
物理是什麼？

史上最佳代言人









1905	Special	Relativity	狹義相對論



1916	General	Relativity 廣義相對論



相對論之所以偉大，它改變了現實世界的基本規則！



許多我們自然以為是真實的，其實不一定是真實的。

重建現實竟如此簡單！只是你原來沒注意。

愛因斯坦重建了現實！

感覺平凡的自然，原來如此奧妙！



關鍵就是：思考力的重訓！



別忘了，思考是你最厲害的功能！因此要多鍛鍊！



https://www.mirrorvoice.com.tw/podcasts/78/2340




自然界存在光，光傳播的速度非常快，但，是有限的。

相對論的中心論述是植基於下列的事實：

𝑐 = 299,792,458 m/s~3×10! m/s



自然界存在光，光傳播的速度非常快，但是有限的。
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速度是運動快慢的度量，是位置的變化率 rate pf change！

所以我們要會量位置座標及位移∆𝑥、會量時間及時間差∆𝑡。

𝑣 =
∆𝑥
∆𝑡

→
𝑑𝑥
𝑑𝑡

空間位置𝑥與時間𝑡是物理最基本的兩個量，而且比你想像複雜。



1676  Ole Rømer

實際經過測量，在地球遠離木星圖中LK段時，此間隔會比週期稍長，
此差異，就是光要通過多走的距離上圖LK所需的時間。

木星衛星IO繞木星的時間，是固定的~42h。
這也就是IO兩次離開木星影子遮蔽之間的間隔時間。但地球也在運動。

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f6/Ole_roemer.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/83/Galilean_moon_Laplace_resonance_animation.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/Thomas_Bresson_-_Jupiter(2)_(by).jpg


由數據，估計光通過地球繞日軌道直徑需要22m，

這樣得到的光速是~2.2×10! m/s，約	小26%。



地面上的實驗

Fizeau–Foucault	apparatus
In 1848–49, Hippolyte Fizeau determined the speed of 
light between an intense light source and a mirror 
about 8 km distant. The light source was interrupted 
by a rotating cogwheel with 720 notches that could be 
rotated at a variable speed of up to hundreds of times a 
second.

Fizeau was able to calculate a value of 
315000 km/s for the speed of light, about 5% too high.

One of the last and most accurate time of flight measurements, Michelson, Pease and 
Pearson's 1930–35 experiment used a rotating mirror and a one-mile (1.6 km) long vacuum 
chamber which the light beam traversed 10 times. It achieved accuracy of ±11 km/s



自然界存在光，光的速度是有限的。

光的移動的速度，是否與觀察者的運動狀態有關？

地球上量到的太陽光的光速，與火箭上量到的一樣嗎？

接下來就可以問這個相對論最核心的問題：



在Einstein的年代，二十世紀初，歐洲都市開始在市內建造一系列的鐘塔。

他在專利局的工作可能使他注意到同步這些鐘塔的問題。

這個問題除了學術上的興趣之外，是有實際上的巨大影響







用光信號來將不同位置的計時器同步！



既然光速是有限的，光旅行的時間就必須被考慮進來。

𝑇" = 𝑇# −
𝐴𝐵
𝑐

但如果不同方向的光速相等，這個方法就非常不方便！



一般來說，物體速度大小與觀察者的運動有關！ 𝑢$ = 𝑢 − 𝑣 𝑐$ = 𝑐 − 𝑣

𝑢$是以速度𝑣移動的人，觀察靜止人以為速度是𝑢的飛行物，得到的速度值！



既然地球是在運動之中，那地面上觀察到的光速是不是一直在變。

𝑐$ = 𝑐 − 𝑣

𝑐是空無一物的宇宙中的光速，𝑐$是以速度𝑣移動的人，觀察得到的光速！



水波對不同速度船上的人看起來速度是不一樣！

而光是一種波。波一般相對於其介質有固定的波速！



電磁波：電與磁的自動化！

James Clerk Maxwell (1831–1879)

但電磁波卻是非常少數在真空中傳播的一種波！它不需要介質。



電場變化時會感應產生垂直的磁場！ 磁場變化時會感應產生垂直的電場！

電磁感應

即使沒有電流與電荷，變化的電磁場也可以成為電磁場的來源！

Y𝐵 Z 𝑑𝑙 = 𝜇%𝜀%
𝑑Φ&
𝑑𝑡

Y𝐸 Z 𝑑𝑙 = −
𝑑Φ"
𝑑𝑡

電磁波：電與磁的自動化！



在近處應該會突然出現一電場，類似電偶極的靜電場：

此突然的電場變化會產生垂直的感應磁場。

突然的磁場變化又在更遠處產生感應電場。

設想如果在原點突然出現一個電偶極，

突然的電場變化又在更遠處產生感應磁場。



愛因斯坦很小時就在思考，當一個人以光速移動，他看到的光會變成怎樣？

如果光的移動不需要介質，在真空中，如何區別靜止的人及快速移動的人呢？

答案似乎是沒有辦法！



從運動的觀察者B的觀點，會以為自己是靜止的，而靜止者是在移動。

這個觀點並沒有錯，愛因斯坦認為運動是相對的，而不是絕對的。

想像一個靜止的觀察者A，一個移動的觀察者B，

在真空中，靜止的觀察者與快速移動的觀察者，似乎應該完全沒有分別。

我們無法絕對區分靜止與移動，這稱為相對性原則。



在平穩移動的火車上，你會以為自己是靜止的，移動的是山。

這樣的想法並沒有錯。



在遊輪中，你幾乎會以為自己是靜止的。

在遊輪上，你看到的世界與靜止時無異。你無法確認遊輪在運動。



以上兩張圖中的物理現象看起來不同，但都是合理的。

這樣的觀點被稱為相對性原則 The	Principle	of	Relativity。

沒有任何力學實驗與觀測可以讓你決定觀察者的絕對運動速度！

換言之，絕對運動速度是沒有意義的概念！速度永遠是相對的。





那在平穩移動的火車上，你將觀察不到與靜止時有任何差異。

因此火車上的你測量到的光速必定與靜止時的你無異！

如此，看到的光也應該沒有分別才對。

愛因斯坦假設：如果相對性原則普遍都是對的，



那麼光速與測量者的運動狀態必須無關，永遠是𝑐。

電磁方程式預測電磁波是以一定速𝑐 = '
(!)!
傳播。

根據相對性原則，我們無法透過光學實驗，來判斷觀察者的運動狀態。

𝑐 = 𝑐′

這是愛因斯坦根據假設的相對性原則所作的猜想，但他堅定的相信這是對的！



但這樣的想法是與一般的生活經驗違背的，是愛因斯坦對，還是日常經驗對呢？



誰對？

相對於以太移動的觀察者，會測到不同的光速。光速與觀察者無關！

馬克斯威爾方程式遵守相對性原則！ 馬克斯威爾方程式不遵守相對性原則！

電磁波無介質！ 存在無質量的介質以太。

大對決！

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/57/James_Clerk_Maxwell.png


物理的對決不是由份量來決定

只有實驗可以判定誰對誰錯！



以實驗觀察現象是科學最基本的方法！

Galileo Galilei (1564-1642)

科學是描述自然現象的！

file:///upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/24/Galileo_Galilei_Signature_2.svg


Michelson	and	Morley	(1887)	

若光速與觀察者的運動有關，那地球表面上不同方向測得的光速不相同。

只有實驗能決定！Michelson	and	Morley	干涉儀

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/7/74/Albert_Abraham_Michelson_signature.jpg


若光速與觀察者的運動有關，那地球表面上不同方向測得的光速不相同。

圖上不同段落的光速就不相同。



將兩條路徑長調整為相同。

若不同方向的光速不同，則兩道光走完全程時間不同。

但差距只有

時間如何能測得如此精準？

~∆𝑡 Z
𝑣地球
𝑐

~
10m

3×10!m/s
Z
3×10*m/s
3×10!m/s

~10+',s



薄膜干涉



若不同方向光速不同，則兩道光走完全程時間不同。因此兩者會有干涉的現象。

Michelson實驗以不同路徑到達觀察者的兩道光，就如干涉現象的兩個波源的波。



因為光源及透鏡都有大小，觀察者在鏡頭中看到的會是一個干涉條紋：



當干涉儀被轉動時，干涉條紋應該會移動。

旋轉整個儀器，兩道光的時間差就會跟著變化。干涉亮度跟著改變。



兩道光走的時間一直相同，光速與觀察者的運動無關。

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/6/62/Michelson_-_Experimental_Determination_of_the_Speed_of_Light,_conclusion.jpg


這個實驗本來是要測量地球相對於以太的速度。但怎麼都測不到。

唯一可能的結論是以太並不存在。電磁波並沒有介質！



根據實驗的結果，光速與測量者及光源的運動狀態無關，永遠是c。

𝑐 = 𝑐′

勝！

這對大家都是一個驚奇。



地面上量到的光速，與移動的觀察者量到的光速，完全一樣，光是很特別的東西！



相對性原則 The	Principle	of	Relativity。

沒有任何力學實驗與觀測可以讓你決定觀察者的絕對運動速度！

光速與測量者及光源的運動狀態無關，永遠是c。

光速恆定原則 The	Constancy	of	the	speed	of	light。

這是愛因斯坦特殊相對論兩個假設。

光速恆定多少可以自相對性原則得出。



Albert Einstein, 1905

Annus Mirabilis (Miracle Year)

愛因斯坦的天才使他進一步看出別人未察覺的光速恆定所隱含的爆炸性結論！



這一年Einstein發表了四篇撼動物理學基礎的論文！



運動物體的電動力學



光的移動速度，與觀察者的運動狀態無關。

當測量同一段時間差時，移動的時鐘，與靜止的時鐘，得到的結果一定不同！

事件 1 事件 2

隱含(imply)

一個移動的時鐘，與一個靜止的時鐘，兩者一交會就分開，無從再次比較。

要在各個位置都架設靜止的、校準過的一系列時鐘。隨時隨處都可以作比較。



攏統地說：移動的時鐘走得慢！

事件 1 事件 2

考慮移動的時鐘走了∆𝑡′的這一段時間，它的位置移動了！

∆𝑡′

∆𝑡

在前後兩個位置，地面靜止的校準過的系列時鐘，測得的兩個時間的差記為：∆𝑡。

常識與牛頓力學告訴我們時鐘走的速度固定，時間差與觀察者無關：

光的移動速度，與觀察者的運動狀態無關。

隱含(imply)

∆𝑡$?= ∆𝑡

地面量到的時間 ∆𝑡 >太空船量到的時間	∆𝑡$



火箭上的太空人，會以為自己是靜止的，

愛因斯坦用一個想像實驗（邏輯推理，不需要真的作）來證明：

在移動的火箭上架起一道雷射光在兩片鏡子間來回反射的裝置！

將雷射光來回反射一次的時間訂為∆𝑡′！



從地面上觀察，鏡子的位置在這段時間內移動了！

這道雷射光看來應該是斜射的！





太空船上的時鐘測得 地面上的時鐘測得

!!∆
! "∆

發生在太空船上的同一位置的這一段時間∆𝑡′，從地面上量起來為較長的∆𝑡。

∆𝑡′ =
2𝐷
𝑐

∆𝑡 =
2𝐿
𝑐

太空船上量的時間∆𝑡$ <地面上量的時間∆𝑡

如果光的移動速度，對地面及太空船都是定值𝑐…..

發生在太空船上的同一位置的任一段時間，從地面上量起來都較長的。

太空船上 地面上

太空船在移動

Event 1是光發射，Event 2是光接收。



!!∆ ! "∆

兩者的關係很容易計算出來：

∆𝑡 =
2𝐿
𝑐
=
2 𝐷, + 𝑣∆𝑡

2
,

𝑐
=

4𝐷, + 𝑣, ∆𝑡 ,

𝑐

∆𝑡 =
1

1 − 𝑣
,

𝑐,

Z
2𝐷
𝑐
=

1

1 − 𝑣
,

𝑐,

Z ∆𝑡′ ≡ 𝛾∆𝑡′

∆𝑡′ =
2𝐷
𝑐

∆𝑡 , =
4𝐷,

𝑐,
+
𝑣,

𝑐,
∆𝑡 ,

太空船上量的時間∆𝑡$ 地面上量的時間∆𝑡



! "∆

移動中的鐘看起來（相對於靜止的觀察者）較靜止時走得慢！

Time	Dilation	時間膨脹

移動的時鐘上的一段時間∆𝑡′，從靜止的觀察者量起來是比較長的∆𝑡，

!!∆

∆𝑡 =
∆𝑡′

1 − 𝑣
,

𝑐,

= 𝛾∆𝑡′ 𝛾 ≡
1

1 − 𝑣
,

𝑐,

>1，∆𝑡 > ∆𝑡′



∆𝑡 > ∆𝑡′

移動的時鐘與靜止的時鐘如果走速不同，那可以讓兩者比較一下嗎？

離開地球的孿生姊姊一直在運動，她的時鐘較慢，再相見時姊姊會比弟弟年輕！

想像一對孿生姊弟！姊姊去太空旅行。

∆𝑡五十年 > ∆𝑡′五個⽉





司機的時鐘跑的比較慢！

(所以誤點是正常的？哈哈！)



機師的時鐘從塔台看來走的較慢。



時間膨脹的驗證

1977		Hafele and	Keating	flew	four	atomic	clocks	twice	around	the	globe.	Time	
lost	by	moving	clocks	~	190	ns.
A	few	years	later,	another	team	flew	round	and	round	above	Chesapeake	bay	for	
15H.	For	a	sonic	jet,	the	dilation	is	about	10-8s.	Predictions	are	good	within	1%.











移動中的鐘，較靜止時走得慢！

這完全是光速恆定現象的邏輯結果！

http://www.newyorker.com/humor/issuecartoons/2009/04/20/cartoons_20090413?slide=2


有時雖然物理感覺很深奧，但物理是講道理的！

講道理的東西，原則上任何人都能了解！



我們一直相信：即使位置與狀態不同，時間是共有的。



時間是絕對的，獨立於觀察者之外。如一條穩定的長河！

∆𝑡 = ∆𝑡′



絕對、真實和數學的時間本身自會均等地前進，與外在事物毫無關聯！

Isaac Newton

(1642-1727)

絕對時間



光的移動速度，與觀察者的運動狀態無關。

隱含(imply)

∆𝑡′ ∆𝑡

太空船上量的時間∆𝑡$ <地面上量的時間∆𝑡

我們必須放棄絕對時間！這就是狹義相對論的精髓！

時間不是絕對的，而與測量者的運動狀態有關！



我們自然以為是真實的絕對時間，其實不是真實的。 ∆𝑡 ≠ ∆𝑡′



相對論的核心：羅倫茲變換



以上兩張圖中的物理現象看起來不同，但都是合理的。速度是相對的。

這就是相對性原則 The	Principle	of	Relativity。

如果連時間都不是絕對的，觀察者也不是絕對的。

每一個觀察者都必須被同等的尊重。沒有所謂絕對的運動速度！



觀察同一個對象，兩者顯然會得到不同的結果。但都成立！

彼此相對運動的兩個觀察者，

因此我們可以有一個翻譯表，把一個結果翻譯成另一個同樣合理的結果！



不同觀察者所測量到的時間與空間，必須分開標記：

兩者滿足一定關係，我喜歡稱為翻譯表！

一個紀錄為𝑥, 𝑡，相對於它以速度移動的觀察者看到的紀錄為𝑥′, 𝑡’。

兩個以定速相對運動的觀察者，稱為兩個慣性座標系Inertial Frames！

為方便討論，設以𝑂′爲原點的觀察者𝑆′，相對於以𝑂爲原點的𝑆，以速度𝑣移動。

選擇原點及時間的起點如下：

時間𝑡 = 0時，兩個原點重合，𝑂$ = 𝑂，恰好是時間𝑡′ = 0。



伽利略變換

根據日常生活經驗， 𝑥, 𝑡與𝑥′, 𝑡’滿足以下關係：

𝑥′ = 𝑥 − 𝑣𝑡

𝑦′ = 𝑦

𝑡′ = 𝑡

如前假設：時間𝑡 = 0時，兩個原點重合，𝑂$ = 𝑂，恰好是時間𝑡′ = 0。

那時間為𝑡時，𝑂$移動到𝑂右方位置為𝑣𝑡處。



由以上變換或翻譯表，我們可以算出慣性座標系之間的速度的變換：

𝑢-$ = 𝑢- − 𝑣 𝑢.$ = 𝑢.

但實驗已知𝑐$ = 𝑐，因此以上伽利略變換需要修正！

𝑢-$ =
∆𝑥′
∆𝑡

=
∆ 𝑥 − 𝑣𝑡

∆𝑡
=
∆𝑥
∆𝑡

− 𝑣 = −𝑣

𝑐$ = 𝑐 − 𝑣

一個等速運動的物體，𝑆測量速度為𝑢-，相對以速度𝑣運動的𝑆’測量速度為𝑢-$。



從伽利略變換可以推導出慣性座標系之間的速度的變換

𝑢-$ = 𝑢- − 𝑣 𝑢.$ = 𝑢.

𝑢-$ =
𝑑𝑥′
𝑑𝑡

=
𝑑 𝑥 − 𝑣𝑡

𝑑𝑡
=
𝑑𝑥
𝑑𝑡
− 𝑣 = 𝑢- − 𝑣



𝑢-$ = 𝑢- − 𝑣

𝑐$ = 𝑐 − 𝑣



因此伽利略變換公式必須修正。

𝑡′ = 𝑡 絕對時間

∆𝑡′ = ∆𝑡

移動的時鐘上的一段時間∆𝑡′，從靜止的觀察者量起來是比較長的∆𝑡，

𝑐′ = 𝑐 − 𝑣

根據伽利略變換，光速與觀察者的狀態有關：



兩個相對移動的觀察者，所測量到的時間與空間𝑥, 𝑡，𝑥′, 𝑡’必須滿足以下關係：

相對運動的兩人量到的時間是不一樣的！

如果要求光速恆定，可以證明：

∆𝑡 ≠ ∆𝑡′

時間的測量與測量者的運動狀態有關。

𝑥′ =
𝑥 − 𝑣𝑡

1 − 𝑣
,

𝑐,

𝑡′ =
𝑡 − 𝑣

𝑐, 𝑥

1 − 𝑣
,

𝑐,

羅倫茲變換

Lorentz Transformation

羅倫茲變換是唯一能維持光速恆定的時間與空間的線性變換！

羅倫茲變換就是狹義相對論的核心，所有結果都可以由它得出。



此光在𝑆與𝑆′在時間為𝑡 = 𝑡$ = 0重合於原點𝑥 = 𝑥$ = 0時發出。

因光速恆定，這道脈衝光軌跡的位置與時間可以如下表示：

𝑥 = 𝑐𝑡 𝑥′ = 𝑐𝑡′

𝑥′ = 𝛾 𝑥 − 𝑣𝑡

𝑓 𝑥, 𝑡 必須是線性的，變換才會是一對一，且𝑆′原點𝑥′ = 0是以速度𝑣移動，

𝑆相對於𝑆′是以−𝑣反向移動，因此同樣的式子以−𝑣代替𝑣就是反變換：

𝑥 = 𝛾 𝑥′ − 𝑣𝑡′

而此兩個式子必須滿足羅倫茲變換，代入即可：

𝑐𝑡′ = 𝛾 𝑐𝑡 − 𝑣𝑡

𝑐𝑡 = 𝛾 𝑐𝑡$ + 𝑣𝑡′

第一式再代入第二式：

𝑡′ = 𝛾 1 −
𝑣
𝑐
𝑡

𝑡 = 𝛾 1 +
𝑣
𝑐
𝑡′

𝛾, =
1

1 − 𝑣
,

𝑐,
𝛾 =

1

1 − 𝑣
,

𝑐,

𝑥′ =
𝑥 − 𝑣𝑡

1 − 𝑣
,

𝑐,

𝛾與相對速度𝑣有關，與座標無關。

將此兩個變換運用於一道脈衝光Pulse Light，

這兩個關係都必須是對的！

因此：

合理推測：羅倫茲變換的𝑥′是與𝑥 − 𝑣𝑡成正比，如此𝑥′ = 0就對應𝑥 = 𝑣𝑡：

羅倫茲變換是唯一維持光速恆定的變換，證明如下： 𝑥$ = 𝑓 𝑥, 𝑡 , 𝑡$ = 𝑔 𝑥, 𝑡



𝑐𝑡′ = 𝛾 𝑐𝑡 − 𝑣𝑡

前一頁已得到脈衝光的時間，

我可以把第二個𝑡用-
/
表示：

𝑐𝑡′ = 𝛾 𝑐𝑡 −
𝑣
𝑐
𝑥

𝑡′ =
𝑡 − 𝑣

𝑐, 𝑥

1 − 𝑣
,

𝑐,

𝑡′ = 𝛾 𝑡 −
𝑣
𝑐,
𝑥

這是脈衝光軌跡的時空要滿足的，但羅倫茲變換𝑡′式的𝑔 𝑥, 𝑡 也是線性。

這樣的線性關係應該是唯一的。因此上式就是普遍的羅倫茲變換的𝑡′式。

得證！



相對運動的兩人量到的時間是不一樣的！ ∆𝑡 ≠ ∆𝑡′

時間的測量與測量者的運動狀態有關。

速度很快的觀察者所量到的時間，有很大的一部分對靜止觀察者來說是空間。

時間與空間是分不開的。時間與空間的分別只是相對而非絕對。

𝑥′ =
𝑥 − 𝑣𝑡

1 − 𝑣
,

𝑐,

𝑡′ =
𝑡 − 𝑣

𝑐, 𝑥

1 − 𝑣
,

𝑐,

羅倫茲變換Lorentz Transformation

𝑥′ = 𝛾 𝑥 − 𝑣𝑡

𝑡′ = 𝛾 𝑡 −
𝑣
𝑐,
𝑥

𝛾 =
1

1 − 𝑣
,

𝑐,

以上的𝛾符號是被廣泛採用的：



速度加成

∆𝑥′ = 𝛾 ∆𝑥 − 𝑣∆𝑡

∆𝑡′ = 𝛾 ∆𝑡 −
𝑣
𝑐,
∆𝑥

𝑢$ =
∆𝑥′
∆𝑡′

=
∆𝑥 − 𝑣∆𝑡

∆𝑡 − 𝑣
𝑐, ∆𝑥

=
∆𝑥
∆𝑡 − 𝑣

1 − 𝑣
𝑐,
∆𝑥
∆𝑡
	
∆1→%

𝑢 − 𝑣

1 − 𝑢𝑣𝑐,

𝑢$ =
𝑢 − 𝑣

1 − 𝑢𝑣𝑐,

兩個觀察者測量同一個粒子的速度，分別紀錄為𝑢$, 𝑢。

𝑡′ = 𝛾 𝑡 −
𝑣
𝑐,
𝑥𝑥′ = 𝛾 𝑥 − 𝑣𝑡

羅倫茲變換：

時間差與位移滿足類似關係如下：

𝑢$ =
∆𝑥′
∆𝑡′

𝑢 =
∆𝑥
∆𝑡



速度加成

但運用於光，則光速恆定！

羅倫茲變換導出新的速度加成公式：

速度小𝑢 ≪ 𝑐時:	 𝑢$ → 𝑢 − 𝑣，與日常經驗相同！

𝑢$ =
𝑢 − 𝑣

1 − 𝑢𝑣𝑐,

𝑐$ =
𝑐 − 𝑣

1 − 𝑐𝑣𝑐,
=
𝑐 − 𝑣
𝑐 − 𝑣
𝑐

= 𝑐

兩個觀察者測量同一個粒子的速度，分別紀錄為𝑢$, 𝑢。

𝑢$ =
∆𝑥′
∆𝑡′

𝑢 =
∆𝑥
∆𝑡



Time Dilation驗證羅倫茲變換可以導出時間膨脹

靜止觀察者相對於移動觀察者是以−𝑣移動！

同樣轉換式將移動座標與靜止座標互換，速度以−𝑣代入即可。

注意時鐘靜止於移動座標系：

∆𝑥′ = 𝛾 ∆𝑥 − 𝑣∆𝑡

∆𝑡′ = 𝛾 ∆𝑡 −
𝑣
𝑐,
∆𝑥

∆𝑥 = 𝛾 ∆𝑥$ + 𝑣∆𝑡′

∆𝑡 = 𝛾 ∆𝑡$ +
𝑣
𝑐,
∆𝑥′ ∆𝑡 = 𝛾∆𝑡$ =

1

1 − 𝑣
,

𝑐,

Z ∆𝑡′

∆𝑥′ = 0

這兩個事件的時間差
與位置差：

考慮移動的時鐘走了∆𝑡′的這一段時間的前後兩個事件！

∆𝑡′

這前後兩個事件在太空船看來時間差為∆𝑡′，位置差∆𝑥′ = 0，代入就解出∆𝑡及∆𝑥。

捷徑



事件 1 事件 2

∆𝑡′

∆𝑡∆𝑡$ < ∆𝑡

移動中的鐘走得慢！可是跟著時鐘移動的觀察者會以為自己是靜止的！

地面的鐘對他來說反而在移動，因此應該是地面的時鐘走得慢！如下圖：

∆𝑡

∆𝑡′

事件 3 事件 4∆𝑡$ > ∆𝑡

但仔細看一下，其實是兩種不同的情節！

這兩個圖自然都是正確的！結論卻完全相反。

𝐵′
𝐵′

太空船觀點

地面觀點



事件 1 事件 2

∆𝑡′

∆𝑡

∆𝑡′

∆𝑡
事件 3 事件 4

∆𝑡
事件 3 事件 4

∆𝑡′

∆𝑡$ > ∆𝑡

∆𝑡$ < ∆𝑡

=

原來這是兩種不同的情節！

𝐵′ 𝐵′

𝐵′ 𝐵′

太空船上同一個時鐘上的一段時間！

地面上同一個時鐘上的一段時間！

太空船觀點

地面觀點

地面觀點 事件 1≠事件 3



事件 1 事件 2

事件 3 事件 4

∆𝑡',$ < ∆𝑡',

≠
時間差在太空船上量起來∆𝑡′，比從地面上量起來∆𝑡較短。

時間差在太空船上的一段時間∆𝑡，比從太空船上量起來∆𝑡′較短。

事件1：𝐴′與𝐴交會，事件2：𝐴′與𝐵交會，此兩事件發生在太空船上的同一位置。

事件3：𝐵′與𝐵交會，事件4：𝐴′與𝐵交會，此兩事件發生在地面上的同一位置。

𝐵′𝐵′

𝑡'$ 𝑡,$

𝑡' 𝑡,

∆𝑡3*$ > ∆𝑡3*

𝑡3$
𝑡*$

𝑡3 𝑡*



離開地球的孿生姊姊也會以為自己是靜止的，運動的地球時鐘慢，弟弟會年輕！

∆𝑡 > ∆𝑡′

離開地球的孿生姊姊一直在運動，時鐘較慢，再相見時姊姊會比弟弟年輕！

但第二個敘述是錯的，因為姊姊必須停止在反向，她會知道自己不是靜止的！

在去程與回程，弟弟量測姊姊的時鐘的一段時間∆𝑡′，會得到比較長的∆𝑡。
來回加起來，弟弟較老。

兩個敘述是矛盾的。





長度縮短效應 Length Contraction

移動中的尺看起來較靜止時縮短！

∆𝑥′ = 𝛾 ∆𝑥 − 𝑣∆𝑡

∆𝑡′ = 𝛾 ∆𝑡 −
𝑣
𝑐,
∆𝑥

∆𝑥′ = 𝛾∆𝑥

∆𝑡 = 0

∆𝑥 = 1 − 4"

/"
Z ∆𝑥′ < ∆𝑥′

在地面上的同時測量尺的兩端！



長度縮短



A

B

I II

星際大戰

未可慮相對論效應

A的觀點 B的觀點

靜止時等長的兩船，在A的船首與B船尾重合的同時，A船長命令A船尾開炮！

移動中的太空船看起來較靜止時縮短！



A

B

I II

對齊與發砲是在 A座標系中同時

O O’

-v

仔細分析事件1對齊及事件2發砲的時間差

故還未對齊，已經發砲

事件1
事件2

∆𝑡$ =
∆𝑡 + 𝑣

𝑐, ∆𝑥

1 − 𝑣
,

𝑐,

=
𝑣𝐿
𝑐,

1 − 𝑣
,

𝑐,

> 0

𝑡'$ > 𝑡,$∆𝑡 = 0, ∆𝑥 = 𝐿



仔細分析事件1對齊及事件2發砲的時間差

故還未對齊，已經發砲

事件2 事件1

∆𝑡$ =
∆𝑡 + 𝑣

𝑐, ∆𝑥

1 − 𝑣
,

𝑐,

=
𝑣𝐿
𝑐,

1 − 𝑣
,

𝑐,

> 0

𝑡'$ > 𝑡,$





停車問題
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II早於II早於II

時間先後也是相對的

∆𝑥 = 𝐿, ∆𝑡 =
𝐿 − 𝛾+'𝐿

𝑣
> 0



! "∆

觀察者火箭無法加速到與光一樣快！

!!∆

∆𝑡 =
∆𝑡′

1 − 𝑣
,

𝑐,

≡ 𝛾∆𝑡′
𝑣 → 𝑐, 𝛾→∞



從地面上觀察，斜射以光速移動的雷射光，永遠追不上比光速快的鏡子！

如果觀察者火箭加速到比光還快，

物體運動不能超過光速。



在距離2c處發現一個神奇寶貝！

更嚴格的分析：



𝑡$ =
𝑡 − 𝑣

𝑐, 𝑥

1 − 𝑣
,

𝑐,

= −1

x

t

2c

1

A

B

A發射球是因，B打中寶貝是果。得分。

x’

t’

2c

1

A

B

從一個以4/5 c 速度移動的座標系來觀察：

A發射球在後， B打中寶貝在前，

B打中寶貝是因， A發射球是果。寶貝得分！

如果有這樣的寶貝球，因果就完全錯亂！

!
"

=
=
!

"#

因此以兩倍光速移動的寶貝球不存在！

朝他發射一以兩倍光速移動的寶貝球。

由A出發，一秒鐘後到達B，打中寶貝。

事件B的時空

事件B的時空

事件 B的時間變號

因此寶貝球是由B走到A

可以證明超過光速運動的物體都會造成這樣的因果錯亂。

𝑡′變號是因𝑥很大

在距離2c處發現一個神奇寶貝！ 𝑥$ =
𝑥 − 𝑣𝑡

1 − 𝑣
,

𝑐,

= 2𝑐



訊息傳遞不能快過光速。

物體運動不能超過光速。

超光速火箭是不可能的！星際旅行幾乎是不可能的。

這兩個事實是光速恆定的直接邏輯結果！



難道我們不能一直對物體加入能量，使他的動能
'
,
𝑚𝑣,越來越大？

既然牛頓力學所需要的絕對時間假設證實為誤，牛頓力學必須重新改寫！

動能還是
'
,
𝑚𝑣,嗎？



相對性原則與光速恆定互為表裡。光速恆定符合相對性原則。

沒有任何力學實驗與觀測可以讓你決定觀察者的絕對運動速度！

如果光速與觀察者有關，我可以選擇光速是正統值的觀察者作為靜止者，

相對性原則就被違反了！

其他物理定律是不是也應該檢驗一下：



動量與能量守恆定律在羅倫茲變換下會不會變？

動量與能量守恆定律滿不滿足相對性原則？



u u

u

u’

O O’

v=u

牛頓版動量守恆

完全非彈性碰撞

牛頓版的動量守恆遵守伽利略變換下的相對性原則

𝑝 = 𝑚𝑣⃗

0

0

=

𝑝5 67689 = 𝑝: 67689

𝑚𝑢$ = 𝑚 Z 2𝑢

2𝑚 Z 𝑢

=

𝑝′5 67689 = 𝑝′: 67689



u u

u

𝑂 𝑂′

v=u

完全非彈性碰撞

0

0

=

𝑚𝑢$ ≠ 𝑚 Z 2𝑢

2𝑚 Z 𝑢

≠

但？如果考慮相對性效應…..

u’   ？

我可以選擇動量守恆定律正確的觀察者作為靜止者，相對性原則就被違反了！

動量守恆定律在左方是正確，但在右方就不正確，反之亦然

𝑢$ =
𝑢 + 𝑢

1 + 𝑢
,

𝑐,
≠ 2𝑢

𝑝5 total = 𝑝: total 𝑝′5 67689 ≠ 𝑝′: 67689

這可以看成是動量的羅倫茲變換！



看來動量得重新定義，使動量守恆定律在羅倫茲轉換前後都是正確的！

𝑝5 = 𝑝:

𝑝′5 = 𝑝′:

這可以看成是動量的羅倫茲變換！



既然牛頓力學所需要的絕對時間假設證實為誤，牛頓力學必須重新改寫！

相對論的動量：

如此定義的動量與能量滿足守恆定律。

（牛頓定義下的動量𝑚𝑣在低速雖然近似守恆，在高速時即不守恆了！）

𝑝 =
𝑚𝑣

1 − 𝑣
𝑐

, 𝐸 =
𝑚𝑐,

1 − 𝑣
𝑐

,

相對論的能量：



u u

u

u’   

O O’

v=u

新定義使動量守恆定律與能量守恆定律都遵守相對性原則。

∆𝑝67689 = ∆𝐸67689 = 0 ∆𝑝67689
$ = 0 ∆𝐸67689$ = 0

使用新定義：



接近牛頓的定義

𝑝 =
𝑚𝑢

1 − 𝑢
,

𝑐,

𝑢 ≪ 𝑐	時, 𝛾 → 1,因此 𝑝 → 𝑚𝑢

相對論的動量：

𝐸 =
𝑚𝑐,

1 − 𝑢
𝑐

,
→？

相對論的能量：

𝐸 =
𝑚𝑐,

1 − 𝑢
𝑐

,

當 𝑢 ≪ 𝑐



二項式定理

當 𝑎 ≪ 1 時，高階項可以忽略！

1 + 𝑎 ;~1 + 𝑛𝑎

可以證明此式即使𝑛不是自然數也對，任意𝑏都對。

1 + 𝑎 <~1 + 𝑎𝑏

當 𝑎 ≪ 1 時，

1 + 𝑎 ;~ 1 + 𝑎 Z 1 + 𝑎 + ⋯ 1 + 𝑎 = 1 + 𝑛𝑎 + 𝑂 𝑎,
可以利用二項式定理來計算：

𝐸 =
𝑚𝑐,

1 − 𝑢
𝑐

,
= 𝑚𝑐, 1 −

𝑢,

𝑐,

+',
~𝑚𝑐, 1 − −

1
2
𝑢,

𝑐,
= 𝑚𝑐, +

𝑚
2
𝑢,

動能靜止能量
當 𝑢 ≪ 𝑐



當速度等於光速 𝑣 = 𝑐時，物體的能量是無限大，

當物體靜止時，它的質量對應一個不為零的能量

如此定義的動能才滿足能量守恆定律！

速度遠小於光速時，相對論的動能𝐸 − 𝑚𝑐,會趨近牛頓力學中的動能
'
,
𝑚𝑣,。

𝐸 =
𝑚𝑐,

1 − 𝑣
𝑐

,

相對論也修改了能量的形式，

𝐸 = 𝑚𝑐,

因此我們無法將物體的速度加大超過光速。



靜止的物體因為其質量，能量亦不為零

這個公式暗示了能量與質量可以彼此互相轉換。

質量是能量的一種形式，能量守恆蘊含質量可以轉換為其他形式的能量，

mc2 KK mc2

質量的減少可能變為動能的增加！

其他形式的能量亦可轉換為質量，質量不再守恆。Mass is not conserved.

𝐸 =
𝑚𝑐,

1 − 𝑣
𝑐

,
𝐸 = 𝑚𝑐,

𝐸 = 𝑚𝑐, + 𝐾



這個公式開啟了質量與能量互相轉換的可能！

質量與能量其實是互通的同一種物理量！

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4c/Solar_Spectrum.png
http://graphicleftovers.com/deposit/98135/


如果可以將一個硬幣殲滅，全部化為能量……

這比一座核能電廠一天產生的電能還多！

一個硬幣換一個電廠！

𝐸 = 𝑚𝑐,

𝑚𝑐, = 3.1×10+3 Z 3×10! ,~2.8×10'* J~78 GW Z h

但化學反應有質量守恆定律，質量總和不會變。

𝐸 = 𝑚𝑐,沒有用處，直到物理學家發現了原子核的核反應。



Atomic nucleus 原子核由核子組成。

A nucleon 核子 is either a proton or a neutron.

Neutron Proton

現在來一點技術性的背景介紹，以了解放射性原子核。



原子內的正電與大部分的質量集中於極小的原子核 Nucleus  

原子核比電子重非常多。

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/23/Helium_atom_QM.svg


Radon 222 
氡

Z=88, 
N=134,A=222 

與質子等數目的電子圍繞著原子核就形成原子。

氦 He



Radioactive decay 放射性原子核衰變

原子核若含大量核子，常會不穩定，會衰變decay(解體?)為較穩定的原子核。

衰變時會放射出高能量的粒子，具有殺傷力，就稱為放射性原子核！

例如放射性的氡(ㄉㄨㄥ)原子核，衰變時分裂為較小的釙(ㄆㄛˋ)原子核、

加上更小的氦原子核。質子、中子數量都不變。稱核分裂。

#$
%%%Rn氡 釙 氦

高能量的氦原子核就具有殺傷力。

𝛼衰變

𝛼衰變中，核子的身份不變，只是分裂了。



實驗發現：一大群氡原子核，

經過一段稱為半衰期的時間(四天) ，數量會減半，

𝑡

𝑁

意思是有一半的氡原子核衰變成釙，一半的氡原子核沒有衰變。



大部分不穩定放射性原子核的放射性，就來自 β衰變！

衰變前後原子核的質量會有差異，而有能量釋放。

原子核中的質子數目決定原子的化學性質。

=
'*C → >

'*N + 𝑒+ + 𝜈̅?

不穩定的放射性原子核，可以透過β衰變，衰變為不同的原子核，

原子核中若發生β衰變，原子核的核種會改變！𝑛% → 𝑝@ + 𝑒+ + 𝜈̅?

例如：碳同位素原子核衰變為氮原子核！



𝛽衰變 𝑛% → 𝑝@ + 𝑒+ + 𝜈̅?
與𝛼衰變不同，在𝛽衰變中，核子的身份改變了，

同時會放出微中子𝜈！

原子核內的中子可以進行𝛽衰變。



180

𝑛% → 𝑝@ + 𝑒+ + 𝜈̅?

939.57 − 938.27 − 0.51 = 0.79 MeV

~1.28×10+'3 J~7.68×10'% J/mol

原子核的核反應質量減少。

減少的質量轉換為能量就由電子帶走！電子具有巨大能量！𝛽射線。



Beta Ray Bill 馬面雷神



總質量減少，消失的質量以能量形式釋出，𝐸 = 𝑚𝑐,！

當某些較大原子核分裂為多個較小原子核後，總質量可以減少，稱核分裂。



核分裂會釋出巨大能量。



Enrico Fermi
1901 –1954

Fermi開始嘗試用慢中子撞擊穩定原子核使它不穩定。

如此製造出人造的放射性原子核。



The experimental apparatus with which Otto Hahn and Fritz 
Strassmann discovered nuclear fission in 1938

Otto Hahn 
1879 – 1968



Hahn and Meitner, 1913, 
Lise Meitner 1878-1968

Meitner 提出核分裂的想法。

這個結果震驚了物理界！



Leó Szilárd



2 December 1942
Chicago Pile-1



這核分裂過程可以在有序可控制情況下進行，Chain reaction

鈾的核分裂需要一個額外的中子來引發，因此原來是相對穩定。

但一旦開始，鈾的核分裂會製造額外的中子，因此形成連鎖反應。

因此可以以中子的數量來控制核分裂的速度。



Enrico Fermi
1901 –1954









Atomic bomb

J. Robert Oppenheimer
1904 –1967
New York City



Oppenheimer's ID badge from the Los Alamos Laboratory

Manhattan	Project



The Trinity test of the Manhattan Project was 
the first detonation of a nuclear device

Alamogordo, New Mexico on July 16, 1945





Sun and fusion 核融合，融合也能使質量和減少！

4𝑝@ → ,
*He………..

核融合是四個氫原子核融合成氦原子核，

氦原子核束縛能特別大。

但其中兩個質子必須轉換成中子。

因此過程很複雜！

稱為Hydrogen Burning,或p-p chain。



Deuterium 氘：氫的同位素

一個質子轉換成中子。這是弱交互作用！因此發生的很慢！

氫原子核融合為氘(',H = 1𝑝@1𝑛)，可以看成其中一質子轉換為中子！

𝑛% → 𝑝@ + 𝑒+ + 𝜈̅? 𝑝@ → 𝑛% + 𝑒@ + 𝜈?

而且要克服質子靠近時的庫倫排斥力，溫度必須很高。

𝑝 + 𝑝 → 𝑑 + 𝑒@ + 𝜈?

中子再與質子形成束縛態氘。

質子平均要花~9×10A yr才能與另一質子融合！這是太陽核融合的瓶頸！



𝑑 + 𝑝 → 3He + 𝛾

接下來氘會很快與質子融合為氦同位素

兩個氦同位素再融合為氦原子核、釋放兩個質子。

這兩個過程都很快，總的結果：

4𝑝@ → ,
*He + 2𝑝 + 2𝑒@ + 2𝜈? + Energy

With this Hydrogen Burning, the sun will last for another five billion years.



氫原子核融合



Helium	Burning	or	Triple-alpha	process

!Be不是穩定原子核，所以這過程一定要一路到達產生碳原子核為止。

這個過程就是地球上碳原子核的起源。

𝑀 > 0.5𝑀⨀



,
*He + ,

*He + ,
*He → ,

*He + *
!Be → =

',C

Helium	Burning

碳原子核一出現，又能與氦原子核融合為氧原子核及氖原子核。

,
*He + =

',C → !
'=O + 𝛾

,
*He + !

'=O → '%
,%Ne + 𝛾

最後星球會出現富含氧與碳的核心。





Carbon	Burning

𝑀 > 8𝑀⨀



Silicon	Burning









Tabletop fusion







不著邊際、抽象的時空推理

卻為人類帶來史無前例幾乎可以自我毀滅的力量。


