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相对性原理及其对自然界定律的协变性要求

———机械能守恒定律协变性疑难的解答
①

朱如曾 ②

(中国科学院力学研究所 ,非线性连续介质开放研究实验室 ,北京 　100080)

摘要 :阐明狭义相对性原理的准确含义 ,指出它并不要求自然界每条定律都单独协变 ,但要求每条定律至少属

于一个协变集合 . 给出最小协变集的求法. 表明机械能守恒定律满足狭义相对性原理及其对自然界定律的协变性

要求. 还指出一切社会科学定律也都满足狭义相对性原理.
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　　1991 年 ,文 [ 1 ]证明机械能守恒定律不具

有伽利略变换下的协变性 ,并以此为例证指出 ,

“我们确可以找到由牛顿定律导出而又不满足

相对性原理的定理和推论”,从而困惑地呼吁 ,

“经典力学中 ,相对性原理是不容违背的 ,对问

题的存在不能等闲视之 ,应寻求问题的解决”.

由此开始了包括文 [ 1 ]本身在内的一系列讨

论[2～4 ] .然而这一疑难至今未获解决. 其实不

协变的定律很多 ,例如 :

例 1 　对均匀各向同性介质 ,如果介质是

静止的 ,则声波方程是

52 u ( r , t)

5 t2 = a2 Δ2u ( r , t) (1)

这里 u 为波动量 , a 为声速. 容易验证此定律

不具有伽利略变换下的形式不变性.

本文将阐明狭义相对性原理 (本文简称为

“相对性原理”) 的准确含义及其对自然界定律

在惯性参考系变换 (即洛伦兹变换或其在一定

条件下的近似 ———伽利略变换) 下的协变性所

提出的要求 ,并解决这一疑难.

1 　相对性原理的准确含义

相对性原理 (表述 Ⅰ) 　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 ;自然界定律对于所有惯性系都

是相同的.

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 ;本文针对直角坐标) 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
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律”,其集合包括全部普遍的和特殊的定律.

例 2 　如果质量为 2 kg 的质点在沿某方向

2 N 恒力作用下由原点开始运动 ,那么在 3 s

末 ,速度必为沿该方向的 3 m/ s ,位移一定是该

方向上的 4. 5 m.

对像例 2 这样极特殊的规律 ,相对性原理

也必须被满足 ,即例 2 这一命题可改写为 :

“对任一惯性系 ,如果质量为 2 kg 的质点

在沿某方向 2 N 恒力作用下由原点开始运动 ,

那么在 3 s 末 ,速度必为沿该方向的 3 m/ s ,位

移一定是该方向上的 4. 5 m. ”

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”[5 ] . 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[6 ] ;本文则明确地规定 S′与 S 之间不仅可以

有相对速度 ,空间坐标轴也可以不互相平行 ,四

维时空原点可以不重合 ,所以本文的相对性原

理实际上综合了“方向相对性原理”、“平移相对

性原理”和“平动相对性原理”.

有了相对性原理 ,当我们在一个惯性系中

总结出任何规律之后 ,便可放心大胆 ,不加任何

证明地 ,原封不动地将其搬到另一个惯性系中

去用. 实际上 ,任何物理、化学和生物学的论文、

教科书和习题集 ,无处不在应用相对性原理 ,否

则每章每节 ,每道习题都必须指明其内容是对

哪一个具体的惯性系而言的. 所以相对性原理

确是一条普遍而简单的 ,和人们已习以为常的

原理.

此外 ,社会科学的定律在所有惯性系中也

是相同的 ,否则 ,既然地面上任一地区因地球的

公转和自转等运动而每时每刻变更着所从属或

所代表的惯性系 ,那末 ,社会科学的定律就会不

断地变化着 ,而这与实际并不相符. 这里根源在

于 ,社会科学的定律是对于按基本自然定律运

动着的物质世界 ,从社会科学的特定角度所观

察到的一部分规律 ,所以它们必然由基本自然

定律所客观地 (虽非一定在操作上) 决定 [7 ] . 另

一方面 ,牛顿力学内在随机性的发现 ,把层次高

于决定论力学现象的随机统计现象中的一大类

还原为决定论力学方程的不可积解 ! 一叶知

秋 ,这启示我们 ,低层次规律蕴含着高层次规

律 ,故基本自然定律具有“内在生命性”,“内在

意识性”和“内在社会发展变化性”[8 ] ,即基本

自然定律对生命、意识、社会发展变化等科学定

律确应具有客观决定性. 因此社会科学定律必

然像自然界定律一样地对所有惯性系都是相同

的.所以相对性原理中的“自然界定律”可以改

为“自然界定律和社会科学定律”. 本文虽然暂

不作这一更改 ,不过下文的“自然界定律”均可

广义地理解为“自然界定律和社会科学定律”.

2 　机械能守恒定律满足相对性原理

作为自然界定律之一 ,机械能守恒定律必

定满足相对性原理 ,这本是相对性原理自身所

保证而不需另行证明的. 但由于已提出了机械

能守恒定律似乎不满足相对性原理这一疑难 ,

解决这一问题的最好办法自然是暂时放弃对相

对性原理的信念 ,而从物理学的其他合法途径

来检验机械能守恒定律究竟是否满足相对性原

理.

用伽利略变换容易证明各惯性系中都有形

式相同的牛顿运动定律 ,从而可以导出 :

机械能守恒定律 　对任一惯性系 S ,如果

各质点的速度为 v i ( i = 1 , ⋯, n ) 的 n 质点系

统 ,除受到总势能为 V 的保守内力和保守外力

作用外 ,还受到其他力 Fi ( i = 1 , ⋯, n) 的作用 ,

并且在时刻 t1 有

6
i

Fi·v i +
5 V
5 t t = t

1

= 0 (2)

则系统的机械能

E = 6
i

1
2

m i v 2
i + V ( r1 , ⋯, r n , t) (3)

在时刻 t = t1 守恒 ,即
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d E
d t

t = t
1

= 0 (4)

用简洁的形式 ,机械能守恒定律可表示为 :对任

一惯性系 S ,

(2) →(4) (5)

即“对任一惯性系 S ,条件 (2) 蕴含性质 (4)”就

是机械能守恒定律的内容. 这里 ,在定理的表述

中明确写出了的 S 的任意性直接表明了式 (5)

满足相对性原理.

类似可证 ,静止介质中的声波定律等任何

其它定律也都满足相对性原理.

3 　相对性原理对自然界定律协变性质的要求

　　式 (5)满足相对性原理 ,这与文 [ 1 ,2 ]证明

了的 ,它在伽利略变换下的非协变性有无矛盾

呢 ? 为了弄清这一问题 ,让我们来看一看相对

性原理对自然界定律在参考系变换下的协变性

质究竟提出了什么样的要求 ,而且这本身也具

有独立的意义.

3 . 1 　联立协变、协变集和最小协变集概念

我们说麦克斯韦方程组是洛伦兹协变的 ,

但单拿其中一个方程 ,例如高斯定理来变换 ,结

果的形式就较复杂 ,不能通过等价变形化为原

来的形式. 把高斯定理和修正的安培定律联立

在一起进行洛伦兹变换 ,然后再在新参考系中

对变换结果进行等价变形 ,即可化为具有原来

形式的两个新方程 (证明若干联立定律的洛伦

兹协变性时通常应用四维张量等式的形式不变

性定理 ,它概括了参考系变换和对变换结果的

等价变形) . 这一事实启发我们引进联立协变、

协变集和最小协变集的有用概念.

如果自然界若干定律联立在一起 ,进行参

考系变换 ,然后再在新参考系中对变换结果进

行等价变形 ,可化为具有原来形式的全部新定

律 ,则这些定律称为是联立协变的 ,这些定律作

为元素所构成的集合称为协变集. 这里要注意 ,

“在新参考系中进行等价变形”时不允许利用相

对性原理. 否则连单独的高斯定理 Δ·E =ρ/ε0

也可直接据此得出 S′中必存在 Δ′·E′=ρ′/ε0′

的结论 ,这显然不符合协变性的本意.

只含有一个元素的协变集称为单元素协变

集. 几个协变集的并集显然仍是协变集. 某些协

变集在删除一些元素后仍是非空协变集 ,即它

们含有非空协变子集. 元素不能再减少的协变

集称为最小协变集. 电动力学中表示成某阶四

维张量等式的规律集都是协变集 ,而且教科书

上给出的都是最小协变集 (两个不同张量方程

两边分别直乘得到的高阶张量方程对应于非最

小的协变集) ,每一标量定律构成单元素协变

集. 如麦克斯韦方程组中的高斯定理与修正的

安培定律 ,法拉第定律与磁感应通量守恒定律

分别构成两个四元素最小协变集 ;电荷守恒定

律构成单元素最小协变集.

3 . 2 　相对性原理对自然界定律的协变性要求

因为对任何一个物理系统中所发生的任何

事件 ,总可以在不同惯性系中去观察 ,其结果由

参考系变换关系所联系 ,所以一个惯性系 S 中

的全部自然定律应通过参考系变换关系完全地

决定其它惯性系中的全部自然定律 ;另一方面 ,

相对性原理保证在各惯性系中 ,自然界全部定

律形式相同. 所以惯性系 S 中的全部自然定律

联立地进行参考系变换 (S →S′) ,然后在惯性系

S′中进行等价变形 ,一定能化为具有与 S 中形

式相同的全部自然定律. 这就是说 ,相对性原理

保证自然界全部定律所构成的大集合是协变

的. 反之亦然. 所以相对性原理可用协变概念等

价地表述为 :

相对性原理 (表述 Ⅱ) 　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 ;自然界全部定律所构成的大集

合在惯性系之间的变换下是协变的.

容易验证 ,自然界全体定律组成的协变大

集合包含着许多协变子集合 (只要举出一、两个

协变子集合就算完成了验证) . 我们显然还有如

下相对性原理的另一种等价表述 :

相对性原理 (表述 Ⅲ) 　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
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S′也是惯性系 ;自然界每一定律至少属于一个

协变集.

此外 ,虽然存在着单独协变的定律 ,但许多

事实 ,如麦克斯韦方程组中各定律均不单独协

变 ,表明如下定理是成立的 :

不都单独协变定理 　自然界的定律不都单

独协变.

因为协变概念下的相对性原理 (表述 Ⅱ和

Ⅲ)并不要求每一定律都单独协变 ,所以我们不

能把不单独协变的定律说成它们不满足或不服

从相对性原理 ;仅当一个定律既不单独协变 ,又

不属于一个协变集时 ,它才算“不服从相对性原

理”. 而这种足以引起相对性原理大变革的反例

至少在已知的知识领域内是不存在的.

为了对上述原理和定理的含义有一个具体

的了解 ,现在我们假定几个定律 ,譬如说惯性系

S 中的 A 和 B ,只联立协变而不单独协变. 这是

相对性原理的表述 Ⅲ所允许的. 于是 ,虽然相对

性原理的表述 Ⅰ保证另一惯性系 S′中成立形

式同于 A 和 B 的定律 A′和 B′,但由于 A 和 B

不单独协变 ,故 S 中的 A 和 B 在 S′中看来不分

别是 A′和 B′,而分别是另两条形式异于 A 和

B 的定律 C′和 D′(它们分别是 A 和 B 的洛伦

兹变换或伽利略变换结果) . 不过 , A 和 B 联立

协变则保证 C′和 D′联立起来等价于 A′和 B′的

联立 . 现在我们在 S 和 S′中来观察同一对象.

当该对象在 S 中满足 A 和 B 的假设条件 (无假

设条件称为“空假设条件”,它总被认为是满足

的) ,从而 A 和 B 的终结得以实现时 ,在 S′中

看 ,它必定满足 A′和 B′的假设条件 ,从而 A′和

B′的终结得以实现. 如果这一对象在 S 中只满

足 A 的假设条件而不满足 B 的假设条件 ,那

末 ,由于 S 中的 A 在 S′中看来不是 A′而是 C′,

因此在 S′中看 ,该对象不满足 A′的假设条件而

满足了 C′的假设条件 ,从而实现不了 A′的终

结而实现了 C′的终结. 本节的原理和定律表

明 ,相对性原理允许这种情况广泛地存在.

4 　机械能守恒定律符合相对性原理对自然界

定律的协变性要求

　　机械能守恒定律虽然在伽利略变换下不单

独协变 ,但它从属于大协变集合 ,这不仅完全符

合相对性原理 (表述 Ⅲ) 对自然界定律的协变性

要求 ,而且还是上述“不都单独协变定理”的一

个例证.

实际上 ,在大协变集合中 ,不同普遍程度

的 ,不单独协变的定律举不胜举 ,本文例 1 ,例 2

和麦克斯韦方程组中各方程都是典型例子 ,这

里再举一例 :

例 3 　牛顿第二定律的 x 分量方程为

Fx = m
d2 x
d t2 (6)

当 S′系的 z′轴平行于 S 系的 z 轴 ,而 x′轴与 x

轴成角度θ时 ,式 (6) 转变为不同的形式 :

F′xcosθ- F′y sinθ= mcosθd 2 x′
d t′2 - msinθd 2 y′

d t′2

(6′)

5 　最小协变集的求法

对于给定的一条定律 A ( a) (这里 a 表示

定律的表述中所用到的时空坐标和全部物理

量) ,为了寻求它所从属的最小协变集 ,除去对

洛伦兹变换常用构造四维张量等式的方法外 ,

下面给出更为一般的方法 :

如果 A ( a) 是某阶三维张量定律的分量 ,

那末 ,最小协变集必含整个张量定律 ,故寻求后

者 (仍以 A ( a) 表示) 所属于的最小协变集. 将

惯性系 S 中的 A ( a) 向具有任意的相对速度 u

( | u | < c , c 为真空中的光速) ,和任意的原点

初始相对位置 l 的另一个惯性系 S′( u , l) 变换

(若定律 A ( a) 不含初始坐标 , l 可取为 0) ,得

B′( a′, u , l ) . 若在参考系 S′( u , l ) 中 , 由 B′

( a′, u , l) 能导出 A′( a′) ,则 A ( a) 构成最小协

变集{ A ( a) } ,过程终止 ;否则按如下方法考察

以 ( u , l) 为元素参变数的定律集{ B ( a , u , l ) }

是否为含有元素 A ( a) 的最小协变集.

显然 B ( a , 0 , 0) = A ( a) ,故 A ( a) ∈{ B

( a , u , l) } . 将 S 系中的{ B ( a , u , l ) }向任一惯

性系 S′( u1 , l1) ( | u1| < c) 变换得{ C′( a′, u ,

l ; u1 , l1) } . 若在参考系 S′( u1 , l1) 中 ,由{ C′

( a′, u , l ; u1 , l1) }能导出{ B′( a′, u , l) } ,则{ B
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( a , u , l) }是含有元素 A ( a) 的协变集 (若它非

最小协变集 ,则可进行等价变形 ,删除不独立的

定律 ,找到含有元素 A ( a) 的最小协变集) ,过

程终止. 否则考察以 ( u , l ; u1 , l1) 为元素参变

数的集合{ C ( a , u , l ; u1 , l1) }是否符合要求.

类似上述处理 ,直至达到目的为止.

下面给出用上述方法得到的几个最小协变

集 :

1) 上已提及 ,麦克斯韦方程组中的高斯定

理与修正的安培定律 ,法拉第定律与磁感应通

量守恒定律分别构成两个四元素最小协变集 ;

电荷守恒定律构成单元素协变集.

2)“静者恒静”属于以速度矢量为参变数

的“静者恒静 ,动者恒动”最小协变集.

3) 机械能守恒定律式 (5) 属于以 b 为参数

的功能定理最小协变集 :

6
i

Fi·v i +
5 V
5 t t = t1

= b →d E
d t t = t

1

= b

(7)

4) 例 1 属于以介质平动速度 V1 为参数的

声波运动规律最小协变集 :

{ V = V1 →
52 u
5 t2 + 2 ( V1·

Δ) 5 u
5 t

+

　　　( V 1·

Δ) 2 u = a2 Δ2u} (8)

　　5) 例 2 属于在 2 N 恒外力作用下的质量

为 2 kg 的质点 ,它在时刻 t = 3 s 的坐标和速度

[ r (3 s) ,Ûr (3 s) ]以初条件 ( r0 , Ûr0) 和力的方向

e 为参数的取值规律最小协变集 :

r t = 0 = r0

Ûr t = 0 = Ûr0
→

r (3 s) = r0 + 3Ûr0 s + 4. 5 e m

Ûr (3 s) = Ûr0 + 3 e m/ s

(9)

　　6) 例 3 属于矢量形式的牛顿第二定律最

小协变集.

6 　协变性疑难的终结

根据上述分析 ,机械能守恒定律及类似的

存疑定律 ,均与自然界所有其它定律一样地满

足相对性原理及其对自然界定律的协变性要

求 ,故以机械能守恒定律为代表的协变性疑难

不复存在. 以往困惑的根源在于误以为相对性

原理要求自然界每一定律都单独协变 ,而这一

误解又与包括爱因斯坦、朗道等人的著作在内

的已往所有著作[5 ,9 ] ,在相对性原理与协变性

关系上的表述欠确切有关 :

他们都只说相对性原理要求自然界定律在

参考系变换下是形式不变的 ,而未指出联立协

变和单独协变都符合要求 ,甚至根本未引进联

立协变的概念. 所有文献在证明定律的洛伦兹

协变性时都无例外地应用了四维张量等式的形

式不变性定理 ,然而它们都只把这一“配张量”

的方法单纯地解释为证明各有关定律具有洛伦

兹协变性的一种技巧 ,而从未提及它所反映的

实质是各分量等式只具有联立协变性 ,而无单

独协变性 (零阶张量除外) .

本文曾与北京大学赵凯华教授进行过有益

的讨论 ,谨致谢忱.
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La w of conservation of mechanical energy obeys the

relativity principle of mechanics
L U Zeng2xian ,M EN G Xiu2lan

(Department of Physics ,Hebei Normal University ,Shijiazhuang ,050091 ,China)

Abstract : It is demonstrated that the law of conservation of mechanical energy must obey the rel2
ativity principle of mechanics.

Key words : conservation of mechanical energy ;relativity principle of mechanics ; Galilean transfor2
mation
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Principle of relativity and its requirement for

co - variance of la ws of nature

ZHU Ru2zeng

(Laboratory for Non - linear Mechanics of Continuous Media , Institute

of Mechanics ,Chinese Academy of Sciences ,Beijng , 100080 ,China)

Abstract :The exact meaning of the principle of special relativity are explained. It is pointed out

that according to the principle of special relativity ,every law of nature is not co - variant by itself ,but

belongs to a set of co - variance at least . The method of finding minimum sets of co - variance is given.

The conservation law of mechanical energy is proved to be satisfactory for the principle of relativity and

its requirement for the co - variance of the laws of nature. All the laws of social science satisfy the prin2
ciple of special relativity too.

Key words :principle of special relativity ;principle of relativity with respect to direction ;principle

of relativity of displacement ; principle of relativity of t ranslation ; Galilean transformation ; Lorentz

t ransformation ;simultaneous co - variance ;minimum set of co - variance ;conservation law of mechani2
cal energy
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