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光速恒定 
 
观察为我们揭示自然规律提供了重要线索。为了解释这些观察结果，物理学家发展出各种理论模型。例如，阿尔伯特·爱因斯

坦提出的狭义相对论，正是为了说明光速恒定这一实验现象。因此，光速不变性构成了狭义相对论的核心概念。 
 
在低速条件下的经典物理中，速度是相对的，并且可以叠加。例如，一名乘客在以每秒20米行驶的列车上，以每秒10米的速

度抛出一个橄榄球，则在地面观察者看来，球的速度为每秒30米。长期以来，人们认为光的传播依赖于一种假想的充满整个

空间承载光波的介质,“以太”（luminiferous aether)。在这种假设下，光速也应具有可叠加性。因此，人们预期光的传播速度应

随其方向与地球运动方向之间的夹角而变化，例如顺着地球运动方向的光速应不同于垂直方向的光速。 
 
1887年，迈克耳孙和莫雷设计并实施了一项精密实验，旨在探测地球穿过以太时所产生的光速差异。结果却出人意料：他们

未能测得任何方向上的光速差异。这一发现动摇了“以太”存在的理论基础，首次强有力地表明光速是一个与光源和观察者状

态无关的常数。 
 
此外，艾萨克·牛顿曾通过实验指出，不同颜色的光以相同速度传播。而麦克斯韦方程组则从理论上推导出电磁波的传播速度

，该速度由真空中的电常数与磁常数决定，与运动状态无关，从而为光速恒定提供了理论支持。 
 
​ (1)​  𝑐 = 1

ε
0
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0

= 299, 792, 458 𝑚/𝑠

 
其中，ε₀ 表示真空介电常数，μ₀ 表示真空磁导率。由这两个常数推导出的电磁波传播速度恰好等于光速，这表明光是一种电

磁波。电磁波的速度由自然常数决定，不依赖于任何特定的参考系或观察者，这与迈克耳孙–莫雷实验所揭示的结果高度一

致。上述观察共同指向一个结论：光速在任何参考系中都是恒定的，无论光源或观察者是否运动。对光速不变性的确认，正

是理解狭义相对论的理论起点。 
 
 

时间膨胀 
 
既然光速是固定不变的，那么空间和时间必然发生相应的变化。在物理学中，速度由两个基本量决定：时间和空间，其中空间

通常以距离来衡量。 
 
​ (2)​  速度 =  距离

时间

 
在牛顿力学框架下，时间和空间被认为是绝对且不变的，因此不同观察者间它们会发生变化的观点显得违背直觉。然而，为

了使公式（2）中的速度定义与光速恒定的实验事实相符合，方程右侧的时间和空间必须作出相应的调整。 
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那么，时间到底如何定义呢？时间通常是通过事件之间的间隔来衡量的。例如，一天被定义为地球自转一周的时间，并进一

步划分为24小时。更精确的时间测量则依赖于特定晶体的振动周期或电子的跃迁周期。这些时间测量方法都基于一个隐含

前提—某些过程的速度是恒定不变的。换言之，当某个物理现象以固定速度发生时，两事件之间的时间间隔或周期可以通过

测量距离来确定，其关系表达为： 
 
​ (3)​  时间 =  距离

速度

 
这实际上是公式（2）的变形，因此包含了速度的定义。利用光速这一常数，时间可以通过公式（3）被统一且准确地定义和测

量。由此，运动物体的时间膨胀效应得以清晰展示。设想一个简单的光子钟，由两面相距距离D的平行镜子组成，光子在两镜

子间来回反射。每当光子击中下方镜子时，光子钟计数一次。图中左侧显示该光子钟安装在地面上的静止飞船内，右侧则是

安装在以速度v相对于地面飞船运动的飞船内的光子钟。 

 
对于地面上的“静止”观察者来说，光子钟一次计时的周期等于光子在静止飞船内往返两次镜子间距2D所用的时间： 
 
​ (4)​  ∆𝑡

0
= 2𝐷

𝑐

 
其中，c是光速，Δt0是静止时钟的滴答周期。处于飞船内部的观察者同样使用与公式（4）相同的方式计算飞船内时钟的周期。 
 
对于地面上的静止观察者来说，飞船内运动时钟中光子的传播路径更长。运动时钟的滴答周期是光子沿对角线往返路径2L
所需的总时间： 
 
​ (5)​  ∆𝑡 = 2𝐿

𝑐

 
在同一周期里，飞船内的观察者测得光子传播的距离为2D，周期为Δt0​，由公式（4）计算得出。这个周期比地面静止观察者测

得的Δt要短。换言之，运动中的时钟相较于地面上的静止时钟走得更慢。 
 
根据勾股定理， 
 

​ (6)​  𝐿2 = 𝐷2 + 𝑆2

 
其中，S是飞船在半个周期½Δt内所行驶的距离： 
 
​ (7)​  𝑆 = 1

2 ∆𝑡𝑣

 



 
现在，通过将这四个方程中的D、L和S消去，即可求得Δt： 
 

​ (8)​  ∆𝑡 =
∆𝑡

0

1− 𝑣2

𝑐2

 
由此可见，运动中的时钟走得比静止时钟更慢，这正是运动参考系中的时间膨胀效应。 
 
 

长度收缩 
 
空间在运动参考系中会发生收缩。假设地面上的静止观察者测得飞船在飞船内时钟的一次滴答周期内运动了L0米。对于飞

船内部的观察者来说，时钟的滴答周期为Δt0（见公式4)，而地面观察者测得的时间周期为Δt（见公式5)。那么，对于飞船内的

观察者来说，在相同时间内飞船运动的距离L应该是多少？由于两位观察者都处于惯性参考系，他们应当一致地测得飞船在

该过程中的速度相同： 
 

​ (9)​  𝐿
∆𝑡

0
=

𝐿
0
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等式右侧表示地面静止观察者测得的速度，左侧则为飞船内运动观察者计算出的速度。利用公式（8）中的时间膨胀关系，我

们可以进一步推导出空间收缩的表达式： 
 

​ (10)​  𝐿 = 𝐿
0
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相对质量 
 
质量同样具有相对性。设想一颗球在飞船内部自由下落，球在飞船内时钟的一次滴答周期内垂直下落了S米。对于飞船内部

的观察者来说，球的动量由公式（11）计算得出： 
 
​ (11)​  𝑝
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其中，m0是球的静质量，v0是球的速度，Δt0是飞船内本地时钟的周期。而对于地面上的静止观察者，球的垂直动量由下面的

公式计算： 
 
​ (12)​  𝑝 = 𝑚𝑣 = 𝑚 𝑆

∆𝑡

 
其中，m是球的相对论质量，v是球的垂直速度，Δt是运动时钟的周期。垂直距离 S对两位观察者来说是相同的，但地面观察

者测得的时间被膨胀为Δt。由于两位观察者都处于惯性参考系，且忽略水平方向的速度分量，他们应当观测到球在下落过程

中的垂直动量相同： 

 



 
​ (13)​  𝑚

0
𝑆

∆𝑡
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公式（13）也可以从另一种角度推导得出。设想用与先前下落的球相同的静质量和速度，将另一颗球以相反方向发射，使两球

在中点相撞，如下图所示。 
 

 
 
对于地面观察者而言，向上运动的球的动量大小与公式（11）所示相同，但方向相反。碰撞发生后，忽略水平方向的影响，两

球将以相同的垂直动量沿相反方向弹回，如下图所示。 
 

 
 
借助时间膨胀公式（8)，公式（13）可以简化为： 
 

​ (14)​  𝑚 =
𝑚

0

1− 𝑣2

𝑐2

 
这表明运动物体的质量会增加。 
 
 

结论 
 
所有相对于观察者静止的物理量测量结果，与牛顿力学中的测量一致，这类测量称为本征测量（proper measurements)。而
相对论测量则是指对运动中的物体进行的测量。例如，当你观察一位在高速飞船内喝咖啡的人时，会觉得他的动作变得缓慢

；但如果你与他同处飞船内，由于速度相同，你会觉得他的行为完全正常。 
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