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经典力学协变性的伽利略相对论探研 

 

李学生（山东大学教授） 

 

摘要：近半个多世纪以来，物理学的缓慢发展甚至停滞不前，逼迫我们去思考整个物理学的宏观形势及其发

展战略。 
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【0、引言】 

中国是四大文明古国之一，我国古代人民在生

产劳动中总结出大量关于力学的智慧，如东汉著作

尚书纬·考灵曜》有句云：“地有四游，冬至地上行北

而西三万里，夏至地下行南而东三万里，春秋两分是

其中矣.地恒动不止，而人不知．譬如人在大舟中，

闭牖而坐，舟行而人不觉也．”，这是我国古代对于

相对性原理的描述。 

《考灵曜》至少要比伽利略的相对性原理早大

约 1500 年。 

“把你和朋友关在一条大船下的主舱里，让你们

带着几只苍蝇、蝴蝶和其他小飞虫，舱内放一只大水

碗，其中有几条鱼，然后挂上一个水瓶，让水一滴一

滴地滴到下面的一个宽口罐里，船停着不动时，你留

神观察，小虫都以等速向舱内各方向飞行；鱼向各个

方向随便游动；水滴滴进下面的罐中，你把任何东西

扔给你的朋友时，只要距离相等，向这一方向不必比

另一方向施更多的力.当船以任何速度前进，只要是

匀速的，你将发现，上述观察的现象依旧，你无法用

任何现象判定船是运动还是不动……”----这是伽利

略 1632 年《关于两种世界体系的对话》文章中话。 

 

【1、从中国《墨经》到国外伽利略】 

战国时期的《墨经》中记载：“力，刑之所以奋

也”．“刑”通“形”，指物体，“奋”指物体从静止到运

动，或者从缓慢到快速，代表产生了加速度，此话大

意是，力是物体运动的原因。 

再如东汉时期王充的《论衡．效力篇》中：“金

铁在地，焱风不能动，毛芥在其间，飞扬千里”----同

样的风力，改变物体运动状态难易程度是不同的，与

物体的轻重有关。虽然这只是定性论述，但比牛顿的

定律早１５００年。自然语言中用语义的基本单元

“词汇”来表示自然中的对象、状态或行为，然后按照

一定的法则组成句子来表达一段意思，句子再通过

逻辑组织起来形成文章完成完整叙述.物理语言也类

似，它的语义基本单元是用量化的方式来描述物体

各种性质的物理量；而由这些物理量通过数学法则

构成的方程，则表达了各种物理量之间的关系，反映

出各种自然的法则，这就是物理定律。 

物理学家努力将物理定律再进一步统合成为物

理理论，以期实现用简洁、完备、精确地语言描绘自

然。伽利略说：“宇宙永远是放在我们面前的一部伟

大著作，哲学就写于其中.但是，如果不先掌握它的

语言和符号，就不能理解它”。这里的哲学指自然哲

学，而物理正是从其中脱胎而来.要通过物理认识世

界，自然也要先理解物理的“语法”。社会生产的发展，

推动了自然科学的发展．从而使力学从着重研究天

体的运行发展到全面研究任意物体的运动。于是，建

立完整的力学体系的任务就摆在了人们的面前。 

最早创立完整的力学体系的，是英国数学家、哲

学 家 、 物 理 学 家 牛 顿 （ IsaacNewton ， 公 元

1642.12.25～1727.3.20）。他在意大利物理学家、天文

学家、数学家、科学革命家、“近代科学之父”伽利略

（GalileoGalilei，公元 1564.2.15～1642.1.8）的惯性、

力、加速度、力学定律相对性原理等有关概念以及实

验的基础上，在荷兰物理学家、数学家、天文学家惠

更斯（ChristianHuygens，公元 1629.4.14～1695.7.8）

提出的新型质量概念的影响下，在意大利著名画家、

艺术家、科学家、哲学家、工程师列奥纳多·达·芬奇

（LeonardodeVinci，公元 1452.4.15～1519.5.2）的“物

体运动时对空气的压力等于空气对它的阻力”的观

点的启发下，建立起牛顿运动三定律。 

在德国天文学家、数学家、“天空的立法者”开普

勒（JohannesKepler，公元 1571.12.27～1630.11.15）

的行星运动三定律的基础上，在英国物理学家、天文

学家、仪器制造家胡克（ RobertHooke ，公元

1635.7.18～1703.3.3)的“力与距离的平方成反比”的

思想指引下，建立起牛顿万有引力定律----站在众多
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巨人肩膀上的牛顿，于公元第 1687 年出版了传世杰

作《自然哲学的数学原理》，建立起完整的力学体系。

在这一过程中，牛顿按照他的绝对时空观，把力、加

速度、质量、时间、长度等物理量都看成是绝对不变

的。 

因此，人们便把这套力学体系叫做绝对论力学。

后来，许多人批判了牛顿的绝对时空观，提出了运动

的相对性，定义了惯性系和非惯性系，把表示物体包

含物质多少的质量，改成并分为表示物体本身惯性

大小的惯性质量和表示物体产生引力大小的引力质

量，形成了惯性论力学，并发展成经典力学。但是，

由于惯性论力学或经典力学的主要内容都是牛顿的

成果，并由于牛顿的名气太大，所以人们还是把牛顿

的绝对论力学和众人的惯性论力学或经典力学统称

为牛顿力学。 

由于牛顿的绝对论力学（牛顿力学）的先进性和

优越性，使它全面地指导了生产实践活动，奠定了第

18 世纪工业革命的思想基础和理论基础，从而将人

类历史推向了一个崭新的阶段。 

 

【2、物理学的一场新革命】 

许多物理学家都相信，物理学需要一场新的革

命，却找不到爆发点在哪里。杨振宁教授在上海接受

记者采访时，曾将他取得成功的奥秘归结为这样一

句话：“要站在问题开始的地方，要面对原始的问题，

而不要淹没在文献的海洋里”。 

伽利略在反驳地心说的支持者提出的问题时，

提出了力学相对性原理，他的相对性原理是一种朴

素性的表达，即并没有体系性的概念支撑。伽利略之

后，惠更斯把相对性原理作为基本假设之一研究了

碰撞问题。在伽利略和惠更斯的工作基础上，牛顿基

于绝对空间概念以及他的力学基本定律，把相对性

原理处理为一个推论，即第五推论。 

18 世纪 40、50 年代，参照框架随着运动的代数

化表征方式的发展被引入。进而基于时间参量的绝

对性，同一物理过程在两个相互作匀速直线运动的

参照框架中，对应的物理参量之间的变换关系被给

出。此变换关系今天被称为伽利略变换。 

同时，欧拉认识到动力学方程的形式（主要指牛

顿第二定律）在伽利略变换下具有不变性。到这里，

经典力学中与相对性原理有关的知识框架是基本形

成。另外，欧拉否定了绝对运动，但保留了绝对空间

与绝对时间。19 世纪中后期，路德维希•朗格受到卡

尔•诺伊曼工作的启发，基于自由质点的概念对惯性

定律进行了重新表述，提出惯性时间标度和惯性参

照系的概念。因而，作为参照者的绝对空间被取消了，

而力学定律被认为对于所有的惯性参照系都成立。 

1904 年彭加勒把相对性原理，表述为物理学基

本原理之一。另一方面，面对力学相对性原理与电磁

理论的矛盾，基于坚持相对性原理的普遍有效性，并

假定光速不变性，爱因斯坦建立了新的理论框架，得

到了与相对性原理对应的新的惯性系之间的变换关

系：洛伦兹变换.更进一步，在处理引力理论时，通

过广义相对性原理以及等效原理，爱因斯坦解决了

引力问题。可以说，无论是经典力学还是相对论，处

理相对性运动问题的核心原理都是相对性原理。 

而要使得原理得以实施，则需要变换不变量或

绝对量作为不同参照框架的共同基础。在经典力学

里，这个不变量是同时的绝对性或称为绝对时间.相

对论中的变换不变量则是光速，它的物理基础是电

磁理论.从对称的角度看，相对性原理是最重要的对

称性原理之一。 

一般认为相对性原理体现的是时空对称性，在

经典力学与狭义相对论中，伽利略变换和洛伦兹变

换关涉的是整体对称性，而在广义相对论中，对称性

只在局域成立，因而相应的变换是局域性变换或无

穷小变换。相对性原理给予我们一个启示，那就是也

许我们永远不知道什么才是物理世界的真正规律，

但或许可以肯定的是，理论的形式必不依赖于研究

者所选取的参照框架间的相对运动。 

 

【3、相对性原理等自然科学】 

相对性原理、能量守恒定律、对称性原理和最小

作用量原理，是力学中必须坚持的四项基本原则，任

何时候都不能踩踏的红线。 

力学相对性原理是指任何惯性系在牛顿动力学

规律面前都是平等的，能量守恒定律是自然界中普

遍存在的规律，从宏观低速物体到微观高速的微粒，

都符合能量守恒定律，能量的形式多种多样，有动能、

势能、核能、热能等等，因此能量守恒定律可以具体

到某种形式的能量的守恒律，比如在机械运动中的

机械能守恒定律，因此机械能守恒定律是动力学的

普遍规律，是牛顿运动定律的直接推论，理应满足力

学相对性原理，然而国内外力学界，对于这个问题并

没有取得一致的观点。机械能守恒定律与力学相对

性原理之间的关系，是一个古老而又宽泛的问题，至

于从何时开始讨论，不好查证，文献[1～2]是笔者所

能查到的国内最早文献。文献[3～5]已经认识到机械

能守恒定律的表述与力学相对性原理之间的矛盾，

不去修改机械能守恒定律的表述，而去修改相对性

原理的表述，认为相对性原理和单独的协变性是两

回事，提出所谓单独协变和联合协变等荒谬的观点。 

基础科学以自然现象和物质运动形式为研究对

象，探索自然界发展规律的科学，包括数学、物理学、

化学、生物学、天文学、地球科学、逻辑学七门基础

学科及其分支学科、边缘学科。对于基础科学的定义，

著名物理学家李政道曾有一个形象的比喻，他认为

自然界里的所有现象，虽然表面上都很复杂，可是它

都有一些基本的原理，只要把最基本的原理抓住了，

就找到了一个总的机关。 

http://www.sciencepub.net/academia
http://www.sciencepub.net/academia
mailto:aarenaj@gmail.com


Academia Arena 2024;16(4)                         http://www.sciencepub.net/academia  AAJ   

http://www.sciencepub.net/academia                                   aarenaj@gmail.com 
 

145 

海森伯认为：“自然科学不是自然界本身，而是

人与自然界关系的一部分”。自然科学是一个理论体

系，它的客观性通常是通过如下原则来保证的：①在

逻辑上，科学理论满足逻辑自洽性，或无逻辑矛盾；

①在观测或测量上，科学理论满足实证原则，在科学

事实的观察中，对观察事实有严格的要求，要求观察

事实能够被其他观察者所重复，凡不能被重复的观

察就不能作为科学的观察事实；①就理论本身来说，

科学理论不仅要理解已知的科学事实，而且要能够

预见新的未被观测到的事实。 

 

【4、奥卡姆剃刀之谜】 

除此之外，科学理论还有更严格的要求：如逻辑

的简单性，科学理论的证伪性等。“美是一个感性具

体的存在，它一方面满足一个合规律的存在，体现着

自然和社会发展的规律，一方面它又是人的能动创

造的结果。所以美是包含或体现社会生活的本质规

律，能够引起人们特定情感反应的具体形象(包括社

会形象、自然形象和艺术形象)”。 

对于科学家，奥卡姆剃刀原理，还有一种更为常

见的表述形式：当你有两个处于竞争地位的理论能

得出同样的结论，那么简单的那个更好。这一表述也

有一种更为常见的强形式：如果你有两个原理，它们

都能解释观测到的事实，那么你应该使用简单的那

个，直到发现更多的证据。对于现象最简单的解释，

往往比较复杂的解释更正确。 

如果你有两个类似的解决方案，选择最简单的。

需要最少假设的解释，最有可能是正确的（或者以这

种自我肯定的形式出现：让事情保持简单！）。注意这

个原理，是如何在上述形式中被加强的。 

严 格 的 说 ， 它 们 应 该 被 称 为 吝 啬 定 律

（Lawofparsimony），或者称为朴素原则。最开始的

时候我们使用奥卡姆剃刀，区分能够做出相似结论

的理论；现在我们试图，选择做出不同结论的理论。 

这不是奥卡姆剃刀的本意。我们不用检验这些

结论吗？ 

显然最终不是这样，除非我们处于理论的早期

阶段，并且还没有为实验做好准备，我们只是为理论

的发展寻求一种指导。 

这个原理最早至少能追溯到亚里士多德的“自

然界选择最短的道路”，亚里士多德在相信实验和观

测，并无必要上走得太远。 

朴素原理是一个启发式的经验规则，但是有些

人引用它，仿佛它是一条物理学公理，它不是。它在

哲学和粒子物理中使用的很好，但是在宇宙学和心

理学中就不是特别好，这些领域中的事务往往比你

想象的还要复杂。或许引用莎士比亚的一句话，要胜

过引用奥卡姆剃刀：“天地之大，赫瑞修，比你所能

梦想到的多出更多”。 

近些年来科学技术的创新研究取得了十分伟大

的成果，极大地丰富了人类对物质世界的认识，有力

的促进了人类文明的进展.物理学是所有科学的基础，

物理学的发展对所有科学的发展都有重要推动作用，

因此保证物理学沿着正确科学的方向发展，是人类

必须遵循的基本原则.然而，十分遗憾的是，现在仍

有许多脱离实际违反基本科学原则的物理研究泛滥

存在，这些不科学的物理研究，引导物理学走向了错

误的方向，阻碍了物理学的发展。 

北京大学物理系王竹溪教授说：“自然科学是一

座完整的大厦，不能轻易去否定，随便抽掉一块砖，

大厦将倾”。 

麦克斯韦方程组不满足力学相对性原理，但是

它们不是从牛顿力学定律推导出来，不能说明经典

力学体系存在问题。 

如果机械能守恒定律（以及由此得出的伯努利

方程）、角动量（动量矩）守恒定律和声波运动方程

不服从力学相对性原理，牛顿力学满足力学相对性

原理，那么它们应当从牛顿力学中独立出来，这样力

学结构体系将会发生改变。牛顿定律服从力学相对

性原理，故由牛顿定律推导出的一切规律都应服从

力学相对性原理。可是为何从满足力学相对性原理

的牛顿力学导出的机械能守恒定律（以及由此得出

的伯努利方程）、角动量（动量矩）守恒定律和声波

运动方程，不服从力学相对性原理，问题的症结出现

在哪里？动量守恒定律对于惯性系协变，对于非惯

性系不协变，为何动量守恒定律不满足广义相对性

原理----物理规律对所有参照系都相同？ 

 

【5、结束语】 

诺贝尔物理学奖得主肖洛曾鼓励研究生：你不

必知道所有的物理，但你必须知道别人不懂的物理。 

北大任定成教授指出：“所谓的科学元典，是指

科学经典中最基本、最重要的著作，是在人类智识史

和人类文明史上划时代的丰碑，是理性精神的载体，

具有永恒的价值……在科学元典里，有讲述不完的

传奇故事，有颠覆思想的心智波涛，有激动人心的理

性思考，有万世不竭的精神甘泉……科学元典是时

读时新的”。 

近半个多世纪以来，物理学的缓慢发展甚至停

滞不前，逼迫我们去思考整个物理学的宏观形势及

其发展战略，问一问物理学是否遭遇了发展瓶颈或

者“卡脖子问题？” 
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