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基于两原理的爱因斯坦—洛仑兹公式新推导
胡曦蓝

422129********5154

摘要：爱因斯坦-洛仑兹公式是狭义相对论核心理论支柱，其推导与相对论基本假设和物理内涵紧密相关。传统

推导抽象程度高，多基于坐标系变换的线性性与对称性分析。本文以相对性原理和光速不变原理为依据，从光信

号传播不变性出发，构建双向光信号线性变换关系，引入待定系数，经一系列操作完成正、逆变换公式全新推导。

此路径避开复杂数学工具，通过简洁运算与直观分析明确系数关联，呈现内在逻辑，兼具严谨性与易懂性，为教

学研究提供新视角。
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引言

1905 年爱因斯坦推导洛仑兹变换公式确立狭义相

对论，学界推导有障碍，本文立足原版优势推导，为教

学提供新思路。

1推导的理论基础与前提假设

1.1核心原理界定

狭义相对论基于两条原理推导爱因斯坦-洛仑兹公

式：相对性原理否定绝对参考系，光速不变原理是时空

观核心，二者均突破经典。

1.2坐标系设定与前提条件

为确保推导的严谨性与简洁性，本文设定以下理想

模型与前提条件：

选两个惯性坐标系 K和 K'，轴平行且无转动，K'
以速度 v沿 x轴正方向匀速运动，t=t'=0时原点重合。

因仅 x轴有相对运动，y'=y，z'=z。又因惯性系时空均

匀各向同性，物理定律形式一致，故 x'与 x、t，t'与 x、
t间均为线性关系。

2爱因斯坦-洛仑兹正变换公式的推导

2.1构建双向光信号的线性变换方程

根据光速不变原理，在惯性系 K中，沿 x轴正方向

传播的光信号满足 x=ct，即 x-ct=0（1），描述其时空

轨迹。K'也是惯性系，同一光信号在 K'系中满足 x'=ct'，
即 x'-ct'=0（2），（1）中所有点在 K'系中对应点必满

足（2）。基于线性性假设，设 x'-ct'=λ(x-ct)（3），λ为
待定常数，仅与两坐标系相对速度 v有关。

考虑相对性原理，沿 x轴负方向传播的光信号，在

K系中满足 x+ct=0（4），在 K'系中满足 x'+ct'=0（5）。

同理设 x'+ct'=μ(x+ct)（6），μ为另一待定常数，仅与 v
有关。引入μ是为保留双向光信号变换独立性，后续将

通过对称原理关联λ与μ。

2.2求解 x'与 t'的线性表达式

为得到 x'和 t'关于 x、t的具体表达式，将式（3）
与式（6）联立求解。首先将两式相加：

(x'-ct')+(x'+ct')=λ(x-ct)+μ(x+ct)
左边化简得 2x'，右边展开并整理得(λ+μ)x+(μ-

λ)ct，因此有：

2x'=(λ+μ)x+(μ-λ)ct（7）
令 a=(λ+μ)/2，b=(λ-μ)/2，代入式（7）可得：

x'=ax-bct（8）
再将式（3）与式（6）相减：

(x'+ct')-(x'-ct')=μ(x+ct)-λ(x-ct)
左边化简得 2ct'，右边展开并整理得(μ-λ)x+(μ+

λ)ct，因此有：

2ct'=(μ-λ)x+(μ+λ)ct（9）
将 a=(λ+μ)/2、b=(λ-μ)/2代入式（9），注意到

(μ-λ)=-2b、(μ+λ)=2a，式（9）可化简为：

2ct'=-2bx+2act
两边同时除以 2c，得到 t'的线性表达式：

t'=(a/c)t-(b/c)x（10）
式（8）和式（10）共同构成了 x'和 t'关于 x、t的

线性变换关系，其中 a和 b为待定系数，需通过进一步

的物理条件确定其取值。

2.3利用相对速度定义关联待定系数

根据坐标系设定，K'系相对于 K系沿 x轴正方向以

速度 v运动。在 K系中观测，K'系的原点 O'（x'=0）的

运动轨迹满足 x=vt（t=0时 x=0，且速度为 v）。

将 x'=0代入式（8），可得：0=ax-bct，整理得 ax
=bct（11）。将 O'点的运动轨迹 x=vt代入式（11），得

到：a·vt=bct（12）。

式（12）对所有时刻 t均成立，因此可消去 t（t≠0），
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且 c≠0，整理得：a·v=b·c，即：

b=(a·v)/c（13）
式（13）建立了待定系数 a与 b的直接关联，将 b

用 a和 v表示后，变换式（8）和（10）中仅剩余一个

待定系数 a，需通过事件等价性条件进一步求解。

2.4基于“快照法”与事件等价性确定 a的取值

本文引入“快照法”：在某一坐标系的固定时刻，

对另一坐标系进行瞬时拍摄，通过分析同一空间事件在

不同坐标系中的尺度关联，建立系数 a的约束条件。

2.4.1从 K系对 K'系拍快照

在 K系中选取固定时刻 t（Δt=0），对 K'系进行“快

照”，观测 K'系中物体的空间尺度变化。对式（8）两

边关于 t求导（t固定，Δt=0），可得：

Δx'=a·Δx-bc·Δt（14）
由于Δt=0，式（14）简化为Δx'=a·Δx，整理得：

Δx'/Δx=a（15）
2.4.2从 K'系对 K系拍快照

根据相对性原理，K系相对于 K'系沿 x轴负方向以

速度 v运动，因此在 K'系中固定时刻 t'（Δt'=0）对 K
系“快照”，结果应与 K系对 K'系的快照具有对称性。

联立式（8）和式（10）消去 t，推导 x关于 x'和 t'
的表达式。由式（10）变形得：act=ct'+bx，整理得 t=(c
t'+bx)/(a·c)（16）。将式（16）代入式（8），可得：

x'=a·x-bc·[(ct'+bx)/(a·c)]=a·x-(b/a)(ct'+bx)（17）
展开并整理式（17）：

x'=a·x-(bct')/a-(b²x)/a（18）
将含 x的项合并：

x'+(bct')/a=x·(a-b²/a)（19）
整理得 x关于 x'和 t'的表达式：

x=[x'+(bct')/a]/(a-b²/a)=(a·x'+bc·t')/(a²-b²)（20）
在 K'系中固定时刻 t'（Δt'=0），对式（20）两边

关于 t'求导，可得：

Δx=(a·Δx')/(a²-b²)（21）
整理得：

Δx/Δx'=a/(a²-b²)（22）
2.4.3事件等价性约束与 a的求解

“快照”本质是对同一空间尺度事件的观测，因此

式（15）与式（22）互为倒数关系（两坐标系地位等价，

空间尺度测量具有相对性）。由此可得：

(Δx'/Δx)×(Δx/Δx')=a×[a/(a²-b²)]=1（23）
化简式（23）得：

a²/(a²-b²)=a（24）
由于 a≠0（否则变换式退化为平凡解，不符合时空

变换物理意义），因此：

a²=a²-b²→a²-b²=1（25）

式（25）是系数 a和 b的核心约束条件。将式（13）
中 b=(a·v)/c代入式（25），可得：

a²-(a²·v²)/c²=1（26）
提取公因子 a²：
a²·[1-(v²/c²)]=1（27）
因狭义相对论中 v<c（否则出现虚数解，违背物理

实际），故 1-(v²/c²)>0。对式（27）两边开平方（舍去

负根，负根会导致时空坐标反向，不符合物理直觉），

得：

a=1/√[1-(v²/c²)]（28）
将式（28）代入式（13），求得 b的表达式：

b=(v/c)/√[1-(v²/c²)]（29）

2.5正变换公式的最终形式

将式（28）和（29）代入式（8）和（10），结合 y
'=y、z'=z，得到完整的爱因斯坦-洛仑兹正变换公式（K
系到 K'系的变换）：

$\begin{cases}
x'=\dfrac{x-vt}{\sqrt{1-\dfrac{v^2}{c^2}}}\
y'=y\
z'=z\
t'=\dfrac{t-\dfrac{vx}{c^2}}{\sqrt{1-\dfrac{v^2}{c^

2}}}
\end{cases}$（30）
其中γ=1/√[1-(v²/c²)]称为洛仑兹因子，其取值恒

大于等于 1（v=0时γ=1，退化为伽利略变换）。

3爱因斯坦-洛仑兹逆变换公式的推导

3.1逆变换的物理意义与推导思路

爱因斯坦-洛仑兹逆变换用于求 K'系到 K系的坐标。

因相对性原理，逆变换与正变换对称，相对速度方向相

反，理论上将正变换中 v换为-v并交换对应变量可得，

本文将直接推导。

3.2基于正变换的逆变换推导

由正变换核心表达式（30）：

x'=(x-vt)/γ（31）
t'=(t-vx/c²)/γ（32）
其中γ=1/√[1-(v²/c²)]。为求解 x，将式（31）两

边同乘γ得：x'γ=x-vt→x=x'γ+vt（33）。

将式（32）两边同乘γ得：t'γ=t-vx/c²→t=t'γ+(vx)
/c²（34）。

将式（34）代入式（33），消去 t：
x=x'γ+v·[t'γ+(vx)/c²]=x'γ+vt'γ+(v²x)/c²（35）
将含 x的项移至左边：

x-(v²x)/c²=x'γ+vt'γ（36）
提取公因子 x：
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x·[1-(v²/c²)]=γ(x'+vt')（37）
因 1-(v²/c²)=1/γ²，代入式（37）：

x·(1/γ²)=γ(x'+vt')（38）
两边同乘γ²，解得 x的逆变换式：

x=γ(x'+vt')=(x'+vt')/√[1-(v²/c²)]（39）
将式（39）代入式（34），求解 t的逆变换式：

t=t'γ+(v/c²)·[(x'+vt')/√(1-v²/c²)]（40）
由于γ=1/√(1-v²/c²)，式（40）可化简为：

t=γt'+γ(vx')/c²+γ(v²t')/c²=γ[t'+(vx')/c²+(v²t')/c²]
（41）

结合 1-(v²/c²)=1/γ²，可得 1+v²/c²=(c²+v²)/c²，代

入后进一步化简：

t=γ[t'(c²+v²)/c²+(vx')/c²]=γ[(c²t'+v²t'+vx')/c²]（4
2）

但更简洁的验证方式是利用对称性：将正变换中 v
替换为-v，交换 x与 x'、t与 t'，直接得到 t的逆变换式：

t=(t'+vx'/c²)/√[1-(v²/c²)]（43）
结合 y=y'、z=z'，完整的爱因斯坦-洛仑兹逆变换公

式（K'系到 K系的变换）为：

$\begin{cases}
x=\dfrac{x'+vt'}{\sqrt{1-\dfrac{v^2}{c^2}}}\
y=y'\
z=z'\
t=\dfrac{t'+\dfrac{vx'}{c^2}}{\sqrt{1-\dfrac{v^2}{c^

2}}}
\end{cases}$（44）

3.3正逆变换的对称性与一致性验证

正变换与逆变换的对称性是相对性原理的直接体

现。为验证其一致性，将正变换公式代入逆变换，可还

原原坐标。以 x坐标为例，将 x'=(x-vt)/γ代入逆变换的

x表达式：

x=[(x-vt)/γ+vt']/γ（45）
再将 t'=(t-vx/c²)/γ代入式（45）：

x=[(x-vt)/γ+v·(t-vx/c²)/γ]/γ=[x-vt+vt-(v²x)/c²]/
γ²（46）

化简分子得 x(1-v²/c²)=x/γ²，因此：

x=(x/γ²)/γ²=x（47）
同理可验证 t坐标的还原，表明正逆变换互为逆运

算，完全满足相对性原理，证明了推导结果的严谨性。

4推导过程的关键分析与物理意义

4.1待定系数的物理内涵

推导中的λ、μ、a、b有明确物理意义。λ、μ是

双向光信号变换比例系数，对称性源于时空特性，受相

对论假设约束；a反映空间坐标缩放比例，关联洛仑兹

因子，是长度收缩根源；b体现时空耦合，b=av/c揭示

时空变换与相对速度联系，打破经典认知。

4.2“快照法”的核心价值

本文“快照法”具象时空相对性，以相互“快照”

建约束，转化原理为数学关系，助理解相对论效应本质。

4.3洛仑兹因子的物理意义

洛仑兹因子γ=1/√[1-(v²/c²)]是狭义相对论标志参

数，决定效应强度。v远小于 c时，γ≈1，退化为伽利

略变换，经典力学是其低速近似；v接近 c时，γ剧增，

效应显著，已被实验验证。它体现光速不变原理对时空

的约束，是区分经典与相对论的核心。

4.4与传统推导方法的对比优势

本文方法优势显著：物理模型直观关联原理，数学

工具简洁，逻辑链条清晰，对称性突出，推导更具说服

力且降低学习门槛。

5结论

本文依两大原理构建方程，全新推导爱因斯坦-洛
仑兹正逆变换，兼具严谨与哲思，为教学研究提供新径，

未来可拓展。
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