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Abstract 摘要：机械能守恒定律与力学相对性原理关系的研究国内是从 1964 年熊秉衡发表《在不同惯性系

中的机械能守恒定律》开始讨论的，此后国内外各家杂志纷纷讨论，一直没有定论，分为三个学派：㈠机械

能守恒定律不满足力学相对性原理；㈡机械能守恒定律满足力学相对性原理，但是不具有单独的协变性，因

为对于同一个物理过程在一个惯性系里满足机械能守恒的条件，在其他惯性系里可能不满足守恒条件（机械

能守恒条件各本教材描述并不一致）；㈢机械能守恒定律满足力学相对性原理.本人通过研究并查阅大量的文

献，认为只要修改经典力学表述部分描述，机械能守恒定律满足力学相对性原理，主要结论如下：①势能分

为外势能和内势能，外势能不具有伽利略变换的不变性；势能属于系统，势能是相对位置的函数只适用于内

势能，建议力学教材删除或说明；②把地球看做惯性系的同时默认其质量充分大，忽略其能量的变化；③力

可以分为保守力、耗散力、显含时间的力，约束力是保守力；④只要质点受到弹力就具有弹性势能；⑤相对

性原理在物理学中具有核心地位，角动量守恒定律中需要引入角动量势才满足力学相对性原理；⑥功是力与

质点位移的数量积，力只能作用在有质量的点上，弹簧振子只需研究质点即可；⑦相对性原理和单独的协变

性是一回事，无需进行区别；⑧经典的伯努利方程仅仅适用于静止系，推广后可以适用于所有的惯性系；⑨

声波运动方程具有伽利略变换的不变性；⑩机械能守恒条件——系统里只有保守力，机械能守恒定律满足力

学相对性原理，牛顿运动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．文章系统地阐

明了机械能守恒定律无条件服从力学相对性原理.这本书的震撼在于在物理学高度发展的今天，作为物理学发

源地的经典力学还存在着表述不完善的问题，这提醒着我们在任何学习研究中都应当保持着开放的态度.  
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序言 

伽利略说：“我的目的是要阐明一门崭新的科

学，它研究的却是非常古老的课题.也许，在自然界

中最古老的课题莫过于运动了；例如观察到下落重

物的自然运动是连续加速的.”“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……” [99]相对性原理不是一

个物理理论，而是对于物理理论的一个要求，满足

相对性原理是一个理论成立的必要条件. 

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[1]，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

[2～3]是笔者所能查到的国内最早文献. 

著名物理学家迈克尔逊认为：“当然无法绝然肯

定物理科学不再会有像过去那么惊人的奇迹，但非

常可能的是大部分宏伟的基本原理业已确立，而今

后的进展仅在于将这些原理严格地应用于我们所关

注的现象上.在这里测量科学的重要性就显示出来

了——定量的结果比定性的结果更为可贵.一位卓

越的物理学家曾经说过，物理科学未来的真理将在

小数点六位数字上求索.”然而温伯格(S.Weinberg)

在他的《引力论和宇宙论--广义相对论的原理和应

用》一书的开篇，写下这样一段话:“物理学并不是

一个已完成的逻辑体系.相反，它每时每刻都存在着

一些观念上的巨大混乱，有些像民间史诗那样，从

往昔英雄时代流传下来；而另一些则是像空想小说

那样，从我们对于将来会有伟大的综合理论的向往

中产生出来.”爱因斯坦也认为：“物理学构成一种处

在不断进化过程中的思想逻辑体系.”下面就研究过

程中出现的问题简要总结如下，期望得到各位专家

的指导.这个问题其实是大多数经典力学教材表述

不完善的地方，50多年来力学专家不敢跨越雷池一

步，科学家们和核心期刊错误地认为这是一个教学

问题，没有价值研究，这样就造成了无休止的争论.

力学书籍最好明确指出这些问题，丰富和完善经典

力学的表述形式，不要再使读者发生误解，本文列

举的实例均不考虑非保守力的因素. 

1 相对性原理在物理学中的核心地位 

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.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
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立.相对性原理在物理学中的权威性就由它的逆否

命题表述来体现，它有否决权，不满足一定不正确.

爱因斯坦讲：“狭义相对论的普遍原理包含在这样一

个假设里：物理定律对于（从一个惯性系转移到另

一个任意选定的惯性系的）洛仑兹变换是不变的.

这是对自然规律的限制性原理，它可以与不存在永

动机这样一条作为热力学基础的限制性原理相比

拟.” 

用现代的术语来概括，伽利略相对性原理可表

述为：一个对于惯性系作匀速直线运动的其它参考

系，其内部所发生的一切物理过程，都不受到系统

作为整体的匀速直线运动的影响或者说不可能在惯

性系内部进行任何物理实验来确定该系统作匀速直

线运动的速度.既然对于惯性系作匀速直线运动的

系统内遵从同样的物理学规律，由此可得出结论：

相对于一切惯性系作匀速直线运动的一切参考系都

是惯性系，也就是对于物理学规律来说，一切惯性

系都是等价的. 牛顿对于伽利略的相对性原理也是

肯定的.在《自然哲学之数学原理》一书中，“运动

的公理或定律”的第五推论指出：“一个给定的空间，

不论它是静止，或是不含圆周运动的匀速直线运动，

它所包含的物体自身之间的运动不受影响.”牛顿还

特地说明：“这可以由船的实验来清楚地证明，不论

船是静止或匀速直线运动，其内的一切运动都同样

进行.”牛顿在发现的引力前面，加了二个字，叫万

有引力.目的就是表明，引力对所有的物体，在所有

的时间和空间都是适用的，是普遍成立的.至今没有

发现，万有引力定律只对地球适用，在其他天体就

不成立，当然现在需要对牛顿的万有引力定理进行

相对论效应的修正.所有现在没有被推翻的物理规

律，都是对相对性原理的证明.相对性原理是整个自

然科学生存的基础，基础是不可动摇的，不可错误

的.发生错误的只可能是从一个时空变换到另一个

时空所采用的变换方式，在这种变换方式下能否使

自然界的规律保持不变.牛顿力学在伽利略变换下

保持力学规律不变.爱因斯坦在建立理论体系之前，

先追求数学上的完美性.对于数学上不完美的理论，

则将其拒之门外，爱因斯坦建立的理论属于对称性

理论.在发现光速不变之后，爱因斯坦认为只有在洛

伦兹变换下物理规律才能保持不变.在一个给定的

参照系中的自然规律和一切实验结果都与整个系统

的平动无关，更精确地说法是：存在着无穷多的互

相作匀速直线相对的运动的三维等效欧几里得参照

系，在这些参照系中，一切物理现象都是以等同的

方式发生的.所以我们说，爱因斯坦方法可以称为相

对自由或受对称性限制的方法.具体地说，即以实验

和事实为依据，仅在对称性方案之中，选择最佳方

案. 

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.”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. 

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
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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，

它使两点间的四维距离（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；(c)所有作相对匀速运动的

惯性系都是平权的.爱因斯坦认为：“如果不去相信

宇宙的内在和谐，那就不存在有科学.” 

2 能量守恒定律在现代自然科学中的核心地位 
 

 

 
 

某些物理量守恒的想法渊源于西方的哲学思

想.千百年来，人们通过对天体的观测，发现了宇宙

天体的运动并没有减少的迹象.所以在１６－１７

世纪，许多哲学家都认为宇宙间运动的总量是不变

的.笛卡儿和莱布尼茨都是这种思想的宣传者，而且

都致力于寻求一个合适的物理量来量度运动，以表

达宇宙运动的守恒.笛卡儿提出，质量和速度的乘

积，并把这个量叫做“运动量”.现在通常把这个量叫

做动量，并且已经确立了动量守恒定律.可以说，笛

卡儿社动量守恒定律的先导.莱布尼茨也相信某种

与运动有关的量是守恒的，这就是他所说的“力”.他

认为，应该用ＭＶ来量度力，并称之为“活力”.他还

认为，物体静止了“活力”并没有损失掉，而是以某

种形式储存起来.他把这种与静止状态相联系而储

存起来的“力”称为“死力”.莱布尼茨的观点是机械能

守恒定律的萌芽.此后近２００年的历史中，物理学

界始终存在着ＭＶ和ＭＶ2哪一个是真正的量度运

动的量的争论.直到１９世纪，恩格斯科学地论述了

两者的区别和运用范围，并结束了这场争论.牛顿时

代的莱布尼兹研究过动能守恒，机械能中的势能直

到1853年才由Rankine正式提出[100]，而在这之前焦

耳和迈耶已经建立了现代意义上的能量守恒与转化

定律. 永动机不可能实现的历史教训，从反面提供

了能量守恒的例证，成为导致建立能量守恒原理的

重要线索.至19世纪20年代，力学的理论著作强调

“功”的概念，把它定义成力对距离的积分，并澄清

了它和“活力”概念之间的数学关系，提供了一种机

械“能”的度量，这为能量转换建立了定量基础.1835

年哈密顿(W.R.Hamilton，1805—1865)发表了《论动

力学的普遍方法》一文，提出了哈密顿原理.至此能

量守恒定律及其应用已经成为力学中的基本内容.

何谓守恒定律?美国物理学家Holton G曾这样论

述:“在某确定环境中相互作用的一组物体无论发生

什么样的变化,它的这种或那种可测度的量(质量、动

量、能量或电荷) 的总和在整个观察期间都是恒定

不变的.”[84] 

能量守恒定律指出：“自然界的一切物质都具有

能量，能量既不能创造也不能消灭，而只能从一种

形式转换成另一种形式，从一个物体传递到另一个

物体，在能量转换和传递过程中能量的总量恒定不

坐标系一 坐标系二 

能量守恒成立，即：1、所有

形式能量等量转换原则. 

2、在能量转换和传递过程中

能量的总量恒定不变 

能量守恒成立，即：1、所有

能量形式等量转换原则. 

2、在能量转换和传递过程中

能量的总量恒定不变 

1、等量转换原则 

2、ΣE=常量 
1、等量转换原则 

2、ΣE=常量 
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变”.董光壁在《世界物理学史》中指出：“拉格朗日

和哈密顿的工作使力学彻底摆脱了对几何学的依

赖，成为完全分析的形式，并且以能量取代力的概

念体系为力学在物理学领域的广泛应用开辟了道

路.”能量守恒原理所指出的只是什么样的运动是可

能的，在物体运动的每一种情况下能量守恒原理都

能得到一个方程，然而一个方程是不能单值地决定

实际的运动.为此有多少表证运动的独立坐标就需

要有多少方程，比如确定自由质点的运动就需要三

个方程，最小作用量原理却提供了必要数量的方程.

功能原理与能量守恒定律的本质是一致的，功能原

理从属于能量守恒定律. 

换位思考能量守恒与坐标变换的关系，分析能

量守恒定律对坐标变换的要求，按照现代物理的说

法，能量守恒只在每个参照系各自内部都有一套描

述守恒的方法，它们都在自己的描述下承认能量守

恒. 则必需要假设在二个坐标系能量守恒成立. 

众所周知能量有多种形式如动能、势能、化学

能、电磁能、核能等等，各种形式能量之间可以相

互转换，都能参加物体之间的作用，而不同形式能

量都有自己的数学表达式. 核能转化成动能、势能、

化学能、电磁能是容易的，反向转换是很困难的.

高速对撞是电磁能先转化为被加速粒子的动能，然

后对撞引发核反应，形成一些新的粒子，还伴有光

辐射，这些粒子的核能加上其动能及热能以及光辐

射，等于反应前被加速粒子的核能和动能的总量，

从而只有部分转化为增加的核能，而化学能实质上

是电磁能. 

首先我们不难看出，由于能量有多种形式，人

们不能保证自已已经知道了所有形式能量，要保证

所有不同形式能量之间转换遵循等量转换原则，从

数学上不可能每一种形式能量地证明. 能量守恒定

律与动量守恒定律在封闭系统才成立，在开放系统

就不成立.在开放系统要计入系统与外界的能量交

换与动量交换问题.生物世界有一条普遍规律，就是

尽可能节省能量. 

3 力的作用点问题 

力的大小、方向和作用点是力的三要素，但是

必须本质地看待力的作用点问题，根据牛顿第二定

律力必须作用在有质量的点上，因此在研究弹簧振

子和单摆问题时必须注意这个问题.在弹簧振子中

不能考虑弹簧质量（如果考虑弹簧质量，这种弹簧

振子不是理想的振子，它的振动周期与弹簧的质量

有着密切的联系，当我们把这种影响仅归于质量因

素时，振子的周期可以写成与弹簧有效质量有关的

表达式，实际上处理这类问题的方法有很多种，像

四阶龙格——库塔法、瑞利法、传递矩阵法、求解

波动方程法、试探法求解微分方程、机械能守恒近

似法、迭代法等等，弹簧质量还是对弹簧振子的振

动系统有一定的影响，而作为弹簧系统振动周期的

一级近似，可以将弹簧质量 0m
的三分之一有效质量

加到振子的质量 m 上去，从而将弹簧质量为 0m
、

振子质量为 m 的实际弹簧振动系统等效看作是一

个具有质量为 0346.0 mm  [4]的理想质量的弹簧振动

系统，弹簧系统的振动周期为： k

mm
T 0346.0

2


 
，

此 时 在 静 止 系 测 量 到 系 统 的 机 械 能 为

  22
0

2

1
346.0

2

1
kxvmmEEE pk 

，m0

为弹簧的质量.不少文章不取 0.346 而取 1/3 作为一

级近似，此时按照弹簧的质量均匀分布，事实上在

运动过程中不可能均匀分布，而且需要考虑机械波

的能量.），因此弹力的作用点是质点，而不是弹簧.

当考虑弹簧质量时，可以宏观考虑为若干个受弹力

作用的质点，必须研究弹簧的动能了. 

现在不少力学教材在表述力的作用效果时一

方面指出“力是改变物体运动状态的原因”，另一方

面指出“力是物体产生形变的原因”，一些初学者往

往认为力的作用效果有两种，其实二者本身是一致

的，“力是改变物体运动状态的原因”此时物体看做

质点.“力是物体产生形变的原因”此时物体不能看

做质点，组成物体的各个质点的运动状态也发生了

改变，物体产生形变只是一个宏观效果，所以可以

统一表达为“力是改变质点运动状态的原因”. 正如

科学史家丹皮尔在评论牛顿理论体系时所言：“牛顿

赋予世界必面的惊人的秩序与和谐所给我们的美感

上的满足，超过凭藉任何天真的常识观或亚里斯多

德的谬误概念，或诗人们的神秘想象所见到的、万

花筒式的混乱的自然界.” 

笔者认为可以给出势能的一般定义——由于

质点受到有势力而具有的能量叫做势能，势能的定

义式为 dEp=（-f）  dr（与 F=

u

r



 等价），当有势

力不显含时间(即为保守力)时，势能也可以称为位

能.势能显含时间的充要条件是力场显含时间. 

由于质点受到万有引力而具有的势能叫引力

势能，由于质点受到重力而具有的势能叫重力势能，

而把弹性势能定义为由于弹性形变具有的势能不具

有和谐性.赵凯华认为：“研究一个规律的表述所具

有的对称性，并设法消除某种不对称因素，从而使

其规律的表述具有更多的对称性，这无疑是有重要

意义的.因为它不仅满足人类对于美（对称，和谐）

的心理追求，而且更重要的是使表述的规律具有更

大的普遍性. 
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不少人错误地认为弹力的作用点在弹簧，才导

致了这个问题争论了 30 多年[5～12]，弹簧振子问题

类似于重力场，我们把地球对于重力场的作用力和

重力场对于质点的作用力看做一个力计算，单摆问

题中我们也不把悬挂点对于摆线的作用力和摆线对

于摆锤的作用力看做两个力，因为摆线也不考虑质

量.弹簧振子和单摆类似于质点(有质量无体积)是理

想化模型，不存在所谓的实体模型，因为没有质量

我们无法制作弹簧和摆线，这是为了研究问题的需

要，抓住主要矛盾，忽略次要因素造成的.在某种意

义上可以认为轻质弹簧和重力场、引力场一样可以

传递力，因为它们也不考虑质量问题. 

现在不少教材没有注意强调这个问题，甚至研

究弹簧具有质量的弹簧振子问题，有人误认为是弹

簧具有质量，不考虑质量，但是具有弹力和内部结

构，内部的力与墙壁的作用力相平衡，显然是错误

的，没有质量哪来的内部？墙壁的作用力和内力除

非始终是平衡力，否则加速度会出现无穷大，即使

是平衡力各点都匀速运动，这显然不符合现实.在弹

簧振子问题中约束反力和保守力是同一个力，类似

于匀速圆周运动中约束反力和保守力是同一个力.

不具有质量的弹簧问题称为谐振子，是质点动力学

问题，可以在大中学教材中提出，弹簧具有质量可

以供专家们研究. 

由于弹簧和质点联系在一起，如果等效认为势

能属于弹簧，此时只需考虑弹簧一端受力即可，劲

度系数也是按照一端受力定义的，另一端为固定端.

下面利用反证法说明考虑墙壁的作用力，劲度系数

依然按照 k 计算的错误——假设墙壁的作用力单独

改变质点的机械能，与质点的作用力一样，根据对

称性原理，必然改变弹簧的形变，那么弹簧的形变

就不再是伽利略变换的不变量，以弹簧的伸长为例，

如果考虑墙壁的作用，当质点运动到最大位移处，

质点对于弹簧的拉力 F=kA.对于小车系，测量的力

也是 F=kA，墙壁的拉力是 F1=-kA，如果此时劲度

系数依然按照 k 计算，此时弹簧的形变为 2A，这样

弹簧的形变就不是伽利略变换不变量，显然是错误

的. 

轻质弹簧的性质定理：轻质弹簧虽然始终是两

端受力而不是单端受力，但是计算轻质弹簧的形变

和弹性势能时，可以有两种等效的方法：1.将轻质

弹簧的一个端点视为相对静止，此时劲度系数为 k；

2.将其中点视为相对静止，则可视为两根串联的弹

簧，其劲度系数是 2k. 

证明：1、当观察者在弹力所在直线上的分速

度为 0 时 

假设轻质弹簧所受外力为 F，我们可以从两个

角度认识，一方面将轻质弹簧的一个端点视为相对

静止，此时劲度系数为 k，形变为 x，我们当初定义

劲度系数 k=F/x，弹性势能为 2

1

kx2；换一个角度如

果认为弹簧是两端受力使弹簧发生形变，此时应该

视为为两个劲度系数相同的弹簧串联，根据弹簧串

联的知识可以知道这时每个轻质弹簧的劲度系数为

2k，弹性形变为 2

1

x，整个弹簧形变还是 x，弹性势

能为 2

1

k ( 2

1

x)2 2

1

kx2 也不变.所以在轻

质弹簧问题中考虑两端受力与一端受力计算弹性形

变和弹性势能是等效的，只不过等效劲度系数不同，

但是由于整个弹簧的劲度系数不变，计算弹簧振子

周期时仍然用 k，这是轻质弹簧的一个性质.  

2、当匀速运动（变速运动也成立，本文不再

讨论）的观察者相对于轻质弹簧的固定点在弹力所

在直线上的分速度不等于 0 时，根据对称性原理，

dE1p (t) f 1d ( 2

1

x1) f 1dx1，与只考虑一端受

到的力产生的效果相同.  证毕. 

4 区分矢量力学的势能和分析力学中的势能概念 

假设一个质点受到的合力为保守力，根据牛顿第二定律可知 f=

dv
m

dt ，  (1) 

两边点乘 dr，
f dr

=d ( 2

1

m
2v

)  (2) 

引入动能和势能的表达式 Ek= 2

1

m
2v
，

pdE
=-f  dr，则式（2）变为 dEk+dEp=0  （3） 

从上面机械能守恒定律的推导可以看出，机械能守恒定律中的保守力是指保守力的合力，因为牛顿第二定律中的力也是指合外力

考虑了势能就不能再计算保守力的功了，严格

讲斜面和单摆问题中的机械能不是重力机械能问

题，因为此时质点受到的合力不等于重力，不过在

相对于斜面和单摆悬挂点静止的坐标系里计算的结

果和重力机械能计算结果相同，因为另外一个保守

力不做功[2～3] [13]（因此很多人误认为是重力机械能

问题），但是在相对于该坐标系匀速运动的坐标系

里这个保守力做功，同时改变了质点的动能和势能，

不改变质点的机械能，因此分析力学从能量角度研

究完整、理想、双侧束问题，计算机械能时不考虑

约束反力，虚功原理在所有的惯性系里都成立.其实
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在非惯性系里约束力也不能改变系统的机械能，只

能同时改变动能和势能，因此虚功原理在非惯性系

也成立. 

设约束不可解（即双面约束），某力系在 k 个

几何约束下处于平衡状态.对体系中任一质点 iP
，设

有主动力合力 iF
及约束反力合力 iR

作用其上，则

因处于平衡状态，故此时必有 

0 ii RF
 ),,2,1( ni   

现让每一质点自它的平衡位置发生一虚位移

ir
，则由上式得 

0 iiii rRrF 
 

),,2,1( ni 
 

对上式中的各式求和，得 

0
11

 


n

i
ii

n

i
ii rRrF 

 
若为理想约束，约束反力不改变机械能，即

0
1




n

i
ii rR 

，这正是上式左边第二项，故若力

系处于平衡状态，则其平衡条件为 
 

 
 

或 

0)(
1

 


iiziiy

n

i
iix zFyFxFW 

 

反之，也可证明，当上式对任意 ir
都成立时，

系统在约束所允许的位置必保持平衡.可见此式表

明，受有理想约束的力系平衡的充要条件是此力系

诸主动力在任意虚位移上所做的元功之和为 0.此即

虚功原理，也称虚位移原理，还称为静力学的普遍

方程.（虚功原理是力学体系呈平衡状态的一般判

据，它是一个关于平衡的原理，是机械能守恒定律

的一种表现形式.）. 

有些分析力学教材认为光滑约束中的约束反力与

实位移垂直，约束反力不做功，这是不完善的，因

为约束反力在一个惯性系里不做功，在另一个惯性

系里可能做功，完整的表述应该为——光滑约束中

的约束反力不改变质点的机械能，这样就适用于所

有的惯性系了.斜面和单摆问题在分析力学中可以

认为是重力机械能问题.文献[14～16]证明了直线匀

加速度参考坐标系和匀角速度定轴转动参考坐标

系，其惯性力为保守力，可以证明此时在非惯性系

里光滑约束中的约束反力也不改变质点的机械能. 

设质点系由 n 个质点组成，应用达朗贝尔原理，

第 i 个质点的惯性力 iii m= aFI - ，则作用该质点的

主动力 iF 、约束力 NiF 、惯性力 iIF 构成平衡力系.

其平衡方程为 

0=++ Iiii FFF N  )n,,,i( 21   
质点系受到理想、双侧约束时，依据虚位移原

理有




n

i
iIiii =)++(

1

0rFFF N 
 

若质点系受的理想约束，即
0

1

=
n

i
ii



 rFN 
，

则




n

i
iIii =)+(

1

0rFF 
  

或者
0-

1

=)m(
n

i
iii



 raF 
  

称为动力学普遍方程，也称为达朗贝尔—拉格

朗日方程.它表明：具有完整、理想、双侧束的质点

系在运动的任一瞬时，作用在质点系上的主动力和

惯性力在任一组虚位移中所作的元功之和为零.它

建立了质点系动力学问题的普遍规律，特别是对于

非自由质点系来说，在求解时不必考虑未知的约束

力，只需研究主动力，从而大大地简化了计算过程. 

在弹簧振子(单摆)问题中，是一个完整、理想、

双侧束的质点，约束力不改变质点的机械能；考虑

弹簧（摆线）质量，是具有完整、理想、双侧束的

质点系，约束力也不改变系统的机械能. 

矢量力学的机械能守恒定律中的势能对应于

所有的有势力，包括主动力和约束反力，而分析力

学中的拉格朗日函数或哈密顿函数中的势能只对应

于广义力，广义力只包含主动力，故两种势能不同.

分析力学中的哈密顿函数 H 的守恒原理，在非稳定

的约束情况下，H 2T
 0T

V 并非机械能，成为

广义的能量，只有在稳定的约束情况下，HTV

才是机械能．故矢量力学的机械能守恒定律要求有

势能，而哈密顿函数的守恒原理要求 H 不显含 t 且

为稳定约束，它们是从不同角度讨论机械能守恒

的．分析力学的广义能量守恒比矢量力学的机械能

守恒有着更广泛的意义．对于主动力是保守力的力

学体系, 分析力学注重的物理量是能量, 从数学上

讲,处理对象从矢量转变为标量, 处理方法也从几何

方法转变为数学分析的方法.在处理束缚体系时, 由

于拉格朗日方程中不含约束反力, 避免了约束反力

引起的麻烦.所以分析力学方法在处理力学体系运

动问题时显示出了很大的优越性.牛顿力学方法, 面

对的物理量是矢量, 借助几何图形, 解题思路明确、

清晰，既可求出运动规律, 也能求出约束反力, 但对
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于多约束的力学体系, 此方法会陷入困境.分析力学

方法，面对的物理量是标量, 采用数学分析的方法, 

此方法具有更高的概括性和统一性, 较牛顿力学方

法有一定的优越性.从理论上看, 牛顿力学是从物体

受力的角度导出其动力学方程的, 分析力学则是从

能量的角度来导出其动力学方程的.力仅是力学范

围内的一个物理量, 而能量则是整个物理学的一个

基本物理量, 这就使拉格朗日方程成为了力学和物

理学其他分支相互联系的桥梁, 所以分析力学方法

具有更高的概括性和统一性, 它使得经典力学的理

论体系更加严谨, 它代表了经典力学的重大发展. 

由于矢量力学的机械能守恒定律中的势能对

应于所有的有势力，包括主动力和约束反力，约束

反力也是保守力，因此矢量力学的机械能守恒定律

势能包括约束反力势能，不能仅仅考虑主动力势能.

如果约束力可以改变机械能的话，分析力学的方法

就是错误的,以往杂志中发表的关于弹簧振子、斜

面、单摆等问题中约束反力改变机械能的观点显然

是完全错误的. 

5 正确理解功的定义 

关于功的定义曾经有两种说法——质点的位

移与力的标量积、力的作用点的位移与力的标量积，

如果考虑到力的作用点必须具有质量，二者是一致

的，文献[7]和[39]也认可“功是质点位移与力的标量

积”.势能是用质点受到保守力的功定义的，对于没

有质量的弹簧根本没有势能而言.现在不少大中学

教材甚至高考都提轻质弹簧的弹性势能，这是不严

密的，建议教材一定说明，势能属于质点，有人担

心势能为何不影响质量，其实动能对于质量的影响

在经典力学中也是忽略的. 

文献[17]的错误在于搞错了力的作用点，绳子

的质量忽略，绳子的拉力应该作用在圆盘上，此时

圆盘是一个刚体，不是一个质点.文献[18]的观点是

正确的. 

功是力与位移的数量积（标量积）W=
f s

，

根据伽利略变换 s=s0+ut，因此功不是伽利略变换的

不变量，一个力在惯性系 A 不做功，在惯性系 B 可

能 做 功 ， 这 应 该 是 一 个 力 学 常 识 . 

W=
( t)= tf f f    0 0s u s u

， tf u 也是真实的

功.功是一个过程量，但是与观察者有关.在惯性系 B

里的观察者测量的质点位移无法区分也没有必要区

分是 s0 还是 ut.文献[19]认为“约束力在一个惯性系

不做功，在另一个惯性系也不做功”是完全错误的，

应该是“约束力在所有的惯性系都不改变机械能，但

可以同时改变动能和势能.”坐标系是建立在参照系

上的，不能说参照系是具体的，坐标系是抽象的，

二者是联系在一起的.文献[20]也有类似的错误，例

如该文得出一个质点的在地面系的动能为

Ek= 2

1

m
2v

， 在 小 车 系 的 动 能 为

E′
k 2

1

mv2 2

1

mu2，显然是错误的例如一个质点

在光滑水平面上做匀速圆周运动，在相对于地面匀

速运动的小车系看来质点的速率不断变化，动能也

是不断变化的，根据动能定理可以得知在地面系约

束力不做功，在小车系约束力做功，否则可以得出

动能定理不满足力学相对性原理的谬误.文献[21]认

为流体的侧压力在静止系不做功，在运动系也不做

功，错误与此类似. 

6 势能的零点选取问题 

根据力学相对性原理（或者说坐标系的观点），

在计算势能时势能的零点应该相对于观察者不变，

而不是相对于力源不变，例如在一个相对于地面匀

速上升的封闭的电梯内，一个观察者看到一个小球

从电梯的顶端落下，碰到电梯底部后发生弹性碰撞，

如果不考虑空气阻力等因素，理想状况下小球将不

断运动下去，观察者看不到外面的情况，不知道小

球距离地面的高度以及电梯相对于地面的速度，势

能的零点只能相对于自己不变.只要建立了坐标系，

势能零点便随之确定.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.” 

一个坐标系一个势能零点，不存在所谓各个坐

标系的公共势能零点，引力势能选在无穷远点计算

方便，其他势能零点选在坐标原点计算方便.一般情

况下在一个惯性系里选择了势能零点，在另一个惯

性系里最好用它的伽利略像点，并不是选择其他点

不行，只要相对于观察者不变即可.当一个轻质弹簧

竖直悬挂一个质点，质点浸没在水（充分多，忽略

质点运动对于其能量的影响）中，在这里质点具有

弹性势能、重力势能、浮力势能，在地面系看来总

机械能守恒，在相对于地面匀速上升的电梯系看来，

机械能也守恒，势能零点只能相对于观察者不变[5].

文献[22]由于用错了势能零点，才导致了势能显含

时间的错误. 

7 正确理解有势力、等时积分的概念 

当质点运动时所受力系 F是位置和时间的单

值连续函数，我们称这部分空间为力场，且可表为

F= F (r，t).若F中不显含t，则称为稳定力场（三维空

间里的力场）；F显含t时称为瞬变力场（四维空间

里的力场）. 

若质点在空间各处所受场力F都相同，则称为

均匀力场；反之，F在空间各处都不相同时，则称为

非均匀力场.例如万有引力场和弹性力场都是稳定

场（三维空间里的力场），在地面附近的重力场F = 

mg便是均匀场，而瞬变场的例子在电磁学和量子力
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学中是很容易见到的.注意显含时间的力F= F (r，t)

是位置和时间的二元函数，如果t也是位置的函数，

如果此时F可以表示为位置的一元函数，不是显含

时间的力，只能认为是隐含时间的力. 

当场力 FF (r，t)时，若把时间 t 看作参数，

而场力 F 的旋度 0F (r0 除外)得到满足，

则势能函数 V 存在，且 F F 成立，即 VV 

(r，t)，FF (r，t) )( tV ,r ，我们把这样的力

场称为有势场，是无旋场.若场力 F 中显含 t 时，这

种有势场是非稳定的；若场力 F 中不显含 t 时，这

种有势场是稳定的.对于非稳定的有势场而言，等势

面只具瞬时意义，而计算场力作功的公式 W 


dW 


2

1

d
p

p

V

V1 V2 不再成立，因为积分

时 不 能 将 参 数 t 固 定 ， 场 力 的 元 功 为

dW V d r d V t

V





dt．这种非稳定的有

势场不是保守场，与它相关的势能函数 V 表示为位

置和时间的二元函数 VV (r，t)．一般说来，具有

势能函数的无旋场不一定是保守场，它仅是有势场.

重力、弹簧弹力和万有引力等都是稳定场（三维空

间里的力场），不是显含时间的力场（四维空间里

的力场）.在机械能定理中可以有显含时间的力（非

保守力），在机械能守恒定律中不能有显含时间的

力. 

等时积分是一个数学概念，当力场 F（r，t）是

时间和空间的多元函数时，在指定时刻 t 和指定路

线 L，对力 F 的空间积分叫做等时积分. 只有显含

时间的力场（四维空间里的力场）中的等时积分才

不等于 0，对于重力场、引力场、弹力场等稳定场

（三维空间里的力场）的等时积分都等于 0，因为

在稳定场（三维空间里的力场）中质点在任意时刻

的位移是唯一的，文献[22]作者得出等时积分不等

于 0，这是明显的低级错误.如果按照等时积分计算

势能的改变量，自由落体运动中在地面系测量质点

的重力势能始终不变，质点的动能不断变化，机械

能不守恒，这是极其荒谬的. 

文献[22]利用等时积分计算势能的改变量，得

出功和势能的改变量具有伽利略变换的不变性，如

果按照这个观点在弹簧振子问题中墙壁的作用力的

等时积分也始终为 0，不改变弹簧的势能，文献[22]

的观点显然是错误的.随体积分计算动能的改变量，

不具有伽利略变换的不变性.动能和势能的改变量

利用不同的积分计算，显然二者不一致. 

8 保守力的认识 

现在的力学教材都是利用环路积分为 0 定义保

守力的，文献[23～24]指出如果力的保守性可随参

照系而变，那么在不同的惯性系中做关于某力的保

守性的物理实验，将可根据该力在一惯性系中做功

是否与路径有关，从而判断该惯性系相对施加该力

的作为另一惯性系的物体是否在运动——这是相对

性原理不能允许的.力是伽利略变换的不变量就不

成立了，经典力学理论本身就出现了矛盾.  

下面证明旋度等于 0，环路积分为 0 和作用力

F 是某位势的梯度三者是等价的. 

设定 F 为在空间任意位置定义（或空间内单连

通的区域）的矢量场，假若它满足以下三个等价的

条件中任意一个条件，则可称此矢量场为保守矢量

场： 

①F 的旋度是零： 0F ； 

②假设粒子从某闭合路径 C 的某一位置，经过

这闭合路径 C，又回到原先位置，则力矢量 F 所做

的机械功 W 等于零：
0 C drFW
； 

③作用力 F 是某位势的梯度： F . 

①�②：设定 C 为任意简单闭合路径，即初始

位置与终结位置相同、不自交的路径.思考边界为 C

的 任 意 曲 面 S. 斯 托 克 斯 定 理 表 明

 
CS

drFdaF )(
.假设 F 的旋度等于零，

方程左边为零，则机械功 W 是零，第二个条件是正

确的.  

②�③：假设对于任意简单闭合路径 C，F 所

做的随体功 W 是零，则保守力所做于粒子的随体

功 ， 独 立 于 路 径 的 选 择 . 设 定 函 数 

 
x

o
drFx)(

 ，其中 x 和 o 分别是特定的初

始位置和空间内任意位置. 根据微积分基本定理，

)()( xXF 
.所以第三个条件是正确的.  

③�①：假设第三个条件是正确的.思考下述方

程： 

 F

z
xyyx

y
zxxz

x
yzzy

ˆ)(ˆ)(ˆ)(
222222































0  
所以第一个条件是正确的.因此这三个条件彼

此等价.由于符合第二个条件就等于通过保守力的

闭合路径要求，所以只要满足上述三个条件的任何

一条件，施加于粒子的作用力就是保守力.如果作用

在物体的力所做之功仅与力作用点的起始位置和终

了位置有关，而与其作用点经过的路径无关（注意

这里的路径必须具有任意性，否则不一定是保守力
[86].），即不仅力有势，且在相应的势能表达式中不

显含时间，该力则为保守力 . 势能定义式为
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pdE
=-f  dr，环路积分必等于 0.当势能不显含时间

时，也可以称为位能，势能是位置的函数，教材中

可以将势能和位能区别开来，位能作为势能的一种

情形.由于我们研究问题中势能一般不显含时间，也

可以不加区分，本文没有区分，默认势能不显含时

间. 

由于旋度具有伽利略变换的不变性，因此力的

保守性也具有伽利略变换的不变性. 

下面再给出一种证明方法—— 

F（r）=F1（R-ut），由于 R=r+ut=r (t)+ut=φ(t)

是关于时间 t 的连续函数，质点在任何时刻的速度

都是唯一存在的，因此 R=φ(t)是可导函数，如果该

函数出现常值函数区间，质点静止，受到的力是 0，

不是显含时间的力，下面不研究这个区间，去掉该

常值函数区间，该函数的极值点可以把它划分为若

干个单调区间，设 D是该函数的任意一个单调区间，

根据反函数的定义在该区间上存在反函数 t=φ-1(R)，

所以 F（r）=F1（R -ut）= F1（R -uφ-1(R)= F2（R），

仍然是位置的一元函数，对时间的偏导数等于 0，

不是显含时间的力.有些文献[25]仅仅从 F=f（r）=F1

（R-ut）出发得出显含时间的力，其实经过数学变

换可以消去时间 t，力经过伽利略变换后仍然可以表

示为位置的函数. 

不要认为在力的解析式中有时间变量就认为

一定是显含时间的力场，必须分析一下能否消去变

量 t，表示为位置的一元函数，例如当把弹簧振子固

定 在 地 面 上 时 ， 在 地 面 系 观 察 弹 力

F=-kx=- 2

1

kx- 2

1

kAsin (ωt+φ），但不是显含时间的

力场，否则地面系机械能也不守恒. 机械能守恒定

律是时间均匀性的体现，显含时间的力场能量不守

恒.Ep 2

1

kx2 仅仅适用于弹簧振子中质点的弹性势

能，而且不适用于所有的惯性系[44]，不适用于弹

簧的弹性势能. 

场的性质是它本身的属性，和坐标系的引进没

有关系.引入坐标系是便于运用数学研究它的性质.

经典力学中显含时间的力在各惯性系都是显含时间

的力，机械能在各惯性系都不守恒，不是保守力经

过伽利略变换得出.伽利略变换是一种观测效应，它

的实质通俗解释就是一个质点在绝对空间里运动，

两个惯性系里的观察者测量其速度和位移，然后利

用矢量力学规律描述其运动，场的坐标不变，在伽

利略、牛顿时代还没有场的概念，认为是超距、瞬

时作用，直到法拉第、麦克斯韦时代才提出场的概

念.保守力是有势力的一种，力是伽利略变换的不变

量，包括力场的性质不变，在一个惯性系中某个力

不显含时间，在另外的惯性系中也一定不显含时间，

例如在自由落体问题中匀速上升的电梯系中我们不

能计算势能时重力是显含时间的力，利用动能定理

求动能时重力不是显含时间的力，前后不自洽.用对

称性原理表述为，由势能对时间平移的不变性，就

必有能量的守恒性（例如重力随时间的可变性，在

重力较弱时把水提升到蓄水池中去，所做的功较少；

在重力变强时把蓄水池中的水泄放出来，利用水力

发电，释放出较多的能量.这是典型的第一类永动

机）. 

大学力学里的保守力一般只提重力、弹簧弹力

和万有引力，其实有些其他的力也是保守力，例如

斜面的支持力[13]、摆线的拉力、匀速圆周运动的约

束反力、静摩擦力、理想流体的压力[26].例如假设静

摩擦力是耗散力，这个静摩擦力在一个惯性系里不

做功，在另一个惯性系里可以做功，这样就可以产

生热能，显然是错误的.流体力学中推导伯努利方程

时曾经利用了理想流体的压力是保守力，因此理想

流体的压力能也可以称为压力势能.其实管壁的侧

压力也是一个保守力.）、弹性碰撞中的弹力、某些

惯性力以及浮力等，文献[5]列举了关于浮力势能的

文章很多，本文不再论述.斜面的支持力是一个保守

力，例如把斜面固定在地面上，在地面系看来小滑

块在斜面上无论如何运动，当小滑块回到原点时支

持力的功都等于 0，所以支持力是保守力，又由于

力是伽利略变换的不变量，因此在小车系看来支持

力也是一个保守力.只要是保守力就可以引入势能，

但是注意是小滑块的支持力势能，不是斜面的支持

力势能，因为斜面没有形变.又因为重力也是一个保

守力，因此它们的合力也是一个保守力.由于力是一

个伽利略变换的不变量，因此在小车系看来小滑块

受到的合力也是一个保守力.文献[13]验证了约束反

力是一个保守力.力学中的力可以分为三种：保守

力、耗散力和显含时间的力. 

例 1 在一个相对于地面匀速上升的电梯底部静

止放置一个物体（视为质点），在电梯内的观察者

看来，没有任何力对质点做功，动能和势能（取电

梯的底部为势能零点）均为 0，机械能守恒；在地

面的观察者看来，电梯底部对于质点的支持力做功，

动能不变，势能不断增加（取地面为势能零点），

机械能不守恒.其实这种分析是错误的，在地面系看

来电梯的支持力也是一个保守力（很容易证明当电

梯上升和下降相同的高度时，支持力做功之和为 0，

满足保守力定义.），重力势能增加量等于支持力势

能减少量，质点受到的合力为 0，总势能不变，动

能也不变，因而机械能守恒，机械能守恒定律满足

伽利略变换.重力机械能不守恒，不代表机械能（力

学能）不守恒.类似地考察这样一个理想试验，一个

质点静止在水平地面上，在地面上的观察者看来，

质点的动能和势能都不变，机械能守恒；在相对于
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地面匀速运动的电梯里的观察者看来，质点的动能

不变，支持力和重力同时做功，两个力做功之和为

0，重力势能的减少量等于支持力势能的增加量，因

此势能也不会发生变化，机械能也守恒，满足力学

相对性原理.如果把支持力当做外力，在电梯系支持

力做功，机械能增加，能量来自哪里？这样就不满

足力学相对性原理了. 

例 2 地面上有两堵相互平行的刚性墙沿南北

方向，其间有一刚性小球沿东西方向因与墙的碰撞

来回运动.地面上小球的机械能守恒，但在沿东西方

向匀速运动的小车上看，小球机械能不守恒. 

错误分析：在小车上看，小球的速度等于地面

的速度（-V）加小球相对于地面的速度（一会儿是

W 与墙碰后是-w）.所以在小车上看，小球的速度是

—V+W，或-V-W.显然小球动能在跳跃式来回变化，

机械能不守恒. 

正确解答：在这里由于是弹性碰撞，弹力做功

没有产生热能，也应该视为保守力.在地面系看来是

弹性碰撞，应该理解为小球在压缩过程和还原过程

中位移大小相等，平均力的大小不变，因此动能不

变.在压缩过程中动能转化为势能，在还原过程中势

能转化为动能. 如果在地面系选择起始时刻势能为

0 的话，在地面系看来除非碰撞过程外，势能始终

为 0. 

在小车系看来，小球在压缩过程和还原过程中位移

大小不再相等，平均力的大小不变，因此增加的势

能转化为动能，或者减少的动能转化为势能.如果在

小车系也选择起始时刻的势能为 0 的话，在非碰撞

过程中势能也可以不等于 0.由于动能定理具有伽利

略变换的不变性，在小车系根据动能定理可以得到

在碰撞过程中，弹力做功不等于 0，因此由势能的

定义可以得出势能的改变也不等于 0.从上面的分析

可以看出弹性碰撞不能视为完全不能形变的质点，

否则会造成矛盾. 东西墙各安装一弹簧令小球在两

弹簧间运动.假定系统没有非保守力作用，机械能守

恒定律在各惯性系都成立. 

保守力也具有相对性，例如静电学中库仑力是

保守力，但是由于它对应的能量不是力学能，不能

视为力学中的保守力.如果研究能量守恒定律，那么

所有力都是保守力，能量既不能消失也不能产生.

文献[27]也说明了约束力是一个保守力的问题. 

9 惯性系与惯性力 

1955 年 4 月 3 日（爱因斯坦于两个星期后的 4

月 18 日逝世），美国著名的科学史家 I.B.科恩，对

爱因斯坦进行了一次采访，据科恩报道：“爱因斯坦

说他永远钦佩牛顿……‘牛顿所写过的每样东西都

活在后来的物理科学著作中’……爱因斯坦说，回顾

牛顿的全部思想，他认为牛顿的最伟大成就是他认

识到特选参考系（privileged systems）的作用.他十

分强调地把这句话重复了几遍. 我觉得这是有点令

人困惑的，因为今天我们都相信，并没有什么特选

系，而只有惯性系……由于爱因斯坦自己的工作，

我们不再（像牛顿那样）相信绝对空间和绝对时间

概念，也不再相信有一个对于绝对空间是静止的或

者是运动的特选系.”[83]科恩的这些困惑，当然很容

易被我们理解——“狭义相对论的整个理论都建立

在惯性系的基础上”，[82] 大家普遍相信，没有什

么特选参考系，而只有惯性系；惯性力是指:当物体

有加速度时，物体具有的惯性会使物体有保持原有

运动状态的倾向，而此时若以该物体为参考系，并

在该参考系上建立坐标系，看起来有一个方向相反

的力作用在该物体上令该物体在坐标系内发生位

移，因此称之为惯性力.因为在经典力学里惯性力实

际上并不存在，实际存在的只有原本将该物体加速

的力，因此惯性力又称为假想力.从定性的角度而

言，牛顿第一定律定义了惯性系与非惯性系；从定

量的角度来说，从牛顿第二定律的定量定量表达式

中引入了惯性力，以此平衡在非惯性系中看到的惯

性力，使牛顿第一定律和第二定律在惯性系和非惯

性系都成立；对于牛顿第三定律，描述的是相互作

用之间的关系，不需要考虑不是相互的非惯性力，

因此牛顿第三定律与参照系的选取无关（由于动量

守恒定律可以从牛顿第三定律推导出来，因此动量

守恒定律与参照系的选取无关.）. 

爱因斯坦认为：“惯性原理的弱点在于它会有这

样一种循环论证：如果一个物体离开别的物体都足

够远，那么它运动起来没有加速度；而只有由于它

没有加速度这一事实，我们才知道它离开别的物体

是足够远”[71].惯性系是指牛顿定律成立的坐标系，

在地面上做力学实验我们一般默认地面系是惯性

系，那么相对于地面匀速运动的小车系或者说电梯

系都是惯性系，惯性系里测量不到惯性力，在这样

的坐标系里利用惯性力解释问题都是错误的.根据

等效原理地球所受的太阳等星体的引力不用考虑.

我们在把地面系当做是惯性系的同时，已经默认了

地球的质量充分大，忽略其能量的变化，因此研究

机械能守恒定律与力学相对性原理关系时两个惯性

系都不应该考虑地球能量的变化.我们不能研究伽

利略变换时，地面系和电梯系都是惯性系，考虑能

量变化时都是非惯性系，前后必须做到自洽.现在世

界上所有的仪器还达不到考虑由于地球的质量不是

充分大导致的系统误差，仅仅太阳的阳光对于地球

的能量影响也比实验中的质点对于地球的能量的影

响大得多，我们不能说为了一个实验让太阳不发光.

质点的运动对于地球动能的影响远远小于地震、海

啸、山川、河流、地铁以及汽车的运行等地面因素，

也远远小于太阳的电磁辐射、太阳宇宙线、太阳风、

行星际磁场、银河宇宙线、微流星体等地外因素的
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影响.如果考虑这些因素，所有的力学教材都需要修

改，问题就复杂了.由于我们不知道地球的具体质

量，其实地球的质量是一个变量，宇宙中的星体尤

其是太阳不断向地球辐射粒子，地球也向外辐射粒

子，还有陨石等因素，这样将导致不可知论. 

满足力学相对性原理即动力学规律满足伽利

略变换，不研究非惯性系之间的变换规律，自由落

体运动(其他类似)按照两体问题处理由于此时地面

系和电梯系不是惯性系，与问题讨论无关. 伽里略

变换只研究惯性系，不研究近似惯性系，实验中是

近似惯性系(可能有多方面因素的干扰)，理论计算

中是严格惯性系. 

在自由落体问题的研究中，不能仅仅把重力看

作地球对于质点的万有引力在低空的近似，重力是

万有引力与地球自转产生的惯性力的合力（分析这

个问题的文献很多，读者可以自己搜索.），研究机

械能守恒定律与力学相对性原理的关系时，可以把

重力和万有引力看作没有关系的两个力.万有引力

可以地月系统或者卫星围绕地球运动（忽略空气阻

力等非保守力因素）为例进行研究.在自由落体问题

中若按照两体问题计算，地面系近似守恒，近似守

恒不等于守恒，也是不守恒，因为质点除了受到重

力外，还受到一个惯性力-m2g/M，尽管比较小，此

时地面系只能是近似守恒（由于是理论推导，在这

里不能取近似值；如果取近似值在电梯系也取近似

值，惯性力对地球所作功率是 mgV0，此时惯性力的

功 mgV0t 尽管比上面要大很多，但是相对于此时地

球的动能而言依然是非常小的，显然也可以忽略（近

似计算是按照忽略量在总值中的比例，不是按照忽

略量的绝对值），不能袒护一方，此时机械能也守

恒，守恒值为地球的动能，因为质点的动能和势能

相对于地球的动能而言极小.地面系与电梯系都不

守恒，与力学相对性原理没有关系，不能说明机械

能守恒定律不满足力学相对性原理.弹簧振子问题

类似，不再说明.相对于匀速运动的电梯视为惯性

系，此时必须考虑电梯系内质点受到的重力；相对

于地面自由降落的电梯视为惯性系，此时不能考虑

电梯系质点受到的重力，相对于地面的加速运动相

当于抵消了重力.类似地，地球围绕太阳运动，如果

考虑太阳的引力，地面系就不是惯性系，忽略太阳

的引力地面系才是惯性系.两体问题的研究以系统

的质心为参照系，也是由于两个质点对于质心的合

力为 0 的缘故.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.北大

赵凯华教授指出：“只要我们所讨论的问题不是像大

气或海洋环流那类牵涉空间范围较大、时间间隔较

长的过程，固定在地面上的参考系可看做近似程度

相当好的惯性系.”[81] 

对于普通的力学实验，把地面系作为惯性系，具有

足够好的精确度，忽略质点运动的影响，把地球的

质量视为充分大，否则不具有可操作性，事实上仅

仅由于地球质量的变化对于地球运动的影响就远

远大于质点运动对于地球运动的影响.在研究质点

的运动过程中，可以同时忽略一个力和它产生的加

速度，也可以同时增加一个力和相应的加速度，这

就是惯性力的来源，这样对于牛顿第一定律的认识

就更加深刻了. 

10 正确理解功能原理 

现行的很多力学教科书的功能原理，W 外力 W

非保守内力(Ek E p) (E k0 E p0) (6) 

由于式(6)没有引入外势能，将机械能守恒定律

成立的条件 W 非保守力≡0（系统不受任何非保守力的作

用），搞错为 W 外力W 非保守内力≡0（外力和非保守内

力都不做功）．正确的功能原理应为 W 非保守力

( EkEp) ( Ek0Ep0) （非保守力的功等于机械能

的改变量） (7) 

式（6）和式（7）的区别只在于引入外势能，

即把所有保守力的功都移到等号右边，等号左边只

剩下非保守力的功[28].式（7）给出的机械能守恒定

律成立的条件为W非保守力≡0.考虑到非保守力在一个

惯性系不做功，在另一个惯性系可能做功（例如一

个可以视为质点的物体在两堵粗糙的墙之间匀速u

下滑，滑动摩擦力恰好等于重力，在地面系看来机

械能不守恒，但是如果从一个相对于地面匀速u降落

的电梯系看来，滑动摩擦力不做功，重力也不做功，

机械能守恒.），因此机械能守恒定律成立的条件为

F非保守力=0，这样机械能守恒定律就满足伽利略变换

了，用文字叙述为——如果质点仅仅受到保守力的

作用，那么质点的机械能守恒.因此建议把式（6）

从力学教科书中删除，用式（7）代替它的位置（值

得一提的是漆安慎的力学从2005年以后的版本就已

经这样做了），并改称式（7）为机械能定理，因式

（7）确实是定理而非原理.注意非保守力包括耗散

力和显含时间的力[29 ]梁昆淼老先生20世纪80年代

在四川师范大学曾经指出滑动摩擦力做功与参照系

存在不协调之处.从对称性角度看，保守力具有时间

反演的不变性，非保守力不具有时间反演的不变性，

能量守恒定律的普遍性在于它与时间的均匀性相关

联. 

“势能属于系统”理论上没有错误，尤其是内势

能问题（例如地月系统的引力势能），但是当相互

作用的两个物体质量相差极大——例如力学实验室

中研究在自由落体问题，经过计算可知质点的运动

对于地球能量的变化微乎其微，系统相对误差在

10-25至10-26范围内，不仅远远小于空气阻力的影响，
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也小于重力加速度变化产生的误差，甚至小于狭义

相对论效应，完全可以忽略，我们在地面系计算重

力势能时忽略了地球能量的变化，在电梯系也必须

忽略-----量变引起了质变.“重力势能属于地球和物

体”理论上没有错误，但是没有实际意义.现行力学

教材中说：“重力势能属于物体是一种通俗的说法”

表述错误，应该是一种精确度极高的表述.此时地面

系和相对于地面匀速运动的坐标系都按照惯性系对

待，地球质量视为充分大，外势能只研究质点就可

以，例如研究自由落体运动，在电梯系不用管地球.

文献[22]由于没有正确理解外势能，利用外场计算

的势能依然是内势能，外势能不用考虑力源. 

50多年来，力学教学界围绕着关于外势能的机

械能守恒定律是否满足力学相对性原理（或者说伽

利略变换）存在一些争论和分歧，出现了机械能守

恒定律不满足力学相对性原理、机械能守恒定律满

足力学相对性原理但是不具有单独的协变性以及机

械能守恒定律满足力学相对性原理也具有单独的协

变性三种截然不同的结论.为了协调机械能守恒定

律和力学相对性原理之间的关系，人们开始怀疑引

入外势能概念的必要性，结果不但使功能原理和机

械能守恒定律出现了两种表述，还涉及到经典力学

系统的内在协调性问题. 

11 内势能与外势能的关系 

现在不少人对于势能理解为：势能是储存于一

个系统内的能量，也可以释放或者转化为其他形式

的能量.势能是状态量，又称作位能.势能不是属于单

独物体所具有的，而是相互作用的物体所共有.这种

观点对于内势能是正确的，对于外势能不成立.参照

系的匀速运动同时改变两个质点的势能，但是它们

的总势能没有变化. 

笔者建议力学教材明确写明，不要让读者误解.

其实现在所有力学教材势能的最初定义都是外势

能，在推导重力、万有引力、弹力是保守力时也是

按照一个质点受到的力推导，没有考虑两个质点，

在自由落体运动、单摆、斜面、引力场、弹簧振子

等问题推导机械能守恒都是利用外势能计算，仍然

有不少人排斥外势能的存在，例如文献[30～33]. 

关于内势能的机械能守恒定律满足力学相对

性原理力学界是取得共识的[10] [34]，文献[120]利用内

势能计算斜面问题得出机械能守恒定律具有伽利略

变换的不变性.外势能的机械能守恒定律也满足力

学相对性原理[35]，不过此时势能与观察者有关[36]，

动能也与观察者有关，对于不同惯性系中的观察者

机械能（力学能）都是守恒的，只不过守恒量不相

同.在研究机械能守恒定律与力学相对性原理之间

的关系一定注意要么都按照内势能计算，要么都按

照外势能计算，惯性系选取时前者必须以系统的质

心为参照系，后者以质量相对极大的物体为参照系，

一定做到自洽.至于在实际问题中选择内势能还是

外势能计算，根据研究问题精度的要求进行，二者

有着明显的区别，量变引起质变. 
 

 
保守力的功和势能

的关系 

势能所

有者 

势能函数关

系 

坐标系变换与势能的

关系 
适用范围 

惯 性

系 的

选取 

二者之间的关系 

内势能

（内场

处理） 

一对保守力的功等

于势能的减少，需要

两个位形坐标表示. 

势能属

于系统

即两个

质点. 

势能是相对

位置的函数. 

势能是伽利略变换的

不变量.势能的数值与

势能零点的选择无关 

适用于所有情形. 

以 系

统 的

质 心

为 参

照系. 

内势能可以看作两个质点

的外势能，也可以折合质量

代替一个质点的质量转化

为外势能.在静止系，外势能

是内势能的极限情况. 
外势能

（外场

处理） 

一个保守力的功等

于势能的减少，只需

一个位形坐标表示

（忽略另一个保守

力的功）. 

势能属

于一个

质点. 

势能是坐标

的函数，计

算外势能不

用考虑力源. 

势能不是伽利略变换

的 不 变 量 ， E′p= 

Ep m v  u 
[36～38].势能的数值与

势能零点的选择有关. 

适用于质量相差悬

殊的质点，例如重

力势能.把质量较大

的物体质量按照无

穷大计算. 

以 大

质 量

物 体

为 参

照系. 

 

当相互作用的两个物体质量相差极大时，要么

按照内势能研究，要么按照外势能研究，前后必须

自洽.按照内势能研究时，必须以系统的质心或者相

对于质心匀速运动的物体为参照系，例如在自由落

体运动的研究中，以地面系为参照系为外势能，此

时实际上把地球质量视为充分大；以相对于地面匀

速运动的电梯考察时也应该按照外势能计算，不能

认为此时地球受到惯性力，在惯性系里测量不到惯

性力，否则会得出机械能守恒定律不满足伽利略变

换的错误结论[40]. 

速度是相对的，所以动能也是相对的.机械能也

是相对的，两坐标系“守恒量”不相等，E'=E+ 2

1

mu2.

文献[41]指出系统的机械能可以表示为本质不同的

两项之和：依赖于速度的动能和仅仅依赖于质点坐

标的势能. 

下面以弹簧振子为例再说明一下在静止系外

势能是內势能的极限情况—— 

例 3 
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图 1 

 

假设弹簧振子固定在地面上，如果把地球考虑

进来，静止惯性参考系就只能选择地球之外的更高

级别的惯性系，比如太阳参考系，总之静止惯性参

考系是理想的，速度和加速度都是 0.就讨论振子机

械能的目的而言，其它天体的作用和地球的自转都

要忽略掉(或者相互抵消)，地球也被当成一个均匀

球形刚体，或者更进一步简化为质点，地球和小球

之间只有弹簧力的作用，如图 1 所示.记小球和地球

的质量分别为
m m地和

，各自相对静止惯性参考系

的速度分别为 地和v v
，弹簧的势能为 pE

，则有 

2 2
p 0

1 1
+ +

2 2
m v mv E E地 地

  (8) 

式中 0E
为系统能量常量.假定还有一个以恒定速度u运动的参考系 x y z  ，在这个动参考系中观察到的

小球和地球速度分别为
=  地 地和v v u v = v u

，相应的机械能E为(弹簧势能仍然不变) 

2
p

1 1
+ +

2 2
E m v mv E   2

地 地
  (9) 

将
=  地 地和v v u v = v u

代入有 

p

2 2 2 2
p

1 1
( ) ( )+ ( ) ( )+

2 2

1 1
( 2 )+ ( 2 )+

2 2

E m m E

m v u m v u E

       

      

地 地 地

地 地 地

v u v u v u v u

u v u v
   

进一步整理可得 

 2 2 2 2
p

1 1 1 1
+ + +

2 2 2 2
E m v mv E m u mu m m

   
       
   

地 地 地 地 地u v + v
 (10) 

 

式(10)等号左端第一个圆括号内为静止系中看

到的系统机械能 0E
，第二个圆括号内也是常量.第

三个圆括号内为静止系中观察到的系统动量

m m 地 地p v + v
.前面已经声明，其他外力忽略不

计，所以动量
p
也不随时间变化. 

综上，在相对于理想静止惯性参考系作匀速动

参考系中，观察到的机械能也守恒. 

此时的
, = 地 地u v v v v

，把它们代入式(9)

有 

2
p

1
+

2
E mv E 

  (11) 

为了便于对式(11)讨论，我们应该把它换成为 0E
，

p
和 v 的表达式.由

, =m m  地 地 地p v + v v v v
可

解出 

+
, =

mm

m m m m


 地

地

地 地

p vp v
v v

+ +
  (12) 

代入式(8)可得 

 



 Academia Arena 2020;12(7)          http://www.sciencepub.net/academia   AAJ 

 

56 

2 2

p 0

+1 1
- -

2 2

mm
E E m m

m m m m


 地

地

地 地

p vp v

+ +
  (13) 

再代入式(11)有 
2

2
0

1 1
-

2 2

p m
E E mv

m m m m

 
    

 地 地
+ +

  (14) 

式(14)等号右边前两项为常量，第三项则会随

时间变化，所以在地面上观察到的机械能不守恒.

其本质是固定于地球表面参考系不是惯性参考系

(因为弹簧的反作用)，但所幸的是地球质量远远大

于被观察物体的质量，从而不守恒量很小.如 1000kg

的物体以相对于地面 1000m/s的速度运动(接近 3 倍

音速)，第三项也只有 8.365×10-17 J (地球质量按

5.977×1024 kg 计算).当把地球质量视为无穷大时，式

(14)退化为 0E E 
，机械能显然守恒，所以外势能

是内势能的极限情况.其实现在国内外所有的力学

教材最初都是以外势能引入的，只不过后来增加了

一个势能属于系统、势能是相对位置的函数、一对

保守力的功等于势能的减少量等内势能的属性，这

样人们就误认为外势能也具有这些属性.在文献

[42～43]中作者在地面系按照外势能计算，在电梯

系（或者小车系）按照内势能计算，导致了机械能

守恒定律不满足力学相对性原理的错误，前后不自

洽.由于外力做功不具有伽利略变换的不变性，因此

外势能不具有伽利略变换的不变性，这也是量变引

起质变的结果，在经典力学中由于没有明确指出这

个问题. 

12 势能定义与势能公式 

势能定义：势能是质点位置（或者说坐标）的

函数，保守力的功等于质点势能的减少.纵观 50 多

年来关于机械能守恒定律与力学相对性原理关系的

讨论可以发现，在弹力、重力和引力机械能问题根

据势能定义求解的是满足力学相对性原理，根据经

典势能公式求解的不满足力学相对性原理.由于势

能本质是用保守力的功定义的，而保守力的元功是

坐标函数的全微分、可积分的，积分值为末态始态

之差与积分路径无关，因此外势能也具有相对性.

在经典力学教材中我们一般都是根据势能定义推导

势能公式的，因此势能定义比公式更基本，以弹性

势能为例(重力势能和引力势能也存在类似问题，本

文 不 再 说 明 ) ， Ep (t) 2

1

kx2mωuAsin 

(ωt)= 2

1

mω2x2mωuAsin (ωt)= 2

1

kx2+ mv  u [44]应

该是弹簧振子中弹性势能的一般公式，没有否定经

典的弹性势能公式，原来的公式只是一个特例——

观察者在弹簧弹力方向上分速度为 0，不能认为弹

性势能对于所有的观察者都相同，需要根据“物体的

势能增加量等于物体克服保守力做的功”重新计算

(万有引力引力势能 Ep r

mGM

mvu [45]，

重力势能类似 Epmghmvu）． 

对于外势能而言，Ep 2

1

kx2，Ep r

mGM

和 Epmgh 仅仅适用于观察者在保守力方向上的分

速度始终为 0 时的情形，当观察者在力的方向上分

速度不相等时，计算保守力做的功不相等，因此势

能差也应该不相等，这说明势能一样具有相对性.

现在不少的力学教材没有指明这一点，认为势能差

是绝对的，与观察者无关[11]. 

在相对于保守力源速度为匀速 u 的参照系中

看，在保守力源系以速度 v 做曲线运动的质点的势

能公式为：Ep (t)ep (t)muvmuv0．在相对于

外部力源速度为匀速 u 的参照系中看，在外部力源

系以速度 v 做曲线运动的质点的动能公式为：Ek 

(t)ek (t)muv

2

2

1
mu

．  

在相对于保守力源速度为匀速 u 的参照系中

看，在保守力源系以速度 v 做曲线运动的质点的机

械能为： 
E (t)Ek (t)Ep (t)ek 

(t)muv

2

2

1
mu

ep (t)muvmuv0e 

(t)

2

2

1
mu

muv0．即 

E (t)e (t)

2

2

1
mu

muv0．  

在保守力源系和相对于该系速度为匀速 u的参

照系中看，在保守力源系以速度 v 做曲线运动的质

点 的 势 能 定 义 分 别 为 ： dw=-dep ； ep (t)-ep 

(0)=-w．dW=-dEp；Ep (t)-Ep (0)=-W．  

在外部力源系和相对于该系速度为匀速 u的参

照系中看，在外部力源系以速度 v 做曲线运动的质

点 的 动 能 定 理 分 别 为 ： dw=dek ； ek (t)-ek 

(0)=w．dW=dEk；Ek (t)-Ek (0)=W．  

在保守力源系和相对于该系速度为匀速 u的参
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照系中看，在保守力源系以速度 v 做曲线运动的质

点动、势能的关系式分别为： 

dek=-dep；ek (t)-ek (0)=ep (0)-ep (t)．dEk=-dEp；

Ek (t)-Ek (0)=Ep (0)-Ep (t)．  

经典的势能公式对于内势能成立——内势能

具有伽利略变换的不变性.不少人认为经典的势能

公式适用于所有的惯性系，在功能原理中排斥外势

能的存在，认为都是内势能，但此时需要牺牲一些

经典的结论，例如研究自由落体运动地面系就不是

惯性系了，机械能也不守恒，而且不具有可操作性，

譬如我们根本不知道地球的具体质量等，其他实例

也存在这个问题. 

13 注意区分力学相对性原理和狭义相对论性原理 

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.机械能守恒定律满足

伽利略协变性不满足洛伦兹协变性，或者说它满足

力学相对性原理不满足狭义相对性原理.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[46].在参考系变换下方程形式不变的性质称为

协变性，力学相对性原理要求一切惯性参考系都是

等价的，在不同的惯性系中，物理规律应该表示为

相同的形式.如果表示物理规律的方程是协变的话，

它就满足相对性原理的要求.有些人认为物理方程

满足相对性原理，但是可以不具有单独的协变性，

是完全错误的[47～49]. 

由于牛顿运动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

运动定律的形式保持不变.以牛顿运动定律为基础，

加上其他条件，可以建立矢量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；于是矢量力学的全部理论体系，在

所有的惯性参照系都是相同的，这便是矢量力学中

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． 

赵凯华的书中写到：用现代的术语来概括，伽

利略相对性原理可表示为： 

一个对于惯性系做匀速直线运动的其他参照

系，其内部发生的一切物理过程，都不受到系统作

为整体的匀速直线运动的影响．或者说，不可能在

惯性系内部进行任何物理实验来确定该系统做匀速

直线运动的速度． 

爱因斯坦要求“相对时空”里的“相对性原理”是

无特殊参考系的，所以“洛伦兹变换”无特殊参考系.

而“绝对时空”里同样有“运动规律在所有参考系里

都有相同的形式”、“物理规律的公式形式与坐标系

无关”的规律，所以“绝对时空”里同样有“（伽利略）

相对性原理”，无特殊参考系的“伽利略变换”是其数

学形式. 爱因斯坦讲：“物理书都充满了复杂的数学

公式，可是思想及理念，而非公式，才是每一物理

理论的开端.”在相对论体系中，参考系的概念有了

质的变化，我们失去了那个永恒不变的背景.在经典

的观念下，描述一个物理量需要建立它在所在时空

的因果关系，而建立这样的关系需要参考系参数的

描述.但是现在，建立一个全空间恒定的参考系已不

再可能.在“场”的概念下，物理客体的分布和它们的

演化过程改变着局部的和整体的时空结构，时空不

能再作为一个不变的、不受物理过程影响的形而上

的背景存在，我们需要建立跟随整个时空变化的局

部的参考系.这个局部建立的参考系随着物理过程

的变化也在不断地变化，而物理过程的变化则被这

种局部参考系的变化所反映.所以局部的物理性质

的问题就转化成为在时空整体上描述局部参考系的

几何度规问题. 

“绝对时空”里的力学、电磁学等一切公式形式

只有满足“伽利略变换”才能在“绝对时空”里自洽，

这从另一方面证明“伽利略变换”就是“绝对时空”里

无特殊参考系的“（伽利略）相对性原理”的数学形

式.因此，“绝对时空”与“相对时空”里都有各自对应

的“相对性原理”，它们都是各自时空里的“运动规律

在所有参考系里都有相同的形式”、“物理规律的公

式形式与坐标系无关”理论，只是各自对应的数学形

式不一样；所以两个时空有本质的区别. 

力学相对性原理是对于绝对时空而言，绝对时

间就是两个惯性系时间相同，绝对空间就是力场不

变和长度、时间具有伽利略变换的不变性（具有相

同的时空背景），伽利略变换通过研究质点速度和

位移的变换研究动力学规律的变换，力的坐标不能

随着观察者的运动而变化，这一点与狭义相对论中

的相对性原理不同，否则可能把不显含时间的力变

成显含时间的力，从而力就不是伽利略变换的不变

量（例如当把弹簧振子固定在墙上时，在小车系看

来不考虑墙的运动，墙与弹簧形成一个场.），有人

认 为 
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d P = ( ) d ( ) d ( ) dE - - - t -       f r r = f r u r f r r

就是出现了这样的错误，按照这个思路计算动能定

理也不满足伽利略变换，显然是错误的.矢量力学只

研究实物粒子，不研究力场的分布.势能是用保守力

的随体功之和定义，不能利用等时积分计算，此时

力就不是伽利略变换的不变量.文献[8]的计算方法

是完全错误的.文献[50]也是由于没有正确区分伽利

略变换和洛伦兹变换，质点成了在相对空间里运动，

利用等时积分得出了“弹性力在惯性系 S 中为保守

力，在惯性系 S′系却不是保守力，因而在惯性系 S

中可以引入势能，而在 S′系却不能引入势能.”绝对

时空观就是时间和空间没有关系，两个惯性系时间

相同，空间不变——场的坐标不变.既然不能引入势

能，那是何种形式的能量？类似地在固有参照系声

波在静止介质中传播，在运动惯性系仍然是声波在

静止介质中传播，不能认为在运动惯性系声波变成

在运动介质中传播. 

由于矢量力学适用于绝对时空，因此场或者力

的坐标必须是相对于力源静止坐标系里的坐标(因

此力是伽利略变换的不变量包括力场的性质不变)，

质点坐标是观察者坐标系里的坐标，这一点和相对

论不同，在相对论中场的坐标和质点坐标都是观察

者坐标系里的坐标，伽利略变换和洛伦兹变换在这

一点上是有区别的，不能仅仅看做是洛伦兹变换的

低速近似，伽利略变换只研究质点坐标，不研究场

（或者力）的坐标.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. 

保守力利用环路积分为 0 定义，注意这里的环

路积分是对于同一个坐标系而言，而不是同一个参

照系.参照系和坐标系有时是相同的，有时可以不同. 

例 4 在一个相对于地面匀速运动的传送带上放

一块小木块，小木块在滑动摩擦力的作用下，从皮

带的 A 点向后运动到 B 点，然后和皮带一起运动一

段距离，在某一个时刻皮带突然停止，小木块由于

惯性向前运动，在滑动摩擦力的作用下从 B 点运动

到 A 点，如果以皮带为参照系，小木块受到摩擦力

的环路积分为 0，滑动摩擦力成为了保守力.可是小

木块的动能不变，内能增加，能量守恒定律不成立.

在这里问题的症结在于皮带这个参照系其实代表两

个惯性系，开始时相对于地面匀速运动，后来相对

于地面静止，其实对于其中任何一个惯性系小木块

都没有形成环路.在这里参照系和惯性系不是一回

事，这个问题搞不明白，容易出错，把耗散力变成

保守力，也可以把保守力变成非保守力. 

例 5 假设弹簧振子固定在地面上，小车相对于

地面的速度为 u，取简化假设 k=1，u=1，m=1， 

A= 2/ ， 1 ，在地面上看小球的坐标随时间

变化是 

ttx sin
2

)(



  （15） 

小车上看小球的坐标的变化是 

tttx  sin
2

)('


  （16） 

小球往程出发时（t=0）的坐标是 x（0）= x '（0）=0，那么 

在地面上看，从（15）式显然可见，在时间 0<t<π/2 中，小球的坐标 x 随着时间 t 增加，直至 t=π/2，x

（t）达到最大值 π/2. 

在小车上看，从（16）式容易证明，在时间 0<t<arccos (2/π)内 x '随着时间 t 增加，直至 t= arccos (2/π)，

此时 x '（t）达到最大值 

'
max sin(arccos(2 / ) arc cos(2 / )

2
x


  

  （17）  

然后 x '（t）随着时间减小，至时间 t=π/2， 达

到 x '=0，即回到出发点. 

两者比较，由于 arccos (2/π)<π/2， 所以在小车

上看小球达到（17)式所表示的最大坐标 xmax
'时，

地面上看小球还未达到它的振幅呢！而当在小车上

看，小球已经从最大坐标值回到出发点 x ' =0 时

（t=π/2），地面上的观察者看到小球正好第一次达

到它的振幅. 

所以在小车上看，小球在时间 0 到 π/2 内完成

了一个往返.力的往返路径积分是 

'
max

'
max

0

1

0

' '
x

x

Q f dx f dx       返程往程

  (18) 
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这等式的等号右边两个积分的被积力函数
)'(xf往程 和

)'(xf返程 有不同的函数形式 . 因为

)'()'( txutxkkxf  ，将此式代入式(18)得 
'
max

'
max

0

2

0

' ) ' ( ' ) '
x

x

Q x t dx x t dx     （

  (19)  

两个积分的被积函数中的 'x项可以互相抵消，

但是 t 作为 'x 的函数 )'(xt 是函数 'x（t）的反函数，

在 'x的区间
)',0( maxx
和

)0,'( maxx
中的表示式是不

同的，分别记为
)'(xt往 和

)'(xt返 ，它们不能相互抵

消，所以 Q2 不是零.具体计算就是： 

从(18)出发.注意到在（11）中，积分的自变量

是 x '，其往程和返程的转折点在 xmax
'，由（17）

式表示.现在做变量代换 x '=x-ut ，往程和返程的转

折点就要用 xmax
'所对应的 x 和 t 来表示了.上面式

（16）和式（17）之间的文字已经说明，往程和返

程的时间转折点是 arcos (2/π)，而根据（15）得此

时 x 达 到

( ) sin sin arccos 2 / )
2 2

x t t
 

  （ （ ）
，此即转

折点所对应的 x 值.所以（18）式化为 

2Q

sin arccos(2/ )
arccos(2/ ) /2 /22

0 0 arccos(2/ )
sinarccos(2/ )

2

( )f dx uf dt f dx uf dt




  

 

            ）（

 

=
  

2/

0

2/

0

 

dtufdxf

  (20) 

因为 ,xkxf  ,1u 所以上式化为 

1Q
=

2/

0

22/

0

2/1

0

22/

0

2/

0

cos
28

sin
22

  
ttdt

x
xdtxdx   

= 28

2 


0 ！！ 

上面计算过程错误的根源在于理解为质点在

小车系空间里运动，时间却是绝对时间，既不是伽

利略变换也不是洛伦兹变换，在经典力学中研究问

题必须在同一个时空里讨论.时间和长度是伽利略

变换的不变量，时间和长度之积是洛伦兹变换的不

变量. 

在四维时空里，质量（或能量）实际是四维动

量的第四维分量，动量是描述物质运动的量，因此

质量与运动状态有关就是理所当然的了.在四维时

空里，动量和能量实现了统一，称为能量动量四矢.

在狭义相对论中能量和动量也具有单独的协变性. 

14 分清主要因素与次要因素之间的关系 

在实验过程中，影响实验结果的因素有很多，

我们必须抓住主要矛盾，以自由落体运动为例说明.

在实验过程中存在空气阻力，不仅在竖直方向存在，

而且在水平方向空气的流动对于实验的结果都有影

响，而且影响结果并非极小，由于自转的影响，落

体还有微弱的偏东现象，电梯的顶端和底端重力加

速度还有微弱的变化，实验室周围汽车的行驶等都

对于实验的结果存在变化，但是我们在这里仅仅是

理论分析，忽略这些因素，有些因素影响极小我们

根本测量不出来.在其他实验中也存在类似问题，例

如无质量的弹簧我们根本做不出来，单摆的摆线不

可能没有质量，也并不是绝对不能伸长.上面谈及的

这些因素显然远远大于实验过程中对于地球能量的

变化对于实验结果的影响，所以在分析过程中也应

该忽略这些影响，这是理想化模型，无论是地面系

还是电梯系（或者小车系）看做严格的惯性系，不

能看做两体问题，按照非惯性系处理.根据唯物辩证

法的观点我们应该抓主要矛盾，不能甲做自由落体

实验地面系是非惯性系，乙做弹簧振子实验地面系

是惯性系.当初牛顿也是在忽略这些次要因素的前

提下建立经典力学体系的，今天我们仍然可以忽略

这些次要因素.在非惯性系中研究机械能守恒问题

与力学相对性原理无关，力学相对性原理仅仅针对

惯性系而言.笔者建议力学教材明确指明，对于自由

落体运动、单摆、弹簧振子等这样简单的力学实验，

地球的质量视为充分大，稳定地保持为惯性系，因

为系统误差我们根本测量不出来. 

15 孤立系统、开放系统和相对性原理 

根据现代物理学的观点，系统分为三类：开放

系统（系统与外界之间既有物质交换，又有能量交

换.）、封闭系统（系统与外界之间没有物质交换，

只有能量交换.）、孤立系统（系统与外界之间既没

有物质交换，也没有能量交换.）.在任何孤立系统内，

经典物理学的相对性原理都成立，能量、动量也都
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守恒.有人认为孤立系统内伽利略变换后，能量就不

守恒，就是弄错了变换的概念和计算.但是以上经典

物理学的相对性原理都仍然成立，相对性原理对于

开放系统和孤立系统都成立.例如对于“一个在地面

附近自由下落的质点相对地面是孤立系统.在相对

于地面匀速上升的电梯中观察者看来，应该仍然被

视为是那个孤立系统”.因为这种情况只是经相对于

地面匀速上升电梯的一个惯性牵引运动的变换后，

从地面的参考系(坐标系)变换到了电梯的参考系(坐

标系)，并未加入孤立系统外的任何粒子与其内各粒

子不可忽略的相互作用，当然该系统的能量、动量

等等都仍然守恒！ 

系统的开放与孤立具有相对性，以自由落体运

动为例，在地面系和相对于地面匀速上升的电梯系，

按照内场计算是开放系统（考虑地球能量的变化），

按照外场计算是孤立系统（忽略地球能量的变化）.

按照外场计算，若只考虑质点的动能，则为开放系

统——重力场对质点做功；若考虑质点的机械能，

则为孤立系统.考虑了质点的势能，就不能考虑考虑

保守力的功.再例如固定在地面的斜面上自由下滑

的滑块，若按照重力机械能计算，则为开放系统（在

小车系看来斜面支持力做功）；若按照机械能守恒

计算则为孤立系统.单摆问题类似，不再说明.弹簧摆

按照机械能计算是孤立系统，按照重力机械能计算

或者弹力机械能是开放系统.弹簧振子固定在地面

上，就组成孤立系统，不包括地球.文献[51]对于开

放系统和孤立系统的理解是错误的.孤立系统的拉

格朗日函数一定不是显含时间的. 

16 重新认识机械能守恒的条件 

文献[52]证明了在自由落体运动和斜面问题中

机械能守恒定律满足伽利略变换，文献[44] 和[53]

说明弹性势能机械能守恒定律满足伽利略变换，文

献[45]论证了在引力机械能守恒定律满足伽利略变

换.机械能守恒定律成立的条件其实非常简单——

只有保守力做功[85]（笔者注：或者说不存在耗散

力与显含时间的力），这一点其实早已经取得了共

识的，后来由于出现了这一场跨世纪的争论，才导

致了多种描述，对于这个内容可以参考文献[54～55]

和[102].在这里不用区分内力和外力，这是质点动力

学问题，对于质点而言都是外力. 

现在各个版本的力学教材对于机械能守恒定

律的条件叙述不尽相同，例如程守洙、江之永主编

的《普通物理学》（第五版）对于系统机械能守恒

定律描述为：“如果一个系统内只有保守力做功，其

他一切内力和外力不做功，或者它们的总功为 0，

则系统内各物体的动能和势能可以相互转化，但机

械能的总值不变.”漆安慎、杜婵英主编的《普通物

理学教程.力学》的描述为：“在一过程中若外非保

守力不做功，又每一对内非保守力不做功，则质点

系的机械能守恒”和周衍柏的《理论力学》（第二版）

的描述为：“如果作用在质点组上的所有外力及内力

都是保守力（或其中只有保守力做功）时，才有：

T+V=E，即机械能守恒.”赵凯华、罗蔚茵主编的《新

概念力学》描述为：“一个保守系总机械能的增加等

于（未计入外场部分的）外力对它所做的功；如果

从某个参考系看来，这部分做功为 0，则该系统的

机械能不变.”仅当不存在非保守力或非保守力所作

之功可以忽略时，系统的动能（包括转动动能）与

势 能 之 和 为 常 数 ， 即 当
0e idA A 

时

k pE E E  常量
.文献[52]指明了包含外势能

的机械能守恒定律成立的条件为只有保守力做功，

是正确的. 

文献[87～88]都提及这样一个实例：用水平力

拉一物体在粗糙的水平面做匀速运动，虽然摩擦力

和拉力都做功，但由于做功之和为零，所以物体机

械能仍然守恒，因此文献[89]提出：即使存在摩擦

和介质阻力，即使物体还发生了动能和其他形式能

问的转化，机械能也未必一定不守恒．其实这种观

点是错误的，在这里水平拉力是一个恒力，假设没

有摩擦力的存在，质点在拉力的作用下运动环路积

分显然为0，是一个保守力，所以在这个实例中机械

能不守恒，动能不变，拉力势能减少，内能增加，

但是能量守恒.文献[87]提出这样一个实例：一匀质

圆柱体从粗糙的斜面滚动下来(做无滑滚动)，在整

个运动过程中，虽然受摩擦力的作用，但摩擦力并

不做功，故整个过程机械能也守恒．实际上在这个

过程中非保守力并没有做功，符合上面本文的观点. 
 

x

u

小车

k
m

O
C

R

.

 
图 2 

 

例 6 

图（2）中，弹簧右端连接到半径为 R 的均质圆盘中心，圆盘在地面上纯滚动.在纯滚动的约束条件下，

这个系统只有一个自由度，圆盘转动的角速度与盘心 C 的速度( v x  ) 
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关系为
= / /x R v R  

  （21） 

在地面参照系下，系统动能为 

2 2
k

1 1

2 2
CE mv J   

  (22) 

其中 CJ
为圆盘绕质心的转动惯量，对均质圆盘有

2= / 2CJ mR
，将这个关系和式(21)，代入式(22)得到 

2
k

1 3

2 2

m
E x  

 
 在地面参照系下，势能为 

2
p

1

2
E kx

 
在地面参照系下，纯滚动为理想约束，墙壁给弹簧施加的力也不做功，所以系统机械能守恒.如果我们

将弹簧拉伸了长度 A，然后将圆盘静止释放，那么系统机械能为
2 / 2E kA .在振动过程中，机械能守恒的

数学表现为 

2 2 2
p k

1 3 1 1
( )

2 2 2 2

m
E t E E x kx kA      

  (23) 
 对式(23)求导，可建立振动微分方程.考虑到初始速度为 0，位移为 A，该微分方程的解为 

cosx A t   (24)  

式中 2 / 3 /k m   为振动系统固有频率. 

伽利略变换是平动变换，对于上面的模型可以认为转动动能不变，在平动方面按照弹簧振子处理，显然

机械能守恒定律满足伽利略变换，只不过机械能增加一个平动动能而已. 

现在力学教材中的功能原理是错误的，文献[53]和[56]已经指明这个问题，这里不再说明.下面给出一个

一般的证明——由于两坐标系间有伽利略变换关系 r=r′+ut 和 v v′+u，把它们代入式（3）有 dEk=d（ 2

1

mv2）

=d [ 2

1

m（v′+u）2]=d E′
k+

f udt   (25) 

dEp=- f  dr =-f  dr ′-
f udt

=d E′
p -

f udt
  (26) 

由此有 dEk+dEp=dEk
′+dEp′ =0  (27) 

 

或者简单证明如下——根据动能定理，设质点

仅仅受到保守力的作用，质点从 B 点到 A 点的过程

中保守力合力的功为 W，WEk1Ek0，Ek1是 A 点

的动能，Ek0 是 B 点的动能．根据势能定义，

WEp0Ep1，Ep1 是 A 点的势能，Ep0 是 B 点的势

能．所以 Ek1Ep1   Ek0 Ep0．在弹簧+质点的问题

中如果考虑弹簧的质量，墙壁的作用力是保守力，

它在做功的过程中同时改变弹簧的动能和势能，但

不改变系统的机械能，因此只要忽略运动过程中产

生的内能（如果考虑运动过程中产生的内能，在所

有惯性系机械能都不守恒.），机械能依然守恒. 

以上两种方法都说明，在匀速运动的小车系或

者电梯系，机械能也是守恒的.或者说机械能守恒定

律具有伽利略变换的不变性.文献[47～49]和[57～

61]的结论是完全错误的. 

对于刚体而言，机械能守恒定律中的动能包括平动

动能和转动动能[62]；对于理想流体而言，机械能

守恒定律中的势能包括重力势能和压力势能.在非

惯性系，当惯性力是保守力时，势能还包括惯性势

能[90].在不引入惯性力、折合质量（约化质量）

mM

M m 或者折合力的前提下，牛顿定律、动能定

理和机械能守恒定律仅适用于宏观物体绝对时空

观下的低速惯性系，对于非惯性系不成立，只能利

用惯性系检验力学相对性原理. 

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，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，即牛

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[63].由于动能定理是标量方程，与

牛顿第二定律并不等价，因此我们得不出必要条件.
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说得更本质一些，由于机械能守恒定律只与质点所

受到保守力的合力有关系，而力是伽利略变换的不

变量，所以机械能守恒定律满足力学相对性原理.

动量守恒定律成立的条件是合外力的冲量为0，力和

时间都是伽利略变换的不变量，守恒条件具有协变

性，所以动量守恒定律具有单独的协变性；机械能

守恒定律成立的条件是非保守力为0，而力是伽利略

变换的不变量，守恒条件具有协变性，所以机械能

守恒定律具有单独的协变性.爱因斯坦认为：“普遍

的自然规律是由那些对一切坐标系都有效的方程表

示的.更简单的理论，涵盖更多不同的内容，具有广

阔的应用，这才是令人信服的理论.” 爱因斯坦把逻

辑简单性作为建构科学理论的方法论原则，也作为

科学创造的一个美学思想.因为简单性是秩序感的

表现，它使人易于把握事物的特征，具有重大的审

美价值.爱因斯坦在创立相对论的过程中就十分强

调逻辑简单性. 因为自然界本身是“统一的”、“简单

的”、“和谐的”,而反映自然规律的理论体系与客观存

在之间存在着主客观的对应关系,所以要求它的逻

辑在基础上也必须是简单的.正如爱因斯坦所说:“逻

辑简单的东西,当然不一定就是物理上真实的东西.

但是,物理上真实的东西一定是逻辑上简单的东西.” 

能量守恒定律是普遍规律，机械能守恒定律是

能量守恒定律在机械运动中的表现形式，因此在经

典力学范围内机械能守恒定律是普遍规律.这个问

题在国际上也比较纠结[64].机械能守恒定律是机械

能对于时间的平移不变性的结果，对于这个问题的

讨论文献非常多，本文不再讨论. 

17 伯努利方程具有伽利略变换的不变性 

伯努利方程是能量方程式,说明在管内作稳定

流动的理想液体具有压力能、重力势能和动能三种

形式的能量,在适合限定条件的情况下,流场中的三

种能量都可以相互转换,但其总和保持不变,这三种

能量统称为机械能.由于理想流体的压力是保守力
[93]，因此压力能也可以称为压力势能.假设地球的质

量充分大，从而稳定地保持为惯性系. 

1、对于地面系观察者 

设在右图  
 

的细管中有理想流体在流动，且流动方向从左

向右，我们在管的 a１处和 a2 处用横截面截出一段流

体，即 a1 处和 a2 处之间的流体，作为研究对象．设

a1 处的横截面积为 S1，流速为 v1，高度为 h1；a2 处

的横截面积为 S２，流速为 v２，高度为 h2. 

如图 3 所示，经过很短的时间 Δｔ，这段流体

的左端 S１由 a1 移到 b1，右端Ｓ2 由 a2移到 b2，两端

移动的距离为 Δｌ1和 Δl2，左端流入的流体体积为

ΔV1＝Ｓ1Δｌ1，右端流出的体积为 ΔＶ2＝Ｓ2Δl2． 

∴ΔV1＝ΔV2＝ΔV 

左端的力对流体做的功为 

∵ Ｗ 1 ＝ F1Δl1 ， F1 ＝ p1·S1 ＝ p ∴ 

W1=p1S1Δl1=p1ΔV 图 3 

作用于右端的力 F2＝p2S2，它对流体做负功(因

为右边对这段流体的作用力向左，而这段流体的位

移向右)，所做的功为： 

Ｗ2＝－Ｆ2Δl2＝－p2Ｓ2Δl2＝－p2ΔＶ 

∴两侧外力对研究液体所做的功为：W＝Ｗ1

＋Ｗ2＝（p1－p2）ΔV． 

重力做功 Wg=ρg（ｈ1－h2）ΔV 

根据动能定理得 W+Wg=（p1－p2）ΔV +ρg（ｈ1－h2）ΔV＝ 2

1

ρΔV (v2
2-v1

2) 

整理后得：p1+

2 2
1 1 2 2 2

1 1
v

2 2
gh p v gh      

 

又 a1 和 a2 是在流体中任取的，所以上式可表述为：p+

21

2
v gh 

＝恒量，这就是经典的伯努利方程，

式中的三项都具有压强的量纲.其中 2

1

ρv2 相与流速有关,常称为动压强；ρgh 是由于流体自身所在高度（相对

零势面）所产生的压强， p 项与流速无关,常称为静压强.当流体水平流动时，或者高度的影响不显著时，伯

努利方程可表达为 p+

21

2
v

＝常量. 
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p+

21

2
v gh 

＝C（常数）  （1） 

把上式两边同除以密度 ρ，便可得到如下的方程 

p/ρ+ 2

1

v2+gh＝C′（恒量）  （2） 

方程（2）可从能量的角度来理解，其物理意

义是描述了单位质量的流体的压力势能、动能和重

力势能三者之和在同一流线上为一恒量，即说明同

一流线上流体的能量守恒.使用经典的伯努利定律

必须符合以下假设，方可使用；如没完全符合以下

假设，所求的解也是近似值.①定常流：在流动系统

中，流体在任何一点之性质不随时间改变.②不可压

缩流:密度为常数，在流体为气体适用于马赫数

(M)<0.3.③无摩擦流:摩擦效应可忽略，忽略黏滞性

效应.④静止惯性参照系，一般指地面系.流体沿着流

线流动:流体元素沿着流线而流动，流线间彼此是不

相交的.此公式是选择理想流体中的细流管推导得

出的，当令截面积趋于 0 时，细流管演变为流线，

因此可适用于同一流线上. 

把上式两边同除以密度 ρg，便可得到如下的方

程 

p/ρg+ 2

1

v2/ g +h＝C′′（恒量）  （3） 

该方程在水力学中广泛应用，第一项称为压力头，第二项称为流速头，第三项称为位置头，也称水头，

因此该方程说明了同一流线上各点的压力头、流速头和位置头三者之和为一恒量.从上面的方程可以看出，对

于静止流体同一高度压强相同，验证了帕斯卡定律. 

2、对于小车系观察者 

 
图 4 

如图 4 所示，设 xoy 与 x′o′y′坐标系对应平行，且 x′o′y′系相对于固有参照系（地面系）xoy 以恒定速度

u 沿 x 轴的负方向运动，即 u=—ux，uy=0，uz=0.对于 x′o′y′系，在稳定流动的理想流体中截取的细流管，由

AB 位置流到 A′B′位置的过程中，重力不做功，压力做的功等于 
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所以
常数






Lv

vtu
pghvp  2

2

1

  （4） 

假设这段流体在静止惯性系中的位移为 r，在

运动惯性系中的位移为R.由于R=r+ut= r (t)+ut=φ(t)

是关于时间 t 的连续函数，这段流体在任何时刻的

速度都是唯一存在的，因此 R=φ(t)是可导函数，如

果该函数出现常值函数区间，这段流体静止，受到

的力是 0，不是显含时间的力，下面不研究这个区

间，去掉该常值函数区间，该函数的极值点可以把

它划分为若干个单调区间，设 D 是该函数的任意一

个单调区间，根据反函数的定义在该区间上存在反

函数 t=φ-1(R).因此公式（4）变为 

常数







Lv

Rvu
pghvp

)(

2

1 1
2 


  （5） 

上式为运动参考系伯努利方程的一般形式，当

u=0 时，两坐标系重合，（5）式便退化为（1），

符合对应原理的要求.笔者建议将（5）称为伯努利

方程，而经典的伯努利方程为其特例，显然修正后

的伯努利方程适用于所有的惯性系，而且具有伽利

略变换的不变性——满足力学相对性原理，这样就

不会出现文献[65]中的佯谬，定常流经过伽利略变

换后仍然是定常流.对于非定常流的问题需要利用

柯西-拉格朗日方程研究. 

在经典物理学中，理论的建立程序为：实验→

方程→对称性，而爱因斯坦在狭义相对论的建立中

倒转了这个程序：对称性→方程→实验，在广义相

对论中，爱因斯坦把这个倒转过来的程序又应用于

引力场方程的建立.另外，当把对称性的概念引入物

理学中时，便可以把运动的相对性作为一种对称性

来看待.在科学中“一种对称性的发现比一种特定现

象的发现意义重大得多.像旋转不变性和洛伦兹不

变性这样的时空对称性，统治着整个物理学.”在创

立狭义相对论时，爱因斯坦利用了洛仑兹(Hendrik 

Antoon Lorentz，1853—1928)变换的不变性，而在

创立广义相对论时，他把变换不变性提升为物理学

的普遍原理，并从引力质量与惯性质量等同这一经

验事实出发，把某种变换不变性作为表示空间结构

四维性和对称张量的引力方程的前提. 

文献[21]得出与公式（5）相似的结论，但是该

公式含有时间 t，不符合物理学方程的要求（因为能

量守恒定律是时间均匀性的体现，不能含有时间

t.），指出了经典的伯努利方程仅仅适用于静止惯性

系（通常指地球坐标系）.文献[94]利用侧壁压力在

静止惯性系不做功从而在运动惯性系也不做功，得

出伯努利方程在所有惯性系形式完全相同是错误，

原因在流体流动中，流管侧管压力对流体微团所做

的功只在特定惯性系（流体）在其中作定常流）中

一般不等于 0，流体内的压力功也发生了变化.  

式中的四项都具有压强的量纲.其中 2

1

ρv2 相与

流速有关,常称为动压强；ρgh 是由于流体自身所在

高度（相对零势面）所产生的压强，p 项与流速无

关,常称为静压强. Lv

Rvu
p



  )(1

为侧压强.当流体

水平流动时，或者高度的影响不显著时，伯努利方

程可表达为 p+

21

2
v

+ Lv

Rvu
p



  )(1

＝常量.如果

此时管的粗细相同，侧压力这一项也没有了，变为 

p+

21

2
v

＝常量. 

把(5)式两边同除以密度 ρ，便可得到如下的方

程 

p/ρ+ 2

1

v2+gh+ Lv

Rvup



  )(1

 ＝C′（恒量）  （6） 
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方程（6）可从能量的角度来理解，其物理意

义 是 描 述 了 单 位 质 量 的 流 体 的 压 力 势 能

(p/ρ+ Lv

Rvup



  )(1

 )、动能( 2

1

v2)和重力势能（gh）

三者之和在同一流线上为一恒量，即说明同一流线

上流体的能量守恒.与静止惯性系比较，压力势能增

加了一项 Lv

Rvup



  )(1

 ，原因在于在动惯性系侧

压力做功，出现了一项侧压力势能，流体内压力的

功也发生了变化，正压力势能也发生了变化，

Lv

Rvup



  )(1

 不仅仅是侧压力势能. 从上面的推

导可以得出，在稳定场中势能不可能显含时间，有

些文献得出质点在稳定场（例如重力场、弹力场）

中运动在某个惯性系势能测量可以显含时间是完全

错误的[22]. 

公式（5）尽管形式复杂，但是满足力学相对

性原理（此时可以利用欧拉方程处理问题，因为欧

拉方程适用于所有惯性系.）本文的目的不在于推广

伯努利方程的应用范围，而是为了说明伯努利方程

满足力学相对性原理.文献[65]由于没有认识到这一

点，提出因为力对各惯性系而言虽为不变量，但受

力作用的质点的位移却因参照系而异，从而功也参

照系而异，因此对某一惯性系而言体系能量守恒，

对另一个惯性系而言能量可以不守恒.这样机械能

守恒定律就不满足力学相对性原理了，进而得出能

量守恒定律也不满足力学相对性原理了.伯努利当

年从静止惯性系研究，正好缺少这一项.类似于在某

参考系观察一个静止电荷，它只激发静电场，只需

用标势 ψ 描述，但是变换到另一参考系时，电荷是

运动的，除了电场之外还有磁场，必须用 A 和 ψ 描

述. 

方程（6）进一步验证了机械能守恒定律满足

力学相对性原理，对于同一个物理过程，如果在一

个惯性系机械能（动能+重力势能+压力势能）守恒，

在另一个惯性系机械能（动能+重力势能+压力势

能）一定守恒.理解这个问题的关键在于认识侧壁是

一个光滑约束，侧压力也是一个保守力（证明非常

简单，在地面系侧压力的功始终为 0，环路积分当

然为 0.）.虽然改变流体的动能和势能，但是不改变

机械能. 

文献[13]也是利用光滑约束中的约束力是保守

力处理问题的.有些分析力学教材认为光滑约束中

的约束反力与实位移垂直，约束反力不做功，这是

不完善的，因为约束反力在一个惯性系里不做功，

在另一个惯性系里可能做功，完整的表述应该为

——光滑约束中的约束反力不改变质点的机械能，

这样就适用于所有的惯性系了.在历史上描述低能

粒子行为的薛定谔方程对于洛伦兹变换不是协变

的，也就是说它不具有相对论的不变性，狄拉克认

为这种情况是不合理的.为了把方程改成具有洛伦

兹协变形式，得到了狄拉克方程而预言了反粒子.

电子的反粒子——正电子在实验中的发现就是狄拉

克反粒子理论的最好总结，也是物理理论协变性要

求正当性的最好证明[74]. 

连续性方程是运动学方程，适用于所有的坐标

系，包括所有的惯性系和非惯性系，连续性方程中

的速度 v 不是相对于观察者的速度，而是流体与管

道的相对速度，与伯努利方程中的速度的含义不一

样. 证明如下——质量守恒定律告诉我们，同一流

体的质量在运动过程中不生不灭. 

在流体中取由一定流体质点组成的物质体，其

体积为 ，质量为m ，则 

m

   

 （7） 

为了与随体符号d 区别开来，这里用 来表示对坐标的微分. 

根据质量守恒定律，下式在任一时刻都成立 

  0
dm d

dt dt 
 

 
 （8） 

根据公式：
   

d
div

dt t 


  

 
  

 
  v

（9），得 

    0
dm d

div
dt dt t 


  

 
    

 
  v

 （10） 

因 是任意取的，且假定被积函数连续，由此推出被积函数恒为 0，于是有： 
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  0div
t





 


v

 
 （11） 

（11）式就是与坐标系选取无关的微分形式的连续性方程. 

有关流体的一切定律，均可以从流体能量-动量

张量获得：
2( )T c p U U pg     

（
g 为时空

度规, 
U 为四维速度）.这个流体能量-动量张量具

有 Lorentz 协变性（因而在低速下, 也具有 Galileo

协变性）. 通常我们研究流体，总是愿意选择质心

坐标系（如果是在宇宙学中，我们选择随动（共动）

坐标系），这样就可以简化流体能量-动量张量.通常

的伯努利方程，也属于这种简化的产物，它仅仅属

于流体的质心坐标系.至于一般参考系中的伯努利

方程，也可以从上面的流体能量 - 动量张量

（
2( )T c p U U pg     

）获得，只要对它求协

变散度即可.所以既然已经有了一般的流体能量-动

量张量（
2( )T c p U U pg     

），那就等价于

我们已经有了一般参考系中的伯努利方程.所以一

般参考系中的伯努利方程，不再是一个很有必要研

究的问题.相反要简化，有意研究特殊参考系中的

（简化了的）伯努利方程，不想去研究一般参考系

中的伯努利方程. 

18 欧拉方程具有伽利略变换的不变性 

“对称是美的化身”.李政道教授认为：“物理定

律一定是对称的，失去的对称性应该到物理真空中

去找”.这足以说明，对称性是物理学中广泛存在的

一种美的属性.对称性既是爱因斯坦科学研究的一

种方法论原则，又是他科学创造的一个美学思想. 

在理想流体力学中动力学基本方程是欧拉方

程：   

或 

2

v 1
(v )v G (1)

v 1 1
v v ( v) G

2

P
t

P
t






      




       

    

下面证明欧拉方程在惯性坐标系变换下的协变性：   

在方程（1）中 G、ρ、P、t 是不变量，可直接变换为 G/、ρ/、P/、t/；v 变换为 v/+u.其中 u 是常矢，故   

 
vuvuvuvvv

vuvv

















)()()()(

;
)(

ttt

   

再考虑算符▽
zyx 












 kji

的坐标变换，单位矢 i、j、k 都是不变量，可用 i/、j/、k/代入，y、z 用

y/、z/代入.但  

 xx

t
u

x

utx

xx

x

xx 





























)1(

)(

，  

当算符▽所作用场量为压强 P 时，t 与 x 可认为是独立坐标，从而
PP

xxx

t















,,0

   

当算符▽作用于场量 v 时，t 与 x 是相关的，
xv

dt

dx

t

x






，从而 xv

u

x x 







)1(

   































xuv

u

xv

u

zyxv

u

xxx

i
i

kji)1(

-----（2）  

将（2）式代入  






















vuv

i
uvuviuvuvv

x
u

xuv

u

xuv

u

xx

)()()()(

 欧拉方程最终变换为：
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P
t











1
)( Gvv

v

.可见，欧拉方程在 x/系中的形式与在 x 系中形式完全相同.    
 

 
 
欧拉方程在惯性坐标系变换下协变是意料中

的，因为欧拉方程是牛顿运动定律在流体力学中的

表达，而牛顿运动定律对伽利略变换是协变的，故

对欧拉方程自然也协变. 

类似地，读者可以证明流体力学中的兰姆型的

理想流体运动方程、柯西-拉格朗日定理、兰姆霍兹

方程等流体动力学都满足伽利略变换，在此从略. 

狄拉克认为：简单性属于美，简单性原则改为

数学美原理.所有自然规律都只是近似的……是表

现我们现有知识状态的近似.数学感兴趣的规则也

正是自然界所选择的规则.基本的物理规律是以美

和有力的方式来描述的，这是自然界的基本特征.

我想我正是和这一概念（优美的数学）一起来到这

个世界的.这种对数学美的欣赏曾支配着我们的全

部工作.这是我们的一种信条……这对我们像是一

种宗教，奉行这种宗教是很有益的，可以把它看成

是我们许多成功的基础.凡是在数学上是美的在描

述在基本物理学方面就很可能是有价值的.这实在

是比以前任何思想都需要更加基本的思想，描述基

本物理理论的数学方程中必须有美.今天我觉得在

物理学中，人们最好的出发点是假定物理学务必要

建立在优美的方程式上.应当学会在自己的思想中

能不参照数学形式而掌握物理概念，并尽可能地了

解数学形式的物理意义.研究者在他把基本的自然

规律以数学形式表达出来的努力中应当力争数学美.

很有可能物理学的下一个进展是沿着这样的路线：

人们首先方程，并且需要若干年的发展以找出这个

方程背后的物理思想.抓住不变量与变换式之间的

矛盾，并通过不断扩大变换的不变性，来解决二者

的矛盾，从而达到改革旧理论，发展新理论的目的.

进一步前进的方向是使我们的方程在越来越广泛的

变换中具有不变性. 

19 流体力学中能量守恒定律在所有的惯性系都成

立 

首先根据能量守恒定律推导与坐标系选取无

关的微分形式的能量方程： 
 

 
 

任取一包含M 点的体积为 的流体，设其界

面为 S ，n为 S 的外法线单位矢量，如图 2.则能量

守恒定律可以表述为：体积 内流体的动能和内能

的改变率等于单位时间内质量力和面力所作的功加

上单位时间内给予体积 的热量，容易看到，体积

内动能和内能总和是： 
2

2

V
U


 
 
 

 


 

其中U 是单位质量的内能，而质量力和面力所

作的功则是 


  Fv

及
S


 np v

.单位时间内由于热传

导通过表面 S 传给 内的热量是

T
k S


n ，其中

k 为热传导系数，故单位时间内由于热传导通过S

传入的热量为

T
k S


s n .单位时间内由于辐射或

其它原因传入 的总热量为
q


  ，其中 q 为由

于辐射或其它原因在单位时间内传入单位质量的热

量分布函数. 

能量守恒定律可以写为： 

2

2

d V T
U S k S q

dt    
       
  
     

 
    n s

Fv p v
n

 
 （1） 
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根据公式

d d

dt dt 


   

（2），将上式中的随体导数改写为： 
2 2

2 2

d V d V
U U

dt dt 
   
   
     

   
 

 
此外根据奥高公式将（1）中的面积分化为体积分： 

     S P S P S div P
 

        n
s s

p v n v n v v 
 

 
T

k S div kgrad T


 



 s n  

于是（1）式可以写为： 

   
2

2

d V
U div P div kgrad T q

dt    
       

 
     

 
    Fv v

 
因 任意，且假定被积函数连续，由此推出被积函数恒为 0，即： 

   

2

2

V
d

dU
div P div kgrad T q

dt dt
   

 
 
       F v v

  
 （2） 

虽然（2）式是微分形式的方程，但是不够简洁.下面我们推到更简洁的能量方程. 

 因为P 是对称张量，所以有： 

      ij i
i ij i ij

j j j

p v
div P div P v p v p

x x x

 
   

  
v v 

   
 （3） 

由张量分解定理得：

i

j

v

x




可以写成：

 i
ij ij ij ijm m

j

v
s a s

x
 


    


   

 （4） 

其中 ijs
为对称张量， ija

为反对称张量.从而（3）可以改写为： 

  ij

i ij ij ij ij

j

p
div P v p a p s

x


  


v

   
 （5） 

又因为
0ij ijp a 
，则（5）可以改写为：

  ij

i ij ij

j

p
div P v p s

x


  


v

  （6） 

将（6）代入（2）得： 

 

2

2
:

V
d

dU
divP P S div kgrad T q

dt dt
   

 
 
       F v v 

  
 （7） 

在
div

d
P

dt
  

v
F

式左右两边点乘速度矢量v ，得： 
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div
d

P
dt

  
v

v F v v  
即：

2

2
div

V
d

P
dt

 

 
 
   F v v 

  

 （8） 

将上式代入
 3.7

得：
 :

dU
P S div kgrad T q

dt
   

  （9） 

虽然（9）式也是微分形式的方程，但是为了更好地写出曲线坐标下的形式，继续利用本构方程(在下一

小节进行推导)写出另一种微分形式的方程. 

将本构方程

1
2

3
ij ij kk ij kk ijP p s s s    

 
     

  代入
: ij jiP S p s

中有： 

1
: 2

3
ij ji ij ij kk ij kk ij jiP S p s p s s s s    

          
    

2 21
2

3
kk ij ji kk kkp s s s s  

 
     

   

定义
 

22
2 :

3
div S S    v

（10）为耗损函数并将其代入上式得： 

:P S pdiv div    v v  

当斯托克顿假设 0  成立时有 :P S pdiv   v ，将其代入（9）得： 

 
dU

pdiv div kgrad T q
dt

     v
 

利用连续性方程得：

1p d d
pdiv p

dt dt




 

 
    

 
v

，于是有： 

 
1dU d

p div kgrad T q
dt dt

  


  
     

     （11） 

由热力学知识有：

1
Tds dU pd



 
   

 ， s为熵.将其代入上式得： 

 
ds

T div kgrad T q
dt

    
  

 （12） 

到处我们已经推到出了我们所需要的能量方程了，下面将写出它在曲线坐标下的具体形式：先写出

 div kgrad T
的具体形式，再写出 的具体形式就可以写出（12）的具体形式. 

因 为
1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 1 1T T T
grad T e e e

H q H q H q

  
  

  

  

， 再 根 据

     1 2 3 2 3 1 3 1 2

1 2 3 1 2 3

1 a H H a H H a H H
div

H H H q q q

   
   

   
a

有： 
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  2 3 1 3 2 1

1 2 3 1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 H H H H H HT T T
div kgradT k k k

H H H q H q q H q q H q

          
       

           （13） 

要写出 的具体形式必须先写出对称张量 S 在曲线坐标系下的形

式. 

我们首先推导 11, 12s s
的表达式，过 0M

点做正交曲线坐标系
 1 2 3, ,q q q

，在坐标轴上取流体质点组成的

线段元
     1 1 2 2 3 3,0,0 , 0, ,0 , 0,0,s s s     r r r

，如右图.于是： 

   1 1 1 1 2 2 1 3 1

1 1 1

1d
s v e v e v e s

dt s H q
  

  
    
  

v
r

  

 

3 31 2 1 2
1 2 3 1 2 3 1

1 1 1 1 1 1 1

1
( )

v ev v e e
e e e v v v s

H q q q q q q


     
      

      

 
  

 

将

1 1 1
2 3

1 2 2 3 3

2 1
1

1 2 2

3 1
1

1 3 3

1 1

1

1

e H H
e e

q H q H q

e H
e

q H q

e H
e

q H q

  
  

  
 


 
 


 


 







代入代入上式得： 

  31 2 1 1 2 1 1
1 1 1 1 2

1 1 1 2 2 1 3 3 1 1 1 2 2

1 1
( ) ( )

vv v H H v v Hd
s e s e

dt H q H H q H H q H q H H q
  

    
    

    
r

 

 

3 1 1
1 3

1 1 3 3

1
( )

v v H
s e

H q H q


 
 

 



 
由此推出 

      231 2 1 1
1 1 1 1 1

1 1 1 2 2 1 3 3

1
( )

vv v H Hd d
s s s

dt dt H q H H q H H q
    

  
   

  
r r

 

于是

  31 2 1 1
11 1

1 1 1 1 2 2 1 3 3

1 1 vv v H Hd
s s

s dt H q H H q H H q




  
   

  
 

其次我们有

    2 1 1
2 1 1 2

1 1 1 2 2

1
( )

v v Hd
s s

dt H q H H q
   

 
 

 
r r

 

x  
 

y  

 

z
 

1 r

O
 M0

 

2 r

3 r
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下标 1 和 2 轮换得：

    2 2 2
1 2 1 2

2 2 1 2 1

1
( )

v v Hd
s s

dt H q H H q
   

 
 

 
r r

 

两式相加得： 

 12
1 2 1 1

d d
s s

dt dt


     r r

 

2 1 1 1 2 2
1 2

1 1 2 2 1 2 2 1 2 1

1 1v v v H v H
s s

H q H q H H q H H q
 

    
    

      

由此得：

12 2 1 1 1 2 2
12 21

1 1 2 2 1 2 2 1 2 1

1 1
2 2

d v v v H v H
s s

dt H q H q H H q H H q

    
      

   
 

采取下标轮换得方法可得 22 33,s s
及 23 31,s s

，综合起来得到 S 在曲线曲线坐标下的形式： 

31 2 1 1
11

1 1 1 2 2 1 3 3

32 2 1 2
22

2 2 2 3 3 2 1 1

3 3 31 2
33

3 3 3 1 1 3 2 2

2 1 1 1 2 2
12 21

1 1 2 2 1 2 2 1 2 1

3 2
23 32

2 2 3

1

1

1

1 1
2 2

1 1
2 2

vv v H H
s

H q H H q H H q

vv H v H
s

H q H H q H H q

v H Hv v
s

H q H H q H H q

v v v H v H
s s

H q H q H H q H H q

v v
s s

H q H q

  
  

  

  
  

  

  
  

  

   
    

   

 
  

 
3 32 2

3 2 3 3 2 3 2

3 3 31 1 1
31 13

3 3 1 1 3 1 1 3 2 3

1 1
2 2

v Hv H

H H q H H q

v v Hv v H
s s

H q H q H H q H H q















  
  


       
      

 （14） 

另外

     1 2 3 2 3 1 3 1 2

1 2 3 1 2 3

1
div

v H H v H H v H H

H H H q q q

   
   

   
v

（15） 

分别将（14）和（15）式代入（10），即可得出 在曲线坐标系下的具体形式. 

将 在曲线坐标系下的具体形式和（13）代入（12）即可得出能量方程在曲线坐标系下的形式为： 

2 3 1 3 2 1

1 2 3 1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 H H H H H Hds T T T
T k k k q

dt H H H q H q q H q q H q
  

          
         

            （16） 

其中 由（14）和（15）决定. 

根据上面的推导可以看出，流体中能量守恒定

律在所有的惯性系都成立，伯努利方程是能量守恒

定律在流体中体现形式，所以伯努利方程在所有的

惯性系都成立.爱因斯坦认为，评价一个理论美不

美，标准是原理上的简单性.这里的简单性是指逻辑

简单性，即在科学理论中，作为逻辑出发点的彼此

独立的初始命题（假设或公理）的数量要尽可能的

少，通过逻辑演绎概括尽可能多的经验事实.因为

“理论的前提简单性越大，它所涉及的事物种类就越

多，它的应用范围就越广，给人们的美感就越深”.

爱因斯坦把逻辑简单性作为建构科学理论的方法论

原则，也作为科学创造的一个美学思想.因为简单性

是秩序感的表现，它使人易于把握事物的特征，具

有重大的审美价值 

力学相对性原理类似于“脚”，伯努利方程等具

体的物理方程类似于“鞋”，这样就容易理解它们之

间的关系了.通常认为方程的协变性具有特别重大
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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. 

在物理学中，尤其是在理论物理学中，我们所

说的不变性指的是体系的拉格朗日量或者哈密顿量

在某种变换下的不变性.这些变换一般可分为连续

变换、分立变换和对于内禀参量的变换.每一种变换

下的不变性，都对应一种守恒律，意味着存在某种

不可观测量.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， 意味着空间的绝对

位置不可观测；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， 意

味着空间的绝对方向不可观测；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，

意味着时间的原点不可观测. 

能量守恒定律相是普遍规律，比牛顿定律更基

本，具有单独的协变性，相对性原理和能量守恒定

律是物理学中的“宪法”，其他“法律”（理论）必须

表述为满足它的形式.对于同一个物理过程，能量守

恒定律具有伽利略变换的不变性，如果在一个惯性

系里是守恒，那么在另一个惯性系里一定是守恒
[66]，因此在弹簧+质点的系统中如果考虑弹簧的质

量，忽略弹簧形变过程中产生的内能，在各个惯性

系中测量的机械能也是守恒的.在经典力学中如果

只有保守力，机械能也具有伽利略变换的不变性.

机械能守恒定律应该表述为满足力学相对性原理

的形式[67]，这样矢量力学体系内部才能保证统一和

和谐. (在非惯性系里，如果惯性力不是保守力，那

么就是显含时间的力，系统就是非封闭系统，能量

不守恒.一句话，封闭系统对于所有的坐标系能量都

守恒.)文献[41]之指出“能量守恒定律不仅对于封闭

系统成立，对位于定常外场(即不显含时间) 中的系

统也成立.能量守恒的力学系统也称为保守系统.” 

在经典力学中守恒定律与体系对称性之间有

密切联系.在一个体系中有的力学量是不随时间改

变的，这种力学量称为守恒量.对于用Lagrange函数

描述的体系，如果在空间坐标平移具有不变性，则

体系的动量守恒，若具有空间旋转不变性，则角动

量守恒.Lagrange函数时间平移的不变性，将导致体

系的能量守恒. 

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.”实现爱因斯坦所说

的“对自然现象进行逻辑上前后一贯的摹写”的科学

价值. 

20 声波运动方程具有伽利略变换的不变性 

波动方程是波的动力学方程，给出了介质内体

元的运动和受力的关系，反映了波动传播的机制，

波的运动学方程是波动方程的解.由于波动方程在

推导过程中利用了牛顿第二定律，因此应当满足伽

利略变换.声波波动方程是否具有伽利略变换下的

形式不变性，即声波的波动方程是否满足力学相对

性原理的问题，文献[47]说：“其实不协变的定律很

多，例如： 

例1 对于均匀各向同性介质，如果介质是静止

的，则声波方程是 

 

2
2

2

( , )U t
a

t






r

 ▽

2 ( , )U tr 

 

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 ”  

由于声波的运动动方程由牛顿

第二定律得出，如果波动方程不满足伽利略变换，

说明经典力学存在着严重的问题，因此研究这个问

题意义比较重大  
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下面我们假定媒质空气静止，声源

静止，证明声波的运动学方程和波动方程经伽利略

变换形式不变，望力学界的专家学者批评指正. 

为简单起见，设介质在惯性系 S 中静止，波函

数用 ψ 表示，同时假定单频平面声波沿 x 轴正方向

传播，波速为 v, 频率为 f，声源静止，观测者 S′向

声源右方运动，速度为 u,则声波的运动学方程为  

在 S 系 ψ（x,t）=Acos2πf（

x
t

v


）




（） 

在 S 坐标系，波动方程为 
2 2

2

2 2xt




 


 
v








（） 

S、S′两坐标系坐标变换关系为 
x=x′+ut 
t=t′ 






 

将式（）式代入式（）式，可以得出在 S′

坐标系声波的运动学方程为 

ψ′（x′,t′）=Acos2πf（

x ut
t

v

 
 

）Acos2πf［
(1 )

u x
t

v v


  

］ 

cos2πf
(1 )

u

v


（

x
t

v u


 

 ） 

令 f′=f
(1 )

u

v


，v′=v-u，则有 

ψ′ （ x′,t′ ） =Acos2πf′ （

x
t

v


 
  ）



（ 

将式（与式（比较，说明声波的运动学方程经伽利略变换后形式不变 
2

2

2
2 f ) cos 2 f ( )
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

2

2t

 


 
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
比较式（、，说明波动方程经伽

利略变换下的形式不变性由于机械波必须在媒质

中传播，而波相对于媒质的速度是恒量，所以在多

普勒效应中起作用的是波源及观察者相对于媒质的

速度，而不是波源与观察者之间的相对速度[91]，所

以在这里声速不是不变量但是在本题中由于我们

假定波源相对于媒质不变，因此观察者相对于波源

的速度等价于观察者相对于媒质的速度在S′系我

们只对波的运动学方程和波动方程进行坐标变换，

不用管介质的问题,如果按照运动介质处理就错了,

牛顿力学适用于绝对时空，介质不变.文献[92]得出

与本文一致的结论.研究多普勒效应对于非均匀介

质，还需要考虑折射率的变化，限于篇幅本文不再

讨论. 

说明：1.多普勒效应是坐标变换的结果[103～119]，

f′=f
(1 )

u

v


，此即为波源静止，观察者远离波源方

向运动时的多普勒效应；波源静止而观察者向着波

源方向运动、观察者静止而波源远离观察者方向运

动、观察者静止而波源向着观察者方向运动时的多

普勒效应公式参见文献[107]，根据本文的分析方法考
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察声波运动学方程和波动方程得出的结果一致——

声波运动学方程和波动方程具有伽利略变换下的形

式不变性，本文不再分析. 

2.在S '系我们只对波的运动学方程和波动方程

进行坐标变换，不用管介质的问题，如果按照运动

介质处理就错了，此时声波的运动学方程（4）的伽

利略变换式是文献[47]的（8）式的结果部分，在一

维情况下简化为 

0
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 （6′） 

此式与（4）式明显不是同一形式！所以，声

波方程不具有伽利略变换下的形式不变性！但是如

文献[47] (8)式所示，它属于以介质平动速度 u 为参

数的声波运动规律最小协变集， 一维情况下为: 

时，当介质平动速度为 u{ 声 波 方 程 为

0)(2
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向波的特殊情况下成立 '
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


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于是，（6′）式才能化为（6）式.这是对于伽

利略变换的错误理解.类似的，研究机械能守恒定律

满足伽利略变换时，场的坐标与质点的坐标不一样，

不能混为一谈，重力、弹簧弹力和万有引力都是稳

定场，不是显含时间的力场. 

声波是大量声子时空相宇统计的结果，它的运

动方程中的声速 a，是随不同介质及其不同状态而

不同，而与质点粒子的运动方程不同.特别是，类比

光子按狭义相对论物体粒子运动质量的公式，其中

的光速 c，改换为相应介质中的声速 a，即其运动质

量的表达式：
2

2

0

1
c

v

m
m





，m0 是 v=0 时的静

止质量.因而声子的静止质量也为 0，是与质点粒子

不同的粒子，其动量就需由其大量同种粒子统计得

到的波长或频率和速度表达.其在介质中的速度是

介质状态的函数，在标准状态空气中的速度=a0，可

由介质粒子运动波动方程的解表达，而且物体在介

质在的运动速度，可能超过相应介质的声速 a，而

成为超声.研究多普勒效应对于非均匀介质，还需

要考虑折射率的变化，限于篇幅本文不再讨论本

文在此从略，有兴趣的的读者可以自己研究这个问

题.文献[109]得出与本文一致的结论. 

声波运动方程满足伽利略变换，电磁波的麦克

斯韦方程组满足洛伦兹变换，关于这个问题的证明

的文献很多，文献[110～119]是其中一部分. 

爱因斯坦认为：“科学没有永恒的理论，一个理

论所预言的论据常常被实验所推翻.任何一个理论

都有它的逐渐发展和成功的时期，经过这个时间以

后，它就很快地衰落.与一个没有意义问题的正确答

案相比，一个重要问题的错误答案具有无法比拟的

重要意义.物理学中没有任何概念是先验地必然的，

或者是先验地正确的.惟一地决定一个概念的‘生存

权’的，是它同物理事件(实验)是否有清晰的和单一

而无歧义的联系.只有考虑到理论思维同感觉经验

材料全部总和的关系，才能达到理论思维的真理

性.” 

21 角动量守恒定律满足力学相对性原理 

㈠经典的角动量守恒定律不满足伽利略变换 

角动量守恒定律是反映质点和质点系围绕一

点或一轴运动的普遍规律,尽管角动量守恒定律可

以从牛顿定律中推导出来,但是它不受牛顿定律适

用范围的限制,不论是研究物体的低速运动还是高

速运动,不论是宏观领域的物理现象还是微观领域

的物理过程,角动量守恒定律已被大量实验证明是

正确的,无一相悖.角动量守恒的实质上对应着空间

旋转不变性(体系整体绕任意轴 n 旋转 δφ 时,体系的

哈密顿算符不变).当体系处于中心对称场或无外场

时,体系具有空间旋转不变性.例如当考虑到太阳系

中的行星受到太阳的万有引力这一有心力时,由于

万有引力对太阳这个参考点力矩为零,所以它们以

太阳为参考点的角动量守恒,这也说明了行星绕太

阳公转单位时间内与太阳连线扫过的面积大小总是

恒定值的原因. 

例 7 匀速圆周运动 

如下图 5,有一质量为 m 的小球（视为质点）,

在轻绳（忽略质量）的牵制下,在光滑的地面上绕 O

点做匀速（速率为 v）圆周运动,如果忽略地面和空

气摩擦阻力, 
 

 
 

问：小球在地面系和沿 x 轴匀速运动的小车
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（设小车的速度为 u）坐标系(O1-x1y1),角动量守恒

定律是否都成立？ 

解析：地球质量视为充分大,故稳定地保持为惯

性系. 

1、在地面系——设初相为 0,v=ωR, 
x=Rcosωt 
y= R sinωt 
x′=-Rωsinωt 
y′= Rωcosωt 
fx=m x′′= -mRω2cosωt 
fy=m y′′= -mRω2sinωt 

L R f  =0,质点对圆心的角动量大小为

mR2ω,方向不变,角动量守恒定律成立. 

2、小车系 

将运动方程作伽利略变换,写出小车系运动方

程： 
x1=x-ut=Rcosωt-ut 
y1= y=R sinωt 
x′1= x′-u=-Rωsinωt-u 
y′1= y′= Rωcosωt 
p=mv=(-mRωsinωt-mu, mRωcosωt,0) 
r=( Rcosωt-ut, R sinωt,0) 
fx=m x′′= -mRω2cosωt 
fy=m y′′= -mRω2sinωt 
L1=r1

p1=(0,0, mR2ω+umRsinωt-utmRωcosωt) 
L1′=(0,0, utmRω2sinωt) 
M1= r1

 f=(0,0, utmRω2sinωt) 
根据上面的计算可以得出,角动量不具有伽利

略变换的不变性,合力矩也不具有伽利略变换的不

变性,经典的角动量守恒定律也不具有伽利略变换

的不变性,即不满足力学相对性原理,文献[61]和[95]

以椭圆运动为例也说明了这个问题.文献[96]也证明

了这个问题.力学相对性原理（伽利略相对性原理）

仅指经典力学定律在任何惯性参考系（惯性系）中

数学形式不变，换言之，所有惯性系都是等价（平

权）的.因为力学相对性原理要求所有的惯性系等

价，同一个物理过程在固有惯性参照系角动量守

恒，在运动惯性参照系角动量不守恒，这是力学相

对性原理所不允许的.角动量不守恒在同一个坐标

系中,质点即使受到有心力的作用,对某个作用点角

动量守恒,对另一个作用点也可能不守恒,因为此时

合力矩不再为0.如果角动量守恒定律不满足伽利略

变换的不变性,就应当从牛顿力学中独立出来,这样

经典力学便由牛顿力学与角动量守恒定律共同组成,

体系就比较复杂了. 

㈡对于角动量守恒定律表述的重新思考 

笔者认为,不具有单独协变性的命题不能称之

为力学定律（或者力学定理）,作为力学定律（或者

力学定理）必须具有普遍性,不能等同于一般的真命

题,对于某一个确定的物理过程,在一个惯性系成立,

在另一个惯性系也必须成立（在这里所说的成立不

仅包括命题的条件成立,结论也必须成立,即具有单

独的协变性.）.力学定律或者定理的推论可以不具有

单独的协变性,在一个惯性系里条件和结论都成立,

在其他惯性系里条件不再成立从而导致结论也不成

立.显然经典的角动量守恒定律不能满足这个要求,

而且在很多情况下质点受到的合力矩不等于 0,因此

有必要重新表述角动量守恒定律,使其满足上述要

求[97].在经典物理学中，理论的建立程序为：实验→

方程→对称性，而爱因斯坦在狭义相对论的建立中

倒转了这个程序：对称性→方程→实验，在广义相

对论中，爱因斯坦把这个倒转过来的程序又应用于

引力场方程的建立.另外，当把对称性的概念引入物

理学中时，便可以把运动的相对性作为一种对称性

来看待.在科学中“一种对称性的发现比一种特定现

象的发现意义重大得多.像旋转不变性和洛伦兹不

变性这样的时空对称性，统治着整个物理学.”在创

立狭义相对论时，爱因斯坦利用了洛仑兹(Hendrik 

Antoon Lorentz，1853—1928)变换的不变性，而在

创立广义相对论时，他把变换不变性提升为物理学

的普遍原理，并从引力质量与惯性质量等同这一经

验事实出发，把某种变换不变性作为表示空间结构

四维性和对称张量的引力方程的前提.洛伦兹说过：

“爱因斯坦把方法倒了过来，他不是从已知的方程组

出发去证明协变性是存在的，而是把协变性应当存

在这一点作为假设提出来，并且用它演绎出方程组

应有的形式.” 

把角动量定理的两边同时积分可以得到角动

量定理的积分形式——质点对于某一点（或某轴）

的角动量与该点受到的合力矩对于时间的积分之

差不变. 即 L (t) 0

t

dt
t

M
 L (t0) 

该命题与角动量定理的微分形式是等价命题,

显然具有伽利略变换的不变性,满足力学相对性原

理,也具有单独的协变性. 

力矩可以与角动量的方向相同,也可能相反,因

此力矩既能质点的角动量的大小,也能改变角动量

的方向,下面类比于机械能中势能的概念我们引入 

定义：质点对于某一点（或某轴）受到的合力

矩对于时间积分的相反数称之为角动量势.角动量

势记为 N (t)=- 0

t

dt
t

M
 

角动量守恒定律——质点对于某一点（或某轴）的

角动量与角动量势可以相互转化,但是它们之和不

变,并且对于不同的惯性系该守恒量相等, L (t)+ N 
(t)= L (t0). 

这样处理不但对于不同的惯性系都成立，而且

对于同一个惯性系，质点对于所有点的角动量和角
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动量势之和也是一个不变量，是对于经典的角动量

守恒定律的一个推广，经典的角动量守恒定律不仅

与坐标系有关，而且与坐标原点的选择有关. 

朗道的力学中说：“如果系统整体相对参考系

K′静止,则V是系统质心的速度,而μV是系统相对于

参考系 K 的总动量 P,进而有 M=M+R×P.就是说,力

学系统的角动量是由其相对静止的参考系中的“内

禀角动量”和整体运动的角动量 R×P 构成.笔者认为

朗道所指的整体运动的角动量就是角动量势，在这

里多出一个物理量——角动量势，类似于在某参考

系观察一个静止电荷，它只激发静电场，只需用标

势 ψ 描述，但是变换到另一参考系时，电荷是运动

的，除了电场之外还有磁场，必须用 A 和 ψ 描述. 

在上面的命题中,当合力矩也等于 0 时,便是经

典的角动量守恒定律,符合对应原理的要求,即经典

的角动量守恒定律是上述命题的一个特例,经典的

角动量守恒定律在运动系需要增加一个物理量——

角动量势，对于固有参照系这一项正好为 0.在地球

绕日运动的椭圆轨道中,以太阳为参照系角动量守

恒,以相对于太阳匀速运动的参照系看来角动量不

守恒,但是角动量与角动量势之和守恒. 容易验证在

上面的匀速圆周运动中,考察上述的命题显然满足

伽利略变换的不变性.假设把单摆固定在地面上,在

地面上有一辆匀速运动的小车,在小车系看来摆锤

的角动量不守恒,但是角动量与角动量势之和守恒.

这样角动量守恒定律不但与参考系无关(对于非惯

性系考虑惯性力力矩即可)，而且与参考点无关. 

角动量守恒定律与重力机械能守恒定律之间

的类比——角动量类似于动能,角动量势类似于势

能,动能和势能可以变化,但是机械能不变;同理对于

不同的惯性系,角动量和角动量势可以变化,但是它

们的和不变 (例如地球围绕太阳公转,以太阳为参考

点,地球看做质点的话,受到的合力矩为 0,可是事实

上地球并不是质点,其内部存在着其他力,因此地球

的公转的角动量应该稍微减少,不过日—地轨道角

动量是十分巨大的,相比之下地球的自转角动量十

分渺小,不容易观察而已.).区别：对于不同的惯性系,

机械能的守恒量不相同,但是角动量与角动量势之

和的守恒量不变,因为它描述的是质点的旋转特性,

对于不同的惯性系,旋转特性相同.该旋转量对于不

同的惯性系都成立,所以在狭义相对论框架内角动

量守恒定律也是成立的.在一个物理过程中只要力

矩为 0,在同一个坐标系中只要对于一个参考点旋转

量守恒,那么对于该坐标系中所有的参考点旋转量

都守恒,在其它惯性系中的所有的参考点旋转量都

守恒.在物理学中,发现任何一个能概括许多现象的

守恒量都是令人欣喜的事. “对称性原理”在上述研

究工作中起着重大作用，它能使我们从事物之间的

联系上考虑问题，从而使我们迅速抓住问题的实

质.” 

动量守恒定律和能量守恒定律以及角动量守

恒定律一起成为现代物理学中的三大基本守恒定律.

最初它们是牛顿定律的推论,但后来发现它们的适

用范围远远广于牛顿定律,是比牛顿定律更基础的

物理规律,是时空性质的反映.其中,动量守恒定律由

空间平移不变性推出,能量守恒定律由时间平移不

变性推出,而角动量守恒定律则由空间的旋转对称

性推出;相互间有作用力的物体系称为系统,系统内

的物体可以是两个、三个或者更多,解决实际问题时

要根据需要和求解问题的方便程度,合理地选择系

统.爱因斯坦讲：“物理学构成一种处在不断进化过

程中的思想逻辑体系.” 

22 力学相对性原理的适用范围 

力学相对性原理仅仅涉及牛顿运动定律及其

推论（动量定理与动量守恒定律、动能定理与功能

原理（含机械能守恒定律）、角动量定理与角动量

守恒定律、声波运动方程以及流体的欧拉方程、伯

努利方程、兰姆型的理想流体运动方程、柯西-拉格

朗日定理、兰姆霍兹方程等质点动力学规律），不

涉及非牛顿定律的推论，例如非牛顿运动定律推论

的胡克定律 F= -kX 显然不具有伽利略变换的不变

性.文献[22]没有认识到这一点，误认为 F= -kX 也具

有伽利略变换的不变性，得出弹力是显含时间的错

误——“考虑到弹簧本身的动能忽略不计，对于小球

和车厢壁而言，弹簧的唯一作用是以小球与其平衡

点的距离为自变量按照胡克定律同时向小球和车厢

壁提供相反的作用力，因此在地面和小车上可以分

别用在相应的位形空间（x）和（x′）中假设车厢壁

与小球之间存在服从胡克定律 

f′= f =-k (x′-xo′)=-k (x-xo) （28） 

（其中xo和xo
′ =xo-vt分别为小球的平衡位置在

地面和小车上的坐标）的有势力场取代弹簧实体的

存在，从而系统可以被描述为质量为m的小球（质

点）在车厢壁所提供的，遵从胡克定律式（28）的

有势力场中运动.”如果把胡克定律表示为弹力的大

小与形变大小成正比，那么胡克定律适用于所有惯

性系，但此时形变大小不是位移，“其中xo和xo
′=xo-vt

分别为小球的平衡位置在地面和小车上的坐标”就

错了.由于力和距离是伽利略变换的不变量，而位移

不是伽利略变换的不变量，因此需要正确理解胡克

定律，区分位移和距离两个概念.两种表述方式并非

始终等价，当观察者相对于弹簧的固定端静止时二

者等价，笔者建议把胡克定律表述为“弹力的大小与

形变大小成正比”较好，这样在所有的惯性系都成立

了. 

由于功不是伽利略变换的不变量，因此如果从

经典力学的角度研究电场和磁场，可以发现电动势、

电压和电势能也不具有伽利略变换的不变性，有些
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文献从洛仑兹变换角度研究也得出不同参照系中感

应电动势和电压的转换[68～69].文献[98]指出对于这

些问题的处理必须依据伽利略变换，由牛顿定律导

出的一切力学定律都具有伽利略变换的不变性.正

如狄拉克所指出的：“变换理论的作用日益增长，是

理论物理学新方法的精华，它首先用在相对论中，

后来又用在量子理论中.进一步前进的方向是使我

们的方程在越来越广泛的变换中具有不变性.” 

23对相对性原理的再认识 

文献[59]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，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
[70] 

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[71]  

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[72] 

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

了矢量力学及其时空观”，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.

文献[73～75]对此进行了详细的分析. 

爱因斯坦说自然界规律对于洛伦兹变换是协

变的，由爱因斯坦作了序言的文献[76]中说过：“力

学定律在所有的惯性系(即对任一惯性系进行任意

的伽利略变换而得到的所有坐标系)中采取相同的

形式”.由此如文献[76]说：“伽利略相对论原理在数

学上表现为矢量力学的基本方程在伽利略变换下是

不变的或协变的.所谓协变性是指物理定律的表示

形式不因坐标系的不同选择而有所改变.”文献[77]

说:“经典力学对伽利略变换来说是协变的”.文献[78]

说：力学运动方程具有伽利略变换的不变性.文献[79]

认为机械能守恒定律不是一条基本的物理规律是完

全错误的.爱因斯坦认为：“必须承认经典力学在相

当大的程度上是‘真理’……因此，在力学的领域中

应用相对性原理必然达到很高的准确度.一个具有

如此广泛的普遍性的原理，在物理现象的一个领域

中的有效性具有这样高的准确度，而在另一个领域

中居然会无效，这从先验的观点来看是不大可能

的.”[80] 

文献[101]分析了洛伦兹变换与伽利略变换之

间的关系，为此下面先从狭义相对论的角度证明能

量守恒定律的协变性[66]，牛顿力学只是狭义相对

论在低速下的近似，说明在经典力学范围内能量守

恒定律（机械能守恒定律）具有单独的协变性： 

㈠ 功能原理的协变形式 

在牛顿力学中功能原理的表述为： dWdrF    

 （1） 

式中 F 是物体所受的作用力，dr 是物体在力 F 作用下发生的位移，dW 是物体受力作用发生位移而得

到的能量的增量.式（1）表明，力对物体所做的功等于物体能量的增加.式（1）可写为： 
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drF

  （2） 

式中v是物体运动的速度，c是真空中光速.利用四维力矢量和四维位移矢量表达 

式：













dt

dW

c

i
F

cv
K ,

/1

1
22



 （ 4,3,2,1 ） 

 （3） 

 
 ),(, ciddrdx   ( 4,3,2,1 ) 

 （4） 

则（2）式可写为: 
0dxK
（ 4,3,2,1 ） 

 （5） 

式（5）显然是协变的.式（3）中的 W 是物体在相对论中的能量.可见，若把式（1） 

中物体的能量理解为相对论中的能量，则牛顿力学中的功能原理式（1）在相对论中就是协变的，其协

变形式如式（5）所示. 

㈡ 动能定理的协变形式 

在牛顿力学中，若物体受力 F 作用而以速度 v 运动，则其动能 T 的增加率为  dt

dT
vF 

 

 （6） 

若把式（6）中的 T 理解为相对论中的动能，则有：
2

0cmWT 
  （7） 

式（7）中，W 是物体在相对论中的总能量, 0m
是物体的静能量，

2
0cm

是物体的静 

能量.对于一个确定的物体，其静能不随时间和坐标系而变，是一标量.因此有： 

dWdT    （8） 

将式（8）代入（6）式可得：
0

/1/1 2222








ic

cv
dt

dW

c

i

cv

vF

  （9） 

利用式（3）和四维速度矢量的表达式：  

 

 civ
cv

U ,,
/1

1
22


（ 4,3,2,1 ） 

 （10） 

则式（9）可写为
0UK

( 4,3,2,1 ) 

 （11） 

式（11）显然为协变的，所以若将式（6）中物体的动能理解为相对论中的动能，则牛顿力学中的动能

定理式（6）在相对论中就是协变的，其协变形式如式（11）所示. 

㈢ 动量定理的协变形式 

牛顿力学中，力对物体的冲量等于物体动量的增量 dp ,此关系即为动量定理： dpdtF   

 （12） 

将式（8）代入式（6）.则动能定理又可写为： dWvdtF    （13） 

利用时间延缓，可给出 与固有时间之间的微分关系： 
221

1

cvd

dt





  （14） 
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由式（14），（12）和（13）可分别写为： 

dp
cv

Fd


 22 /1



  （15） 
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  （18） 

则式（15）和（16）可合写为：   dpdK 
( 4,3,2,1 ) 

 （19） 

式（19）是协变的，所以若将物体的动能和动量都视为相对论中的动能和动量，则 

牛顿力学中的动能定理式（13）和动量定理式（12）就都是协变的，其协变形式如式（9）所示. 

㈣ 牛顿运动定律的协变形式 

牛顿力学中，牛顿运动定律为： dt

dp
F 

  （20） 

力 F 对物体所做的功率为： dt

dW
vF 

  （21） 

由式（14），式（20）和（21）又可写为： 
d

dp

cv

F


 22 /1   （22） 
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d

cv

vdtF
c

i














22 /1   （23） 

由式（17）和（18），式（22）和（23）可合写为  

 



d

dp
K 

( 4,3,2,1 ) 
 （24） 

式（24）正是相对论力学基本方程式，是协变的，所以若将式（20）和（21）中的动量和能量都视为相

对论中的动量和能量，则牛顿力学中的牛顿运动定律式（20）和对物体所作的功的功率式（21）就都是协变

的，其协变形式如式（24）所示. 

㈤ 能量-动量守恒定律的协变形式 

在牛顿力学中，能量、动量守恒定律分别为：
0

dt

dW

  （25） 

 
0

dr

dp

  （26） 

由式（14），式（25）和（26）又可分别写为：
0


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W
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  (27) 
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0

d

dp

  （28）  

利用式（17），式（27）和（28）可合写为： 
0

dt

dp

 （ 4,3,2,1 ）  （29） 

式（19）是协变的.可见，若将式（25）和（26）中物体的能量和动量都视为相对论中的能量、动量，

则牛顿力学中的能量、动量守恒定律式（25）和（26）就都是协变的，其协变形式如式（29）所示. 

由式（20）和（21）可知，若式（25）和（26）成立，则 F=0， 0 vF .所以 

由式（18）可得：若式（25）和（26）成立，则必有:
0K

 （ 4,3,2,1 ）  （30） 
 

式（30）即为能量-动量守恒定律式（29）成立

的条件，该条件也是协变的. 

最后用著名的理论物理学家、诺贝尔奖金获得

者杨振宁的一段话结束这个问题的分析：“美的追求

是科学发展的一个动力，美的鉴赏是作出科学抉择

的一个重要条件，在美的探索中形成了科研的不同

风格，今天我们比以往任何时候都没有理由容许我

们放弃这个奇妙的信念.做科学研究是有所谓风格

的，每一个人对于规律的美和妙的地方会有不同的

感受，他对于一切现象、结论、结构就有偏好，这

就发展出他的风格，这个风格影响到他将来研究工

作课题的研究方向，影响到他将来研究问题的方法，

所以风格有决定性的作用”. 
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