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一
、

问 题 的 提 出

力学相对性原理是爱恩斯坦推广
‘

为相对性原理的基础
。

一般力学教材中对此的论述都比

较简单
,

致使学生理解起来感到困难
,

甚至觉得疑团莫释
。

尤其是
:

( 1 )发生于某一惯性系

的一个事件 (或力学过程)在该惯性系和相对该}费性系作匀速直线运动的惯性系看来
,

是否服

从同一力学规律 ? 如果不是
,

这与力学相对性原理有无矛盾 ? ( 2 )在什么条件下
,

发生于某

一惯性系的事件
,

在两个惯性系看来
,

才会服从同一力学规律 ? 为说明这些问题
,

对力学规

律的不变性做进一步闸述
,

以及由此涉及到的力学量测量的相对性问题做些较为深入的和一

般性的讨论
,

将是必要的
。

此外
,

在经典力学中
,

让学生对参照系及相对性的概念有较多的

接触 (目前
,

在国外的一
“, 教材中

,

己有所体现和强调 )
,

也是十分有益的
。

本文拟就此问题

做些阐述
,

业 i}兮教于同行
。

我们的讨论将仅限于伽利略时空变换及两个惯性系中进行
,

设一个静系 s 和一个动系s’
。

s’ 以 V 相对于 S沿尤方向做匀速直线运动
,

业用带撇的符号表示在s’ 系中观测的量
。

二
、

力学规律的不变性

一般教材中对力学相对性原理都列举一种或多种不同的表述
。

诸如
:

表述一
: “

在一 切惯性系中
,

力学定律的形式是相同的
” 。

(即力学规律具有不变性)

表述二
: “从力学观 汽来看

,

一 切惯性系都是等价的
” 。

表述三
: “任何两个相互作匀速直线运动的参照系中的观 察者

,

对同一力学过程 ( 或事

件 ) 所作的观察是没有区别的
,

不能说哪个惯性系在运动
,

哪个惯性系在静止
” 。

如此等等
,

各种表述无疑都是正确的
,

等效的
,

中心是说明
:

一 叨惯性系中
,

力学规律具

有不变性
。

但是
,

有的表述不甚具体和明确
,

未作更多解释乃至定量的讨论
,

往往 使 学 生 产

生诸多误解和混乱
,

例如表述三
,

学生往往提出
: “同一力学过程 (或事件 ),, 是在哪一个惯

性系中发生呢 ? 观察的结果又何指呢 ? 确实比较费解
。

比如
,

拔河比赛不管发生于何系
,

在

s 系看来是 甲腾乙负
,

在s’系看来也必定是 甲胜乙负
,

是
“没有区别的

, 。

但甲
、

乙两人赛
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一共卜
一卜 一~ 卜 一)

跑
,

若在 S 系进行
,

该系观测 V 甲 = l0 i( 单位为米 / 秒
,

余同 ) V 乙 = 5 宕观 察结果是两人同

一J 卜 一 > 一 卜
~
卜 一书卜 一 卜 ~ 一卜 - 」卜 一)

向
,

且 V 甲 一 V 乙 = 5 1 ; 假设 V = 7 艺
,

则在S’系观察
,

V’ 甲 = 3i
,

V’ 乙 =
一

2 1
,

观察结果

是 两人反向
,

而 V’ 甲 一 侧 乙 = 5 名
。

这里
,

若指观察两人是 否同方向
,

则结果不同
,

这不

是
“区别” 吗 ? 若指观察两人速度差

,

则结果相同
, “

没有区别
” 。

有鉴于此
,

我们认为
,

不管采用何种表述
,

适当加以强调和说明是必 要的
:

(一 )所谓
“

力学规律的不变性
” ,

系指一事件尸在S系发生
,

在S系观察与同一事件尸 在 S’

系发生
,

在s’系观 察
,

当物理量采用同样方法定义时
,

力学规律的表述及其数学表达都具有

相同的形式
,

即两系观测结果相同 , 而不是指在某一惯性系发生的事件
,

在不同惯性系看来

都一样
,

都服从同一规律
。

伽利略实验的原意正是寸旨
:

当事件 P 发生于静 L卜的船仓内
,

在静止的船仓内观察与事件

P 发生于 匀速直线前进的船仓内
,

在该船仓内观察结果相同
。

这种力学规律的不变性可做如

下定量说明
:

根据伽利略变换
,

很容易导出

a = a ,

由此出发
,

我们不难导出 s系和 S’ 系中牛顿第二定 律
、

能守恒定律等都具有相同的形式
。

( l )

动量守恒定律
、

动能定理及机械

在经典力学中
,

质量 m 凌认为是地对的常数
,

将 ( 1 )式两边同乘 。 ,

即 珑 。 = 。a’
。

实验

表明
,

物体相互作用的力对参照系 S 和尸完全相同
,

即 F = F ‘

因而有

F = , n a 与 F ‘ = , : a 产
( 2 )

若定义加速度为速度对时间的一阶导数
,

动量为质量与速度的乘积
,

则有

一
介 一 ~ 卜 户 . - 卜 一

- 卜

万
= 从

愁了
二

贫
与
几弓了

·

丫 ( 3 )

当无外力作用时
,

方程 ( 3 )的一次积分得

P = e 与P‘ = e ‘

( 4 )

将方程 ( 3 )和路线间的标量积进行积 分得

I认

J户
·

‘7
=

J
一

贫
·

‘7
·

{
机 “子

·

饥户
.

d y
护.几.J

一一

一沙
.

dt

=

合
刀。 2 一

告
d井

一

合
脚 ? , 2 一

合

二 , 舌= 石、一 E 如

卜 E 、 一 乓
。

( 5 )

假如外力都是保守力
,

则 ( 5 )式左端积分与路径无关
,

一 (E
p 一 E p 。

) 二 E 、一 E ‘。 即 民
,

十 E 、= E p 。 + 凡
。

等于位势的下降
,

即得

一 (E 一 E ) = E 一 E 即 石 + E = E
P 户。 点 吞。 户 为

+ E ( 6 )
手。 斤。
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方程 (2) 至 (6) 就是力学定律形式的不变性
。

既然
,

力学规律在 s 和 S’ 系形式不变
,

受这些规律制约的一切力学过程在 S 系发生
,

在

S系观察与在 S, 系发生
,

在 S’ 系观察
,

其结果必然是相同的
。

但是
,

这业不意味着同一运动

(或事件 )在某一惯性系 发 生
,

在 s 和 了

系同时观察的结果都一样
,

都服从相同的

规律
。

例如
,

图 1 所示装置
, x 表 示某一状

态下弹簧的相对伸长
,

若取弹簧和物体为

系统
,

则在S系看来
,

运动过程中
,

外力不

做功
,

A外 == 。,

月耗 = 0 ,

系统机械能守恒
,

石 一

争
/ 么 十

告
m

许二
‘7 ,

但是
,

由于势能决定于物休的相对位置
,

与

参照系无关
,

在S’ 系看来
,

系统的机械能为

E ‘ 二

合
k二 二

告
k

一告
爪·“ 十

告
1; 2 · “

一
V李+

一 、 十

告
刀Z· 2

一
, ·

( 8 )

虽然
,
又、不同状态

U值不同 (除 :。。 =

告
V ,

, “ ‘

并不守恒 (暂不细究其原因
,

留、下 。讨论 ,
。

(二 )所谓
“一 叨惯性系都是等价的

” ,

系指如某一事件尸在 s 系发生
,

观测结果为L 。 ,

在了 系观察结果为乙; 如果同一事件尸在S’ 系发生
,

观察结果为L 。 ,

在s系观察 结 果 必 为几

但井不意味着L 。

一定等于 L ,

也就是说
, “等价” 业不是

“
等同

” ,

这里必须从对易性来理

解
。

例如
,

在图 1 的例子中
,

若系统运动这一事件发生于 s’ ( 即弹簧系 于 S’ 系 )
,

在 该系

观测机械能也一定守恒
,

而在 S 系看来
,

机械能一定不守恒
。

又如
,

在匀 i土直线前进的车厢里自由下落的物体
,

在S’系看来是直线运动
,

在地面 S系

看来是抛物运动 ; 若自由下落这一事件发生于地面上
,

则在 S系看来是直线运动
,

在S’系看

来必为抛物运动
。

总之
,

正是从对易角度上说
, s和 S’ 系等价

。

(三 )所谓
“相对性

” ,

系指发于某惯性系中一事件 (包括物理量测量 )在不同惯性系中同

时观测的结果一般是不同的
,

因而事件的描述 (包括物理量的量值 )具有相对的意义
,

必须指明

叨肠一个惯性系而言
。

其所以说 “
等价

” ,

而不说
“
等同

” ,

皆因某些物理量对不同的惯性系来说具有相对性

的缘故
。

但是
,

考虑了物理量的相对性问题
,

又很容易导出
“
一切惯性系都是等价

” 的结果
。

在图 1 中
,

为什么在 s 系看来机械能守恒
,

而在 s’ 系看来
,

机械能不守恒呢 ? 就是因为

在两个系中同时观测的外力之功量值不同
:

在S 系看来
,

弹簧与墙的连结点 p 是固定不动的
,

外界通过 尸点虽有
一

作用 力九
,

但不做功 , 而在 S’系看来
,

P点在 f,
作用下

,

有向左的位移而

做了功
,

即外力之功是相对的 ( 见下节讨论 )
。
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三
、

力 学 量 测 量 的 相 对 性

上面
,

我们 己引用了功
、

能相对性的概念
,

因此有必要做些深入的和尽可能一般性的讨论
。

研究功能与参照系的关系
,

即相对性问题是不能一概而论的
。

我们不能不加条件
、

不加

分析地泛谈功能的相对性
。

具体地说
,

研究做功时
,

必须区分外力之功还是内力之功 , 讨论

能量时
,

必须区分是测量 (假定测量是可能的 ) 它们 的绝对量还是它们的改变量
。

而这一切

又往往与系统的性质 (如系统孤立与否 ) 紧密相关
。

当然
,

系统孤立与否也是相对的
。

所谓

孤立系统
,

系指与外界没有相互作用的系统
; 反之

,

则为非孤立系统
。

(一 ) 作功与参照系的关系

外 力之功是相对的
,

与 参照系有关
。

为不失一般性
,

我们考察一个由
刀 个质点组成的系统

。

设作用于第 i个质点 上 的 外 力

为澎
“)

,

内力为澎
‘
), 质点发生的位移在柳

: ,

系中分别为 d介
。
厂

, ,

则外力对系统作

功的总和分别为

A 外 -

A
‘

外 =

乙 式{e)
.

d 井

艺 式川
·

d厂
=
乙 式

(。
.

(获
一
矿d , )

一

乙 式
(

e
,

.

d

一 乙 式(e) 矛 dt

显然
,

一般情况下 (除非 乙 式
〔
·
)土节)

. 二 1

A 夕卜冬 A
‘
夕卜

即不同惯性系测得同一力作功 的量值是不同的
。

察其功的量值不同
,

便是一例
。

内力之功的总和是绝对的
,

与参照系无关
。

为简单计
,

先看系统内任意两个质点 川 , 、

: 和 s ‘

系的位置分另}! 用 r , 、 r Z 、

和 r l ‘ 、 r : 产

表示

. - 卜 ~ 一卜 - 卜

图 1 中
,

f, 是外力
,

f
。 ·

V 年 。

( 9 )

,

因而两系中观

m :

之间的相互作用内力之功
。

设两质点相对

(如图 2 )
,

它们在两系中的相对位 置 分 别
定义为育

2 =

丈
一

态口育
2 ‘ =

才
,
一

井
,

由

伽利略变换可 得 d r 工 : = d r , 。‘ 。

设厂
, :

和 f
: :

为它们之间的一对相互作用内力
,

因为f
, : 二

一了
2 ; ,

所以这一对内力对系 统 作 功 在
s和

: ‘

看来分别为

牙辱5 ,
’

冬‘

. 、

。

穴
:

矛兮妾
d A =

d A
产

1 + f
: ; .

d r : = f
: , ·

d r l :

诀厂产
‘

雇 爪2

‘ + 了
: ; 一

d r Z ‘ = f
Z , ·

d r l : ’ 云

图 2
一

* 口
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从而得出
d A = d A

‘

推广到
n
对内力

,

即得

.

d才
二
二 丈

(‘)

扩汽t 或油 : =
A’ 内

( 1 0 )一凡
n

兄同

可见内力之功的总和 A 内是绝对 的
,

与参照系无关
,

而且这一结论对保守内力与非保守内力

皆成立
。

这是不乏其例 的
,

功总是与能量的传递或转换过程相联系的
。

例如
,

发射炮弹时的

化学能
,

一对内摩擦力做功产生的热能等等
,

当然是与参照系无关的
。

(二 ) 势能与参照系的关系

当力 F 只是位矢
犷 ( 即坐标 x

,

夕, z ) 的单值函数时
,

质点从位置 1 移到位置 2
,

其 功 为

·

d r 二 (F
、

d x + F ,

d 夕+ F
,

d : ) ( 1 1

护J...

�F
户

l
刀.

一一A

当 F 为保守力时
,

这一线积分与路径无关
,

因而在力场中必定存在一个位置函数E , (x
, y , ‘)

,

且t]F
二 二 一

会
, F

, = 一

会
, F

:
= 一

份
,

从耐: 出

一价
·

庄
一

中如
二
补

·

势z) 一朴
E 户

= 一

(
E , 2 一 E 一

) 一
△“

/

( 1 2 )

即仁守力作功等于质点的某位置函数的减少值
。

其中
:

位置 函数 E , ( 二
, 夕, ‘ ) 称为质点在 i亥

力场中的势能
; △E , 二 石, : 一 E , 1

称为努能的改变量 ( 即点 1 与点 2 的势能差 )
。

从以上定义过程不难看出
:

势能的绝对量 E 卢 ( x , y
, z ) 本身并未确切地定义

, ( 12 ) 式

所确切定义的仅是势能
·

的改变量
。

将势力场中各处的势能普遍加或减同一个常数
,

势能差保持

不变
,

( 1 2 ) 式仍成立
。

这 个任意常数在某种意义上说
,

可认为是积分 ( 1 1 ) 的积分常数
,

在不同参照系 ( 坐标系 ) 中不同
。

因而有

E , ( x , 万, : ) = E
‘ , ( x , 万, z ) + C ( 1 3 )

即势能的绝对量是相对的
,

与参照系有关
。

但是
,

势能的绝对量业没有实际意义
,

只有势能的改变量才有实际意义
。

因而
,

我们关

心的是改变量的相对性问题
。

通常
,

我们所讲的质点具有多大势能
,

都是相对一定参考位置

而言的
,

实质上是势能的改变量
。

将 ( 1 3 ) 式两边微分
,

即得

d E , 二 d E p ‘ ( 1 4 )

即势能的改变量是绝对的
。

事实上
,

这一结论也刊从图 2 所示系统获得证明
。

由于dA = d A’ ;

又 dA = 一 d凡
,

dA = 一 d E厂
,

因而
,

同样可得 ( 1 4 ) 式的结论
。

( 三 ) 动能与参照系的关系

动能的绝对量是相对的
,

与参照系有关
。

设有
: 个质点组成的系统

。

我们不妨以S系和质心参照系Sc 来观测系统在某一时刻的动能
,

即 以s
。

系代替上面的s ,

系
,

这业不影响结果的普遍性
。

以 r 。表示质心 C 相对 s 系的位置
,

以
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r 、和汀表示第 i个质 佩相对 s 和 Sc 系的位置 (如 图 3 )
。

在S系看来
,

某一时刻系统的动能为

E * = 犷 工
行侧 2

n

伏
! ”产 =

馨扣旅斌 质点。

一 卜
J

一卜
~

卜 - 卜 一卜 一 卜

因为
; ‘二 r 十 ; * ‘

v 、= , 。

十 v ‘

‘.. .Jl厅

刀口月‘.下...J卜气

.J口口..
·

j歹

.
少
洛报

E ‘ =

忍晋
沉‘

(了
一

卜井

所以

·

( v 。

十 , 、‘

O
�讨1 才

= —
V ,

Z

·
,

。

E
m 、+ , 。 ·

乙
二四厂

+

弓合
城开

n
_ 1

_ .

才 广
.

广
_

六
,

二 1
‘ _ _

才
,

才
一 丁

‘
,lo

“· ’ “

一 性
’ ‘

,’’)
“

卞
自 丁 111 ‘ “ ‘

图 3

n

这里
, 阴

。 =

乙 二为系统总质量
; 由质心定义

r 。 = 习 m ‘。/ 叉二 及相对性概念得 出
云欲 1

心相对质心的速度
,
显然%

‘ = o
,

于是
: * =

合
m

。
,

· 2 + E 含
护

一
‘ 2

上式右方第一项为S系测得系统质心的动能 E
。、,

第二项为系统相对于质心系s
。

的动能双
、’ ,

从而

E 、二 E
c 、 + E

e 、‘ ( 1 5 )

可见在一般情况下
,

Ec 。今 O
,

则

￡。
牛 E

e 、‘

( 1 6 )

即动能的绝对量是相对的
。

无论系统是否孤立
,

( 1 6 ) 式都成立
。

因为外力只影响质心加速

度
,

从而影响Ec
* ,

但不能改变动能的相对性
。

动能的改变量的相对性问题
,

实质就是作功的相对性问题的必然推论
:

由质点系动能定理
,

在 S 和S’ 系分别有

乙 补
。

·

d井+ 乙 节“
‘〕

·

d丈
一
花

、

及 兄 丈川
·

而林 兄 印
。,

·

d 井
二

dE 了

根据 ( 1 0 ) 式
,

因而有

d E 。 一 d E 。‘ =
乙 F “

‘ , ·

d r ‘一
乙 F “

‘
,

一

d r“

一

军式
‘

叹
“未动

=

军命
)
·

而
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=
乙 F 、“ , d ‘

·

V

乙 式
(。 dt 是 外力的冲量

,

应等于系统动量的改变
,

即 E 式
(
·
)

·

d , =
艺 式

一
艺式

i 已 心

d E 。一 d瓦
‘ = ( 乙 p 、一

乙 尸
。

)
·

V

中而其从

对孤立系统来说
,

因 兄 F“。 = o ,

动量守恒
,

故

d凡 =
dE

。

即孤立系统动能的改变量是绝对的
;
对非孤立系统来说

,

因 乙 F “
‘

, 斧 。
,

动量不守恒
,

故
‘

d E 、今 d E 之

即非孤立系统动能的改变量是相对的
。

由上讨论可知
:

我们不能笼统地泛谈功能的相对性
,

必须区分内力之功与外力之功
,

区

分能量的绝对量还是改变量
; 同时

,

要与系统性质相联系
。

正是由于力学量的这种相对性质

的存在
,

才会产生
、

也才能解释力学相对性原理中那些
“节外生枝

” 的附带说明
。

四
、

结 论

综上所述
,

不准得出以下结论
:

( 1) 同一事件 ( 或力学过程 ) 发生于某一惯性系 (如 S’ 系 )
,

在 s 系和S’ 系同时观测
,

一般说来
,

这一事件服从不 同的力学定律
,

其原因在于所取的系统是非孤立系统
,

而外力之

功及动能的改变量是相对的
,

即与参照系有关的缘故
。

( 2 )系统边界的的选取是人为的
、

相对的
。

如果我们选取上述系统及其外界构成一个新

的系统
,

即有可能使之成为孤立系统
。

对孤立系统来说
,

内力之功的总和及动能的改变量都

是绝对 的
,

与参照系无关
。

从而可得 出一切孤立系统 内发生的力学过程
,

都服从同一力学规

律
,

即力学规律具有不变性
。


