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1 引言

自伽利略时期以来，人们开始

接受了相对性原理 (relativity prin‐

ciple)：所有的惯性参照系(下文简

称参照系)是彼此等价的，没有一个

参考系比另外一个更为特殊。例

如，考虑地面参考系F和相对于地

面做匀速运动的火车参考系F'。这

两个参照系中牛顿运动定律的形式

是完全一样的。

到了19世纪后半叶，电磁场的

麦克斯韦方程已经建立。电磁学规

律是否依赖于参照系的选择，也就

是以太是否存在，成为一个重要

的问题。在探索此问题的过程中，

以爱因斯坦为代表的一批物理学家

创立了狭义相对论，证明以太并不

存在，解决了电磁学规律在不同惯

性系之间的变换问题[1]。

近期，金晓峰教授对狭义相对

论早期发展的历史渊源，做了大量

细致的研究[2]。他把庞加莱对创立

狭义相对论的重大贡献，从文献中

整理了出来，连载发表于《物理》

之上。这项工作对物理方向的学生

和研究人员有很大帮助。

狭义相对论已经成为了现代物

理学的基石。光速不变及不可超

越、同时性的相对性、质能关系等

深刻地影响了人类对时空观念的认

知。狭义相对论通常在《普通物理》

的力学部分讲授。经典教材《伯克

利物理学教程·第一卷》[3]和《费曼

物理学讲义·第一卷》[4]，都是这样

处理的。

狭义相对论的基础是时空坐标

的洛伦兹变换。它的推导通常基于

下面两个公设(postulate)：

公设(I)：相对性原理。这是伽

利略相对性原理的推广版，物理定

律在所有惯性系中都是一样的，包

括了电磁学定律；

公设 (II)：光速不变性。即光

的传播速度在各个参照系中都是一

样的。

相对性原理无疑是很自然的，

容易让人接受，但是光速不变性则

显得很神秘。光速不变源自于麦克

斯韦方程在时空变换下的不变性，

但这超出了力学的框架，只能作为

一个公设提出。这使得相对论时空

变换的传统推导，不那么令人信

服。相关的结论，比如时间膨胀、

长度缩短等，显得耸人听闻，非常

的反直觉。

以作者在学生时代的经历来

说，《普通物理》力学部分的相对论

教学并没有让我从内心深处真正理

解。狭义相对论和宏观低速的日常

生活体验相去甚远。在可预见的将

来，人类也不会有机会去乘坐光速

飞船，很难有相对论时空观的直觉。

作者是在学习《普通物理》电

磁学的过程中，逐步接受相对论

的。E. M. Purcell的经典教材《伯克

利物理学教程·第二卷》将磁场表述

为电场经过相对论变换的产物[5]。

一个静电荷只产生电场，但是如果

从火车上观察，电荷就动了起来，

产生了电流和磁场，这只是换了个

参照系而已。让人印象深刻的是，

将相对论变换应用于静电场所得的

磁场和安培定律所给出的磁场，是

一致的。我无法否认磁力的存在，

也就接受了相对论的合理性。

本文将提供一种新的方法来建

立狭义相对论，帮助学生更加容易

地接受它。这个方法只需要基础的

电磁学知识即可，不需要有麦克斯

韦方程的知识。我们将阐明，即使

是对正交电磁场中的电荷以及磁单

极子漂移速度这样简单的问题，伽

利略时空变换也是不适用的。

我们发现漂移速度存在一个普

适的上限(即光速)，否则会违反相

对性原理，因此光速不变就不需要

作为一个公设来提出了。参照系之

文章提供了一种基于基础电磁学来引入狭义相对论的方法，无需借助麦克斯韦方程组。

通过研究电荷和磁单极在正交电磁场中的漂移速度，可以得出“物理”的漂移速度存在一个

普适的上限 (即光速 )。这样光速不变性及其不可超越性，就成为相对性原理的推论。在正交

电磁场中，电荷和磁单极的漂移运动在惯性参考系之间的变换下，仍然保持漂移运动，而这

与伽利略的速度迭加法则并不相容。以此出发，可以导出相对论的速度迭加法则、电磁场以

及时空坐标间隔的相对论变换。
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间电磁场的变换法则、相对论速度

迭加法则、时空坐标的洛伦兹变

换，都可以很自然地得到。

有关文献中已经有不依赖光速

不变重新推导相对论的工作[6—8]。基

于时空的均匀性和各向同性，可以

得出仅存在洛伦兹、伽利略和旋

转等三类变换，其中洛伦兹变换

和伽利略变换可以满足因果关系

(causality)。如果进一步要求相互

作用不能是瞬时的，那么洛伦兹变

换是唯一的选择。这些工作都在力

学范围内，而本文的侧重点是从电

磁场变换的角度来推导时空相对

论变换。

本文的推导假定了磁单极的存

在。实验上在1982年曾有过探测磁

单极子的报道[9]，但是没有能够重

复，并没有得到公认。对磁单极的

实验探索，也是目前粒子物理的重

要课题之一[10]。电磁理论是允许磁

单极存在的，并不违反任何基本原

理。狄拉克对磁单极规范理论的研

究，揭示了电荷量子化和磁单极之

间的深刻关系，对于当代理论物理

的发展起到了重要的推动作用[11—13]。

本文的结果也显示了磁单极和相对

论之间的紧密关系。

综上所述，相对论并不神秘，

而且非常的自然。体验相对论并不

需要去造光速飞船，磁力的存在就

是一个证据。相对论并不是颠覆了

牛顿力学和时空观，而是对其进行

了发展，后者仍然是前者在低速时

很好的近似。科学家是保守的革

命者，不会随便颠覆经过检验的

理论。

本文以下部分按这样安排。在

第2节中，分析电荷和磁单极在正交

电磁场中的漂移速度。在第3节中，

得出物理速度存在上限的结论。在

第4节中，考察速度在不同参考系之

间的变换关系，得出相对论的速度

迭 加 公 式 。 在

第5节中，论证

物 理 速 度 上 限

的普适性。在第

6节中，得出电

磁场、时空间隔

的洛伦兹变换。

最后对全文进行

总结。

下文中提到

的速度，如果没

有特别声明其

方向性的话，从

严格意义上说，应该是速率(speed)。

为行文的简单性起见，我们不区分

“速度”和“速率”的用词，这并不

会引起混淆。

2 漂移速度

我们从回顾基础的电磁学开

始。考虑一个在惯性参考系F中配

置的正交电磁场构型，如图1所示。

我们假设：

B = Bz ẑ, E = Ey ŷ . (1)

对于带电粒子q而言，它所受的电场

力和磁洛伦兹力表达为

Fq = q ( )E +
v
c

× B . (2)

对于带磁荷g的磁单极子，其所受

的磁场力和电洛伦兹力的表达式为

Fg = g ( )B -
v
c

× E . (3)

对比带电粒子的磁洛伦兹力，磁单

极子的电洛伦兹力，在形式上符号

相反，其物理意义将在Box 1中进行

说明。

我们使用的是高斯单位制，其

优势在于采用此单位制可以使得公

式具有电磁对称性。如果使用国际

单位制的话，则Fq和Fg的公式变为

Fq = q ( E + v × B ) ，

Fg = g ( )B -
v
c2

× E ， (4)

其中c = 1/ μ0ϵ0 。

到目前为止，c只是一个具有速

度量纲的物理量而已，还不具备相

互作用传播速度上限的含义。在磁

单极存在的前提下，我们可以通过

如下的思想实验 (Gedanken experi‐

ment)来测定速度c。在图1所示的正

交电磁场位型，对静止的带电荷q的

粒子测其受到的电力Fq, E，再让其

沿着x方向以速度vx运动，测得磁洛

伦兹力Fq, B。对带磁荷g的磁单极子

也做同样的测量，可得其受到的磁

力Fg, B和电洛伦兹力Fg, E。则c可以

通过下式定出，

c2 =
Fq, E Fg, B

( )Fq, B

vx ( )Fg, E

vx

. (5)

这样的测量方法和测量所用的

电场、磁场、电荷、磁荷以及它们

的运动速度都没有关联，具有很高

的普适性。

根据公式(2)，则可以定义电荷

漂移速度vq (drift velocity)，即电荷q

以该速度沿着x方向运动时，其受到

电场力和磁洛伦兹力平衡，保持匀

速直线运动。电荷漂移速度vq由以

下公式得出：

vq

c
=

Ey

Bz

. (6)

图1 在参照系F中的正交电磁场位型：电场E沿着y方向，

磁场B沿着z方向。沿着x方向的vdr是电荷或磁单极子在此电

磁场中的漂移速度，由(6)或(7)式确定。参照系F'相对于F 以

速度v'沿着x轴运动
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类似地，也可以定义磁单极子的漂

移速度vg：

vg

c
=

Bz

Ey

. (7)

当磁荷g以 vg沿着- x方向运动时，

其受到的磁力和电洛伦兹力平衡。

一个很自然的问题是，(6)式和

(7)式中的电荷漂移速度和磁荷漂移

速度，是否都是“物理”的？

3 论证物理速度上限的存在

先明确一下什么样的速度是

“物理”的。一个速度v是“物理”

的，指的是它原则上可以通过粒子

的运动来实现。例如，在实验室参

照系中设计一个正交电磁场装置，

使得一个带电粒子或磁单极子以v

做漂移运动。如果做不到的话，则

v是“非物理的”。当带电粒子或

磁单极子以“物理”的漂移速度运

动时，则可以定义跟着它们的随动

参考系。在随动参考系中，电荷或

磁单极子是静止的。

速度绝对值 || v 的取值为非负

的，从0开始到无穷大。关于“物

理”和“非物理”的速度，我们有

以下一些合理的推论。

推论(I)：静止(速度v = 0)无疑

是“物理”的。因为运动是存在

的，则必定存在一个有限大小的

“物理”速度；

推论(II)：因为速度可以从0开

始连续地增加，如果速度v是“物

理”的，且速度 u满足 || u ≤ || v 的

话，那u也是“物理”的；

推论(III)：如果“物理”的速度

不包括无穷大的话，则速度的取值

范围可以被划分成一些“物理”的

和“非物理”的区域。根据推论

(II)，则只能存在两大块区域，它们

之间以一个阈值 v th来分隔。满足

0 ≤ || v < v th的速度是“物理”的，

反之 || v > v th的速度是“非物理”的

(图2)。

我们下面将论证对于带电粒子

的漂移速度vq ((6)式)和磁单极子的

漂移速度vg ((7)式)，不可能两者都

是“物理”的，否则与相对性原理

矛盾。

考虑跟随带电粒子q的随动参

照系Fdr，它以电荷漂移速度vq相对

我们将论证磁单极子在电场中所受洛伦兹力的公式(3)的合理性。考虑一个由电荷 q 和磁单极子 g 组成的双荷系

统。假设磁单极子 g 固定在原点，而电子围绕它运动。因为洛伦兹力不是向心的，所以电子的机械角动量 LM =

r × mṙ也不是守恒的。它的时间变换率为

d
dt

LM = r ×
q
c

( ṙ × B ( r ) ) =
qg
c

r × ( )ṙ ×
r
r3

=
qg
c

d
dt

( r̂ ) ， (A1)

其中 r̂为从磁单极子指向电荷的径向单位矢量。

该系统仍然具有转动对称性，应该具有角动量守恒。为此，需要修改电子总角动量的定义为L tot = LM + Lem，其中

Lem = -
qg
c

r̂ . (A2)

这样定义的电子角动量就守恒了。另一方面，(A2)式可以视为双荷系统的电磁场角动量[14]。可以证明：

Lem =
1
c ∫d3 rr × ( E × B ) . (A3)

反过来，我们考虑另一种情况：电荷固定在原点，而磁单极子围绕它运动，定义 r' = - r是从电荷指向磁单极子

的位移矢量。相应地，总角动量可以被定义为

L′tot = L′M + L′EM . (A4)

其中L'M = r′ × mg ṙ′，而双荷系统电磁场的角动量可以表达为

L'EM =
qg
c

r̂' . (A5)

因此，机械轨道角动量的时间导数应满足：

d
dt

L'M = r′ × FL, g = -
d
dt

L'EM = -
qg
c

d
dt ( )r′

r
. (A6)

要得到和(A6)式相一致的结果，则需要有：

FL, g = -
g
c

ṙ′ × E ( r′ ) . (A7)

这样就得到了(3)式。

Box 1 磁单极子的电洛伦兹力
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于实验室参照系F沿x轴运动。在

Fdr中，电荷静止，因此电力和磁力

都为零。这意味着电场为零，但是

磁场不能也为零。否则的话，Fdr里

是既无电场也无磁场的真空，实验

室系F相对于Fdr的运动使得F中产

生了正交电磁场。它们之间的相对

运动具有绕x轴的旋转对称性，但是

正交电磁场并不具有此对称性，这

就产生了矛盾。

下一步，我们在电荷随动参照

系Fdr中放入磁单极子g，则Fdr中的

磁场会导致磁单极子加速。根据相

对性原理，加速度是不能通过惯性

参考系变换来消除的。

再考虑跟随带磁荷g的磁单极

子的随动参照系F'dr，它以磁荷漂

移速度vg相对于参照系F沿着- x轴运

动。在F'dr中，磁荷静止，其受到的

电力和磁力都应为零，没有加速

度。可见，如果电荷漂移速度vq和

磁荷漂移速度vg都是“物理”的话，

就产生了矛盾。

根据推论(III)，“物理”和“非

物理”的速度区域之间存在一个阈

值速度v th。

4 速度的迭加公式

我们推导的关键是相对性原理

——所有惯性参考系都是等价的。

“物理”的漂移运动是匀速直线运

动，因此惯性参考系变换不会改变

这一性质。换句话说，如果电力和

磁力在某个参考系中保持平衡，在

任何其他参考系中，它们也会保持

平衡。

考虑电磁场在不同参考系之

间的变换关系。设电磁场在参考

系 F 中 为 ( E, B )， 而 在 F' 中 为

( E′, B′ )。不失一般性，假设参考

系F' 以速度v′沿 x 轴相对于参考系

F运动。

这两个参照

系的相对运动具

有如下的对称性，

包 括 关 于 推 进

(boost)轴x轴的旋

转操作对称性，

以及相对于 xz平

面和 xy平面的镜

面反射对称性，

如图1所示。

我们先根据

电磁场各分量在

绕 x轴旋转下的不同变换性质，将

其分为纵向分量(Ex和Bx)和横向分量

(Ey Ez和By Bz)。前者是转动不变的，

而后者在y和z分量之间转化。在做

参考系变换时，横向分量和纵向分

量之间并不混合。

电场和磁场一个是极矢量，一

个是轴矢量。两者在旋转变换下的

行为是一样的，但是在镜面反射变

换下的行为则非常不同。平行于镜

面的电场分量在反射下保持不变，

而垂直于镜面的电场分量在反射下

反向。磁场则相反，平行于镜面的

磁场分量在反射下反向，而垂直于

镜面的磁场分量在反射下不变。这

些性质在表1中进行了总结。

我们先看电磁场的纵向分量(Ex

和Bx)，可以进一步根据它们在镜像

反射下的性质进行分类。对于xz平

面的镜面反射操作，Ex和Bx均平行

于xz平面，则Ex不变，为偶变换；

而Bx反向，为奇变换。因此它们在

参照系变换时，只会变到自身，而

不会彼此混合。

对于Ex来说，它只能改变一个

因子λ，即E'x = λEx，而且λ只是依赖

于v'，而不依赖于电磁场。两个参

照系彼此相对运动速度为 ±v'。因

为空间的各向同性，λ 和 v′ 的方向

无关，对 v′依赖只能以 λ (|v′| )的形

式。如果进行一次F到F' 的变换，

然后再从F' 变回F，则得到λ2 (|v′| ) =

1。相对速度可以从无限小速度开

始，由连续性可以得到：

λ = 1 . (8)

同样的推理也适用于Bx。因此，电

场和磁场的纵向分量是不变的：

E'x = Ex ，B'x = Bx . (9)

我们再看横向分量 ( Ey Ez 和

By Bz)，根据它们在镜面反射变换下

的性质进行分类。Bz分量平行于xz

平面，Ey分量垂直于xz平面，因此

xz平面反射变换对它们来说是奇变

换，它们变成-Bz和-Ey；Bz分量垂

直于xy平面，Ey分量平行于xy平面，

因此关于xy平面的反射对它们来说

为偶变换，Bz和Ey保持不变。另一

方面，By 和Ez 在关于 xz和 xy平面

的反射下的变换性质，正好与Bz 和

Ey相反。因此，从F到F' 的参照系

变换中，Bz 和Ey 作为一组相互变

换，而By和Ez作为另一组，两组之

间并不发生混合。

我们假设Ey和Bz之间的变换为

线性：

( )E'y
B'z

= ( )a b
f d ( )Ey

Bz

. (10)

其中，矩阵元素仅取决于变换速度

v'，而不依赖于电磁场的位型。可

以在F参考系中，选取合适的正交

绕 x轴旋转

对 xy平面的反射

对 xz平面的反射

Ex

纵向

Ex

Ex

Bx

纵向

-Bx
-Bx

Ey, Bz
横向

Ey, Bz
-Ey, -Bz

Ez, By
横向

-Ez, -By
Ez, By

表1 电磁场各分量在O(2)对称操作下的变换性质

图2 “物理”和“非物理”的速度范围。它们之间由一个

有限的阈值v th来分隔。“物理”的速度满足0 ≤ || v < v th，“非

物理的”速度则满足 || v > v th。v th = c，其取值与参照系无关
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电磁场，来定出这些变换矩阵元。

设在 F 参考系中，选取
Ey

Bz

=

v'
c

= β'，其中电荷的漂移速度为v'，

满足v' < vth。F' 参考系是跟着电荷的

随动参照系。在F' 参考系中，电场

为零，即E'y = 0，因此

b
a

= -
Ey

Bz

= -β' . (11)

类似地，我们在F 参考系中选

取
Bz

Ey

= β'，则其中磁荷漂移速度为

v'，所以F' 参考系是随着磁单极子

的随动参考系。因此，在F'参考系

中B'z = 0，得出：

f
d

= -
Bz

Ey

= -β′ . (12)

现在考虑F参考系中一般的电

磁场位型，满足
Ey

Bz

= β，其对应的

电荷漂移速度v = βc < v th是“物理”

的。设想电荷q在F参考系中，以此

速度v做漂移运动。

我们在F' 参考系中考察这个运

动，它也是个电荷的漂移运动。电

磁场以及漂移速度在F' 参考系中的

值，均和它们在F参考系中的值不

同，但是仍然能维持电荷的受力平

衡。设在F' 参考系中的电荷漂移速

度为u，则应该满足：

u
c

=
E'y
B'z

=
aEy + bBz

fEy + dBz

=
a
d
β -β'
1-ββ'

. (13)

类似地，我们在F参考系准备

另一套正交电磁场的位型，使得

Bz

Ey

= β。这样，一个磁单极子可以

在其中以同样的速度v = βc做漂移

运动。我们在F ′参考系中观察磁荷

的漂移运动，该速度的值仍然是u。

我们有：

u
c

=
B'z
E'y

=
fEy + dBz

aEy + bBz

=
d
a
β -β'

1 -ββ'
. (14)

比较公式(14)和(15)式，可以得

到( )a
d

2

= 1，是和两个参照系相对

速度无关的常数。进一步的，当

β' = 0 时 ，
u
c

= β， 则 可 以 定 出

a
d

= 1。

至此，我们推导出了相对论的

速度迭加定律：

u
c

=
β -β'
1-ββ'

. (15)

值得注意的是，上述推导仅依赖于

受力公式(2)和(3)，以及“物理”的

漂移运动在惯性系变换下仍然是

“物理”的漂移速度。

5 论证c是物理速度的上限

在本节中，我们将阐明物理速

度的上限 v th 和 c的关系。如果两个

待合成的速度 v = βc，v' = β'c 都是

物理的，那么根据(15)式的迭加速

度 u 可以通过参照系变换而得到，

因此也是物理的。基于这个事实，

我们证明下面的定理：

定理：v th = c，而且 c的值不依

赖于惯性参照系的选择。

首先我们论证v th<c是不可能的。

如果 v th < c，根据公式(14)，考

虑如下的情况 0 < β' = -β < β th，其

中β th =
v th

c
< 1。我们有：

u =
2v

1 + β2
>

2v
1 + β 2

th

.

这样在 v th > v >
1 + β 2

th

2
v th 时，即可

得到 u > v th。这就出现两个物理的

速度迭加之后超出 v th的矛盾。

然后，我们论证 v th > c 也是不

可能的。

如果 v th > c，可以合适地选择

Ey 和 Bz 的 值 ， 使 得 1 ≤ |Bz /Ey| ≤
v th /c。根据(6)式和(7)式，则电荷漂

移速度 vq 和磁荷漂移速度 vg 满足

vq ≤ c ≤ vg ≤ v th。两者都是“物理”

的，这和第3部分中的结论相矛盾。

综上所述，v th = c。

我们来考察 v th 在不同参照系之

间的变换。考虑参考系F'相对于参

考系F，以速度 v'沿 x轴运动。则在

参考系F'中，这个阈值速度 v'th变为

v'th =
c - v'

1 - v'/c
= c . (16)

因此，c 在所有惯性参考系中都是

不变的。证明完毕。

推论(IV)：当 || E < |B|时，电荷

漂移速度 vq < c，是“物理”的。

此时，磁漂移速度 vg > c，是“非

物理”的。同理，当 || E > |B| 时，

磁漂移速度 vg < c 是物理的，而电

漂移速度 vg > c是非物理的。

6 电磁场及时空坐标的洛伦

兹变换

对于在参照系F和F' 之间的电

磁场变换(10)式，可以进一步把各

个矩阵元都确定下来。定义 L =

E 2
y -B2

z，这是对于(1)式所描述的正

交电磁场的拉格朗日量。根据(10)、

(11)、 (12)式，我们得到在参考系

F' 中：

L' = E ′y
2 -B′z

2 = λ (|v′| ) L . (17)

其中λ (|v′| ) = a2 (1 -β′2 )。通过类似

于 (8)式的推导，可以得出 λ2 = 1，

乃至λ = 1，即：

a = γ' = (1 -β′2 )
-

1
2 . (18)

总结一下，我们现在可以完

整地写出横向电磁场Ey, Bz之间的

变换，

( )E'y
B'z

= ( )γ' - γ'β'

- γ'β' γ' ( )Ey

Bz

. (19)

把上述正交电磁场绕x轴旋转90°，

·· 132



·54卷 (2025年) 2期

则得到

( )E'z
B'y

= ( )γ' γ'β'

γ'β' γ' ( )Ez

By

. (20)

至此，公式(9)、(19)、(20)完全

给出了电磁场的各个分量在两个惯

性系之间的变换关系，其中 γ' =

( )1 -β′2
-

1
2，β' = v'/c， v'是F'参考系

相对于F 参考系的速度。

下面我们根据速度迭加公式

(16)，来推导时空间隔 (Δx，cΔt)

在两个惯性参照系F和F' 之间的

变换：

( )Δx'
cΔt'

= ( )a b
f d ( )Δx

cΔt
. (21)

根据(21)式，可以得出相应的速度

迭加公式，

u
c

=
Δx'
cΔt'

=
a
d
β + b/a

1 +
f
d
β

.

与 (15)式相对比，得出a = d，
b
a

=

-β',
f
d

= -β'。

再定义时空间隔的平方，Δs2 =

Δx2 - c2Δt2。 根据光速不变性，如

果 (Δs )2 = 0，则 (Δs' )2 = 0。因此，

对于无限小的非零时空间隔，有

(Δs' )2 = λ (Δs )2，其中 λ是一个因

子。 通过类似于推导公式 (18) 的推

理，得出 λ = 1，以及时空间隔的相

对论变换关系：

( )Δx'
cΔt'

= ( )γ' - γ'β'

- γ'β' γ' ( )Δx
cΔt

. (22)

这就是著名的时空坐标间隔的洛伦

兹变换。

7 结论

我们提供了一种新的电磁场和

时空坐标相对论变换的推导方法。

在正交电磁场位形下，研究电荷和

磁单极子的漂移速度在不同的惯性

参考系下变换，我们得出了与标准

教材相同的结果。然而，我们并未

假设光速不可超越及光速不变，

而是将其作为“物理”的漂移速

度的上限而得出。这些结果清楚

地表明，相对论的起源深深植根

于电磁学。即使是如此简单的漂

移速度现象，也与伽利略时空变

换不相容，这表明相对论是非常

自然的。
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