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从漂移速度到相对论时空变换（ⅡⅡ）*
俞逸骁1　吴从军2，†

（ 1 西湖大学本科生β书院 杭州 310024 ）
（ 2 西湖大学物理系 新基石科学实验室 杭州 310024 ）

文章从电磁学的基础理论出发，考察电荷和电流环 (磁偶极 )在正交电磁场中的漂移速度，即做

匀速直线运动时的速度，以及漂移速度在不同惯性参照系之间的变换关系。由此可以论证，可以实

现的速度 (简称物理速度 )必定存在一个普适的上限。简单地说，电荷和电流环的漂移速度的乘积是

个普适的常量，我们将其定义为 c2。这两个漂移速度不可能都是物理上可以实现的，否则就会出现

这样的矛盾：在一个惯性参照系中的匀速直线运动，在另外一个惯性参照系中变成了加速运动。可

以论证，在这两个漂移速度之中，小于 c的那个可以在物理上被实现，而大于 c的那个则不能。这表

明 c是物理速度的上限，由此可以建立相对论性的电磁场和时空坐标的洛伦兹变换。原则上，c的值

可以通过测量电荷和电流在稳恒电磁场中的受力来确定。真空中的光速值正好与 c相同。下文中的论

证并不需要以电磁感应和位移电流等动态电磁场的性质为前提。

1　引言

狭义相对论由爱因斯坦[1]、庞

加莱[2]、洛伦兹等人在 20世纪初建

立，已经成为现代物理学的基石之

一。一般说来，狭义相对论的前提

有两个公设(postulate)。其一是相对

性原理，即基本的物理定律在所有

惯性参照系里都是相同的。(为表述

方便，下文中有时将惯性参照系简

称为参照系。)其二是光速不变原

理，即光的传播速度在各个惯性系

里都是相同的。在这两条公设的前

提下，可以推导出时空坐标的洛伦

兹变换，得出光速是物理速度的上

限。光速也可以被解释成相互作用

传播速度的上限。

相对性原理是合乎情理的，早

在伽利略时代就被提出。当然，伽

利略所针对的是力学现象。他指

出，在湖面上的一艘大船中，如果

只是观察船舱内蝴蝶的飞行，那是

不能判断船是静止还是匀速直线地

行驶于湖面之上的，除非观察者打

开窗户向外看一看[3]。牛顿运动定

律在所有惯性参照系中都是相同

的，没有哪一个惯性参照系会比另

外一个更特殊。如果在一个参照系

里，一个粒子做匀速直线运动，所

受的合力为零，则在另外一个参照

系里观察，它也在做匀速直线运

动，所受的合力也为零。

“光速不变”则是另外一回事。

当然对于很多资深物理学研究者来

说，“光速不变”是常识，见怪不

怪。但是对于初学者来说，“光速不

变”就显得非常不自然，是理解相

对论的最大困扰。在日常经验中，

池塘里面水波的波速就依赖于惯性

系的选择。把池塘本身当作参照

系，我们写下水波的波动方程，可

以得到其波速。另一方面，我们也

可以采用从岸边驶过的一列火车为

参照系，这样就要对水波方程和波

速进行时空坐标的变换。不论用伽

利略变换还是洛伦兹变换，水波方

程和波速都发生了变化。凭什么说

光波比水波要特殊呢？

在教材里面，通常采取下面这

样的讲法。迈克耳孙—莫雷实验发

现：从固定在地面上的光源发出的

光，其速度并不依赖于地球相对于

以太的运动，这样的实验事实否定

了以太的存在。给人的印象是，光

速不变完全是基于迈克耳孙—莫雷

等实验的结论。

还有一种常见的观点认为，相

对性原理应该包括电磁学规律。这

样的话，麦克斯韦方程 (Maxwell 

equations)的成立就不依赖于惯性参

照系的选择。既然光速由麦克斯韦

方程给出，那光速不变就是相对性

原理的推论而已。

这样说固然没有错，但是过于

简化了物理学史上的艰难历程。 

“麦克斯韦方程不依赖于惯性系的选

择”的观念，并不是一开始就被物

理学家们所接受的。麦克斯韦最初

是把位移电流建立在类似于分子介

质的图像之上的。他把磁场想象成

介质中的一种涡旋[4]。当麦克斯韦

把位移电流推广到真空时，他保留

了其数学形式，而放弃了其力学模
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型。可见在当时，很难让人相信麦

克斯韦方程和水波方程有什么本质

的差别。

事实上，麦克斯韦本人认可

“以太”的存在，认为他给出的光速

是相对于“以太”而言的。在 19世

纪末和 20世纪初，物理学界对“以

太”的存在进行了长期的争论，后

来才被迈克耳孙—莫雷实验所否

定。因此，在教学中对“光速不

变”进行深入的思辨，是有必要的。

在文献中，已经有绕开“光速

不变”，仅从相对性原理出发，重新

推导相对论的工作[5—8]。它们的特

点是基于时空的均匀性和空间的各

向同性，把参照系之间的时空变换

视作为对称群操作。基于群操作之

间自洽性 (self-consistency)的要求，

可以得到一个带速度平方倒数量纲

的常量，它可以取任意实数值，记

作 K = ±1/c2。根据 K 为正、零、负

三种情况，时空变换群可以被划分

成双曲、抛物、椭圆三种类型，分

别对应于洛伦兹、伽利略和旋转等

三类时空变换。旋转变换因为违反

了因果关系 (causality)，应当被排

除。伽利略变换(K = 0)和洛伦兹变

换(K > 0)，都是满足因果关系的。

可见“光速”只是一个习惯性

的叫法，并不本质。重要的是，要

存在一个不依赖于参照系选择的速

度常量 c = 1/ K，它是物理速度的

上限。伽利略变换相当于洛伦兹变

换在 c → ∞下的极限。

文献 [5—8]中的讨论，是局限

在力学范围的。这样就无法回答：

怎么来决定 c 的取值？如果只就力

学现象而言，我们无法排除掉

c → ∞ 的可能。即便测得某个相互

作用以有限的速度传播，也不能排

除存在瞬时相互作用的可能。瞬时

相互作用的存在并不会带来力学框

架在理论上的困难。当然，c 也可

以取一个有限值，这就是洛伦兹变

换，也就设定了物理上可以实现的

速度上限。但是在力学的框架下，

并没有理由要求时空变换是伽利略

型的或者是洛伦兹型的。

要论证物理速度存在一个普适

的上限，需要把力学和电磁学结合

起来。本文作者之一曾从基础电磁

学的角度来引入狭义相对论[9]。方

法是考察电荷和磁荷的漂移速度在

参照系下的变换。如果一个带电荷

或磁荷的粒子，在正交电磁场中所

受到的合力为零，保持静止或匀速

直线运动，则称之为漂移运动。请

注意，作者对于“漂移速度”这个

术语，沿用了加速器物理和凝聚态

物理霍尔效应研究中的习惯。

在一个惯性系中的漂移运动，

在另外一个参照系看也应该是漂移

运动，该粒子受到的电磁合力也应

该为零。我们发现这个简单的事实

和伽利略时空观存在本质的矛盾，

由此得出物理的漂移速度存在一个

普适的上限 c。要得到这样的结论，

其实不需要事先知道麦克斯韦方

程，也不需要知道电磁波的存在。

如果该上限不存在的话，则会出现

违反相对性原理的情况：一个电荷

或者磁荷在一个参照系中做静止或

匀速直线漂移运动，而在另外一个

惯性系看则是加速运动。

然而，文献[9]中的论证需要假

设磁单极的存在，并且使用了磁单

极在电磁场中的静磁力和电洛伦兹

力公式，显得说服力不足。虽然磁

单极和现有的电磁学理论是兼容

的，但是磁单极的存在还没有公认

的实验证据。

如果能够在不假定磁单极存在

的情况下，论证物理的漂移速度存

在上限，那将是有意义的。本文作

为文献[9]的续篇，通过考察电荷和

电流环(磁偶极)在正交电磁场中的

漂移速度，同样可以得出物理的漂

移速度存在着上限 c 的结论。进一

步地，根据文献[9]中的方法，可以

推导出相对论的速度叠加公式、电

磁场和时空坐标的洛伦兹变换。

本文需要关于稳恒电磁场的麦

克斯韦方程作为先验知识，但是不

需要事先知道法拉第电磁感应定律

和麦克斯韦位移电流。物理速度的

上限 c 可以通过在稳恒电磁场中的

受力测量来确定(见下文公式(9)以及

相关段落的讨论)，并不需要电磁波

的知识。如果把完整的麦克斯韦方

程作为先验，那么容易得出电磁波

的传播速度正好就是 c。

回过头来看会发现，建立相对

论的知识储备，其实在比较早的时

期就已经完备了。关于稳恒电磁场

的知识建立在麦克斯韦时代之前。

洛伦兹力公式(下文(2)式)是在 1895

年被正式提出的。也有证据说早在

1865年，麦克斯韦已经推导了该公

式[10]。另一方面，安培力是在 1820

年代被发现的。如果认为电流是由

于电荷的运动引起的，则不难从安

培力推导出单个电荷所受的洛伦兹

力。从更为基础的观点，洛伦兹力

公式可以视为对磁场的定义，即通

过电荷受力对速度的依赖来定义磁

场。在下文2.2节中，对洛伦兹力公

式进行了基于对称性和能量守恒的

论证。

本文以下的部分按这样来安

排。在第 2 节中，我们详细解释下

文推导所需要的前提，并构造一个

带速度量纲的常量 c。在第 3 节中，

考察在正交电磁场中电荷和电流环

(磁偶极)的漂移速度，以及它们在

不同参照系之间的变换，由此论证

物理上可实现的速度上限就是 c。
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在第 4 节中，对在时间上稳恒但空

间上不均匀的电磁场进行参照系变

换，可以演示法拉第电磁感应和位

移电流存在的必要性。在第 5节中，

对全文进行总结。在附录A里，介

绍磁、电偶极矩在时空对称性变换

下的性质。在附录 B里，我们对在

正交电磁场中运动的电流环，做相

对论性的受力分析。

2　论证的前提

下面的论述不需要引入磁单

极，而将采用磁偶极。磁偶极可以

用小电流环来实现。我们来清点并

解释下文推导中所需要的前提。

(1) 相对性原理——弱版本

我们只需要用到比较弱的相对

性原理。

在力学方面，我们要用到以下

结论。如果一个粒子在惯性参照系

F 中，处于静止或匀速直线运动状

态，那么在任何一个惯性参照系 F′

中，它也仍然是静止或匀速直线运

动状态。如果将粒子换成一个有限

大小的物体，它在惯性参照系 F 中

保持静止或者做匀速直线平动，那

么在任何一个惯性参照系 F′中，它

也仍然处于静止或匀速直线的平动

状态。

在电磁学方面，我们需要假设

对稳恒电磁场的麦克斯韦方程在所

有惯性参照系中都成立，包括电场

和磁场的高斯定律 (Gauss’s law) 

(下文公式(4)，(5))、稳恒电流的安

培定律 (Ampère’s law) (下文公式

(6))。我们不要求事先了解麦克斯韦

方程的动态部分，包括法拉第电磁

感应、麦克斯韦位移电流，以及电

磁波传播的知识。

(2) 电荷在电磁场中的受力

我们先解决一个检验电荷 q 在

电磁场中受力的定义问题。电荷 q

在电磁场中受到的力 F，可以分解

成与 q的运动速度 v无关的部分FE，

以及与 v线性依赖的部分 FL。我们

将采用高斯单位制。在此电磁单位

制中，电场和磁场的地位相等。

FE的表达式如下，

FE = qE  , (1)

(1)式可视为电场E的定义，原则上

可以通过测量静止的检验电荷 q 的

受力来得到。

FL 为磁力，一般称之为洛伦兹

力，其表达式如下，

FL = q
v
c1

× B͂  . (2)

在(2)式中，c1 只是一个带速度量纲

的量。它的不同取值可以被 B͂的放

缩所吸收，只要保持它们之间的比

值不变即可。这相当于不同电磁单

位制的选择。

基于对称性和能量守恒，我们

不难分析出带电粒子所受的洛伦兹

力的形式。FL 可以视为对速度的线

性响应。原则上，它可以被写成，

FL,i = χ ij v j  . (3)

χ ij 是二阶张量，可以被分解成对称

部分 χ s
ij和反对称部分 χ A

ij 之和。其中

的对称部分 χ s
ij 可以被对角化，得到

其主轴 êi ( i = 1, 2, 3) 以及相应的本

征值 γ i。当速度沿着主轴时，由 χ s
ij

给出的力为 F s
L = γ i êi。取决于 γ i 的

正负，该项会带来能量的增益或

耗散，从而违反了真空中的能量

守恒。因此 χ ij 必须是完全反对称

的。我们可以把 χ ij 表示成赝矢量

的形式： χ ij = ϵ ijk B͂k /c1，这就得到

了(2)式。

我们需要如下的电磁学基础

知识。

(3) 电场和磁场的高斯定律：

∯E · dA = 4πQ  ,  (4)

∯ B͂ · dA = 0  .     (5)

电荷Q是相对论不变量，不依赖于

参照系的选择。

(4) 安培定律：

∮ B͂ · dl =
4π
c2

I  , (6)

其中 c2 是一个带速度量纲的常量。

(2)式和(6)式中所出现的速度 c1和 c2

均依赖于电磁单位制的选择，并不

具有单独的物理意义。容易得到，

c1c2是一个和电磁单位制无关的量，

由此定义 c = c1c2。

为了简化讨论，我们设 B =

B͂
c2

c1

 

，则有：

FL = q
v
c

× B  ,   (7)

∮ B · dl =
4π
c

I  . (8)

(7)式和(8)式是洛伦兹力和安培定律

在高斯单位制中通常的形式。

目前，c 也还只是一个带速度

量纲的常量而已，还不具备物理速

度普适上限的含义。在原则上，c

是实验可测的。考虑两块无限大平

行金属板。如果它们分别带面电荷

密度 ±σ，并且没有电流的话，则极

板单位面积上所受的吸引力为 PE =

2πσ 2。另一方面，如果两块极板上

分别通过面电流密度±K，而且电荷

密度为零的话，则极板单位面积上

所受的排斥力为 PB = 2πK 2 /c2。我

们有：

K 2

σ 2

PE

PB

= c2  , (9)

这样定出来的 c 和电磁单位制的选

取 无 关 。 如 果 采 用 SI 单 位 制 ，

K 2

σ 2

PE

PB

=
1
μ0ϵ0

= c2，得到的结果是

同样的。推导作为练习留给读者。
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3　对物理速度上限的推导

本节中将要用到一些准备知

识，请参阅附录 A。例如，极矢量

和轴矢量的概念、电磁场的对称

性，磁偶极矩和电偶极矩的对称

性等。

设在参照系 F 中，在 y = ±d 处

放置两块平行于 zx平面的无限大平

行板(图 1)，以恒定速度 v沿着 x̂ 方

向运动。在 F 中测得两块平行板的

面电荷密度分别为 ±σ。则平行板上

面电荷的运动产生沿着 x̂ 方向的面

电流，面电流密度分别为 ±K，其

中K = σv。

这些电荷和电流的分布会产生

稳恒的电场和磁场，下面根据对称

性来论证它们的方向。

该系统在关于 xy 面的镜面反

射 σxy下不变。磁场B是轴矢量，其

分量 ( Bx, By, Bz )在 σxy 操作下，变成

(-Bx, -By, Bz )，因此Bx = By = 0，只

有Bz能保持不变，即B沿着 ẑ方向。

电场E是极矢量，在 σxy镜面反射下

变成 ( Ex, Ey, -Ez )，因此Ez = 0。

该系统在关于 yz面的镜面反射

σyz 和时间反演的复合操作下不变。

在实施 σyz操作后，平行板的运动反

向，时间反演变换再把运动方向恢

复。电场E = ( Ex, Ey, 0 )在此变换下

成为 (-Ex, Ey, 0 )，因此 Ex = 0。只

有 Ey 保持不变，因此 E 只能沿着 ŷ

方向。

经过简单的对称性分析可知，

Ey 和Bz只在两层极板之间的空间非

零而且均匀分布，它们在两层极板

之外的空间中为零。论证的过程作

为练习，留给读者。

根据高斯定律，经过简单的对

称性分析可以得到，

Ey = 4πσ  . (10)

根据安培定律可以得出，

Bz =
4π
c  

K  . (11)

电场和磁场的方向彼此正交，它们

通过平行板的运动速度相联系，

B =
1
c
v × E  . (12)

在参照系 F 中，放置一个均匀

的圆形电流环。该电流环平面的法

线沿着 x̂方向，具有绕 x轴的转动对

称性，并且和平行板以同样的速度

v运动。在参照系F中，电流环是电

中性的，其电偶极矩 p = 0。该电流

环的磁偶极矩沿着 x̂方向，即m // x̂。

考虑平行板的随动参照系 S，

它相对于 F系以速度 v沿着 x̂方向运

动。在参照系 S 中，两块平行板是

静止的，所以不携带电流，因此平

行板间的磁场为零，只可能产生静

电场 Es。该电流环在参照系 S 中也

保持静止，没有静电荷。根据在附

录A中的推论(II)，在参照系 S中该

电流环的电偶极矩 ps = 0，并且磁

偶极矩ms //x̂。因此，它不受到力和

力矩，处于静止的平衡状态。

根据惯性系之间的变换，在参

照系 F 中，该电流环处于匀速直线

运动的平动状态，即以速度 v在做

漂移运动。本文下面的论证不依赖

该电流环的受力细节。当然为了理

论体系的完整和自洽性，在建立相

对论之后，我们也给出该电流环的

受力分析(详见附录B)。

在参照系 F 中，放入一个检验

电荷 q，可以形式上定义电荷 q的漂

移速度，

vq

c
=

Ey

Bz

=
c
v   . (13)

采用和文献[9]中相同的方法，可以

论证 vq 是非物理的，简介如下。如

果 vq 是物理的话，那么在参照系 F

中，电荷 q 所受到的电力和洛伦兹

力相平衡，做匀速直线运动。则在

参照系 S 中，它也应该保持匀速直

线运动，但是该系中的磁场为零而

电场 Es 非零，这会导致电荷加速。

加速度是不能通过惯性参照系变换

而消除的。这就导致了矛盾。

根据文献 [9]中第 3 节的论证，

物理上可以实现的速度，应该存在

一个有限的阈值 v th。小于 v th 的速度

是可以实现的，即物理的；而大于

v th 的速度是不可以实现的，也就是

非物理的。如果不存在这样一个有

图1　在惯性参照系F中，两块无限大平行板(平行于 zx面)放置在 y = ±d处，分别带面

电荷±σ。它们以速度 v沿着 x̂方向运动。该设置产生了稳恒的正交电磁场E = 4πσŷ和

B =
4π
c

Kẑ，其中K = σv是面电流密度。S是跟随平行板运动的随动参照系。一个均匀

的电流环，其法线沿着 x̂方向，以速度 v沿着 x̂方向运动。该电流环在S中是静止的
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限的速度阈值的话，电荷和电流环

的漂移速度就都是物理的了，这和

上述的论证矛盾。

电流环的漂移速度 v和平行板

的运动速度相同，因而是物理的。

可以得到，

v < v th < vq = c2 /v  . (14)

请注意，到目前为止，我们还没有

确定 v th和 c的关系。

在文献[9]的第 4 节中，通过研

究电荷和磁单极在正交电磁场中的

漂移速度及其参照系变换，推导出

了相对论性的速度叠加公式。现在

不引入磁单极，而通过研究电流环

(磁偶极矩)的漂移运动，也可以达

到相同的目标。简介如下。

考虑两个惯性参照系 F 和 F′，

其中F′相对于F沿着 x轴以速度 v'运

动，则 v'是物理上可以实现的。设

在参照系F中，一个粒子沿着 x轴以

物理速度 v运动，则 v < v th。设该速

度在参照系F′中的值为u。

通过选取不同的正交电磁场位

形，v可以作为一个电流环的漂移

速度来实现，也可以作为一个电荷

的漂移速度来实现。先考虑电流

环，其法线沿着 x 轴。根据本节上

面的论述，取正交电磁场位形满足

Bz

Ey

=
v
c

= β就可以了。在另一方面，

如果设置正交电磁场位形为
Ey

Bz

=

v
c

= β，根据电荷在电磁场中的受力

公式(1)和(7)，则电荷 q 以速度 v做

漂移运动。

通过和文献[9]第 4 节中同样的

推理，我们得到，

u
c

=
β - β'

1 - ββ'
  , (15)

其中 β' = v'/c。文献 [9]中的推导依

据是：如果一个电荷或者磁单极在

正交电磁场中做物理的漂移运动，

则该运动在惯性参照系变换下，仍

然为物理的漂移速度。它们所受的

电磁合力应该为零。现在，我们把

磁单极替换成法线沿着 x̂ 方向的电

流环即可。

文献[9]的第 5 节中论证了物理

速度的上限 v th = c。此处简单介绍

一下其证明的要点。考虑两个物理

的速度，即 v < v th，v' < v th。对它们

进行速度叠加的结果 u，应该也是

物理的，即 u < v th。这个要求使得

v th < c 为不可能，否则两个物理的

速度在叠加后，会出现 u > v th 这样

的矛盾。

另一方面，v th > c 也是不可能

的。否则根据(14)式，取电流环的

漂移速度 v使得 v th > v > c，则电

荷漂移速度 vq 满足 v th > vq = c2 /v，

从而 v和 vq 在物理上都是可以实现

的。但是根据上面的结论，这是不

可能的。因此，我们得到 v th = c。

根据(15)式，可以得到 c在与任

何物理速度 v的叠加下不变：代入

β = 1，则 u = c。也就是说 c和惯性

参照系的选择无关。在文献[9]的第

6节和第 7节中，作者之一进一步推

导了电磁场和时空坐标的洛伦兹变

换，就不在这里赘述了。

在洛伦兹变换的基础上，可以

进一步研究相对论动力学。定义力

为 F = dp/dt，其中 p = m0dr/dτ以及

m0 是静止质量，τ是在粒子随动参

照系中的原时。由此可以导出力的

相对论变换公式，以及质能关系。

这些过程和通常的教材是一致的，

不再重复。

可以把电磁场在参照系 F 和 F'

之间的变换关系，总结成下面方便

的形式，

E'// = E //,   B'// = B //  ,
E'⊥ = γ ( E⊥ +

v'
c

× B⊥ )  ,

B'⊥ = γ ( B⊥ - v'
c

× E⊥ )  . (16)

其中 v'是参照系 F'相对于 F的速度，

// 和 ⊥ 代表纵向和横向两个方向，

即平行和垂直于 v'的方向。特别地，

如果在参照系 F'系中电场为零，则

在F系中有,

E⊥ = - v′
c

× B⊥  . (17)

如果在参照系 F′系中磁场为零，则

在F系中有，

B⊥ =
v′
c

× E⊥  . (18)

4　相对性原理与麦克斯韦方程

目前，我们已经建立了电磁场

和时空坐标的洛伦兹变换。在这个

过程中，只用到了麦克斯韦方程中

针对稳恒电磁场和稳恒电流的部

分，并假设了它们在所有的惯性系

下都成立。c 是从洛伦兹力公式(7)

和稳恒电磁场的安培定律公式(8)而

来。在论证 c 是物理速度的上限的

过程中，并不需要和电磁波的传播

建立联系。

要研究动态电磁场，则需要对

稳恒场的麦克斯韦方程进行扩充。

电、磁场的高斯定律 ( 公式 (4)、

(5))，虽然在形式上不需要被改变，

但是其物理含义已经扩充到动态电

磁场。此外，还有法拉第电磁感应

定律，

∮ E · dl = - 1
c

∂
∂t ∯B · dA  .  (19)

对安培定律(公式(8))的扩充则要加

上位移电流的贡献，

∮ B · dl

=
4π
c

I +
∂

c∂t ∯E · dA  . (20)

完整的麦克斯韦方程当然不是

逻辑推理的结果。尽管如此，力学

版本的相对性原理，也要求完整的

麦克斯韦方程中出现法拉第电磁感
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应和位移电流的贡献。下面我们来

演示一下。

(1) 法拉第电磁感应定律

在惯性参照系 F 中，考虑一个

法线沿着 x̂ 方向的小电流环，其磁

偶极矩 m // x̂，以速度 v沿着 x̂ 方向

运动。以通过电流环中心的法线为

x轴，建立柱坐标，定义轴向 x̂、径

向 êr、绕着 x轴的环向为 êθ，如图 2

(a)所示。

根据对称性分析可知，电流环

产生的磁场B呈绕 x轴的对称分布。

设磁场的轴向、径向、环向各分量

为(Bx，Br，Bθ)。如图 2(a)所示，取

一个圆环，其轴线沿着 x̂ 方向，半

径为 r，在 x 轴上的截距为 x。根据

公式 (17)，电场的轴向分量为零，

即Ex= 0。如果环向Bθ ≠ 0的话，则

电场会有径向分量，即 Er ≠ 0。因

此，电场对该圆柱面的电通量非

零。这违反了高斯定律，从而 Bθ =

0，Er = 0。

把上述圆环平移Δx，与其初始

位置构成一个薄圆柱的底面。磁

场对该圆柱面的通量为零，即：

2πrBrΔx + ∬( Bx( xq + Δx, t ) -
Bx( xq,t ) )dA = 0  ，

其中 dA是对圆柱横截面的积分。则

有 Br = - 1
2πr ∬ ∂Bx∂x

dA。由公式 (17)

可得，环向的电场Eθ = - v
c

Br，即：

Eθ =
v

2πcr ∬ ∂Bx∂x
dA

          = - 1
2πcr ∬ ∂Bx∂t

dA  . (21)

在(21)式的最后一步中出现了负号，

这是因为在 F 参照系中，电、磁场

E，B对时空的依赖以 x - vt的形式

出现，有
∂
∂x

= - ∂
v∂t

。沿着圆环的边

缘对Eθ做线积分，即可得出法拉第

电磁感应定律(19)式。

(2) 位移电流

在参照系 F 中，如图 2(b)中所

示，以电荷 q 的运动轨迹为 x 轴，

建立柱坐标，定义轴向 x̂，径向

 êr，环向为 êθ，电荷 q 产生的电场

呈绕 x 轴的对称分布，并设电场的

三个分量为 (Ex, Er, Eθ)。类似的，

取一个圆环，其在轴上的截距为

x。设想把该圆环平移 Δx，与其初

始位置构成一个薄圆柱的底面。

设电荷 q 不在这个圆柱之中，则

通过该圆柱底面及侧面的电通量

为零。通过和上文类似的推理，

得到径向电场 Er = - 1
2πr ∬ ∂Ex∂x

dA。

根据(18)式，伴随这个径向电场 Er

存在环向磁场Bθ =
v
c

Er。则有，

Bθ = - v
2πrc ∬ ∂Ex∂x

dA

       = 1
2πrc ∬ ∂Ex∂t

dA  . (23)

沿着圆环的边缘对Bθ做线积分，就

得到(20)式中位移电流的贡献。

5　总结

我们提供了一种基于基础电磁

学来论证相对论时空变换的方法。

在一个正交电磁场中，电荷和电流

环(磁偶极)的漂移速度不可能都是

物理上可实现的，否则将会出现在

一个参照系中的匀速直线运动，在

另一个参照系中变成了加速运动的

情况。由此可以论证，在物理上可

以实现的速度存在着一个普适上限

c，它的值在原则上可以通过电荷和

电流在稳恒电磁场中的受力来测量。

本文中的论证不需要以动态电

磁场的法拉第电磁感应定律和麦克

斯韦位移电流为前提，只需要如下

很少的前提知识：

(1) 在一个惯性参照系下做匀速

直线运动的粒子，在另外一个惯性

参照系下也做匀速直线运动。

(2) 带电粒子在电磁场中所受到

的电力公式和洛伦兹力公式。公式

(1) 和 (7) 可以视为电场和磁场的

定义。

(3) 稳恒电、磁场的高斯定律以

及稳恒电流的安培定律。它们在所

有惯性参照系中都成立。

在相对论诞生 120 周年之际，

我们对相对论进行重新思考并梳理

其基础。我们认为以这种方式来纪

念和表达对他们的致敬，是很有意

义的。

致 谢 感谢复旦大学金晓峰教

授的鼓励。

图2　(a)在惯性参照系F中，法线指向 x̂的电流环以速度 v沿着 x̂方向运动，考虑电场

沿着半径为 r截距在 x  处的圆环的积分；(b)电荷 q以速度 v沿着 x̂方向运动，考虑磁

场沿着半径为 r截距在 x  处的圆环的积分

·· 583



 · 54卷  (2025年) 8 期

物理学漫谈

参考文献

[1] Einstein A. Annalen der Physik，1905，

322 (10)：891C921

[2] 金晓峰 . 庞加莱的狭义相对论(1—5). 物

理，2022，51(3)—2023，52(1)

[3] 伽利略 . 关于托勒密和哥白尼两大世界体

系的对话 . 上海：上海人民出版社，1974

[4] Yang C N. Physics Today，2014，67

(11)：45

[5] Ignatowsky W V. Physikalische Zeitschr-

ift，1910，11：972

[6] Mermin N D. Am. J. Phys.，1984，52：119

[7] Singh S. Am. J. Phys.，1986，54：183

[8] Pelissetto A，Testa M. Am. J. Phys.，

2015，83：338

[9] 吴从军 . 物理，2025，54(2)：128

[10] Lorentz force. https://en. wikipedia. org/

wiki/Lorentz_force#cite_note-FOOTN-

OTENahin2002-5

[11] Griffth D J. Introduction to Electrod-

ynamics. Cambridge University Press，

2017. p.520

表 1 惯性参照系 F′相对于 F沿着 x̂方向运动，这个相对

运动状态分别在镜面反射 σzx、σxy 以及时间反演和绕 y轴

旋转 π的复合操作 Ry ( π )T下保持不变。表中列出了磁偶

极矩和电偶极矩的各个分量在这些变换下的奇偶性

σzx

σxy

Ry ( π )T

mx

-
-
+

my

+

-
-

mz

-
+

+

px

+

+

-

py

-
+

+

pz

+

-
-

附录A：磁偶极矩和电偶极矩的对称性

参照系 F′相对于参照系 F沿着 x̂方向运动。磁偶极矩m和

电偶极矩p在参照系F中静止。当它们变换到参照系F′时，

如表 1所示，可以分成四个对称性类别。它们的纵向分量

分成两组mx 和 px 各成一类，分别变换到其自身。它们的

横向分量可以分成两类 ( my, pz )和 ( mz, py )。同类别的分量

之间可以变换，不同类别的分量之间则不会混合

我们介绍一些背景知识。电场 E和坐标类似，属于极矢量，而磁场 B和角动量类似，属于轴矢量。更准确

地说，轴矢量是二阶反对称张量，在三维空间中可以表达成两个极矢量的叉乘。极矢量和轴矢量在空间旋转操

作下的变换性质是一样的，但是它们在镜面反射操作下的变换性质则是相反的。对于极矢量来说，其平行于镜

面的分量在反射下不变，而其垂直于镜面的分量在反射下反向；对于轴矢量来说，其平行于镜面的分量在反射

下反向，而垂直于镜面的分量在反射下不变。根据(1)式和(2)式，可得电磁场在时间反演下的变换性质。在时

间反演变换下，力不变而速度反号，则E在时间反演不变而B反号。

因为磁偶极矩 m产生磁场，而电偶极矩 p产生电场。根据电磁场在镜面反射和时间反演下的变换性质，可

以得出，磁偶极矩m是轴矢量和电偶极矩p是极矢量。在时间反演变换下m反号，而p不变。

磁偶极矩 m和电偶极矩 p的值依赖于惯性参照系的选择。尽管如此，我们仍然可以通过对称性分析得到一

些明确的结论。设惯性参照系F′相对于F以速度 v运动，该速度沿着 x̂方向。磁偶极矩和电偶极矩在参照系F中

静止，它们值分别为m和p，它们在参照系F′中分别变为m′和p′，如下图所示。

该系统具有如下的分立对称性：(1)对于 zx 平面的镜面反射对称性 σzx；(2)对于 xy 平面的镜面反射对称性

σxy；(3)时间反演和绕着 y 轴旋转 180° 的复合对称性 Ry ( π )T。我们把磁偶极矩 m 和电偶极矩 p 在上述对称性操

作(1)，(2)，(3)下的对称性质，列在表1。

根据表 1 所示的磁、电偶极矩的对称性质，我们有以

下的推论。

推论推论(I)：如果在F中m = 0，p = 0，则在 F′ 中，仍然有

m′ = 0和p′ = 0。论证如下。

该系统在表 1中所示的三个变换之下都是不变。而 m′

和 p′的所有分量，都至少在一个变换下为反号，所以只能

有m′ = 0和p′ = 0。

推论推论(II)：如果在 F中 m // x̂以及 p = 0，则在 F'中仍然

有m′ // x̂和 p′ = 0 。 论 证 如下。

因 为 该 系 统 具 有 绕 着 x 轴 的 旋 转 对 称 性 ， 则 有

m′ // p′ // x̂。该系统也具有在复合操作 Ry ( π )T下的对称性，

而 p′x 在此对称变换下反号，因此 p′ = 0。我们有 m′ ≠ 0，

否则的话，在 F′ 中磁、电偶极矩都为零，则根据推论(I)，

它们在F中也都是零。这与假设矛盾。

推论推论(III)：如果在 F 中 p // x̂ 以及 m = 0，则在 F′ 中仍

然有 p′ // x̂ 和 m′ = 0。论证过程和推论(II)中类似，留给读

者作为练习。
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附录B：运动的电流环的受力分析

在正文中，我们根据如下事实，即在一个惯性系中静止的物体在另外一个惯性系中做匀速直线运动，论证

了图(1)中电流环在参照系 F中以速度 v做漂移运动。在此基础上建立了相对论的时空坐标变换之后，原则上就

可以推导相对论性的力的变换，这里不再赘述。

我们来对电流环做一下受力分析。如下图所示，设在参照系 F中，磁场 B = B  
z ẑ，电场 E = Ey ŷ，满足 Bz =

v
c

Ey；电流环半径为 r，其法线沿着 x̂ 方向，速度 v也是沿着 x̂ 方向，其中的电流为 I。在角度 θ处取导线元 dl =

dl êθ。我们下面论证在参照系F中，运动的导线元所受的安培力为dF =
I
c

dl × B。

先变换到跟随电流环运动的随动参照系 S 中，来分析导线元的受力。在此系中该导线元静止，原时 dτ和

参照系 F 中的时间间隔 dt 满足 dτ =
dt
γ

。因此在参照系 S 中，电流环中的电流为 Is = γI。在随动参照系 S 中，

极板静止只产生电场没有磁场。根据公式 (16)可以得到其中的磁场 Bs = 0，电场 Es = ES, y ŷ，其中 ES, y =

γ ( Ey - v
c

Bz ) = γ-1 Ey。

在随动参照系 S 中，因为磁场为零，则线元受安培力dFs = 0。但是电场Es对线元的功率为dW = Isdl Es·êθ =

IEydl sinθ。 根 据 相 对 论 力 的 变 换 ， 该 线 元 在 参 照 系 F 中 的 受 力 dF 仅 有 x̂ 分 量 ， 即 dFx =

1
1 - βx β

(dFs, x - β
c

dW )，其中 β = - v
c

是参照系 F 相对于参照系 S 的无量纲化速度，βx = 0 是线元在 S 中无量纲

化速度的 x̂分量。则有：

dF = dFx x̂ =
v
c2

I  dl Eysinθ x̂ =
I
c

dl × B  . (B1)

沿着电流环对线元做积分，可得：

F = ∮ dF = 0  . (B2)

电流环所受到的力矩非零，为

τ = ∮ r × dF = m × B = -mBz ŷ  , (B3)

其中 m =
I
c

Ax̂，A 是电流环的面积。在推导 (B3)式的过程中，用到了恒等式 ( ∮ r × dl ) × B = ∮ ( B ⋅ r )dl -
B ∮ ( r·dl )，以及∮ r ·dl = 0。

为什么在参照系 F 中，电流环受到非零的力矩 τ，但是仍然保持匀速直线运动而且没有转动的状态呢？这

和磁矩在电场中存在的“隐藏动量”(hiden momentum)有关。在参照系 S 中，电流环的磁矩 ms = γmx̂，电场

Es = γ-1 Ey ŷ。该电流环具有“隐藏动量”Ps =
1
c

ms × Es =
1
c

mEy ẑ，其起源是相对论效应。详情请参考 D. J. 

Griffth的教材[11]，这里不再详述。

当变换到参照系 F 中，该电流环的动量 P = Px x̂ + Pz ẑ，其中

Px 对应于电流环沿着 x̂ 方向的运动，Pz  = Ps =
1
c

mEy 是“隐藏动

量”。则该电流环在参照系 F 中的轨道角动量 L = r × P 的时间变

化率为，

dL
dt

=
dr
dt

× P = -m
v
c

Ey ŷ = τ  ,   (B4)

其中用到了
dP
dt

= F = 0。因为“隐藏动量”的缘故，运动的电流

环的轨道角动量随时间变化，这需要安培力来提供相应的力矩。

参照系F中存在正交电磁场。电流环处在 yz平面

中，其速度 v沿着 x̂方向。考虑其中一个小线元

dl，其受到的安培力由公式(B1)给出
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