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据说爱因斯坦仅用两个星期就

建立了狭义相对论，这固然因为他

是天才，但也不能不承认当时这个

理论已经万事俱备只欠东风、水到

渠成呼之欲出的事实。

当年，牛顿力学和麦克斯韦电

磁理论两者都取得了巨大成功，但

各自建立时没有相容的考虑，之后

才发现有不相容之处。牛顿力学建

立在伽利略变换的基础上，对所有

的惯性参考系都是等价的，符合伽

利略的相对性原理。而麦克斯韦经

典电磁理论却似乎要求有一个绝对

静止的“以太”参考系存在。由于

历史的原因，以太在人们脑中根深

蒂固，以太一词在法语中为夏天的

意思，古代的人们认为它是天上的

物质，是第五种元素，热的元素。

因此，当电磁理论与相对性原理产

生了矛盾时，许多科学家倾向于承

认以太而摒弃相对性原理。因为人

们始终认为光是某种物质的振动，

而像以太这种漂浮于整个宇宙空间

的物质便是这种热振动的承载体。

因此，以太是不可否定的，当时物

理界掀起了一股以太热：理论物理

学家们尽力建造以太的机械模型，

实验物理学家们则竭尽所能来寻找

以太。然而，多种方法的探索却始

终未能成功。

如果以太存在的话，接下来会

有一大堆尚未弄清楚的问题：以太

是一种什么样的物质？由什么组

成？它的性能如何？它与其他物质

如何相互作用？比如有一个很简单

的问题，就使物理学家们伤透脑

筋：当地球(或者其他物体)相对于

以太运动时，以太是更像非常粘滞

的液体那样会被拖着一起运动呢？

还是像某种无质量的神秘物质一样

静止却又无孔不入？或者是介于两

者之间？换言之，应该可以通过实

验，测定出当物体运动时对以太的

拖曳系数。人们为此的确进行了不

少的实验和观察，但仍然说不出个

所以然来，因为某些实验结果及观

察资料互相矛盾：天文观测到的光

行差现象说明星体运动对以太不拖

曳；斐索水流实验的结果支持部分

拖曳的理论模型；还有著名的迈克

耳孙—莫雷实验得到的 “零结

果”，则只能解释为以太是被地球完

全拖曳着一起运动。

地球以30 km/s的速度绕太阳运

动，如果存在以太，以太又不是被

地球运动“完全拖曳”的话，地球

运动时的“以太风”就会对光的传

播产生影响，根据经典力学的速度

叠加原理，当地球逆着以太风或顺

着以太风的时候测出来的光速应该

不同。因而，1887年左右，迈克耳

孙和莫雷进行了多次实验，企图通

过测量光速的变化，即测量垂直方

向上的光程差，从而探测到地球相

对于以太参照系的运动速度。

阿尔伯特·迈克耳孙 (Albert

Michelson， 1852—1931) 是美国籍

波兰裔物理学家，他和莫雷一起进

行的实验的原理如图1所示。

图1 迈克耳孙和迈克耳孙—莫雷实验原理图及实验结果
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从光源发出的光被分光镜分成

水平和垂直两条路线(两臂)，最后

经过反射镜重新汇聚而产生干涉现

象。经过调试使得两条路径相等

时，探测器可以探测到干涉条纹。

两条路线的差异则会使得干涉条纹

产生移动。设备是浮在水银上的。

转动会带来两条线路的光程差的改

变，从而带来干涉条纹的移动。如

果存在“以太风”的话，当光线经

过的路径顺着“以太风”或逆着

“以太风”时，光程是不一样的。由

于地球以一天为周期的自转，以及

围绕太阳以一年为周期的公转，这

两种运动将会使得实验中得到的干

涉条纹产生周期性的(一天或一年)

移动。

光的速度是如此之快，为了提

高实验的精确度，迈克耳孙—莫雷

实验曾经在美国的克利夫兰以及美

国西海岸加州的威尔逊山进行，因

为有人认为在实验室内进行实验时

以太是被地球拖曳的；并且，这样

可以尽量增大光线经过的路径的长

度，实验设施中的“臂长”最大达

到 32 m。尽管如此，实验得到的却

都是“零结果”。(参考图 1中间框

中的“实验结果”：实线是实验值，

虚线是将期望的理论结果值缩小到

原来高度的八分之一所画出来与实

验值相比较的，它们仍然比实验值

大很多!) 也就是说，迈克耳孙—莫

雷实验没有观察到任何地球和以太

之间的相对运动。因而，也可以说

这是一次很“失败”的实验，不过

大家公认，迈克耳孙的干涉实验精

度已经达到了很高的量级，因此，

迈克耳孙获得了1907年的诺贝尔物

理学奖，他是第一个获得诺贝尔物

理学奖的美国人[1]。

迈克耳孙—莫雷实验没有探测

到任何地球相对于以太运动所引起

的光速的变化，这个“零结果”使

人困惑。如何解释麦克斯韦理论、

相对性原理、伽利略变换、速度叠

加、斐索水流实验、迈克耳孙—莫

雷实验等这些理论及实验之间的矛

盾呢？荷兰物理学家洛伦兹想了个

好办法。

洛伦兹 (Hendrik Antoon Lorentz，

1853—1928)曾就读于莱顿大学，于

1875年获得博士学位。1877年，年

仅24岁的他就成为莱顿大学的理论

物理学教授。洛伦兹于 1892 年到

1904年间发表了一系列论文，提出

了他的“电子论”，那还是在汤姆孙

用实验证实电子存在之前。洛伦兹

提出，物质的原子和分子包含着小

刚体，每个小刚体，即“电子”，携

带一个正电荷或负电荷。洛伦兹认

为，光的载波介质“以太”和一般

的物质是不同的实体，它们之间以

电子作媒介而相互作用。光波便是

因“电子”的振动而产生的。洛伦

兹用他的经典“电子论”解释物理

现象，1895年，洛伦兹描述了电磁

场中带电粒子所受的洛伦兹力，

1896年，洛伦兹成功地解释了由莱

顿大学的塞曼发现的原子光谱磁致

分裂现象。洛伦兹断定塞曼效应是

由原子中负电子的振动引起的。他

从理论上计算的电子荷质比，与汤

姆孙从实验得到的结果相一致。

1902年，洛伦兹和塞曼分享了诺贝

尔物理学奖。

洛伦兹想从他的电子论出发来

解决迈克耳孙—莫雷实验的“零结

果”。洛伦兹的时代，“量子”尚未

正式诞生，顶多算个“小荷才露尖

尖角”。因而，他的物理观念基本上

是经典的，并且，“以太”在洛伦兹

的脑袋中根深蒂固。既然这些实验

都暂时探测不到以太的任何机械性

能，那么就暂且把这点放在一边不

考虑好了。洛伦兹假定，作为电磁

波荷载物的以太，在物质中或在真

空中都是一样的，物体运动时并不

带动以太运动。于是，洛伦兹这种

缺乏物质属性的电磁以太模型，所

代表的只不过是一个抽象、绝对、

静止的时空参考系而已。洛伦兹的

目的首先是要相对于这个“以太”

参考系，找出一个适合用于其他参

考系的数学变换，能够将原来看起

来互为矛盾的现象都统一起来。当

然，最好还能够保持麦克斯韦方程

的形式不变。

根据洛伦兹的设想，相对于以

太以一定速度v运动的尺子会变短：

L=L0*sqrt(1-v2/c2) .

这种运动坐标系中长度收缩的效

应，正好抵消了原来设想的相对于

以太不同方向上运动而产生的光速

差异。如此一来，洛伦兹轻而易举

地解释了迈克耳孙—莫雷实验的零

结果。

实际上，当时的许多物理学家

都在思考如何建立一个与牛顿力学

相容的电磁模型。物理学家沃伊特

(Voigt)和斐兹杰惹 (Fitzgerald)等都

提出过尺缩效应。除了空间收缩

外，洛伦兹还提出了“本地时间”

这个重要概念：

t=t0-v*L/c2 .

但这只是当时洛伦兹为了简化

从一个系统转化到另一个系统的变

换过程而提出的数学辅助工具而

已。此外，另一位物理学家拉莫尔

则注意到，在参照系变换时，除了

长度收缩效应之外，他还在电子轨

道的计算中发现某种时间膨胀：

t=t0/sqrt(1-v2/c2) .

在众多物理学家的努力下，洛

伦兹将“长度收缩”、“本地时

间”、“时间膨胀”等综合起来，最
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图2 狭义相对论的3位发现者在1911年的第一次索尔维会议上

后推导出了符合电磁学协变条件的

变换公式[2，3]：
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并且，从麦克斯韦方程组导出的波

动方程在洛伦兹变换下保持不变。

直到1900年，著名的数学家庞

加莱意识到洛伦兹假设中的所谓

“本地时间”，正是移动者自己的时

钟所反映出来的时间值。1904 年，

庞加莱将洛伦兹给出的两个惯性参

照系之间的坐标变换关系正式命名

为“洛伦兹变换”，并且首先认识到

洛伦兹变换构成群。但庞加莱始终

未抛弃以太的观点。用洛伦兹变换

替代伽利略变换之后，经典力学理

论和经典电磁的理论得以协调。之

后，洛伦兹变换成为爱因斯坦狭义

相对论最基本的关系式，是狭义相

对论的核心。

如上所述，在1905年爱因斯坦

提出狭义相对论之前，构建这个理

论的所有砖块几乎都已经齐全，所

需要的一切都已经成熟。理论已成

雏形，等待大师来画龙点睛。

命名“洛伦兹变换”的庞加莱

本来是很有可能成为这个画龙点睛

之人的，庞加莱精于数学，但对经

典物理也有着深刻的见解。 早在

1897年，庞加莱就发表了《空间的

相对性》一文，其中相对论的影子

已经忽隐忽现。第二年，庞加莱又

接着发表《时间的测量》一文，提

出了光速不变性假设。1905 年 6

月，庞加莱先于爱因斯坦发表了相

关论文《论电子动力学》[4]。

回顾狭义相对论的发现史的确

很有趣，洛伦兹和庞加莱当时都已

经是年龄五十上下的大师级人物，

为什么这个发现的殊荣落到了一个

当年不过二十多岁的专利局小职员

的头上？

图2是 1911年参加第一次索尔

维会议的科学精英们的照片。当

时，量子力学刚刚冒出水面，玻

尔等一派尚未形成气候，无资格

出席，大多数都是“经典”领域中

的英雄人物：洛伦兹作为会议主持

人，理所当然地和会议赞助者索尔

维并排坐在中间，庞加莱和著名的

居里夫人正在热烈地讨论着什么问

题，那时的爱因斯坦还只能站在

背后。他身体略微前倾，目光往

下注视，默默而又好奇地张望着

他们。

如果要问，爱因斯坦对建立狭

义相对论到底贡献了些什么？或

许可以这样回答：爱因斯坦贡献

的是他天才的思想，是他深刻认

识到的革命性的时空观，以及相对

论建立后得到的质能关系等重要

结果。

爱因斯坦曾经说：“我想知道上

帝是如何设计这个世界的，我对诸

种现象并不感兴趣，我想知道的是

他的思想”。大自然这个上帝，总是

用最优化的方式来建造世界，因

此，爱因斯坦从上面所述杂乱纷呈

的理论、假设、观点及实验结果

中，去粗取精、去伪存真，只选定

留下了必要部分——两个他认为最

重要、最具普适性的原理：相对性

原理和光速不变原理。

根据麦克斯韦方程组，可以得

到电磁波满足的波动方程，得到

电磁波传播的速度不涉及参照系

的选择，爱因斯坦由此得到启

发，提出光速不变原理，认为对

所有惯性参照系，光速都是同样

的数值。这个结论也被许多实验

结果所证实，包括迈克耳孙—莫

雷实验的零结果，也不就是对光

速不变的精确验证吗。爱因斯坦

重视相对性原理，是因为马赫的

哲学观对他影响很大，他不认为

存在绝对的时空。新的相对性原

理，不仅要对力学规律适用，也得

对电磁理论适用，为了要保留相对

性原理，便必须抛弃伽利略变换。

那没关系，正好可以代之以协变的

洛伦兹变换。尽管洛伦兹推导他的

变换时假设了“以太”的存在，

但洛伦兹的那种“以太”模型，已

经没有了任何机械性能，也不像是

任何物质，那么，又要它做什么

呢？有以太或没有以太，变换可

以照样进行啊。

为什么爱因斯坦很容易就摒弃
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了以太？究其原因与他当时对光

电效应等量子理论的研究也有关

系。洛伦兹和庞加莱等坚持“以

太”模型，是出于经典波动的观

点，总感觉波动需要某种物质类

的“载体”，而爱因斯坦研究过量

子现象，知道光具有双重性，既不完

全像粒子，也不完全等同于通常意义

下的“波”。对粒子来说，是不需要

什么传输介质的，所以，没有什么以

太这种东西。

所以，爱因斯坦摒弃了以太的观

念，重新思考“空间”、“时间”、

“同时性”这些基本概念的物理意

义，最后，用全新的相对时空观

念，同样导出了洛伦兹变换，并由

此建立了他的新理论——狭义相对

论[5]。
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