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摘要

伽利略从密闭船舱的经验出发，揭示了一个普遍性规律，即无论船静止或作匀速直线运动，物理规律相同，无法通过密闭船舱内的力学实验分辨出船的绝对速度！狭义相对性原理认为：在两个惯性系中，电磁学规律的形式相同；广义相对性原理认为：在任意两个参考系中，引力规律的形式相同。 爱因斯坦认为，他的相对性原理，是对伽利略相对性原理的推广。本文认为：伽利略相对性原理的核心在于物理规律相同，不可分辨；而爱因斯坦相对性原理的核心在于物理规律的形式相同，与伽利略相对性原理有重大差异：物理规律相同，不可分辨，其形式必然相同;但形式相同，物理量不一定相同，可能分辨。本文指出，源观相对性原理才是最普遍的相对性原理：物理规律取决于相对源观对之间的相对关系；对于同样物理源，相对关系不同的观测者，物理规律的形式相同，但测量结果不同，可以分辨。

关键词： 惯性系，伽利略相对性原理，狭义相对性原理，广义相对性原理，源观对相对性原理

Galileo’s and Einstein’s relativity principles and relativity principle of the pair between source and observer
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Abstract

From the experience of airtight cabin, Galileo revealed a common rule, i.e. whether ship is still or is uniformly moving along a straight line, the physical law is the same, which is observed by observer inside the cabin, the absolute state of motion of the ship can not be distinguished by any mechanics experiment. According to the special and general relativity principles, it is believed that the form of physical laws should be the same in inertial or arbitrary frame systems respectively, Einstein believed that his principle of relativity is a promotion of Galileo relativity principle.  This paper thinks that the core of Galileo relativity principle is that the physical law are the same and indiscernible in all inertial reference systems, but the core of Einstein's relativity principle is that the form of the physical laws are the same in different reference systems, there is a significant difference between Galileo’s and Einstein’s relativity principle.  This paper points out that the relativity principle of the pair of source-observer may be the most common relativity principle: the physical law depends on the relative relation between the physical source and arbitrary observer.  In general，different observers to the same physical source, the form of the physical laws is the same, but the measurement result could be different, so it is distinguishable.
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伽利略相对性原理

    1632年，伽利略出版了名著《关于托勒玫和哥白尼两大世界体系的对话》中，其中有下列一段话：“把你和一些朋友关在一条大船甲板下的主舱里，再让你们带几只苍蝇、蝴蝶和其他小飞虫。船内放一只大水碗，其中放几条鱼。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，鱼向各个方面随便游动，水滴滴进下面的罐子中。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用更多的力，你双脚齐跳，无论向哪个方向跳过的距离都相等。船以任何速度前进，只要是匀速的，也不忽左忽右地摆动，你将发现，所有上述现象丝毫没有变化，你也无法从其中任一现象来确定船是在运动还是停着不动
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这就是伽利略相对性原理的基本思想。

值出指出，早在东汉时期，就有“地恒动而人不知，譬如人在大舟中闭牖而坐，舟行而不觉”的记载（见尚书韦·考灵曜）。这说明东汉时期的中国学者已懂得了相对的道理，这比伽利略提出相对性原理要早1500年。

在现代物理学中，将伽利略相对性原理表述为：不可能在惯性系内部用任何实验来确定该系统的绝对速度， 或对所有的惯性系，物理规律是相同的，测量结果不可分辨（如郭硕鸿，电动力学，第二版）。

这就是说，所有惯性系是平权的，任意两个惯性观测者对同一力学现象的观测结果相同，无法通过力学实验确定两观测者的绝对运动状态。
本文重新考察伽利略相对性原理。 一方面，将近400年前，伽利略从密闭船舱的经验出发，揭示了一个普遍性规律，即无论船静止或作匀速直线运动，昆虫和水滴运动的物理规律相同！伽利略相对性原理奠定了的经典物理学的基础，意义重大；另一方面，我们发现，在伽利略相对性原理的表述中存在两个逻辑漏洞。第一，伽利略所说的船舱都随地球绕日公转和自转，不是好的惯性系；第二，我们来重新考察伽利略的船舱实验。他将实验安排在甲板下的船舱中，是为了确保观测者看不到河岸，无法直接通过观测河岸来判断船是否在运动。我们稍稍修改一下实验条件：在不透明船舱的前端和后端的高处各留一个小窗，观测者坐在舱底，确保无法通过小窗看到舱外。当船相对于河岸静止，平静的空气相对于河岸和船只都静止，无风，昆虫自由飞行和水滴自由下落；当船相对于河岸作平稳的匀速运动，空气相对于船只匀速运动，风起，经小窗进入舱内，昆虫不再自由飞行，水滴不再自由下落，观测者可以根据昆虫和水滴的运动状况的变化判断船只的运动状态。 结论是：对两个惯性系--静止的船只和运动的船只，是可以通过简单的力学实验去分辨的。

（为确保实验的载体是惯性系，可令伽利略船在空中飞行，不随地球自转和公转）

进一步，我们再列出两个反例。首先，我们回顾著名的匀速运动点电荷的电磁场问题。众所周知，在随动惯性系中观测，电荷静止，没有电流，只有电场，没有磁场；在非随动惯性系中观测，看到电荷在运动，有了电流，出现磁场；可见，在相对运动的两个惯性系中，电磁规律虽有相同的形式，但实际测量到的物理量不同，对电磁学实验，两个惯性系并不是平权的。

第二个反例是，当用牛顿引力定律解释水星进动时，认为太阳是一个惯性系，水星相对太阳的速度为零，存在每百年43角秒的误差；如考虑水星相对太阳的速度，误差减小三分之一。这又说明：对于速度不同的两个惯性系，引力物理规律和引力测量是不同的，是可以分辨的。

所谓惯性系，是要求该观测者相对于平均宇宙的加速度为零，我们认为，这是一个过分苛刻的、不必要的条件。我们已经证明：对所有的参考系，牛顿力学三定律都成立，惯性系与非惯性系之间的差别没有原先认为的那样严重，惯性系的地位没有原先以为的那样重要；反之，即使是两个惯性系，并不能保证其中的物理规律相同。

在下面的第3节中，我们将会证明，物理源与观测者之间的相对关系（相对位置、相对速度、相对加速度）才是决定单位源粒子（单位质量的引力源或单位电荷的电磁源）物理规律的充分必要条件。

 爱因斯坦相对性原理
我们已多次强调，物理规律由物理源与观测者之间的相对关系完全确定，坐标系只是辅助性的数学工具，可任意选择；对任意选择的两个坐标系，物理规律必然相同，当然是协变的，也就是说，协变性不包含任何特别的物理意义。所以，在洛伦兹变换中，所谓的坐标变换不能理解为两套数学坐标之间的变换，其中的两套坐标应理解为两个观测者，坐标变换应理解为两个观测者对同一物理源同时实施观测，所得两套物理结果之间的关系。 因此，假如坚持认为惯性系平权，则爱因斯坦狭义相对性原理的表述本来应是：两个惯性观测者观测同一物理现象，观测到的物理规律相同，无法通过物理实验分辨两观测者的绝对运动状态。但是，在上一节，我们已证明：‘两个惯性观测者观测同一物理现象，测量到的物理量是运动状态的函数，可以通过电磁学甚至力学实验分辨两观测者的绝对运动状态’。

爱因斯坦以及后来的大多数相对论物理学家应当注意到了上述矛盾和困难，在表述相对性原理时，将物理规律相同改写为物理规律的形式相同，退了一大步。从逻辑上讲，形式相同与规律相同（平权）不是一回事，这是不自洽的；对实际解决物理问题，仅知道形式相同，用处不大。

源观对相对性原理

上述深入考察告诉我们，伽利略相对性原理与爱因斯坦相对性原理之前提与结论存在矛盾--对任意两个惯性系，不能保证物理规律相同；反之，物理规律相同的，不一定要求是惯性系。

在什么样的条件下，可确保单位源粒子的物理规律相同？所谓单位源粒子，指单位电荷量的粒子，或单位质量的物体。

我们已多次强调：单位源粒子的物理规律取决于由物理源与观测者组成的相对源观对之间的相对关系，即物理规律可表述为源观相对位置、相对速度和相对加速度的函数，源观相对关系是决定物理规律的充分必要条件。 因此，源观对相对性原理才是最普遍的相对性原理：物理规律取决于由物理源与观测者组成的相对源观对之间的相对关系；对于同样物理源，相对关系不同的观测者，物理规律的形式相同，但测量结果不同，可以分辨。仅对全同源观对，物理规律的形式和测量结果相同；

所谓全同源观对，首先是指物理源相同，对电磁学问题，是指粒子的电荷相同，对力学物体，是指问题的质量相同；其次是指物理源与观测者之间的相对位置相同、且相对速度和相对加速度分别相同。

现在，我们用源观对相对性原理来重新解释伽利略船舱实验。在该实验中，昆虫的飞行是物理源，坐在船舱中的人是观测者，对于无论是静止的船或运动的船，只要能确保人与昆虫之间的相对位置、相对速度、相对加速度相同，它们就是全同的源观对，观测者观测到的昆虫运动规律必然相同。为确保人与昆虫之间的相对位置、相对速度、相对加速度相同，只须将船舱与外界空气隔断，不让空气运动以影响源观之间的相对关系。 至于源观相对关系之外的因素，如船是不是在运动，运动得快与慢，甚至这船是不是在作加速运动，对人观测到的昆虫运动规律没有影响--假如船作加速运动，其上的物理源--昆虫与观测者都具有此加速度，不影响源观之间的相对关系， 所以，对人观测到的昆虫运动规律没有影响。

再用源观对相对性原理来解释‘匀速运动点电荷的电磁场’。点电荷是源，随动的电磁仪是一个观测者，固定于实验室的电磁仪是另一个观测者，这两个观测者相对于源电荷的速度不同，所以不是全同源观对，观测到的规律规律自然不同； 如有两台随动的电磁仪置于同一地，这两个观测者相对于源电荷的速度皆为零，当然是全同源观对，观测到的规律当然相同；如有两台固定于实验室的电磁仪置于同一地，这两个观测者相对于源电荷的速度相同，当然也是全同源观对，观测到的规律当然也相同。

在迈克尔逊--莫雷干涉实验中，先有一个基本的假定：麦克斯韦方程组只在绝对惯性系中成立，其中的光速是只对绝对惯性系的速度；当发现实验结果为零后，则认为麦克斯韦方程组在所有惯性系中成立，对所有惯性系，光速都相同。

现在，我们认识到，上述看法是不正确的。麦克斯韦方程组在地球上成立，并不需要修正。但地球并不是一个严格的惯性系，可见麦克斯韦方程组成立的条件不需要惯性系。

正确的说法是采用源观相对性原理：对任何相对源观对，麦克斯韦方程组都适用，推迟电磁场与麦克斯韦方程组等价，是源观相对关系的函数，其中的光速与源观相对速度有关，按伽利略变换计算。至于物理源或观测者的绝对加速度，无法也无须知道。

爱因斯坦是伟大的思想家，也是诚实的科学家。在他67岁时，写了自述，提出了判别科学理论的三个原则--自然、自洽和完备。按照这三个原则去检验伽利略的相对性原理，检验爱因斯坦自己的狭义和广义相对论，有许多值得反思和深思之处。
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