第 6 章  相对论的建立和发展
6.4 狭义相对论的遭遇和实验检验
由于人们的思想长期受到传统观念的束缚，一时难以接受崭新的时空观，爱因斯坦的论文发表后，相当一段时间受到冷遇，被人们怀疑甚至遭到反对。在法国，直到 1910 年以前，几乎没有人提到爱因斯坦的相对论。在实用主义盛行的美国，爱因斯坦的相对论在最初十几年中也没有得到认真对待。迈克耳孙至死（1931 年）还念念不忘“可爱的以太”，认为相对论是一个怪物。英国也不例外，在人们的头脑里以太的观念太深了，相对论彻底否定以太的必要性，被人们看成是不可思议的事。当时甚至掀起了一场“保卫以太”的运动，J.J.汤姆孙在 1909 年宣称：“以太并不是思辨哲学家异想天开的创造，对我们来说，就像我们呼吸空气一样不可缺少”[footnoteRef:1]。1911 年美国科学协会主席马吉（M.F.Magie）说：“我相信，现在没有任何一个活着的人真的会断言，他能够想象出时间是速度的函数。”被爱因斯坦誉为相对论先驱的马赫，竟声明自己与相对论没有关系，他“不承认相对论”。有一位科学史家叫惠特克（S.E.Whittaker）在写相对论的历史时，竟把相对论的创始人归于彭加勒和洛伦兹，认为爱因斯坦只是对彭加勒和洛伦兹的相对论加了一些补充。 [1:  Goldberg S.HSPS,vol.2.1970.88] 

观念的改变不是一朝一夕之事。1911 年索尔威会议召开，由于爱因斯坦在固体比热的研究上有一定影响（参看第 7 章），人们才注意到他在狭义相对论方面的工作。只是到了 1919 年，爱因斯坦的广义相对论得到了日全食观测的证实，他成为公众瞩目的人物，狭义相对论才开始受到应有的重视。
爱因斯坦是 1921 年获诺贝尔物理学奖的。不过不是由于他建立了相对论，而是“为了他的理论物理学研究，特别是光电效应定律的发现”。诺贝尔物理奖委员会主席奥利维拉（Aurivillus）为此专门写信给爱因斯坦，指明他获奖的原因不是基于相对论，并在授奖典礼上解释说：因为有些结论目前还正在经受严格的验证。
普朗克和闵可夫斯基可以说是支持相对论的代表。正是普朗克，当时作为《物理学年鉴》的主编，认识到爱因斯坦所投论文的价值，及时地予以发表。所以人们常说，普朗克有两大发现，一是发现了作用量子，二是发现了爱因斯坦。他的学生劳厄（M.V.Laue）在 1911 年就致力于宣传相对论，大概也是受了他的影响。闵可夫斯基在 1908 年提出四维空间，使相对论的规律以更加简洁的形式表达出来。泡利（W.Pauli）也对宣传相对论作出了杰出贡献。1921 年泡利受他的老师索末菲（A.J.W.Sommerfeld）推荐为《数学科学百科全书》撰写了一篇关于相对论的长篇综述文章，这一作品立刻成了有关相对论的普及读物，得到了爱因斯坦本人的高度赞许，至今还是相对论方面的名著之一。
图 6 – 7  1911 年劳厄发表了《相对性原理》，这是该书的扉页

关于狭义相对论受人们怀疑和反对的情况，可以举电磁质量的实验检验来作些说明（参看第 5 章）。狭义相对论有一重要结果，就是预言电子质量会随运动速度增长。从经典电磁理论出发也可以得到类似的结论，因为运动电荷会产生磁场，电磁场的能量增大，相当于质量也增大。
经典电磁理论家阿伯拉罕（M.Abraham）假设电子是一个有确定半径的钢性带电小球，它在运动中产生的磁场引起电磁质量，由此推出了电子的质量公式。1901 年，实验物理学家考夫曼用 β 射线的高速电子流进行实验，证实电子的质量确实是随速度变化的。洛伦兹到 1904 年则根据收缩假说也推出了电子质量公式。后来证明洛伦兹公式与狭义相对论的结果一致。1906 年，考夫曼宣布，他的量度结果证实了阿伯拉罕的理论公式，而“与洛伦兹-爱因斯坦的基本假定不相容”。这件事一度竟成了否定相对论的重要依据。在这一事实面前，洛伦兹失望了，他表示，“不幸我的电子变形假说与考夫曼的新结果矛盾，我只好放弃它了。”[footnoteRef:2] [2:  Miller A I.Einstein’s Special Theory of Relativity.Addison-Wesley，1981.334] 

然而，爱因斯坦却持另一种态度，他在 1907 年写道：“阿伯拉罕……的电子运动理论所给出的曲线显然比相对论得出的曲线更符合于观测结果。但是，在我看来，那些理论在颇大程度上是由于偶然碰巧与实验结果相符。因为它们关于运动电子质量的基本假设不是从总结了大量现象的理论体系得出来的。”[footnoteRef:3] [3:  范岱年等编译，爱因斯坦文集，第二卷.商务印书馆，1979.181] 

果然，一年后布雪勒（A.H.Bucherer）用改进了的方法测电子质量，得到的结果与洛伦兹-爱因斯坦公式基本相符，只是速度大于 0.7c 的电子偏离相对论公式。
30 年后，查恩（C.T.Zahn）和斯皮斯（A.H.Spees）重新分析了布雪勒的实验，指出那是由于散射效应，使得速度大的电子不服从相对论公式。他们在布雪勒实验的基础上作了一个关键性的改进，消除了散射效应，把精确度提高到 1.5%。
1940 年，罗吉斯（M.M.Rogers）等人用径向静电场聚焦法，对高速电子的荷质比作了更精确的测定，证实速度大到 v < 0.75c 时，电子质量的变化仍服从洛伦兹-爱因斯坦公式，其不确定度小于 1%。
此后，加速器发展了，各种类型的加速器的设计和运转为带电粒子的质量对速度的依赖关系提供了更为丰富的例证。1963 年，迈尔（V.Meyer）等人比较电子和质子的磁偏转，以 0.04% 的精度证实速度高达 0.987c ~ 0.990c 的电子仍服从质量的相对论公式。至此，质量一速度的相对论公式得到了严格的验证。[footnoteRef:4] [4:  详见：郭奕玲，沈慧君.近代物理著名实验简介.山东教育出版社，2001.234] 

除了电子质量和速度的关系，还有许多实验都证明，狭义相对论的结果是正确的。
在处理理论和实验的关系上，爱因斯坦为我们提供了光辉的范例。他尊重实验事实，但又不拘泥于个别实验的结果。个别实验总难免有误差，甚至失误，会造成理论和实验的不符。考夫曼的实验曾一度否定了爱因斯坦的相对论质量—速度关系，但爱因斯坦没有动摇，坚定地相信自己的狭义相对论是“总结了大量现象得到的理论体系”，是经得起考验的。历史证明，真理在他这边。
 2 / 2
image1.jpg
- DAS
:

RELATIVITATSPRINZIP

Vox

Dr. M. LAUE

PROFESSOR FUR THEORETISC!

: PHYSIK AN DER

UNIVERSITAT ZURICH

ZWEITE VERMEHRTE AUFLAGE

MIT 22 ABBILDUNGEN IM TEXT

BRAUNSCHWEILG
DRUCK UND VERLAG VON FRIEDR. VIEWEG & SOHN

1913




image2.jpeg
- DAS
:

RELATIVITATSPRINZIP

Vox

Dr. M. LAUE

PROFESSOR FUR THEORETISC!

: PHYSIK AN DER

UNIVERSITAT ZURICH

ZWEITE VERMEHRTE AUFLAGE

MIT 22 ABBILDUNGEN IM TEXT

BRAUNSCHWEILG
DRUCK UND VERLAG VON FRIEDR. VIEWEG & SOHN

1913





 


1


 


/ 


2


 


µÚ


 


6


 


ÕÂ


  


Ïà¶ÔÂÛµÄ½¨Á¢ºÍ·¢Õ¹


 


6.4 


ÏÁÒåÏà¶ÔÂÛµÄÔâÓöºÍÊµÑé¼ìÑé


 


由于人们的思想长期受到传统观念的束缚，一时难以接受崭新的时空观，爱因斯坦的


ÂÛÎÄ·¢±íºó£¬Ïàµ±Ò»¶ÎÊ±¼äÊÜµ½ÀäÓö£¬±»ÈËÃÇ»³ÒÉÉõÖÁÔâµ½·´¶Ô¡£ÔÚ·¨¹ú£¬Ö±µ½


 


1910


 


Äê


ÒÔÇ°£¬¼¸ºõÃ»ÓÐÈËÌáµ½°®ÒòË¹Ì¹µÄÏà¶ÔÂÛ¡£ÔÚÊµÓÃÖ÷ÒåÊ¢ÐÐµÄÃÀ¹ú£¬°®ÒòË¹Ì¹µÄÏà¶ÔÂÛÔÚ


×î³õÊ®¼¸ÄêÖÐÒ²Ã»ÓÐµÃµ½ÈÏÕæ¶Ô´ý¡£Âõ¿Ë¶úËïÖÁËÀ£¨


1931


 


Äê£©»¹ÄîÄî²»Íü¡°¿É°®µÄÒÔ


Ì«¡±


£¬


ÈÏÎªÏà¶ÔÂÛÊÇÒ»¸ö¹ÖÎï¡£Ó¢¹úÒ²²»ÀýÍâ£¬ÔÚÈËÃÇµÄÍ·ÄÔÀïÒÔÌ«µÄ¹ÛÄîÌ«ÉîÁË£¬Ïà¶ÔÂÛ


³¹µ×·ñ¶¨ÒÔÌ«µÄ±ØÒªÐÔ£¬±»ÈËÃÇ¿´³ÉÊÇ²»¿ÉË¼ÒéµÄÊÂ¡£µ±Ê±ÉõÖÁÏÆÆðÁËÒ»³¡¡°±£ÎÀÒÔÌ«¡±


µÄÔË¶¯£¬


J.J.


ÌÀÄ·ËïÔÚ


 


1909


 


ÄêÐû³Æ£º¡°ÒÔÌ«²¢²»ÊÇË¼±æÕÜÑ§¼ÒÒìÏëÌì¿ªµÄ´´Ôì£¬¶ÔÎÒÃÇÀ´


Ëµ£¬¾ÍÏñÎÒÃÇºôÎü¿ÕÆøÒ»Ñù²»¿ÉÈ±ÉÙ¡±


1


¡£


1911


 


ÄêÃÀ¹ú¿ÆÑ§Ð­»áÖ÷Ï¯Âí¼ª£¨


M.F.Magie


£©


Ëµ£º¡°ÎÒÏàÐÅ£¬ÏÖÔÚÃ»ÓÐÈÎºÎÒ»¸ö»î×ÅµÄÈËÕæµÄ»á¶ÏÑÔ£¬ËûÄÜ¹»ÏëÏó³öÊ±¼äÊÇËÙ¶ÈµÄº¯


Êý¡£¡±±»°®ÒòË¹Ì¹ÓþÎªÏà¶ÔÂÛÏÈÇýµÄÂíºÕ£¬¾¹ÉùÃ÷×Ô¼ºÓëÏà¶ÔÂÛÃ»ÓÐ¹ØÏµ£¬Ëû¡°²»³ÐÈÏÏà¶Ô


ÂÛ¡±¡£ÓÐÒ»Î»¿ÆÑ§Ê·¼Ò½Ð»ÝÌØ¿Ë£¨


S.E.Whittaker


£©ÔÚÐ´Ïà¶ÔÂÛµÄÀúÊ·Ê±£¬¾¹°ÑÏà¶ÔÂÛµÄ´´Ê¼


ÈË¹éÓÚÅí¼ÓÀÕºÍÂåÂ××È£¬ÈÏÎª°®ÒòË¹Ì¹Ö»ÊÇ¶ÔÅí¼ÓÀÕºÍÂåÂ××ÈµÄÏà¶ÔÂÛ¼ÓÁËÒ»Ð©²¹³ä¡£


 


¹ÛÄîµÄ¸Ä±ä²»ÊÇÒ»³¯Ò»Ï¦Ö®ÊÂ¡£


1911


 


ÄêË÷¶ûÍþ»áÒéÕÙ¿ª£¬ÓÉÓÚ°®ÒòË¹Ì¹ÔÚ¹ÌÌå±ÈÈÈµÄ


ÑÐ¾¿ÉÏÓÐÒ»¶¨Ó°Ïì£¨²Î¿´µÚ


 


7


 


ÕÂ£©


£¬


ÈËÃÇ²Å×¢Òâµ½ËûÔÚÏÁÒåÏà¶ÔÂÛ·½ÃæµÄ¹¤×÷¡£Ö»ÊÇµ½ÁË


 


1919


 


Äê£¬°®ÒòË¹Ì¹µÄ¹ãÒåÏà¶ÔÂÛµÃµ½ÁËÈÕÈ«Ê³¹Û²âµÄÖ¤Êµ£¬Ëû³ÉÎª¹«ÖÚÖõÄ¿µÄÈËÎï£¬ÏÁÒå


Ïà¶ÔÂÛ²Å¿ªÊ¼ÊÜµ½Ó¦ÓÐµÄÖØÊÓ¡£


 


°®ÒòË¹Ì¹ÊÇ


 


1921


 


Äê»ñÅµ±´¶ûÎïÀíÑ§½±µÄ¡£²»¹ý²»ÊÇÓÉÓÚËû½¨Á¢ÁËÏà¶ÔÂÛ£¬¶øÊÇ¡°Îª


ÁËËûµÄÀíÂÛÎïÀíÑ§ÑÐ¾¿£¬ÌØ±ðÊÇ¹âµçÐ§Ó¦¶¨ÂÉµÄ·¢ÏÖ¡±¡£Åµ±´¶ûÎïÀí½±Î¯Ô±»áÖ÷Ï¯°ÂÀûÎ¬À­


£¨


Aurivillus


£©Îª´Ë×¨ÃÅÐ´ÐÅ¸ø°®ÒòË¹Ì¹£¬Ö¸Ã÷Ëû»ñ½±µÄÔ­Òò²»ÊÇ»ùÓÚÏà¶ÔÂÛ£¬²¢ÔÚÊÚ½±µä


ÀñÉÏ½âÊÍËµ£ºÒòÎªÓÐÐ©½áÂÛÄ¿Ç°»¹ÕýÔÚ¾­ÊÜÑÏ¸ñµÄÑéÖ¤¡£


 


ÆÕÀÊ¿ËºÍãÉ¿É·òË¹»ù¿ÉÒÔËµÊÇÖ§³ÖÏà¶ÔÂÛµÄ´ú±í¡£ÕýÊÇÆÕÀÊ¿Ë£¬µ±Ê±×÷Îª¡¶ÎïÀíÑ§Äê


¼ø¡·µÄÖ÷±à£¬ÈÏÊ¶µ½°®ÒòË¹Ì¹ËùÍ¶ÂÛÎÄµÄ¼ÛÖµ£¬¼°Ê±µØÓèÒÔ·¢±í¡£ËùÒÔÈËÃÇ³£Ëµ£¬ÆÕÀÊ¿Ë


ÓÐÁ½´ó·¢ÏÖ£¬Ò»ÊÇ·¢ÏÖÁË×÷ÓÃÁ¿×Ó£¬¶þÊÇ·¢ÏÖÁË°®ÒòË¹Ì¹¡£ËûµÄÑ§ÉúÀÍ¶ò£¨


M.V.Laue


£©ÔÚ


 


1911


 


Äê¾ÍÖÂÁ¦ÓÚÐû´«Ïà¶ÔÂÛ£¬´ó¸ÅÒ²ÊÇÊÜÁËËûµÄÓ°Ïì¡£ãÉ¿É·òË¹»ùÔÚ


 


1908


 


ÄêÌá³öËÄÎ¬¿Õ


¼ä£¬Ê¹Ïà¶ÔÂÛµÄ¹æÂÉÒÔ¸ü¼Ó¼ò½àµÄÐÎÊ½±í´ï³öÀ´¡£ÅÝÀû£¨


W.Pauli


£©Ò²¶ÔÐû´«Ïà¶ÔÂÛ×÷³öÁË


½Ü³ö¹±Ï×¡£


1921


 


ÄêÅÝÀûÊÜËûµÄÀÏÊ¦Ë÷Ä©·Æ£¨


A.J.W.Sommerfeld


£©ÍÆ¼öÎª¡¶ÊýÑ§¿ÆÑ§°Ù¿ÆÈ«


Êé¡·×«Ð´ÁËÒ»Æª¹ØÓÚÏà¶ÔÂÛµÄ³¤Æª×ÛÊöÎÄÕÂ£¬ÕâÒ»×÷Æ·Á¢¿Ì³ÉÁËÓÐ¹ØÏà¶ÔÂÛµÄÆÕ¼°¶ÁÎï£¬


µÃµ½ÁË°®ÒòË¹Ì¹±¾ÈËµÄ¸ß¶ÈÔÞÐí£¬ÖÁ½ñ»¹ÊÇÏà¶ÔÂÛ·½ÃæµÄÃûÖøÖ®Ò»¡£


 


 


1


 


Goldberg S.HSPS,vol.2.1970.88


 




  1   /  2   第   6   章    相对论的建立和发展   6.4  狭义相对论的遭遇和实验检验   由于人们的思想长期受到传统观念的束缚，一时难以接受崭新的时空观，爱因斯坦的 论文发表后，相当一段时间受到冷遇，被人们怀疑甚至遭到反对。在法国，直到   1910   年 以前，几乎没有人提到爱因斯坦的相对论。在实用主义盛行的美国，爱因斯坦的相对论在 最初十几年中也没有得到认真对待。迈克耳孙至死（ 1931   年）还念念不忘“可爱的以 太” ， 认为相对论是一个怪物。英国也不例外，在人们的头脑里以太的观念太深了，相对论 彻底否定以太的必要性，被人们看成是不可思议的事。当时甚至掀起了一场“保卫以太” 的运动， J.J. 汤姆孙在   1909   年宣称：“以太并不是思辨哲学家异想天开的创造，对我们来 说，就像我们呼吸空气一样不可缺少”

1

。 1911   年美国科学协会主席马吉（ M.F.Magie ） 说：“我相信，现在没有任何一个活着的人真的会断言，他能够想象出时间是速度的函 数。”被爱因斯坦誉为相对论先驱的马赫，竟声明自己与相对论没有关系，他“不承认相对 论”。有一位科学史家叫惠特克（ S.E.Whittaker ）在写相对论的历史时，竟把相对论的创始 人归于彭加勒和洛伦兹，认为爱因斯坦只是对彭加勒和洛伦兹的相对论加了一些补充。   观念的改变不是一朝一夕之事。 1911   年索尔威会议召开，由于爱因斯坦在固体比热的 研究上有一定影响（参看第   7   章） ， 人们才注意到他在狭义相对论方面的工作。只是到了   1919   年，爱因斯坦的广义相对论得到了日全食观测的证实，他成为公众瞩目的人物，狭义 相对论才开始受到应有的重视。   爱因斯坦是   1921   年获诺贝尔物理学奖的。不过不是由于他建立了相对论，而是“为 了他的理论物理学研究，特别是光电效应定律的发现”。诺贝尔物理奖委员会主席奥利维拉 （ Aurivillus ）为此专门写信给爱因斯坦，指明他获奖的原因不是基于相对论，并在授奖典 礼上解释说：因为有些结论目前还正在经受严格的验证。   普朗克和闵可夫斯基可以说是支持相对论的代表。正是普朗克，当时作为《物理学年 鉴》的主编，认识到爱因斯坦所投论文的价值，及时地予以发表。所以人们常说，普朗克 有两大发现，一是发现了作用量子，二是发现了爱因斯坦。他的学生劳厄（ M.V.Laue ）在   1911   年就致力于宣传相对论，大概也是受了他的影响。闵可夫斯基在   1908   年提出四维空 间，使相对论的规律以更加简洁的形式表达出来。泡利（ W.Pauli ）也对宣传相对论作出了 杰出贡献。 1921   年泡利受他的老师索末菲（ A.J.W.Sommerfeld ）推荐为《数学科学百科全 书》撰写了一篇关于相对论的长篇综述文章，这一作品立刻成了有关相对论的普及读物， 得到了爱因斯坦本人的高度赞许，至今还是相对论方面的名著之一。    

1

  Goldberg S.HSPS,vol.2.1970.88  

