
§5 相对论电动力学



相对论电动力学

① 电动力学：麦克斯韦方程和洛仑兹力在任何惯

性参照系中均成立;

② 相对论电动力学并不是改变这些定律或规则,

而是把原先似乎任意、没有关联的一些电磁规

律，以相对论特征的形式表示出来；

③ 这样做的目的，为的是使得我们对电动力学的

相关定律有更深的理解。



Lorentz证明：

麦克斯韦电磁规律无需修改，就满足Lorentz 
协变性；

只不过需要把电磁量和电磁方程改写成四维形
式。



已经验证，a是正交矩阵，满足：

空时坐标满足Lorentz 变换：
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四维矢量

① 在洛仑兹变换下，其变换关系与四维坐标的

变换关系相同，则称为四维矢量。

② 四维矢量的变换关系为

aUU =' 或者 nmnm UaU ='

四维张量

ldndmlmn TaaT ='

在洛仑兹变换下，满足以下变换关系的物理
量称为四维张量



在四维空时坐标中，从一个惯性系变换到另一

个惯性系时，物理量按照一定的方式变换；

由物理量构成的物理定律，应保持其方程的形

式不变——协变性。



爱因斯坦相对性原理：

① 一切惯性系在物理上都是等价的。或者说：物

理规律在不同的惯性系中应具有相同形式；

② 根据爱因斯坦相对性原理，物理规律应当写成

以下一般形式：

Fmé ù = Gmné ù An[ ]  Bmé ù.

F、A、B为四维矢量，而G则是二阶张量。



可以验证：经Lorentz 变换,上述形式保持不变
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1. 电荷守恒定律、四维电流密度矢量

2. 矢势和标势统一为四维势矢量

3. 电场和磁场统一为四维张量

本节主要内容：



1、电荷守恒 四维电流密度

 封闭系统内的总电荷守恒；

 系统的总电荷量与物体的运动的速度无关;

 在Lorentz变换下，系统的总电荷是一个不变量。

1）电荷守恒的数学表达式：
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第四维坐标： ctx i4 =
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2）四维电流密度：
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电流、电荷密度统一为四维电流密度矢量: 
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① 等式左边为四维空间(Lorentz)标量；

② 电荷守恒定律的四维形式对任何惯性参照

系均成立。
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3）电荷守恒定律的四维形式



2、四维势矢量

1）矢势和标势描述电磁场：
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2）规范性

A
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×Ñ对 的每一种选择称为一种规范。

电磁场本身对 A 的散度没有任何的限制——

规范自由度；



AB


´Ñ=

t

A
E

¶

¶
--Ñ=




j
3）Lorenz规范(注意不是Lorentz)

① 规范条件：
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② 定义四维势的四个分量：
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假设： Σ系中有一个点电荷 q 沿 x 方向作匀速运
动，求产生的势。

解：在点电荷上建立 Σ’ 坐标系。在Σ’系中电荷
静止，因此有
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'

0

0

0

  0

i

4

A

q

cr

m

pe

é ù
 
 

é ù  = 
 
 
 ¢ 



,
4 0r

q

¢
=

pe
g

i


c
=g i

 '

c

æ




ö




'gjj =

A2 = 0, A3 = 0,








ù








é -

=

gg

gg

00i

0100

0010

i00

~

a '

0

0

0

  0

i

4

A

q

cr

m

pe

é ù
 
 

é ù  = 
 
 
 ¢ 

A = a
~

A '

A4 =g ¢A4,



还需要将 r’ 用 Σ系中的坐标 r 表示：
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代入上式后得
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5）达朗贝尔方程协变形式

在Lorenz 规范下，矢势和标势满足的方程：
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3、电场和磁场统一为四维张量



1）电磁场如何变换?

 电场和磁场本身不是某个四维矢量的分量;

 电场、磁场如何变换？
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电量是一个不变量，因此运动下极板上的电量
应该不变；

考虑到沿着运动方向的Lorentz收缩，极板的
长度将减小
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A）与运动方向相垂直（极板间）电场的变换关系：
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适用于与运动方向垂直的电场分量。

B）与运动方向平行的电场
的变换关系：
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C）相对于参照系做匀速运动的点电荷的电场
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将 r’ 用 Σ系中的坐标 r 表示：
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在Σ参照系中，点电荷的电场
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说明:

① 借助平行板电容器的分析,得到Σ的参照系中

电场与在Σ’ 参照系中的电场之间的变换关系

只适用于Σ’参照系中的磁场为0的情形。

Ex = Ex ',   Ey = g Ey ',   Ez = g Ez '( )

② 在Σ’参照系中，如果磁场 B≠0，那两个参照系

中的电、磁场之间的更一般的变换关系如何求

得？

——此时需要借助电磁张量之变换求得。
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2）电磁场与四维势的关系
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电磁场可以表示成四维势的旋度的形式！
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3）在四维空间，定义反对称四维张量：
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4）电磁场构成一个反对称四维张量：
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5）在不同的惯性系中电磁场的变换关系：

根据张量的变换关系：

可推导出电磁场的一般变换关系：

① //和 分别表示与相对速度平行和垂直的分量

② 在给定参照系中，电场和磁场表现出不同的性质；

③ 当参照系变换时，电场和磁场可以相互转化。
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④ 当速度远小于光速度时，过度到非相对论的电磁场

变换关系：



讨论：相对于参照系 Σ 做匀速运动的点电荷的磁场=？
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4、麦克斯韦方程的协变形式
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例如：

再例如：



3）总结：电磁现象的参考系问题

① 电动力学的基本方程对任意惯性参照系

中成立；

② 在坐标变换下，势按照四维矢量变换；

电磁场按照四维张量变换。


