
理学院应用物理系

电动力学
第二十五讲

西安石油大学理学院

应用物理系



理学院应用物理系

§4     相对论理论的四维形式

一．正交变换

1．二维正交变换
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正交变换：距离保持不变的二维平面上的线性变换
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2．三维正交变换

——满足距离不变性的三维空间的线性变换
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’） P ——Σ系：（x1,x2,x3）Σ’系——

三维正交变换 正交条件
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三维正交变换 正交条件

矩阵
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约定

1) 取消求和符号

2) 凡是具有重复下标的变量均进行求和运算

3) 求和可以任意改变次序
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3．四维空间的转动

洛仑兹变换是满足间隔不变的线性变换

c2t’2－x’2－y’2－z’2=c2t2－x2－y2－z2

x’2+y’2+z’2－c2t’2=x2+y2+z2－c2t2

乘以－1
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间隔
不变

四维空间正交变换：满足间隔
不变性的四维空间的线性变换

洛仑兹变换
为正交变换
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四维空间正交变换 正交条件
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注意：i,j,k,l等表示对1－3求和，而用希腊字母µ,ν,λ,τ等表

示对1－4求和
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4．矢量的变换
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’，vy

’ )

二维矢量
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变换关系 长度

三维矢量变换可以得到类似的变换关系

结论：任意矢量的变换具有与坐标转动变换相同的
形式
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二．物理量按空间变换性质分类

1．定义

标量：坐标系转动时，保持不变的物理量

例如：质量，电荷，空间距离等

矢量：坐标系转动时，物理量的三个分量按
与坐标相同的方式变换

例如：速度，加速度，电场强度及微分算符
等

例如：应力张量，电四极矩张量等

二阶张量：坐标系转动时，物理量的9个分量
按T’

ij=aikajlTkl方式变换
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2．标量，矢量，张量的关系

物理量分类 变换关系 分量数 自由指标数

标量 u’=u 1 0

矢量 v’
i=aijvj 3 1

二阶张量 T’
ij=aikajlTkl 9 2

标量：没有自由指标，又称为零阶张量；
矢量：一个自由指标，又称为一阶张量；
二阶张量：两个自由指标，又称为二阶张量。
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例一：两矢量的内积

iiwvwv =• vv
无自由指标为标量

vi
’ wi

’=aikvkailwl
满足标量变换规则

例二：张量与矢量点积

jijVTVT =•
vt

一个自由指标为矢量

T’ijV’j=aikajlTklajnVn 满足矢量变换规则

= aikailvkwl

= δklvkwl = vkwk

=aikajlajnTklVn

=aikδlnTklVn =aik TklVl
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分类

1) 洛仑兹标量（不变量）：洛仑兹变换下不变

的物理量

2) 四维矢量：具有四个分量的物理量Vμ。在惯
性系变换下与坐标有相同的变换关系，即

V’µ=aµνVν

3) 四维张量：具有16个分量的物理量Tμγ。
惯性系变换下满足T’µν=aµλaντTλτ

3．四维协变量

洛仑兹协变量：一个物理量对洛仑兹变换有确定
的变换关系
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物理量分类 变换关系 分量数 自由指标数

洛仑兹标量 u’=u 1(40) 0

四维矢量 V’µ=aµνVν 1

四维张量 T’µν=aµλaντTλτ 16(42) 2

4(41)

• 洛仑兹标量

例如：间隔dS2,固有时间dτ，固有长度dl0，静止质

量等

固有时间隔dτ为不变量的说明

Σ系 S2=c2dτ2

Σ’系 S’2=c2dτ’2 c2dτ2=c2dτ’2 dτ=dτ’
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• 四维矢量

四维位移dxµ为四维矢量 dτ为洛仑兹标量

定义四维速度矢量：Uµ=dxµ/dτ U’µ=aµνUν
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• 四维波矢量 平面电磁波的电场强度 )(
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• 光源靠近观察者时：ω＝ω0/(1- v/c)   (ω>ω0)

4．多普勒效应

1）经典的多普勒效应

2）相对论多普勒效应

k
rvr

k
rvr

k
rvr

光源的固有频率ω0，运动频率ω

• 光源垂直观察者运动时：ω＝ω0

• 光源远离观察者时：ω＝ω0/(1+ v/c)   (ω<ω0)

x

Σ′Σ vr

设光源相对于Σ’ 静止 k
v

θθω cos1 ck =
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三．物理规律的协变性

协变性：在参考系变换下方程形式不变的性质

Fν=Gνaµν aµνF’
µ= =G’

µ

检验物理规律是否是协变的，最一般的方

法是将描述物理规律的方程化为四维形式，相

应物理量转化为四维协变量，如果能够实现这

种转化，则描述物理规律的方程一定是协变的
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