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Abstract: 在物理学中，力学的终极概念得到了因果解释.对物理学来说，力的概念（力场的概念）是个必

须加以分析的概念.物理学确定了力的数值，在个别情况下，当质点无摩擦地运动时（即摩擦力可以忽略时）

力可以是坐标的函数.这种函数的形式应由引力论、弹性理论、电动力学理论中对引力、弹性力、电力、磁

力的研究给出，并且这种研究与力学不同，完全按另一种方式进行，这些力已不再是终极概念，恰恰相反，

现代科学的任务正是要用物理的或数学的方法把它们从另外的量推演出来.  

[Li X. 经典物理学的几个问题 - 伽利略相对性原理. Academ Arena 2014;6(12):49-65]. (ISSN 1553-992X). 
http://www.sciencepub.net/academia. 9 

 

Keywords: 物理学; 力学; 因果;分析;数学; 方法 

 

相对运动概念在应用到自由度数很大甚至无

限大的系统时就会受到限制.可是只要我们回到那

种不可分割的，整体连续的表象，只要我们放弃单

个物体位置和运动的参数变化以及为些所必备的坐

标系，那么绝对运动和相对运动的对立就被撤消了.

对某一宏观体积中质点的热运动来说，相对性的概

念就没有什么用途.不过当我们规定系统的自由度

数不太大，并且可以不间断地记录每一质点的位置

和速度，那么相对性的概念还可以保持下来.这样，

要是可以把宇宙气体（不去研究里面个别质点的位

置和速度）同连续介质组成一体的话，牛顿的绝对

空间或许就获得唯理论的意义.当绝对空间具有洛

仑兹那种全部充满空间以太的特征的时候，绝对空

间也同样会获得唯理论的意义.（尽管已为后来的一

系列实验所驳倒）  

在物理学中，力学的终极概念得到了因果解释.

对物理学来说，力的概念（力场的概念）是个必须

加以分析的概念.物理学确定了力的数值，在个别情

况下，当质点无摩擦地运动时（即摩擦力可以忽略

时）力可以是坐标的函数.这种函数的形式应由引力

论、弹性理论、电动力学理论中对引力、弹性力、

电力、磁力的研究给出，并且这种研究与力学不同，

完全按另一种方式进行，这些力已不再是终极概念，

恰恰相反，现代科学的任务正是要用物理的或数学

的方法把它们从另外的量推演出来.  

划分物理学和力学的界限也就把场方程和运

动方程加以区分.或许正如前面所指出的那样，既然

忽略了离散存在质点和场的相互作用，所以场方程

和运动方程都是线性的.在用抽象的理论认证某个

质点的时候在力学上就把这个质点看成是一种纯属

被动的实体，而力也就施加在它上面，同时又和这

个质点本身无关，这也正是解决力学问题的前提.

在场论中力场被相应地看成所谓被动的一面，看成

是不依赖于场的粒子（即场源）的函数.根据力来确

定运动，根据力与坐标的关系确定力是牛顿在《自

然哲学的数学原理》中所提出的两个问题.在解决第

一个问题时，牛顿依据的是他所阐明的运动公理.

同时在《原理》中还解决了另一个问题，确定了把

力（引力）和坐标联系起来的函数的形式.如所周知，

这是古典物理学的出发点.以后物理学的其他部门

就是按牛顿的引力场的式样构成的.  

在物理学发展的影响下，当力学把标量也包括

到自己的基本概念之中的时候，已知力和初始条件

就能决定质点位置的牛顿运动方程将要被另一种方

程所取代. 

就科学思维能力和风格的影响来说只有极少

数的科学发现可以同广义坐标方法相提并论.把空

间中质点的位置，即古典力学的原始的形象和被当

成是多维“空间”的点的系统的位形相对应，从几

何的观点来说这是在拉格朗日把四维时空引入科学

之后所采取的下一个步骤.当达朗贝尔在《百科全

书》【4】的量度一文中写到他的一些“机敏的熟人”

把时间看成是第四维时候，他可能就是指拉格朗日

和其他一些人.但是，把第四维的概念引入科学还是

当拉格朗日在《分析力学》中用四维解析几何的形

式阐明古典力学原理之后.也正是由于《分析力学》

才把ｎ维空间的观念引入到科学之中.多维空间的

理论由于柯西（Couehy）、凯尔【5】、普留凯尔

（Pluker）【6】、黎曼（Reimmsnn），特别是格拉斯

曼（Grassmaum）【7】之在《广延性的理论》【1】（1844）

中的努力在形式化方面得到了很大发展.这一发展

以新的、有力的研究方法丰富了数学的内容，使变

革几何学的原理成为可能，同时为相对论，量子力

学准备了富有成效的多维几何学的解释.  

推动这一发展的首要因素就是拉格朗日把力

学系统的状态看成是多维空间的点这一天才的设想

和促使数学家继续建立形式化理论的观念，然而，

此时不能把物理思想的概念和形式化的理论体系的
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概念单纯地加以对应.从历史上来说，这种单纯地与

形式化的理论体系的概念相对应既是十八世纪后半

期和十九世纪前半期形式化理论体系物理学从力学

和力学概念的发展中获得解放的重要前题，有时也

是重要的方面，而力学概念的发展也刺激了这种解

放.  

     拉格朗日研究了由 n 个质点构成的系统.这些

质点的位置用ｎ个因子来描述，每因子又由三个数

组成，则位置即被 3n个坐标 x1y1z1，x2y2z2，…，

xnynzn 来描述.如果通过具有相应下标的 q1，

q2，…，qn 表示上述每个坐标，那么系统的位形就

可以用具有 3n个坐标 q的点来代表，或者说用具有

3n 个分量的矢量 q 来代表.这样，系统从一个位置

到另一个位置的变化就可以表示为 q 点的位移，或

表示为具有分量 dq1，dq2，…，dqn 的 3n 维矢量

dq.假若系统在三维空间中运动，它的位置的变化可

以用 3n维的轨迹来代表，而 3n 维轨迹则是 q 点位

移的结果.  

在拉格朗日的力学中，广义坐标不仅可以是

质点系的笛卡尔坐标.而且也可以是描绘该系统位

形的任何一种参数.对一个受到引力或弹性力作用

的质点系统来说，每一时刻作用在系统中各点上的

力（因而也就是加速度）由广义坐标所决定.物体的

速度不影响加速度，并且当已知系统位形时，速度

有可能取不同的值.如果速度可以取不同的数值，那

么，既使已知加速度（即力），下一时刻系统的位形

也是不确定的.所以为确定系统在未来每一时刻的

行为不仅必须给出已知时刻的坐标，而且还要给出

速度.有这两种量就可以详尽无遗地描述出系统的

状态.  

       状态的概念是同古典物理学的基本前提紧

密相关的，这一点要引起注意.当我们从原始的、直

接给出的、不可分割的混乱的图景中区分出个别的

物体和运动的时候，我们是把在空间中改变自己位

置的物体的一系列自身同一的状态认为是某种过

程，这是力学最原始的表象.力学之原始形象则是坐

标随时间改变的自身同一的物体.坐标的变化并不

能为怀疑运动客体与自身同一提供任何根据.我们

完全完全可以“识别出”在每一个相继时刻的物体.

这一力学的基本前提（运动客体的自身同一性）是

以坐标的连续变化加以保证的.倘若原则上能够把

物体在一个位置和另一位置的间隔上的每一个点都

记录下来，那么就可以断言出现在我们面前的是同

一个物体.物理客体这种个体性（在上述情况下运动

客体的个体性）是由每一个接继的状态同已知状态

的单值的依存关系所保证的，也就是说可以由以下

这种可能性所保证；即知道物体在某一时刻的状态

就可以预见每一个相继时刻的状态（同样是原则上

的）.这样，所谓状态这一概念标志若干物理量的综

合，而这种综合以单值的形式同每一个相继时刻的，

每一个相似的综合联系在一起.根据这种状态的连

续性和单值的依存关系就可推出运动的微分方程.

当已知初始条件时借助此方程就能绝对准确地预言

物体以后的全部运动.在把这种关系运用于物体系

统时，拉格朗日就把力学系统的个体性和自身同一

性这些具有质的特征的概念，翻译成分析的语言，

而这些概念则是由它们和状态之单值的连继的依存

关系所保证.引入广义坐标和广义速度（公式）后运

动微分方程表现出古典机械论的决定论的观念.  

现在我们讨论一下为描述或者说为预见系统

后继状态所必须的广义坐标（和广义速度）的数目

问题.假若系统由一个质点构成，此时广义坐标和普

通坐标一致，即广义坐标数 f 等于 3.若系统有两

个质点，那么需要 6个广义坐标，f=6，即第一个质

点要三个普通坐标，第二质点也是三个.若这两个质

点彼此是以不变的距离相联系（即有一个约束条件）

这时有 5 个广义坐标就足够了.数 f 总等于系统自

由度数.每个质点在三维空间要三个数，n个质点的

自由度数是3n 减去K个约束条件  f=3n－K.给出

与广义坐标数目相同的广义速度，不仅可以确定位

置，也可以确定系统状态.  

借助于广义坐标对任何计算系统都能够求得

运动方程.拉格朗日在引入了函数 （等

于封闭系统的动能和势能之差）之后，得到了运动

方程.后来赫姆霍茨称这个函数为动势.用动势（拉

格朗日函数）把运动方程改写为下形式：

 
所论系统有多少个自由度（f=3n－K），就有多少个

拉格朗日方程.  

在引入广义坐标 qi 和广义速度 之后，下

一步就是引入广义动量 pi，它是拉格朗日函数Ｌ对

广义速度 的一阶导数. ， 

，等等，pi  被叫作广义动量是

因为在笛卡尔坐标系中（q1=x，q2=y，q3=z）它与

动量在三个坐标轴上的投影一致.然而它被称之为

广义动量这是因为例如在极坐标中 q1=ρ，q2=

φ，.p1 具有动量的量纲，而 p2具有动量矩的量纲.  
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借助于广义动量可以得到替代 f 个拉格朗日

方程（二阶）的 2f 个一阶方程.如果用哈米顿函数

H=T+U 代替拉格朗日函数，这些方程就可以采取极

为简单的对称形式.  

拉格朗日方程和哈米顿方程在物理学中特别

是在电动力学中获得广泛地应用.可是从历史的观

点上来看，物理学在此情况下从力学中所得到的东

西正是它向力学所提供的东西.当非力学的参量能

够以坐标的身份出现时，这种被推广后的运动方程

的形式就成为物理学发展的历史成果了.  

物理学的影响使力学的基本原理相对性原

理改变了形式.我们先来看看牛顿运动方程.在它里

面作为纯力学量出现的是质点的空间坐标.质点相

对于某个坐标系运动，并且在坐标变换时，即从一

个惯性系过渡到另一个惯性第时，运动方程是协变

的.下面再看具有广义坐标的拉格朗日方程.它可以

描述其他非力学的过程.当坐标变换时拉格朗日方

程是否还保持协变性呢？麦克斯韦的电动力学和以

后的 Einstein相对论指出：如果所论系统是匀速直

线运动，则方程是协变的.这样一来，相对性原理就

推广到非力学的过程，并且使古典物理这获得了最

终的形式.当然古典物理学为此是要付出代价的，这

就是说要放弃不变的空间距离和时间间隔，而代之

以不变的四维间隔.此时相对性原理仍旧是统一宏

观物理学和力学的普遍原理.从这种意义上说相对

论是世界之古典图景的总结.不过这种情况下，力学

规律是否还能保持原来那种基本的，作为出发点的，

最普遍规律的地位吗？虽然一方面不能把物理学归

结为力学规律然而另一方面物理学原理又无法同力

学规律分割开来.  

当谈到区分力学和物理学，谈到物理学不能归

结为力学的特性，总而言之，说到它们之间的相互

关系的时候，必须考虑到“力学”的概念和“力学

的”概念本身在历史上的变化.这两个词的含意是在

变化着的，并且随着物理思想的改变而改变.力学发

展的每一个历史阶段都是以被物理思想所决定的终

极概念区别于另一个历史阶段.而这种物理思想总

要直接影响到力学的特性.笛卡尔力学的物理前提

是空间和物质的同一.牛顿力学的物理前提是作用

于自然界所有物体的引力概念.骤然看来在拉格朗

日和哈密顿力学中，似乎缺乏物理前提，力学只具

有四维解析几何的形式化的性质，但是这只是意味

着从物理上解释方程时，它里面的量可以和被守恒

定律所联系的不同的物理量相对应.狭义相对论的

力学是同新的物理前提电动力学的概念和规律联系

在一起的.  

这样，当我们谈论把这样或那样的物理学原理

能够归结或不能够归结为力学的时候，不仅应该考

虑到在物理学中力学概念这样或那样的作用，还要

考虑到物理学概念对力学的影响.单纯地把“非力学

的物理”和“力学的物理”加以对比就会忽视了那

种相互作用.实际上物理学同力学间的联系是很曲

折的，必须以这种态度来研究相对论物理之力学的

和非力学特性的问题.  

是否可以把这些概念在历史的所有的变更

都归拢在一起进而从整体上对“力学”和物理学的

“力学的”特性加以讨论呢？我们要把这个问题放

在同其他问题的联系中加以考察，这就是说最好把

全部历史的变更都归拢在一起来讨论相对性原理，

或者说讨论适用于伽利略牛顿的古典原理和

Einstein 的狭义，广义相对论的，普遍的相对性概

念.伽利略牛顿原理适应于缓慢的惯性运动；狭义相

对论适用于可以和电磁振荡传播的速度相比拟的惯

性运动；广义相对论适用在引力场中质点或质点系

的加速运动.上述情况都是指坐标以这样或那样的

方式随时间而变化；都是指某种被个体化的，在每

一时刻定域于空间中的物理客体，而此客体在保持

自身不变的同时从空间的一个点转移到另一个点.

换言之，这里所研究的正是自身同一客体的一个个

相继的处所.这个客体能够以任意速度（古典的相对

性原理）或以被某个恒定的（狭义相对论）或以引

力场所决定的（时空弯曲、广义相对论）的速度通

过这些处所.无论取那一种观念只要指明自身同一

客体相对它作运动的那个物体，则自身同一客体运

动的概念就是有意义的.这些参考物和相应的坐标

空间都是平等的，即从一个坐标空间过渡到另一个

坐标空间时，某些量要保持不变（相应的变换不变

量），也就是说这种过渡并不表现在运动着的系统内

部的物理过程的进程之中.这个论题（即能否提所谓

位置、速度、加速度的相对性）能够用到哪种坐标

变换上面还应当由实验指出，把现已知晓的相对性

理论都归拢起来这才是相对性原理的意义所在.  

现在我们着手总结力学的概念了.在笛卡尔的

力学中，所谓物体的运动是指从物理学上区别于周

围的物体运动.当笛卡尔把物体对与其相接触的空

间的运动归昝为空间，他这种做法则是力求把物体

从环绕它的空间划分出来，又要把二者视为同一.

牛顿认为运动的物体有不变的惯性质量，因此他能

够不考虑物体的长、宽、高而把物体看成是质点具

有一定质量的，不计尺寸大小的粒子.拉格朗日和哈

米顿方程可以描述很复杂的客体的运动，它的自身

同一性和个体性是以复杂的解析表示的不变性所保

证.在相对论力学中所表现的是视为同一质点的属

性的极为复杂的关系.但是所有情况，无论是具有静

止质量的粒子还是用能量作为视为同一根据的光

子，在较为广阔的普遍的意义上来看力学所研究的

还是粒子和系统的相对运动.从这种意义说，每一个

相对论的坐标表象其意义就是“力学的”表象.  



 Academia Arena 2014;6(12)          http://www.sciencepub.net/academia 

 

 52 

在研究相对论原理之具体的可以互相替代相互

补充的变更和力学的具体形式的时候，我们就能对

Einstein 相对论是所谓“力学论”还是“物理论”

的问题作出回答了.这个理论是力学的理论；然而这

里所谓的力学就是物理概念本身长时间影响的结果.

它所研究的决非具体的，狭隘意义的机械运动，而

是无比复杂的物理客体的运动.  
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витии математики в ＸＩＸ 

столетии М－Л，１９３７，стр．２

０９－２２１ 

【4】 [法]Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉｅ ｏｕ ｄ

ｉｃｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｒａｉｓｏｎｎｅ，ｔ.

ＩＶ．ｐ．１０１０．Ｐａｒｉｓ，１７５４[e上

有撇]  

【5】Кель（身世不详）  

【6】．Ｐｌｕｋｅｒ １８０１－－１８７８ 德

国数学家、物理学家  

【7】．Ｇｒａｓｓｍａｎｎ １８０９－－１８７

７ 德国数学家. 

2、惯性的认识 

惯性定律的独立性之辩：许多物理学家认为：

牛顿第一定律不具有独立性，是第二定律的一个特

例.或者说，当作用到物体上的合外力为零时，物体

的速度不变化，就是匀速直线运动，也就是第一定

律描述的运动状况.另外一种观点：第一定律具有不

可取代的地位和作用：作为惯性和力的原始定义，

没有这个原始性定义，无法构建第二定律.它是第二

定律的基础，应该具有独立性. 

惯性定律的诞生：牛顿在“原理”中给出第

一定律的名称，笛卡尔在 1644 年出版的《哲学原理》

中，“如果物质处在运动之中，那么如果无其他原因

的作用的话，它将继续以同一速度在同一直线方向

上运动，既不停下，也不偏离原来的方向 【1】.” 

更接近牛顿第一定律的描述.伽利略在 1632 年出版

的《关于两大世界体系的对话》和1638 年出版的《关

于力学和局部运动的两门新科学的谈话和数学证

明》，通过“斜面的理想实验”，“乘船的理想实验”

描述惯性定律. 

惯性定律的真理性：它是牛顿力学的重要定律之一，

因为牛顿力学在低速情况下，与实验、生产、科研

及天体的运动等诸多方面，都吻合的很好.人们都相

信惯性定律的真理性有充分的依据，也不会怀疑它

的普遍实用性….德国物理学家赫兹曾说到：“要阐

明力学的真正的基础内容，而不会不时感到为难，

不会一再激起歉意，不想尽快跨过原理部分而向他

们讲述一些应用例子，那是极端困难的一件事.” 

【2】 

开普勒在他 1609 年发表的著作《新天文学》和 1619

年发表的著作《宇宙谐和论》中写道；“天体有留

在天空中任何地方的性质，除非它被拖曳着.”“如

果天体不赋有类似于重量的惯性，要使它运动就不

需要力，最小的动力就足以使它有无限的速度，但

由于天体公转需要用一定的时间，有的长些，有的

短些，因此非常明显，物质必须具有能说明这些差

别的惯性.”“惯性，或对运动的阻力是物质的一种

特性，在给定的体积中，物质的量愈多，惯性愈强.”

这大概是关于物体惯性的最早陈述.可以看出开普

勒所说的惯性是指静止物体的惯性，甚至他已经认

识到物体的惯性与它的质量有关，然而他显然受到

亚里士多德思想的束缚，不可能思考运动物体是否

具有惯性的问题. 

伽利略开创了实验和理性思维相结合的近代物理研

究方法，并用于研究物体的运动.他对于亚里士多德

关于物体运动的粗糙的日常观察、抽象的猜测玄想

和想当然的思辨推理十分不满，他通过科学实验和

科学推理得到许多正确的结果，总结在他的著作《关

于托勒密和哥白尼两大世界体系的对话》（1632 年）

和《关于力学和运动两门新科学的对话.（1638 年）

中，其中一个重要的结果如下.假设沿斜面 AB 落下

的物体，以B点得到的速度沿另一斜面BC向上运动，

则物体不受BC倾斜的影响仍将达到与A点相同的高

度，只是需要的时间不同；当第二个斜面变成既不

上升，亦不下降的水平面时，物体将一直以已获得

的速度永远向前运动.伽利略的思想无疑地比他的

前辈前进了一大步，他认识到不受其他物体的作用，

物体可以永恒地运动，这已经很接近惯性定律，但

是伽利略还没有摆脱亚里士多德的影响，他所说的

水平面是和地球同心的球面，也就是说，那种不受

其他物体作用的物体的永恒运动是圆周运动，因此

我们还不能说伽略发现了惯性定律. 

最早清楚表述惯性定律并把它作为原理加以确定的

是笛卡儿.笛卡儿是唯理论哲学家，他试图建立起整

个宇宙在内的各种自然现象都能从基本原理中推演

出来的体系，惯性定律就是他的体系中的一条基本

原理.他在他的《哲学原理》（1644 年）一书中把这

条基本原理表述为两条定律：一、每一单独的物质

微粒将继续保持同一状态，直到与其他微粒相碰被

迫改变这一状态为止；二、所有的运动，其本身都

是沿直线的.然而笛卡儿没有建立起他试图建立的

那种能演绎出各种自然现象的体系，其中许多是错

误的，不过他的思想对牛顿的综合产生了一定的影

响. 

惯性是物理学中最基本的概念之一，也是学习物理

学最早遇到的概念之一.这一极为普通和平凡的概

念曾经引导许多物理学家深入思考和剖析，促进物
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理学重大进展，其中蕴涵着深刻的物理思想和丰富

的物理学研究方法的教益.惯性一般是指物体不受

外力作用时，保持其原有运动状态的属性.人们对于

惯性这一认识有赖于惯性定律的建立，而它则依赖

于对于力的认识以及区分运动状态和运动状态改变

的认识，这一点在人类认识发展史上经历了漫长的

岁月.牛顿 1661 年进入剑桥大学学习亚里士多德的

运动论，1664 年他从事力学的研究，摆脱了亚里士

多德的影响.他继承了伽利略重视实验和逻辑推理

的研究方法，他也继承了笛卡儿的研究成果.他深入

地研究了碰撞问题、圆周运动以及行星运动等问题，

澄清了动量概念和力的概念.1687 年出版著作《自

然哲学的数学原理》，以“定义”和“公理，即运动

定律”为基础建立起把天上的力学和地上的力学统

一起来的力学体系.惯 性定律就是牛顿第一定律，

表述为“所有物体始终保持静止或匀速直线运动状

态，除非由于作用于它的力迫使它改变这种状态.”

惯性定律真正成为力学理论的出发点.根据惯性定

律，物体具有保持原有运动状态的属性，这种属性

称为惯性.不仅静止的物体具有惯性，运动的物体也

具有惯性；物体惯性的大小用其质量大小来衡量.

至此，人们对于物体惯性的认识达到第一阶段比较

完善的程度. 

由于物体加速是受到的合外力的作用，此时物

体引力质量增加，加速度减小.惯性是物体保持运动

状态的原因，不但保持原来的速度状态，而且能使

物体受到一定力的作用下加速度逐渐减小.在平动

过程中，引力质量的惯性是阻碍速度的增加；在转

动过程中惯性阻碍角速度的增加.在经典物理学中，

惯性原理是相对性原理的表现形式.惯性的存在是

因为场的真实存在，场在宇宙空间中的广泛存在是

惯性得以体现的最根本原因.1970 年苏联科学家罗

金斯基进行的实验在 以内证明了引力质

量和惯性质量严格相等，如果注意到惯性质量与引

力质量的严格相等，我们将发现，更准确的提法是，

惯性来源于全宇宙物质的万有引力场.为了弄清物

体惯性运动的物理实质性原理，不妨让我们针对假

定只有 、 两物体存在的宇宙进行分析. 

如图 1-2，由于宇宙中只有 、 两物体存在，

为了考察 的惯性和运动，不管 、 两物体之

间是否发生相互作用，充当惯性参照系的唯一地只

能是 物体.在这样简单的宇宙中，针对 物体可

以把牛顿第一、第二运动定律分别表述为：1、 相

对 保持静止或匀速直线运动，除非 对它施加

作用力迫使它改变这种状态.2、 相对 所得加

速度的大小与受到 的作用力成正比，与 的质

量成反比，加速度的方向在 、 的连线上. 

 

 

 

 

 

   

我们令距 物

体 远处的场存

在着激烈程度为 

的 引力

场波动，G 为常

数，m为B的质量.

（粒子的长期存

在不改变其质量

等物理内涵，这表

明引力场波动并

不 向 外 扩 散 能

量.）设 A 的有效

截面积为 s，相对

B以速度 v运动，

由于相对运动，属于 B 的场在单位时间内流经 A的

能流为 .再以这个能流与能流密度及有效

截 面 积 作 比 ， 得 到 速 度 量 纲 的 物 理 量 

.消去常量 G，并用大写字母 V 表示

它，得到    

  在这种简单的宇宙体系中，由于 （广义

相对速度与相对速度恒等）， ，所以用 A
的广义相对速度代替 A 的相对速度分析惯性和运动

问题，和原先完全一致，不存在任何分歧. 

但当全面考察错综复杂的现实宇宙中其它物质的影

响以后，某物体的广义相对速度与它的相对速度之

间便存在着一些差异，我们将发现，正是这些差异

的存在，直接导致了以往经典时空观的舍弃. 

如图 1-3.全面考察全宇宙物质的存在得到 
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其中 V 表示考察物体（A）的广义相对速度， 表

示考察物体相对任一参照系的速度（这一参照系可

以是惯性参照系，也可以是非惯性参照系）， 表

示宇宙中某一物体 相对同一参照系的速度， 

表示考察物体与 的距离，积分范围是全宇

宙空间.客观现实中，大多数物质都以星球的形式存

在，通常我们可以采用广义相对速度的不连续表达

式计算     

     ， 

由于参照系之间存在着相对运动，相对速度没

有唯一的值，而广义相对速度却具有唯一的值，显

然，通常情况下 ，用计算机可以计算证明，

在地球表面附近，即使考虑地球物质、远距离物质

及空气的影响，只要运动物体位移的距离和时间不

很大，广义相对速度和相对速度的变化率是非常接

近的，即 ，或者 .所以，如

果承认牛顿第二运动定律，即 ，那么就

有 . 

  

参考文献： 

【1】李艳平，申先甲. 物理学史教程. 科学出版社. 

2003, :102 

【2】《力学》湖南教育出版社，第 58页，1985 年 1

月 

附录：   为牛顿第一定律的建立而奋斗过

的人们    

一、生活经验的总结者----亚里士多德  

长期以来，在研究物体运动原因的过程中，人

们的经验是：要使一个物体运动，必须推塔或者拉

它一下，因此，人们直觉第认为，物体的运动与推、

拉等行为相联系，如果不再推、拉，原来运动的物

体便会停止下来.根据这类经验，亚里士多德得出结

论：必须有力作用在物体上，物体才能运动；没有

力的作用，物体就要静止在一个地方.这个由明显的

线索得出的错误判断，维持了近两千年，直到三百

多年前伽利略的出现.  

二、理想实验的践行者----伽利略 

伽利略注意到，当一个小球沿斜面向下运动时，

它的速度增大；而当小球沿斜面向上运动时，它的

速度减小，由此伽利略猜想：当小球沿水平面运动

时，它的速度应该不增不减.那么，实际情况中，为

什么小球沿水平面运动时，速度会越来越慢呢？原

来是由于小球受到摩擦阻力的作用.并由此推断，若

没有摩擦阻力，球将永远运动下去. 

伽利略为了说明他的思想，设计了一个实验：

让小球沿一个斜面从静止状态开始向下运动，小球

将“冲”上另一个斜面.如果没有摩擦，小球将上升

到原来的高度.减小第二个斜面的倾角，小球在这个

斜面上仍将达到同一高度，但这是他要运动的远些.

继续减小第二个斜面的倾角，球达到同一高度时会

离得更远.于是他想到，若将第二个斜面平放，小球

会到达多远的位置呢？结论显然是，球将永远运动

下去，却不再需要什么力去推动.也就是说，力不是

维持物体运动的原因.当然，我们不能消除一切阻

力，也不能把第二个斜面做得无限长，所以，伽利

略的实验是个“理想实验”.  

三、迈向真理的接力者----笛卡尔 

与伽利略同时代的法国科学家笛卡尔也研究了

这个问题，他指出：如果运动中的物体没有受到力

的作用，它将继续以同一速度沿同一直线运动，既

不会停止下来，也不会偏离原来的方向.  

四、物理基石的奠定者----牛顿 

在伽利略和笛卡尔工作的基础上，在经历了一

代人以后，牛顿提出了动力学的一条基本定律：一

切物体总保持静止状态或匀速直线运动状态，直到

有外力迫使它改变这种状态为止.这就是牛顿第一

定律. 

牛顿第一定律表明，物体具有保持原来匀速直

线运动状态或静止状态的性质，我们把这个性质叫

做惯性，因此，牛顿第一定律也叫惯性定律.由于这

个定律给出了惯性的概念，所以人们说，它是物理

学的基础，是奠定牛顿物理学的基石. 

最后需要说明的是，因为不可能把自然界的任

何物体完全孤立起来，也就是说，不受力作用的物

体是不存在的，所以，牛顿第一定律是利用逻辑思

维对事实进行分析的产物，不可能用实验直接验证. 

3、伽利略变换 

科学遵循的原则是，在充分必要的条件下越简单越

好.卢瑟福认为“一个好的理论应该连酒吧女郎都能

看懂.” 

1、惯性系： 

力学的发展经牛顿总结成动力学三定律，牛顿三定

律及其导出的各定理在伽利略变换下，对所有惯性

系都有相同形式.这一表述通常称为力学相对性原

理，伽利略变换不同惯性系的时空变换导出基于两
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个基本假定：一是相对性原理，另一个是时间和尺

长在不同惯性系是相同的. 

惯性系族：相对作匀速运动的所有惯性系称为

惯性系族 

 

设惯性系 S 相对惯性系 S 是同族惯性系，惯性系时空的均匀性决定了同一事件点在惯性系 S 与 S 中对

应坐标矢  tzyx ,,,r 与  tzyx ,,,r 满足如下线性关系： 

tazayaxat

tazayaxaz

tazayaxay

tazayaxax

44434241

34333231

24232221

14131211









       （1-1） 

tazayaxat

tazayaxaz

tazayaxay

tazayaxax

44434241

34333231

24232221

14131211









       （1-2） 

即    Arr   ， rAr 1  

惯性系空间的各向同性要求同一个惯性系在空间转动下不变，也即惯性系的空间是Euclid 空间，为了适

当简化推导过程我们选择 t 在 S 系的空间投影为S 系的 x 轴，同样选择 t 在 S 系的空间投影为S 系的 x 轴，

各自建立正交性的时空坐标，也即有 

   zztyytxxtx )()()(         （2-1） 

   zztyytxxtx )()()(         （2-2） 

在（2-1）式两边同时点乘y 或 z ，由时空标架的正交性易得 

  0＝yt  ， 0＝zt    

于是  042＝a ， 043 a ； 042＝a ， 043 a  

同理  0＝yt  ， 0＝zt   

024 a ， 034 a ； 024 a ， 034 a  

txt 4441 aa             （3-1） 

txt 4414 aa             （3-2） 

在（3-1）两边点乘y 或 z 可得 

   0＝yx  ， 0＝zx    

 即  021＝a ， 031＝a ； 021＝a ， 031＝a  

在（3-2）两边点乘y 或 z 可得 

0＝yx  ， 0＝zx   

012＝a ， 013＝a ； 012＝a ， 013＝a  

综上即有 

taxat

taxax

4441

1411




 

zayaz

zayay

3332

2322




 

即 S 系到 S 系的线性变换可分解为 x - t 到 x - t 的变换与 y - 到 y - z 的变换.其中 y - z 到 y - z 的变

换是 Euclid 空间的刚性转动，于是可在S 系作旋转使y 与 z 同 y 与 z 对应平行，即有： 
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taxat
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


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


          （4-1） 

对应的有， 

 

taxat

zz

yy

taxax

4441
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










          （4-2） 

令   41144411 aaaa  

有  

44

11

a
a  ，


14

14

a
a  ，


41

41

a
a  ，


11

44

a
a  ， 1＝   

2、间隔的定义 

 
3、间隔不变性 

考虑两无限接近的事件，则 

 

 
i) 显然 a 不可能是空间和时间的函数，这是因为空间和时间是均匀的，若 a 是空间和时间的函数，则在同

一坐标系中，同样两个事件之间的间隔将是不确定的. 

ii) 因光的速度在空间各个方向一样，故 a与两个参考系之间相对速度的方向无关. 

∴a=a(v) 

 
常期以来，时间绝对性和杆长绝对性在人们认识上是根深蒂固的，在物体运动速度远小于光速的牛顿力
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学范围内，实验或观测不会对这些观念提出挑战.如果不是因为在解释与光速有关的实验结果发生困难；如

果不是因为电磁场方程不满足伽利略变换下的形式不变，人们是不会轻易放弃这些假定的. 

如所周知，伽利略-牛顿力学的基本定律（称为惯性定律）可以表述如下：一物体在离其他物足够远时，

一直保持静止状态或保持匀速直线运动状态.这个定律不仅谈到了物体的运动，而且指出了不违反力学原理

的、可在力学描述中加以应用的参考物体或坐标系.相对于人眼可见的恒星那样的物体，惯性定律无疑是在

相当高的近似程度上能够成立的.现在如果我们使用一个与地球牢固地连接在一起的坐标系，那么，相对于

这一坐标系，每一颗恒星在一个天文日当中都要描画一个具有莫大的半径的圆，这个结果与惯性定律的陈述

是相反的.因此，如果我们要遵循这个定律，我们就只能参照恒星在其中不作圆周运动的坐标系来考察物体

的运动.若一坐标系的运动状态使惯性定律对于该坐标系而言是成立的，该坐标系即称为“伽利略坐标系”.

伽利略-牛顿力学诸定律只有对于伽利略坐标系来说才能认为是有效的.（摘自《浅说》第 4节、伽利略坐标

系的全文） 

在物理学中几乎没有比真空中光的传播定律更简单的定律了，光在真空中沿直线以速度 c=300，000 公

里／秒传播.无论如何我们非常精确地知道，这个速度对于所有各色光线都是一样的.因为如果不是这样，则

当一颗恒星为其邻近的黑暗星体所掩食时，其各色光线的最小发射值就下会同时被看到.荷兰天文学家德西

特根据对双星的观察，也以相似的理由指出，光的传播速度不能依赖于发光物体的运动速度.关于光的传播

速度与其“在空间中”的方向有关的假定即就其本身而言也是难以成立的.总之，我们可以假定关于光（在

真空中）的“速度= c”是恒定的这一简单的定律已有充分的理由为学校里的儿童所确信.谁会想到这个简

单的定律竞会使思想周密的物理学家陷入智力上的极大的困难呢？让我们来看看这些困难是怎样产生的.当

然我们必须参照一个坐标系来描述光的传播过程.我们再次选取我们的路基作为这种参考系.如果沿着路基

发出一道光线，根据上面的论述我们可以看到，这道光线的前端将相对于路基以速度 c传播，现在我们假定

我们的车厢仍然以速度 v在路轨上行驶，其方向与光线的方向同，不过车厢的速度当然要比光的速度小得多.

我们来研究一下这光线相对于车厢的传播速度问题.显然我们在这里可以应用前一节的推论，因为光线在这

里就充当了相对于车厢走动的人.人相对于路基的速度 W在这里由光相对于路基的速度 c 代替.W是所求的光

相对于车厢的速度.我们得到： W=c-v 于是光线相对于车厢的传播速度就出现了小于的情况.…（摘自《浅

说》第 7节、光的传播定律与相对性原理的表面抵触的第一、二、三段）． 

 每一个运动着的三维坐标系都有各自独立的一个三维空间度量和一维时间度量，构成四维度量.在同一个坐

标系里 ，能量的读数是连续变化的.在相对运动着的不同坐标系里 ，各自的四维度量应该是不同的，这也

是因为在相对运动着的不同坐标系里，能量的读数是不同的缘故.然而坐标系主要表现为数学的概念，而能

量是客观存在的.为了保证坐标系之间能量特征（包括动能和势能的差值等等）的连续性、一致性，坐标系

之间的度量必须建立相应的变换关系. 

伽里略的时空变换，是这样来认识两个相对运系统中，物质运动变化的时空关系的.在惯性系统中，有两个

相对做匀速运动的物理系统 Σ，和 Σ.在 t=t，=0 时，两个系统重合.当 Σ，相对Σ 以速度 V向 X方向运动的

同时，从原点射出一光信号，光在两个系统中经过时间 t，和 t 到达同一点 P.对于光从原点到 P 点这个同一

事件，伽利略认为时间是相等的，空间是变化了的，空间的变化用速度迭加来处理. 

伽利略时空变换如下： 

 
（1）式和（2）式，就是伽利略时空变换表达式，伽利略变换对于两个空坐标之间的时空关系的表述是正确

的；伽利略变换，对于相对运动系统中，物质运动变化的时空关系就不正确了.研究相对运动系统内物质运

动变化的规律，必须用相对论的时空变换来处理，才能得到正确的结果. 

4、场概念的兴起 

自牛顿时代以来最重要的发明：场，用来描写物理现象最重要的不是带电体，也不是粒子，而是带

电体之间与粒子之间的空间中的场，这需要很大的科学想象力才能理解.场的概念已被证明是很成功的，由
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这个概念便产生了描写电磁场的结构和支配电和光现象的麦克斯韦方程.相对论加强了场的概念在物理学中

的重要性，但是我们还不能建立一种纯粹是场的物理学.直到目前为止，我们仍然需要认定场与实物两者并

存. 

康德的认识论指出：人不能认知不合乎自己思维模式的知识，这也就是 Einstein 所说的“现象与理

论之间没有逻辑桥梁”. 

场开始是作为表述粒子间传递作用力的方式而提出的.为了帮助人们形象地理解电力和磁力现象，在一

百多年前，法拉第和麦克斯韦想象出场的概念.此后物理学家们一直认为那些力线本质上是虚构的，只是为

帮助人们更好地理解自然定律的一种手段.但时至今日,越来越多的物理学家相信,这些场可能是客观存在的,

并具有重大的物理意义.Einstein 根据相对论首先提出：围绕在物体或粒子周围空间的各式各样的场应被认

为是一种实在的东西.静止电荷周围的空间存在着一种特殊的物质称为电场.在高压输电线附近存在着环绕

电线的磁力线和强大的电场，这样的环形磁力线和电场顺着输电线由发电站延伸到变压器.静电荷周围空间

存在的静电场被认为是由不能被探测到但却围绕在电荷周围空间的虚光子构成的,电荷间的相互作用力是因

为电荷间相互交换虚光子造成的. 

        Einstein：我一生的主要工作：结合对空间、时间和引力的新认识，创立相对论；提出质能等价定

律和统一场论（未完成）；对量子论发展的贡献.1938 年，Einstein：相对论是从场的问题上兴起的.场是从

牛顿时代以来最重要的发明.实物可以看作是场特别强的一些区域，因而，场是唯一的实在【1】. 

1954 年，Einstein：我认为非常可能，物理学不能建立在场的概念上.如果是这样，那么，我的全部空中楼

阁（包括引力理论在内），甚至连其他现代的物理理论也一样，将荡然无存【2】.954 年，Einstein：如果以

场作为基本概念的客观描述是不可能的话，那么，就得找到一种完全避免连续统（连同空间和时间）的可能

性.但是，这样一种理论中可以使用什么样的基本概念，我没有一丁点主见【3】. 

参考文献： 

【1】Einstein,英费尔德.物理的进化.上海科学技术出版社，1962.178~181. 

【2】许良英等编译.Einstein 文集第三卷.北京：商务印书馆，1979.504. 

【3】 1954 年 10 月 28 日 Einstein 致玻姆的信 . 大自然探索：1987 年第一期 

5、以太论的复兴 

机械振动只有在弹性介质中传播才形成机械波，在弹性介质中应用牛顿定律和胡克定律，即可建立机械波的

波动方程，一维横波的波动方程为





















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
2

2

2
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
.系数 

N
为横波的波速的平方，即 V= 

N

，若弹性

介质中传播的是纵波，以杨氏模量 E代替切变模量 N，  为介质密度. 

由于机械波只能在介质中传播，因此可以建立介质这一特定惯性系，所表述的波动方程只适用于这一特定惯

性系，由介质的弹性模量和密度所决定的波速也是相对于这一特定惯性系的，并且波速于波源的运动状况无

关.即波速于与波源相对于介质的运动无关.即波速与波源相对于介质的运动无关. 

机械波的波动方程和波速这些性质是否也适用于电磁波（包括光波）呢？电磁波有类似于机械波的波动方程，

那么，电磁波的波动方程是相对于什么样的参考系建立的？真空中光速近似为
8103 m/s,这传播速度是相对

于什么参考系的. 

1861 年，英国物理学家麦克斯韦总结前人的实验规律基础上，推导真空中电磁波的波动方程，其一维形式的

真空波动方程为：
2
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x
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
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




 式中 E 是电场强度， 0


是真空介电常数， 0


是真空磁导率.以 C

2
代

表 00

1


，则 C 00

2 1




=
2216 /109 sm  这 C恰好就是真空中光速. 

1887 年，H．赫兹从实验上证实了电磁波的存在，并将电磁现象与光统一起来.但是电磁波的波动方程是根据

麦克斯韦的真空形式，在导出真空电磁波波动方程之始，人们就没有找到合适的参考系，而不像机械波的波

动方程导出中需要用到依赖于介质的胡克定律. 这是一个既重要，在当时又是使人十分困惑的问题，而牛顿

力学的成功及其在当时物理学所处的支配地位，以及对机械波所采取的合理解释，都促使人们去构思和寻求

一个适用于电磁波波动方程的特定惯性系.于是人们假定真空中充满被称为以太（ether）的介质，一维形式

的在真空波动方程及真空中光速是在以太这一特定惯性而言的. 
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由波动学可知波的传播速度 u为：


G
u   或 



E
u   或 



K
u  ，其中，G为固体的切变模量，

E为固体的弹性模量，K为液体或气体的体积模量，  为媒质的密度. 

总之，不管波是在固体还是在液体中传播，波的传播速度都与媒质模量的二分之一次方成正比，都与媒质密

度的二分之一次方成反比.根据麦克斯韦的电磁场理论，光速
1

c


 ，光速应该是随着介电常数 和磁导

率 变化的变量. 

 19 世纪，以太论获得复兴和发展，这首先还是从光学开始的，主要是托马斯·杨和菲涅耳工作的结果.杨

用光波的干涉解释了牛顿环，并在实验的启示下，于 1817 年提出光波为横波的新观点，解决了波动说长期

不能解释光的偏振现象的困难.以太这一假定是出于以机械波的模式来理解电磁波，可是，由于光速比机械

波在介质中的传播速度要大得多，因此，以太就必须有非常大的弹性模量和非常稀薄的质量密度

（
 N

）而且还必须是透明的等等特征.尽管必须赋予以太这些难以捉摸的属性，但是它处在光速所

相对的参考系这一重要概念环节上，而被人们作为不可缺少的概念接受下来了.进一步的问题便是从相对于

以太运动的物体上（例如地球）作光速测量，从测量结果与真空中光速数值相比较，以间接证实以太的存在. 

 菲涅耳用被动说成功地解释了光的衍射现象，他提出的理论方法(现常称为惠更斯-菲涅耳原理)能正确地

计算出衍射图样，并能解释光的直线传播现象.菲涅耳又进一步解释了光的双折射，获得很大成功.1823 年，

他根据杨的光波为横波的学说，和他自己在 1818 年提出的：透明物质中以太密度与其折射率二次方成正比

的假定，在一定的边界条件下，推出关于反射光和折射光振幅的著名公式，它很好地说明了布儒斯特数年前

从实验上测得的结果.菲涅耳关于以太的一个重要理论工作是导出光在相对于以太参照系运动的透明物体中

的速度公式.1818 年他为了解释阿拉果关于星光折射行为的实验，在杨的想法基础上提出：透明物质中以太

的密度与该物质的折射率二次方成正比，他还假定当一个物体相对以太参照系运动时，其内部的以太只是超

过真空的那一部分被物体带动(以太部分曳引假说).利用菲涅耳的理论，很容易就能得到运动物体内光的速

度. 

19 世纪中期，曾进行了一些实验，以求显示地球相对以太参照系运动所引起的效应，并由此测定地球相对以

太参照系的速度，但都得出否定的结果.这些实验结果可从菲涅耳理论得到解释，根据菲涅耳运动媒质中的

光速公式，当实验精度只达到一定的量级时，地球相对以太参照系的速度在这些实验中不会表现出来，而当

时的实验都未达到此精度.在杨和菲涅耳的工作之后，光的波动说就在物理学中确立了它的地位.随后，以太

在电磁学中也获得了地位，这主要是由于法拉第和麦克斯韦的贡献. 

 在法拉第心目中，作用是逐步传过去的看法有着十分牢固的地位，他引入了力线来描述磁作用和电作用.

在他看来，力线是现实的存在，空间被力线充满着，而光和热可能就是力线的横振动.他曾提出用力线来代

替以太，并认为物质原子可能就是聚集在某个点状中心附近的力线场.他在 1851 年又写道：“如果接受光以

太的存在，那么它可能是力线的荷载物.”但法拉第的观点并未为当时的理论物理学家们所接受. 到 19 世

纪 60 年代前期，麦克斯韦提出位移电流的概念，并在提出用一组微分方程来描述电磁场的普遍规律，这组

方程以后被称为麦克斯韦方程组.根据麦克斯韦方程组，可以推出电磁场的扰动以波的形式传播，以及电磁

波在空气中的速度为每秒 31万公里，这与当时已知的空气中的光速每秒 31.5万公里在实验误差范围内是一

致的. 麦克斯韦在指出电磁扰动的传播与光传播的相似之后写道：“光就是产生电磁现象的媒质(指以太)的

横振动”.后来，赫兹用实验方法证实了电磁波的存在.光的电磁理论成功地解释了光波的性质，这样以太不

仅在电磁学中取得了地位，而且电磁以太同光以太也统一了起来. 

麦克斯韦还设想用以太的力学运动来解释电磁现象，他在 1855 年的论文中，把磁感应强度比做以太的速度.

后来他接受了汤姆孙(即开尔文)的看法，改成磁场代表转动而电场代表平动. 他认为，以太绕磁力线转动

形成一个个涡元，在相邻的涡元之间有一层电荷粒子.他并假定，当这些粒子偏离它们的平衡位置即有一位

移时，就会对涡元内物质产生一作用力引起涡元的变形，这就代表静电现象. 

 关于电场同位移有某种对应，并不是完全新的想法，汤姆孙就曾把电场比作以太的位移.另外，法拉第在

更早就提出，当绝缘物质放在电场中时，其中的电荷将发生位移.麦克斯韦与法拉第不同之处在于，他认为

不论有无绝缘物质存在，只要有电场就有以太电荷粒子的位移，位移的大小与电场强度成正比.当电荷粒子

的位移随时间变化时，将形成电流，这就是他所谓的位移电流.对麦克斯韦来说，位移电流是真实的电流，
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而现在我们知道，只是其中的一部分(极化电流)才是真实的电流.在这一时期还曾建立了其他一些以太模型，

不过以太论也遇到一些问题.首先，若光波为横波，则以太应为有弹性的固体媒质.那么为何天体运行其中会

不受阻力呢？有人提出了一种解释：以太可能是一种像蜡或沥青样的塑性物质，对于光那样快的振动，它具

有足够的弹性像是固体，而对于像天体那样慢的运动则像流体.另外，弹性媒质中除横波外一般还应有纵波，

但实验却表明没有纵光波，如何消除以太的纵波，以及如何得出推导反射强度公式所需要的边界条件是各种

以太模型长期争论的难题. 

 为了适应光学的需要，人们对以太假设一些非常的属性，如 1839 年麦克可拉模型和柯西模型.再有，由于

对不同的光频率，折射率也不同，于是曳引系数对于不同频率亦将不同.这样，每种频率的光将不得不有自

己的以太等等.以太的这些似乎相互矛盾性质实在是超出了人们的理解能力. 19 世纪 90 年代，洛伦兹提出

了新的概念，他把物质的电磁性质归之于其中同原子相联系的电子的效应.至于物质中的以太，则同真空中

的以太在密度和弹性上都并无区别.他还假定，物体运动时并不带动其中的以太运动.但是，由于物体中的电

子随物体运动时，不仅要受到电场的作用力，还要受到磁场的作用力，以及物体运动时其中将出现电介质运

动电流，运动物质中的电磁波速度与静止物质中的并不相同. 

 在考虑了上述效应后，洛伦兹同样推出了菲涅耳关于运动物质中的光速公式，而菲涅耳理论所遇到

的困难(不同频率的光有不同的以太)已不存在.洛伦兹根据束缚电子的强迫振动，可推出折射率随频率的变

化.洛伦兹的上述理论被称为电子论，它获得了很大成功. 

1879 年，麦克斯韦提出借助于木星卫星蚀来判明整个太阳系相对于以太运动的思想.太阳和整个太阳

系一起在某个方向上运动.在此路径上当木星处于太阳之前的时候由于木星绕太阳旋转需时为地面上的二十

年，这样在地面一年期间其位置变化较小.在一年中木星移动了三十度.总之，在其宇宙的运动中是处于太阳

的前面.同时，在一年期间地球转了整整一圈，这样，在此一年期间内就像辽密尔所做的那样，能够求得为

使光线通过达到地球的距离恰好是地球轨道半径所必须的时间间隔之差.六年之后，木星在其宇宙的轨道中

已处于地球的后面，这时就可以确定其卫星蚀的提前或落后.如果太阳系在其宇宙的运动中不拖带以太，那

么就可以通过比较第一种情况和第二种情况的量来确定其相对于以太的运动.在第一次观察时，木星和它的

卫星是位于太阳之前，这样，光就迎着其宇宙运动传播，并且其速度应是以太的光速加上太阳系相对于以太

的速度.在第二次情况下，相对于太阳系的光速应等于上述速度之差.但是，只有当经过六年的天文观测查明

木星卫星蚀的推迟有周期性差值时，这些计算才可证明太阳系的绝对运动.事实是天文观测仍未发现这种周

期性的变化.这样，观测木星卫星蚀的推迟也没有提供太阳系的绝对运动的任何一种证据.  

费涅尔理论曾断言：以太部分地被运动物体所拖曳.费涅尔本人这时就是以被确定的以太结构的概念

为出发点的.以太在宇宙空间的密度等于某个恒定的数值.处于物体中以太的密度则是另一种数值.当物体运

动时，分布于物体前面的以太进入此物体.并且在它里面获得新的，更高的密度，这种被浓集的以太以另外

的速度相对于物体运动.在物体中以太的密度和它的速度之间存在着某个确定的关系.费涅尔把这个关系算

出来了.这就是折射系数.换言之，就是真空中的光速和它在物质中的传播速度之比永远等于在物体中以太浓

集度的平方根，也就是等于在物体中以太的密度和宇宙中自由以太密度之比的平方根.这样，费涅尔就给出

了拖曳系数的力学解释.即此系数相当于以太在物体中的浓集度.  

企图发现物体相对于以太运动的牛顿促进了另一种假说，即完全拖曳以太的假说.1845 年，斯托克斯

假定以太完全参与物体的运动，其结果就是光学现象的相对原理.在运动的介质中，比如，在地球表面上，

光学现象就象在静止的介质中一样以相同的形式发生.为了解释宇宙空间中以太的静止性和在物体中以太的

运动，这就使得斯托克斯详细制定了以太的复杂的假说.正如日后证实的那样，这个概念是同力学的基本规

律相抵触.与此同时， 以太只是部分被运动物体所拖曳的实验也做出来了.  

     1851 年，菲索设计了一个干涉仪，一对光线通过有水流的管子，一束光迎着水流进行，另一束顺着水

流.若是水自已拖曳以太，其结果将是干涉条纹有确定的移动.事实上观察到了某些移动，然而它并没有同完

全拖曳的假说相对应.在算出了相应于被观察到的条纹的拖曳系数之后，菲索得到相应于费涅尔拖曳公式的

数值.斐索水流实验. 
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以太被水流部分拖拽. 

    爱因斯坦评价说：“麦克斯韦和他的后继者都没有给以太想出一种机械模型，为麦克斯韦电磁场定律提

供一种令人满意的力学解释.这些定律既清楚又简单，而那些力学解释却既笨拙又充满矛盾.” 

 

6、光速的测量 

光波或电磁波在真空或介质中的传播速度,光

速的测定在光学的发展史上具有非常特殊而重要的

意义.它不仅推动了光学实验的发展，也打破了光速

无限的传统观念；虽然从人们设法测量光速到人们

测量出较为精确的光速共经历了三百多年的时间，

但在这期间每一点进步都促进了几何光学和物理光

学的发展，尤其是在微粒说与波动说的争论中，光

速的测定曾给这一场著名的科学争辩提供了非常重

要的依据，最终推动了相对论理论的发展.根据现

代物理学，所有电磁波，包括可见光，在真空

中的速度是常数，即是光速.强相互作用、电磁

作用、弱相互作用传播的速度都是光速，根据

广义相对论，万有引力传播的速度也是光速，

且已于 2003 年得以证实. 

在光速的问题上物理学界曾经产生过争执，开
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普勒和笛卡尔都认为光的传播不需要时间，是在瞬

时进行的.但伽利略认为光速虽然传播得很快，但却

是可以测定的.1607 年，伽利略进行了最早的测量

光速的实验.伽利略的方法是，让两个人分别站在相

距一英里的两座山上，每个人拿一个灯，第一个人

先举起灯，当第二个人看到第一个人的灯时立即举

起自己的灯，从第一个人举起灯到他看到第二个人

的灯的时间间隔就是光传播两英里的时间.但由于

光速传播的速度实在是太快了，这种方法根本行不

通.但伽利略的实验揭开了人类历史上对光速进行

研究的序幕.1676 年罗麦发现木星卫星公转的周期

不是不变的.当地球在绕日运行的轨道上离开木星

时周期略长；当地球接近木星时周期略短.这一事实

表明光不是瞬时传播的. 

1676 年，丹麦天文学家罗麦第一次提出了有效

的光速测量方法.他在观测木星的卫星的隐食周期

时发现：在一年的不同时期，它们的周期有所不同；

在地球处于太阳和木星之间时的周期与太阳处于地

球和木星之间时的周期相差十四五天.他认为这种

现象是由于光具有速度造成的，而且他还推断出光

跨越地球轨道所需要的时间是 22 分钟.1676 年 9

月，罗麦预言预计 11月 9日上午 5点 25分 45 秒发

生的木卫食将推迟 10 分钟.巴黎天文台的科学家们

怀着将信将疑的态度，观测并最终证实了罗麦的预

言.罗麦的理论没有马上被法国科学院接受，但得到

了著名科学家惠更斯的赞同.惠更斯根据他提出的

数据和地球的半径第一次计算出了光的传播速度：

214000 千米/秒.虽然这个数值与目前测得的最精

确的数据相差甚远，但他启发了惠更斯对波动说的

研究；更重要的是这个结果的错误不在于方法的错

误，只是源于罗麦对光跨越地球的时间的错误推测，

现代用罗麦的方法经过各种校正后得出的结果是

298000 千米/秒，很接近于现代实验室所测定的精

确数值. 

十八世纪，科学界是沉闷的，光学的发展几乎

处于停滞的状态.继布莱德雷之后，经过一个多世纪

的酝酿，到了十九世纪中期，才出现了新的科学家

和新的方法来测量光速.1849 年，法国人菲索第一

次在地面上设计实验装置来测定光速.他的方法原

理与伽利略的相类似.他将一个点光源放在透镜的

焦点处，在透镜与光源之间放一个齿轮，在透镜的

另一测较远处依次放置另一个透镜和一个平面镜，

平面镜位于第二个透镜的焦点处.点光源发出的光

经过齿轮和透镜后变成平行光，平行光经过第二个

透镜后又在平面镜上聚于一点，在平面镜上反射后

按原路返回.由于齿轮有齿隙和齿，当光通过齿隙时

观察者就可以看到返回的光，当光恰好遇到齿时就

会被遮住.从开始到返回的光第一次消失的时间就

是光往返一次所用的时间，根据齿轮的转速，这个

时间不难求出.通过这种方法，菲索测得的光速是

315000 千米/秒.由于齿轮有一定的宽度，用这种方

法很难精确的测出光速.1850 年，法国物理学家傅

科改进了菲索的方法，他只用一个透镜、一面旋转

的平面镜和一个凹面镜.平行光通过旋转的平面镜

汇聚到凹面镜的圆心上，同样用平面镜的转速可以

求 出 时 间 . 傅 科 用 这 种 方法 测 出 的 光 速是

298000 千米/秒.另外傅科还测出了光在水中的传

播速度，通过与光在空气中传播速度的比较，他测

出了光由空气中射入水中的折射率.这个实验在微

粒说已被波动说推翻之后，又一次对微粒说做出了

判决，给光的微粒理论带了最后的冲击. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1928 年，卡娄拉斯和米太斯塔德首先提出利用

克尔盒法来测定光速.1951 年，贝奇斯传德用这种方

法测出的光速是 299793 千米/秒.光波是电磁波谱中

的一小部分，当代人们对电磁波谱中的每一种电磁

波都进行了精密的测量.1950 年，艾森提出了用空腔

共振法来测量光速.这种方法的原理是，微波通过空

腔时当它的频率为某一值时发生共振.根据空腔的

长度可以求出共振腔的波长，在把共振腔的波长换

算成光在真空中的波长，由波长和频率可计算出光

速.当代计算出的最精确的光速都是通过波长和频

率求得的.1958 年，弗鲁姆求出光速的精确值：

299792.5±0.1 千米/秒.1972 年，埃文森测得了目前

真空中光速的最佳数值：299792457.4±0.1 米/秒.

光速的测定在光学的研究历程中有着重要的意义.

虽然从人们设法测量光速到人们测量出较为精确的

光速共经历了三百多年的时间，但在这期间每一点

进步都促进了几何光学和物理光学的发展，尤其是

在微粒说与波动说的争论中，光速的测定曾给这一

场著名的科学争辩提供了非常重要的依据.  

7、迈克尔逊实验 

（1）麦克尔逊 1881 年的干涉实验：1881 年，麦克

尔逊专门设计了一个被后人命名为“麦克尔逊干涉

实验”的光学实验来检验这个假说是否正确. 
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根据矢量合成法则， 如果光线确实是在与绝对空间

保持绝对静止状态的“以太”海中以恒定不变的速

度进行传播，在相对于“以太”海以速度 V 运动的

地面参照系中，光线在纵向光路前进的速度等于

C
2
－V

2
 ，在横向光路上向右前进的速度为 C－V，

经镜面反射后返回向左前进的速度为 C＋V.这样，

两束相干光在纵向光路上与横向光路上走过的时间

之差将等于： 

Δ T ＝  
2L

 C2－V2 
 －  ( 

L

 C+V 
 ＋ 

L

 C-V 
 ) 

＝ 
2L

 C
2
－V

2
 
 － 

2LC

 C2－V2  

＝ 
2L

 C2－V2 
 ( 1 － 

C

 C2－V2 
 ) 

当人们在水平地面上把麦克尔逊干涉仪转动

90度时，先前的纵向光路和横向光路正好对调，麦

克尔逊干涉仪在转动 90度的前后两种状态下，两束

相干光在互相垂直的光路上走过的时间之差刚好相

反，总差值为 2 倍的ΔT.这样，人们从光线接受屏

上就应该看到由传播方向互相垂直的两路相干光所

形成的干涉条纹将发生移动，但实验的结果是没有

发现干涉条纹有任何移动. 

（2）、迈克尔逊 1913 年的实验  
    

这个实验采用了如图 1 的装置，光线 A 镜时，

分 为两支 .一支是  A>B>C>D>E>A ，另一 支是 

A>E>D>C>B>A， C 和 E 是旋转的镜子，A 是一个半

透射镜，B 和 D 是反射镜，按照迈克尔逊的分析，

这两支光线的时间差是  

   

 
  T1 -  T2 = ( 4d / λ  )( 2 -  r  )( v / 
V  )--(10)  

    式中各符号的意义：  

    V  未反射前的光速（原文用的符号）；  

    v  旋转反射镜的线速度；  

    d   o D 的距离；  

    r  =  2 对应弹性碰撞理论；      

    r  =  1 对应反射镜为新光源的理论；  

    r  =  0 对应光速与源速无关的理论.  

    他所采用的实验装置， d = 600 厘米，旋

转镜的中心距   

 l = 26.5 厘 米，碳 弧光源 .取光平 均波

长  λ  = 0.60μ .在他的报告中，给出了 1000

转/分条件下的实验数据，列入下表：   

   

   1  2  3  4  5  6  7     

Δ  3.8  3.1  3.2  4.3  3.0  3.93 3.83  3.81 = 考虑权重后的平均值  

权重  1  1  1  2  2  3  4  3.76 = 计算位移（ν = 0）  

  这里 Δ 是干涉条纹的位移.  

根据（10）式，得出以下结果  

   r = 0   Δ  = 8（ d r / λ  V   ）=  3.76--- （11）  

   r = 1   Δ  = 4（ d r / λ  V   ）=  1.88--- （12）   

   r = 2   Δ  = 0 ------- （13）  

因为实验结果和（11）式比较接近，所以迈克尔逊认为，该实验证明了光速与源速无关. 
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在 1903 年，特鲁顿——诺贝利用一个可自由转动的定向充电平板电容器做过检测地球相对以太空问绝

对运动速度的实验.人们普遍认为，如果地球有相对“以太”的运动，带有异号电荷两极板电容器就应有趋

向于平行运动方向上的转动. 

同物质粒子没有任何相互作用的“以太”粒子与绝对空间保持着绝对静止状态的假说本来已经很牵强，

原先以为光线是在这种“以太”海中以恒定不变的速度进行传播的设想又遭到了实验的否定，人们只能判定：

在宇宙空间并不存在与物质粒子没有任何相互作用的“以太”粒子. 

对于这个结论，19 世纪末的物理学家并不是马上都能够接受.Lorentz 在当时就提出了一个物质分子力

“收缩假说”，他认为在横向光路上，由于迈克尔逊干涉仪以速度 V 相对于“以太”海运动，物体在这个方

向上将发生分子力收缩，克尔逊干涉仪的横向臂长将按照 1 ：  1－V
2
/C

2
 的比例缩短.于是，两束相干光在

纵向光路上与横向光路上走过的时间之差修正为： 

ΔT ＝ 
2L纵

 C
2
－V

2
 
 － 

2L横C

 C2－V2  

＝ 
2L

 C2－V2 
 (1－ 

C

 C2－V2 
  1－V2/C2 ) ＝ 0  

这样，麦克尔逊干涉仪在转动90度的过程中，干涉条纹不发生移动的现象似乎就得到了理论上的解释.中国

学者证实光速在 10
－19

精度上无方向差异.扮演无限大速度的角色，就要具备无限大速度的性质，因此有检验

真空光速不变的方程【1】 

     c /= c±KV                      （4） 

其中 c 是光源静止时的光速，c /是相对于观察者以速度±V 运动的光源发射的光信号的速度，K 是由实验确定

的参数.K=0是相对论期望的结果，K=1是发射理论（弹道假说）的情况. 

文献【2】收入的 16例实验结果为：有 3例 K=0，其余 13例 K值在 10-6—0.67 之间，实验并没有真正证

实 K=0，但相对论支持者们认为 K=0.   
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