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相对论力学中普遍定律的实用判别法和协变集的实用构造法

朱士口
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,

北京

摘要 给出相对论力学中普遍定律的实用判别法和协

变集的实用构造法
,

还给出实现非普遍定律的
“

可导

出性
”

的一种实用方法

关键词 洛仑兹变换
,

普遍定律
,

非普遍定律
,

协变

钱学森指出
,

力学应包括相对论 相对论的基础

之一是
“

相对性原理
”

笔者的文 【 提出了普遍定律

和非普遍定律的严格定义
,

证明了相对性原理 自然

界定律对于所有对应的参考系
‘

都是相同的 要

求自然界普遍定律关于对应的参考系变换是协变的
,

非普遍定律是不协变
,

但可导出的 即对于一个参考系

中的一个给定的非普遍定律
,

总可以从该参考系中合

适的定律出发推导出另一个参考系中同样的非普遍定

律
,

这一要求构成了相对性原理的协变性表述
,

从而

解决了
“

协变性疑难
”

这里
,

按文 【 的定义
,

普遍定

律指假设条件集是协变的定律 协变假设条件集 或协

变综结集 指与不同惯性系中形式相同假设条件集 或

综结集 强等价的假设条件集 或综结集 协变定律

集指这样的定律集
,

其中所有定律的假设条件集全同

且协变
,

并且由定律集中所有定律的综结所构成的综

结集也是协变的 协变定律集中的每一个定律称为与

其它定律联立协变的
,

也简称协变的 如果协变集是

单元素集
,

则称此元素为单独协变的
,

也简称为协变

的 上面用到的强等价的概念又是怎么定义的呢 用

或 表示一个对象 集
,

如一个物理量 集
、

一

个概念 集
、

个关系式 集 或一个定律 集 强

导出 用
“

井
”

表示
,

指只利用逻辑学
、

数学定

律或物理量的参考系变换关系
,

而不利用其它 自然定

律的
“

可导出
”

并且当 和 都是定律集 或

单 的定律 时
,

还附加地要求 中各定律的假

设条件相同 或互相强导出
,

中各定律的假设条件

也相同 或 互相强导出
,

即 。 和 都是条件全同定律

集
,

的假设 井 的假设
,

的综结 井 的综

结 不借助于 的假设 强等价于 则指 冷 且

井
,

用
“

件 ’’ 表示 所以协变定律集就是与不

同质性系中形式相同定律集强等价的定律集

本文 于 一 一 收到
幸 “

对应的参考系
”
指惯性系 在狭义相对论和经典力学情祝 下

时
,

我们将省略
“

对应
” 二字

对于一条定律
,

如何判别它是否普遍定律呢 对

于
一

条普遍定律
,

如何构造包含它的协变集呢 对于

条给定的非普遍定律
,

怎么实现相对性原理的协变

性表述中的
“

可导出
”

呢 文 在狭义相对性原理的

协变性表述 表述 的证明中
,

己给出了有关的协

变集的构造方法
,

不过那只是一种在概念上强有力的

构造方法
,

适合于协变集的存在性证明
,

并不适合于

实际操作 本文将给出借助于参考系变换关系的具体

形式 洛仑兹变换和广义相对论的参考系变换 的普遍

定律的实用判别法和协变集的实用构造法 文 在狭

义相对性原理 表述 的证明中
,

己给出了用
“

逆变

换法
”

实现
“

可导出
”

的办法
,

本文将给出另一种更为

方便的
“

协变法
”

。

普遍定律情况

狭义相对论情况

普遍定律判别法

判别
一

个 自然界定律是否普遍定律
,

就是判别它

的假设条件集是否协变 对于假设条件集中的定性部

分
,

利用物理量的变换关系容易判别是否协变 例如

高斯定律
, “

对于电磁场
, ·

刀
” ,

其中定性

概念
“

电磁场
”

变换后仍是电磁场
,

故是协变假设条

件
,

所以高斯定律是普遍定律 但是静电场的库仑定

律则是非普遍定律
,

因为
“

静电场
”

不协变 对于假设

条件集中的定量关系部分
,

由于洛仑兹变换式是四维

复欧时空空间的么正基的转动和平移变换或其组合
,

因此在四维复欧空间中考虑问题较为方便 此时
,

物

理量均可组合并强等价变换为四维张量 假设条件中

的定量关系部分如果能联立并强等价地变换为四维张

量式
,

则一定是协变的 这是因为
,

熟知的
“

张量公式

形式不变性定理
”

保证
,

对惯性系 中己强等价地化

为张量形式的假设条件集
,

可立即强等价地化为相对
“

转动和平移
”

了的惯性系 ’中带撇的相同形式
,

进

而可强等价地恢复为带撇的非张量的相同形式

协变集构造法

或任意的参考系 在广义相对论情况 下 在下文中
,

当不致混淆
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对于 一个已判定的普遍定律
,

寻找包含它的协变

集
,

就是寻找假设条件与它的假设条件相同的若干普

遍定律
,

构成包含它的定律集
,

使其中所有的综结联

立协变 为此
,

与对假设集的处理一样
,

需将所有的综

结联立并进行强等价变换而使之变换为四维张量式

如若不然
,

需重新寻找

通常的电动力学教科书中介绍麦克斯韦方程组的

协变性时
,

用的就是上述方法
,

其中构造了两个四维

张量式
,

只是未明确提到检验其假设条件的协变性而

已 现再举一例 单质点动量守恒定律

。 ,

一 。 亡

式中
, , 。 和 分别为质点数

、

质点的质量
、

速度

和所受的作用力 假设条件中的 二 是标量式
,

和它的推论
·

。 联立强等价于四维张量

等式 。 ,

这里
, 。 为四维力的各分量 阁 故

假设条件集协变
,

于是单质点动量守恒定律 是普

遍定律
,

必定是协变的 协变集由式 和单质点能

量守恒定律

,
·

。 。 厂

构成 式中 为质点的能量
,

与它们的终结集强等

价的四维矢量式是

。 二

式中
, 。 为能量 一 动量四维矢量的分量

, 二 为固有

时

广义相对论情况

在确当的黎曼空间用与洛仑兹变换情况中类似的

构造张量的办法处理
,

即可判定一个定律是否普遍定

律
,

并找到包含一普遍定律的协变集

非普遍定律情况

对于任一非普遍定律
,

为了实现
“
可导出性

” ,

可

先取消它的非协变假设条件
,

从而找出涵盖它的普遍

定律 将这个普遍定律通过上述实用方法
“

协变
”

到另

一带撇的惯性系中
,

然后再直接加上带撇的非协变条

件
,

并进行简单的推导即可得到带撇的参考系中的相

同形式 此法可称为
“

协变法
”

例如
,

单质点能量守恒

定律 或更确切的
,

能量驻点定律
,

由于当 并

时
,

其假设条件
·

。 不协变
,

故是非普遍定律

为了从 系中的一些定律导出 了 系中的单质点能量

守恒定律
,

可以将 系中的单质点能量守恒定律

的非协变假设条件 记为 尸 取消
,

于是得 系中的

单质点能量定律

。
·

,

再将式
“

协变
”

为 ’ 系中带撇的单质点能量定律

‘

。
‘

·

。‘ ‘ ‘

对式 ’ 加上带撇的非协变假设条件 尸‘

即得 夕 系

中的单质点能量守恒定律

。‘ , ‘
·

。‘

。
‘ 。‘
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其中 , 就是 车上的乘客所看到的

把 二 向动坐标系 二 , 投影有

二 。 一 。 、忿

梦 。 一 、 一 几

车的向径
,

会如何变化吗

在前面所给的参数下
,

可得方程 的轨迹为图

可以发现 和 所看到的对方的相对运动方

程和相对运动轨迹完全不同

我们知道 , 一 二 ,

但为什么双方所看到的

相对运动轨迹不同 这与矢量在不同坐标系中的分解

有关 在本问题中
,

如果时间再长一些
,

你能想象轨迹

通 一 ‘

一

一 一一一
一 一

图

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


