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基本物理常数

物理学是人类探索自然界物质运动基本规律的学科à迄今为
止K它所涉及的空间和时间尺度已达到如表�和表�所示的范围à

����������������表���空 间 尺 度 单位Mn

宇宙范围极限

超星系团

银河系半径

�光年的距离
太阳半径

地球半径

人类平均身高

人类红细胞直径

细菌线度

原子线度

原子核线度

基本粒子线度
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��������������������表���时 间 尺 度 单位Mt

宇宙年龄

太阳系年龄

出现原始人的时间

人类平均寿命

地球公转一周

阳光到达地球所需的时间

人类心脏跳动周期

声波周期

��介子平均寿命
分子转动周期

原子振动周期

最短粒子寿命
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����这两个表告诉我们K物理学迄今为止探索到的时空尺度范围
相差约��个数量级à
在这样的历史过程中K人们发现和确定了许多的基本物理常

量K它们不随地点Ð材料的不同而变à它们和物理科学以及其他
许多科学和应用有着密切的关系K在实验和理论中起着很重要的
作用à它们在数值上的准确可靠关系到许多有关实验数据和理论
结果的正确性à
表�列举了若干这类常数的最新数值à有一些是随着科学的

发展而越来越精确的结果K有少数是依定义来确定的à表中数值
是国际科学技术委员会IDPEBUBJ����年正式发布的推荐值K
参考了����年�月�自然杂志�创刊号的数表à表中前三项dÐ��
和�� 在相对标准确定度中被直接认为是定义值à

表���物 理 常 数

物理量 符号 数����值 单����位

光速

真空导磁率

真空介电常数

万有引力常数

普朗克常数

基本电荷

电子静质量

质子静质量

阿伏伽德罗常数

玻耳兹曼常数

电子伏
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光����速

光是被人们最早研究的物理实体之一K因为它和人们的生活
密切相关à光速的测量K据科学史记载K最早是����年天文学家

Spfnfs利用木星卫星掩蚀方法的测量结果à到了��世纪K当电
学和磁学发展到一定程度时K发现它和电流的静电单位与电磁单
位之比有关à在此对这一事实做一个说明à

DHT电磁单位是厘米�克�秒单位以电流的安培定律为准
的结果à认为在这个定律中导磁率是�K即以下式描述电流之间
相互作用的磁力M

eG
em�

JJ�
e

I�J

����DHT静电单位是厘米�克�秒单位以电荷的库仑定律为准
的结果à认为在这个定律中电容率是�K即以下式描述电荷之间
相互作用的电力M

G�rr�
s�

I�J

����设式I�J中的电磁单位电流用�B�表示K式I�J中的静电单位
电流用�b�表示K则在考虑到�r���b��U�时K不难发现两式的量
纲分别是

�G�
�M��

�B��
�M�

和

�G��
�b���U��
�M��

其中KM表示距离KU表示时间à由此不难看出
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�b��
�B��

�
�M��
�U��

即静电单位的电流与电磁单位的电流之比具有速度的量纲à再进
一步具体化K用当时的光速数据K就会发现两者之比是光速à这
是 Nbyxfmm的电磁场普遍定律确定后发现的à
实际上K经典的电磁理论本身就认定光速是常数这一事实à

因为K将电磁场运动方程在真空中写出K并导出相应的波动方
程K则此方程中波速的表达式必为

d� � �
����

I�J

其中K�� 和�� 分别是真空中的电容率I介电常数J和导磁率K它们
都是定值I常数JM

�� ���
�
�
��� ��GLn

�� ��� ��� �� ILn
由式I�J得

d������nLt
这一结果就是作为基本物理常数之一的光速的定义值à
光的速率还可以从分子光谱的常量中获得K也可以由无线电

微波技术中得到à这类方法的优点是可以把设备安置在抽成真空
的容器中K直接获得真空中的光速à因光速与波长和频率相关
联K而光的波长可从光的干涉现象中测得很准K它的频率也可利
用无线电电子学的方法而准确测量K因此K目前得到的公认的光
速是d����������nLt����nLtà由此K在����年��月��日
的第��届国际度量衡委员会上颁布了米的新定义为M米是光在
真空中�L���������t时间间隔内所经历的路径长度à

���
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洛 仑 兹 变 换

任何物理事件都要用表示时空的参照系统才能定量描述à在
物理学的牛顿时代K认为存在着一种绝对的时空参照系à它与任
何事物的运动无关K而永远是等同的K不动的à在其中绝对的时
间和绝对的空间是相互独立的à万事万物好比装在一个不动的时
空框架中运动à牛顿的力学定律在此绝对时空参照系中成立à在
其中K凡相对于绝对时空作匀速直线运动的时空参照系都是惯性
系K在其中惯性定律成立K即一个不受外力的质点都作匀速直线
运动à这些是同人们日常生活和工作的自我感觉相符合的à图�
表示两个最简单的惯性系àT�是动系KT是相对的静止系à前者
相对后者以速度w沿y轴正向运动à按照日常生活的经验K从T
系看在T�系中一点Ky�应为y�y��wuN反过来K从T�看T 系应
是y��y�wuà而u��uK表明时间不参与变换K它是绝对的à

图��� 惯性系

爱因斯坦IFjotufjoK���������J在����年提出了狭义相对
论Itfdjbmuifpsq pgsfmbujwjuz zJK他的理论基于两个公设M

���



I�J在相对作匀速运动的参照系K即惯性系之间K物理定律
的表现形式不变à

I�J自由空间I真空J中的光速d在所有的惯性系中是常数K
是物质运动速度的极限K与光源的运动速度无关à
在��世纪末期K为了证明光速是否与光源的运动有关K曾设

想存在着一种叫做以太IfuifsJ的物质à以太无处不在K是光传播
的载体à科学家们设计了一个实验M将地球当做以太中的船K船
上发出光K则在地球绕太阳运动的不同位置K可由地球的不同速
度K测出以太中不同的光速K好比在河道中行船可以测定风速一
样à但是K所有的这种寻找所谓�以太风�的实验都以失败而
告终à
另一方面K从当时已知的电磁场运动规律确定了真空的光速

d是一个不变的基本物理常数à爱因斯坦认为K用图�所示的惯
性系描述物理事件时K它们之间的时空变换关系可依据前述两个
公设导出如下的洛仑兹IMpsfou{K���������J变换M

��y�� y�wu
��w�Ld� �

Ku��
u�w
d�
y

��w�Ld� �
Kz��zK{��{ I�J

这是用T系的时空变量表示T�时空变量的结果à反过来则为

y� y��wu�
��w�Ld� �

Ku�
u��w

d�
y�

��w�Ld� �
Kz�z�K{�{� I�J

其中Kd是真空中光速Kw是T�系沿T 系的y 轴正向K相对于T
系的速度K且w_�dà这种变换与日常生活的观念最显著不同的地
方在于u-�u�K即不存在绝对的在两个系统内不变的时间N而且K
时间与空间有密切的线性关系à
设当两个坐标系重合时为u�u���K从原点沿�y发出一个

光信号K则在u时间经过的距离是y�duà将此值代入式I�JK即
���



得y��du�K表明光速不变à可见K此变换与第二公设一致à麦克
斯韦IK�D�NbyxfmmK���������J曾证明了光波是电磁波à这个
结果也说明电磁场的规律在Mpsfou{变换下的不变性K与第一公
设一致à
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动尺缩短和动钟变慢

狭义相对论的重要推论是运动尺的缩短和运动时钟的变慢à
从洛仑兹变换I�JK对于在T和T�系K沿y轴的一段两端分

别为�Ð�的两点K且y�`�y�K不难得出

y���y���
Iy��y�J�wIu��u�J

��w�Ld� �

令y���y���M� 表示在T�系中尺的固有Ispq fsq J长度K它相当于
在T�系中沿y�轴置一长M� 的尺K又在T系中对它两端同时测
量K即令u��u���K则在T系中相应的长度是y��y��MK而

M�M� ��w�Ld� � I�J
由于w_�dK根式的值小于�K故M_�M�à这表明运动的尺在相对
静止的T 系中测量时K长度缩短了à这个结果在历史上称为

Mpsfou{�Gju{fsbmeh 收缩à在狭义相对论之前曾作为假设提出过à
又从洛仑兹变换I�J可得

u��u� �
Iu���u��J�

w
d�
Iy���y��J

��w�Ld� �

令�u��u���u��K它是在运动系T�中相应的时差à但应在同一地
点测量K使y���y����à再令�u�u��u�K则得

�u� �u�
��w�Ld� �

I�J

式中K由于w_�dK故�u`��u�à这表明在相对静止系T中K运动系

T�的对应时段膨胀了K即运动系T�中的一个时段在静止系T中观
测时变慢了à�u� 又称固有Ispq fsq J时K或称原时à这相当于在T�

���



系中的单个时钟经历的时间和T系中的两个校准了的时钟对比
的结果à
狭义相对论的惯性系又叫平直时空à如遇到非平直时空K可

以其切向时空在短时间Ð短距离上看做是惯性系统的平直时空K
而引用狭义相对论的结果à例如一宇宙飞船的船身固有长度是

M����nK相对于地面以���d的匀速从一观测站上空飞过à依
照式I�JK地面上测得的船身长为

M�M� ��w�Ld� � ��� ������ � ���n
船上的宇航员相对于飞船静止K他所测得的飞船通过地面上观测
站的时间间隔是

�u� �
��

���������
����������t

地面上得到飞船通过的时间间隔由式I�J可知为

�u� �u�
��w�Ld� �

��������
��

������ �
����������t
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相对论速度变换

可由洛仑兹变换I�J和I�J通过求微分IeyKezKe{KeuJ和
Iey�Kez�Ke{�Keu�J获得速度vIvyKvzKv{J和v�Ivy�Kvz�Kv{�J
的相对论变换关系M
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����设想在T系的速度vy�dKvz�v{��K由式I�J得

v�y �
vy�w

��IwLd�Jvy
� d�w
��IwLd�Jd

�d

����v�z �v�{ ��
又一次得到了光速不变à
对于式I�J或式I�J的v�y 或vyK依牛顿的时空观K从y��y�

wu或y�y��wu应有v�y�vy�w或vy�v�y�wà这样的结果与式
I�J或式I�J的差别来源于在洛仑兹变换中不存在u�u�à
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