
3、走向狭义相对论 

爱因斯坦独辟蹊径 

爱因斯坦没有注意洛伦兹等人的工作，也没有注意迈克耳孙实验，他主要抓住的是斐索实验

与光行差实验的矛盾。光行差与迈克耳孙实验的矛盾体现在运动介质是否拖动以太上。光行

差现象表明，作为介质的地球完全没有拖动以太；迈克耳孙实验则表明，似乎地球完全拖动

了附近的以太。斐索实验研究了流水对光速的影响，其结论是作为介质的流水似乎部分地拖

动了以太，但又没有完全拖动。这也与光行差现象认为运动介质完全不拖动以太的结论相冲

突。爱因斯坦认识到解决上述矛盾最简单的方法就是放弃以太理论，不承认有以太存在。 

爱因斯坦深受奥地利物理学家兼哲学家马赫影响。他阅读过马赫的著作《力学史评》，在这

本书中，马赫勇敢地批判占统治地位的牛顿的绝对时空观，认为根本就不存在绝对空间和绝

对运动，也不存在以太，一切运动都是相对的。爱因斯坦接受马赫相对运动的思想，认为观

测不到的东西都不应该轻易相信其存在，哪个实验证明了存在绝对空间？谁看见过以太？因

此以太理论和绝对空间概念都应该放弃。他认为伽利略变换不等于相对性原理。他考虑了①

麦克斯韦电磁理论（包括真空中的光速 c 是常数的结论），②相对性原理与③伽利略变换之

间的矛盾，认为“麦克斯韦电磁理论”和“相对性原理”比伽利略变换更基本。他认识到，

如果既坚持“相对性原理”又坚持“麦克斯韦电磁理论”，就必须承认真空中的光速在所有

惯性系中都是同一个常数 c，即必须承认“光速不变”。他把“光速不变”看作一条基本原

理，称为“光速不变原理”。注意，“光速不变原理”不是说在同一惯性系里真空中的光速处

处均匀各向同性，是一个常数 c，而是说在任何惯性系中测量，真空中的光速都是同一个常

数 c，光速与光源相对于观测者的运动速度无关。 

 

爱因斯坦得出光速不变原理不是偶然的，而是经历了长时间的思考过程。 

他在阿劳中学学习时就考虑过一个思想实验： 假如一个观测者以光速运动，追光，这个观

测者应该看到一个不依赖于时间的波场。但是谁都没有见过这种情况。这个有趣的问题表明，

人似乎不可能追上光，光相对于观测者似乎不会静止，一定有运动速度，通常的速度迭加法

则好像对光的传播问题不适用。这个思想实验不时浮现在爱因斯坦的脑海中。 

此外，爱因斯坦知道，天文望远镜对双星轨道的观测，支持光速与光源运动无关的观点。如

果光速与光源运动速度有关，双星中向着我们运动（趋近）的那颗星和背离我们运动（远离）

的那颗星发出的光，飞向地球的速度将不同。这将导致两颗星同时发出的光会一先一后到达

我们眼中；或者说我们同时看见的这两颗星的图像，产生的时间不是同一时刻。如果真是这

样，我们看到的双星轨道应该产生畸变。但天文观测没有发现这种畸变，双星轨道是正常的

椭圆。这支持了光速与光源运动速度无关的看法。 

经过长时期的思考后，爱因斯坦终于解开了这个难解之谜。他认识到速度迭加法则并非物理

学的根本原理，这个法则也不等价于“相对性原理”的数学表达。“光速的绝对性”（即光在

所有惯性系中的速度都是同一个常数 c）才是一条应该坚持的基本原理，他称其为“光速不

变原理”，并把“光速不变原理”和“相对性原理”一起，作为自己的新理论（相对论）的

基石。 

爱因斯坦是在长时间的反复思考之后，才得出这一原理的。早在他的相对论论文发表之前一

年多，他就认识到相对性原理和麦克斯韦电磁理论都是大量实验证实的理论，都应该坚持。

但这样导致的“光速不变”结论似乎与建立在伽利略变换基础上的速度迭加法则以及人们的

日常观念相矛盾，爱因斯坦觉得“这真是个难解之谜”。 

1905年 5月的一天，他带着这一问题专门拜访了他的好友贝索（“奥林匹亚”科学院的一个

成员）。经过一下午的讨论，爱因斯坦突然明白了，问题出在“时间”上，通常的时间概念

值得怀疑。“时间并不是绝对确定的，而是在时间与信号速度之间有着不可分割的联系。有



了这个概念，前面的疑难也就迎刃而解了。”他认识到如果坚持把相对性原理和光速不变（即

光速与观测者相对于光源的运动速度无关）都看作公理，异地时钟的“同时”将是一个相对

的概念。5周之后，爱因斯坦开创相对论的论文就寄给了杂志社。 

贝索是个一事无成者的典型。他一生都在听课、学习，课听了一门又一门，书学了一本又一

本。他还喜欢与别人争论，反驳别人的意见，但从不想自己去完成一件独立的工作。这次与

爱因斯坦的讨论，大大地启发了爱因斯坦，但他自己并未搞清启发了爱因斯坦什么。当爱因

斯坦感谢他在讨论中帮助了自己时，他感到茫然。爱因斯坦在这篇创建相对论的划时代论文

的最后感谢了贝索对自己的帮助和有价值的建议。贝索十分激动，说“阿尔伯特，你把我带

进了历史”。 

爱因斯坦 1922 年在日本京都的一次演讲中曾提到他与贝索的这次讨论。讨论使他认识到两

个地点的钟“同时”，并不像人们通常想象的那样，是一个“绝对”的概念。物理学中的概

念都必须在实验中可测量，“同时”这个概念也不例外。而要使“同时”的定义是可测量的，

就必须对信号传播速度事先要有一个约定。由于真空中的光速在电磁学中处于核心地位，爱

因斯坦猜测应该约定（或者说“规定”）真空中的光速各向同性而且是一个常数，在此基础

上来校准两个异地的时钟，即定义异地时间的同时。研究表明，在约定光速并承认光速的绝

对性（光速不变原理）的基础上定义的“同时”将是一个相对的概念。我们看到，定义两个

地点的钟同时，必须首先约定光速各向同性而且是一个常数。要在作相对运动的所有惯性系

中，都用对光速的同一个约定来定义异地时钟的“同时”，则必须假定光速是绝对的。爱因

斯坦曾经与贝索等人一起阅读过庞加莱的《科学与假设》，该书就议论过时间测量与光速的

内在联系。庞加莱猜测，要测量时间，要校准不同地点的钟，可能首先要对光速有一个约定。

与贝索的讨论可能使爱因斯坦想起了庞加莱的观点，不过爱因斯坦未明确指出这一点。此外，

与贝索的讨论还可能再次使爱因斯坦想到了他在阿劳中学读书时考虑过的那个思想试验： 

以光速运动的观测者将看到光是不依赖于时间的波场，但从未有人见过这种情况，所以比较

自然的想法是，光不可能相对任何观测者静止，对任何观测者都一定作相对运动。 

爱因斯坦能够从纷乱的理论探讨和实验资料中，认识到应该把光速看作绝对的，并毅然提出

这一全新的观念，是极其难能可贵的。在光速不变原理和相对性原理的基础上,他推出了两

个惯性系之间的坐标变换关系,这个关系就是洛伦兹等人早已得出的变换公式（1.14）。 不过，

爱因斯坦是在不知道洛伦兹等人的工作的情况下，独立推出这一公式的。更重要的是，爱因

斯坦对公式（1.14）的解释与洛伦兹完全不同。洛伦兹认为相对性原理不正确，认为存在绝

对空间（以太），变换式（1.14）中的速度 v是相对于绝对空间的，因而，变换式（1.14）描

述的是相对于绝对空间运动的惯性系与绝对空间静止系之间的关系。爱因斯坦则认为，相对

性原理成立，不存在绝对空间，不存在以太，式（1.14）描述的是任意两个惯性系之间的变

换，v是这两个惯性系之间的相对速度，根本与绝对空间的概念没有关系，所以他赞同把自

己的理论叫作相对论。 

我们看到非常有趣的情况,相对论的最主要的公式洛伦兹变换,是洛伦兹最先给出的,但相对

论的创始人却不是洛伦兹而是爱因斯坦。应该说明,这里不存在篡夺科研成果的问题。洛伦

兹本人也认为,相对论是爱因斯坦提出的。在一次洛伦兹主持的讨论会上,他对听众宣布,“现

在,请爱因斯坦先生介绍他的相对论。”之所以如此,是因为洛伦兹一度反对相对论,他还曾与

爱因斯坦争论过相对论的正确性。特别有趣的是，“相对论”这个名字不是爱因斯坦起的，

而是洛伦兹起的。在争论中，为了区分自己的理论和爱因斯坦的理论，洛伦兹给爱因斯坦的

理论起了个名字——相对论。爱因斯坦觉得这个名字与自己的理论还比较相称，于是接受了

这一命名。 

 

建立狭义相对论最困难的思想突破 



一般介绍相对论的文章都非常强调爱因斯坦之所以能建立相对论，关键是他坚持了“相对性

原理”。在当时的情况下，爱因斯坦正确地认识到“相对性原理”是应该坚持的一条根本性

原理，并认识到伽利略变换并不等价于“相对性原理”，然后放弃后者而坚持前者，的确是

十分不容易的。洛伦兹和大多数物理学家都没有认识到“相对性原理”是最应该坚持的根本

性原理。 

但是，应该注意到，关于运动相对性的观念自古以来各国都有。到了 17 世纪，伽利略已经

通过对话的形式正确地给出相对性原理的基本内容。牛顿虽然认为存在绝对空间，同时认为

转动是绝对运动，但他还是认为各个惯性系是等价的。应该说，牛顿在他的理论中应用了相

对性原理。 

到了 1900 年前后，虽然洛伦兹等人考虑放弃相对性原理，但由于马赫对牛顿绝对时空观的

勇敢批判，深受马赫影响的爱因斯坦还是比较容易认识到应该坚持“相对性原理”的。 

然而，仅仅认识到坚持 “相对性原理”，还不足以建立相对论。庞加莱已经正确地阐述了“相

对性原理”，并认识到了真空中的光速可能是一个常数，甚至认识到光速可能是极限速度，

但是他仍未能建立相对论。这是因为建立相对论还必须实现观念上的另一个更为重要的突破： 

认识到光速的绝对性，即“光速不变原理”。 

爱因斯坦曾明确指出，狭义相对论与（伽利略和牛顿建立的）经典力学都满足相对性原理，

“因此，使狭义相对论脱离经典力学的并非相对性原理这一假设，而是光在真空中速度不变

的假设。它与狭义相对性原理相结合，用众所周知的方法推出了同时的相对性，洛伦兹变换

及有关运动物体与运动时钟行为的规律。” 

这就是说，承认相对性原理，又承认光速绝对性，必将导致时间观念发生根本变化： “同

时”这个概念不再是“绝对”的，而是“相对”的了。同时的相对性与人们的日常观念严重

冲突，非常不易被接受。所以认识到“光速的绝对性”，进而认识到“同时的相对性”，是建

立相对论过程中最困难也最重要的物理思想突破。 

 

爱因斯坦是相对论的唯一缔造者 

1905年前后，许多人都已接近相对论（狭义相对论）的发现，在爱因斯坦的论文发表之前，

斐兹杰惹和洛伦兹早已提出洛伦兹收缩，佛格特、拉摩、斐兹杰惹、洛伦兹早已给出洛伦兹

变换，拉摩已经给出了运动时钟变慢的公式，洛伦兹已经给出了质量公式（1.6），庞加莱已

经正确地阐述了相对性原理，并推测真空中的光速可能是常数，而且可能是极限速度。此外，

在一些特殊的情况下，质能关系式也已有人探讨。 

但是，提出“光速不变原理”的人是爱因斯坦，而不是其他人。正是“光速不变原理”，而

不是“相对性原理”，形成了相对论与经典力学的分水岭。另一方面，只有爱因斯坦抛弃了

以太理论，从而彻底抛弃了“绝对空间”，因而最彻底地坚持了“相对性原理”。而且首先正

确阐述相对论，认识到它是一个时空理论，并给出完整理论体系和几乎全部结论的也是爱因

斯坦，而不是别人。所以说，爱因斯坦是相对论的唯一发现者。 

事实上，在相对论发表之后，洛伦兹和庞加莱都曾反对它。洛伦兹后来接受了相对论，庞加

莱则至死都未发表过赞同相对论的言论。 

洛伦兹抱住绝对空间和以太概念不放，甚至主张放弃相对性原理。庞加莱虽然坚持相对性原

理，主张放弃绝对空间，但他没有放弃“以太”。而承认“以太”实质上还是承认绝对空间

的存在。 

有一点需要解释一下。在相对论诞生之前，庞加莱于 1900 年在《时间的度量》一文中曾经

谈到： “光具有不变的速度，尤其是，光速在所有方向都是相同的。这是一个公设，没有

这个公设，便不能试图度量光速。”这句话中“光具有不变的速度”，似乎是指“光速不变原

理”。但从上下文看，庞加莱这句话是针对测量光速说的。众所周知，测量光速并不需要“光



速不变原理”，但需要用“光速各向同性而且是一个常数”这一约定。他在这里强调的是同

一个参考系中光速是点点均匀且各向同性的，即光速是一个常数 c。而“光速不变原理”指

的不是这一点，而是指光速在不同惯性系中相同。庞加莱从来没有在任何一个地方明确指出

过“不同惯性系中的光速相同”。而且，承认“光速不变原理”就将直接导致“同时相对性”

的概念，庞加莱也没有在任何地方谈到过“同时的相对性”。因此不能依据这句话，认为庞

加莱在相对论发表之前就已认识到了“光速不变原理”。 

1900 年前后，庞加莱已是一位举世闻名的数学大师，爱因斯坦不过是一名初出茅庐的青年

学者。庞加莱为相对论的诞生做了许多重要的基础性工作。他正确指出时间的测量依赖于对

信号传播速度的约定。具体来说就是他认为“测量时间”需要首先“约定”（或者说“规定”）

光速，他建议约定真空中的光速各向同性而且是一个常数。庞加莱正确地阐述了相对性原理，

指出了洛伦兹理论的不足。一些学者认为相对论应是庞加莱与爱因斯坦共同创建的。 

爱因斯坦与庞加莱只在学术会议上见过一次面。青年爱因斯坦当时非常渴望庞加莱支持相对

论。那次会面回来后，爱因斯坦很沮丧，告诉他的朋友： “庞加莱根本不懂相对论。”事实

上，庞加莱直到去世也未发表过赞同“相对论”的意见。 

庞加莱对爱因斯坦的评价不十分高。他去世前不久，应苏黎世工业大学的邀请，对爱因斯坦

申请教授位置发表了以下意见： “爱因斯坦先生是我所知道的最有创造思想的人物之一，

尽管他还很年轻，但已经在当代第一流科学家中享有崇高的地位。……不过，我想说，并不

是他的所有期待都能在实验可能的时候经得住检验。相反，因为他在不同方向上摸索，我们

应该想到他所走的路，大多数都是死胡同；不过，我们同时也应该希望，他所指出的方向中

会有一个是正确的，这就足够了。”后来的研究表明，历史与这位数学大师开了一个极大的

玩笑： 爱因斯坦在 1905年指出的所有方向都是正确的。 

杨振宁教授指出，洛伦兹与庞加莱都曾非常接近相对论的发现。但是洛伦兹只有近距离的眼

光，没有远距离的眼光，他只重视实验与观测，缺乏哲学思考；庞加莱只有远距离的眼光，

缺乏近距离的眼光，他只重视数学和哲学思考，但忽视实验与观测。爱因斯坦既有近距离眼

光，又有远距离眼光，既重视实验与观测，又重视哲学思考。最终，洛伦兹与庞加莱都没有

发现相对论，只有爱因斯坦发现了它。 

不过，爱因斯坦也承认许多人已经接近了狭义相对论的发现。他后来说： “如果我不发现

狭义相对论，5年之内就会有人发现。” 

 

 


