另一参考系（ K ′系）就

是动系。 
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于是，时空坐标变换方程组为： 

),0,0,( txxx ′=′  

),0,0,( txtt ′=′  

方程组中函数 ),0,0,( txxx ′=′ 是空间变换式，函数 ),0,0,( txtt ′=′ 是时间

变换式。时间变换式 ),0,0,( txtt ′=′ 中的三个变量 t′、t 、x 都是从静系（ K 系）

进行测度的变量。 

A．时间变换式 ),0,0,( txtt ′=′ 中变量 t′、 t 、 x 的物理定义是： 

（1）等号左边的因变量 t′为《静系（ K 系）观测者评估的‘事件 E 发生之（ K ′  

系）时刻’》（固有时）； 

（2）等号右边的自变量 t 为《‘静系（ K 系）观测者观测到事件 E 时’之（ K  

系）时刻》（坐标时）； 

（3）等号右边的自变量 x 为《‘静系（ K 系）观测者观测到事件 E 时’事件 E  

之（ K 系）位置》。 

B．时间变换式 ),0,0,( iii txtt ′=′ 中的（ K ′系）时刻 it′与（ K 系）时刻 it 为对

应于事件 iE 的‘同一时刻’，时刻 it′与时刻 it 必满足关系式： 

c
xtt i

ii +′= ， 

式中： it′—事件 iE 发生之（ K ′系）时刻； 

it —‘静系（ K 系）观测者观测到事件 iE 时’之（ K 系）时刻； 

ix —事件 iE 发生地点至静系（ K 系）观测者的距离； 

c —真空中光速。 
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第二章 

爱因斯坦严重违背了时空坐标变换的物理法则 

[本章中： ),,,( τζηξ — k 系的坐标，V —真空中光速， v —参考系相对速度] 

 

1905 年爱因斯坦在论文《论动体的电动力学》的‘I . 运动学部分’，§3

中设计了一个“动系内闪光反射模型”：《 From the origin of system k  let a 

ray be emitted at the time 0τ  along the X-axis to x′ , and at the time 

1τ  be reflected thence to the origin of the co-ordinates, arriving there 

at the time 2τ ; 》 [1]，即：《从 k 系的原点在时间 0τ 发射一道光线，沿着 X

轴射向 x′，在 1τ 时从那里反射回坐标系的原点，而在 2τ 时到达；…… 》[2]。 

参看图 2-1。设有两个参考系：参考系 K 和参考系 k 。参考系 K 简称‘ K

系’；参考系 k 简称‘ k 系’。  

参看图 2-1。K 系的 x 轴上有一根具有任意长度的刚性杆。杆子（ k 系）沿

K 系的 x 轴正方向作匀速平移运动，相对速度为 v 。在 K 系原点（ 0=x ）有

一个观测者∗（∗— K 系观测者）；在 k 系原点（ 0=ξ ）有一个观测者⊕

（⊕— k 系观测者）。图 2-1 中，将 K 系设为静系。 

设： K 系和 k 系各配有时钟，在时刻 0== tτ ， k 系观测者⊕（ 0=ξ ） 

恰好经过 K 系观测者∗（ 0=x ），这时两参考系的时钟相互对准到零点，而且

两时钟完全同步运行。 

设：在时刻 0ττ = ，‘ k 系原点（ 0=ξ ）发出一道闪光’（事件 0E ）；经

过一段时间，‘闪光到达杆子 x′=ξ 处反光镜，向 k 系原点（ 0=ξ ）反射回去’

（事件 1E ）；再经过一段时间，‘闪光返回到 k 系原点（ 0=ξ ）’（事件 2E ）。 
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0== tτ             

0=x        0τ  

 

发出一道闪光         x′         M （反光镜） 

∗     V               V         k 系  v  

⊕  

0x   

                 0t   

                                                 1τ   

x′         M （反光镜） 

∗                                 V         k 系  v  

⊕  

1x  

1t  

 

2τ  

                                          x′         M （反光镜） 

 

∗                    V                   k 系  v  

⊕  

2x  

2t    

⊕— k 系观测者；∗— K 系观测者；V — 真空中光速；v— 相对速度  

图 2-1 

K  系 

K  系 

K  系 

2E事件

1E事件

0E事件  
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爱因斯坦采用（动系内）关系式 120 )(
2
1 τττ =+ 作为基础框架，建立了以下

基本数学模型[1]： 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
′

+′=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
′

+
−
′

++
vV

xtx
vV

x
vV

xtt ,0,0,,0,0,0),0,0,0(
2
1 τττ  

企图通过求解偏微分方程，来推导出时空坐标变换的时间变换式 ),0,0,( txττ = 。

爱因斯坦的基本数学模型的构成示于以下框图内。 

[ 00 ττ = ； V
x′

+= 01 ττ ； V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ ] 

⇓  

数学模型框架： 120 )(
2
1 τττ =+  

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

函数 ),0,0,( txττ = 中诸变量对应于各事件的赋值： 

),0,0,0(),0,0,( 000 ttx τττ ==  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
′

+′==
vV

xtxtx ,0,0,),0,0,( 111 τττ
  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
′

+
−
′

+==
vV

x
vV

xttx ,0,0,0),0,0,( 222 τττ
 

从框图所示内容可以看到，爱因斯坦在对时间变换式 ),0,0,( txττ = 中的因

变量τ 及自变量 t 和 x 进行赋值时‘不按规则出牌’，严重违背了‘光速为有限

值’场合下的时空坐标变换的物理法则，十分混乱地定义了时间变换式

),0,0,( txττ = 中的因变量τ 及自变量 t 和 x ：  

（1）爱因斯坦采用（动系内）关系式 120 )(
2
1 τττ =+ 作为基本数学模型的框架，

实际上是将函数 ),0,0,( txττ = 等号左边的因变量τ 对应于事件 0E 、事件

1E 、事件 2E 的值取为 iτ ： （参见上面的框图） 
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00 ττ = ， V
x′

+= 01 ττ ， V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ  

这里，爱因斯坦将变量τ 错误地取为《在 k 系内独立测度的‘事件 E 发生

之（ k 系）时刻’》。 

然而，时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号左边的因变量τ 应当是《静系（ K 系）

观测者评估的‘事件 E 发生之（ k 系）时刻’》（固有时）： 

00 ττ = ， vV
x
−
′

+= 01 ττ ， vV
x

vV
x

+
′

+
−
′

+= 02 ττ  

（2）爱因斯坦将时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号右边的自变量 t 取为：  

tt =0 ，
vV

xtt
−
′

+=1 ，
vV

x
vV

xtt
+
′

+
−
′

+=2  

这里，爱因斯坦将变量 t 错误地取为《静系（ K 系）观测者评估的‘事件 E

发生之（ k 系）时刻’》。 

然而，时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号右边的自变量 t 应当是《‘静系（ K 系）

观测者观测到事件 E 时’之（ K 系）时刻》（坐标时）： 

V
vt 0

00
ττ += ， V

xvt
′+

+= 1
11

ττ ， V
vt 2

22
ττ +=  

（3）爱因斯坦将时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号右边的自变量 x 取为： 

00 =x ， xx ′=1 ， 02 =x  

这里，爱因斯坦将变量 x 错误地取为《‘两参考系无相对运动（ 0=v ）’下

‘静系（ K 系）观测者观测到事件 E 时’事件 E 之（ K 系）位置》。 

然而，时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号右边的自变量 x 应当是《‘两参考系有

相对运动（ 0≠v ）’下‘静系（ K 系）观测者观测到事件 E 时’事件 E 之

（ K 系）位置》： 
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00 vtx = ； xvtx ′+= 11 ； 22 vtx =  

现将爱因斯坦在狭义相对论理论源头上的根本性、原则性、全局性、致命性

的谬误示于下面诸表内： 

表 2-1：时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号左边的变量τ 的赋值 iτ  

爱因斯坦的 

错误的定义 

在 k 系内独立测度的‘事件 iE 发生之（ k 系）时

刻’ iτ
 

事件 0E
 

00 ττ =
 

事件 1E
 V

x′
+= 01 ττ

 

事件 2E
 V

x
V
x ′
+

′
+= 02 ττ

 
 

表 2-2：时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号右边的变量 t 的赋值 it  

爱因斯坦的 

错误的定义 

静系（ K 系）观测者评估的‘事件 iE 发生之（ k

系）时刻’ it
 

事件 0E
 

tt =0
 

事件 1E
 vV

xtt
−
′

+=1
 

事件 2E
 vV

x
vV

xtt
+
′

+
−
′

+=2
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表 2-3：时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号右边的变量 x 的赋值 ix  

 

爱因斯坦的 

错误的定义 

‘两参考系无相对运动（ 0=v ）’下‘静系（ K

系）观测者观测到事件 iE 时’事件 iE 之（ K 系）

位置 ix
 

事件 0E
 

00 =x
 

事件 1E
 

xx ′=1
 

事件 2E
 

02 =x
 

 

表 2-4：时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号左边的变量τ 的赋值 iτ  

爱因斯坦的错误的定义 正 确 的 定 义 

在 k 系内独立测度的‘事件 iE 发

生之（ k 系）时刻’： 

00 ττ = ； 

V
x′

+= 01 ττ ； 

V
x

V
x ′
+

′
+= 02 ττ   

实际上它就是《‘两参考系无相对

运动（ 0=v ）’下静系（ K 系）

观测者评估的‘事件 iE 发生之

（ k 系）时刻’》 

‘ 两 参 考 系 有 相 对 运 动

（ 0≠v ）’下静系（ K 系）观

测者评估的‘事件 iE 发生之（ k

系）时刻’（固有时）： 

00 ττ = ； 

vV
x
−
′

+= 01 ττ ； 

vV
x

vV
x

−
′

+
−
′

+= 02 ττ
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表 2-5：时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号右边的变量 t 的赋值 it  

爱因斯坦的错误的定义 正 确 的 定 义 

静系（ K 系）观测者评估的‘事

件 iE 发生之（ k 系）时刻’： 

tt =0 ； 

vV
xtt
−
′

+=1 ； 

vV
x

vV
xtt

+
′

+
−
′

+=2
 

谬误之处： 

it 不应是《静系（ K 系）观测者

评估的‘事件 iE 发生之（ k 系）

时刻’》， 

而应当是《‘静系（ K 系）观测

者观测到事件 iE 时’之（ K 系）

时刻》（坐标时） 

‘静系（ K 系）观测者观测到事

件 iE 时’之（ K 系）时刻（坐

标时）： 

V
vt 0

00
ττ += ； 

V
xvt
′+

+= 1
11

ττ ；
 

V
vt 2

22
ττ +=

 

（注 A）
 

注 A： 0
0

00 τττ
V

vV
V

vt +
=+= ； 

V
xvt
′+

+= 1
11

ττ
V
x

V
vV ′

+
+

= 1τ V
x

vV
x

V
vV ′

+
−
′

+
+

= )( 0τ
 

vV
x

V
vV

−
′

+
+

=
2

0τ ； 

2
2

22 τττ
V

vV
V

vt +
=+= )2( 220 x

vV
V

V
vV ′

−
+

+
= τ

 

vV
x

V
vV

−
′

+
+

=
2

0τ  
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表 2-6：时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号右边的变量 x 的赋值 ix  

爱因斯坦的错误的定义 正 确 的 定 义 

‘ 两 参 考 系 无 相 对 运 动

（ 0=v ）’下‘静系（ K 系）

观测者观测到事件 iE 时’事件

iE 之（ K 系）位置： 

00 =x ；
 

xx ′=1 ； 

02 =x  
 
谬误之处： 

‘ 两 参 考 系 无 相 对 运 动

（ 0=v ）’ 

实际上它就是《在 k 系内独立测

度的‘事件 iE 发生之（ k 系）位

置’》 

‘ 两 参 考 系 有 相 对 运 动

（ 0≠v ）’下‘静系（ K 系）

观测者观测到事件 iE 时’事件

iE 之（ K 系）位置： 

00 vtx = ；
 

xvtx ′+= 11 ； 

22 vtx =  

（注 B） 

注 B： 000 τ
V

vVvvtx +
== ； 

x
vV

x
V

vVvxvtx ′+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

+
+

=′+=
2

011 τ x
vV
vV

V
vVv ′

−
+

+
+

= 0τ ； 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

+
+

==
vV

x
V

vVvvtx 2
022 τ x

vV
v

V
vVv ′

−
+

+
=

2
0τ  

由于爱因斯坦在函数 ),0,0,( txττ = 中引入的变量τ 、t 、x 在定义上完全不

符合时间变换式的要求，所以从爱因斯坦的上述基本数学模型得出的函数

),0,0,( txττ = 也就没有任何的物理意义，更谈不上是一个时空坐标变换的时间

变换式，而只能是一个物理上荒谬的数学式子，是一个‘伪时间变换式’。  
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参看图 2-1。对于爱因斯坦在论文《论动体的电动力学》中所设计的那个“动

系内闪光反射模型” [1]，如果相对速度为 Vv ≥ ，则事件 1E （‘闪光到达杆

子头部反光镜，向杆子尾端⊕反射回去’）将不可能发生，因而事件 2E 也不会

发生了。因此，爱因斯坦设计的这个“动系内闪光反射模型”是一个错误的物理

模型，它对函数 ),0,0,( txττ = 人为地引入了一个限制条件： Vv < 。 
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第三章 

‘光速为有限值’场合下“同时”之概念及变量τ 和 t之定义 

[本章中： ),,,( τζηξ — k 系的坐标，V —真空中光速， v —参考系相对速度] 

  

设有点 A和点 B 。点 A 和点 B 各自携带一只时钟（ A 钟和 B 钟），两只钟

完全相同。在 A钟和 B 钟均指示时刻 0== tτ 时（τ 为 B 钟指示的时刻， t 为

A钟指示的时刻），点 B 恰好与点 A相重合。 

设：点 A静止，点 B 相对于点 A作匀速直线运动，相对速度为 v 。运动中，

在 B 钟指示时刻τ （ 0>τ ）时，点 B 离点 A的距离为 τvx = ，在此时刻，点

B 发出一道闪光。经过一段时间V
x
，点 A处的观测者才观测到这道闪光，他见

到这道闪光的 A钟指示时刻是 V
xt +=τ ，V 为真空中光速。这样，我们有如下

定义：  

《在‘光速为有限值V ’的场合下，‘点 B 发出一道闪光’的时刻τ （ B 钟

指示的时刻）与‘离点 B 距离为 x 的点 A处的（静止）观测者观测到这道闪光’

的时刻 t（ A钟指示的时刻）满足关系式 V
xt +=τ ，V 为真空中光速，则 B 钟

时刻τ 与 A钟时刻 t 被关系式 V
xt +=τ 定义为‘同时刻’。》 

也就是说，相互对应的 B 钟时刻τ 与 A钟时刻 t 为‘同时刻’，其定义条件

是 V
xt +=τ 。如果点 B 以速度 v 相对于点 A作相对运动，并在 0== tτ 时点 B

恰好经过点 A ，则 B 钟时刻τ 与 A 钟时刻 t 为‘同时刻’之定义条件就是



 32

τττ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+=

V
v

V
vt 1 。如果‘光速为无限大’（超距作用，即 +∞→V ），

则 B 钟时刻τ 与 A 钟时刻 t 为‘同时刻’之条件就是 τ=t （这就是‘牛顿-伽

利略’情况）。 

如果点 A是 K 系的原点，点 B 是 k 系的原点，那么 B 钟时刻τ 与 A钟时刻

t 之间的上述关系式 τ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

V
vt 1 实际上就是 K 系与 k 系之间的时间变换式

),0,0,( txττ = ，也可以换写成如下形式： 

t
vV

V
+

=τ   

在‘光速为有限值V 且两参考系有相对运动 v ’的场合下， K 系与 k 系之

间的时间变换式为： 

t
vV

Vtx
+

== ),0,0,(ττ  

式中的时刻τ  [事件 E 发生之‘ k 系时刻’]与时刻 t  [‘ K 系原点观测者观测

到事件 E 时’之‘ K 系时刻’]为对应于事件 E 的‘同时刻’。因此，时间变换

式 t
vV

V
+

=τ 中的时刻τ 与时刻 t 必满足关系式： 

τ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

V
vt 1 或 τΔ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=Δ

V
vt 1   

在时间变换式 t
vV

V
+

=τ 中，当 +∞→V （超距作用）时，这个时间变换

式便退化为 t=τ （伽利略变换的时间变换式）。 

爱因斯坦论文《论动体的电动力学》中的根本性致命性谬误是： 

（1）爱因斯坦在时间变换式 ),0,0,( iii txττ = 中给出时间变量赋值 iτ （ 00 ττ = ，

V
x′

+= 01 ττ ， V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ ），以此形成关系式 120 )(
2
1 τττ =+ ，然后将这
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个关系式作为他的基本数学模型 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
′

+
−
′

++
vV

x
vV

xtt ,0,0,0),0,0,0(
2
1 ττ ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

−
′

+′=
vV

xtx ,0,0,τ 。 

的基础框架。 

爱因斯坦的基本数学模型的构成示于以下框图内。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

爱因斯坦给出的变量赋值 iτ （ 00 ττ = ， V
x′

+= 01 ττ ， V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ ）

为《在 k 系内独立测度的‘事件 iE 发生之（ k 系）时刻’》及变量赋值 it（ tt =0 ，

vV
xtt
−
′

+=1 ，
vV

x
vV

xtt
+
′

+
−
′

+=2 ）为《静系（ K 系）观测者评估的‘事

件 iE 发生之（ k 系）时刻’》。可以看到，变量τ 及 t 分别是以 k 系及 K 系为‘静

系’进行测度的，这样，在一次观测及坐标变换中两个参考系同被作为了‘静系’，

也就是说在一次观测及坐标变换中同时出现了两个观测者，这违背了‘光速为有

限值’场合下时空坐标变换的物理法则。 

（2）爱因斯坦给出的时间变量赋值 iτ 及 it （ 2,1,0=i ）为： 

[ 00 ττ = ； V
x′

+= 01 ττ ； V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ ] 

⇓ 

数学模型框架： 120 )(
2
1 τττ =+  

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

函数 ),0,0,( txττ = 中诸变量对应于各事件的赋值： 

),0,0,0(),0,0,( 000 ttx τττ ==  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
′

+′==
vV

xtxtx ,0,0,),0,0,( 111 τττ
  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
′

+
−
′

+==
vV

x
vV

xttx ,0,0,0),0,0,( 222 τττ  
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1. 爱 因 斯 坦 给 出 的 时 间 变 量 赋 值 iτ （ 00 ττ = ， V
x′

+= 01 ττ ，

V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ ）也可以被解读为《‘两参考系无相对运动（ 0=v ）’下

静系（ K 系）观测者评估的‘事件 iE 发生之（ k 系）时刻’》； 

2. 爱 因 斯 坦 给 出 的 时 间 变 量 赋 值 it （ tt =0 ，
vV

xtt
−
′

+=1 ，

vV
x

vV
xtt

+
′

+
−
′

+=2 ）为《‘两参考系有相对运动（ 0≠v ）’下静系（ K

系）观测者评估的‘事件 iE 发生之（ k 系）时刻’》。 

可以看到，爱因斯坦在函数 ),0,0,( txττ = 中定义的时间变量τ 及 t 分别对应于互

不相容的两种场合[‘两参考系无相对运动（ 0=v ）’场合及‘两参考系有相对

运动（ 0≠v ）’场合]，把在内涵上互相矛盾的τ 与 t 同放入函数 ),0,0,( txττ =

是极端荒谬的。 

（3）如上所述，‘光速为有限值V 且两参考系有相对运动 v ’场合下 K 系与 k 系

之间的时间变换式为 τ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

V
vt 1 ，故τ 与 t 必满足关系式 τΔ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=Δ

V
vt 1 。

但是，在爱因斯坦论文的“动系内闪光反射模型”中，对应于事件 0E （ k 系原

点发出一道闪光）及事件 2E （该道闪光返回到 k 系原点）的时间变量赋值分别

为（ 00 ττ = ， V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ ）及（ tt =0 ， vV
x

vV
xtt

+
′

+
−
′

+=2 ），由

此可得： 

V
x′

=−=Δ
2

02 τττ ， 

2202
2

vV
xVttt
−
′

=−=Δ  
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从而得关系式：            τΔ
−

=Δ

2

2

1

1

V
v

t  

由此关系式可见，爱因斯坦在时间变换式 ),0,0,( iii txττ = 中对应于事件 0E

（ k 系原点发出一道闪光）及事件 2E （该道闪光返回到 k 系原点）给出的时间

变量赋值 iτ 、 it （ 2,0=i ）所满足的关系是 τΔ
−

=Δ

2

2

1

1

V
v

t ，而不是

τΔ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=Δ

V
vt 1 ，其根本原因就是爱因斯坦在时间变换式 ),0,0,( iii txττ = 中

给出的时间变量 it 不是“‘ K 系观测者观测到事件 iE 时’之（ K 系）时刻”：

V
vt i

ii
ττ += 。（ 2,0=i ） 

如果我们将对应于事件 iE （ 2,0=i ）的时间变量赋值改换为 it

（ V
vt 0

00
ττ += ， V

vt 2
22

ττ += ），立即就可以使对应于事件 iE 的 iτ 与 it

（ 2,0=i ）满足关系式 V
vt i

ii
ττ += 或 τΔ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=Δ

V
vt 1 。 

综上，爱因斯坦对时间变换式 ),0,0,( txττ = 中的时间变量τ 及 t 给出了极其

混乱的定义，在时间变换式 ),0,0,( iii txττ = 内放入了极端错误的时间变量赋值

iτ 与 it 。 

笔者认为，时间变换式 ),0,0,( txττ = 中等号左边的因变量τ 和等号右边的

自变量 t 的正确的定义及其赋值应为： 

1．时间变量赋值 iτ 应当是《静系（ K 系）观测者评估的‘事件 iE 发生之（ k

系）时刻’》（固有时）： 00 ττ = ， vV
x
−
′

+= 01 ττ ， vV
x

vV
x

+
′

+
−
′

+= 02 ττ ；

而不应是爱因斯坦所采用的《在 k 系内独立测度的‘事件 iE 发生之（ k 系）
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时刻’》： 00 ττ = ， V
x′

+= 01 ττ ， V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ 。 

2．时间变量赋值 it 应当是《‘静系（ K 系）观测者观测到事件 iE 时’之（ K

系）时刻》（坐标时）： V
vt 0

00
ττ += ， V

xvt
′+

+= 1
11

ττ ， V
vt 2

22
ττ += ；

而不应是爱因斯坦所采用的《静系（ K 系）观测者评估的‘事件 iE 发生之

（ k 系）时刻’》： tt =0 ，
vV

xtt
−
′

+=1 ，
vV

x
vV

xtt
+
′

+
−
′

+=2 。 

为了建立正确的‘光速为有限值且两参考系有相对运动’场合下的时空坐标

变换，创立一个成功的时空理论，完全依赖于正确地解决如何认识‘时间’的问

题，而解决这个问题的关键则在于解决‘真空中光速为有限值V 且两参考系有

相对运动 v ’场合下如何定义不同地点发生事件的‘同时性’，即如何对准不同

地点的时间的问题。 

为了比较不同地点的时间，必须使不同地点的时钟互相对准。为了实现经 

典力学的伽利略坐标变换的时间变换，需要使用那种(从一点传至另一点勿需花

费任何时间的)瞬时传播信号。然而，在自然界至今尚未找到这样的信号。尽管

目前已知传播最快的是光信号，而光信号的传播速率仍为有限值。因此，经典力

学的伽利略坐标变换所要求的时间变换在物理上是无法实现的。这也是经典力学

的致命硬伤。在现实中，人们就只能利用光或电磁波信号‘对钟’，为此就必须

对不同地点发生事件的‘同时性’作出定义。 

直到 1922 年，爱因斯坦总算是已经认识到了上述问题，他在《相对论的意

义》一书中写道[3]： 

《为了测定时间，曾经假定在某处有时计U ，相对于 K 保持静止。然而如 

果事件到时计的距离不应忽略，就不能用这只时计来确定事件的时刻；因为不

存在能用来比较事件时刻和时计时刻的“即时讯号”。为了完成时间的定义，可

以使用真空中光速恒定的原理。假定在 K 系各处放置同样的时计，相对于 K 系

保持静止，并按下列安排校准。当某一时计 mU 指着时刻 mt 时，从这只时计发出
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光线，在真空中通过距离 mnR 到时计 nU ；当光线遇着时计 nU 的时刻，使时计 nU

对准到时刻 V
Rtt mn

mn += ，光速（V ）恒定原理于是断定这样校准时计不会引

起矛盾。用这样校准好的时计就能指出发生在任何时计近旁的事件的时刻。》 

可是，遗憾的是，爱因斯坦并没有将他的上述想法向前推进，而是就此止步

了。实际上，沿着他的上述思路，只要再前进一步就可以推导出正确的时空变换

时间变换式。如果真是这样的话，那么他就不得不自己否定他在 1905 年论文《论

动体的电动力学》中为推导狭义相对论时空变换而建立的那个基本数学模

型（参看论文《论动体的电动力学》的‘I . 运动学部分’，§3），甚至不

得不全盘否定他的《论动体的电动力学》论文，回归到重新思考与充实发展

牛顿的理论。但是，爱因斯坦最终却没有走出这一步，原因何在，至今不得而

知，只能留待世人后代去思索了。 

爱因斯坦不但自己误入了歧途而未能自拔，而且还用他的‘狭义相对论’误

导了世人长达一百多年。 
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第四章 

“真空中光传播速率为恒定值假设” 

[本章中： ),,,( tzyx ′′′′ — K ′系的坐标，c—真空中光速，u —参考系相对速度] 

 

爱因斯坦在论文《论动体的电动力学》[1]中将“光速为常值原理” （“ The 

principle of the constancy of the velocity of light” ）用文字表述为： 

《Each ray of light moves in the coordinate system “at rest” with 

the definite velocity c  independent of whether this ray of light is 

emitted by a body at rest or a body in motion.》[1]: 

《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。》[2]  

大量的研究与实验表明，光波波前在“静止的”空间内的传播过程具有客观

独立性，不受光源及其观测者的状态所影响：光波波前一旦从光源发出，即以发

出时刻光源所在地点为中心，作球形传播，在各个方向上以恒定的速度作直线传

播，传播速度的大小由空间的性质决定。  

笔者将上述“光速为常值原理”（爱因斯坦）改称为“真空中光传播速率为

恒定值假设”，并根据爱因斯坦所述上面这段文字的原意修改为：  

《物体发射出来的光线在观测者看来都是以确定的速度 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。》 

下面我们用“火车—地基”相对运动思维实验来诠释上述“真空中光传播速

率为恒定值假设”。 
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)0( ==′ tt y )0( =x  

y′ )0( =′x  

在时刻 0==′ tt 发出闪光 A 

火车对地面的相对速度  u                     c       闪光 A 

 

x′  

地面观测者∗                                             A         x  

u     地面对火车的相对速度 

L  
 

（⊕—车上观测者； c —真空中光速） 

图 4-1 

设：在时刻 0==′ tt ，y 轴 )0( =x 与 y′轴 )0( =′x 相重合，这时，在 x )(x′

轴上 A 点发出一道闪光。 

（a）从地面观测者∗看：闪光 A 是在‘地面上的’A 点发出并以真空中光速 c迎

面传来的，所以他见到闪光 A 的时刻是 c
L

c
L
=+0 ，而车上观测者⊕随火车向

前运动（即相对于地面观测者∗以速度u 向前运动），故车上观测者⊕见到闪光

A 的时刻是 uc
L

uc
L

+
=

+
+0 。分母中的 uc + 为（地面观测者∗评估的）‘闪

光 A 对车上观测者⊕的接近速度’，在数值上它等于‘闪光 A 对地面观测者∗的

速度 c （矢量）’减去‘车上观测者⊕对地面观测者∗ 的速度u （矢量）’所得

之差（矢量）的模。  

（b）从车上观测者⊕看：闪光 A 是在‘火车上的’A 点发出并以真空中光速 c迎

面传来的，所以他见到闪光 A 的时刻是 c
L

c
L
=+0 ，而地面观测者∗随地面向

⊕ 火        车
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后退离（即相对于车上观测者⊕以速度u 向后退离），故地面观测者∗见到闪光

A 的时刻是 uc
L

uc
L

−
=

−
+0 。分母中的 uc − 为（车上观测者⊕评估的）‘闪

光 A 对地面观测者∗的接近速度’，在数值上它等于‘闪光 A 对车上观测者⊕的

速度 c （矢量）’减去‘地面观测者∗ 对车上观测者⊕的速度u （矢量）’所得

之差（矢量）的模。   

由此可见，尽管地面观测者∗ 与车上观测者⊕处在相对运动之中，但因为

他们各自都作为对光信号的观测者（光信号的接受者），总认为光源（事件）与

自己随时随刻都静止在同一个参考系内，所以在他们看来，闪光 A 总是以真空中

光速 c向自己传来。然而，在评估与自己有（速度为 u± 的）相对运动的别个观

测者见到闪光的时刻时，就应当计及这个相对速度（ u± ）了。 

在‘光速为有限值 c ’的情况下，时空坐标变换方程组中就有两个参数—参

考系相对速度u 及真空中光速 c 。在这种场合下，时空坐标变换方程组就是： 

),,,,,( cutzyxxx ′=′  

),,,,,( cutzyxyy ′=′  

),,,,,( cutzyxzz ′=′  

),,,,,( cutzyxtt ′=′  

式中： c —真空中光速； 

u —参考系相对速度。 

真空中光速 c 和参考系之间的相对速度 u 这两个‘速度参数’，是与

tzyx ,,, 及 tzyx ′′′′ ,,, 共存于同一个时空坐标变换方程组的参数，它们显然应

当是无条件地被两个参考系都‘接纳’的‘共用’的参数。这给于我们一个重要

暗示：对于一个正确的时空坐标变换，‘速度的模’必须是变换下的不变量。因

此，为了使推导出的时空坐标变换具有这一性质，在推导时空坐标变换式时我们

不妨引入 “真空中光传播速率为恒定值假设”，也就是说在推导过程中实际运用
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这一前提条件。如果在这一前提下得出的时空坐标变换果真使得在此变换下‘速

度的模’是一个不变量，那么就证明了“真空中光传播速率为恒定值假设”确实

是一个逻辑自洽的可以接受的‘公设’。 
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第五章 

时空坐标变换满足“相对性原理”的充分必要条件 

[本章中： ),,,( tzyx ′′′′ — K ′系的坐标，c—真空中光速，u —参考系相对速度] 

 

建立科学理论，其目的都是为了认识客观事物的自然规律。这种理论必须使

不同的观测者在各自的参考系内都能观测到相同的物理规律，这样的物理理论才

具有实际价值。 

“相对性原理”（the principle of relativity）通常表述为： 

《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。》[2] 

“表述客观物理定律的数学方程在互作匀速直线平移相对运动的各参考系

内具有完全相同的形式”，即通常所称的“相对性原理”，对于我们探索与认识客

观事物的自然规律具有特别重要的意义。这里应当指出，“相对性原理”所要求

的是‘物理定律的数学方程’在各参考系内保持有相同的‘形式’，而并不要求

数学方程所描述的客观事物在各参考系内表现为相同的‘规模’，因此“相对性

原理”实际上应当准确地称为“相似性原理”（the principle of similarity）。

各种各样的物理模拟实验，如飞机及导弹的风洞空气动力实验、水利系统的室内

模拟实验等等，就是依据“相似性原理”进行设计的。 

为了推导出时空坐标变换的数学表达式，就必须在数学推导过程中实际运用

“相对性原理”，为此我们必须运用数学语言来表述“相对性原理”，找到时空坐

标变换方程组满足“相对性原理”的充分必要条件，并将此条件引入数学推导之

中，以确定时空坐标变换方程组中的各项系数。 

下面我们就来讨论时空坐标变换方程组满足“相对性原理”的充分必要条件。 

现有时间变换式 tCxAt •+•=′ 与空间变换式 ( )utxBx −•=′ 组成的时

空坐标变换方程组： 

                    ( )utxBx −•=′    

tCxAt •+•=′  
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式中u 为参考系相对速度。 

这个联立方程组可以换写成如下形式： 

tBuxBx •−•=′   

tCxAt •+•=′  

联立方程组的矩阵T 为： 

CA
BuB

T
−

=   

矩阵T 为可逆矩阵，故必有 0det ≠+= ABuBCT 。这时，必存在方程组的逆矩

阵 invT ： 

{ })1,1()1,1(
det

1
+−××+−•= diagTdiag

T
Tinv  

即： 

BA
BuC

T
Tinv −

=
det

1
 

容易验证，联立方程组的矩阵T 与逆矩阵 invT 总能够满足以下恒等式： 

10
01

det
1

≡
−

×
−

=×
BA
BuC

TCA
BuB

TT inv

 

即： 

10
011

≡
−+

×
−

=×
BA
BuC

ABuBCCA
BuB

TT inv

 

在上式中，将C 替换为 B ，上面这个恒等式仍然成立，即： 

10
011

2 ≡
−+

×
−

BA
BuB

ABuBBA
BuB

 

现设：某个时空坐标变换方程组为： 

                      ( )utxBx −•=′    

tBxAt •+•=′  
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方程组的变换矩阵为 BA
BuB

T
−

=][ ， 式中： 0]det[ 2 ≠+= ABuBT ； 

逆变换矩阵为 BA
BuB

T
T inv −

=
]det[

1][  

显然，这个时空坐标变换方程组具有以下两项性质： 

（a） 变换矩阵 BA
BuB

T
−

=][ 与逆变换矩阵 BA
BuB

T
T inv −

=
]det[

1][  

满足恒等式：       10
01

][][ ≡× invTT  

（b） 变换矩阵 BA
BuB

T
−

=][ 与逆变换矩阵 BA
BuB

T
T inv −

=
]det[

1][  

具有相同的张量形式。 

我们说，具有以上（a）、（b）两项性质的时空坐标变换方程组 

                      ( )utxBx −•=′    

tBxAt •+•=′  

满足“相对性原理” 。 

由此可得：时间变换式 tCxAt •+•=′ 与空间变换式 ( )utxBx −•=′ 组成

的时空坐标变换方程组 

                     ( )utxBx −•=′    

tCxAt •+•=′  

满足“相对性原理” 之充分必要条件可表为如下联立方程组： 

 

 

 

因为并不要求 k )0( ≠k 等于 1，所以“相对性原理”也可以称为“相似性原理”。 

由于 k )0( ≠k 可以是任何实数，所以必须利用“相对性原理”以外的其它

条件给出数值 k )0( ≠k 及 A （或 B ，或C ），才能够确定时空坐标变换方程组 

CB =  

0≠=+ kABuBC  
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                      ( )utxBx −•=′    

tCxAt •+•=′  

中的各项系数。 

对于具有如下特殊形式（时间变换式中不含‘ x’项）的时空坐标变换方程

组： 

                      ( )utxBx −•=′    

tCt •=′  

 “相对性原理”（“相似性原理”）的充分必要条件则很简单，就只有：  

 

 

在此种情况下，我们只要采用在物理上正确的合理的数学模型推导出时间变

换式 tCt •=′ ，即可惟一地确定时空坐标变换方程组： 

                      ( )utxCx −•=′    

tCt •=′  

可以看出，这是一个“伽利略型”的时空坐标变换方程组。 

容易证明：任何的“伽利略型”的时空坐标变换方程组： 

                      ( )utxCx −•=′    

tCt •=′  

（式中 0>C ，但不一定等于 1） 

都满足“相对性原理”（“相似性原理”）。 

记： X
C
x ′=
′

及 T
C
t ′=
′

，则上面的“伽利略型”时空变换方程组就变成： 

                      utxX −=′    

tT =′  

这就是（经典的）伽利略变换，它满足“相对性原理”（“相似性原理”）。 

 

CB =  
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第六章 

“爱因斯坦变换”—“洛伦兹变换数学式” 

[本章中： ),,,( τζηξ — k 系的坐标，V —真空中光速， v —参考系相对速度] 

 

1905 年，爱因斯坦在狭义相对论奠基性论文《论动体的电动力学》 的‘I . 

运动学部分’，§3 [1]中，采用（动系内）关系式 120 )(
2
1 τττ =+ 作为基础框

架，建立了他的基本数学模型，企图通过求解偏微分方程，来推导出时空坐标变

换的时间变换式 ),0,0,( txττ = 。可是，十分遗憾的是，爱因斯坦在论文中： 

（1）采用（动系内）关系式 120 )(
2
1 τττ =+ 作为基础框架，建立了如下荒谬的

基本数学模型： 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
′

+′=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
′

+
−
′

++
vV

xtx
vV

x
vV

xtt ,0,0,,0,0,0),0,0,0(
2
1 τττ  

企图通过求解偏微分方程来推导出时空变换的时间变换式 ),0,0,( txττ = 。 

（V — 真空中光速； v— 参考系相对速度） 

爱因斯坦在对时间变换式 ),0,0,( txττ = 中的变量τ 、t 、 x 进行赋值时‘不

按规则出牌’，违背‘光速为有限值’场合下时空坐标变换的物理法则，十

分混乱地定义了时间变换式 ),0,0,( txττ = 中的变量τ 、t 、x 及它们的赋值，

致使在一次观测及坐标变换中互作相对运动的两个参考系同时被设为了

‘静系’，也就是说在一次观测及坐标变换中同时有两个观测者，各自孤立

地对同一事件进行测度。这违背了‘光速为有限值’场合下时空坐标变换的

物理规则，因此爱因斯坦得出的那个函数 ),0,0,( txττ = 不仅不能是物理意

义上真正的时间变换式，而且它根本就没有任何的物理意义，而只能是一个

‘伪时间变换式’。 

（2）在推导微分方程时，将函数 ),0,0,( txττ = 中的变量 x错误地视为变量 x′。
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其实 x′并不是一个变量，而是变量 x 对应于事件 1E 的赋值，是一个既定数

值（常数值）。然而，爱因斯坦却错误地把 x′作为变量，并‘取 x′为无限

小’[2]。不仅如此，爱因斯坦还把 x′定义为 vtxx −=′ ，这实际上是不

合理地掺入了伽利略变换的关系式 vtxx −=′ ，这是逻辑谬误。 

（3）设计了一个错误的“动系内闪光反射模型”来推导时间变换式，因而人为

地限制了所导出的坐标变换只能适用于低于光速（ Vv < ）的相对运动。 

由于混乱不堪地定义了时间变换式 ),0,0,( txττ = 中的变量τ 、t 、 x ，爱因

斯坦推导出的函数 ),0,0,( txττ = 根本就不具有任何的物理意义，更不是时空坐

标变换的时间变换式，而只能是一个‘伪时间变换式’。  

本章中，笔者将爱因斯坦论文《论动体的电动力学》中所得出的偏微分方程

的解 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

−
−= x

vV
vta 22τ 接过来，往下进行推导：  

（1）将爱因斯坦定义的关系式 vtxx −=′ 代入函数 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

−
−= x

vV
vta 22τ ，得到

函数 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
= x

V
vt

V
v

a
2

2

2

1
τ ，式中 a 为待定系数。由于爱因斯坦对时间变换式

),0,0,( txττ = 中的变量τ 、 t 、 x 所给出的定义以及这些变量对应于事件 0E 、

事件 1E 、事件 2E 的赋值都是极端荒谬的，所以得出的函数 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
= x

V
vt

V
v

a
2

2

2

1
τ

并不是一个真正的时空坐标变换的时间变换式，而只能是一个‘伪时间变换式’； 

（2）将‘伪时间变换式’ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
= x

V
vt

V
v

a
2

2

2

1
τ 与空间变换式 ( )vtxB −=ξ 组成

联立方程组，运用“相对性原理”，确定方程组中的待定系数a和 B ； 

（3）引入“光传播方程不变原理”： }{ 222 tVx = ⇔ }{ 222 τξ V= ，最终得出
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了与荷兰物理学家洛伦兹在爱因斯坦之前依据经验提出的那个洛伦兹变换相同

的数学式，我们把后者特称为“爱因斯坦变换”或“洛伦兹变换数学式”，以便

与洛伦兹的洛伦兹变换相区别。 

 

（一）‘伪时间变换式’ 

1905 年爱因斯坦在论文《论动体的电动力学》的‘I . 运动学部分’，§3

中设计了一个“动系内闪光反射模型”：《 From the origin of system k  let a 

ray be emitted at the time 0τ  along the X-axis to x′ , and at the time 

1τ  be reflected thence to the origin of the co-ordinates, arriving there 

at the time 2τ ; 》 [1]，即：《从 k 系的原点在时间 0τ 发射一道光线，沿着 X

轴射向 x′，在 1τ 时从那里反射回坐标系的原点，而在 2τ 时到达；…… 》[2]。 

参看图 2-1。设有两个参考系：参考系 K 和参考系 k 。参考系 K 简称‘ K

系’；参考系 k 简称‘ k 系’。  

参看图 2-1。K 系的 x 轴上有一根具有任意长度的刚性杆。杆子（ k 系）沿

K 系的 x 轴正方向作匀速平移运动，相对速度为 v 。在 K 系原点（ 0=x ）有

一个观测者∗（∗— K 系观测者）；在 k 系原点（ 0=ξ ）有一个观测者⊕（⊕— k

系观测者）。图 2-1 中，将 K 系设为静系。 

设： K 系和 k 系各配有时钟，在时刻 0== tτ ， k 系观测者⊕（ 0=ξ ） 

恰好经过 K 系观测者∗（ 0=x ），这时两参考系的时钟相互对准到零点，而且

两时钟完全同步运行。 

设：在时刻 0ττ = ，‘ k 系原点（ 0=ξ ）发出一道闪光’（事件 0E ）；经

过一段时间，‘闪光到达杆子 x′=ξ 处反光镜，向 k 系原点（ 0=ξ ）反射回去’

（事件 1E ）；再经过一段时间，‘闪光返回到 k 系原点（ 0=ξ ）’（事件 2E ）。 
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0== tτ             

0=x        0τ  

 

发出一道闪光         x′         M （反光镜） 

∗     V               V         k 系  v  

⊕  

0x   

                 0t   

                                                 1τ  

x′         M （反光镜） 

∗                                 V         k 系  v  

⊕  

1x  

1t  

 

2τ  

                                          x′         M （反光镜） 

 

∗                    V                   k 系  v  

⊕  

2x  

2t    

⊕— k 系观测者；∗— K 系观测者；V — 真空中光速；v — 相对速度  

图 2-1
 

K  系 

K  系 

K  系 

2E事件

1E事件

0E事件  
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1905 年爱因斯坦在狭义相对论奠基性论文《论动体的电动力学》中采用（ k

系内）关系式 120 )(
2
1 τττ =+ 作为基础框架，建立了以下基本数学模型[1]： 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
′

+′=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
′

+
−
′

++
vV

xtx
vV

x
vV

xtt ,0,0,,0,0,0),0,0,0(
2
1 τττ  

企图通过求解函数 ),0,0,( txττ = 的偏微分方程，来推导出时空变换的时间变换

式 ),0,0,( txττ = 。爱因斯坦的基本数学模型的构成示于以下框内。 

[ 00 ττ = ； V
x′

+= 01 ττ ； V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ ] 

⇓  

数学模型框架： 120 )(
2
1 τττ =+  

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

120 )(
2
1 τττ =+ 中函数 ),0,0,( txττ = 的赋值 iτ ： 

),0,0,0(),0,0,( 000 ttx τττ ==  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
′

+′==
vV

xtxtx ,0,0,),0,0,( 111 τττ
  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
′

+
−
′

+==
vV

x
vV

xttx ,0,0,0),0,0,( 222 τττ
 

现将爱因斯坦在狭义相对论理论源头上的根本性、原则性、全局性、致命性

的谬误示于下面诸表内： 
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表 2-1：时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号左边的变量τ 的赋值 iτ  

爱因斯坦的 

错误的定义 

在 k 系内独立测度的‘事件 iE 发生之（ k 系）时

刻’ iτ
 

事件 0E
 

00 ττ =
 

事件 1E
 V

x′
+= 01 ττ

 

事件 2E
 V

x
V
x ′
+

′
+= 02 ττ

 
 

表 2-2：时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号右边的变量 t 的赋值 it  

爱因斯坦的 

错误的定义 

静系（ K 系）观测者评估的‘事件 iE 发生之（ k

系）时刻’ it
 

事件 0E
 

tt =0
 

事件 1E
 vV

xtt
−
′

+=1
 

事件 2E
 vV

x
vV

xtt
+
′

+
−
′

+=2

 
 

表 2-3：时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号右边的变量 x 的赋值 ix  

 

爱因斯坦的 

错误的定义 

‘两参考系无相对运动（ 0=v ）’下‘静系（ K

系）观测者观测到事件 iE 时’事件 iE 之（ K 系）

位置 ix
 

事件 0E
 

00 =x
 

事件 1E
 

xx ′=1
 

事件 2E
 

02 =x
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函数 ),0,0,( txττ = 中变量τ 、 t 、 x 对应于事件 0E 、事件 1E 、事件 2E 的

赋值 iτ 、 it 、 ix 列于表 6-1。 

表 6-1 

变 量 事件 0E  事件 1E  事件 2E  

iτ  00 ττ =  

V
x′

+= 01 ττ  V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ  

it  tt =0  

vV
xtt
−
′

+=1  vV
x

vV
xtt

+
′

+
−
′

+=2  

ix  00 =x  xx ′=1  02 =x  

从表中所列变量τ 、t 、 x 的赋值 iτ 、 it 、 ix 可以看出， xx ′=1 是变量 x 对

应于事件 1E 的赋值，是一个既定数值（常数值），因此 x′并不是一个‘变量’，

而爱因斯坦却错误地把它指定为一个‘变量’，并‘取 x′为无限小’[2]，从而

得到微分方程： 

022 =
∂
∂

−
+
′∂

∂
tvV

v
x

ττ

 

关于爱因斯坦在论文《论动体的电动力学》的‘I . 运动学部分’，§3 中

如何推导出偏微分方程 022 =
∂
∂

−
+
′∂

∂
tvV

v
x

ττ
[1]，爱因斯坦并未给出推导过程的

细节。下面，笔者就来补上这一推导过程： 

爱因斯坦把 x′指定为‘变量’并定义： vtxx −=′ ，然后‘取 x′为无限

小’[2]。于是，可将： 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
′

+′=
vV

xtx ,0,0,1 ττ 及 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
′

+
−
′

+=
vV

x
vV

xt,0,0,02 ττ
 

在 ),0,0,0(0 tττ = 处展开为泰勒级数，并舍弃泰勒级数中二阶以上的（偏）导数

项，由此得： 

（a） ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
′

+′=
vV

xtx ,0,0,1 ττ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
′

+′+=
vV

xtx ,0,0),0(τ
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

•
∂
∂

+′•
′∂

∂
+≈

vV
x

t
x

x
t τττ ),0,0,0(

 

（b） ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
′

+
−
′

+=
vV

x
vV

xt,0,0,02 ττ
  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
′

+
−
′

•
∂
∂

+≈
vV

x
vV

x
t

t ττ ),0,0,0(
 

将 ),0,0,0(0 tττ = ， ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

•
∂
∂

+′•
′∂

∂
+≈

vV
x

t
x

x
t ττττ ),0,0,0(1 及 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
′

+
−
′

•
∂
∂

+≈
vV

x
vV

x
t

t τττ ),0,0,0(2 代入关系式 120 )(
2
1 τττ =+ ，得： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
′

+
−
′

•
∂
∂

++
vV

x
vV

x
t

tt τττ ),0,0,0(),0,0,0(
2
1

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

•
∂
∂

+′•
′∂

∂
+=

vV
x

t
x

x
t τττ ),0,0,0(  

vV
x

t
x

xvV
xV

t −
′

•
∂
∂

+′•
′∂

∂
=

−
′

•
∂
∂ τττ

22  

约去等号两边的 x′，得： 

tvVxtvV
V

∂
∂

•
−

+
′∂

∂
=

∂
∂

•
−

τττ 1
22  

经整理后，即得出爱因斯坦论文《论动体的电动力学》的‘I . 运动学部分’，

§3 中的那个偏微分方程： 

022 =
∂
∂

−
+
′∂

∂
tvV

v
x

ττ

 

解这个微分方程，可得通解[1]： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

−
−= x

vV
vta 22τ  

式中a为任意常数。 

[ 笔者对爱因斯坦论文的补充推导至此完毕] 

爱因斯坦将原本是变量赋值的 x′错误地指定为‘变量’，然后‘取 x′为无限
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小’，才得到了上面这个微分方程，因此它已经是一个错误的微分方程。 

爱因斯坦在得出函数 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

−
−= x

vV
vta 22τ 之后所作的那样的 ‘推导’ 则

简直是杂乱凑合，逻辑混乱。实际上，爱因斯坦所作的那样的‘推导’，是得不

出洛伦兹变换的数学式的！！  

下面，我们就从爱因斯坦得出的上面那个函数 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

−
−= x

vV
vta 22τ ，（a

为任意常数）出发，接着往下进行推导，看看将得出怎样的结果。 

按照爱因斯坦对变量 x′的定义： vtxx −=′ [ 实际上，爱因斯坦在这里不

合理地掺入了伽利略变换的关系式 vtxx −=′  ]，将 vtxx −=′ 代入上式，可

得： 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
−= )(22 vtx

vV
vtaτ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
−

−= t
vV

vx
vV

vta 22

2

22  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
−

= x
V
vt

vV
Vax

vV
vt

vV
Va 222

2

2222

2

 

即： 
 
 

 

 

 

上面已指出，这是一个‘伪时间变换式’。 

参看图 2-1，在爱因斯坦论文《论动体的电动力学》中的那个“动系内闪光

反射模型”中，如果相对速度为 Vv ≥ ，则事件 1E （‘闪光到达杆子头部反光

镜，向杆子尾端⊕反射回去’）将不可能发生，因而事件 2E 也不会发生了。因

此，爱因斯坦设计的这个“动系内闪光反射模型”[1]乃是一个错误的物理模型，

它对函数 ),0,0,( txττ = 人为地引入了一个限制条件： Vv < 。 

 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
= x

V
vt

V
v

a
2

2

2

1
τ

 

a — 待定系数 
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（二）空间变换式 

y )0( =x  η )0( =ξ  

                        v   （v  — k 系相对于 K 系的相对速度）   

 

         K 系      k 系              事件 E )( τξ，  

∗                                •               x  

vt            ξ
B
1

               )( tx，   

x  

∗— K 系观测者 

            图 6-1  k 系相对于 K 系作匀速直线平移运动 

由图 6-1 可知： 

vt
B

x += ξ1
 

从而得时空变换的空间变换式： 

 

 
 

 

（三）“爱因斯坦变换”  

我们将‘伪时间变换式’ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
= x

V
vt

V
v

a
2

2

2

1
τ 与空间变换式 ( )vtxB −=ξ

组成的联立方程组： 

( )vtxB −=ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
= x

V
vt

V
v

a
2

2

2

1
τ

 

( )vtxB −=ξ
 

B — 待定系数 
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式中 B 、a均为待定系数。 

方程组可以换写成如下形式： 

( )vtxB −•=ξ
 

t
vV

aVx
vV

av
•

−
+•

−
−= 22

2

22τ  

将此方程组与下面标准的变换方程组 

                      ( )vtxB −•=ξ    

tCxA •+•=τ  

相对照，得：系数 22 vV
avA
−

−= 及系数
22

2

vV
aVC
−

= 。 

将系数 22 vV
avA
−

−= 及系数
22

2

vV
aVC
−

= 代入时空变换方程组满足“相对性

原理” 之充分必要条件： 

CB =  

                          0≠=+ kABvBC  

即：                      02 ≠=+ kACvC  

我们取 0>k ，得： 

022

2

22

2

22

2

>=×
−

×
−

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

kv
vV

aV
vV

av
vV

aV
 

在 Vv < 场合下，得：       2

2
2
1

1
V
vka −=  

式中 )0(>k 可以为任意的实数值。 

将 2

2
2
1

1
V
vka −= 代入下式： 
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2

2

2

2
2
1

2

2

2222

1

1

1
V
v

V
vk

V
v

V
v

a
V
v

vV
avA

−

−
−=

−
−=

−
−=

2

2
2
1

2

1

1

V
v

k
V
v

−

−=  

将 2

2
2
1

1
V
vka −= 代入下式： 

2

2

2

2
2
1

2

222

2

1

1

1
V
v

V
vk

V
v

a
vV

aVC
−

−
=

−
=

−
=

2

2
2
1

1

1

V
v

k
−

=
 

故得： 

2

2
2
1

1

1

V
v

kCB
−

==  

将

2

2
2
1

2

1

1

V
v

k
V
vA

−

−=  及

2

2
2
1

1

1

V
v

kCB
−

== 代入标准的变换方程组： 

                     ( )vtxB −•=ξ    

tCxA •+•=τ  

得： 

)(
1

1

2

2
2
1

vtx

V
v

k −•

−

=ξ  

t

V
v

kx

V
v

k
V
v

•

−

+•

−

−=

2

2
2
1

2

2
2
1

2

1

1

1

1τ  

即： 
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( )vtx

V
v

k −

−

=

2

2
2
1

1

1ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

= x
V
vt

V
v

k 2

2

2
2
1

1

1τ

 

（ 0>k ） 

爱因斯坦的基本数学模型： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
′

+
−
′

++
vV

x
vV

xtt ,0,0,0),0,0,0(
2
1 ττ ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

−
′

+′=
vV

xtx ,0,0,τ  

的框架是（ k 系内）关系式 120 )(
2
1 τττ =+ ，式中的 0τ 、 1τ 、 2τ 为函数

),0,0,( txττ = 对应于事件 0E 、事件 1E 、事件 2E 的三个赋值： 

00 ττ = ， V
x′

+= 01 ττ ， V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ  

将这三个式子联立起来，即可得出关系式 120 )(
2
1 τττ =+ ，然而由于光速V 已被

消除掉，所以这个关系式 120 )(
2
1 τττ =+ 并不能确定就是用光信号来进行双向对

钟的！！ 

所以，我们引入“光传播方程不变原理”： }{ 222 tVx = ⇔ }{ 222 τξ V= ，

来确定 k )0(> 的数值。 

变换方程组为 
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( )vtx

V
v

k −

−

=

2

2
2
1

1

1ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

= x
V
vt

V
v

k 2

2

2
2
1

1

1τ

 

（ 0>k ） 

（A）记 γ=
− 2

2

1

1

V
v

。将变换方程组 

( )vtxk −= γξ 2
1

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= x

V
vtk 2

2
1

γτ
 

代入 k 系度量的光传播方程
222 τξ V= ,得: 

              ( )
2

2
2222 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=− x

V
vtkVvtxk γγ  

从而得： 

        ( ) 222
2

2
222 xvtxkx

V
vtkVx +−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= γγ  

2
2

22
2222 2 x

V
vktvxktkV γγγ +−= 2222222 2 xtvktvxkxk +−+− γγγ  

( ) 2
2

2
222222 1 x

V
vxkvVtk +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−= γγ  

2
2

22
2

2
22 1 xxkVtk +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=
γ

γ
γ

γ
 

222 )1( xktkV −+=
 

当 1=k 时有
222 tVx = 。 
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（B）求变换方程组 

( )vtxk −= γξ 2
1

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= x

V
vtk 2

2
1

γτ  

的‘逆’变换方程组： 

将变换方程组写成 

tvkxk •−•= γγξ 2
1

2
1

 

tkx
V
vk •+•−= γγτ 2

1

2
2
1

 

解方程组，得‘逆’变换方程组： 

)(1)(
1

1

2
1

2

2
2
1

2
1

2
2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

τξγτξ
γ

γγ

γγ

γτ

γξ

v
k

v

V
vk

k
V
vk

vkk

k

vk

x +=+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

−

−

−

=
 

)(1)(
1

1
2

2
12

2

2
2
1

2
1

2
2
1

2
1

2
1

2
2
1

2
1

ξτγξτ
γ

γγ

γγ

τγ

ξγ

V
v

k
V
v

V
vk

k
V
vk

vkk

V
vk

k

t +=+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

−

−

−
=

   
将‘逆’变换方程组 

)(1

2
1 τξγ v

k
x +=  

)(1
2

2
1 ξτγ

V
v

k
t +=
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代入 K 系度量的光传播方程
222 tVx = ,得: 

              ( )
2

2

2
22

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+ ξτγτξγ

V
v

k
Vv

k  

从而得:      ( ) 22
22

2

2
22 ξτξγξτγξ ++−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += v

kV
v

k
V  

2
2

222
2

2
2 2 ξγγξττγ

V
v

kk
v

k
V ++= 222

22
2

2

2 ξτγγξτξγ
+−−− v

kk
v

k   

( ) 2
2

2
2

2
222

2

1 ξξγτγ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−=

V
v

k
vV

k  

2
2

2
2

2

2
2

2 1 ξ
γ

ξγ
γ

τγ
+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

k
V

k
 

222 111 ξτ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

k
V

k
 

当 1=k 时有
222 τξ V= 。 

综上可得： }{ 222 tVx =  ⇔ }{ 222 τξ V= ，即：当且仅当 1=k 时，变换

方程组 

( )vtx

V
v

k −

−

=

2

2
2
1

1

1ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

= x
V
vt

V
v

k 2

2

2
2
1

1

1τ  

（ 0>k ） 

满足“光传播方程不变原理”。 

上面这个方程组就变成在数学形式上与荷兰物理学家洛伦兹提出的那个洛

伦兹变换完全相同的变换方程组： 
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( )vtx

V
v

−

−

=

2

2

1

1ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

= x
V
vt

V
v 2

2

2

1

1τ  

这样，我们得到了满足两条基本原理（“相对性原理”和“光传播方程不变

原理”）的惟一的变换方程组 — 与洛伦兹变换有相同数学形式的方程组，我们

把它特称为“爱因斯坦变换”，或“洛伦兹变换数学式”，以便与荷兰物理学家洛

伦兹在爱因斯坦之前依据经验提出的那个洛伦兹变换相区别。 

真可谓‘歪打正着’，最终得到了与洛伦兹变换有相同数学式的变换方程组。

尽管如此，这个“爱因斯坦变换”毕竟是从一个没有任何物理意义的彻底谬误的

‘伪时间变换式’ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
= x

V
vt

V
v

a
2

2

2

1
τ 推导出来的，所以“爱因斯坦变换”根本

就不是一个真正的参考系时空坐标变换式。 

上面，为了使光与电磁波动传播规律对推导出的时空变换具有不变性，我们

在 数 学 推 导 中 取 了 1=k ， 即 人 为 地 引 入 了 “ 光 传 播 方 程 不 变 原

理” }{ 222 tVx = ⇔ }{ 222 τξ V= 这一前提条件，才惟一地得出了这个“洛伦

兹变换数学式”。因此“光传播方程不变原理” }{ 222 tVx = ⇔ }{ 222 τξ V= 是

“洛伦兹变换数学式”得以成立的充要条件。由此可见，“洛伦兹变换数学式”

只不过是一个‘仅能使光与电磁波动传播方程在互作匀速直线相对运动的两参

考系内保持相同’的数学转换式。 

由此可见，针对麦克斯韦方程组，依据经验与假设总结出的那个洛伦兹变换

充其量也只能使光与电磁波动传播方程具有不变性，仅此而已。洛伦兹变换并不

是一个能使任何物质运动规律具有协变性的参考系时空坐标变换。 
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物理上荒谬的“爱因斯坦变换”的导出过程 
数学 
模型 
框架 

（ k 系内）关系式 120 )(
2
1 τττ =+  

伪时间

变换式 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
= x

V
vt

V
v

a
2

2

2

1
τ

   
（a  — 待定系数） 

空 间 

变换式 

( )vtxB −=ξ      （ B — 待定系数 ） 

 运用“相对性原理”，确定系数a和 B  

爱  

因 

斯  

坦 

变  

换 

式 

运用“光传播方程不变原理”： }{ 222 tVx = ⇔ }{ 222 τξ V=  

惟一地确定“爱因斯坦变换”  

( )vtx

V
v

−

−

=

2

2

1

1ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

= x
V
vt

V
v 2

2

2

1

1τ

 

)( Vv <  

 V — 真空中光速；v  — 相对速度 
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第七章 

“洛伦兹变换数学式”的又一种推导 

[本章中： ),,,( τζηξ — k 系的坐标，V —真空中光速， v —参考系相对速度] 

 

我们在前面指出，在‘光速为有限值’场合下，时间变换式 ),0,0,( txττ = 中

时刻τ 与时刻 t 是对应于事件的‘同时刻’，其定义式为 V
xt +=τ 。为了指出相

对运动中的‘当地时间’，洛伦兹引入了一个因子 Vv / ，与式中 Vx / 项相乘，

使得时刻τ 与时刻 t 为‘同时刻’之定义式变为 V
v

V
xt •+=τ 。这样才能够满足

“两参考系无相对运动（ 0=v ）的场合下 τ≡t ” 之要求。 

这样，时刻 τ 与时刻 t 为‘同时’之定义条件就从 V
xt +=τ 变为

x
V
v

V
v

V
xt 2+=•+= ττ ，即得： x

V
vt 2−=τ 。 

下面我们证明，只要时间变换式的形式为 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −•= x

V
vtv 2)(ϕτ ， )(vϕ 为

任意的实函数，就可以从它惟一地推导出“洛伦兹变换数学式”。 
设：时间变换式为： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −•= x

V
vtv 2)(ϕτ  

式中： )(vϕ 为任意的实函数， 0)( ≠vϕ ； 

V —真空中光速；  

v —参考系相对速度。 

将时间变换式 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −•= x

V
vtv 2)(ϕτ 与空间变换式 ( )vtxB −•=ξ 组成待

求的变换方程组： 
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( )vtxB −•=ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −•= x

V
vtv 2)(ϕτ

 

式中： B 为待定系数；实函数 0)( ≠vϕ 。 

方程组可以换写成如下形式： 

( )vtxB −•=ξ
 

tvxv
V
v

•+•−= )()(2 ϕϕτ  

将此方程组与下面的标准方程组 

                   ( )vtxB −•=ξ    

tCxA •+•=τ  

相对照，得：系数 )(2 v
V
vA ϕ−= 及系数 )(vC ϕ=  

将系数 )(2 v
V
vA ϕ−= 及系数 )(vC ϕ= 代入时空变换方程组满足“相对性原

理” 之充分必要条件： 

CB =  

                          0≠=+ kABvBC  

即：                      02 ≠=+ kACvC  

我们取 0>k ，得： 

[ ] 0)()()( 2
2 >=××− kvvv

V
vv ϕϕϕ

 

[ ] [ ] 0)()( 2
2

2
2 >=− kv

V
vv ϕϕ  

在 Vv < 场合下，得： 



 66

2

2
2
1

1

1)(

V
v

kv
−

=ϕ  

式中 )0(>k 可以取任意的实数值。 

将

2

2
2
1

1

1)(

V
v

kv
−

=ϕ 代入 )(2 v
V
vA ϕ−= ，得： 

2

2
2
1

22

1

1)(

V
v

k
V
vv

V
vA

−

−=−= ϕ  

将

2

2
2
1

1

1)(

V
v

kv
−

=ϕ 代入 )(vC ϕ= ，得： 

2

2
2
1

1

1)(

V
v

kvC
−

==ϕ
 

故得： 

2

2
2
1

1

1

V
v

kCB
−

==  

将

2

2
2
1

2

1

1

V
v

k
V
vA

−

−=  及 

2

2
2
1

1

1

V
v

kCB
−

== 代入变换方程组： 

                     ( )vtxB −•=ξ    

tCxA •+•=τ  

得： 

)(
1

1

2

2
2
1

vtx

V
v

k −•

−

=ξ  
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t

V
v

kx

V
v

k
V
v

•

−

+•

−

−=

2

2
2
1

2

2
2
1

2

1

1

1

1τ  

即： 

( )vtx

V
v

k −

−

=

2

2
2
1

1

1ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

= x
V
vt

V
v

k 2

2

2
2
1

1

1τ

 

（ 0>k ） 

我们引入 “光传播方程不变原理”： }{ 222 tVx = ⇔ }{ 222 τξ V= ，以确

定 k )0(> 的数值。 

变换方程组为 

( )vtx

V
v

k −

−

=

2

2
2
1

1

1ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

= x
V
vt

V
v

k 2

2

2
2
1

1

1τ

 

（ 0>k ） 

（A） 记 γ=
− 2

2

1

1

V
v

。将变换方程组 

( )vtxk −= γξ 2
1
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= x

V
vtk 2

2
1

γτ
 

代入 k 系度量的光传播方程
222 τξ V= ,得: 

              ( )
2

2
2222 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=− x

V
vtkVvtxk γγ  

从而得:       ( ) 222
2

2
222 xvtxkx

V
vtkVx +−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= γγ  

2
2

22
2222 2 x

V
vktvxktkV γγγ +−= 2222222 2 xtvktvxkxk +−+− γγγ  

( ) 2
2

2
222222 1 x

V
vxkvVtk +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−= γγ  

2
2

22
2

2
22 1 xxkVtk +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=
γ

γ
γ

γ
 

222 )1( xktkV −+=
 

当 1=k 时有
222 tVx = 。 

（B）求变换方程组 

( )vtxk −= γξ 2
1

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= x

V
vtk 2

2
1

γτ  

的‘逆’变换方程组： 

将变换方程组写成 

tvkxk •−•= γγξ 2
1

2
1

 

tkx
V
vk •+•−= γγτ 2

1

2
2
1

 

解方程组，得‘逆’变换方程组： 
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)(1)(
1

1

2
1

2

2
2
1

2
1

2
2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

τξγτξ
γ

γγ

γγ

γτ

γξ

v
k

v

V
vk

k
V
vk

vkk

k

vk

x +=+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

−

−

−

=
 

)(1)(
1

1
2

2
12

2

2
2
1

2
1

2
2
1

2
1

2
1

2
2
1

2
1

ξτγξτ
γ

γγ

γγ

τγ

ξγ

V
v

k
V
v

V
vk

k
V
vk

vkk

V
vk

k

t +=+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

−

−

−
=

    

将‘逆’变换方程组 

)(1

2
1 τξγ v

k
x +=  

)(1
2

2
1 ξτγ

V
v

k
t +=

 

代入 K 系度量的光传播方程
222 tVx = ,得: 

              ( )
2

2

2
22

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+ ξτγτξγ

V
v

k
Vv

k  

从而得:      ( ) 22
22

2

2
22 ξτξγξτγξ ++−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += v

kV
v

k
V  

2
2

222
2

2
2 2 ξγγξττγ

V
v

kk
v

k
V ++= 222

22
2

2

2 ξτγγξτξγ
+−−− v

kk
v

k   

( ) 2
2

2
2

2
222

2

1 ξξγτγ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−=

V
v

k
vV

k  

2
2

2
2

2

2
2

2 1 ξ
γ

ξγ
γ

τγ
+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

k
V

k
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222 111 ξτ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

k
V

k
 

当 1=k 时有
222 τξ V= 。 

综上可得： }{ 222 tVx =  ⇔ }{ 222 τξ V= ，即：当且仅当 1=k 时，变换

方程组 

( )vtx

V
v

k −

−

=

2

2
2
1

1

1ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

= x
V
vt

V
v

k 2

2

2
2
1

1

1τ  

（ 0>k ） 

满足“光传播方程不变原理”。 

上面这个方程组就变为在数学形式上与荷兰物理学家洛伦兹提出的那个洛

伦兹变换完全相同的“洛伦兹变换数学式”： 

( )vtx

V
v

−

−

=

2

2

1

1ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

= x
V
vt

V
v

2

2

2

1

1τ  

上面，为了使光与电磁波动传播规律对推导出的时空变换具有不变性，我们

在数学推导中取了 1=k ，即人为地引入了“光传播方程不变原理”

}{ 222 tVx = ⇔ }{ 222 τξ V= 这一前提条件，才惟一地得出了这个“洛伦兹变

换数学式”。因此“光传播方程不变原理” }{ 222 tVx = ⇔ }{ 222 τξ V= 是

“洛伦兹变换数学式”得以成立的充要条件。由此可见，“洛伦兹变换数学式”

只不过是一个‘仅能使光与电磁波动传播方程在互作匀速直线相对运动的两参
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考系内保持相同’的数学转换式。 

由此可见，针对麦克斯韦方程组，依据经验与假设总结出的那个洛伦兹变换

充其量也只能使光与电磁波动传播方程具有不变性，仅此而已。洛伦兹变换并不

是一个能使任何物质运动规律具有协变性的参考系时空坐标变换。 
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第八章 

“洛伦兹变换数学式”的一种最简捷的推导 

[本章中： ),,,( tzyx ′′′′ — K ′系的坐标，c—真空中光速，u —参考系相对速度] 

 

按以下前提条件推导出“洛伦兹变换数学式”：  

（1）“时空的匀直性” ：时间和空间是均匀的，时间是单向流逝的，空间是各

向同性的； 

（2）“相对性原理”（“相似性原理”） ：爱因斯坦的文字表述为：“物质运动状

态据以变化的定律，与描述此状态变化所参照的坐标系究竟是使用相互匀

速平移的两个坐标系中的哪一个无关”[2]。  

根据（1）和（2），可以建立以下两个方程： 

)(),( utxucx −•=′ γ  

)(),( tuxucx ′+′•= γ  

（3）真空中光速为有限值 c； 

（4）“光传播方程不变原理”： }{ ctx = ⇔ }{ tcx ′=′  

根据（3）和（4），可以建立以下两个方程： 

tcx ′=′  

ctx =  

将 tcx ′=′ 及 ctx = 代 入 上 面 的 方 程 )(),( utxucx −•=′ γ 及

)(),( tuxucx ′+′•= γ ，得：  

)(),( utctuctc −•=′ γ  

)(),( tutcucct ′+′•= γ  

两式相乘，得：     ttucucttc ′−•=′ )()],([ 2222 γ  

约去等式两边的 tt′ ，在 cu < 条件下，得： 
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2

222

2
2

1

1)],([

c
uuc

cuc
−

=
−

=γ  

即： 

2

2

1

1),(

c
u

uc
−

=γ  

将 ),( ucγ 代入方程 )(),( utxucx −•=′ γ ，得： 

)(
1

1

2

2
utx

c
u

x −

−

=′  

将 )(
1

1

2

2
utx

c
u

x −

−

=′ 代入方程 tcx ′=′ ，得： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

=−

−

=
′

=′
c
x

c
ut

c
u

t
c
u

c
x

c
uc

xt

2

2

2

2

1

1)(
1

1
 

即： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

=′ x
c
ut

c
u

t 2

2

2

1

1

 
即“洛伦兹变换数学式”： 

)(
1

1

2

2
utx

c
u

x −

−

=′  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

=′ x
c
ut

c
u

t 2

2

2

1

1
 

上面，为了使光与电磁波动传播规律对推导出的时空变换具有不变性，我们

在数学推导中人为地引入了“光传播方程不变原理” }{ ctx = ⇔ }{ tcx ′=′ 这一

前提条件，才惟一地得出了这个“洛伦兹变换数学式”。因此“光传播方程不变

原理” }{ ctx = ⇔ }{ tcx ′=′ 是“洛伦兹变换数学式”得以成立的充要条件。可
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见，“洛伦兹变换数学式”只不过是一个‘仅能使光与电磁波动传播方程在互作

匀速直线相对运动的两参考系内保持相同’的数学转换式。 

由此可见，针对麦克斯韦方程组，依据经验与假设总结出的那个洛伦兹变换

充其量也只能使光与电磁波动传播方程具有不变性，仅此而已。洛伦兹变换并不

是一个能使任何物质运动规律具有协变性的参考系时空坐标变换。 
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第九章 

“洛伦兹型”的变换式 

[本章中： ),,,( τζηξ — k 系的坐标，V —真空中光速， v —参考系相对速度] 

 

下面我们证明，只要时间变换式的形式为 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−•= x

vVf
tvV

),(
1),(ϕτ ，

),( vVϕ 和 ),( vVf 均为任意的非零的实函数，就可以从它惟一地推导出“洛伦

兹型”的变换式。 
设：时间变换式为： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−•= x

vVf
tvV

),(
1),(ϕτ  

式中： ),( vVϕ 和 ),( vVf 均为任意的实函数； 

V —真空中光速；  

v —参考系相对速度。 

将时间变换式 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−•= x

vVf
tvV

),(
1),(ϕτ 与空间变换式 ( )vtxB −•=ξ

组成待求的变换方程组： 

( )vtxB −•=ξ  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−•= x

vVf
tvV

),(
1),(ϕτ

 

式中： B 为待定系数。 

方程组可以换写成如下形式： 

( )vtxB −•=ξ
 

tx
f

•+•−= ϕϕτ  

式中：ϕ 为 ),( vVϕ 的简写； f 为 ),( vVf 的简写。 

将此方程组与下面的标准方程组 
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                   ( )vtxB −•=ξ    

tCxA •+•=τ  

相对照，得：系数 f
A ϕ

−= 及系数 ϕ=C  

将系数 f
A ϕ

−= 及系数 ϕ=C 代入时空变换方程组满足“相对性原理” 之

充分必要条件： 

CB =  

                          0≠=+ kABvBC  

即：                      02 ≠=+ kACvC  

我们取 0>k ，得： 

02 >=××− kv
f

ϕϕϕ
 

022 >=− k
f
v ϕϕ

 

01 2 >=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− k

f
v ϕ  

在 fv < 场合下，得： 

f
v

k
−

=
1

12
1

ϕ  

式中 )0(>k 可以取任意的实数值。 

将

f
v

k
−

=
1

12
1

ϕ 代入 f
A ϕ

−= ，得： 
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f
v

k
ff

A
−

−=−=
1

11 2
1ϕ

 

将

f
v

k
−

=
1

12
1

ϕ 代入 ϕ=C ，得： 

f
v

kC
−

==
1

12
1

ϕ
 

故得： 

f
v

kCB
−

==
1

12
1

 

将

f
v

k
f

A
−

−=
1

11 2
1

 及 

f
v

kCB
−

==
1

12
1

代入变换方程组： 

                     ( )vtxB −•=ξ    

tCxA •+•=τ  

得： 

( )vtx

f
v

k −
−

=
1

12
1

ξ  

t

f
v

kx

f
v

k
f

•
−

+•
−

−=
1

1

1

11 2
1

2
1

τ  

即： 
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( )vtx

vVf
v

k −
−

=

),(
1

12
1

ξ  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
= x

vVf
t

vVf
v

k
),(

1

),(
1

12
1

τ

 

（ 0>k ） 

这是一个“洛伦兹型”的变换式，它与时间变换式 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−•= x

vVf
tvV

),(
1),(ϕτ

中的 ),( vVϕ 是怎样的函数无关。 

下面，我们引入“光传播方程不变原理”： }{ 222 tVx = ⇔ }{ 222 τξ V= ，

以确定上述“洛伦兹型”变换式中的函数 ),( vVf 及系数 k )0(> ，从而确定具

体的变换式。 

变换方程组为 

( )vtx

f
v

k −
−

=
1

12
1

ξ  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
= x

f
t

f
v

k 1

1

12
1

τ

 

（ 0>k ） 

记 γ=
−

f
v1

1
。将变换方程组 
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( )vtxk −= γξ 2
1

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= x

f
tk 12

1

γτ
 

代入 k 系度量的光传播方程
222 τξ V= ,得: 

              ( )
2

2222 1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=− x

f
tkVvtxk γγ  

从而得:      ( ) 222
2

222 1 xvtxkx
f

tkVx +−−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= γγ  

2
2

2222
222 2 x

f
kV

f
ktxVtkV γγγ +−= 2222222 2 xtvktvxkxk +−+− γγγ  

( ) 2
2

2
22

2
22222 12 x

f
Vxk

f
VvtxkvVtk +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−= γγγ  

( ) 2
2

22
2

2
222 2 x

f
fVx

vf
fk

f
Vfv

vf
ftxkvVt

vf
fk +

−
−

+
−

−
+−

−
=

 

( ) 2
222

222 1
)(

2 x
vff

fVk
vf

VfvtxkvVt
vf

fk ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
−

+
−
−

+−
−

=
 

若将 v
VvVf

2

),( = 及 1=k 代入,则得: 

( ) 2
222

222

2

2
2 1

)(
2

1

1 x
vff

ffv
vf
VVtxvVt

V
v

x ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
−

+
−
−

+−
−

=
 

22tV=  

这就是说，在 v
VvVf

2

),( = 及 1=k 时, }{ 222 τξ V= ⇒ }{ 222 tVx = 成立。 

同样也可证明：在 v
VvVf

2

),( = 及 1=k 时, }{ 222 tVx = ⇒ }{ 222 τξ V= 成

立。 
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因此，当且仅当 v
VvVf

2

),( = 及 1=k 时，“洛伦兹型”的变换方程组 

( )vtx

vVf
v

k −
−

=

),(
1

12
1

ξ  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
= x

vVf
t

vVf
v

k
),(

1

),(
1

12
1

τ

 

（ 0>k ） 

就成为“洛伦兹变换数学式”： 

( )vtx

V
v

−

−

=

2

2

1

1ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

= x
V
vt

V
v

2

2

2

1

1τ

 

它满足“光传播方程不变原理”。 

上面，为了使光与电磁波动传播规律对推导出的时空变换具有不变性，我们

在 数 学 推 导 中 人 为 地 引 入 了 “ 光 传 播 方 程 不 变 原 理 ”

}{ 222 tVx = ⇔ }{ 222 τξ V= 这一前提条件，才惟一地得出了这个“洛伦兹变

换数学式”。因此“光传播方程不变原理” }{ 222 tVx = ⇔ }{ 222 τξ V= 是

“洛伦兹变换数学式”得以成立的充要条件。由此可见，“洛伦兹变换数学式”

只不过是一个‘仅能使光与电磁波动传播方程在互作匀速直线相对运动的两参

考系内保持相同’的数学转换式。 

由此可见，针对麦克斯韦方程组，依据经验与假设总结出的那个洛伦兹变换

充其量也只能使光与电磁波动传播方程具有不变性，仅此而已。洛伦兹变换并不

是一个能使任何物质运动规律具有协变性的参考系时空坐标变换。 
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第十章 

时间变换式的四种变量赋值方案及导出的结果 

[本章中： ),,,( τζηξ — k 系的坐标，V —真空中光速， v —参考系相对速度] 

 

爱因斯坦对时间变换式 ),0,0,( txττ = 中变量τ 、t 、x 给出的错误的定义及

变量τ 、 t 、 x 对应于事件 0E 、事件 1E 、事件 2E 的赋值列于表 10-1： 

表 10-1 

 事件 0E  事件 1E  事件 2E  

τ   在 k 系内独立测度的‘事件 iE 发生之（ k 系）时刻’ 

:)(τA  00 ττ =  

V
x′

+= 01 ττ  V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ  

t
 

静系（ K 系）观测者评估的‘事件 iE 发生之（ k 系）时刻’
 

:)(tA  tt =0  

vV
xtt
−
′

+=1  vV
x

vV
xtt

+
′

+
−
′

+=2  

x
 

‘两参考系无相对运动（ 0=v ）’下‘静系（ K 系）观测者观

测到事件 iE 时’事件 iE 之（ K 系）位置
 

:)(xA  00 =x  xx ′=1  02 =x  
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时间变换式 ),0,0,( txττ = 中变量τ 、 t 、 x 的正确的定义及变量τ 、 t 、 x

对应于事件 0E 、事件 1E 、事件 2E 的赋值列于表 10-2： 

表 10-2 

 事件 0E  事件 1E  事件 2E  

τ   静系（ K 系）观测者评估的‘事件 iE 发生之（ k 系）时刻’ 

:)(τB  00 ττ =  

vV
x
−
′

+= 01 ττ
vV

x
vV

x
+
′

+
−
′

+= 02 ττ  

t
 

‘静系（ K 系）观测者观测到事件 iE 时’之（ K 系）时刻
 

:)(tB  

V
vt 0

00
ττ +=

V
xvt
′+

+= 1
11

ττ
V

vt 2
22

ττ +=  

x
 

‘两参考系有相对运动（ 0≠v ）’下‘静系（ K 系）观测者观

测到事件 iE 时’事件 iE 之（ K 系）位置
 

:)(xB  00 vtx =  xvtx ′+= 11  22 vtx =  
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（一） 变量赋值方案（V0）— 爱因斯坦的方案 

 

（1）‘伪时间变换式’ 

1905 年爱因斯坦在论文《论动体的电动力学》的‘I . 运动学部分’，§3

中设计了一个“动系内闪光反射模型”：《 From the origin of system k  let a 

ray be emitted at the time 0τ  along the X-axis to x′ , and at the time 

1τ  be reflected thence to the origin of the co-ordinates, arriving there 

at the time 2τ ; 》 [1]，即：《从 k 系的原点在时间 0τ 发射一道光线，沿着 X

轴射向 x′，在 1τ 时从那里反射回坐标系的原点，而在 2τ 时到达；…… 》[2]。 

参看图 2-1。设有两个参考系：参考系 K 和参考系 k 。参考系 K 简称‘ K

系’；参考系 k 简称‘ k 系’。  

参看图 2-1。K 系的 x 轴上有一根具有任意长度的刚性杆。杆子（ k 系）沿

K 系的 x 轴正方向作匀速平移运动，相对速度为 v 。在 K 系原点（ 0=x ）有

一个观测者∗（∗— K 系观测者）；在 k 系原点（ 0=ξ ）有一个观测者⊕（⊕— k

系观测者）。图 2-1 中，将 K 系设为静系。 

设： K 系和 k 系各配有时钟，在时刻 0== tτ ， k 系观测者⊕（ 0=ξ ） 

恰好经过 K 系观测者∗（ 0=x ），这时两参考系的时钟相互对准到零点，而且

两时钟完全同步运行。 

设：在时刻 0ττ = ，‘ k 系原点（ 0=ξ ）发出一道闪光’（事件 0E ）；经

过一段时间，‘闪光到达杆子 x′=ξ 处反光镜，向 k 系原点（ 0=ξ ）反射回去’

（事件 1E ）；再经过一段时间，‘闪光返回到 k 系原点（ 0=ξ ）’（事件 2E ）。 
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0== tτ             

0=x        0τ  

 

发出一道闪光         x′         M （反光镜） 

∗     V               V         k 系  v  

⊕  

0x   

                 0t   

                                                 1τ  

x′         M （反光镜） 

∗                                 V         k 系  v  

⊕  

1x  

1t  

 

2τ  

                                          x′         M （反光镜） 

 

∗                    V                   k 系  v  

⊕  

2x  

2t    

⊕— k 系观测者；∗— K 系观测者；V — 真空中光速；v — 相对速度  

图 2-1 

K  系 

K  系 

K  系 

2E事件

1E事件

0E事件  
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表 2-1：时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号左边的变量τ 的赋值 iτ  

爱因斯坦的 

错误的定义 

在 k 系内独立测度的‘事件 iE 发生之（ k 系）时

刻’ iτ
 

事件 0E
 

00 ττ =
 

事件 1E
 V

x′
+= 01 ττ

 

事件 2E
 V

x
V
x ′
+

′
+= 02 ττ

 
 

表 2-2：时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号右边的变量 t 的赋值 it  

爱因斯坦的 

错误的定义 

静系（ K 系）观测者评估的‘事件 iE 发生之（ k

系）时刻’ it
 

事件 0E
 

tt =0
 

事件 1E
 vV

xtt
−
′

+=1
 

事件 2E
 vV

x
vV

xtt
+
′

+
−
′

+=2

 
 

表 2-3：时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号右边的变量 x 的赋值 ix  

 

爱因斯坦的 

错误的定义 

‘两参考系无相对运动（ 0=v ）’下‘静系（ K

系）观测者观测到事件 iE 时’事件 iE 之（ K 系）

位置 ix
 

事件 0E
 

00 =x
 

事件 1E
 

xx ′=1
 

事件 2E
 

02 =x
 



 86

时间变换式 ),0,0,( txττ = 中变量τ 、 t 、 x 的赋值方案(V0)—爱因斯坦的方案： 

方案(V0) 事件 0E  事件 1E  事件 2E  

)(τA  

        错 

00 ττ =  

V
x′

+= 01 ττ  V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ  

)(tA  

        错 

tt =0  

vV
xtt
−
′

+=1  vV
x

vV
xtt

+
′

+
−
′

+=2  

)(xA  

        错 

00 =x  xx ′=1  02 =x  

事件 0E 发生之（ k 系）时刻为： 

( )ttx ,0,0,0),0,0,( 000 τττ ==  

式中： 00 ττ = ， tt =0 ， 00 =x
 

事件 1E 发生之（ k 系）时刻为： 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
′

+′==
vV

xtxtx ,0,0,),0,0,( 111 τττ  

式中： V
x′

+= 01 ττ ， vV
xtt
−
′

+=1 ， xx ′=1  

事件 2E 发生之（ k 系）时刻为： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
′

+
−
′

+==
vV

x
vV

xttx ,0,0,0),0,0,( 222 τττ  

式中： V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ ， vV
x

vV
xtt

+
′

+
−
′

+=2 ， 02 =x  
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爱因斯坦的基本数学模型的构成示于以下框图内。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

为了得出微分方程，将： 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
′

+′==
vV

xtxtx ,0,0,),0,0,( 111 τττ
 

及           ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
′

+
−
′

+==
vV

x
vV

xttx ,0,0,0),0,0,( 222 τττ
 

在 ),0,0,0(),0,0,( 000 ttx τττ == 处展开为泰勒级数，并舍弃泰勒级数中二阶以

上的（偏）导数项，得： 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
′

+′=
vV

xtx ,0,0,1 ττ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

∂
∂

+′
∂
∂

+=
vV

x
t

x
x

τττ 0  

及        ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
′

+
−
′

+=
vV

x
vV

xt,0,0,02 ττ 220
2

vV
xV

t −
′

∂
∂

+=
ττ  

将 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

∂
∂

+′
∂
∂

+=
vV

x
t

x
x

ττττ 01 及 2202
2

vV
xV

t −
′

∂
∂

+=
τττ 代入关系式 

120 )(
2
1 τττ =+  

[ 00 ττ = ； V
x′

+= 01 ττ ； V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ ] 

⇓ 

数学模型框架： 120 )(
2
1 τττ =+  

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

函数 ),0,0,( txττ = 中诸变量对应于各事件的赋值： 

),0,0,0(),0,0,( 000 ttx τττ ==  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
′

+′==
vV

xtxtx ,0,0,),0,0,( 111 τττ
  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
′

+
−
′

+==
vV

x
vV

xttx ,0,0,0),0,0,( 222 τττ  
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得：
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

∂
∂

+ 220
22

2
1

vV
xV

t
ττ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

∂
∂

+′
∂
∂

+=
vV

x
t

x
x

τττ 0
 

220 vV
xV

t −
′

∂
∂

+
ττ

vV
x

t
x

x −
′

∂
∂

+′
∂
∂

+=
τττ 0

 

约去等式两边的 x′，经整理后得偏微分方程：
 

022 =
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+

∂
∂

tvV
v

x
ττ

 

解偏微分方程 022 =
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+

∂
∂

tvV
v

x
ττ

，即可得出： 

 

 

 

 

 

由于函数 ),0,0,( txττ = 中变量τ 、 t 、 x 的定义以及它们对应于事件 0E 、

事件 1E 、事件 2E 的赋值都是错误的，所以上面这个函数式并不是真正的时空坐

标变换的时间变换式，而是一个‘伪时间变换式’。 

参看图 2-1，对于爱因斯坦在论文《论动体的电动力学》中所设计的这个“动

系内闪光反射模型”，如果相对速度为 Vv ≥ ，则事件 1E （‘闪光到达杆子头部

反光镜，向杆子尾端⊕反射回去’）将不可能发生，因而事件 2E 也不会发生了。

因此，爱因斯坦设计的这个“动系内闪光反射模型”[1]是一个错误的物理模型，

它对函数 ),0,0,( txττ = 人为地引入了一个限制条件： Vv < 。 

 

 

 

 

 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−= x

vV
vta 22τ  

a — 待定系数 



 89

（2）空间变换式 

 

y )0( =x  η )0( =ξ  

                        v   （v  — k 系相对于 K 系的相对速度）   

 

         K 系      k 系              事件 E )( τξ，  

∗                                •               x  

vt            ξ
B
1

               )( tx，   

x  

∗— K 系观测者 

            图 6-1  k 系相对于 K 系作匀速直线平移运动 

由图 6-1 可知： 

vt
B

x += ξ1
 

从而得时空变换的空间变换式： 

 

 
 
 
 

 
（3）‘伪时空变换式’ 

我们将‘伪时间变换式’ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−= x

vV
vta 22τ 与空间变换式 ( )vtxB −=ξ 组

成联立方程组： 

( )vtxB −=ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−= x

vV
vta 22τ

 

( )vtxB −=ξ
 

B — 待定系数 
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式中 B 、a 均为待定系数。 

此方程组可以换写成如下形式： 

( )vtxB −•=ξ
 

tax
vV

av
•+•

−
−= 22τ  

将此方程组与标准的时空变换方程组 

                       ( )vtxB −•=ξ    

tCxA •+•=τ  

相对照，得：系数 22 vV
avA
−

−= 及系数 aC = 。 

将系数 22 vV
avA
−

−= 及系数 aC = 代入时空变换方程组满足“相对性原

理” 之充分必要条件： 

CB =  

                           0≠=+ kABvBC  

即：                       02 ≠=+ kACvC  

我们取 0>k 。 

将 22 vV
avA
−

−= 及 aC = 代入 02 >=+ kACvC ，得： 

01 22

2
2 >=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

− k
vV

va  

从而得： 

22

2
2
1

1

1

vV
v

ka

−
−

=  

式中 )0(>k 可以取任意的实数值。 
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将

22

2
2
1

1

1

vV
v

ka

−
−

= 代入下式： 

22

2

22
2
1

22

1
vV

v
vV

v

k
vV

avA

−
−

−−=
−

−=  

将

22

2
2
1

1

1

vV
v

ka

−
−

= 代入下式： 

22

2
2
1

1

1

vV
v

kaC

−
−

==
 

由此得： 

22

2
2
1

1

1

vV
v

kCB

−
−

==  

将

22

2

22
2
1

1
vV

v
vV

v

kA

−
−

−−=  及 

22

2
2
1

1

1

vV
v

kCB

−
−

== 代入时空变换方程组： 

                     ( )vtxB −•=ξ    

tCxA •+•=τ  

得： 

)(
1

1

22

2
2
1

vtx

vV
v

k −

−
−

=ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

−
−

= x
vV

vt

vV
v

k 22

22

2
2
1

1

1τ
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（ 0>k ，但 k 不一定等于 1） 

所得之变换方程组是一个‘伪时空变换式’。 

还可看到，‘伪时间变换式’  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

−
−

= x
vV

vt

vV
v

k 22

22

2
2
1

1

1τ  

（ 0>k ，但 k 不一定等于 1） 

显然不满足“两参考系无相对运动（ 0=v ）的场合下 t≡τ ” 之要求。 

 

（二）变量赋值方案（V1） 

 

（1）‘伪时间变换式’ 

我们仍采用 1905 年爱因斯坦论文《论动体的电动力学》的‘I . 运动学部

分’，§3 中的“动系内闪光反射模型”：《从 k 系的原点在时间 0τ 发射一道光

线，沿着 X 轴射向 x′，在 1τ 时从那里反射回坐标系的原点，而在 2τ 时到

达；…… 》[2]。参看图 2-1。 

设：在时刻 0ττ = ，‘ k 系原点（ 0=ξ ）发出一道闪光’（事件 0E ）；经

过一段时间，‘闪光到达杆子 x′=ξ 处反光镜，向 k 系原点（ 0=ξ ）反射回去’

（事件 1E ）；再经过一段时间，‘闪光返回到 k 系原点（ 0=ξ ）’（事件 2E ）。 

这里，我们将时间变换式 ),0,0,( txττ = 的三个变量τ 、t 、 x 中的变量τ 及

t 仍保留爱因斯坦所采用的定义：  

τ —在 k 系内独立测度的‘事件 E 发生之（ k 系）时刻’； 

t —静系（ K 系）观测者评估的‘事件 E 发生之（ k 系）时刻’； 

而仅将变量 x 对应于事件 0E 、事件 1E 、事件 2E 的赋值 0x 、 1x 、 2x 由爱因斯

坦所采用的《‘两参考系无相对运动（ 0=v ）’下‘静系（ K 系）观测者观测

到事件 iE 时’事件 iE 之（ K 系）位置： 00 =x ； xx ′=1 ； 02 =x 》改为《‘两
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参考系有相对运动（ 0≠v ）’下‘静系（ K 系）观测者观测到事件 iE 时’事

件 iE 之（ K 系）位置： 00 vtx = ； xvtx ′+= 11 ； 22 vtx = 》。 

 

表 2-1：时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号左边的变量τ 的赋值 iτ  

爱因斯坦的 

错误的定义 

在 k 系内独立测度的‘事件 iE 发生之（ k 系）时

刻’ iτ
 

事件 0E
 

00 ττ =
 

事件 1E
 V

x′
+= 01 ττ

 

事件 2E
 V

x
V
x ′
+

′
+= 02 ττ

 
 

表 2-2：时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号右边的变量 t 的赋值 it  

爱因斯坦的 

错误的定义 

静系（ K 系）观测者评估的‘事件 iE 发生之（ k

系）时刻’ it
 

事件 0E
 

tt =0
 

事件 1E
 vV

xtt
−
′

+=1
 

事件 2E
 vV

x
vV

xtt
+
′

+
−
′

+=2
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表 2-6：时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号右边的变量 x 的赋值 ix  

爱因斯坦的错误的定义 正 确 的 定 义 

‘ 两 参 考 系 无 相 对 运 动

（ 0=v ）’下‘静系（ K 系）

观测者观测到事件 iE 时’事件

iE 之（ K 系）位置： 

00 =x ；
 

xx ′=1 ； 

02 =x  
 
谬误之处： 

‘ 两 参 考 系 无 相 对 运 动

（ 0=v ）’ 

实际上它就是《在 k 系内独立测

度的‘事件 iE 发生之（ k 系）位

置’》 

‘ 两 参 考 系 有 相 对 运 动

（ 0≠v ）’下‘静系（ K 系）

观测者观测到事件 iE 时’事件

iE 之（ K 系）位置： 

00 vtx = ；
 

xvtx ′+= 11 ； 

22 vtx =  

（注 B） 

注 B： 000 τ
V

vVvvtx +
== ； 

x
vV

x
V

vVvxvtx ′+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

+
+

=′+=
2

011 τ x
vV
vV

V
vVv ′

−
+

+
+

= 0τ ； 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

+
+

==
vV

x
V

vVvvtx 2
022 τ x

vV
v

V
vVv ′

−
+

+
=

2
0τ  
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时间变换式 ),0,0,( txττ = 中的变量τ 、 t 、 x 的赋值方案(V1)： 

方案(V1) 事件 0E  事件 1E  事件 2E  

)(τA  

       错 

00 ττ =  

V
x′

+= 01 ττ  V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ  

)(tA  

       错 

tt =0  

vV
xtt
−
′

+=1  vV
x

vV
xtt

+
′

+
−
′

+=2  

)(xB  

      正确 

00 vtx =  xvtx ′+= 11  22 vtx =  

 

事件 0E 、事件 1E 、事件 2E 在两参考系中的时间坐标及空间坐标的赋值 iτ  、

it  、 ix 列于下表：
 

 
事件 0E  事件 1E  事件 2E  

 

iτ  0τ  

V
x′

+0τ  V
x

V
x ′
+
′

+0τ  

 

it  
 

t  
vV

xt
−
′

+
vV

x
vV

xt
+
′

+
−
′

+  

 

0  x′  0  
爱因斯坦的错误

的变量赋值方案 

 

ix  

0vt
 

xvt ′+1
 

2vt
 

这里采用的变量

赋值方案 

事件 0E 发生之（ k 系）时刻为： 

( )tvttx ,0,0,),0,0,( 000 τττ ==  

式中： 00 ττ = ； 

tt =0 ； 

vtvtx == 00  

事件 1E 发生之（ k 系）时刻为： 
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⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
′

+
−
′

+==
vV

xt
vV

xVvttx ,0,0,),0,0,( 111 τττ  

式中： V
x′

+= 01 ττ ； 

vV
xtt
−
′

+=1 ； 

vV
xVvtx

vV
xtvxvtx

−
′

+=′+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

+=′+= 11  

事件 2E 发生之（ k 系）时刻为： 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
′

+
−
′

+== 2222222
2,0,0,2),0,0,(

vV
xVt

vV
xVvvttx τττ  

式中： V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ ； 

222
2

vV
xVt

vV
x

vV
xtt

−
′

+=
+
′

+
−
′

+= ； 

2222
2

vV
xVvvt

vV
x

vV
xtvvtx

−
′

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
′

+
−
′

+==  
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基本数学模型的构成示于以下框图内。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

为了得出微分方程，将： 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
′

+
−
′

+==
vV

xt
vV

xVvttx ,0,0,),0,0,( 111 τττ
 

及         ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
′

+
−
′

+== 2222222
2,0,0,2),0,0,(

vV
xVt

vV
xVvvttx τττ

 

在 ( )tvttx ,0,0,),0,0,( 000 τττ == 处展开为泰勒级数，并舍弃泰勒级数中二阶以

上的（偏）导数项，得： 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
′

+
−
′

+=
vV

xt
vV

xVvt ,0,0,1 ττ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

∂
∂

+=
vV

x
tvV

xV
x

τττ 0   

及             ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
′

+
−
′

+= 22222
2,0,0,2

vV
xVt

vV
xVvvtττ   

[ 00 ττ = ； V
x′

+= 01 ττ ； V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ ] 

⇓ 

数学模型框架： 120 )(
2
1 τττ =+  

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

函数 ),0,0,( txττ = 中诸变量对应于各事件的赋值： 

( )tvttx ,0,0,),0,0,( 000 τττ ==  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
′

+
−
′

+==
vV

xt
vV

xVvttx ,0,0,),0,0,( 111 τττ
  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
′

+
−
′

+== 2222222
2,0,0,2),0,0,(

vV
xVt

vV
xVvvttx τττ  
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

∂
∂

+= 22220
22

vV
xV

tvV
xVv

x
τττ  

将 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

∂
∂

+=
vV

x
tvV

xV
x

ττττ 01  

及              ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

∂
∂

+= 222202
22

vV
xV

tvV
xVv

x
ττττ

 

代入关系式 120 )(
2
1 τττ =+ ，得： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

∂
∂

+ 22220
222

2
1

vV
xV

tvV
xVv

x
τττ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

∂
∂

+=
vV

x
tvV

xV
x

τττ 0  

约去等号两边的 x′，得： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−∂
∂

2222 vV
V

tvV
Vv

x
ττ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−∂
∂

=
vVtvV

V
x

1ττ
 

经整理后，得 02222

2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−∂

∂
vV

v
tvV

V
x

ττ
 

在 Vv < 场合下，方可约去分母中的
22 vV − ，从而得偏微分方程： 

02 =
∂
∂

+
∂
∂

tV
v

x
ττ

 

解偏微分方程 02 =
∂
∂

+
∂
∂

tV
v

x
ττ

，即可得： 

 
 

 

 

 

由于爱因斯坦所采用的函数 ),0,0,( txττ = 中变量τ 和变量 t 的定义以及它

们对应于事件 0E 、事件 1E 、事件 2E 的赋值都是错误的：在一次观测及时空坐

标变换中同时有两个各自独立地对事件作出测度的观测者 —某事件的时刻 t 由

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= x

V
vta 2τ   

a — 待定系数 
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‘静系内的观察者’作出测度，而同一事件的时刻τ 则由‘对静系作相对运动

的动系内的观察者’独自度量。然而，时空坐标变换必须遵守的物理法则是：在

一次观测及时空坐标变换中只可将两参考系中的一个参考系作为静系。也就是

说，在进行一次观测及坐标变换时只可有一个观测者—静系观测者。 

所以，得到的函数 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= x

V
vta 2τ 是一个‘伪时间变换式’。 

参看图 2-1，对于爱因斯坦在论文《论动体的电动力学》中所设计的这个“动

系内闪光反射模型”，如果相对速度为 Vv ≥ ，则事件 1E （‘闪光到达杆子头部

反光镜，向杆子尾端⊕反射回去’）将不可能发生，因而事件 2E 也不会发生了。

因此，爱因斯坦设计的这个“动系内闪光反射模型”[1]是一个错误的物理模型，

它对函数 ),0,0,( txττ = 人为地引入了一个限制条件： Vv < 。 

（2）“爱因斯坦变换”  

由‘伪时间变换式’ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= x

V
vta 2τ 与空间变换式 ( )vtxB −=ξ （参看

图 6-1）组成联立方程组： 

( )vtxB −=ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= x

V
vta 2τ

 

式中 B 、a 均为待定系数。 

这个方程组可以换写成如下形式： 

( )vtxB −•=ξ
 

tax
V
av

•+•−= 2τ  

将此方程组与标准形式的时空变换方程组 

                      ( )vtxB −•=ξ    

tCxA •+•=τ  

相对照，得：系数 2V
avA −= 及系数 aC = 。 
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将系数 2V
avA −= 及系数 aC = 代入时空变换方程组满足“相对性原理” 之

充分必要条件： 

CB =  

                        0≠=+ kABvBC  

即：                    02 ≠=+ kACvC  

我们取 0>k ，得： 

02
2 >=××− kva

V
ava

 

02

22
2 >=− k

V
vaa

 

01 2

2
2 >=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− k

V
va  

在 Vv < 场合下，得：      

2

2

2
1

1
V
v

ka
−

=  

式中 )0(>k 可以取任意的实数值。 

将

2

2

2
1

1
V
v

ka
−

= 代入下式： 

2

2

2
1

222

1
V
v

k
V
va

V
v

V
avA

−

−=−=−=

2

2
2
1

2

1

1

V
v

k
V
v

−

−=  

将

2

2

2
1

1
V
v

ka
−

= 代入下式： 
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2

2

2
1

1
V
v

kaC
−

==

2

2
2
1

1

1

V
v

k
−

=
 

从而得： 

2

2
2
1

1

1

V
v

kCB
−

==  

将

2

2
2
1

2

1

1

V
v

k
V
vA

−

−=  及 

2

2
2
1

1

1

V
v

kCB
−

== 代入变换方程组： 

                     ( )vtxB −•=ξ    

tCxA •+•=τ  

得： 

)(
1

1

2

2
2
1

vtx

V
v

k −•

−

=ξ  

t

V
v

kx

V
v

k
V
v

•

−

+•

−

−=

2

2
2
1

2

2
2
1

2

1

1

1

1τ  

即： 

( )vtx

V
v

k −

−

=

2

2
2
1

1

1ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

= x
V
vt

V
v

k 2

2

2
2
1

1

1τ

 

（ 0>k ） 
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（ k 系内）关系式 120 )(
2
1 τττ =+ 中 0τ 、 1τ 、 2τ 为函数 ),0,0,( txττ = 的三

个赋值：         00 ττ = ， V
x′

+= 01 ττ ， V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ  

将这三个式子联立起来，即得出关系式 120 )(
2
1 τττ =+ ，然而由于光速V 已

被消除掉，所以这个关系式 120 )(
2
1 τττ =+ 并不确定就是用光信号来进行（ k 系

内）双向对钟的！！ 

因此，我们引入“光传播方程不变原理”： }{ 222 tVx = ⇔ }{ 222 τξ V= ，

以确定 k )0(> 的数值。 

变换方程组为 

( )vtx

V
v

k −

−

=

2

2
2
1

1

1ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

= x
V
vt

V
v

k 2

2

2
2
1

1

1τ

 

（ 0>k ） 

（A）记 γ=
− 2

2

1

1

V
v

。将变换方程组 

( )vtxk −= γξ 2
1

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= x

V
vtk 2

2
1

γτ
 

代入 k 系度量的光波传播方程 
222 τξ V= ,得: 



 103

              ( )
2

2
2222 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=− x

V
vtkVvtxk γγ  

从而得:      ( ) 222
2

2
222 xvtxkx

V
vtkVx +−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= γγ  

2
2

22
2222 2 x

V
vktvxktkV γγγ +−= 2222222 2 xtvktvxkxk +−+− γγγ  

( ) 2
2

2
222222 1 x

V
vxkvVtk +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−= γγ  

2
2

22
2

2
22 1 xxkVtk +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=
γ

γ
γ

γ
 

222 )1( xktkV −+=
 

当 1=k 时有
222 tVx = 。 

（B）求变换方程组 

( )vtxk −= γξ 2
1

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= x

V
vtk 2

2
1

γτ  

的‘逆’变换方程组： 

将变换方程组写成 

tvkxk •−•= γγξ 2
1

2
1

 

tkx
V
vk •+•−= γγτ 2

1

2
2
1

 

解方程组，得‘逆’变换方程组： 
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)(1)(
1

1

2
1

2

2
2
1

2
1

2
2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

τξγτξ
γ

γγ

γγ

γτ

γξ

v
k

v

V
vk

k
V
vk

vkk

k

vk

x +=+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

−

−

−

=
 

)(1)(
1

1
2

2
12

2

2
2
1

2
1

2
2
1

2
1

2
1

2
2
1

2
1

ξτγξτ
γ

γγ

γγ

τγ

ξγ

V
v

k
V
v

V
vk

k
V
vk

vkk

V
vk

k

t +=+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

−

−

−
=

  

将‘逆’变换方程组 

)(1

2
1 τξγ v

k
x +=  

)(1
2

2
1 ξτγ

V
v

k
t +=

 

代入 K 系度量的光波传播方程
222 tVx = ,得: 

              ( )
2

2

2
22

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+ ξτγτξγ

V
v

k
Vv

k  

从而得:      ( ) 22
22

2

2
22 ξτξγξτγξ ++−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += v

kV
v

k
V  

2
2

222
2

2
2 2 ξγγξττγ

V
v

kk
v

k
V ++= 222

22
2

2

2 ξτγγξτξγ
+−−− v

kk
v

k   

( ) 2
2

2
2

2
222

2

1 ξξγτγ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−=

V
v

k
vV

k  

2
2

2
2

2

2
2

2 1 ξ
γ

ξγ
γ

τγ
+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

k
V

k
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222 111 ξτ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

k
V

k
 

当 1=k 时有
222 τξ V= 。 

综上可得： }{ 222 tVx =  ⇔ }{ 222 τξ V= ，即：当且仅当 1=k 时，变换

方程组 

( )vtx

V
v

k −

−

=

2

2
2
1

1

1ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

= x
V
vt

V
v

k 2

2

2
2
1

1

1τ  

（ 0>k ） 

满足“光传播方程不变原理”。上面这个方程组就变为在数学形式上与荷兰物理

学家洛伦兹提出的那个洛伦兹变换完全相同的“洛伦兹变换数学式”： 

( )vtx

V
v

−

−

=

2

2

1

1ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

= x
V
vt

V
v

2

2

2

1

1τ  

这样，笔者： 

（1）将函数 ),0,0,( txττ = 的三个变量τ 、t 、x 中的一个变量 x 的三个赋值 0x 、

1x 、 2x 由爱因斯坦所采用的赋值 ix （ 00 =x ； xx ′=1 ； 02 =x ）改换为：

00 vtx = ； xvtx ′+= 11 ； 22 vtx = ，从而得到一个‘伪时间变换式’

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= x

V
vta 2τ 。（a 为待定系数） 
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（2） 将这个‘伪时间变换式’ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= x

V
vta 2τ 与空间变换式 ( )vtxB −=ξ 组

成联立方程组。然后，运用“相对性原理”，确定系数a 和 B 。 

（3）引入“光传播方程不变原理” }{ 222 tVx = ⇔ }{ 222 τξ V= ，从而惟一地

得出了与洛伦兹变换有相同数学式的“爱因斯坦变换”（“洛伦兹变换数学式”）。 

尽管得到了与洛伦兹变换有完全相同数学形式的“爱因斯坦变换”，然而后

者毕竟是从一个物理上谬误的‘伪时间变换式’ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= x

V
vta 2τ 推导出来的，

所以这个“爱因斯坦变换”根本就不是一个真正的参考系时空坐标变换式，而是

一个‘伪时空变换式’。 

为了使光与电磁波动传播规律对推导出的时空变换具有不变性，我们在数学

推 导 中 取 1=k ， 即 人 为 地 引 入 了 “ 光 传 播 方 程 不 变 原 理 ”

}{ 222 tVx = ⇔ }{ 222 τξ V= 这一前提条件，才惟一地得出了这个“洛伦兹变

换数学式”。因此“光传播方程不变原理” }{ 222 tVx = ⇔ }{ 222 τξ V= 是

“洛伦兹变换数学式”得以成立的充要条件。由此可见，“洛伦兹变换数学式”

只不过是一个‘仅能使光与电磁波动传播方程在互作匀速直线相对运动的两参

考系内保持相同’的数学转换式。 

由此可见，针对麦克斯韦方程组，依据经验与假设总结出的那个洛伦兹变换

充其量也只能使光与电磁波动传播方程具有不变性，仅此而已。洛伦兹变换并不

是一个能使任何物质运动规律具有协变性的参考系时空坐标变换。 

 

（三）变量赋值方案（V2） 

 

（1）‘伪时间变换式’ 

我们仍采用 1905 年爱因斯坦论文《论动体的电动力学》的‘I . 运动学部

分’，§3 中的“动系内闪光反射模型”：《从 k 系的原点在时间 0τ 发射一道光

线，沿着 X 轴射向 x′，在 1τ 时从那里反射回坐标系的原点，而在 2τ 时到
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达；…… 》[2]。参看图 2-1。 

设：在时刻 0ττ = ，‘ k 系原点（ 0=ξ ）发出一道闪光’（事件 0E ）；经

过一段时间，‘闪光到达杆子 x′=ξ 处反光镜，向 k 系原点（ 0=ξ ）反射回去’

（事件 1E ）；再经过一段时间，‘闪光返回到 k 系原点（ 0=ξ ）’（事件 2E ）。 

 

表 2-1：时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号左边的变量τ 的赋值 iτ  

爱因斯坦的 

错误的定义 

在 k 系内独立测度的‘事件 iE 发生之（ k 系）时

刻’ iτ
 

事件 0E
 

00 ττ =
 

事件 1E
 V

x′
+= 01 ττ

 

事件 2E
 V

x
V
x ′
+

′
+= 02 ττ
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表 2-5：时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号右边的变量 t 的赋值 it  

爱因斯坦的错误的定义 正 确 的 定 义 

静系（ K 系）观测者评估的‘事

件 iE 发生之（ k 系）时刻’： 

tt =0 ； 

vV
xtt
−
′

+=1 ； 

vV
x

vV
xtt

+
′

+
−
′

+=2
 

谬误之处： 

it 不应是《静系（ K 系）观测者

评估的‘事件 iE 发生之（ k 系）

时刻’》， 

而应当是《‘静系（ K 系）观测

者观测到事件 iE 时’之（ K 系）

时刻》（坐标时） 

‘静系（ K 系）观测者观测到事

件 iE 时’之（ K 系）时刻（坐

标时）： 

V
vt 0

00
ττ += ； 

V
xvt
′+

+= 1
11

ττ ；
 

V
vt 2

22
ττ +=

 

（注 A）
 

注 A： 0
0

00 τττ
V

vV
V

vt +
=+= ； 

V
xvt
′+

+= 1
11

ττ
V
x

V
vV ′

+
+

= 1τ V
x

vV
x

V
vV ′

+
−
′

+
+

= )( 0τ
 

vV
x

V
vV

−
′

+
+

=
2

0τ ； 

2
2

22 τττ
V

vV
V

vt +
=+= )2( 220 x

vV
V

V
vV ′

−
+

+
= τ

 

vV
x

V
vV

−
′

+
+

=
2

0τ  
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表 2-6：时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号右边的变量 x 的赋值 ix  

爱因斯坦的错误的定义 正 确 的 定 义 

‘ 两 参 考 系 无 相 对 运 动

（ 0=v ）’下‘静系（ K 系）

观测者观测到事件 iE 时’事件

iE 之（ K 系）位置： 

00 =x ；
 

xx ′=1 ； 

02 =x  
 
谬误之处： 

‘ 两 参 考 系 无 相 对 运 动

（ 0=v ）’ 

实际上它就是《在 k 系内独立测

度的‘事件 iE 发生之（ k 系）位

置’》 

‘ 两 参 考 系 有 相 对 运 动

（ 0≠v ）’下‘静系（ K 系）

观测者观测到事件 iE 时’事件

iE 之（ K 系）位置： 

00 vtx = ；
 

xvtx ′+= 11 ； 

22 vtx =  

（注 B） 

注 B： 000 τ
V

vVvvtx +
== ； 

x
vV

x
V

vVvxvtx ′+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

+
+

=′+=
2

011 τ x
vV
vV

V
vVv ′

−
+

+
+

= 0τ ； 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

+
+

==
vV

x
V

vVvvtx 2
022 τ x

vV
v

V
vVv ′

−
+

+
=

2
0τ  
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时间变换式 ),0,0,( txττ = 中的变量τ 、 t 、 x 的赋值方案(V2)： 

方案(V2) 事件 0E  事件 1E  事件 2E  

)(τA  

       错 

00 ττ =  

V
x′

+= 01 ττ  V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ  

)(tB  

      正确 V
vt 0

00
ττ +=

V
xvt
′+

+= 1
11

ττ  V
vt 2

22
ττ +=  

)(xB  

      正确 

00 vtx =  xvtx ′+= 11  22 vtx =  

 

事件 0E 、事件 1E 、事件 2E 在两参考系中的时间坐标及空间坐标的赋值 iτ 、

it 、 ix 列于下表： 

 
事件 0E  事件 1E  事件 2E  

iτ  00 ττ =  

V
x′

+= 01 ττ  V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ  

it  

V
vt 0

00
ττ +=

 

0τV
vV +

=  

V
xvt
′+

+= 1
11

ττ
 

x
V

vV
V

vV ′+
+

+
= 20

2τ  

V
vt 2

22
ττ +=

 

x
V

vV
V

vV ′+
+

+
= 20

22τ

ix
 00 vtx =

 

0τV
vVv +

=
 

xvtx ′+= 11  

x
V

vV
V

vVv ′+
+

+
= 2

2

0
)(τ

22 vtx =  

x
V

vVv
V

vVv ′+
+

+
= 2

2

0
22τ

事件 0E 发生之（ k 系）时刻为： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

== 00000 ,0,0,),0,0,( τττττ
V

vV
V

vVvtx   

式中： 00 ττ = ； 

0
0

00 τττ
V

vV
V

vt +
=+= ；  
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000 τ
V

vVvvtx +
==

 

事件 1E 发生之（ k 系）时刻为： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′+

+
+′+

+
+

== x
V

vV
V

vVx
V

vV
V

vVvtx 202

2

0111
2,0,0,)(),0,0,( τττττ  

式中： V
x′

+= 01 ττ ； 

V
x

V
vV

V
xvt

′
+

+
=
′+

+= 1
1

11
)( τττ

V
x

V
x

V
vV ′

+
′

+
+

= )( 0τ
 

x
V

vV
V

vV ′+
+

+
= 20

2τ ；  

xvtx ′+= 11 xx
V

vVv
V

vVv ′+′
+

+
+

= 2

2

0
2τ

 

x
V

vV
V

vVv ′+
+

+
= 2

2

0
)(τ

 

事件 2E 发生之（ k 系）时刻为： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′+

+
+′+

+
+

== x
V

vV
V

vVx
V

vVv
V

vVvtx 202

2

0222
22,0,0,22),0,0,( τττττ  

式中： V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ ； 

2
2

22 τττ
V

vV
V

vt +
=+= )2( 0 V

x
V

vV ′
+

+
= τ x

V
vV

V
vV ′+

+
+

= 20
22τ ； 

22 vtx = x
V

vVv
V

vVv ′+
+

+
= 2

2

0
22τ  
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基本数学模型的构成示于以下框图内。
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

将： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

== 00000 ,0,0,),0,0,( τττττ
V

vV
V

vVvtx
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′+

+
+′+

+
+

== x
V

vV
V

vVx
V

vV
V

vVvtx 202

2

0111
2,0,0,)(),0,0,( τττττ

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′+

+
+′+

+
+

== x
V

vV
V

vVx
V

vVv
V

vVvtx 202

2

0222
22,0,0,22),0,0,( τττττ

 

代入关系式： 

120 )(
2
1 τττ =+

 

得：
 

⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

00 ,0,0,
2
1 τττ

V
vV

V
vVv

 

⎥
⎦

⎤
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′+

+
+′+

+
+

+ x
V

vV
V

vVx
V

vVv
V

vVv 202

2

0
22,0,0,22 τττ

 

[ 00 ττ = ； V
x′

+= 01 ττ ； V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ ] 

⇓ 

数学模型框架： 120 )(
2
1 τττ =+  

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

函数 ),0,0,( txττ = 中诸变量对应于各事件的赋值： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

== 00000 ,0,0,),0,0,( τττττ
V

vV
V

vVvtx  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′+

+
+′+

+
+

== x
V

vV
V

vVx
V

vV
V

vVvtx 202

2

0111
2,0,0,)(),0,0,( τττττ

  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′+

+
+′+

+
+

== x
V

vV
V

vVx
V

vVv
V

vVvtx 202

2

0222
22,0,0,22),0,0,( τττττ
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′+

+
+′+

+
+

= x
V

vV
V

vVx
V

vV
V

vVv 202

2

0
2,0,0,)( τττ

 

为了得出微分方程，将上式中的函数 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′+

+
+′+

+
+

= x
V

vV
V

vVx
V

vV
V

vVv 202

2

01
2,0,0,)( ττττ

 

及 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′+

+
+′+

+
+

= x
V

vV
V

vVx
V

vVv
V

vVv 202

2

02
22,0,0,22 ττττ  

在 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

= 000 ,0,0, ττττ
V

vV
V

vVv 处展开为泰勒级数，并舍弃泰勒级数中二阶以

上的（偏）导数项，得： 

   1． x
V

vV
t

x
V

vV
xV

vV
V

vVv ′+
∂
∂

+′
+

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

= 22

2

001
2)(,0,0, ττττττ  

 2． x
V

vV
t

x
V

vVv
xV

vV
V

vVv ′+
∂
∂

+′
+

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

= 22

2

002
2222,0,0, ττττττ

 

将1.和2.及 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

= 000 ,0,0, ττττ
V

vV
V

vVv 代入关系式 120 )(
2
1 τττ =+ ，

得：  

x
V

vV
t

x
V

vVv
x

′+
∂
∂

+′
+

∂
∂

22

2 ττ x
V

vV
t

x
V

vV
x

′+
∂
∂

+′
+

∂
∂

= 22

2 2)( ττ

 

约去等号两边的 2V
x′

，得偏微分方程：
 

)()( 2 vV
t

vVv
x

+
∂
∂

++
∂
∂ ττ )2()( 2 vV

t
vV

x
+

∂
∂

++
∂
∂

=
ττ

 

0)( =
∂
∂

++
∂
∂

t
vV

x
ττ

 

即： 

01
=

∂
∂

+
+

∂
∂

tvVx
ττ

 

解微分方程，得： 
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由于函数 ),0,0,( txττ = 中变量τ 的定义及它对应于事件 0E 、事件 1E 、事

件 2E 的赋值是错误的，所以上面这个函数式并不是真正的时间变换式，而是一

个‘伪时间变换式’。 

参看图 2-1，对于爱因斯坦在论文《论动体的电动力学》中所设计的这个“动

系内闪光反射模型”，如果相对速度为 Vv ≥ ，则事件 1E （‘闪光到达杆子头部

反光镜，向杆子尾端⊕反射回去’）将不可能发生，因而事件 2E 也不会发生了。

因此，爱因斯坦设计的这个“动系内闪光反射模型”[1]是一个错误的物理模型，

它对函数 ),0,0,( txττ = 人为地引入了一个限制条件： Vv < 。 

 

 

 

（2）‘伪时空变换式’ 

我们将‘伪时间变换式’ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−= x

vV
ta 1τ 与空间变换式 ( )vtxB −=ξ （参

看图 6-1）组成联立方程组： 

( )vtxB −=ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−= x

vV
ta 1τ

 

式中 B 、a 均为待定系数。 

方程组可以换写成如下形式： 

( )vtxB −•=ξ
 

tax
vV

a
•+•

+
−=τ  

将此方程组与标准的时空变换方程组 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−= x

vV
ta 1τ

a — 待定系数 
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                     ( )vtxB −•=ξ    

tCxA •+•=τ  

相对照，得：系数 vV
aA
+

−= 及系数 aC = 。 

将系数 vV
aA
+

−= 及系数 aC = 代入时空变换方程组满足“相对性原理” 

之充分必要条件： 

CB =  

                         0≠=+ kABvBC  

即：                     02 ≠=+ kACvC  

我们取 0>k 。 

将 vV
aA
+

−= 及 aC = 代入 02 >=+ kACvC ，得： 

012 >=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
− k

vV
va  

得：                      V
vVka +

= 2
1

 

式中 )0(>k 可以取任意的实数值。 

将 V
vVka +

= 2
1

代入公式： )(
12

1

vVV
kA

+
−=  

将 V
vVka +

= 2
1

代入公式： V
vVkaC +

== 2
1

 

从而得： 

V
vVkCB +

== 2
1

 

将 )(
12

1

vVV
kA

+
−=  及 V

vVkCB +
== 2

1

代入时空变换方程组： 
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                      ( )vtxB −•=ξ    

tCxA •+•=τ  

得‘伪时空变换式’： 

)(2
1

vtx
V

vVk −
+

=ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

+
= x

vV
t

V
vVk 12

1

τ  

或写成： 

)(
1

12
1

vtx

vV
v

k −

+
−

=ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

+
−

= x
vV

t

vV
v

k 1

1

12
1

τ  

（ 0>k ，但 k 不一定等于 1） 

所得之变换方程组是一个‘伪时空变换式’。 

还可看到，‘伪时间变换式’  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

+
−

= x
vV

t

vV
v

k 1

1

12
1

τ  

（ 0>k ，但 k 不一定等于 1） 

显然不满足“两参考系无相对运动（ 0=v ）的场合下 t≡τ ” 之要求。 

本章所采用的变量赋值 iτ 为《在 k 系内独立测度的‘事件 iE 发生之（ k 系）

时刻’》： 

00 ττ = ， V
x′

+= 01 ττ ， V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ  

恰巧符合下面这个错误的关于“时空坐标变换”的定义： 
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《“时空坐标变换”就是：两参考系中一个参考系的观测者凭借对客观事件

的时间坐标及空间坐标的观测值去推知另一参考系内独立测度的同一事件的时

间坐标及空间坐标实际值。》 

 

（四）变量赋值方案（V3） 

 

（1）时间变换式 

我们仍采用 1905 年爱因斯坦论文《论动体的电动力学》的‘I . 运动学部

分’，§3 中的“动系内闪光反射模型”：《从 k 系的原点在时间 0τ 发射一道光

线，沿着 X 轴射向 x′，在 1τ 时从那里反射回坐标系的原点，而在 2τ 时到

达；…… 》[2]。参看图 2-1。 

设：在时刻 0ττ = ，‘ k 系原点（ 0=ξ ）发出一道闪光’（事件 0E ）；经

过一段时间，‘闪光到达杆子 x′=ξ 处反光镜，向 k 系原点（ 0=ξ ）反射回去’

（事件 1E ）；再经过一段时间，‘闪光返回到 k 系原点（ 0=ξ ）’（事件 2E ）。 

这里，时间变换式 ),0,0,( iii txττ = 等号左边的变量赋值 iτ 及等号右边的变

量赋值 it 、 ix 的定义是：  

（1） iτ ：静系（ K 系）观测者评估的‘事件 iE 发生之（ k 系）时刻’（固有

时）； 

（2） it ：‘静系（ K 系）观测者观测到事件 iE 时’之（ K 系）时刻（坐标时）； 

（3） ix ：‘静系（ K 系）观测者观测到事件 iE 时’事件 iE 之（ K 系）位置。  
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表 2-4：时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号左边的变量τ 的赋值 iτ  

爱因斯坦的错误的定义 正 确 的 定 义 

在 k 系内独立测度的‘事件 iE 发

生之（ k 系）时刻’： 

00 ττ = ； 

V
x′

+= 01 ττ ； 

V
x

V
x ′
+

′
+= 02 ττ   

实际上它就是《‘两参考系无相对

运动（ 0=v ）’下静系（ K 系）

观测者评估的‘事件 iE 发生之

（ k 系）时刻’》 

‘ 两 参 考 系 有 相 对 运 动

（ 0≠v ）’下静系（ K 系）观

测者评估的‘事件 iE 发生之（ k

系）时刻’（固有时）： 

00 ττ = ； 

vV
x
−
′

+= 01 ττ ； 

vV
x

vV
x

−
′

+
−
′

+= 02 ττ
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表 2-5：时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号右边的变量 t 的赋值 it  

爱因斯坦的错误的定义 正 确 的 定 义 

静系（ K 系）观测者评估的‘事

件 iE 发生之（ k 系）时刻’： 

tt =0 ； 

vV
xtt
−
′

+=1 ； 

vV
x

vV
xtt

+
′

+
−
′

+=2
 

谬误之处： 

it 不应是《静系（ K 系）观测者

评估的‘事件 iE 发生之（ k 系）

时刻’》， 

而应当是《‘静系（ K 系）观测

者观测到事件 iE 时’之（ K 系）

时刻》（坐标时） 

‘静系（ K 系）观测者观测到事

件 iE 时’之（ K 系）时刻（坐

标时）： 

V
vt 0

00
ττ += ； 

V
xvt
′+

+= 1
11

ττ ；
 

V
vt 2

22
ττ +=

 

（注 A）
 

注 A： 0
0

00 τττ
V

vV
V

vt +
=+= ； 

V
xvt
′+

+= 1
11

ττ
V
x

V
vV ′

+
+

= 1τ V
x

vV
x

V
vV ′

+
−
′

+
+

= )( 0τ
 

vV
x

V
vV

−
′

+
+

=
2

0τ ； 

2
2

22 τττ
V

vV
V

vt +
=+= )2( 220 x

vV
V

V
vV ′

−
+

+
= τ

 

vV
x

V
vV

−
′

+
+

=
2

0τ  
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表 2-6：时间变换式 ),0,0,( txττ = 等号右边的变量 x 的赋值 ix  

爱因斯坦的错误的定义 正 确 的 定 义 

‘ 两 参 考 系 无 相 对 运 动

（ 0=v ）’下‘静系（ K 系）

观测者观测到事件 iE 时’事件

iE 之（ K 系）位置： 

00 =x ；
 

xx ′=1 ； 

02 =x  
 
谬误之处： 

‘ 两 参 考 系 无 相 对 运 动

（ 0=v ）’ 

实际上它就是《在 k 系内独立测

度的‘事件 iE 发生之（ k 系）位

置’》 

‘ 两 参 考 系 有 相 对 运 动

（ 0≠v ）’下‘静系（ K 系）

观测者观测到事件 iE 时’事件

iE 之（ K 系）位置： 

00 vtx = ；
 

xvtx ′+= 11 ； 

22 vtx =  

（注 B） 

注 B： 000 τ
V

vVvvtx +
== ； 

x
vV

x
V

vVvxvtx ′+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

+
+

=′+=
2

011 τ x
vV
vV

V
vVv ′

−
+

+
+

= 0τ ； 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

+
+

==
vV

x
V

vVvvtx 2
022 τ x

vV
v

V
vVv ′

−
+

+
=

2
0τ  
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时间变换式 ),0,0,( txττ = 中的变量τ 、 t 、 x 的赋值方案(V3)： 

方案(V3) 事件 0E  事件 1E  事件 2E  

)(τB  

      正确 

00 ττ =  

vV
x
−
′

+= 01 ττ
vV

x
vV

x
+
′

+
−
′

+= 02 ττ

)(tB  

      正确 V
vt 0

00
ττ +=

V
xvt
′+

+= 1
11

ττ
V

vt 2
22

ττ +=  

)(xB  

      正确 

00 vtx =  xvtx ′+= 11  22 vtx =  

 

事件 0E 、事件 1E 、事件 2E 在两参考系中的时间坐标及空间坐标的赋值 iτ 、

it 、 ix 列于下表： 

变量的

定义： 

静系（ K 系）观测者评估的

‘事件 iE 发生之（ k 系）时

刻’（固有时） iτ  

‘静系（ K 系）观测者观测

到事件 iE 时’之（ K 系）时

刻（坐标时） it  

事件 0E  00 ττ =  
0

0
00 τττ

V
vV

V
vt +

=+=  

事件 1E  

vV
x
−
′

+= 01 ττ  V
xvt
′+

+= 1
11

ττ
 

vV
x

V
vV

−
′

+
+

=
2

0τ  

事件 2E  

vV
x

vV
x

+
′

+
−
′

+= 02 ττ  V
vt 2

22
ττ +=

 

vV
x

V
vV

−
′

+
+

=
2

0τ  
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变 量 的

定义： 

‘静系（ K 系）观测者观测到事件 iE

时’事件 iE 之（ K 系）位置 ix  

事件 0E  
000 τ

V
vVvvtx +

==  

事件 1E  xvtx ′+= 11 x
vV
vV

V
vVv ′

−
+

+
+

= 0τ  

事件 2E  
22 vtx = x

vV
v

V
vVv ′

−
+

+
=

2
0τ  

事件 0E 发生之（ k 系）时刻为： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

== 00000 ,0,0,),0,0,( τττττ
V

vV
V

vVvtx   

式中： 00 ττ = ； 

0
0

00 τττ
V

vV
V

vt +
=+= ；  

000 τ
V

vVvvtx +
==  

事件 1E 发生之（ k 系）时刻为： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

+
+′

−
+

+
+

==
vV

x
V

vVx
vV
vV

V
vVvtx 2,0,0,),0,0,( 00111 τττττ  

式中： vV
x
−
′

+= 01 ττ ； 

V
xvV

V
xvt

′++
=
′+

+= 11
11

)( τττ
V
x

vV
x

V
vV ′

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

+
+

= 0τ
 

V
x

vV
x

V
vV

V
vV ′

+
−
′+

+
+

= 0τ vV
x

V
vV

−
′

+
+

=
2

0τ ； 
 

       
x

vV
x

V
vVvxvtx ′+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

+
+

=′+=
2

011 τ x
vV
vV

V
vVv ′

−
+

+
+

= 0τ  
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事件 2E 发生之（ k 系）时刻为： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

+
+′

−
+

+
==

vV
x

V
vVx

vV
v

V
vVvtx 2,0,0,2),0,0,( 00222 τττττ  

式中： 22002
2

vV
xV

vV
x

vV
x

−
′

+=
+
′

+
−
′

+= τττ ； 

2
2

22 τττ
V

vV
V

vt +
=+= ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

+
+

= 220
2

vV
xV

V
vV τ

vV
x

V
vV

−
′

+
+

=
2

0τ ； 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

+
+

==
vV

x
V

vVvvtx 2
022 τ x

vV
v

V
vVv ′

−
+

+
=

2
0τ  

 

基本数学模型的构成示于以下框图内。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

将 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

== 00000 ,0,0,),0,0,( τττττ
V

vV
V

vVvtx
 

及 

[ 00 ττ = ； vV
x
−
′

+= 01 ττ ； vV
x

vV
x

+
′

+
−
′

+= 02 ττ ] 

⇓ 

数学模型框架： 2202
2

vV
xV
−
′

=−ττ  

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

函数 ),0,0,( txττ = 中诸变量对应于各事件的赋值： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

== 00000 ,0,0,),0,0,( τττττ
V

vV
V

vVvtx  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

+
+′

−
+

+
+

==
vV

x
V

vVx
vV
vV

V
vVvtx 2,0,0,),0,0,( 00111 τττττ

  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

+
+′

−
+

+
==

vV
x

V
vVx

vV
v

V
vVvtx 2,0,0,2),0,0,( 00222 τττττ  
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

+
+′

−
+

+
==

vV
x

V
vVx

vV
v

V
vVvtx 2,0,0,2),0,0,( 00222 τττττ

 

代入关系式：            2202
2

vV
xV
−
′

=−ττ
 

得:
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

+
+′

−
+

+
vV

x
V

vVx
vV

v
V

vVv 2,0,0,2
00 τττ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

− 00 ,0,0, τττ
V

vV
V

vVv
 

22
2

vV
xV
−
′

=
 

为了得出微分方程，将上式中的 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

+
+′

−
+

+
vV

x
V

vVx
vV

v
V

vVv 2,0,0,2
00 τττ  

在 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

= 000 ,0,0, ττττ
V

vV
V

vVv 处展开为泰勒级数，并舍弃泰勒级数中二阶以

上的（偏）导数项，得： 

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

00 ,0,0, τττ
V

vV
V

vVv ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

−∂
∂

vV
x

t
x

vV
v

x
22 ττ

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

− 00 ,0,0, τττ
V

vV
V

vVv 22
2

vV
xV
−
′

=
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
′

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

−∂
∂

vV
x

t
x

vV
v

x
22 ττ

22
2

vV
xV
−
′

=
 

在 Vv <<0 场合下，方可约去等号两边的 vV
x
−
′2
，得偏微分方程：

 
 

vV
V

tx
v

+
=

∂
∂

+
∂
∂ ττ

 

 

 
（2）周方变换（广义的伽利略变换） 

时空变换方程组 

                     ( )vtxB −•=ξ    

tCxA •+•=τ  
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的时间变换式可以写成  

 t
t

x
x

tCxA •
∂
∂

+•
∂
∂

=•+•=
τττ  

从而得： 

A
x
=

∂
∂τ

 ， 0>=
∂
∂ C

t
τ

 

代入微分方程  

vV
V

tx
v

+
=

∂
∂

+
∂
∂ ττ

 

得方程： 

vV
VCAv
+

=+
 

时空变换方程组 

                     ( )vtxB −•=ξ    

tCxA •+•=τ  

满足“相对性原理”（“相似性原理”） 的充分必要条件是： 

CB =  

                          0≠=+ kABvBC  

将方程 vV
VCAv
+

=+ 与时空变换满足“相对性原理”的充分必要条件联立

起来，构成联立方程组 

vV
VCAv
+

=+  

CB =  

                          0≠=+ kABvBC
 

解此方程组： 

从 CB = 与 kABvBC =+ 得： 
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0)( ≠=+ kAvCC ， 0>C  

考虑到 vV
VCAv
+

=+ ，得： 0≠=
+

k
vV

VC  

V
vVkC +

=  

将 V
vVkC +

= 代入 vV
VCAv
+

=+ ，得： 

)(
)(11 22

vVV
vVkV

vV
vVk

vV
V

v
A

+
+−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−
+

=  

k （ 0≠k ）可以取任意值，我们取 0
2

>⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=

vV
Vk ，则得 0=A ，因此，从

方程 vV
VCAv
+

=+ 可得：   vV
VC
+

=  

从而得：                 vV
VCB
+

==  

将 0=A 及
vV

VCB
+

== 代入时空变换方程组： 

                     ( )vtxB −•=ξ    

tCxA •+•=τ  

得： 

)( vtx
vV

V
−

+
=ξ  

t
vV

V
+

=τ  

或写成： 
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应当指出的是，从表面上看，时间变换式 t
vV

V
+

=τ 对相对速度 v没有限制，

然而实际上却隐藏着一个限制条件： Vv < 。因为我们采用的物理模型是爱因斯

坦论文《论动体的电动力学》中的“动系内闪光反射模型”，对于这个模型，如

果相对速度为 Vv ≥ ，则事件 1E （‘闪光到达杆子头部反光镜，向杆子尾端⊕反

射回去’）将不可能发生，因而事件 2E 也不会发生了，参看图 2-1。因此，爱因

斯坦在论文《论动体的电动力学》中设计的这个“动系内闪光反射模型”[1]是

一个错误的物理模型，它对函数 ),0,0,( txττ = 人为地引入了一个限制条件：

Vv < 。 

 

（五）四种变量赋值方案之比较 

 

时间变换式 ),0,0,( txττ = 的四种变量赋值方案列于下表： 

事件 0E ：‘ k 系原点（ 0=ξ ）发出一道闪光’； 

事件 1E ：‘闪光到达杆子 x′=ξ 处反光镜，向 k 系原点（ 0=ξ ）反射回去’； 

事件 2E ：‘闪光返回到 k 系原点（ 0=ξ ）’。  

 

 

 

 

 

 

 

)(
1

1 vtx

V
v −

+
=ξ  

t

V
v

+
=

1

1τ  



 128

（1）变量赋值方案(V0) — 爱因斯坦的方案 

(V0): 事件 0E  事件 1E  事件 2E  

)(τA  00 ττ =  

V
x′

+= 01 ττ  V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ  

)(tA  tt =0  

vV
xtt
−
′

+=1  vV
x

vV
xtt

+
′

+
−
′

+=2  

)(xA  00 =x  xx ′=1  02 =x  

 

（2）变量赋值方案(V1)  

(V1): 事件 0E  事件 1E  事件 2E  

)(τA  00 ττ =  

V
x′

+= 01 ττ  V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ  

)(tA  tt =0  

vV
xtt
−
′

+=1  vV
x

vV
xtt

+
′

+
−
′

+=2  

)(xB  00 vtx =  xvtx ′+= 11  22 vtx =  

 

（3）变量赋值方案(V2) 

(V2): 事件 0E  事件 1E  事件 2E  

)(τA  00 ττ =  

V
x′

+= 01 ττ  V
x

V
x ′
+
′

+= 02 ττ  

)(tB  

V
vt 0

00
ττ +=  V

xvt
′+

+= 1
11

ττ
V

vt 2
22

ττ +=  

)(xB  00 vtx =  xvtx ′+= 11  22 vtx =  
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（4）变量赋值方案(V3) 

(V3): 事件 0E  事件 1E  事件 2E  

)(τB  00 ττ =  

vV
x
−
′

+= 01 ττ
vV

x
vV

x
+
′

+
−
′

+= 02 ττ  

)(tB  

V
vt 0

00
ττ +=  V

xvt
′+

+= 1
11

ττ
V

vt 2
22

ττ +=  

)(xB  00 vtx =  xvtx ′+= 11  22 vtx =  
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变量赋值方案 推  导  出  的  变  换  式 

 

 

(V0) 

 

)(τA  

)(tA  

)(xA  

)(
1

1

22

2
2
1

vtx

vV
v

k −

−
−

=ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

−
−

= x
vV

vt

vV
v

k 22

22

2
2
1

1

1τ

 

（ 0>k ，但 k 不一定等于 1） 

 

(V1) 

)(τA  

)(tA  

)(xB  

“爱因斯坦变换” 

( )vtx

V
v

−

−

=

2

2

1

1ξ

 

,

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

= x
V
vt

V
v 2

2

2

1

1τ  

 

 

(V2) 

 

)(τA  

)(tB  

  )(xB  

)(
1

12
1

vtx

vV
v

k −

+
−

=ξ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

+
−

= x
vV

t

vV
v

k 1

1

12
1

τ

 

（ 0>k ，但 k 不一定等于 1） 

 

(V3) 

)(τB  

)(tB  

)(xB  

周方变换（广义的伽利略变换） 

)(
1

1 vtx

V
v −

+
=ξ , t

V
v

+
=

1

1τ  

（隐含着限制条件： Vv <<0 ） 
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时间变换式 ),0,0,( txττ = 的四种变量赋值方案之比较 

 
变 量 赋 值 

方 案 
方案(V0) 

（爱因斯坦的 

方案） 

方案(V1) 

 

方案(V2) 方案(V3) 

因变量τ  )(τA     

错 
)(τA     

错 
)(τA    

        错 
)(τB  

       正确 
自变量 t  )(tA    

    错 
)(tA     

错 
)(tB    

正确 
)(tB    

正确 
自变量 x  )(xA     

错 
)(xB   

正确 
)(xB   

正确 
)(xB  

       正确 
 

 

 

导 出 的

结果： 

 
 
 
 
不 正 确 的 

变 换 式 

 
 
 
 
爱因斯坦变换 
 
—伪时空变换

式 

 
 
 
 
不 正 确 的 

变 换 式 

周方变换 
（广义的 
伽利略变换） 

 

但是，爱因斯坦 

的“动系内闪光 

反射模型” 使 

得推导出的时 

空坐标变换隐 

含着限制条件： 

Vv <  

 

结论： 

所有四种变量赋值方案都不能推导出正确的时空坐标变换式，其根源是爱因

斯坦论文《论动体的电动力学》中存在着以下根本性、原则性、全局性、致命性

的谬误： 

（1）爱因斯坦在对时间变换式 ),0,0,( txττ = 中的变量τ 、t 、x 进行赋值时‘不

按规则出牌’，违背了‘光速为有限值’场合下时空坐标变换的物理法则，混乱

不堪地定义了时间变换式 ),0,0,( txττ = 中的变量τ 、t 、 x 及它们的赋值，从而

建立了如下荒谬的基本数学模型： 
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⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
′

+′=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
′

+
−
′

++
vV

xtx
vV

x
vV

xtt ,0,0,,0,0,0),0,0,0(
2
1 τττ  

（2）在推导微分方程时，将函数 ),0,0,( txττ = 中的变量 x 错误地取为 x′；x′并

不是一个‘变量’，而是变量 x 对应于事件 1E 的赋值，是一个既定数值（常数值），

然而爱因斯坦却错误地把 x′指定为一个‘变量’，并‘取 x′为无限小’[2]。此

外，爱因斯坦还把 x′定义为 vtxx −=′ ，这实际上是不合理地掺入了伽利略变

换的关系式 vtxx −=′ 。 

（3）采用了一个错误的“动系内闪光反射模型”来推导时间变换式，因而人为

地限制了所导出的坐标变换只适用于低于光速（ Vv < ）的相对运动。 
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第十一章 

时间变换式的正确推导方法 

[本章中： ),,,( tzyx ′′′′ — K ′系的坐标，c —真空中光速，u —参考系相对速度] 

 

（一）推导方法（A） 

将爱因斯坦论文《论动体的电动力学》的‘I . 运动学部分’，§3中的“动

系内闪光反射模型” [1] 改为“动系内闪光模型”，示于图 11-1。 

设有两个参考系： K 系和 K ′系，将 K 系设为静系。 

 

0=x   0=′x        在时刻 0t′，在 Mx =′ 处发出一道闪光 

u  

     
 

 

∗        ⊕          c                                 x  

 
M  

 

∗— K 系观测者；⊕  — K ′系观测者； c — 真空中光速；u — 相对速度  

图 11-1 

参看图 11-1。K 系的 x 轴上有一根具有任意长度的刚性杆子。杆子（ K ′系）

沿 K 系的 x 轴正方向作匀速平移运动，相对速度为u 。观测者被设置在参考系

的原点。 

设： K 系（ K 系观测者∗）和 K ′系（ K ′系观测者⊕）各持有时钟，在

时刻 0==′ tt ， K ′系观测者⊕（ 0=′x ）恰好经过 K 系观测者∗（ 0=x ），

这时两参考系的时钟相互对准到零点，而且两时钟完全同步运行。 

设：在任意时刻 0t′，在杆上任意的 Mx =′ 处发出一道闪光，参看图 11-1。 

K 系 

K ′系 
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（1） K 系观测者∗评估的‘ K ′系观测者⊕见到该道闪光’之（ K ′系）时刻

为 1t′： 

uc
Mtuc

uc
Mtt

+
+′+

=
+

+′=′ 0
01

)(
 

（2）‘ K 系观测者∗见到该道闪光’之（ K 系）时刻为 1t ： 

c
Mtuc

c
Mtutt +′+

=
+′

+′= 00
01

)(
 

从（1）与（2）约去分子中的 Mtuc +′+ 0)( ，得： 

uc
c

t
t

+
=

′

1

1
 

由于 0==′ tt ，故有：     t
uc

ct
+

=′  

即时间变换式： 
 
 
 
 

 

 

这个时间变换式的物理意义是：在‘真空中光速为有限值 c ’及‘两参考系 

有相对运动（ 0≠u ）’的场合下，静系（ K 系）观测者∗在（ K 系）时刻 t 观

测到的某个事件 E 实际上是在（ K ′系）时刻 t
uc

ct
+

=′ 发生的；或者说，在（ K ′

系）时刻 t′发生的某个事件 E 将在（ K 系）时刻 t
c

uct ′+
= 才被静系（ K 系）

观测者∗观测到。 

时间变换式 t
uc

ct
+

=′ 的一个极其重要的特点是：它只取决于真空中光信号

传播速率 c 及参考系相对速度u ，而与事件发生的时刻及地点均无关系，即关系

t
uc

ct
+

=′

+∞<< u0
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式 t
uc

ct
+

=′ 是针对两个参考系（ K 系与 K ′系）的整体而成立的关系式。这种

不含‘ x 项’的时间变换式必然导致推导出的时空坐标变换必定是‘伽利略型’

的时空变换。时间变换式 t
uc

ct
+

=′ 中变量 t′及变量 t 的定义为： 

（1）等号左边的变量 t′为：静系（ K 系）观测者∗评估的‘某事件发生之（ K ′

系）时刻’（固有时）； 

（2）等号右边的变量 t 为：‘静系（ K 系）观测者∗观测到该事件时’之（ K  

系）时刻（坐标时）。 

必须指出，时间变换式 t
uc

ct
+

=′ 适用于超光速（ cu > ）的参考系相离运动！！ 

 

 

 

（二）推导方法（B） 

将爱因斯坦论文《论动体的电动力学》的‘I . 运动学部分’，§3中的“动

系内闪光反射模型” [1] 改为“动系内闪光模型”，示于图 11-2。 

设有两个参考系： K 系和 K ′系，将 K 系设为静系。 

 

0=x   0=′x        在时刻 t′，在 Mx =′ 处先后发出两道闪光 

u  

 
 

 

∗        ⊕          c                                 x  

 

                 M  
 

∗— K 系观测者； c — 真空中光速；u — 相对速度  

图 11-2 

K 系 

K ′系 
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参看图 11-2。K 系的 x 轴上有一根具有任意长度的刚性杆子。杆子（ K ′系）

沿 K 系的 x 轴正方向作匀速平移运动，相对速度为u 。 

设： K 系（ K 系观测者∗）和 K ′系（杆子尾端⊕）各持有时钟，在时刻

0==′ tt ，杆子尾端⊕（ 0=′x ）恰好经过 K 系观测者∗（ 0=x ），这时两

参考系的时钟相互对准到零点，而且两时钟完全同步运行。 

设：在任意时刻 t′，在杆上任意的 Mx =′ 处发出一道闪光，参看图 11-2。 

（1） K 系观测者∗评估的‘在杆上 Mx =′ 处发出一道闪光’之（ K ′系）时

刻为 t′； 

（2）‘ K 系观测者∗见到该闪光时’之（ K 系）时刻为 t ： 

c
Mt

c
uc

c
Mtutt +′

+
=

+′
+′=

 

从（1）式得‘ Mx =′ 处先后发出两道闪光’的时间间隔 t ′Δ 。 

从（2）式得‘ K 系观测者∗先后见到两道闪光’的时间间隔 tΔ ：             

c
Mt

c
uct Δ

+′Δ
+

=Δ  

由于两道闪光均在杆上 Mx =′ 处发出，故 0=ΔM ，因此‘ K 系观测者∗先后

见到（从杆上任何地点发出的）两道闪光’的时间间隔是：
 

                    t
c

uct ′Δ
+

=Δ  

因为 0==′ tt ，故有：     t
c

uct ′+
=  

从而得时间变换式： 
 
 
 
 
 
 

t
uc

ct
+

=′

+∞<< u0
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第十二章 

新牛顿力学时空变换 

— 周方变换（广义的伽利略变换） 

[本章中： ),,,( tzyx ′′′′ — K ′系的坐标，c —真空中光速，u —参考系相对速度] 

 

（一）空间变换式 

y )0( =x  y′ )0( =′x  

                         u   （u — K ′系对 K 系的相对速度）   

         K 系      K ′系                 事件 E )( tx ′′，  

∗                              •               x  

ut           
x

B
′1

              )( tx，   

x  

∗— K 系观测者 

图 12-1 K ′系相对于 K 系作匀速直线平移运动 

由图 12-1 可知： 

utx
B

x +′=
1

 

从而得时空变换的空间变换式： 

 

 

 
 
 
 

 

 

)( utxBx −=′

B — 待定系数 
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（二）周方变换（广义的伽利略变换） 

我们知道，时空坐标变换方程组 

                      ( )utxBx −•=′    

tBt •=′  

能够满足“相对性原理”。 

时间变换式为 t
uc

ct
+

=′ ，将它与 tBt •=′ 相对照，得： 

uc
cB
+

=  

将 uc
cB
+

= 代入上面的时空变换方程组，得： 

)( utx
uc

cx −
+

=′  

t
uc

ct
+

=′  

也可以写成如下形式： 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

这就是‘真空中光速为有限值 c 且两参考系有相对运动u ’场合下的时空坐

标变换，为笔者首次发现，可命名为“周方变换”，它实际上是‘广义的伽利略

变换’。 

周方变换（广义的伽利略变换）在 +∞→c 或 0≈
c
u

（参考系相对速度u 与

)(
1

1 utx

c
ux −

+
=′

t

c
ut

+
=′

1

1

 

+∞<< u0  
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真空中光速c相比较是很小）的时候就退化为经典的伽利略变换。经典的伽利略

变换只是作为一个特例被包含在周方变换（广义的伽利略变换）之中。 

 

 

 

（三）“相对性原理”检验 

周方变换为：
 

)(
1

1 utx

c
ux −

+
=′

 

t

c
ut

+
=′

1

1

 
换写成如下形式： 

ut

c
ux

c
ux

+
−

+
=′

1

1

1

1

 

t

c
uxt

+
+•=′

1

10

 
方程组的变换矩阵为：

 

10
1

1

1

1

10

1

1

1

1

u

c
u

c
u

u

c
u

c
u

A
−

•
+

=

+

+
−

+
=

 

逆变换矩阵为： 

10
1

1

1

10

1

1

1

1

1
2 u

c
u

c
u

u

c
u

c
u

c
uAinv •⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

+

++
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

 

从而有： 
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10
01

10
1

1
10

1

1

1
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
•⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

•
+

=×
u

c
uu

c
uAA inv

 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

验证： 
从周方变换的‘正变换式’： 

)(
1

1 utx

c
ux −

+
=′

 

t

c
ut

+
=′

1

1

 
解出‘逆变换式’：

 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

′
+

+′
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

+

+
−

+

+
′

+
−′

= t

c
u

ux

c
uc

u

c
u

c
u

u

c
u

c
ut
c
u

ux

x
11

11

1

10

11

1

1

1

1

2

 

( )tux

c
uc

u ′+′
+

•⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

1

11
2
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t

c
uc

u

c
u

c
u

u

c
u

t

x

c
u

t ′
+

•⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

+

+
−

+

′

′
+

=
1

11

1

10

11

1
0

1

1

2

 
即：

 

( )tux

c
uc

ux ′+′
+

•⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

1

11
2

 

t

c
uc

ut ′
+

•⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

1

11
2

 
从这个‘逆变换式’解出‘正变换式’：

 

)(
1

111
1

1

10

11

1

1

2 utx

c
uut

c
ux

c
u

c
u

c
u

u
c
u

c
u

c
ut

u
c
ux

x −
+

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=′

 

t

c
ut

c
u

c
u

c
u

u
c
u

c
u

t

x
c
u

t
+

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

+

=′
1

11
1

1

10

11

0

1

2

 
验证毕。 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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（四）周方变换（广义的伽利略变换）下的不变量
 

1．取时间变换式：          t

c
ut

+
=′

1

1
 

等式两边取增量：           t

c
ut Δ

+
=′Δ

1

1
 

t

c
ut

+
=′

1

1

 
— t′只是 t 的函数，而与 x 无关； t

c
ut Δ

+
=′Δ

1

1

 
— t′Δ 只是

tΔ 的函数，而与 xΔ 无关。这就是说，‘时间是相对的’（ tt ≠′ ），但是‘（两事

件）同时’是绝对的，‘（两事件）不同时’也是绝对的。 

2．在参考系相离运动中（ +∞<< u0 ），发生同等程度的‘动系时间膨胀’（注

A）与‘动系空间膨胀（沿相对运动方向）’（注 C）： 

取时间变换式：          t

c
ut

+
=′

1

1
 

即：                        t
c
ut ′⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 1  

等式两边取增量：        tt
c
ut ′Δ>′Δ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=Δ 1  

取空间变换式：        )(
1

1 utx

c
u

x −
+

=′  

等式两边取增量：        )(
1

1 tux

c
u

x Δ−Δ
+

=′Δ   

令 0=Δt ，经整理，得： xx
c
ux ′Δ>′Δ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=Δ 1  

故有：                     t
x

t
x

′Δ
′Δ=Δ

Δ  



 143

 参看图 12-2。在时刻 0==′ tt ，火车尾端 B )0( =′x 恰好经过地面观测者

∗ )0( =x 。 

 

y )0( =x  

y′ )0( =′x  

在时刻 Bt ′ ，发出闪光 B                在时刻 At ′ ，发出闪光 A 

c        闪光 B            u                  c        闪光 A 

 

B                                      A     x′  

∗ 地面观测者                                                    x  

L  
 

（u — 火车对地面的相对速度； c —真空中光速） 

图 12-2 

在时刻 At ′ ，在火车头部 A 发出一道闪光 A。地面观测者∗见到闪光 A 的时

刻为 At ： 

c
Lt

c
u

c
Ltuc

c
Ltutt A

AA
AA +′⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

+′+
=

+′
+′= 1)(

 

闪光 A 到达火车尾端 B 的时刻为 Bt ′ ： 

uc
Ltt AB +

+′=′  

在此时刻 Bt ′ ，在火车尾端 B 发出一道闪光 B。地面观测者∗见到闪光 B 的时

刻为 Bt ： 

c
Lt

c
u

uc
Lt

c
uct

c
u

c
tutt AAB

B
BB +′⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+′

+
=′⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

′
+′= 11  

由此可见， BA tt = ，也就是说，地面观测者∗在同一时刻见到闪光 A 及闪光 B。 

火            车 
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在时刻 At ，地面观测者∗见到火车头部（点 A）的闪光 A 时该点 A 之位置

为 )( xut A Δ+ 。地面观测者∗见到火车尾端（点 B）的闪光 B 时该点 B 之位置 

为 But 。因此，在时刻 BA tt = ，地面观测者∗观测到的火车长度（图 12-2 中点

A 与点 B 之间的距离）为： 

LL
c
ux

c
uxutxut BA >⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=′Δ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=Δ=−Δ+ 11)(  

[‘动系空间膨胀（沿相对运动方向）’] 

3．在参考系相合运动中（ cu f <<0 ），发生同等程度的‘动系时间收缩’（注

B）与‘动系空间收缩（沿相对运动方向）’（注 D）： 

取时间变换式：         t

c
ut

f−
=′

1

1
 

即：                       t
c

u
t f ′⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 1  

等式两边取增量：       tt
c

u
t f ′Δ<′Δ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=Δ 1  

取空间变换式：       )(
1

1 tux

c
ux f

f
+

−
=′  

等式两边取增量：       )(
1

1 tux

c
u

x f
f

Δ+Δ
−

=′Δ  

令 0=Δt ，经整理，得： xx
c

u
x f ′Δ<′Δ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=Δ 1  

故有：                     t
x

t
x

′Δ
′Δ=Δ

Δ  

4．由以上 2．和 3．两项可知：在周方变换（广义的伽利略变换）下， tx ΔΔ 是

一个不变量（invariance）,即：在周方变换（广义的伽利略变换）下，在相对

运动方向上两事件的‘空间间隔 xΔ 与时间间隔 tΔ 之比率 tx ΔΔ ’是一个不变量。
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周方变换的这一重要性质的意义在于：它使光速（光波传播速度）c 及参考系之

间的相对速度u 可被互作匀速直线相对运动的两个参考系作为‘两系通用的’参

数而‘接纳’，因而光速 c 和参考系之间的相对速度u 都能与两参考系之内的事

件速度（质点速度）‘跨系叠加’。 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

注 A：‘动系时间膨胀’就是“从静系观测者看，动系时间过程显得变缓慢了”。 

注 B：‘动系时间收缩’就是“从静系观测者看，动系时间过程显得变迅速了”。 

注 C：‘动系空间膨胀（沿相对运动方向）’就是“从静系观测者看，动系距离长

度显得变大了”。 

注 D：‘动系空间收缩（沿相对运动方向）’就是“从静系观测者看，动系距离长

度显得变小了”。 

 

（五）速度合成 

定义： 

1． xv
dt
dx

= —某质点在 K 系内的速度，即‘绝对速度’； 

2． xv
td
xd ′=
′
′

—该质点在 K ′系内的速度，即‘相对速度’； 

3．u —
 

K ′系对 K 系的相对速度，即‘牵连速度’。 

周方变换（广义的伽利略变换）为： 

)(
1

1 utx

c
ux −

+
=′

 

t

c
ut

+
=′

1

1

  

得： 

)(
1

1 udtdx

c
uxd −

+
=′

 

dt

c
utd

+
=′

1

1
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从而得： 

u
dt
dx

dt

c
u

udtdx

c
u

td
xdvx −=

+

−
+

=
′
′

=′

1

1

)(
1

1

 

即：                       
uvv xx −=′

 

由此得（同一参考系内的）速度合成公式： 
 

 

式中： xv — 绝对速度； 

      xv ′ — 相对速度； 

u — 牵连速度。 

如前面所述，在周方变换（广义的伽利略变换）下,沿相对运动方向的两事

件的‘空间间隔 xΔ 与时间间隔 tΔ 之比率 tx ΔΔ ’满足恒等式 txtx ′Δ′Δ≡ΔΔ / ，

即 0/ ≡′Δ′Δ−ΔΔ txtx ，即： tx ΔΔ 是一个不变量（invariance）。也就是说，

在周方变换（广义的伽利略变换）下‘相对运动方向上速度的模 tx ΔΔ ’是一

个不变量。因此，两参考系之间的相对速度u就可以与两参考系之内的事件速度

（质点速度） xv′、 xv 跨系叠加：  

uvv xx −=′ 及 uvv xx +′=  

（同一参考系内）速度合成 uvv xx +′= 服从叠加法则。这一重要结论恰好证

明周方变换（广义的伽利略变换）是正确的时空坐标变换。 

由此可得：一个正确的时空坐标变换必须具有如下性质：在变换下‘相对运

动方向上速度的模 tx ΔΔ ’是一个不变量，即恒等式 0/ ≡′Δ′Δ−ΔΔ txtx 成立，

这样，两参考系之间的相对速度u与两参考系之内的事件速度 xv′、 xv 就可以跨

系叠加，使得（同一参考系内）速度合成服从叠加法则。否则，如果在变换下‘相

uvv xx +′=
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对运动方向上速度的模 tx ΔΔ ’不是不变量，那么两参考系之间的相对速度u就

不能与两参考系之内的事件速度 xv′、 xv 跨系叠加，（同一参考系内）速度合成就

不服从叠加法则，这样的变换就不是正确的时空变换。例如，在洛伦兹变换下‘相

对运动方向上速度的模 tx ΔΔ ’不是一个不变量（在洛伦兹变换下‘ xΔ 与 tΔ 之

乘积 tx Δ•Δ ’满足恒等式 0≡′Δ•′Δ−Δ•Δ txtx ，即变换下的不变量是 tx Δ•Δ ，

而不是‘相对运动方向上速度的模 tx ΔΔ ’）。洛伦兹变换的速度变换式为

2/1 cuv
uv

v
x

x
x −

−
=′ ：  

2/1 cuv
uv

v
x

x
x −

−
=′  ⇔  2/1 cuv

uvv
x

x
x ′+

+′
=  

可以看到，洛伦兹变换的（同一参考系内）速度合成 2/1 cuv
uvv

x

x
x ′+

+′
= 显然不服从

叠加法则。这再一次证明洛伦兹变换不是正确的参考系时空坐标变换。 

由此可得，两参考系之间的相对速度u能跨系叠加，使（同一参考系内）速

度合成服从叠加法则，其充要条件是：‘相对运动方向上速度的模 tx ΔΔ ’在时

空坐标变换下是一个不变量，周方变换（广义的伽利略变换）能够满足这一条件，

而洛伦兹变换则不满足这一条件。 

周方变换（广义的伽利略变换）的速度合成 uvv xx +′= （即
c
u

c
v

c
v xx +

′
= ），

服从叠加法则，如图 12-3 所示。 
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c
vx

 
 

                             +∞<<
c
u0  

0=
c
u

 

0.1     

 
 

c
u

 

                        0.1            c
vx′

 
图 12-3 

 

 

 

 

（六）加速度变换 

从速度变换式 

uvv xx −=′  

得：  

td
dt

dt
uvd

td
vd xx

′
•

−
=

′
′ )(

 

td
dt

dt
dv x

′
•=  

从而得： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +•=

′
•=

′
•=

′
′

=′
c
ua

td
dta

td
dt

dt
dv

td
vda xx

xx
x 1  
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即加速度变换式： 

 

 

 

 

 

 

 

（七）周方变换（广义的伽利略变换）下不存在‘质速关系’ 

参看图 12-4。 
 
 

uvA =     0=Bv                0=′Av      uvB −=′  

 A           B                     A           B 

m        0m                    0m          m  

                  u  （ 0>u ） 

2v                                2v′  

A  B                              A  B 
 

K 系        0mm +              K ′系        0mm +  

 

图 12-4 

设有两个球：A 球和 B 球，（静止）质量均为 0m ；两球始终位于一条与 x轴

平行的直线上。又设：B 球静止（ 0=Bv ），A 球向右运动，以速度 uvA = （速

度 Av 的方向沿 x轴正方向）与 B 球碰撞。在两球碰撞过程中，从 K 系度量：B

球静止（ 0=Bv ），其质量为 0m ；A 球作速度为 Av （ uvA = ）的匀速运动，

其质量为m。又设两球发生的碰撞是完全非弹性碰撞，即两球在碰撞后合为一

体，以同一速度 2v 运动。 

xx a

c
ua ′•

+
=

1

1
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从 K 系度量： 

B 球静止（ 0=Bv ），A 球向右运动，以速度 uvA = 与 B 球碰撞。两球在

碰撞合一之后的运动速度为 2v 。 

按动量守恒及质量守恒定律，有： 

200 )( vmmvmvm AB •+=•+•  

200 )(0 vmmumm •+=•+•  

20 )( vmmum •+=•  

u
mm

mv
0

2 +
=                    （12-1） 

从 K ′系度量： 

A 球静止（ 0=′Av ），B 球向左运动，以速度 uvB −=′ 与 A 球碰撞。两球

在碰撞之前的运动速度分别为 Av′ 和 Bv′ ： 

0=−=−=′ uuuvv AA  

uuuvv BB −=−=−=′ 0  

两球在碰撞合一之后的运动速度为 2v′ ： 

uvv −=′ 22                    （12-2） 

按动量守恒及质量守恒定律，有： 

200 )( vmmvmvm BA ′•+=′•+′•  

200 )(0 vmmumm ′•+=•−•  

20 )( vmmum ′•+=•−  

u
mm

mv
0

2 +
−=′                （12-3） 

将（12-1）式及（12-3）式代入（12-2）式： 

uu
mm

mu
mm

m
−

+
=

+
−

00
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uu
mm

m
=

+ 0

2
 

mmm 20 =+  

 
 
 

由此可得，物体的质量不随参考系及物体的运动状态而变；物体的质量是绝

对的，符合牛顿对‘质量’的定义。根本就不存在所谓的‘质速关系’。 

 

 

 

 

（八）有质物体的总能量 E   

xx
x

x vmdvdx
dt
dvmdxmv

dt
ddxFdE •=•=•=•= )(

 

考虑到关系式 uvv xx +′= 及 xx vddv ′= ，得： 

xxxxxxx vmudvdvmuvvmdvmdvdE ′+′′=+′′=•= )(  

求积分，得： 

xx

v

x

v

xx

v

vmuvmvmudvdvmdEE
xxx

′+′=′+′′== ∫∫∫
′′′

2

000 2
1

 

考虑到： 

0mm =  

故有：
 

upEuvmvmE xkxx •+=•′+′= 0
2

02
1

 

式中： E — 总能量； 

2
02

1
xk vmE ′= — 固有动能； 

0mm =
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xx vmp ′= 0 — 固有动量； 

u — 参考系相对速度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

设：有一个飞行器，携带核反应物质质量为 0m 的核弹，飞行器抵达目标引

爆核弹时的运动速度为u 。核弹爆炸时地面观测站测得的核爆炸总能量为： 

)
2
1(

2
1 2

00
2

0 c
ucmcumcmE +=+=  

若 cu << ，即当飞行器在抵达目标引爆核弹时的运动速度u 与真空中光速 c 相

比较是很小时，或者是静止地在地面做核爆炸试验时，地面观测站测得的核爆炸

总能量为： 

2
0

2
0

00 2
1)

2
1(limlim cm

c
ucmEE

c
u

c
uBZ =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +==

→→
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

upEE xk •+=
 

E — 总能量； 

2
02

1
xk vmE ′= — 固有动能；

xx vmp ′= 0 — 固有动量； 

u — 参考系相对速度。 
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第十三章 

周方变换（广义的伽利略变换）的重要性质 

[本章中： ),,,( tzyx ′′′′ — K ′系的坐标，c—真空中光速，u —参考系相对速度] 

 
周方变换（广义的伽利略变换）的重要性质 

 
时间变换式 

 
无‘ x项’： 

 
时间变换因子：

 

 
 

空间变换式 
 
 

空间变换因子：
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

‘时间’ 独立于 ‘空间’ 

‘时间’是相对的 

相离运动中，时空变换系数为： 

11 >⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

c
u

  

— 动系内时间间隔及两点间距离

按同等程度变大 

 

相合运动中，时空变换系数为： 

11 <⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

c
u f

 
 

— 动系内时间间隔及两点间距离

按同等程度变小 

（1）变换不变量： ]/[ tx ΔΔ  

（相对运动方向上速度的模） 

 

（2）不存在‘双生子悖论’ 

)(
1

1 utx

c
ux −

+
=′

  

( +∞<<− uc ) 

速度合成服从‘叠加法则’

1
1

1
<

+
c
u   

— 是 u的‘非偶函数’ 

t

c
ut

+
=′

1

1
 

( +∞<<− uc ) 

在 +∞→c 时，或者在 c为有

限值而 c
u
值很小时，退化为

（经典的）伽利略变换:

      tt =′ ， utxx −=′

不存在‘质速关系’ 

‘同时’是绝对的 
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周方变换 

（广义的伽利略变换） 

（经典的）伽利略变换 

)(
1

1 utx

c
u

x −
+

=′
，

t

c
u

t
+

=′
1

1

 

（ +∞<<− uc ） 
可适用于超光速相离运动 

 

utxx −=′ ， tt =′  

 

[（经典）伽利略变换成立的前提条

件：光信号传播速率为无穷大] 

时间变换式 t′中，无‘ x项’： 

t

c
u

t
+

=′
1

1
 

‘时间’是相对的，独立于‘空间’ 

时间变换式 t′中，无‘ x项’： 

tt =′  
 

 

 

‘时间’是绝对的，独立于‘空间’ 

t

c
u

t Δ
+

=′Δ
1

1

 

‘同时’（‘不同时’）是绝对的 

 

tt Δ=′Δ  

‘同时’（‘不同时’）是绝对的 

相离运动中： 

时间膨胀，空间也膨胀

相合运动中： 

时间收缩，空间也收缩

 

时空既不膨胀，也不收缩 

不存在‘双生子悖论’  

时空变换下的不变量是： 

]/[ tx ΔΔ  

时空变换下的不变量是： 

xΔ ， tΔ  

速度合成服从‘叠加法则’；不存在‘质速关系’  

在 +∞→c 时，或者在 c为有限值

而 c
u
值很小时，退化为（经典的）

伽利略变换:

          

 

tt =′ ， utxx −=′  

 

虽然，针对麦克斯韦方程组，依据经验与假设总结出的那个洛伦兹变换充其

量也只能使光与电磁波动传播方程具有不变性，仅此而已。洛伦兹变换并不是一

个能使任何物质运动规律具有协变性的参考系时空坐标变换。然而，将周方变换

（广义的伽利略变换）同洛伦兹变换在形式上作一个对照，还是有意义的。 
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周方变换 

（广义的伽利略变换） 

洛伦兹变换 

)(
1

1 utx

c
u

x −
+

=′

 

t

c
u

t
+

=′
1

1

 

（ +∞<<− uc ） 
 

可适用于超光速相离运动 

( )utx

c
u

x −

−

=′

2

2

1

1

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

=′ x
c
ut

c
u

t 2

2

2

1

1

 

（ cuc +<<− ） 

不适用于超光速相对运动 

时间变换式中无‘ x项’： 

t

c
u

t
+

=′
1

1

 

 

‘时间’是相对的，独立于‘空间’ 

时间变换式中有‘ x项’： 

t

c
u

x

c
u

c
u

c
t

2

2

2

2

1

1

1

1

−

+

−

−=′

 

‘时间’是相对的，不独立于‘空间’ 

 

t

c
u

t Δ
+

=′Δ
1

1

 

—‘同时’（‘不同时’）是绝对的 

t

c
u

x

c
u

c
u

c
t Δ

−

+Δ

−

−=′Δ

2

2

2

2

1

1

1

1

 

—‘同时’（‘不同时’）是相对的 

相离运动中： 时间膨胀，空间也膨胀 

相合运动中： 时间收缩，空间也收缩 

相离运动中：  时间膨胀，空间收缩 

相合运动中：  时间膨胀，空间收缩 

不存在‘双生子悖论’  存在‘双生子悖论’ 

时空变换下的不变量是： 

]/[ tx ΔΔ  

时空变换下的不变量是： 

][ tx Δ•Δ  

速度合成服从‘叠加法则’； 

不存在‘质速关系’ 

速度合成不服从‘叠加法则’； 

存在‘质速关系’ 

在 +∞→c 时，或者在c为有限值而 c
u

值很小时，退化为（经典的）伽利略变

换:

          

 

tt =′ ， utxx −=′  

 

 
 



 156

第十四章 

周方变换与洛伦兹变换的速度合成之比较 

[本章中： ),,,( tzyx ′′′′ — K ′系的坐标，c—真空中光速，u —参考系相对速度] 

 

（一）周方变换（广义的伽利略变换） 

( )utx

c
ux −

+
=′

1

1
 

t

c
ut

+
=′

1

1
  

速度合成公式为：            uvv xx +′=  

周方变换（广义的伽利略变换）的速度合成 uvv xx +′= （即
c
u

c
v

c
v xx +

′
= ），服

从叠加法则，如图 14-1 所示。 

c
vx

          c
u

c
v

c
v xx +

′
=  

                             +∞<<
c
u0  

0=
c
u

 

0.1     

 
 

c
u

 

                        0.1            c
vx′

 
图 14-1 
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（二）洛伦兹变换 

( )utx

c
u

x −

−

=′

2

2

1

1
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

=′ x
c
ut

c
u

t 2

2

2

1

1
 

速度变换式为：           

x

x
x

v
c
u

uvv
21−

−
=′

 

速度逆变换式（速度合成）为： 

uvv
c
uv xxx −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −′

21  

uvvv
c
uv xxxx −=′−′ 2  

xxxx vv
c
uvuv ′+=+′ 2  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′+=+′ xxx v

c
uvuv 21  

x

x
x

v
c
u

uvv
′+

+′
=

21
 

洛伦兹变换的速度合成

x

x
x

v
c
u

uvv
′+

+′
=

21
，即： 

c
v

c
u

c
u

c
v

c
v

x

x

x

′
•+

+
′

=
1

 
它不服从叠加法则，如图 14-2 所示。 
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c
vx

         
c
v

c
u

c
u

c
v

c
v

x

x

x

′
+

+
′

=
1            

0=
c
u

 

                  
             

10 <<
c
u

 

    
0.1

                                   
1=

c
u

 

 
 
 
 

c
u

                             
0.1              c

vx′  

图 14-2 

从速度合成公式

x

x
x

v
c
u

uvv
′+

+′
=

21
可知，当且仅当 cvx =′ （真空中光速）时才

有 cvx = ，从图 14-2 也可看出，当且仅当 0.1=
′
c
vx

时才有 0.1=
c
vx

，由此可知，

速度合成

x

x
x

v
c
u

uvv
′+

+′
=

21
不服从叠加法则的洛伦兹变换，能够且只能够使光与电磁

波动传播过程具有不变性，即能够且只能够使“光传播方程不变原理”

}{ tcx ′=′ ⇔ }{ ctx = 成立，仅此而已。 

这样，“洛伦兹变换数学式”只不过是一个‘仅能使光与电磁波动传播方程

在互作匀速直线相对运动的两参考系内保持相同’的数学转换式。 

由此可见，针对麦克斯韦方程组，依据经验与假设总结出的那个洛伦兹变换

充其量也只能使光与电磁波动传播方程具有不变性，仅此而已。洛伦兹变换并不

是一个能使任何物质运动规律具有协变性的参考系时空坐标变换。 

周方变换（广义的伽利略变换）的速度合成 uvv xx +′= (即
c
u

c
v

c
v xx +

′
= )
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及洛伦兹变换的速度合成 ( 即

c
v

c
u

c
u

c
v

c
v

x

x

x

′
•+

+
′

=
1

 

)示于图 14-3。 

c
vx  

 

c
u

c
v

c
v xx +

′
=

             
0=

c
u

 

0.1  

c
v

c
u

c
u

c
v

c
v

x

x

x

′
+

+
′

=
1

 

c
u

 
                           0.1              c

vx′  

图 14-3 
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第十五章 

周方变换（广义的伽利略变换）与“双生子悖论” 

[本章中： ),,,( tzyx ′′′′ — K ′系的坐标，c—真空中光速，u —参考系相对速度] 

 

在 1911 年 4 月波隆哲学大会上，法国物理学家 P．朗之万（Langevin P.）

用双生子实验对狭义相对论的时间膨胀效应提出了质疑，设想的实验是这样的：

一对双胞胎，一个留在地球上，另一个乘坐火箭到太空旅行，飞行速度接近光速。

在太空旅行的那一个回到地球时只不过两岁，而他的兄弟早已老死了，因为地球

上已过了 200 年了。这就是著名的‘双生子悖论’（Twin Paradox）。 

在观测者与被观测对象之距离不断增大的相离运动中，周方变换（广义的伽

利略变换）的时间变换式为 t
c

uct ′+
= ，产生‘动系时间膨胀’运动学观测效应。

在观测者与被观测对象之距离不断减小的相合运动中时间变换式为 t
c

uct ′−
= ，

产生‘动系时间收缩’运动学观测效应。然而，与洛伦兹变换有相同数学形式的

“爱因斯坦变换”的时间变换因子在相离运动及相合运动中均为

2

2

1

1

c
u

−

=γ ，

在两种运动中均产生‘动系时间膨胀’，因而产生‘双生子悖论’。‘双生子悖论’

是法国物理学家朗之万教授在 1911 年为了质疑爱因斯坦的狭义相对论而设

计的一个思维实验。这个‘双生子悖论’困扰了人们长达一百多年，至今未得

其解，成为了最难以回答的疑难问题。 

本章通过双生子中的‘甲’在运动中以一定的时间间隔向静止的‘乙’不断

发送闪光信号的思维实验，破解了‘双生子悖论’的真谛，得到的结论是：“不

管甲怎样改变运动的路线和速度，以及运动经历多么长的时间，只要甲返回，

最终与乙会合，会合时他们二人的钟就必定指在同一时刻，因此二人年龄仍是

相同的” 。‘双生子悖论’足以证明爱因斯坦狭义相对论是逻辑上不自洽的谬论。 

爱因斯坦狭义相对论的理论核心是与洛伦兹变换有完全相同数学形式的“爱
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因斯坦变换”。“爱因斯坦变换”的时间变换式为 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′+′

−

= x
c
ut

c
u

t 2

2

2

1

1
，由此

式可得下式：    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′Δ+′Δ

−

=Δ x
c
ut

c
u

t 2

2

2

1

1

 

令 0=′Δx ，则有：    
tt

c
u

t ′Δ>′Δ

−

=Δ

2

2

1

1
 

t′Δ 为动系中同一位置上先后发生两个事件之间的（动系）时间间隔，即（静

系）观测者评估的这两个事件之间的（动系）时间间隔。 tΔ 为（静系）观测者

观测到该两事件时之间的（静系）时间间隔，即（静系）观测者观测到该两事件

时按自己的钟进行度量的时间间隔。u 为两参考系之间的相对速度。c 为真空中

光速。 

tt ′Δ>Δ 说明：（静系）观测者观测到动系中同一位置上先后发生的两事件

之间的，按观测者自己的钟进行度量的时间间隔（ tΔ ），总是比该两事件发生之

实际时间间隔 t′Δ 要大，也就是说，依（静系）观测者看来，似乎是动系的时间

‘膨胀’了。上面这个式子的一个特点是：时间变换因子

2

2

1

1

c
u

−

=γ 是参考系

相对速度 u 的偶函数，因此无论是在两参考系之距离不断增大的相离运动中

（ 0>u ），还是在两参考系之距离不断减小的相合运动中（ 0<u ），均产生‘动

系时间膨胀’运动学观测效应（ tt ′Δ>Δ ）。 

在相离运动（ 0>u ）及相合运动（ 0<u ）中均产生‘动系时间膨胀’运

动学观测效应（ tt ′Δ>Δ ），因此就产生了那个著名的‘双生子悖论’。  

法国物理学家朗之万教授在质疑爱因斯坦狭义相对论的时间膨胀效应

时提出的‘双生子悖论’所设想的实验是：  
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有双生子甲、乙二人。甲乘坐高速飞船到 太空去旅行，乙留在地球上，

等待甲归来。按地球上的乙对飞船上的甲进行观测，甲处在 运动中，甲的

时间过程进行得比乙慢（‘动系时间膨胀’观测效应）。因此，地球上的乙认

为，在若干年后飞船返回地球时，飞船上的甲比自己年轻。然而，按照狭义

相对论的对称性原则，依飞船上的甲对地球上的乙进行观测，乙同时也处在

（反向）运动中，乙的时间过程进行得比甲慢（‘动系时间膨胀’观测效应）。

因此，飞船上的甲认为，飞船返回地球时地球上的乙比自己年轻。按照狭义

相对论的对称性原则，甲、乙二人的结论各自都是正确的，然而，二人的结

论却截然相反，互不相容，二者不能并存。这就是著名的‘双生子悖论’。 

关于对狭义相对论时间膨胀效应所提出的质疑 —‘双生子悖论’，爱因

斯坦生前曾作过解释。但他的解释极为简单粗糙，且模糊不清，而且仅仅是定性

的，因而引起更多的歧义。他解释说，以近光速飞行的飞船在离开地球及返回

地球时都要经历加速及减速过程，这样就不能认为飞船上的甲与地球上的乙相

互对称而具有平等的地位，即飞船上的甲与地球上的乙分别处于非惯性系与惯

性系，因而不是相互对称的。这样，爱因斯坦本人就否定了用（只涉及惯性系的）

狭义相对论的理论来解释狭义相对论问题的可能性，因而陷入了‘自悖’而不

能自拔的尴尬境地。 

爱因斯坦狭义相对论中的‘双生子悖论’困扰了人们长达一百多年，给人

们的思想造成很大混乱，至今没有获得一个合理的解释与答案。众多的对这个

‘双生子悖论’的解释都是站不住脚的。人们给出了各种各样、五花八门的

解释，但总是让人觉得十分牵强附会，不能使人信服。尤其是，更未见有人运用

逻辑推演作出理论证明，从而得出确切的结论。众多的解释都是这个‘惯性系’、

那个‘非惯性系’的；这个套用‘狭义相对论’，那个则套用‘广义相对论’

的；只是倒来倒去，套来套去，在原地打转，让人晕头转向，莫衷一是，最后还

是不能自圆其说。这种臆造出来的‘解释’只能是“以其昏昏，使人昭昭” 。 

上面已提到，在法国物理学家朗之万教授所设想的思维实验中，按照狭

义相对论的理论原则，双生子甲、乙二人的结论虽然各自都是正确的，但二

人的结论却是不相容的，不能并存。可行的二人一致的结论只能是如下三

者之一：甲比乙年轻，乙比甲年轻，二人年岁相同。迄今，维护爱因斯坦狭

http://baike.baidu.com/view/2496.htm
http://baike.baidu.com/view/50853.htm
http://baike.baidu.com/view/50853.htm
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义相对论的人士共识的‘结论’是：“飞船返回地球时飞船上的甲比留在地

球上的乙年轻” 。他们总是不厌其烦地‘解释’，直到说出“飞船上的甲

比地球上的乙年轻” 这一预定的‘结论’才作罢休。此外，他们还总是抬

出那个还没有经受‘可重复性检验’的所谓‘实验’来‘佐证’他们的所

谓‘解释’（据说，最近还有人指出该‘实验’的结果似有作假之嫌）。 

周方变换（广义的伽利略变换）的时间变换式为 t
c

uct ′+
= ，由此式可得： 

t
c

uct ′Δ
+

=Δ  

上面这个式子的一个特点是：时间变换因子 c
uc +
是相对速度u 的非偶函数。因

此，在两参考系之距离不断增大的相离运动中（ 0>u ），产生‘动系时间膨胀’

运动学观测效应（ tt ′Δ>Δ ）。在两参考系之距离不断减小的相合运动中

（ 0<u ），时间变换式为 t
c

uct ′−
= ，可得下式： 

t
c

uct ′Δ
−

=Δ  

因而产生‘动系时间收缩’运动学观测效应（ tt ′Δ<Δ ）。 

我们通过飞船上的甲在运动中以一定时间间隔向地球上的乙不断发送闪光

信号的思维实验，对‘双生子悖论’作出分析与论证，得到的结论是：“不管甲

怎样改变运动的路线和速度，以及运动经历多么长的时间，只要甲返回，最终

与乙会合，会合时他们二人的钟就必定指在同一时刻，因此二人年龄仍是相同

的”。参看图 15-0。 

t                         t′           

地球上的乙∗               飞船上的甲 •     )(tur ′  

)(tr ′          

图 15-0   
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设：观测者∗（地球上的乙）和被观测对象（飞船上的甲）各自持有一只

钟，两只钟互相完全对准，而且在任何条件下都同步地运行。t 为乙的钟所指示

的时刻， t′为甲的钟所指示的时刻。在时刻 0==′ tt ，甲与乙处在同一地点，

两只钟互相对准到零点。 

甲相对于乙作相离运动，如图 15-0 所示。图中 )(tur ′ 为在时刻 t′甲相对于

乙沿‘乙—甲’连线的径向速度。在时刻 t′，甲离乙沿‘乙—甲’连线的径

向距离 )(tr ′ 为：  

dwwutr
t

r∫
′

=′
0

)()(  

在时刻 t′，甲发出一道闪光，这道闪光脱离甲（光源）后即在真空中以速率 c独

立地向各方传播。当闪光传达到乙时，乙的钟恰好指在时刻 t ： 

c

dwwu
t

c
trtt

t

r∫
′

+′=
′

+′= 0

)(
)(

  （c为真空中光速） 

c
tr )( ′

就是甲在时刻 t′发出的这道闪光传达到乙所需的时间。因此，可将‘甲

发出闪光的时刻 t′’同‘乙测到闪光的时刻 t ’一一对应起来，实现这个对应的

数学关系式就是上面这个式子： 

c

dwwu
tt

t

r∫
′

+′= 0

)(

  

此式说明，在时刻 0==′ tt ，甲与乙处在同一地点。在时刻 0=′t ，甲发

出第一道闪光，乙立即在时刻 0=t 测到这道闪光。之后，在任一时刻 t′，甲发

出一道闪光，这道闪光脱离甲（光源）后即在真空中以速率 c独立地向各方传播，
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当闪光传达到乙时，乙的钟恰好指在时刻 t 。 

设：甲在某个时刻 Tt ′=′ 返回到原出发地点，与留在那里的乙会合。此刻，

甲发出最后一道闪光，乙立即就测到这道闪光。由于甲的运动轨迹是封闭的，

故有： 

0)()(
0

==′ ∫
′

dwwuTr
T

r  

这样，当甲在时刻 Tt ′=′ 返回到原出发地点与乙会合时，乙的钟指在时刻 t ： 

T
c
TrT

c

dwwu
Tt

T

r

′=
′

+′=+′=
∫
′

)(
)(

0
 

即：                         Tt ′=  

此式说明，当甲在时刻 Tt ′=′ 返回到原出发地点与乙会合时，甲和乙重又

同处一地。这时，甲发出最后一道闪光，乙立即就测到这道闪光。此时甲、乙

二人对钟，二人的钟指在同一时刻： Ttt ′=′= 。 

由此可得：不管甲怎样改变运动的路线和速度，以及运动经历多么长的时间，

只要甲返回与乙会合，会合时他们二人的钟就必定指在同一时刻。 

下面我们演示上面所作的分析。 
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（一）平面圆周匀速运动 

u          C  

 
 

u  
 
 
 

D                                   B  
u       u  

 

             u                                 甲    )(t′α  

 

乙， A           u  

图 15-1 

  参看图 15-1。我们设计一个思维实验：在时刻 0==′ tt ，甲和乙二人处

在同一地点 A，并各自持有一只钟，两只钟互相完全对准到零点，而且在任何

条件下都同步地运行。设乙停留在原地 A，甲以接近光速 c的速度 u 离开乙，

作平面圆周匀速运动。甲在运动中按一定时间间隔发出闪光信号，乙不断收到

甲发出的闪光信号。甲运行一个周期（T ）后返回，在地点 A与乙会合。 

参看图 15-1。甲相对于乙沿‘乙—甲’连线的速度是： 
)(cos)( tutur ′•=′ α             

式中：                  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′=′• t

T
t πα 2)(2  

得：                       t
T

t ′=′
πα )(   

故有： )cos()( t
T

utur ′•=′
π

， )(tur ′ 的图形示于图 15-2。 

R  

 
 
 

R2             R2  
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)cos()( t
T

utur ′•=′
π

 

 
 
 
 

u   
 

               A        B       C       D        A       t′  
 
 
 
 
 
 

0       4
T

       2
T

      4
3T

      T  

图 15-2 

 

下面的 AB 、 AC 、 AD 、 AA分别是各个时刻甲至乙的距离： 

)()cos()cos(
4

0

4

0

4

0

t
T

dt
T

uTtdt
T

utduAB
TTT

r ′′=′′•=′= ∫∫∫
ππ

π
π

 

R
T

uuTt
T

uT Tt

t
2222

2)sin( 4

0
=×=×=′= =′

=′ ππ
π

π  

)()cos()cos(
2

0

2

0

2

0

t
T

dt
T

uTtdt
T

utduAC
TTT

r ′′=′′•=′= ∫∫∫
ππ

π
π

 

R
T

uuTt
T

uT Tt

t
222)sin( 2

0
=×==′= =′

=′ ππ
π

π  

)()cos()cos(
43

0

43

0

43

0

t
T

dt
T

uTtdt
T

utduAD
TTT

r ′′=′′•=′= ∫∫∫
ππ

π
π
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R
T

uuTt
T

uT Tt

t
2222

2)sin( 43

0
=×=×=′= =′

=′ ππ
π

π  

)()cos()cos(
000

t
T

dt
T

uTtdt
T

utduAA
TTT

r ′′=′′•=′= ∫∫∫
ππ

π
π

 

0)sin(
0
=′= =′

=′

Tt

t
t

T
uT π
π  

（甲返回到原出发地点 A ，与乙会合） 

下面的 )(ABt 、 )(ACt 、 )(ADt 、 )(AAt 分别为乙收到甲发出的闪光

信号时，乙的钟所指示的各个时刻： 

相离运动中，产生‘动系时间膨胀’：  

c
RT

c
ABTABt 2

44
)( +=+=  

2
2

22
)( T

c
RT

c
ACTACt >+=+=

 
相合运动中，产生‘动系时间收缩’： 

c
RT

c
ADTADt 2

4
3

4
3)( +=+=  

T
c

T
c

AATAAt =+=+=
0)(  

（甲返回到地点 A 与乙会合时，二人的钟指在同一时刻T ） 
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（二）沿空间封闭路线的运动 

情况 1：甲相对于乙沿‘乙—甲’连线的径向速度 )(tur ′ 是任意的。 

 

1C      C  

)(tur ′  

 

1B   1B  

                              B  

 
 
 
 

乙， A  

图 15-3     

参看图 15-3。我们设计一个思维实验：设在甲出发地点 A竖立一根很

长很长的绝对刚性的钢轨，一头用球形铰链固定在地球上，另一头指向太

空。钢轨可以任意地摆动，改变指向。钢轨上停泊一辆轨道车。 

设：在时刻 0==′ tt ，甲和乙二人处在同一地点 A，并各自持有一只钟，

两只钟互相完全对准到零点，而且在任何条件下都同步地运行。乙留在原地 A，

甲坐上轨道车，轨道车沿轨道以速度 )(tur ′ 离乙远去，此时钢轨也不断任意

地摆动。这样，甲的运动是空间变速运动。甲在运动中按一定时间间隔（ t′Δ ）

发出闪光信号，乙不断收到甲发出的闪光信号。轨道车驶至轨道的 C 点（参

看图 15-3）立即返回，驶回甲出发地点 A，甲在出发地点 A与乙会合。 

甲相对于乙沿‘乙—甲’连线的径向速度 )(tur ′ 的图形示于图 15-4。 
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)(tur ′  

 
 
 
 
 

t′Δ
  

t′Δ
   

•••
      

t′Δ
      

  
 

    
        

t′Δ
      

t′
 
 

A     B  1B          C  1C         •••             A
 

tm ′Δ  
 

tm ′Δ+ )1(  

 
tn ′Δ

  

图 15-4 

显然，有： 

∫∫
′Δ

′Δ

′Δ

′′−=′′
tn

tm
r

tm

r tdtutdtu )()(
0  

从而得： 

0)()()(
00

=′′+′′=′′ ∫∫∫
′Δ

′Δ

′Δ′Δ tn

tm
r

tm

r

tn

r tdtutdtutdtu
 

下面的 AB 、 1AB 、 AC 、 1AC 、 AA分别为各个时刻甲至乙的距离：

 

tdtuAB
t

r ′′= ∫
′Δ
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0

 

tdtutdtutdtuAB
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r

t

t
r

t

r ′′=′′+′′= ∫∫∫
′Δ′Δ

′Δ

′Δ 2

0

2

0
1 )()()(  

•  
•  
•  
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tdtutdtutdtutdtuAC
tm
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（甲返回到原出发地点 A ，与乙会合） 

下面的 )(ABt 、 )( 1ABt 、 )(ACt 、 )( 1ACt 、 )(AAt 分别为乙收到甲发

出的闪光信号时，乙的钟所指示的各个时刻： 

相离运动中，产生‘动系时间膨胀’： 
  

tdtu
c

t
c

ABtABt
t

r ′′+′Δ=+′Δ= ∫
′Δ

0

)(1)(  

∫
′Δ

′′+′Δ=+′Δ=
t

r tdtu
c

t
c

ABtABt
2

0

1
1 )(122)(  

•  
•  
•  
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tmtdtu
c

tm
c

ACtmACt
tm

r ′Δ>′′+′Δ=+′Δ= ∫
′Δ

0

)(1)(
 

相合运动中，产生‘动系时间收缩’： 

c
ACtmACt 1

1 )1()( +′Δ+= ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′′+′′+′Δ+= ∫∫

′Δ+

′Δ

′Δ

tdtutdtu
c

tm
tm

tm
r

tm

r

)1(

0

)()(1)1(     

•  
•  
•  

tntdtu
c

tn
c

AAtnAAt
tn

r ′Δ=′′+′Δ=+′Δ= ∫
′Δ

0

)(1)(
 

（甲返回到地点 A 与乙会合时，二人的钟指在同一时刻 tn ′Δ ） 
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表 15-1 
 甲发出信号 

（ 序号 ） 
甲的钟 
指示时刻 

乙 收 到 信 号 时，钟 指 示 时 刻 ： 

1  

t′Δ  tdtu
c

t
t

r ′′+′Δ ∫
′Δ

0

)(1
 

2 
 

t′Δ2  ∫
′Δ

′′+′Δ
t

r tdtu
c

t
2

0

)(12  

•  
•  
•  

•  
•  
•  

•  
•  
•  

 

甲 

离 

去 

过

程 
m tm ′Δ  

∫
′Δ

′′+′Δ
tm

r tdtu
c

tm
0

)(1
 

 

m+1 ( ) tm ′Δ+1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′′+′′

+′Δ+

∫∫
′Δ+

′Δ

′Δ

tdtutdtu
c

tm
tm

tm
r

tm

r

)1(

0

)()(1

)1(

 

•  
•  
•  

•  
•  
•  

•  
•  
•  

 
 
 

甲 

返 

回 

过

程 

n tn ′Δ  
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′′+′′+′Δ ∫∫

′Δ

′Δ

′Δ tn

tm
r

tm

r tdtutdtu
c

tn )()(1

0

tn

tdtu
c

tn
tn

r

′Δ=

′′+′Δ= ∫
′Δ

0

)(1
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乙时间 t
 

（甲返回）  tn ′Δ                                 A （甲与乙会合） 

时间收缩了：  
 

tmn ′Δ−< )(              C
 

 

                    t  

（甲离去） 

时间膨胀了：   

tm ′Δ>             t′  

 

  045       tm ′Δ
                

tn ′Δ     
 
甲时间 t′  

A   甲离去： tm ′Δ     甲返回： tmn ′Δ− )(  

图 15-5 

 
 

情况 2：甲相对于乙沿‘乙—甲’连线的径向速度 )(tur ′ 为： 

‘相离’时为匀速，‘相合’时为匀速，但两个速度不相同。 

 

1C      C  

)(tur ′  

 

1B   1B  

                              B  

 
 
 
 

乙， A  

图 15-6 
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甲相对于乙沿‘乙—甲’连线的径向速度 )(tur ′ 的图形示于图 15-7。 

)(tur ′  

 
 
 
 

u  

t′Δ
 

t′Δ
  

•••
      

t′Δ
                       

t′Δ
      

t′
 
 

A    B   1B       C   1C     •••      fu          A
 

tm ′Δ  
 

tm ′Δ+ )1(  

 
tn ′Δ

  

图 15-7 

显然，有： 

tmnutmu f ′Δ−•=′Δ• )(  

下面的 AB 、 1AB 、 AC 、 1AC 、 AA分别是各个时刻甲至乙的距离： 

tuAB ′Δ=  

tuAB ′Δ= 21  

•  
•  
•  

tmuAC ′Δ=  

tutmuAC f ′Δ−′Δ=1   
•  
•  
•  

0)( =′Δ−−′Δ= tumntmuAA f   

（甲返回到原出发地点 A ，与乙会合） 
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下面的 )(ABt 、 )( 1ABt 、 )(ACt 、 )( 1ACt 、 )(AAt 分别为乙收到甲发

出的闪光信号时，乙的钟所指示的各个时刻： 

相离运动中，产生‘动系时间膨胀’： 

t
c

uc
c
tut

c
ABtABt ′Δ•

+
=

′Δ
+′Δ=+′Δ=)(  

t
c

uc
c

tut
c

ABtABt ′Δ•
+

=
′Δ

+′Δ=+′Δ= 2222)( 1
1  

•  
•  
•  

tmtm
c

uc
c

tmutm
c

ACtmACt ′Δ>′Δ•
+

=
′Δ

+′Δ=+′Δ=)(  

相合运动中，产生‘动系时间收缩’：
 

c
tutmu

tm
c

ACtmACt f ′Δ−′Δ
+′Δ+=+′Δ+= )1()1()( 1

1     

t
c
uc

tm
c

uc f ′Δ
−

+′Δ•
+

=  

•   
•   
•

 

c
tumntmu

tn
c

AAtnAAt f ′Δ−−′Δ
+′Δ=+′Δ=

)(
)(

 

tmn
c
uc

tm
c

uc f ′Δ−•
−

+′Δ•
+

= )(
 

tn ′Δ=
 

（甲返回到地点 A 与乙会合时，二人的钟指在同一时刻 tn ′Δ ） 
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表 15-2 

 甲发出信号 
（ 序号 ） 

甲的钟 
指示时刻 

乙 收 到 信 号 时，钟 指 示 时 刻 ： 

1 t′Δ  t
c

uc
c
tut ′Δ•

+
=

′Δ
+′Δ  

2 t′Δ2  t
c

uc
c

tut ′Δ•
+

=
′Δ

+′Δ 222  

•  
•  
•  

•  
•  
•  

•  
•  
•  

 

甲 

离 

去 

过

程 m tm ′Δ  tm
c

uc
c

tmutm ′Δ•
+

=
′Δ

+′Δ  

 

M+1 ( ) tm ′Δ+1
c

tutmu
tm f ′Δ−′Δ
+′Δ+ )1(

 

t
c
uc

tm
c

uc f ′Δ
−

+′Δ•
+

=  

•  
•  
•  

•  
•  
•  

•  
•  
•  

 
 
 

甲 

返 

回 

过

程 

    n tn ′Δ  

c
tumntmu

tn f ′Δ−−′Δ
+′Δ

)(

 

tmn
c
uc

tm
c

uc f ′Δ−•
−

+′Δ•
+

= )(
 

tn ′Δ=  
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甲离去时间                    甲返回时间 

tm ′Δ                       tmn ′Δ− )(  

 
 
c  
 
 
 
 

t′Δ     •••      t′Δ    t′Δ   t′Δ    t′Δ          •••         t′Δ    

 

fu
  

 

 
u  
 

c  
 
 
 
 

 

甲离去时间膨胀：                甲返回时间收缩： 

tm
c

uct ′Δ•
+

=Δ
              

tmn
c
uc

t f
f ′Δ−•

−
=Δ )(  

 

图 15-8 
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乙时间 t
 

（甲返回）  tn ′Δ                                 A （甲与乙会合）
 

时间收缩了：
 

tmn ′Δ−< )(              C
 

 

 

（甲离去）         t  
时间膨胀了：   

tm ′Δ>           t′  

 

  045        tm ′Δ
                

tn ′Δ     
 
甲时间 t′  

A    甲离去： tm ′Δ    甲返回： tmn ′Δ− )(  

图 15-9 

 

情况 3：甲相对于乙沿‘乙—甲’连线的径向速度 )(tur ′ 为： 

‘相离’时为匀速，‘相合’时为匀速，而且两个速度相同。 
 

1C      C  

)(tur ′  

 

1B   1B  

                              B  

 
 
 
 

乙， A
 

图 15-10 



 180

甲相对于乙沿‘乙—甲’连线的径向速度 )(tur ′ 的图形示于图 15-11。

 
)(tur ′  

 
 
 
 

u   

t′Δ
  

t′Δ
    

•••
         

t′Δ
                  

t′Δ
      

t′
 
 

A    B  1B            C   1C       •••            A
 u  

tm ′Δ                    
 

tm ′Δ+ )1(  

 
tm ′Δ2

 
图 15-11 

 

下面的 AB 、 1AB 、 AC 、 1AC 、 AA分别为各个时刻甲至乙的距离：
 

tuAB ′Δ=  

tuAB ′Δ= 21  

•  
•  
•  

tmuAC ′Δ=  

tumtutmuAC ′Δ−=′Δ−′Δ= )1(1   
•  
•  
•  

0)2( =′Δ−′Δ=′Δ−−′Δ= tmutmutummtmuAA
 

（甲返回到原出发地点 A ，与乙会合）
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下面的 )(ABt 、 )( 1ABt 、 )(ACt 、 )( 1ACt 、 )(AAt 分别为乙收到甲发

出的闪光信号时，乙的钟所指示的各个时刻： 

相离运动中，产生‘动系时间膨胀’：

   
t

c
uc

c
tut

c
ABtABt ′Δ•

+
=

′Δ
+′Δ=+′Δ=)(  

t
c

uc
c

tut
c

ABtABt ′Δ•
+

=
′Δ

+′Δ=+′Δ= 2222)( 1
1  

•  
•  
•  

tmtm
c

uc
c

tmutm
c

ACtmACt ′Δ>′Δ•
+

=
′Δ

+′Δ=+′Δ=)(
 

相合运动中，产生‘动系时间收缩’：
 

c
tutmutm

c
ACtmACt

′Δ−′Δ
+′Δ+=+′Δ+= )1()1()( 1

1     

t
c

uctm
c

uc ′Δ•
−

+′Δ•
+

=  

•   
•   
•

 

c
tmutmutm

c
AAtmAAt

′Δ−′Δ
+′Δ=+′Δ= 22)(

 

tm
c

uctm
c

uc ′Δ•
−

+′Δ•
+

=
 

tm ′Δ= 2
 

（甲返回到地点 A 与乙会合时，二人的钟指在同一时刻 tm ′Δ2 ） 
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表 15-3 

 甲发出信号 
（ 序号 ） 

甲的钟 
指示时刻 

乙 收 到 信 号 时，钟 指 示 时 刻 ： 

1 t′Δ  t
c

uc
c
tut ′Δ•

+
=

′Δ
+′Δ  

2 t′Δ2  t
c

uc
c

tut ′Δ•
+

=
′Δ

+′Δ 222  

•  
•  
•  

•  
•  
•  

•  
•  
•  

 

甲 

离 

去 

过

程 m tm ′Δ  tm
c

uc
c

tmutm ′Δ•
+

=
′Δ

+′Δ  

 

M+1 ( ) tm ′Δ+1
c

tutmutm
′Δ−′Δ

+′Δ+ )1(
 

t
c

uctm
c

uc ′Δ•
−

+′Δ•
+

=  

•  
•  
•  

•  
•  
•  

•  
•  
•  

 
 
 

甲 

返 

回 

过

程 

2m tm ′Δ2  
c

tmutmutm
′Δ−′Δ

+′Δ2
 

tm
c

uctm
c

uc ′Δ•
−

+′Δ•
+

=
 

tm ′Δ= 2  
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甲离去时间                    甲返回时间 

tm ′Δ                          tm ′Δ  

 
 
c  
 
 
 
 

t′Δ    t′Δ   • • •    t′Δ   t′Δ     t′Δ   t′Δ   • • •     t′Δ   t′Δ  

     
 
u  
 
 
 

c  
                                             

 
 
 
 
 

甲离去时间膨胀                甲返回时间收缩              
 

     
=Δ∑ t

                         
=Δ∑ ft

 

tm
c

uc ′Δ•
+

                      
tm

c
uc ′Δ•

−
 

                             

                                  
图 15-12 
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乙时间 t
 

 

甲返回时间  tm ′Δ2                               A （甲与乙会合）  
 

收缩了： 

tm
c

uc ′Δ•
−

                                                   
u

 
 

甲离去时间           t  

膨胀了：                                                     c  

tm
c

uc ′Δ•
+

          t′                              

  045         tm ′Δ
            

tm ′Δ2     
 
甲时间 t′  

A  甲离去时间： tm ′Δ  甲返回时间： tm ′Δ  

图 15-13 
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第十六章 

周方变换（广义的伽利略变换）与多普勒效应 

[本章中： ),,,( tzyx ′′′′ — K ′系的坐标，c—真空中光速，u —参考系相对速度] 

 
对于周方变换（广义的伽利略变换），在两参考系之距离不断增大的相离运

动中，发生‘动系时间间隔变大’（‘动系时间膨胀’）运动学效应。在两参考系

之距离不断减小的相合运动中，发生‘动系时间间隔变小’（‘动系时间收缩’）

运动学效应。产生多普勒效应的原因是： 

1．光源对观测者有相对运动（u ）； 

2．真空中光传播速率为恒定值（ c），与光源对观测者之相对运动（u ）无关。 

（A） 相离运动中周方变换（广义的伽利略变换）的时间变换式为： 

t

c
u

t
+

=′
1

1

    
( +∞<<u0 ) 

即：
                     

t
c
ut ′⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 1

 

在静系观测者看来，动系时间间隔变大了： 

tt
c
ut ′Δ>′Δ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=Δ 1  

（B） 相合运动中周方变换（广义的伽利略变换）的时间变换式为：  

t

c
u

t
−

=′
1

1
    ( cu <<0 ) 

即：                     t
c
ut ′⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 1

 

在静系观测者看来，动系时间间隔变小了： 

tt
c
ut ′Δ<′Δ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=Δ 1  
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B   

uT          

 
光源运动方向 

 
 
 
 
 
 
 

1cT  

光源O      cT       观测者 A  

 
 
 
 
 
 
 
 

图 16-1 

 
 
 

光源运动方向 
 
 

B    

uT                          1cT  

α  

光源O                   cT                    观测者 A  

                               图 16-2 

图 16-1 及图 16-2 中：c—真空中光速；T —光波的发射周期（即‘固有周

期’）； 1T —光波的接收周期（即‘多普勒周期’）。光源运动速度u 对‘光源O—

观测者 A ’连线的夹角为α ，即OB 对OA的夹角为α ，即图中 α=∠BOA 。 
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参看上面的图 16-1 及图 16-2。 cTOA = 及 1cTBA = 。 cTOA = 为光波

在固有周期内的行程， 1cTBA = 为光波在多普勒周期内的行程。 uTOB = 为

光源（发光体）在固有周期内的行程。 

        OABAOB =+  

得： 

OBOABA −=  

从而有： 

BOAOBOAOBOABA ∠••−+= cos2
22

 

即： 

αcos))((2)()( 22
1 uTcTuTcTcT −+=  

αcos21 2

2

c
u

c
ucT −+=  

从而得： 

αcos21 2

2

1 c
u

c
uTT −+=  

（ 0>u ） 

考虑到（发射）光波的‘固有频率’为 T1=η 及（接收）光波的‘多普勒

频率’为 11 1 T=η ，得： 

 
 
 
 
 
 
 
式中：c  — 真空中光速；u  — 光源运动速度；α  — 光源运动速度u 对‘光

源O —观测者 A’连线的夹角； T1=η  — （发射）光波的固有频率； 11 1 T=η  

—（接收）光波的多普勒频率。 

 

α

ηη
cos21 2

21

c
u

c
u

−+

=  

（ 0>u ）
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（一）纵向多普勒效应 

（A） 当光源O 向着观测者 A 运动时， 0=α ；这时发生‘多普勒蓝移’： 

T
c
u

c
u

c
uTT ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=−+= 121 2

2

1  

得： 
 
 
 
 
 
 
 

（B） 当光源O 背离观测者 A 运动时， πα = ；这时发生‘多普勒红移’： 

T
c
u

c
u

c
uTT ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=++= 121 2

2

1  

得： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（二）侧向多普勒效应 

若光源运动速度u 对‘光源O —观测者 A’连线的夹角α 处在以下范围：

20 πα <<  及 παπ <<2 ，则有： 

αcos21 2

2

1 c
u

c
uTT −+=  

得： 
 
 
 
 

ηηη >
−

=

c
u1

1  

（ cu <<0 ）

ηηη <
+

=

c
u1

1  

（ +∞<<u0 ） 

α

ηη
cos21 2

21

c
u

c
u

−+

=
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（三）横向多普勒效应 

若光源运动速度u 垂直于‘光源O —观测者 A’连线，即 2πα = ，这时

发生‘多普勒红移’： 

2

2

1 1
c
uTT +=  

得： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ηηη <

+

=

2

21

1
c
u  

（ +∞<<u0 ） 
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多普勒蓝移  
 

光源运动速度u  

 
 
 
 
 
 

•        Δ  
观测者 

 
 

ηηη >
−

=

c
u1

1  

）（ cu <<0  

 
 

• Δ  
观测者 
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多普勒红移 
 

光源运动速度u  

 
 
 

ηηη <
+

=

c
u1

1  

)( +∞<< uc  

Δ                                             •  
观测者 
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第十七章 

超高速太空飞船测速原理 

[本章中： ),,,( tzyx ′′′′ — K ′系的坐标，c—真空中光速，u —参考系相对速度] 

 

我们可以利用周方变换（广义的伽利略变换）在相离运动中产生的‘动系时

间膨胀’效应及在相合运动中产生的‘动系时间收缩’效应，建立高速运动物体

测速原理，藉以测量超高速太空飞船的径向相对速度。 

（一）主动式脉冲雷达测速 

主动式脉冲雷达测速，就是将雷达站置于地面观测点（如太空飞船出发地

点），向运动物体（如太空飞船）发射一定重复周期 0tΔ （或重复频率 0/1 tΔ ）

的电磁脉冲信号，根据回波脉冲重复周期 2tΔ （或重复频率 2/1 tΔ ）与发射脉冲

重复周期 0tΔ （或重复频率 0/1 tΔ ）之比值 02 / tt ΔΔ ，计算出运动物体（如太空

飞船）相对于地面观测点（如飞船出发地点）的径向相对速度u 。 

（1）相离运动     

设：在时刻 0=t ，飞船起飞（ 0=x ， x 为 飞船至飞船出发地点雷达站之

距离）。在某个时刻 0t ，飞船与地面雷达站之间的距离为 000 )0( uttux =−= ，

在此时刻地面雷达向飞船发出第一个电磁脉冲信号。在此后的某时刻 1t ，脉冲信

号到达飞船，立刻向地面雷达反射回去。由于电磁脉冲信号与飞船同向运动，故

电磁脉冲信号从发出时刻 0t 至抵达飞船时刻 1t 之间的时间间隔 01 ttt −=δ 满足

以下关系： 

uc
xttt
−

=−= 0
01δ  

uc
utttt
−

=−= 0
01δ  

因此，脉冲信号到达飞船的时刻 1t 为： 
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uc
uttt
−

+= 0
01  

即：                       01 t
uc

ct
−

=                        （17-1） 

在时刻 1t ，脉冲信号从飞船向地面雷达站反射。此时飞船与地面雷达站之间

的距离为 111 )0( uttux =−= 。根据“真空中光传播速率为恒定值假设”：  

《物体发射出来的光线在观测者看来都是以确定的速度 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。》 

地面雷达站接收到脉冲信号的时刻 2t 为： 

                               c
uttt 1

12 +=  

即：                        12 t
c

uct +
=                       （17-2） 

从（17-1）式和（17-2）式得： 

002 t
uc
uct

uc
c

c
uct

−
+

=
−

•
+

=  

等式两边取增量，得：    

002 tt
uc
uct Δ≥Δ

−
+

=Δ  

式中： 0tΔ  — 雷达发射脉冲重复周期（秒）； 

2tΔ  — 雷达接收脉冲重复周期（秒）。 

记： 1
0

2 ≥=
Δ
Δ λ

t
t

，上式可以写成： 

1
1

1

0

2 ≥
−

+
=

−
+

=
Δ
Δ

=

c
u
c
u

uc
uc

t
tλ  

由此式得： 
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c
u

c
u

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − 11λ  

0)1()1( =−−+ λλ
c
u

 

解出： 

1
1

+
−

=
λ
λ

c
u

 

（ 1≥λ ） 

这样，在相离运动中： 1≥λ ，主动式脉冲雷达测速公式为： 

 

 

 

（2）相合运动 

实际上，相合运动就是相离运动实现‘相对速度反演’（ uuf −= ）而得到

的相对运动。所以，只需在相离运动的公式中将u代之以 fu− （ 0>fu ），即可

得到相合运动下的相应公式，故有： 

1
1

1

0

2 ≤
+

−
=

+

−
=

Δ
Δ

=

c
u
c

u

uc
uc

t
t

f

f

f

fλ  

由此式得： 

c
u

c
u ff −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ 11λ  

0)1()1( =−++ λλ
c

u f
 

解出：                      λ
λ

+
−

=
1
1

c
u f

 

（ 10 ≤≤ λ ） 

这样，在相合运动中： 10 ≤≤ λ ，主动式脉冲雷达测速公式为： 

1
1

+
−

=
λ
λ

c
u

， 1≥λ  



 195

 

 

 

主动式脉冲雷达测速曲线如图 17-1 所示。 

c
u f

             c
u
 

λ
λ

+
−

=
1
1

c
u f

     1
1

+
−

=
λ
λ

c
u

 

相合运动      相离运动
  

1.0 

 

1/3 

 

0                1.0          2.0               0

2
t

t
Δ

Δ=λ
 

           
u — 相离相对速度； fu — 相合相对速度； c

 
— 光速 

图 17-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

λ
λ

+
−

=
1
1

c
u f

， 10 ≤≤ λ  
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主动式脉冲雷达测速曲线同样也可表为图 17-2。 

c
u
  

1
1

+
−

=
λ
λ

c
u

 

相合运动               相离运动
  

1.0 

 

1/3 

 

0                  1.0            2.0 

0

2
t

t
Δ

Δ=λ
 

 

-1.0   

                      
u — 相对速度； c

 
— 光速 

图 17-2 

由以上分析可以看到，主动式脉冲雷达测速只适用于低于光速的相对运动。 
 

（二）被动式脉冲雷达测速 

被动式脉冲雷达测速，就是将雷达发射装置安置在运动物体（如太空飞船）

上，向观测者（飞船出发地点的雷达接收装置）发射一定重复周期（重复频率）

的电磁脉冲信号，根据接收脉冲重复周期 2tΔ （重复频率）与发射脉冲重复周期

1tΔ （重复频率）之比值 12 / tt ΔΔ ，计算出运动物体（如太空飞船）相对于飞船

出发地点的径向相对速度u 。 

（1）相离运动 

设：在时刻 0=t ，飞船起飞（ 0=x ， x 为 飞船至飞船出发地点雷达站之

距离）。在某个时刻 1t ，飞船与地面雷达站之间的距离为 11 utx = 。在此时刻飞
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船上的雷达发射装置向地面雷达接收装置发射一个电磁脉冲信号。根据“真空中

光传播速率为恒定值假设”：  

《物体发射出来的光线在观测者看来都是以确定的速度 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。》 

地面雷达接收装置接收到脉冲信号的时刻为 2t ： 

                              c
uttt 1

12 +=  

12 1 t
c
ut ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=   

等式两边取增量，得： 

12 1 t
c
ut Δ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=Δ  

式中： 1tΔ  — 飞船雷达发射脉冲重复周期（秒）； 

2tΔ  — 地面雷达接收脉冲重复周期（秒）。 

记： μ=
Δ
Δ

1

2

t
t

，上式可以写成： 

11
1

2 ≥+=
Δ
Δ

=
c
u

t
tμ  

这样，在相离运动中： 1≥μ ，被动式脉冲雷达测速公式为： 

 

 

 

 

（2）相合运动 

在相离运动的公式中将u代之以 fu− （ 0>fu ），即可得到相合运动的相应

公式，故有： 

11 ≤−=
c

u fμ  

1−= μ
c
u

， 1≥μ  
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这样，在相合运动中： 10 ≤≤ μ ，被动式脉冲雷达测速公式为： 

 

 

 

 

被动式脉冲雷达测速曲线如图 17-3 所示。
 

c
u f

             c
u
 

               
相合运动：

      
相离运动：

  

μ−= 1
c

u f
      1−= μ

c
u

 

1.0 

 

 

 

0            1.0            2.0          1

2
t

t
Δ

Δ=μ  

u — 相离相对速度； fu — 相合相对速度； c  — 光速 

图 17-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

μ−=1
c

u f
， 10 ≤≤ μ  



 199

被动式脉冲雷达测速曲线同样也可表为图 17-4。
 

   c
u
 

                       
1−= μ

c
u

 

相合运动       相离运动
 

 

1.0 

 

 

0                  1.0           2.0       1

2
t

t
Δ

Δ=μ
 

 

 

 

-1.0
 

u — 相对速度； c
 
— 光速 

图 17-4 

由以上分析可以看到，被动式脉冲雷达测速可以用于超光速的相离运动。 
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两种测速方法之比较： 

c
u
               

被动式测速： 1−= μ
c
u

 

 

 

相合运动        相离运动
  

1.0 

 

1/3 

 

0                  1.0             2.0 

μλ；
 

-1.0                 
  主动式测速： 1

1
+
−

=
λ
λ

c
u

 

u — 相对速度； c
 
— 光速；

0

2
t

t
Δ

Δ=λ ；
1

2
t

t
Δ

Δ=μ   

图 17-5 
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