
2012/3/24 第八章   狭义相对论 1 

第八章   狭义相对论（14课时） 

     两条基本原理（基本假设）：相对性原理和光速不变原理 

     由两条原理和关于时空性质假定导出洛伦兹变换 

     狭义相对论的时空观：洛伦兹变换的应用 

   相对性原理的四维表述，四维张量的构建方法 
   电磁规律的不变性：相对论电动力学，电磁学量变换式的应用 
   力学规律的不变性：相对论力学 

节次 节    名 小节标题 

8.1 电磁理论与狭义相对论 电磁理论存在的两个问题，狭义相对论的基本假设，牛顿的绝
对时空观和狭义相对论的时空观，时空性质与物质运动 

8.2 洛伦兹变换 导出洛伦兹变换的基本假定，推导过程，洛伦兹变换 

8.3 狭义相对论的时空理论 空时间隔和事件的时空关系，同时性的相对性及事件时序，动
钟变慢，动尺缩短，速度变换公式，加速度变换公式 

8.4 相对性原理的四维表述 闵柯夫斯基空间及洛伦兹变换，四维张量构建举例，4-矢量和
4-张量分量的变换关系 

8.5 电磁规律的不变性 
电荷守恒方程，洛伦斯条件，达朗贝尔方程，电磁场张量，麦
克斯韦方程，辅助矢量D和H，电磁力密度矢量和电磁场的动量
能量张量，变换式的应用举例 

8.6 相对论力学 4-动量矢量，相对论动力学方程，质能关系，力的变换关系，
洛伦兹力，相对论分析力学 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研
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8.1   电磁理论与狭义相对论 

一  电磁规律与相对性原理 
   一个基本问题：在不同惯性参考系中，电磁规律是否相同？即麦克
斯韦方程在不同惯性系中是否具有相同的形式？(与时空观密切相关) 

  19世纪初以前的时空观：由地心说、日心地动说到日动说 
  远古：天圆地方说（空间各向异性，且不均匀） 

  亚里士多德(公元前4世纪)－托勒密(2世纪)地心说：地球是一个球体，地球是 

     宇宙中心；为基督教会改造成为基督教义的支柱（空间各向同性，但不均匀） 

  哥白尼(1473－1543)地动说：否认地球是宇宙中心，提出太阳是宇宙中心 

     哥白尼：波兰天文学家，日心说的创立人，所著《天体运行论》一书，迟迟 

     不敢出版。受哥白尼委托，一位教士在添加了一段前言之后，终于使该书于 

      1543年出版。该前言写道：“书中的理论不一定代表行星在空间的真正运 

     动，不过是为编算星表、预推行星的位置而想出来的一种人为的设计。” 

  布鲁诺(1548－1600)日动说（宇宙无限，不存在中心；空间均匀各向同性） 

    布鲁诺：意大利杰出的思想家，因宣传哥白尼日心说被宗教裁判所囚禁8年， 

    并于1600年被活活烧死。罗马教廷于1616年将《天体运行论》列为禁书。 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研
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8.1   电磁理论与狭义相对论 

罗马鲜花广场的布鲁诺铜像 布鲁诺（1548－1600） 

布鲁诺：“为直理而斗争是人生的最大乐趣。” 

“在真理面前，我半步也不退让！” 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研
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8.1   电磁理论与狭义相对论 

  伽利略相对性原理 

  1632年，意大利物理学家伽利略（1564－1642）出版了他的名著： 

《关于托勒密和哥白尼两大世界体系的对话》 

1. 提出相对性原理：所有惯性参考系等效，物理规律相同 

2. 提出动机：为“地动说”辩护，批驳“地心说”对“地动说”的非
难： 

     “如果地球在高速运动，为何地球上的人一点也感觉不到？”      伽利略的回答： 

     “把你和一些朋友关在一条大船甲板下的主舱里，让你们带着几只苍蝇、蝴

蝶和其他小飞虫，舱内放一只大水碗，其中有几条鱼。然后，挂上一个水瓶，让
水一滴一滴地滴到下面的一个宽口罐里。船停着不动时，你留神观察，小虫都以
等速向舱内各方向飞行，鱼向各个方向随便游动，水滴滴进下面的罐中，你把任
何东西扔给你的朋友时，只要距离相等，向这一方向不必比另一方向用更多的力。
你双脚齐跳，无论向哪个方向跳过的距离都相等。当你仔细观察这些事情之后，
再使船以任何速度前进，只要运动是匀速，也不忽左忽右地摆动，你将发现，所
有上述现象丝毫没有变化。你也无法从其中任何一个现象来确定，船是在运动还
是停着不动。” 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研
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8.1   电磁理论与狭义相对论 

  牛顿的绝对时空观 

  1687年，英国物理学家牛顿（1642－1727）出版了他的专著： 

《自然哲学的数学原理》，建立力学的三条定律； 

 为使这些规律满足伽利略相对性原理，提出如下时空坐标变换公式： 

ttt        vrr ,  (8.1.1) 

r, t ：惯性系 S 中的时空坐标；r, t  ：惯性系 S 中的时空坐标; 

v :  S 相对 S 的运动速度 

1.  体现牛顿绝对时空观： 

 空间均匀各向同性，时间均匀性，任何时空点都是平等的 

 时间间隔的绝对性： 
12122211 tttttt,tt              

特别在 S 中的同时发生的事件（t1 = t2）,在 S 中也同时发生 

 空间间隔的绝对性：两个参考系同时记下两个空间点的位置 

12121212222111 )(, rrvrrrr        vrr   vrr  tttt

2. 后人称(8.1.1)式为伽利略变换 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研
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8.1   电磁理论与狭义相对论 

  在伽利略变换下，电磁规律不满足相对性原理 
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  该方程预言真空中的电磁波以光速 c 传播 

  若要维持电磁规律不变，必须成立 
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可是由伽利略变换得 

达朗贝尔算符发生变化  电磁规律不满足相对性原理 

1. 为证明这一结论，只需举个反例 

2. 在真空中，电场满足达朗贝尔方程： 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研
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8.1   电磁理论与狭义相对论 

  对伽利略变换下电磁规律不满足相对性原理作何解释？ 

1. 类比运动介质中声波的传播：在介质中以声速传播，在相对介质运
动的参考系中表现出不同的传播性质，属于正常现象 

2. 猜测：电磁波的传播也需要介质，称为“以太”（ether）；电磁
场为以太的一种属性，电磁波是以太的波动 

 如果以太果真存在，则电磁规律只在相对以太静止的参考系中成立 

 以太说面临的困难： 

①无法统一解释各类光学实验（需引入彼此矛盾的附加假设） 

②以太的物理性质极端特殊，实验从未发现它的存在 

3. 以太假设说明什么？ 

 牛顿的绝对时空观自提出以来在人们心目中根深蒂固 

 相对性原理在电磁学领域面临挑战，需要重新加以确认 

4. 问题的关键：是坚信伽利略提出的相对性原理还是坚信反映牛顿绝
对时空观的伽利略变换？ 

5. 爱因斯坦的回答：相对性原理正确，伽利略变换需要修正 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研
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8.1   电磁理论与狭义相对论 

  狭义相对论提出一种新的时空观 
1. 要确保电磁规律满足相对性原理，必须要求真空中的光速在所有惯

性参考系中一致，即真空中光速不变 

2. 真空光速的不变性的后果： 

 伽利略变换需要修正 

 空间间隔和时间间隔的绝对性不再维持，从而牛顿的绝对时空观不
再成立，而应代之以新的时空观 

 空间间隔和时间间隔的相对性不是随意的，要确保真空中光速不变 

3. 学好狭义相对论的关键：理解和接受狭义相对论的时空观 

  狭义相对论给整个物理学带来一场深刻变革 
1. 要求物理规律无一例外地满足相对性原理 

2. 这一要求将充分揭示物理规律本身蕴涵的深层次规律，它们表现为
通常物理量（三维张量）的变换规律，以及由这些物理量构成的新
的不变性质（不变量）；离开狭义相对论，单从物理规律自身无法
揭示这些规律，这构成狭义相对论对整个物理学的重大贡献 

3. 修正牛顿力学规律，使之满足相对性原理并揭示其深层次规律 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研
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8.1   电磁理论与狭义相对论 

二  狭义相对论的基本假设 
 相对性原理：所有惯性参考系等价，不同惯性系中的物理规律具有

同样的形式 
 光速不变原理：在任何惯性参考系中，真空中的光速为 c ，与光波

传播方向和光源的运动速度无关 

【说明】 
1. 第一条原理与伽利略相对性原理的关系 
 将伽利略提出的相对性原理称为力学相对性原理不符合历史事实：伽利略

在他的专著中明确指出：“你也无法从其中任何一个现象来确定，船是在
运动还是停着不动。”  伽利略的本义是指一切现象，并非限于力学现象。 

 伽利略提出的相对性原理需要结合具体的物理规律一一验证（具体化） 
 牛顿验证力学规律满足相对性原理，但存在局限性（限于低速运动） 
 爱因斯坦的贡献： 
① 排除长期以来对电磁规律满足相对性原理的各种怀疑，明确指出一切物理

规律均需满足相对性原理 
② 从光速不变原理和相对性原理出发，建立狭义相对论时空观 
③ 在新的时空观下，证明电磁规律满足相对性原理，揭示新规律 
④ 在新的时空观下，修改力学规律使之满足相对性原理，揭示新规律 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研
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8.1   电磁理论与狭义相对论 

3. 如何正确理解第二条原理（光速不变原理） 

 可将其视为电磁规律满足相对性原理的前提，但光速不变原理已经
超出了电磁理论的范畴，而是作为反映时空性质、独立于电磁规律
的一条假设，所展现的时空性质将适用于一切物理规律，不仅仅限
于电磁规律。它的物理本质是：任何相互作用在空间存在一个极限
传播速度，该速度就是光速，它在任何惯性参考系中相同。 

 作为一条基本假设，而非任何光学实验的结论；基于它建立的狭义
相对论最终以一种简单的方式统一解释了所有实验事实，光速不变
原理才被普遍接受为反映客观事实的一条真理 

 维持不变的只是“真空”光速，而非介质光速；介质光速在相对介
质静止的参考系中定义，与介质电磁性质有关 

2. 如何正确理解第一条原理（相对性原理） 

 描述物理规律的数学方程形式相同 

 所出现的物理量的物理意义和测量方法相同 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研
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8.1   电磁理论与狭义相对论 

三  时空性质与物质运动 

 在狭义相对论的框架下，时空坐标同时变换，要求物理规律不变，
将时空对物质运动的作用推向更深层次，将导致新的普遍规律 

  物质运动对时空的反作用：引力场使时空弯曲（广义相对论） 

电磁场以及与强、弱相互作用对应的场也应使时空弯曲 统一场论 

 时空与物质运动相互作用，相对性原理起着桥梁作用 
 狭义相对论只考虑时空对物质运动的作用，不考虑反向作用 

 在狭义相对论诞生之前，人们已经认识到时空对物质运动的作用： 

1. 时间的均匀性：在时间坐标的平移变换下物理规律保持不变，导致
动力学系统的能量守恒 

2. 空间的均匀性：在位置空间坐标的平移变换下物理规律保持不变，
导致动力学系统的动量守恒 

3. 空间的各向同性：在位置空间坐标的旋转变换下物理规律保持不变，
导致动力学系统的角动量守恒 

以上守恒性来自时空对系统的对称性约束，与系统具体物理性质无关 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研
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8.2   洛伦兹变换 

 洛伦兹变换将取代伽利略变换，提供对时空性质的准确描述 
 产生过程：洛伦兹最先提出，庞加莱修正之后命名，由爱因斯坦根

据光速不变和相对性原理重新导出，作为对时空性质的定量描述 

一  导出洛伦兹变 
   换的基本假定 

 不妨取直角坐标；为使变换后的坐标为直角坐标，变换必须为线性变换！ 

 不失一般的简化：不妨取参考系S和S的时空坐标原点重合 (线性齐次变换)；
不妨假定两参考系的相对运动速度沿 x 轴方向（图8－1） 
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1. 时空的物理性质 

 时间均匀,空间均匀各 

向同性  “平直”空间， 

即所谓欧几里得空间 

 可引入笛卡儿坐标（直 

角坐标），便于反映时空 

物理性质和计算空间间隔 和时间间隔 
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8.2   洛伦兹变换 

1. 时空物理性质（时间均匀，空间均匀各向同性） 

2. 光速不变原理： S和 S 中的真空光速均为 c (可理解为某种极限速度) 

3. 运动的相对性：S相对 S 的运动速度为 v ，S 相对S的速度为v 

4. 变换性质：可倒易性； v ＝ 0 时回到恒等变换 

   相对性原理(所有惯性系等价)体现在运动的相对性和变换的可倒易性 

二  简单洛伦兹变换 
1. 由时空物理性质(限于线性齐次变换) 

     写下坐标变换式如下 

     （共涉及16个待定系数）： 

2. 由参考系的相对运动状态提供的约束（提供6个独立关系） 

O点在S系的运动方程(x=y=z=0): 

tazayaxat

tazayaxaz

tazayaxay

tazayaxax

44434241

34333231

24232221

14131211

,

,

,









tattaztaytax 44342414 ,,,     

0/,0/,/  tdzdvtdydvvtdxdv zyx         

O点相对 S 系的运动速度(v = v ex)： 

0,, 34241444  aavaa         

(1) 

(2) 
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8.2   洛伦兹变换 

O点在S系的运动方程(x = y＝ z = 0): 

2. 由参考系的相对运动状态提供的约束关系（续） 

0,, 34241444  aavaa   O点在S系的运动方程(x=y=z=0): 

0

,0

,0

34333231

24232221

14131211







tazayaxa

tazayaxa

tazayaxa

O点相对 S 系的运动速度(v =  v ex)： 

0/,0/,/  dtdzvdtdyvvdtdxv zyx         

0,0,0 343124211411  avaavaava         

11 21 31,       0a a a  

(2) 

(3) 将(2)式代入上式得 

tzayaxat

zayaz

zayay

vtzayaxx













434241

3332

2322

1312

,

,

,

tazayaxat

tazayaxaz

tazayaxay

tazayaxax

44434241

34333231

24232221

14131211

,

,

,









(4) 
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8.2   洛伦兹变换 

3. 由光速不变原理提供的约束关系（提供8个独立关系） 
当t = t = 0 时，坐标原点O 和O 重合，自该点发出光信号。 

在 S 系中，对应时刻t 的波前是以O为球心、半径为ct 的球面： 

在 S 系中，t 时刻的波前是以O为球心、半径为 ct 球的球面： 

022222  tczyx

022222  tczyx

上述两式同时成立，互为充分必要条件,即 

00 2222222222  tczyxtczyx        (5) 

2222222222 tczyxtczyx 

 (5)式作为光速不变的数学表述 

 由(5)式不能直接推断下式成立： 

例如：(A)式左右两边可相差一个乘子。 

 (A) 
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8.2   洛伦兹变换 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

12 22 32 42
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

13 23 33 43
2 2

12 21 22 31 32 41 42 13 21 23 31 33 41 43
2 2

12 13 22 23 32 33 42 43

( ) ( )

( ) ( )

2( ) 2( )

2( ) 2(

x y z c t a a a c a y

a a a c a z v c c t

a a a a a c a a xy a a a a a c a a xz

a a a a a a c a a yz v

 
   

 
 

        

       

       

      2 2

41 12 42
2

13 43

) 2( )

2( )

c a xt va c a yt

va c a zt

 
 

 

 

由式(4)得： 

2

41

22 ac 式中 

 (6) 

 (7) 

3. 由光速不变原理提供的约束关系（续） 

00 2222222222  tczyxtczyx        (5) 

   为x2的系数；式(6)右边除第一项外,其余各项不含x2，彼此独立  ！ 

tzayaxat
zayazzayay

vtzayaxx










434241

33322322

1312

,,
,

    (4) 

① 

③ ② 

④ ⑤ 

⑥ ⑦ ⑧ 

⑨ 

2 2 2 2 2x y z c t     
2 2

12 13 22 23
2 2 2

32 33 41 42 43

( ) ( )

( ) ( )

x a y a z vt a y a z

a y a z c a x a y a z t

 


     

     

 将式(5)代入式(6)后,式(6)右边余下9项应当分别恒等于零！ 
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3. 由光速不变原理提供的约束关系（续） 

,02

42

22

32

2

22

2

12  acaaa 02

43

22

33

2

23

2

13  acaaa

,0)( 2222  cvc  ,04241

2

12  aaca 04341

2

13  aaca

,04342

2

333223221312  aacaaaaaa 041

22  acv 

,042

2

12  acva  043

2

13  acva 

一共获得8个独立关系式(由①②可导出③，故③不独立)； 

))(( 2222222222 tczyxvtczyx    (8) 

2

41

22 ac   (7) 

4. 由空间各向同性 )()( vv 
和变换的可倒易性（提供1个独立关系，累计15个独立关系）： 

))(( 2222222222 tczyxvtczyx  

)(/1)( vv   1  ＝  (9) 

式(8) 2222222222 tczyxtczyx   (10) 

8.2   洛伦兹变换 

00 2222222222  tczyxtczyx        (5) 与右式等效: 

① 

② 

③ 

相应式(6)化为 
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8.2   洛伦兹变换 

))(( 2222222222 tczyxvtczyx  

2222222222 tczyxtczyx   (10) 

 相对性原理：所有惯性参考系等价，不同惯性系中的物理规律具有
同样的形式。相对性原理（所有惯性参考系等价）体现在运动的相
对性和变换的可倒易性，在此基础上导出式(10)。 

暂停一下，让我们来回顾爱因斯坦对洛伦兹变换导出过程的评述 

 爱因斯坦： 
     式(10)“同时包含了光速不变原理和相对性原理，由此推得洛伦兹

变换”； 
   “相对论原理要求这一因子（指因子(v)）为1，这是一般教科书上

未曾提到的，而是一般地（含糊地）假定”式(10)成立。 
    
 （参见爱因斯坦，相对论的意义, 1955, 北京, 科学出版社, 李灏 译） 
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2 2

23 33 1a a 22 23 32 33 0,a a a a 

8.2   洛伦兹变换 

5. 确定9个系数及（15  6 ＝ 9）： 

,12

42

22

32

2

22

2

12  acaaa 12

43

22

33

2

23

2

13  acaaa

,0)( 2222  cvc ,04241

2

12  aaca 04341

2

13  aaca

,04342

2

333223221312  aacaaaaaa 041

22  acv 

,042

2

12  acva  043

2

13  acva 

2 2 2

41 1c a     (7) 

c

v



 


    ,

1

1

2 241
c

v
a




1324312242 , a
c

v
aa

c

v
a     043421312  aaaa

2 2

22 32 1,a a 

目前变换不含这种旋转（补充最后1个独立关系）： 0,1 32233322  aaaa     

(7)式自动满足 

y-z平面内旋转 
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8.2   洛伦兹变换 

6. 当 v = 0 时回到恒等变换（去掉   的负根）： 

22 )/(1

1

1

1

cv






  (8.2.16) 













)( 2vx/ctγt

zzy,    y

vt)γ(xx

简单洛伦兹变换： 














)( 2/cxvtγt

z,    zyy

)tvxγ(x

反变换(可倒易性)： 

),,,(),,,( tzyxtzyx 

 (8.2.17)  (8.2.18) 
vv 

低速极限： 

22 1

1

1 
























tc

vx
γtt

zzy,    y

vtxγx

2
1

)(
1

2~ cvu
t

vx


tt

zzy, y

vtxx





{ { 
回到伽利略变换 
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8.2   洛伦兹变换 

7. 时空间隔的定义及其不变性： 













)( 2vx/ctγt

zzy,    y

vt)γ(xx
2222222222 tczyxtczyx 

);,,,( 1111 tzyx ),,,( 2222 tzyx事件1： 事件2： 

2

12

22

12

2

12

2

12

2

12 )()()()( ttczzyyxxs 

222222 tczyxs 事件 ( x, y, z, t ) 离时空坐标原点的时空间隔 s ： 

事件 1和事件2之间时空间隔 s12 ： 















])()[(

)]()[(

2

121212

12121212

121212

/cxxvttγtt

zzzz,    yyyy

ttvxxγxx

2

12

22

12

2

12

2

12

2

12

22

12

2

12

2

12

)()()()(

)()()()(

ttczzyyxx

ttczzyyxx





结论：两个事件之间的时间间隔和空间距离均是相对的，其时空间隔 

s12才是绝对的（对比牛顿绝对时空观）。 
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8.2   洛伦兹变换 

三  一般洛伦兹变换 
对任意相对运动速度 v 的情形，可将空间位置矢量按运动方向分解： 

v
rv

r      rrr |||| 2
,

v


  (8.2.19) 













)(

)(

2vx/ctγt

zzy,    y

vtxγx
 r  r zyx ,;//

vv 





 

2/

),(

ctt

t

rv

rr    vrr ||||





(8.2.20) 

t
v

t vv
rv

rvrrrrr ||||  


  2
)1()1(

由 

得 

















 







2

2
)1(

c
tt

t
v

rv

vv
rv

rr





一般洛伦兹变换 反变换 

v    v

r    r



 tt ,,

















 







2

2
)1(

c
tt

t
v

rv

vv
rv

rr





 (8.2.21) 
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8.2   洛伦兹变换 

四  简单洛伦兹变换的推导说明 

zzyy          , (8.2.1) 

tbxbttaxax 2121 ,          (8.2.2) 

   “不失一般”的技巧 

      从参考系相对运动沿 x 轴方向导出简单洛伦兹变换，再推广至一
般洛伦兹变换（后者待定系数为16个,全部非零！） 

  教科书中的推导隐含的假定 

    当相对运动速度限制为 x 轴方向，坐标变换退化为两组去耦变换： 

隐含如下假定： 

（1）垂直方向的坐标（间隔）不变； 

（2）水平方向的坐标变换与垂直坐标无关。 

       这些假定并非显而易见，而必须从狭义相对论的基本原理出发
作出严格证明。或基于直觉，或视为常识，没有说服力。实际上，
牛顿的绝对时空观与人们的直觉和常识一致，但却是不正确的。 

   同时用到狭义相对论的两条基本原理 
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    为何限于笛卡儿坐标系的正交线性变换？ 
 一旦使用4维张量描述物理现象并将物理规律写成4维张量形式，就可

以对时空坐标实施任意的坐标变换. 

 在任意坐标变换下，所得到的新的时空坐标，以及新的张量分量，均
只能视为数学辅助量，一般无法直接测量；无法重现电磁规律的三维
形式；因而这类变换只具有数学意义，缺乏物理价值. 

 狭义相对论的结论与坐标系及其变换无关，选择笛卡儿坐标系及其正
交线性变换，使得分析过程大大简化，且变换前后的时间坐标、空间
坐标和物理量均是相应参考系中的实测量，而非数学辅助量.   

 我们必须限于平直空间(假定)，否则无法引入全空间的笛卡儿坐标系. 

8.2   洛伦兹变换 

       爱因斯坦在他的《相对论的意义》一书中曾深刻指出：“必须将几

何学的基本概念和自然对象联系起来；没有这样的联系，几何学对于物
理学家是没有价值的.”爱因斯坦的狭义相对论以及随后由他创立的广义相
对论，提供了实现几何学基本概念和自然现象完美结合的最好范例. 

 （爱因斯坦，相对论的意义, 1955, 北京, 科学出版社, 李灏 译） 
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