
这里会给一些具体例子来推导一个简单的洛伦兹变换。需要说明的是，这个推导过程并不具有十分严格的

意义，只是让大家能够从物理含义上看出洛伦兹变换是怎么回事。  

 

首先，我们要给出狭义相对论的两个基本假设：  

 

1、相对性原理。  

2、光速不变原理。  

 

所谓相对性原理指的是一个原则，物理规律在不同的惯性参照系中，有相同的数学形式。关于这个原理，

在我们这次推导过程中并没有显著地用到，这里就一笔带过吧。  

 

这里要详细说一下光速不变原理。  

 

光速不变原理的一个通俗的解释就是：光在任何惯性系中都有相同的速率。  

 

这个解释其实和我们的日常生活是有尖锐矛盾的，下面我们通过例子来详细体会一下这种矛盾到底尖锐到

什么程度。  

 

我们设想一个场景：A 和 B 两个人，A 静止在地面上，A 用一把枪瞄准了 B，在某时刻开了一枪，B 在子

弹出膛的瞬间以一个恒定的速度逃跑。我们知道，如果 B 逃跑的速度非常快，要是和子弹速度一样的话，

子弹是追不上 B 的，看下图。  

 

 

 



详细地考察这个过程，我们会看到是这样的：在子弹射出枪膛后的一段时间里，子弹以一个大的速度前进

了一段距离（比如前进了 4 米）。而 B 则相同的速度也前进了一段相同的距离（也前进了 4 米），子弹

与 B 的间距并没有减小（一直是 10 米）。无论子弹飞了多久，子弹和 B 的间距仍然是相同的（10 米），

子弹是追不上 B 的。这是我们熟悉的常识。  

 

现在这个例子中，我们假定 A 开的是激光枪，射出的不是子弹，而是一束激光。再假定 B 逃跑的速度十

分接近光速（不设 B 逃跑速度为光速，是为了避免一个混乱）。那么在地面上的 A 看来，在一段时间内，

激光和 B 由于速度十分相近，所以激光慢慢地接近 B，而追上 B 则会花大量的时间。 

 

 

 

而在 B 看来会怎么样？B 也是一个惯性系，而光速不变原理指出，激光在 B 惯性系里也是以光速前进的，

所以 B 会惊恐地发现，激光在极短的时间内就击中了他。 

 

 



 

如果仔细对比 A 和 B 这两人对同一个过程（A 向 B 射击激光束，最后 B 被激光束击中）的观察，会发现

俩人的看法具有很大的差异，在这里的巨大差异体现在两人对激光自射出枪膛到击中 B 所用的时间是完全

不同的：A 发现激光束击中 B 发生在激光束被射出后的很长的一段时间后（比如 1 小时之后），而 B 却

发现激光束自被射出到射中自己，花了连 1 微妙都不到的时间。这是多么不可思议的事情？对于同一个过

程，两个处在不同运动状态的观察者，居然会有截然不同的描述。  

 

我们现在把这个例子中的 AB 初始间距拉得长一点，比如 300 万公里。于是在 B 的眼里，自激光发射到击

中 B 的过程中，B 竟然还享受了人生最后的一根烟。他抽这根烟，花了 10 秒钟。那么 A 怎么看呢？很明

显，A 发现激光击中 B，和 B 抽完那根烟是同时同地发生的事情。而 A 发现激光束追到 B 花了 1 个小时

的时间，那也就是说，A 发现 B 的这根烟，抽了 1 个小时。A 发现 B 抽烟的速度很慢，不但如此，A 还发

现 B 做任何事情的速度都很慢，比如点烟、心跳、呼吸等，都极其缓慢。同样，A 也发现 B 手上的手表

指针也走得很慢很慢。这是什么？这就是“时间膨胀”：A 发现 B 惯性系中的时间，走得比 A 自己要慢。  

 

这在我们日常经验中是不可思议的，然而光速不变原理指出，事情就是这样的。  

 

现在的情况是这样的：我们假设光速不变是正确的，而这个假设成立，则意味着传统的关于空间距离和时

间间隔的关系（两者独立无关）再也不能成立了，否则就会出现上述这种百思不得其解的结果。那么也就

是说，假设光速不变成立，那么我们就必须寻找一种新的空间距离和时间间隔之间的关系，使得在这种新

的关系下，光速不变成立。  

 

原有的空间距离和时间间隔的关系就是牛顿力学中的那一套：同一个空间距离在不同的观察者眼里都是相

同的；同一个时间间隔在不同观察者眼里也是相同的。也就是说，任何空间距离和时间间隔都是不变量，

与观察者的位置、时间和运动速度都无关。  

 

很显然，按照这套我们熟知的关系，对上面这个例子是完全无法解释的，也就是说，牛顿的那套时空关系，

与光速不变假设是你死我活地彻底对立的。  

 

爱因斯坦在他的一篇论文《相对性原理及其结论》中有这么一句话：“现在我们假设，在坐标系没有加速

的前提下，这些钟可以这样来校准，使得真空中任何光线的传播速度 -- 用这些钟来量度 -- 总是等于一个

普适常数 c”。  

 



这句话是在 100 年前说的，其中的一些用词与现在的用词有一些差异。这里我尝试下用现在的用词重复一

遍：“现在我们假设，在参考系没有加速的前提下，这些钟可以这样来校准，使得真空中任何光束的传播

速度 —— 用这些钟来测量 —— 总是等于一个恒定的常数 c”。在这里，没有被加速的参考系就是惯性系。

而句中的“钟”十分耐人寻味，在这里其实就代表了“对时间的测量”。  

 

这句话的意思就是：原有的校准钟的方式是无效的，因为用按照原有的校准方式的钟，我们无法让光束在

任何惯性系中的传播速度保持一个恒定的常数。我们要寻找一种新的校准方式，也就是新的空间距离和时

间间隔的关系。  

 

而在新的关系下，上面这个例子应该是十分标准的一种现象了：在一个观察者眼里具有极其漫长的过程，

而在另一个观察者眼里却是一瞬间完成。从这里可以看出，时间在不同观察者中不再有统一的测量了，不

同观察者可以有不同的时间。  

 

现在的问题就成为了一个“解答题”：已知存在一种时空关系，可以使得上述这个按照寻常思维会感到匪夷

所思的光速不变例子合理地成立，求这个时空关系。  

 

答案很明显，新的时空关系就是洛伦兹变换方程组。  

 

我们接着看下面这个例子：  

 

在一个地面上竖着放着一个手电筒，地面上方有一个水平放置的镜子。在某一时刻打开手电筒，光束从手

电筒出发，到达镜子后反射，最后回到手电筒。整个过程中，光束的运动轨迹位于同一直线上。这个过程

很清晰，但我们要指出的是，这是一个站在地面上与手电筒相对静止的观察者的观察结果。  

 

如果有一个以一定速度向左边运动的观察者，他会发现什么呢？  

 

他会发现，地面、手电筒和镜子全部以一个速度向右边运动，手电筒发射出去的光线也同样有一个向右边

的运动分量。最终这束光线的运动轨迹为一个三角形，如下图①②③④。 

 

 



 

仔细观察①②③④这个过程，会很有意思的。在这里要运用光速不变原理，也就是说，在一个运动观察者

眼里，走三角形长边轨迹的光束，其速度还是光速。想一想，在地面静止观察者眼里，垂直上下的光线速

度是光速 c；在运动观察者眼里，多了一个水平分量后的光的“合速度”，还是光速 c，而垂直方面的速度，

显然比光速 c 要小一些！产生这个奇怪现象的原因是什么？就是“时间膨胀”：向左运动的观察者发现，地

面惯性系的时间走得慢了，光线在垂直方面的速度也变慢了。可是光线的整体速度，由于还存在一个水平

速度，还是保持着原来的光速 c。  

 

现在来定量地看看，这其中的一系列因素之间的关系是什么。在这里设 A 系中光线从手电筒到达镜子经过

了 Δt时间，在 B 系中光线从手电筒到达镜子经过了 Δt’ 时间。 

 

 



 

这就是一个关于俩惯性系中各自时间的变换公式。根据这个求出的变换公式，可以保证光速在两个惯性系

中保持同一个恒定的数值 c。很显然，这就是一个符合要求的关于时间的变换公式。  

 

让我们仔细看看这个公式。Δt指的是地面观察者所计量的光束从手电筒到镜子这个过程所花费的时间；Δt’

是向左运动观察者所计量的这个过程的时间。等号右边分母的值永远是一个小于 1 的正数，所以等号右边

的数值总比 t 要来得大。这意味着的相同一个过程，相对静止的观察者所测量到的时间间隔，总比相对运

动观察者所测量到的时间间隔要小一点。或者反过来说，运动观察者对一个静止过程的时间间隔的计数，

总比相对静止观察者对这个过程的时间计数要大，也就是运动观察者的时间膨胀了。  

 

需要注意的是，在这个推导的模型中，我们对两个观察者有很多的约定，比如：我们约定在手电筒发射光

束的瞬间，两个观察者都位于手电筒的位置。我们还约定在这个瞬间，两人手表的指针都指着同一个刻度

（在去掉 Δ 的模型中，都指着 0 时刻）。我们还约定，运动观察者向左运动，而没有垂直方向上的运动。

这些约定都导致了我们得到的这个变换公式具有最最简单的形式。如果我们放宽其中的一个约定，比如第

一个约定，也就是说我们假设手电筒与地面观察者有一个距离，并假设向左运动观察者在手电筒发射光束

的瞬间，与地面观察者在同一个位置，那么我们得到的变换公式要稍微复杂一些，等号右边的分子部分不

再是简单的 t，而是一个稍微复杂点的与距离 x 有关的算式。  

 

为了了解洛伦兹变换的本质，我们忽略了这些非本质的因素，也就是假定了那些约定，使得时间变换关系

的导出显得更接近题意。从这个推导过程可以看出，为了满足光速不变这个假设，我们必须抛弃原来的那

种时间观念。原来我们总认为，时间与距离是没有关系的，任何距离，对时间的测量都是可以保证统一的

（这个我们称之为“绝对时间观”）。但现在看来，这个结论是无法保证光速不变的。只有改变我们对绝对

时间的观念，才能保证光速不变。  

 

好，现在我们继续看看空间距离会不会也有这样的变换？  



 

这里要说说如何测量一个物体的长度。  

 

测量一个物体的长度有很多方法，其中有一个非常简单的方法，如下：我们在这个物体经过的方向上设立

一个地面静止观察者，在物体的前端到达观察者的时候，观察者按下秒表，秒表开始计数。在这个物体的

尾端到达观察者的时候，观察者再次按下秒表，秒表停止计数。这样我们就得到了这个物体经过观察者所

需要的时间。把这个时间乘以这个物体的速度，就得到了这个物体的长度。 

 

 

 

这时候，物体上的观察者也可以根据地面观察者到达车头和车尾分别计时，以此来乘以速度来得到物体的

长度。  

 

按照牛顿时空观，这两种方法测量出来的长度是完全相同的。然而，如果用满足光速不变的新的时空关系

来看，这两个长度是不相等的。为什么？因为地面观察者的时间，和物体观察者的时间是不同的，而两者

所观察到的相对速度，数值上是相等的（方向相反）。  

 

我们设以地面为参照系的时候，物体的头、尾相继经过地面观察者的时刻差为 Δt。那么地面观察者得到

该物体的长度就是 l=v×Δt。可是那个物体上的时间变慢了，这段过程对应的时间间隔，在物体上是 Δt’，

并满足 Δt’=γ×Δt的关系，其中 γ=1/ 22 /1 cV 。就如上面所说的，Δt’总是比 Δt要大一些，也就是说，物

体上的观察者所测量到的该物体的长度 l’=v×Δt’=v×γΔt=γ×l，总比地面观察者测量的长度要大一些。反过

来说，地面上测量到的该物体的长度，总比该物体上所测量到该物体的长度要短一些。总结这个结论，就

有：测量相对运动物体的长度，总比测量相对静止的相应物体的长度要短一些。  



 

如果我们把参照系的原点放在该物体的尾部，那么该物体头部的位置就是该物体的长度值。这样我们就可

以把公式中的 Δ去掉了：x’=γx。这样做的意义就是我们得到了一个空间距离的变换公式，这个公式和时

间变换公式一起，构成了一个新的时空关系，这个新的时空关系可以保证光速不变成立。  

 

同样需要说明的是，这个推导过程中所用到的模型，也有那些特定的约束。所以得到的变换公式只适用于

满足那些特定约束的参考系。而那些放宽了约束的参考系之间的变换关系，比如假设物体的运动方向并不

是水平的，而是与水平有一个角度，那么变换方程式将复杂一些。但这并不影响我们理解“为何空间距离

会在不同惯性系中有不同的测量值”这个问题。  

 

在这里给出稍微比上面那些例子放宽了约束条件的新的时空变换方程。惯性系之间的约束条件为：  

 

1、我们有两个惯性系 K 和 K’，两者的 x 轴和 x’轴是重合的，y 和 y’轴、z 和 z’轴相互平行。  

 

2、惯性系 K’相对于惯性系 K 有一个速度，这个速度的方向平行于 K 和 K’的 x 轴，并指向 x 增大的方向。  

 

3、在某时刻，K 系原点 O，和 K’系原点 O’相互重合，同时两个各自位于各自原点的钟表的读数都为 0 时

刻。  

 

4、考察的事件位于 x 轴或者 x’轴上，但并不一定是原点。（就放宽了这个条件）  

 

这时的新时空变换关系是： 

 

 

 

这套时空变换称作“洛伦兹变换”。  

 

作为对比，在这里也给出老式的“伽利略变换”： 

 

 

 



到这里我们可以知道，洛伦兹变换是一个为了保证光速不变成立而求得的时空变换。这个变换与我们日常

所熟悉的时空观最大不同点在于：时间的变换居然与空间坐标有关，而我们的常识是：时间的变换与空间

坐标无关（老式的时间变换是：t’=t）。  

 

这意味着不同地点的运动惯性系的时间值是不一致的。比如在地面惯性系中，我们可以让不同地点的钟表

始终同步、同值地走动；而在一个飞机上看这些钟表，会发现与飞机距离越近的钟表，与飞机自身的钟表

读数相差越小，相反，离开飞机越大的地面钟表的读数，与飞机上的钟表读数相差越大。下图是一个俯视

示意图： 

 

 

 

最后说一句：造成时间膨胀、长度缩短的根本原因在于，新的时空变换意味着同时发生的事情不再是所有

惯性系中的共识了。一个惯性系认为是同时发生的两个事情，另一个惯性系中并不这么认为了。这就是

“同时的相对性”。只有某惯性系中发现“同一地点同时发生”的两个事件，才能够在所有的惯性系中都认为

是同时同地发生的。  


