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狭义相对论时空观的图像解译

缪劲松 胡海云

(北京理工大学物理学院,北京 100081)

摘 要 狭义相对论的时空观之所以抽象且难以理解,一方面是因为狭义相对论所涉及的时空

效应,如同时性的相对性、长度收缩和时间延缓等,在实际中都很难被观测到;另一方

面是因为我们很难将这些时空效应同时直观形象地描述出来,并且给出不同参考系各

自观测到的时空效应之间的对应关系。本文针对这一问题,利用图示法将两个参考系

在不同时刻观测到的时空图像表示出来,并结合具体数值对他们间的对应关系进行讨

论。在图示法中同时考虑了同时性的相对性、长度收缩和时间延缓这三个狭义相对论

重要的时空效应,这样可直观形象地看到在一个参考系中得到的观测结果会被另一个

参考系所认同,正是这些彼此认同的观测结果构成了狭义相对论的时空观。通过对不

同参考系中观察到的时空图像及其相互联系的讨论,可以加深学生对狭义相对论时空

效应及洛伦兹变换的物理意义的理解。
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Abstract The
 

space-time
 

view
 

of
 

special
 

relativity
 

is
 

abstract
 

and
 

difficult
 

to
 

understand,
 

on
 

the
 

one
 

hand,
 

because
 

the
 

space-time
 

effects
 

involved
 

in
 

special
 

relativity,
 

such
 

as
 

the
 

relativi-
ty

 

of
 

simultaneity,
 

length
 

contraction
 

and
 

time
 

delation,
 

are
 

difficult
 

to
 

be
 

observed
 

in
 

prac-
tice.

 

On
 

the
 

other
 

hand,
 

it
 

is
 

difficult
 

for
 

us
 

to
 

visually
 

describe
 

these
 

space-time
 

effects
 

sim-
ultaneously

 

and
 

provide
 

corresponding
 

relationships
 

between
 

the
 

space-time
 

effects
 

observed
 

in
 

different
 

reference
 

frames.
 

This
 

paper
 

addresses
 

this
 

issue
 

by
 

using
 

graphical
 

representation
 

to
 

represent
 

the
 

spatiotemporal
 

images
 

observed
 

by
 

two
 

reference
 

frames
 

at
 

different
 

times,
 

and
 

discussing
 

their
 

corresponding
 

relationships
 

with
 

specific
 

numerical
 

values.
 

In
 

the
 

graphic
 

method,
 

three
 

important
 

space-time
 

effects
 

of
 

special
 

relativity,
 

namely,
 

the
 

relativity
 

of
 

sim-
ultaneity,

 

length
 

contraction
 

and
 

time
 

delation,
 

are
 

considered
 

at
 

the
 

same
 

time.
 

In
 

this
 

way,
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it
 

can
 

be
 

seen
 

visually
 

that
 

the
 

observation
 

results
 

obtained
 

in
 

one
 

reference
 

system
 

will
 

be
 

rec-
ognized

 

by
 

another
 

reference
 

system.
 

It
 

is
 

these
 

mutually
 

recognized
 

observations
 

that
 

consti-
tute

 

the
 

space-time
 

view
 

of
 

special
 

relativity.
 

By
 

discussing
 

the
 

space-time
 

images
 

observed
 

in
 

different
 

reference
 

frames
 

and
 

their
 

interrelationships,
 

students
 

can
 

deepen
 

their
 

understand-
ing

 

of
 

the
 

space-time
 

effects
 

of
 

special
 

relativity
 

and
 

the
 

physical
 

significance
 

of
 

Lorentz
 

trans-
formation.
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  在论文“洛伦兹变换的引入及其时空图像讨

论”[1]中,作者通过对三个思想实验的定量讨论得

到了时间延缓、长度收缩和同时性的相对性这三

个时空效应的数学表达式,并在此基础上推导出

洛伦兹变换式。为了使学生更加直观清晰地认识

到洛伦兹变换的时空图像,加深学生对洛伦兹变

换及相对论时空观的理解,本文将通过具体数值

下的实例,利用图示法分别描述两个参考系在不

同时刻观察到的时空图像,并对在两个参考系中

分别得到的观测结果间的对应关系进行讨论。

图1 “同时性的相对性”的时空图像

(a)
 

S 系中观测到的时空图像;
 

(b)
 

S'系中观测到的时空图像

图示法经常被用于定性描述狭义相对论中的

时空效应[2-7],但通常是被用于单独描述狭义相对

论三个重要的时空效应(同时性的相对性、长度收

缩和时间延缓)中的某一个时空效应,例如图1就

是利用图示法生动形象地展示了“同时性的相对

性”,即每个参考系的观测者都会认为自己参考系

不同位置处的时钟是对齐同步的,而相对于自己

运动的其他参考系的时钟却都没有对齐。由于没

有给出相对运动速度的具体数值,所以也不便通

过坐标数值及时钟读数的对比来同时展示出长度

收缩和时间延缓效应。由于没有利用图示法同时

展示出相对论的三个时空效应,仅是文字上的说

明又较为抽象,因此学生很难把分别在两个参考

系中观测到的时空图像彼此对应起来,这也是狭

义相对论时空观抽象难懂的原因。
为了更好地表示出在两个参考系中分别观察

到的时空图像,并对其对应关系进行讨论,本文将

结合具体数值利用图示法同时表示出同时性的相

对性、时间延缓和长度收缩这三个时空效应,描述

在两个参考系中分别观察到的时空图像,并对不

同参考系所得时空图像之间的对应关系进行讨

论。为了结合具体数值进行计算,这里首先给出

之前利用思想实验得到的描述时间延缓、长度收

缩和同时性的相对性的三个关系式[1]

时间延缓

Δt=Δt'/ 1-u2/c2 (1)

  长度收缩

l=l'· 1-u2/c2 (2)

  同时性的相对性

Δt'=l'u/c2 (3)
以上三个关系式分别表示了S 系的观测者在观察

S'系的坐标及其位置处的时钟读数时得到的时空

效应:式(1)说明S'系中的每一只钟所走的时间间

隔Δt'相较于S 系中的时钟走的对应时间间隔Δt

都变慢为 1-u2/c2倍;式(2)说明S'系中的一段

固有长度l'在S 系中观测变短为 1-u2/c2 倍;
式(3)说明在S 系中观测,S'系中不同位置的时钟

都没有对齐,每相距l'的两个时钟会出现l'u/c2

的时间差。下面我们就在此基础上,结合具体数

值来讨论在S 系和S'系中观测到的时空图像及

其对应关系。
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1 不同参考系中观测到的时空图像及其对应关系

为了更好地理解狭义相对论几个重要的时空

效应,这里选取特定的相对运动速度u=0.866c,

此时可得 1-u2/c2 ≈0.5或γ≈2,这样由关系

式(1)、式(2)和式(3)可得Δt=2Δt'、l=0.5l'和

Δt'=0.866l'/c。Δt=2Δt'意味着在S 系中观

图2 S 系观测者分别在0s、3.4s和6.8s这三个时刻观测到的S'系x'轴的位置及其上不同坐标处时钟读数的时空图像

(S'系以u=0.866c的速度相对于S 系沿x 轴正向运动,此时γ≈2)

测,S'系中的每个时钟相较于S 系中的时钟都走

慢了一半;l=0.5l'意味着S'系中的一段固有长

度在S 系中观测变短为一半,即S 系测得S'系x'
轴上任一坐标刻度到原点O'的距离比起其坐标值

都小了一半;Δt'=0.866l'/c意味着在S 系中观

测S'系中不同位置的时钟都没有对齐,当l'=4ls
时,Δt'≈3.4s,即S'系中每相距4ls的时钟都相差

3.4s。这里,为了突出同时性的相对性,我们选取了

光秒(ls)作为距离的单位,1ls=1c×1s=3.0×
108m。由于0.866c·3.4s≈3ls,即S'系相对于S
系在3.4s时间内向前运动了3ls的距离,因此我们

选取在S 系的0s、3.4s和6.8s这三个时刻来进行

观测,这样时间延缓、长度收缩和同时性的相对性

这三个时空效应都能较为方便直观地呈现出来。
图2为分别在S 系的0s、3.4s和6.8s这三

个时刻观察到的S'系x'轴的位置及其上不同坐

标处时钟读数的时空图像。为了便于比较,图中

选取S 系x 轴为横轴、t轴为纵轴,x 轴上标出了

x=0,1,2,…,10ls的坐标刻度及其位置处时钟的

读数,t轴上则标出0s、3.4s和6.8s这三个时刻

并画出相应的x 轴上不同坐标刻度处的时钟。另

外图中还画出了S 系观察者分别在0s、3.4s和

6.8s这三个时刻观察到的S'系x'轴的位置及其

上不同坐标处时钟的读数,这样就可以通过x 轴

和x'轴上坐标刻度及时钟读数的对比来表示出狭

义相对论三个重要的时空效应。

S 系t=0s时刻观测到的时空图像:此时S
系中x 轴上不同坐标刻度处的时钟都对齐并指向

0s时刻,但S'系中不同坐标处的时钟都没有对

齐,由于两个参考系的原点钟(O 点处时钟和O'点

处时钟)在0s时刻相遇为已知条件,所以此时S'
系中只有位于原点O'处的这一只时钟指向0s时

刻,其他位置的时钟都没有指向0s时刻,相对运

动方向后方(x'坐标值较小)的时钟超前,每相距

4ls的时钟相差3.4s;S'系不同x'坐标之间的距离

为其坐标刻度差值的一半,即x'轴上刻度值相差

2ls的2个坐标间的距离在S 系中观测只有1ls。
从这个时空图像我们可以清楚地看出同时性的相

对性和长度收缩这两个时空效应。

S 系t=3.4s时刻观测到的时空图像:此时S
系x 轴上不同坐标刻度处的时钟都指向3.4s,并
与t=0s时刻观测到的时空图像相类似地呈现出

同时性的相对性和长度收缩这两个时空效应;另
外相对于0s时刻的S 系,S'系x'轴向前运动了

3ls的距离,S'系坐标原点O'运动到x=3ls位置

处,原点O'处时钟向前走了1.7s指向t'=1.7s
处,另外S'系中的每一个时钟都向前走了1.7s,
仅为S 系中时钟所走时间的一半,这就是时间延
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缓效应,即S 系的观察者发现S'系中的每一个时

钟都走慢一半。

S 系t=6.8s时刻观测到的时空图像:此时S
系x 轴上不同坐标刻度处的时钟都指向6.8s;相
对于0s时刻的S 系,S'系x'轴向前运动了6ls的

距离,S'系坐标原点O'运动到x=6ls位置处,原
点O'

 

处时钟往前走了3.4s指向t'
 

=3.4s处,另
外S'系中的每一个时钟都往前走了3.4s,也为S
系中的每一个时钟所走时间的一半。

通过图2中S系观察者分别在0s、3.4s和6.8s
这三个时刻观察到的时空图像的对比,可以直观

形象地看到狭义相对论中三个重要的时空效应:
同时性的相对性、长度收缩和时间延缓。同时性

的相对性意味着在S 系的任一时刻观测,S'系中

不同x'
 

坐标处的时钟都没有对齐,每相距4ls的

时钟都相差3.4s;长度收缩效应意味着在S 系中

观测S'系的x'轴的长度整体被压缩为一半,即x'
轴上相距2ls的2个坐标间的距离在S 系中观测

只有1ls;时间延缓效应意味着在S 系中观测S'系

中的任一只时钟相较于S 系时钟都走慢了一半。
注意这些时空效应都是S 系的观测者在观察S'
系的x'坐标位置及其时钟读数时得到的,但S'系

的观测者并不会认为自己参考系中的坐标及时钟

会有什么问题,他们会认为自己参考系内的时钟

都是对齐同步的,x'坐标间的距离及时钟的运行

是同样的标准和精确。但由于运动的相对性,S'
系的观测者会观察到S 系中不同位置的时钟都没

有对齐,每相距4ls的时钟都相差3.4s,x 轴的长

度整体被压缩为一半,S 系的任一只时钟相较于

S'系时钟都变慢了一半。
狭义相对论的时空效应之所以抽象,是因为

两个参考系各自对观察到的时空图像的描述似乎

彼此矛盾,而这些不同观测结果又很难简单地相

互对应上,其中最主要的原因是同时性的相对性

引起的“彼此观察到对方参考系的时钟都没有对

齐”。两个参考系在相对运动的过程中,他们的坐

标及其时钟在不停地相遇并进行比对,图2中已

给出了S 系分别在0s、3.4s和6.8s这三个时刻

观察到的与S'系的x'坐标及其时钟的比对结果。
如果这些比对结果同样能被S'系的观测者观察

到,即被S'系的观测者所认同,那么两个参考系中

分别观察到的时空效应就都是正确的,不会产生

相互矛盾。

由于在S 系中会观察S'系不同位置的时钟

都没有对齐,所以S 系在某一时刻t一定可以观

察到S'系中有且只有一只指向某一时刻t'
 

的时

钟,即S 系某位置处的t时刻钟会与S'系某位置

处的t'时刻钟相遇并进行比对;反过来在S'系中

观察,S 系不同位置的时钟也没有对齐,S'系在t'
时刻也一定可以观察到S 系中有且只有一只指向

时刻t的时钟,即S'系某位置处的t'
 

时刻钟会与

S 系某位置处的t时刻钟相遇并进行比对。那么,
分别在两个参考系中观察到的相遇并进行比对的

t时刻钟和t'时刻钟是否是同一对时钟呢? 我们

在图2所示的S 系分别在0s、3.4s和6.8s这三

个时刻观察到的时空图像中均标出S'系中0s、

-1.7s和-3.4s的时钟,这样就得到了S 系中观

测到的两个参考系相遇的3×3=9对时钟的比对

结果。为了验证这些比对结果是否被S'系的观测

者所确认,图3中分别给出S'系在0s、-1.7s和

-3.4s这三个时刻观测到的S 系x 轴的位置及

其上时钟读数的时空图像,图中也标出了S 系中

读数为0s、3.4s和6.8s的时钟。
 

图中选取S'系

x'轴为横轴、t'轴为纵轴,x'轴上标出了x'
 

=0,1,

2,…,9ls的坐标刻度及其位置处时钟的读数,t'
 

轴上则标出0s、-1.7s和-3.4s这三个时刻并画

出相应的x'轴上不同坐标处的时钟。另外图中还

画出了S'系观察者分别在0s、-1.7s和-3.4s这

三个时刻观察到的S 系x 轴的位置及其上不同坐

标处时钟的读数,这样通过对比就可以验证在S
系中得到的观测结果能否在S'系中同样被观

测到。
从图3中可以同样清楚地看出同时性的相对

性、长度收缩和时间延缓这三个时空效应:在S'系

中观测,S'系不同位置的时钟是对齐同步的,在

S'系的t'=0s时刻,S 系中只有位于原点O 处的

一只时钟指向0s时刻(这同样满足已知条件:在
两个参考系的0s时刻两原点钟相遇),但S 系其

他位置的时钟都没有指向0s时刻,相对运动方向

后方(x 坐标值较大)的时钟超前,每相距4ls的时

钟相差3.4s;S 系中x
 

轴的长度整体被压缩为一

半;S 系的任一只时钟相较于S'系时钟也都走慢

了一半。这里,S'系的t'=-1.7s和t'=-3.4s
时刻是相对于t'=0s时刻分别往回退了1.7s和

3.4s的时间,所以S 系x 轴相对于t'=0s的S'系

分别往后退0.866c·1.7s≈1.5ls和0.866c·3.4s≈
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图3 S'系观测者分别在0s、-1.7s和-3.4s这三个时刻观测到的S 系x 轴的位置及其上不同坐标处时钟读数的时空

图像(S 系以u=0.866c的速度相对于S'系沿x'轴负方向运动,此时γ≈2)

3ls的距离。
为了便于比较图上标出的两个参考系9对时

钟的比对结果,表1给出了S'系在0s、-1.7s和

-3.4s这三个时刻分别观察到的与S 系的0s、

3.4s和6.8s三个时刻钟的比对结果。

表1 S'系在0s、-1.7s和-3.4s三个时刻观察到的与

S系0s、3.4s和6.8s时刻钟的比对结果

S 系时刻t

S'系

时刻t'
 

对应

坐标

0s 3.4s 6.8s

0s
x'=0ls\
x=0ls

x'=2ls\
x=4ls

x'=4ls\
x=8ls

-1.7s
x'=2ls\
x=1ls

x'=4ls\
x=5ls

x'=6ls\
x=9ls

-3.4s
x'=4ls\
x=2ls

x'=6ls\
x=6ls

x'=8ls\
x=10ls

  从表1可以看出,S'系在0s、-1.7s和-3.4s
三个时刻能分别观察到S 系中位于0ls、1ls和2ls
处的0s时刻钟(分别与S'系中位于0ls、2ls和4ls
的时钟相遇)、位于4ls、5ls和6ls处的3.4s时刻

钟(分别与S'系中位于=2ls、4ls和6ls的时钟相

遇),以及位于8ls、9ls和10ls处的6.8s时刻钟

(分别与S'系中位于4ls、6ls和8ls的时钟相遇)。

再与图2所示的9对时钟的比对情况进行比较,
可以发现这是同样的9对时钟,即两个参考系的

观测者观察到的这9对时钟的比对结果是完全一

致的。由于在一个参考系中某一时刻观察到的某

一对钟的比对结果,只能在另一参考系中的相应

时刻来进行验证,而且通过这种方式只能验证这

一对钟的比对结果,所以通过在图2和图3分别

给出的在两个参考系的3个时刻观察到的时空图

像,就只能验证9对时钟的比对结果。但通过同

样的方式可以验证两个参考系在任意时刻的任意

一对钟的比对结果是否彼此一致,其结论也一定会

是在一个参考系中观测到的比对结果会被另一个

参考系的观测者所认同。

2 结语

本文利用图示法直观形象地描述了在两个参

考系中不同时刻分别观察到的时空图像,并对这

些时空图像进行了对比。可以看出一个参考系中

得到的观测结果会被另外一个参考系的观测者所

认同,正是这些彼此认同的观测结果在两个参考

系中分别呈现出各自认为的同时性的相对性,即
彼此认为对方参考系中的时钟都没有对齐,并最

终导致了对方参考系的坐标轴都变短了、时钟都
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变慢了这些时空效应。这说明在不同参考系中观

察到的这些时空效应是彼此符合的,不会产生矛

盾的结果。
由于这些时空效应是在一个参考系中观测另

外一个参考系的坐标及时钟时才会表现出来的,
说明这只是一种测量效应,我们在自己的参考系

中进行测量时不要误认为自己的坐标刻度或时钟

出现了问题。当我们在自己参考系中进行事件时

空坐标的测量时,用的一定会是具有标准刻度的

坐标系和彼此对齐同步的标准钟,这与是否存在

别的参考系,或者别的参考系是否也对同一事件

的时空坐标进行了观测没有丝毫关系。但是,如
果存在别的参考系,这些参考系正好也对同一事

件的时空坐标进行了观测,两个参考系的观察者

会发现他们各自得到的观测结果不一致,而这些

不同观测结果之间的对应关系就是洛伦兹变换。
本文我们通过讨论彼此间相对运动速度为

0.866c的两个参考系中分别观察到的时空图像,
直观形象地展示了在两个参考系中分别观察到的

时空效应(同时性的相对性、时间延缓和长度收

缩)以及这些时空效应在两个参考系间的对应关

系。结果表明在两个参考系中分别观察到的时空

效应是彼此一致的,并不会带来相互矛盾。所有

这些时空效应都是在与其他参考系测得的事件时

空坐标进行比较时才会显示出来,而一个观测者

在自己的参考系里进行测量时并不会出现这些时

空效应。虽然两个参考系得到的对同一事件的观

  

测结果不一致,但由于彼此认为对方参考系中的时

钟没有对齐、坐标轴变短了、时钟都变慢了是有规

律地呈现出来的,所以可以通过对坐标和时间的修

正将两个参考系的不同观测结果彼此对应起来,这
就是洛伦兹变换所做的工作。事实上,在论文“洛
伦兹变换的引入及其时空图像讨论”[1]中就是通过

狭义相对论的时空效应推导得到了洛伦兹变换。
这里通过对分别在两个参考系中观察到的时空图

像的讨论,可以让我们更加深刻地理解狭义相对论

中三个重要的时空效应以及洛伦兹变换的物理意义。
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