
 1 1900前情况 爱因斯坦两条假1之

电磁波的波动方程与力学波形式一改 在伽利略交换下改变
声1及在伽利略交拟下也改高 约合后波方程不交因此声波有一从优参考子在其中1皮方程为Pt-的了

介质的止子在其中声波迷为V

在假没电磁理论正确性们换下 若伽利略交换成之那么电磁波也有一从优参考子
电磁理1仅在其中成立目光还为C

而 边一芝穴马之测不出兴程差亦即

点 一 1点 忐 0 矛盾

Lorentz挨出 相对以太运动的物体在伭方的上收1的

器 - l Filcttctl 二0 成立

而斐与穴马之则定流体中的光速 需要用部分拖曳以太来解秆
但 以太后与物的相互作用非常弱

因此爱因斯坦拉出两条假设

2 相对性假设 一个给六号考子中的自然规律与一切实验结果与子并平动无关

又 光速不交 真定中光迷在不同号考子下相同 亦即电砬波迷与1原运动无关

2 一些近代的穴马之

a 穆斯堡尔效应测以太漂移
根据相对性原理相位是不交是 因为其与经过的波山年数相职系

在取零点重合时有 w t n是了 W t _n 了 相位是不变是

对于伽利略交杦下有 t t 二书 it 代入上式并令 t i前与好为官

或者可以将 n并入È I 些n 那之也有 wt E li w t fin
w wcl ti il fik_ 意味着C 1-Èi C

由此根据K太漂移 役实验室相对以太迷度为w 物 I相对实验定为Ù 物2为Ū

假没一个波在相对太行止子中频于为W并且了K看到穴马之宝子中能点传括方的in与发并不凡的

近似到ǎ一阶有 n 1- inǕs的 是 因为 in vi_vi1

则有w w 1- fi li Wwclti li w w I l i cn是门 阶

则数片有 器 t viii cnE 在物体1 2在一个转动回直径西西 的2 Tini

因此有 器 toŪ是 因此了K vo在立转轴而内分兰



并需利用穆斯堡尔的共振收纹测做经千文化 叔信了你 vo很小
b运动源的去迷

与消光斥理相六若想略去介的了门需在 消长距的上测去迷

例如加大以气用子射成
C真空 故

利用脉中星 0七很小 脉中打织时问 不同须平成分在走过D 距离后仍不分散
Cx是 cot 的川些4014在 可只弄 1MeV中均戉之

3 狭义相对化与Lorentz交换基本运动学结果

d相对化性与普劺频移

相位也只Lorentz不交兰 wt fi w t Ē i 由于ct li 是四短 是之有些 也为四经

因此有 w rcw E R

根据Boost的会兰表达式 x 2 x一 成

i β ciis rix
对光波 k W c 则有 w rW 1- βcos0 注心 0是fi与夹角
若用0表示印发与Ū夹角 aso 9品 w 管是 w

穴际上印为一的口光的3首华力效应公式但住心 w Tow 0为主与Ū夹角成S8中长传括方的与违反

强避皇马囂罷辔一心 或写成平行于Ū与垂直于己的 与

可以看到它并不符合Lorentz交换但利用1器三 管点点 ru ritu 1- ii 可u改写为

ruui rurucun V r rule一βCru Irv简记为8

fru ui ruui
ruc rulruc pruun rcruc βruun

可比看到 ruc ruū 如同一个四卡是交拉 引入 ruc ruŪ 称为四速度矢量ㄩ
Extra通过原时引入四速度 U 二炎 可u看到 de ru 因此有

ㄩ ruc ruŪ 从装也了le清时个看出其四矢是性
5 粒子的相对伦动是和能量
a 利用建发的Lorentz交换 能功是守恒推导四动是



假设 Mcuù E Ecu 且有器 Em Mco m

由于在非SR下还化为正常情沉并且了比看到 作为短与ù成正比标定与子妓仅与U相人

K 器恋 K 实验室系
i n

必

z
ii di i 主

ūà
了uno

isLūa Ū

MIVÙ M vÙ 0 M v Ū tMcv i
fhcualuà
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2生 v Ecvstecv ElualtEco Eiuntecual

根据对称性有 ˇ ˇ 因此有生
普堕

对

虎点品 䲜 i品学䲜㸑MCU1MCU1MCU Ū Ù

由此代入动量守恒的九分的们㓚 Mcuc 告器Mcuai
该方程对 O成之今0 0 到有Uc 所2 -uaua o aso 1

则有Mcua ifxm vruiczm ram 由此 j rumù v照a

对于EcuaitEcoFEcuaitEcuci dsucua均居为O的级㚫保留0212们ucEui iy uan g cpo1Ycrpi
再根据两侧关于0 S展开EcuaitΣ101二Ecua y d幾發y eco 71 ᵈ器 哥多
代入并令- 1之吊子妓为定 ᵈ器iluafi 器1 0 代入器1二三的

再软分得Ecu 1㗊icy2 Eco mc门 由此 E rumc Ecome

Extra Ew无口通过3年性砬拉给出但之不了门动H

可K通过穴马之测定非3手性过程例如行止扛子良交过程于

bi通过构建能呈动点四六气

若引入一个是p mUM3k看到 p rumc mruū pC与E仅差Ecormc2

若假没能是动是构成了四点是 那么必有点0 mc2 否则E中会出现与初末粒子好相关的是

而这卡洛伦在标点不符合Lorentz文技 ba有苦要仩Elc 构成四点至点10 me

那人有 Ū二虐 再根据UMUn c Ē p2 me or E
2 pi2 m²c4 等价于pnpnm²c2

Extra 迅度5 βtanhs 2 ashes βr sinhs

flx
wshsxo sinhsx

x ashs x 一sinhsx

i xi



对于能动点问题 一的也选PĪ与5作为兮是 在5交技工K子中书仅有 I分呈
书 I E c R Vpitmiz 在KS中 Pn 8 pitE C β小E1C 2smhs Elc HEK βP E c ras

沿Z方向的Lorentz文故仅为 5 s Z 加成一个常好因此在以石与5为兮是盯

穴马之定系与反心子中的不月仅为 S的空点不同

6狭义相对论时空的数学性质
Lorentz群 齐文 保四维闵氏时空内积 的或保发规 所有线性交换构成的群

贒箔器器ii堕 𣊭熊䲜䲜是 器及子
且有 fcul fivi u v 则有fewfcnutuvs ifcuiufcuncwnutnus cwnu cwnu

又因为关1号射对 W成Σ到对 xEV cx finunv一入fintufin 0又同为非退化则有fiiutnv 7fintufw

庞加莱 不 葆黄量差的模 iii i 成因矸
有人 做作为双的生成性

庞加果群是Lorentz率与时空平多砰伹4

Tip六阿闵氏的实关闵氏向点点闪的仍射之问庞加果群是其上的保距的㢨
而确久百人后 就只Lorentz群

穴门上保内积要求 G A G 1G为度规张立之巨阵 共有16个方程但由于对称性仅有10个狄之方程

因此 A共有六个独立号是 可选为三个空间转动与相对速度的三个分呈

Lorentz群了比按其交换对占矩阵行列式与 00分是来分长 最合9会咨品 炎简知门 1 1亼 1
i det1亼 1 0 1 称为正常正时Lrentz文扛

例如正常 空间转动 Boost

iiidetca -1 1 称为反常正时

例如反常空间转动 空间反1定之类

iii det A 1 亼 -1 称为正常反时 但一的正市仅扣 deed二1 A 1

iiv de亼 -1 亼 -1 称为反常反时

例如时问反1点

引入协交兵是与违交立兰 根据化 Δ_αβXβ 与 x α二亼βYx β穴义
主ㄙ x Ax x GAGx r x grβ9 arolxiβ 亼β Al
这文会兰的协文分三 A α

二 马
α
Aβ αβAβ



协文卡兰的运交分点 1A α 孠只Aβ 二 αβAβ 我βAp
7 Lorentz交换的矩阵表示无穷小生成无

根据 有6个狌之3是 引入 e

于k制 det dete eT 二土1 因此有苦detC 1 那可仅L为之之巨阵 TnL二0

再有 ATG G e
TGel G GelG eLT eG24 eLT GLG LTor GL k 0EPL反对付

用队六个号兰也了归到之4x4么下阵L的么个兮兰里

引入生成亓 ⑤ R
S 52

点
531

0 sisi孒 0iksk涌动兰对别
Si K7 tijkkk 1为六点1

K1 1 07 k k kink了 tijkSk Boost不对

L Ù S 5 IE Ù方的1吕定问转轴大小为角度 导 βtanhβ
e e w

5- i IE

Ex 共w 仅考出一个Boost i 那人有 ē Etahβ

n_n 1 㸑䲜䲜
8托马斯进动

A2 2亼 这只由于对应的L L2互相并不对而也即共亼乏圴为Boost则为尺诸分兰并不对而

在粕田结构中的族轨耦合项中电子的磁讵安并为预期的一半才能给出方合穴验的能级

通过Dirac方程了正确导出修正项 但经典类比上张远等主这个通 经的非从性子1电子平动8中中子砬讵立化
由于电子所在的坐标系实际上是随动坐标子它是非惯性子但也张与效于
一系列速度在交化的共动惯性子了4研究这样的两个相距无穷小oi手间的交拉



9 电荷的不变性电动力学的协变性
Maxwell方程 Lorentz不变 协变

亦即各是如广 e Ē i均在Lorentz文攻下有确定交换特性
根据惯性子中的Lorentz力方程 9呈二qcÈ 13

若用四建改U与四动点扣分点改写有器 ruqcĒtàxB二ETÈU ŪxcB了
左侧仅为定问部分补上装二至㘳 歪 qÈū 9ÈÙ
如果力方程与乱是文化方程协交那之有 EÈŪ 是 ÈU ŪxccB 构成一个四矢是

若已知qŪIÈ131的其中二个多杦性么可 推开第三个
电荷是冬仑兹不交量 在电子高速运动时物后仍保扪中性例如加五钢块不带电
Ū的交扑规律已知因此可6推并 È B的交换性质但这样较为交杂因此直接从Maxwell方程入手
根据连改性方程 毙十口广二0 TK看到令fc广1 jn 玉j 0 若有 j 为四关立那ㄥ连经性方和协

iii想iiiiiiiiioi iiiiiiiiii 品 收为人ran不文之

l d3x ld3x l 入ldx 入为Lorentz不交量

再根据势在Lorentz规范下满足的方程

i能 7 À 0 ci望 - 7 Ā uoj ci器一口 二吉
可K看到Lorentz规范了写为 2nA 二0 A 中À
在A定义下波方程可统一写为 222 A noju or 172Annojn
若要术Lorentz规在与波不轻协文 那之有A构成一个四位六点

根据Ē -口中一器_Ed
二

器蓝
引入 Fαβ 22Aβ-23A 可K看到F 反对称

并且有 F β
𠑥吕

因此有 Fαβ构成了一个lorentz协文二阶张是

根据定义 DB0与 PXÈ一垫了改写为 Δik 0 其中 Δik 2Fkl 2kFli a Fik

易见0ᵗʰ全反对䄪且轧扻对称因此仅有434个独上户和忙对应上四个
也可写作 EaiklΔik 0 Exikl0 ᵗʰ Eaiki2Fh EaihcahF Exikl7F夳3Exiklaifkl

引入 TαβIEαβmFun 为场弘张是对偶张是那之第一对方程 2282β 0

再根据定义与RÈ elto DXBinojtueu㠭
得到 2 Fαβiuojβ 为第二组Maxwell方经 由上有电磁学方程确是有协交性



回到

1具
二号 ĒU ŪXCCB 㖌 m炭 qF2βUβ 为一个四维协交方程

器 ㄍㄜÈÙ
Extra对于线性介后怕形 IPCĀ Pc ū 也构成生化的二阶张立 亿G 为封人ĒK万C B À

jy ffc si 则有 2Gαβ jjβ 2α82β 0

1主心此门户 n物理公义为媒反的止子中原子性反之观平均

510电磁场的变换

根据 F 2β α2 βo F20 得到

Ē c 2 ĒlctixB 一箭 iii Ēk
B r 13- PXĒc _器 iii B


