
狭义相对论的张量分析  

参考书⽬：A First Course in General Relativity (Bernard Schutz)

狭义相对论基础  
Special relativity (SR) 的⼏何观点： 是时空(spacetime)四维流形的四个坐标。

两个基础假设：Galileo的相对性原理，Einstein的光速不变原理。

单位：

时空图(Spacetime diagrams)  

坐标 也可以写作

真欧⽒空间的不同参考系间正交变换遵循⽮量点积公式不变。

SR遵循：间隔不变性   仿射空间（不存在⽮量点积，⽆度量的线性空间）
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洛伦兹变换  

由时空图中的⼏何关系可得：

由间隔不变性得到：

狭义相对论的向量分析  
通过⼀个典型的表⽰时空间隔的向量引⼊，记为：

说明：向量  是不依赖于分量的，使⽤记号  来强调后⾯的⼀组量是它在参考系 下的分量。可以进⼀步简

记：

其中上标 表⽰了0-3所有四个分量 。它在另⼀个参考系 的分量则可以记作：

张量：与坐标系选择⽆关的客观物理量。  
三维欧⽒空间 阶张量的完整定义包括在⼀个坐标系中给出 个数，以及规定这些数在坐标变换时的变换规律两部

分。

向量分量的参考系变换  

爱因斯坦求和约定 :

需要强调缩并规则和很多线性代数记法的约定不同的⼀点，要强调上标和下标，缩并只能发⽣在相同字⺟的上标和

下标之间，而同侧例如 是不能够缩并的。此外，在本书记号体系⾥，对4指标使⽤Greek，而对类空分量1-3使
⽤Latin。例如，也可以这样来记上⾯的变换:

所有被求和的指标称作哑指标(dummy index)，没有求和的称为⾃由指标(free index)。⼀个等式两侧的哑指标可以
是不同或相同，根据⽅便灵活选取。但是⾃由指标必须是⼀样的。

考虑两个参考系之间变换的数学表达。若洛伦兹变换矩阵元是 ，采⽤爱因斯坦求和记号，可以把同⼀向量在两

个参考系之间的变换写为：
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接下来，我们对⼀个4-向量和它在  的坐标分量记作：

同时，⽤⿊体 来指代⼀个3-向量或者4-向量的空间部分。

基向量  

在参考系 中可以定义⼀组基向量（必须强调它是对于参考系而⾔的，相同的数学表⽰在 下并不是同样的向

量）：

或者简洁地使⽤Kronecker符号记作：

因此也可以⽤基⽮量来表⽰某个向量：

基变换  

⼀个向量⽤不同的基表⽰都是⼀样的，因此

联系之前的分量变换（ ），得到：

矩阵元为标量，求和顺序可交换。因此

将哑指标换成 并注意到对任意 成⽴，则对每⼀个 成⽴

可以发现，参考系变换时，向量分量和基的变换是不同的，它们的下标上标相反，意义也不⼀样。对⽐：（此处为

逆变分量？）

尽管不是⾮常规范，可以采⽤矩阵的⽅式帮助记忆：
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例：对于洛伦兹变换矩阵 （式4），若 ，得到

逆变换  

洛伦兹变换仅与相对速度有关，若 相对于 以速度 运动，则

相反地，也可以认为 相对于 以速度 运动，得到

反带回式23，并改变哑标，得到：

进而推出： 是 的逆矩阵

四速度和四动量（没太懂，再看看）  

标积  

⽆度量的仿射空间，依赖度规张量的定义，变为伪欧⽒空间。

对于spacetime四维空间，由于间隔不变性，定义向量 的⼤小为：

值得注意的两点：①向量的⼤小可正（类空）可负（类时）可零（类光）② 不代表它是零向量，因为其分量

不⼀定全为0。

在任何参考系下，都有：（但必须是同⼀参考系）

⾃洽性验证：

另外定义正交性： ，但注意两者正交不⼀定是成 ⻆，⽐如类光间隔与任何向量正交，以及巧妙的正负

分布。

例：四正交基

对于式28，可以写为度规张量的表达形式：（平坦的闵可夫斯基空间）
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