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摘要 (Abstract): 物理学是科学的基本学科。本文章分析探讨了现代物理学的重要问题，相对性原理与力学

定律, 供参考。 
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汤川秀树讲：“只用物体、空间和时间这样的概念，还很难准确地描述运动，所以人们进一步引进坐标

系，特别是直角坐标系.” 

相对性原理：如果 S 是惯性系，则相对于 S 作匀速运动而无转动的其它参考系 s也是惯性系——物理
学的基本定律对不同的惯性系是相同的，即表达基本规律的数学关系式对不同的惯性系是相同的.数学关系式

相同的意思不是指数值相同，而是有其严格要求的，即表达基本规律的数学关系式在惯性系 S中如果取某种

形式，则将其中相对于 s系的各量 r、、 等改为 r 、  、   即成为另一惯性系 s中相应关系式. 

相对性原理的后一半是指, 如果惯性系S中有一条定律, 则任意另一惯性系S、中必存在一条对应的定律, 

并且两者的内容和形式( 在同类坐标下, 例如都采用直角坐标, 但空间坐标轴不一定互相平行, 两个四维时

空原点不一定重合.) 都相同, 即只要把前者表达式中的物理量理解为相对于惯性系S
、
而言即成后者, 而不需

另行证明. 简言之, 对惯性系S中的任何定律都可以冠以“对所有的惯性系”的短语来扩大其适用范围. 所谓

“ 自然界定律”, 其集合包括全部普遍的和特殊的定律. 在相对性原理中, 对S、与S之间的关系,如果要求相

对速度为零并且四维时空原点重合, 则相对性原理成为“方向相对性原理”; 如果要求空间坐标轴互相平行

并且相对速度为零,则成为“平移相对性原则”; 如果要求空间坐标轴互相平行并且四维时空原点重合, 则成

为“平动相对性原理”[1]. 许多著作在介绍相对性原理时往往默认了方向相对性原理和平移相对性原理, 而把

注意力集中在“ 平动相对性原理”上[2].物理学是优美的，它的美表现在基本物理规律的简洁性和普适性。 

彭加勒在 1895 年提出了相对性原理的概念，认为物理学的基本规律应该不随坐标系变化.1904 年彭加

勒正式表述了相对性原理.他在一次演说中讲道： “根据这个原理，无论对于固定的观察者还是对于正在作

匀速运动的观察者，物理定律应该是相同的.因此没有任何实验方法可以用来识别我们自身是否处于匀速运动

之中.”按照一般理解,相对性原理对物理方程所提出的要求(或所加的限制)就是协变性要求(限制).力学相对性

原理要求力学定律对于伽利略变换是协变的,即经伽利略变换形式不变.狭义相对性原理要求物理定律对于洛

伦兹变换是协变的,即经洛伦兹变换形式不变，因此可以说相对性原理就是协变性要求，若某定律服从相对性

原理就说它满足协变性要求.要区分的不是相对性原理和协变性,而是伽利略协变性和洛伦兹协变性,即不能把

力学相对性原理和狭义相对性原理混为一谈. 

    从历史上看,把相对性原理简称为协变性要求是从狭义相对论开始的.后来人们干脆把相对性原理称为协

变性原理,但也一直有人把相对性原理称为不变性原理.前者在广义相对论中最为普遍,后者在经典力学中偶尔

出现. 

   对于正确的物理定律来说,满足协变性是必要的但不是充分的.满足协变性要求只说明方程可能正确,

还不一定正确.这是合乎逻辑的,任何一个正确的命题,它的逆命题不一定成立,而逆否命题一定成立. 相对性

原理在物理学中的权威性就由它的逆否表述来体现,它有否决权,不满足一定不正确.功能原理满足力学相对性

原理是一个正确的命题,但它的逆命题却不一定成立,即满足力学相对性原理的方程却不一定就是功能原理. 

由于牛顿运动第二定律，具有伽利略变换的协变性，从一个惯性参照系转换到另一个惯性参照系，牛顿

运动第二定律的形式保持不变.以牛顿运动第二定律为基础，加上其他条件，可以建立牛顿力学的全部理论体

系.在不同的惯性参照系中所加上的其他条件，我们可以使之相类似；于是牛顿力学的全部理论体系，在所有

的惯性参照系都是相同的，这便是牛顿力学中的伽利略相对性原理.伽利略相对性原理与狭义相对论的相对性
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原理二者相同之处在于都认为，对于力学规律一切惯性系都是等价的．即无法用力学实验证明一个惯性系是

静止的还是做匀速直线运动．所不同之处在于伽利略相对性原理仅限于力学规律，而狭义相对论的相对性原

理则指出，对于所有的物理规律（不仅仅力学），一切惯性系都是等价的． 

如果外界对一个系统的加速度的相等，在研究某个问题中，只要该问题所涉及的力对参考点的合外力为

0，该参考点即为严格的惯性系.通常情况下，重力、摩擦力等对于地球的影响甚小，可视为足够好的惯性系

或者说是近似惯性系，此时力学相对性原理不是严格成立，只是近似成立. 

2000 年 2 月高炳坤教授在《大学物理》上发表《“机械能守恒定律是否遵从相对性原理”辨》指出相

对性原理可以分为两个层次. 

第一个层次：从两个惯性系分别考察两个系统.由于牛顿定律对两个惯性系都成立，故在两个惯性系中

所得到的一切力学规律(包括无条件的普遍规律和有条件的特殊规律)完全相同.由于是分别考察两个系统，故

在两个惯性系中所得到的相同的规律之间，不存在“伽利略变换”这种联系. 

第二个层次：从两个惯性系同时考察同一系统，由于牛顿定律对两个惯性系都成立，故在两个惯性系中

所得到的普遍的(即不加条件由牛顿定律导出的)力学规律完全相同.由于是同时考察同一系统，故两个惯性系

中所得到的相同的规律之间，必然存在着“伽利略变换”这种联系，即利用伽利略变换必能把 S系中的规律

变成要 S
、
系中的规律，反之亦然. 

笔者认为，通常所说的力学相对性原理是指第二个层次的相对性原理，如果将伽利略变换换成洛仑兹变

换，就是狭义相对论中的相对性原理，只满足第一个层次的相对性原理的结论在牛顿力学和狭义相对论中不

一定成立，爱因斯坦本人有关狭义相对论的著述中的三段话便说明了这一点.爱因斯坦在回忆他建立相对论

的经过时说，他“对于依靠已知事实通过创造性的努力来发现真实定律的可能性越来越感到绝望.”“空间和时

间并没有绝对的意义，它们不过是相对的关系罢了.”“越发相信只有发现一个普遍的形式上的原理”才能得到

“精确有效”的结果.他“直觉地感到”，“光速不变原理”和“相对性原理”正是这样的原理. 

表述 A  自然界规律对于洛伦兹变换是协变的[3] 

表述 B  如果 S 是惯性系，则相对于 S 作匀速运动而无转动的其它参考系 s也是惯性系，自然界规律
对于所有惯性系都是相同的[4] 

表述 C  自然规律同参照系的运动状态无关，至少在参照系没有加速运动时是这样[5] 

笔者认为，爱因斯坦的表述B、C是指第一个层次的相对性原理，表述A是指洛伦兹变换下的第二个层次

的相对性原理（麦克斯韦方程组满足洛伦兹变换，弹性介质中振动波传递方程满足类洛伦兹变换，只要把光

速换成波速即可）.“只有爱因斯坦真正认识到相对性原理的本质意义，并从根本上改变了牛顿力学及其时空

观”，相对性原理最初是力学的基本原理. 在广义相对论中基本物理规律在任何坐标系形式下都不变——广

义协变原理. 依照古典力学，物体在竖直引力场中的竖直加速度，同该物体的速度的水平分量无关.因此在这

样的引力场里，一个力学体系或者它的重心的竖直加速度的产生，同它内在的动能无关.这就是等效原理的内

容：惯性质量同引力质量相等，在引力场中一切物体都具有同一加速度.这就意味着爱因斯坦在狭义相对论框

架中构造引力场论的尝试被等效原理否决了.从等效原理中，可以得到这样的结论：在均匀的引力场中，一切

运动都像在不存在引力场时对于一个均匀加速的坐标系所发生的一样.爱因斯坦在等效原理的启发下，认为如

果我们要得到一种关于引力场的自然的理论，就需要把相对性原理推广到彼此相互作非匀速运动的坐标系上

去，引力场方程将在非线性变换的情况下保持不变，这就是新的广义协变性原理. 

力学相对性原理是对称性原理在力学中的重要体现，对称原理是一个普遍的原理.海森堡提出:"万物的始

原是对称性","对称性常常构成一个理论的最主要的特征"¨."所有的自然界的基本定律都带有某些对称性",而

"所有的物理学的第一性原理都是建筑在对称性的基础上." 

相对性原理说明物理规律在相对运动中是等效的，狭义相对性原理指出一切物理规律对于各种惯性系都

是相同的,广义相对性原理则把它推广应用于任意相对运动的参照系.相对性原理是一种变换中的不变性(某

种守恒)，它联系于空间的某种性质,例如均匀性,引力场与非惯性系的等价性等，它的数学形式是方程等的一

般协变性.海森堡指出:"相对性原理构成一个十分普遍的自然规律".对自然的研究和对自然力量的利用从一开

始就是同使物体个体化联系在一起的.一个物体到另外一些物体的距离随时间发生变化.当这些“另外的”物

体依然是所论物体的不可分割开来的背景的时候，我们就无法用数列对应于该物体的位置和位置的改变，也

就是不能对物体的位置和速度施行参数化.给定一个物体，它相对于一些物体运动，标志出这些物体，然后用

数列与这些距离相对应，于是这些物体就成为参照物，而给定物体到这些物体的距离的全体就成为参照空间.

对应于距离的数之全体组成为一有序系统.这样同参照物联系在一起的坐标系，也就被引进来了.所谓相对性

原理就是坐标系的平等性，从一个坐标系转换到另一个坐标系的可能性以及给出坐标变换时刚体内部的特性
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和刚体内部的各质点的距离及其结构的不变性. 

近代科学表明，自然界的所有重要的规律均与某种对称性有关，甚至所有自然界中的相互作用，都具有

某种特殊的对称性——所谓“规范对称性”.实际上，对称性的研究日趋深入，已越来越广泛的应用到物理学

的各个分支：量子论、高能物理、相对论、原子分子物理、晶体物理、原子核物理以及化学（分子轨道理论、

配位场理论等）、生物（DNA的构型对称性等）和工程技术. 在 20世纪前的二百多年间，对称性与守恒律

的关系未被人们发现，杨振宁认为其原因是：“在古典物理学中，这种关系尽管存在着，但不十分有用.当量

子力学在 1925-1927年间发展时，这种关系的重要性才实际上显露出来.在量子力学当中，动力学系统的态是

用指明态的对称性质的量子数标记的.与量子数一起还出现了选择定则，它支配着在态之间跃迁时量子数的变

化……在 1925年后对称性才开始原子物理学的语言中.后来，随着物理学的研究深入到核现象和基本粒子现

象，对称性也渗入这些物理学新领域的语言中”. 

从几何观点看来，空时理论可分为均匀的（伽利略的）空间理论和非均匀的（黎曼和爱因斯坦的）空间

理论.空时的均匀性表现在存在着一类变换群，它使两点问的四维距离（间隔）的表达式不变，间隔表达式在

空时理论中至为重要，因为它的形式直接与物理的基本定律，即自由质点运动定律和自由空间中光波波前传

播定律的形式有关，因此朗道的书《力学》中说，在惯性参考系中自由运动的质点，由于时间和空间的均匀

性和各向同性，表征它所用的拉格朗日函数不显含时间和广义坐标和速度的方向.伽利略空间具有最大限度的

均匀性，这表现在：在伽利略空间中：(a)所有的点和瞬时都是平权的；(b)所有方向都是平权的以及(B)所有

作相对匀速运动的惯性系都是平权的. 

（1）伽利略变换下的牛顿第二定律 

在 s 系中，
amF 


 

在 S 系中， amF 


                        （1） 

由于 F=F`,所以 a=a` 

（2）伽利略变换下的质点动量定理 

在 s系中，          vmdtF


 

在 s`系中，          vmtdF


            （2） 

（3）伽利略变换下的质点动能定理和理想流体的伯努利方程 

在 s系中，
vmvmEkW 2
12

12
22

1


外
 

在 s`系中，
vmvmkEW  2

12

12
22

1
外

          （3） 

由于动能定理满足伽利略变换，因此动能定理的推论——伯努利方程也满足伽利略变换. 

（4）伽利略变换下的功的公式 

在 s系中，   rdFw


 

在 s`系中，    dtuFwrdFrdFw


         （4） 

若F

为质点所受的合外力，则有 

uvnww

                                   （5） 

（5）伽利略变换下的动量守恒定律 

在 s系中，若
）恒量（，则外 cvMF

n

i
ii


 

1

0
 

对两个而点组成的封闭系统的一维动量传递问题则有 

2211202101
vmvmvmvm   
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在 s`系中，若
，则

外外
0


 FF


 

）恒量（cvm
n

i
ii


1



                      （6） 





n

i
imucc

1



 
（6）伽利略变换下的机械能守恒定律 

在 s系中，根据前面的分析可知只要系统非保守力做功为 0，系统的机械能守恒. 

在 s`系中，根据伽利略变换力是伽利略变换的不变量，非保守力做功之和仍然为 0，因此机械能仍然守

恒.                                     （7） 

根据动能定理，设保守力做的功为W , W=Ek1—Ek0，Ek1是 t1时刻的动能，Ek0是 t0时刻的动能.根据势能

的定义，W =Ep0—Ep1， Ep1是 t1时刻的势能，Ep0是 t0时刻的势能.所以Ek1—Ek0= Ep0—Ep1，所以Ek1+Ep1= Ek0+Ep0 .

机械能守恒定律成立，满足伽利略变换，也具有单独的协变性. 

动能定理满足伽利略变换是机械能守恒定律满足伽利略变换的充分条件，牛顿定律满足伽利略变换是动

能定理满足伽利略变换的充分条件，因此牛顿定律满足伽利略变换是机械能守恒定律满足伽利略变换的充分

条件. 

综上所述，力学规律在伽利略变换下具有不变性.即力学规律在不同的惯性参照系中具有相同的形式，

是规律的形式相同，而不是每一个物理量的数值在不同惯性系中都相同. 有不少人认为相对性原理仅仅适用

于封闭系统，文献[5]认为机械能守恒定律和角动量守恒定律对于开放系统不满足力学相对性原理，仅仅对于

封闭系统成立.持有这种观点的人认为对于开放系统能量不守恒，其实这种看法是完全错误的，对于开放系统

可能对于所有的惯性系都不守恒，但只要对于一个惯性系守恒，对于所有的惯性系都守恒.相对性原理对于开

放系统和封闭系统都成立，这是判定一个动力学规律正确与否的标准. 

物理学中的守恒定律被看作是最基本的自然法则，它们以切实的可靠性和极大的普遍性预言哪些过程是

允许的，哪些过程是不被允许的，而不必考虑过程进行的细节.与自然界所有定律一样，守恒定律的正确依赖

于实验.新的实验可能会发现某个不满足守恒定律的假象，只要仔细分析，必然发现是那些从前未被发现的因

素影响了结果.守恒意味着不变（如一定条件下动量、角动量、能量的总量不变），这种不变又由对称性法则

所制约.从空间平移的不变性（也称空间平移对称性、空间的均匀性）推出动量守恒定律；从空间转动不变性

（也称空间转动对称性、空间的各向同性）推出角动量守恒定律；从时间不变性（也称时间对称性、时间的

均匀性）推出能量守恒定律. 

通常认为方程的协变性具有特别重大的意义，协变性的含义如下：凡施行坐标变换，应变量（函数）亦

必按确定的（例如张量的）规则而变换，我们研究坐标变换时必须同时注意原来的和变换后的函数所满足的

方程形式，如果变换后所得到的新变量的新系数和旧变量的旧函数—祥能满足同样形式的方程，则方程就是

协变的，由方程的协变性，使我们无须预先选定坐标系就能写出方程，此外因为方程的协变性限制方程形式

的种类，同时还帮助挑选正确的形式，故方程的协变性对推动研究工作有重大的意义.但必须着重指出，仅当

引入函数的数目亦有限制时，协变性对方程的形式的限制方属有效；如果能引进任何数目的新辅助函数，那

事实上可以赋予任何方程以协变的形式.因此方程协变性本身绝不表示任何物理定律，例如在质点系力学中，

第二类拉格朗日方程对任意坐标变换都是协变的，而用直角坐标系写出的第一类拉格明日方程则不是协变

的，但前者与后者比较，并不表示任何新的物理定律.在拉格朗日方程的情况下，协变性是这样达到的，就是

引进用速度表示的二次（不一定是齐次的）拉格朗日函数的系数作为新的辅助函数. 

迈克尔逊光学实验表明：三维空间牵引运动系间必有的伽利略变换及其不变性不能成立，经典物理学出

现危机.狭义相对论纠正经典物理学“绝对时间”的错误观念，使时间也成为，位置矢量参考系的，虚数的，

另外一维 ict，而时空就共有，虚、实坐标的四维. 

惯性牵引运动系(牵引运动系间无作用力)间的变换，就是四维时空牵引速度各方向余弦组成的幺正矩阵

的洛伦兹变换.非惯性牵引运动系(牵引运动系间有作用力)就是四维时空牵引位移矢量各方向余弦组成的幺

正矩阵的变换，也会随时空而变，即产生时空弯曲.不能继续使用不变的坐标系. 也还应注意：原坐标系中任

意矢量与牵引运动矢量本身变换结果的不同. 因此研讨质点粒子运动必须弄清楚以上各种不同坐标系和不同

矢量的不同处理，否则就会出相应的各种错误. 
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