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常言说得好, 没有规矩,不成方圆。没有基准,

也就失去依据。什么是引进物理量和描述物理规律

的规矩和基准呢?

在力学和物理学中, 惯性原理即对于惯性观测

者以惯性运动和惯性系为基础的相对性原理, 对于

力学量和物理量的引进、力学和物理规律的描述, 起

着十分重要的基准作用。对于与空间、时间, 其中物

质和运动直接相关的力学量和物理量, 以及相应的

力学和物理规律而言, 至少在引力相互作用可以不

考虑的情形中是这样。事实上, 惯性原理的这一基

准作用,在牛顿力学和狭义相对论中都非常突出。

早在我国汉代就有记载: �地恒动而人不知, 譬

如闭舟而行不觉舟之运也。�(  尚书纬!考灵曜∀)这

是在以地动观点说明地日关系,比喻�地动人不知�

如�舟行不觉�。这里隐含着相对性原理的观点, 是

人类文明史上最早的猜测和论述。

16世纪中叶, 哥白尼临终时发表的不朽著作

 天体运行论∀, 标志着自然科学对神学的反叛和革
命的开始。17世纪初, 开普勒最先突破亚里士多德

学说, 提出惯性的观念和著名的开普勒三定律。随

后,伽利略以平稳行驶大船内无法断定大船动静进

行论述,驳斥托勒密学说维护者的非难,支持哥白尼

学说,这就是后来以他命名的相对性原理的由来。

牛顿力学满足伽利略相对性原理, 惯性系之间

的伽利略变换下不变。麦克斯韦电磁学没有伽利略

变换下的不变性, 与相对性原理冲突。庞加莱和爱

因斯坦在洛伦兹等人工作的基础上,把相对性原理

从伽利略不变性推广为庞加莱不变性, 建立各自的

理论,问题才得以解决。庞加莱相对性原理要求力学

和电磁学定律在惯性系之间的庞加莱变换下不变。

然而,正如爱因斯坦所指出的: �惯性原理的弱

点在于它含有循环论证: 如果一个质量离开其他物

体足够遥远,它就作没有加速度的运动;而我们却又

只能根据它运动时没有加速度的事实才知道它离其

他物体足够遥远。�尽管在一定条件下, 可以近似地

处理这个问题。但是在原则上, 如果不能通过实验

和观测,即使是�理想实验�来确定惯性观测者、惯性

运动和惯性系统等要素, 惯性原理就不得不带有这

一�循环论证�的弱点。

为了描述引力、避免惯性原理的�循环论证�,爱

因斯坦提出等效原理和广义相对性原理, 认为惯性

力与引力等效,并试图在加速运动与惯性运动之间

也建立相对性;这样,庞加莱相对性原理也称为狭义

相对性原理。然而, 广义相对论做到的只是规律对

于任意坐标系的协变性, 并没有实现任意运动之间

的广义相对性。爱因斯坦进而提出宇宙学原理, 认

为宇宙空间在大尺度上, 大体是均匀各向同性的。

随后,在观测的推动下,物理学认识到宇宙作为一个

演化系统,这是上世纪自然科学最重要的成果之一。

不过,广义相对论在取得成功,并进一步引起物

理学空时观变革的同时,也带来一些问题:到底有没

有运动的广义相对性? 在引力场中应如何定义物理

量? 如何引进物理规律? ##一些著名学者还指
出,宇宙学观测或宇宙学原理与狭义相对性原理并

不协调。在相对论框架内, 这些问题一直没有解决。

上个世纪 90年代末以来,宇宙尺度上的观测数

据分析表明,暗物质、加上与通常能量根本不同的暗

能量,在宇宙演化中应该起着极其重要的主导作用;

通常物质及其组成的星体仅仅占百分之几。我们的

宇宙在加速膨胀、并不渐近于平坦的闵可夫斯基空

时,而很可能渐近于宇宙学常数为正的 4 维常曲率

空时,即德西特空时。面对这些观测数据的分析结

果,以爱因斯坦相对论体系为代表的物理理论和宇

宙论变得极为棘手;物理学面临着全面挑战。

早在 1970年,著名学者陆启铿就建议应该把惯

性运动、惯性系统的观念和相对性原理推广到德西

特和反德西特空时。70年代初, 他与合作者开创了

把相对论推广到这些具有最大对称性的常曲率空时

的研究。近年来, 受到有关暗宇宙观测的推动, 我国

学者又进一步研究,取得一些有意义的结果。

德西特相对论具有宇宙学意义,只要我们的宇

宙渐近于德西特空时, 就会加速膨胀;而且,我们的

宇宙大致是闭合的 3维球面,只不过半径很大, 离开

平坦的偏离很小, 在宇宙常数的量级。同时,德西特

相对论的宇宙学意义, 也表现在真实宇宙的渐近行

为可以通过德西特宇宙作为惯性运动和惯性系的起
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源,并在一定条件下确定德西特空时中的惯性运动

和惯性系。这样,德西特惯性原理就在一定意义上

突破了爱因斯坦所指的�循环论证�。

事实上, 常曲率空时的惯性原理和德西特不变

的相对论以及它们的局域化, 不仅为在暗宇宙加速

趋向的德西特空时中,如何定义物理量、引进物理规

律提供基准和依据; 也为具有引力的暗宇宙本身, 提

供这些基准和依据的局域化。

从伽利略相对性原理到庞加莱相对性原理, 这

是相对性原理公认的发展过程。相对性原理还要不

要发展? 如何发展? 对此, 学者们却有着完全不同

的认识。按照爱因斯坦的观点, 应该从�狭义相对
性�到�广义相对性�这一途径发展下去。另一条途

径,则是从庞加莱惯性原理发展到陆启铿提出的常

曲率空时的惯性原理, 进而考虑常曲率空时惯性原

理的局域化,描述引力相互作用和真实宇宙。

我们将回顾相对性原理发展的历史过程, 分析

以广义相对论为代表的途径, 论述为什么应该而且

可以发展到常曲率空时惯性原理,并进一步考虑这

个原理的局域化。这对于明确当前暗宇宙观测事实

挑战的实质及如何应对这一挑战, 将不无裨益。

一、惯性原理和牛顿力学

文艺复兴时期,近代科学在神学的桎梏下艰难

地发展起来。

社会发展呼唤着新的天文体系, 以突破越来越

繁琐的托勒密地心学说。哥白尼总结大量天文观测

数据, 汲取先哲关于日心地动的思想、提出日心学

说。这个学说较托勒密地心说完美而简单, 编制星

表的精度也毫不逊色。哥白尼试图既符合毕达格拉

斯匀速圆周运动思想和亚里士多德物理学原理的宇

宙几何学说,又以日心说的和谐证明上帝存在,表明

对上帝的尊敬。但是,由于认为太阳是宇宙中心, 违

背圣经、触及上帝的权威, 哥白尼学说被视为异端;

17世纪初,天主教会正式宣布了禁令。布鲁诺支持

哥白尼,但不以为太阳是中心, 认为宇宙不存在中

心。由于宣扬哥白尼学说,布鲁诺被烧死;伽利略也

受到教会的严重迫害。亚里士多德- 托勒密体系的

维护者竭力在学术上反对哥白尼学说,他们的一个理

由是:如果地球在高速运动,为什么人们没有感觉?

开普勒首先突破亚里士多德关于受迫运动和自

然圆运动的区分,提出惯性的概念,发现了行星运动

的开普勒三定律; 编制历法的精度也大为提高。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,得到许多正确的结果。在名著 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, 伽利略

做了系统的总结。在第一部对话中, 他写道: �你和

你的朋友把自己关在一条大船甲板下的主舱里。你

们带着几只苍蝇、蝴蝶和其他小飞虫,舱内放一只大

水缸,其中有几条鱼。挂上一个水瓶,让水一滴滴地

滴到下面的一个水缸里;缸里的鱼,向各个方向随便

游动##仔细观察这些事情之后, 再使船以任何速

度前进,只要运动是匀速、也不左右摆动, 你会发现,

所有上述现象丝毫没有变化。你也无法从其中任何

一个现象来确定船是在运动, 还是停着不动。即使

船运动得相当快##�

伽利略的大船论证详尽地叙述了�舟行不觉�这
一极为重要的道理: 平稳行驶的船中发生的任何现

象,都无法判断船究竟是在平稳匀速运动还是停着

不动。这就驳斥了地心说关于地动的非难。对照

�地恒动而人不知,譬如闭舟而行不觉舟之运也�,伽
利略的论证与 尚书纬!考灵曜∀的天才论述何其相

似。同样是在论证地动人不觉, 同样是在大舟中,同

样要关窗。�闭舟行而人不觉�, 就是后人所谓的伽
利略相对性原理。其实, 称为�舟行不觉�原理或许

更为恰当。

在第二部对话中, 伽利略表述了另一个重要的

结果。假设沿一个斜面 AB 滑下的物体, 在 B点以

其得到的速度沿着另一斜面 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, 物体将一直以原有速度永远

向前运动。伽利略的思想无疑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。但是伽利略并没

有完全脱离亚里士多德的影响, 他的水平面其实是

和地球同心的球面。

笛卡儿最早提出匀速直线(或惯性)运动状态在

力学上完全等同于静止状态的思想。他在 哲学原
理∀( 1644年)中指出, �每一单独物质微粒将继续保

持同一状态, 直到与其他微粒相碰被迫改变这一状

态为止�; �所有(这类)运动,其本身都是沿直线的�。
牛顿力学和万有引力理论是第一个建立在观测

和实验基础之上的体系,描述粒子、物体和星球的运
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动和引力相互作用, 1687年,牛顿的 自然哲学之数
学原理∀巨著问世。著名的惯性定律即第一定律是

牛顿力学的出发点: �所有物体始终保持静止或匀速

直线运动状态, 除非作用于该物的力迫使该物改变

这种状态。�按照牛顿力学, 忽略水平面是地球表面

的影响,伽利略的大船相当于惯性参考系; 也就是

说,在不同的水平面上, 以不同速度、向不同方向匀

速运动的大船, 都是惯性参考系。在一个惯性系中

能看到的种种现象,在另一个惯性参考系中必定也

能看到,没有任何差别。因此,所有惯性参考系都是

平权的、等价的。不可能判断哪个惯性参考系是处

于绝对静止状态,哪一个是绝对运动的。

在伽利略和牛顿的时代, 还没有形成有关坐标

系变换、对称性等精确概念。不过,牛顿第一定律就

是叙述惯性参考系中惯性观测者的惯性运动, 这是

相对性原理的基础。牛顿的第二和第三定律, 引进

了惯性质量、力和加速度的重要观念,是在描述动力

学;牛顿万有引力定律则描述引力作用下的动力学。

惯性定律和惯性系的重要性在于,这是进一步引入

所有力学量和力学定律的出发点或者基准。

不同惯性系之间的变换称为伽利略变换。伽利

略变换构成伽利略群, 共有 10个参数, 分别表征时

间的平移对称性( 1)、空间的平移对称性( 3)、空间转

动对称性( 3)和不同惯性系统之间的相对速度( 3)。

伽利略相对性原理可以表述为:在描述 3维欧氏空

间和 1维欧氏时间惯性系之间的伽利略群的变换

下,力学规律保持不变。伽利略相对性原理、惯性系

之间的伽利略变换群, 在牛顿力学和引力理论中起

着重要的作用。

从对称性的角度来看,伽利略变换的 10个参数

表明存在 10类惯性参考系,它们彼此之间的共同点

为, 3维空间和 1维时间都是欧氏的。因此,存在 3

维欧氏空间和 1维欧氏时间, 与伽利略相对性原理

是一致的。然而, 牛顿当然不会这样来看问题。为

了解决惯性运动的起源, 也为了建立体系的需要, 牛

顿引进绝对空间和绝对时间的概念。在牛顿力学的

所有规律中, 并不出现相对于绝对空间的�绝对速
度�。这既符合相对性原理,又没有确定绝对空间和

绝对时间存在的�痕迹�。

为了论证存在绝对空间, 牛顿求助于加速度, 提

出著名的水桶实验。

按照牛顿的观点, 如果在�闭舟�即伽利略船舱

中进行水桶实验, 水面下凹等等与大船的惯性运动

状态无关,应该观测到同样的现象。这样,即使不向

外看,水面下凹等等就表明绝对空间的存在。换言

之,绝对空间对于水面是否下凹的影响,是无法用是

否�闭舟�来加以区分的。对于这类现象和有关实

验,应该特别关注。

对于牛顿的绝对空间和绝对时间, 一直有人从

哲学上或力学上提出异议。代表人物有莱布尼兹、

贝克莱和马赫等。19世纪 80年代,马赫提出,质点

不是相对于绝对空间, 而是相对于宇宙间所有其他

质量的中心作惯性运动。针对牛顿的水桶实验, 他

认为在牛顿的论证中忽略了水桶壁的存在。如果水

桶质量加大、水桶壁加厚至几英里,会怎么样? 针对

惯性运动和惯性系,他提出: �如果我们说,物体保持

其在空间的方向和速度不改变, 我们的这一断言只

不过是相对于整个宇宙的简称。��我们怎么能够确

定这样的参照系? 只能参照宇宙中的其他物体。�

事实上, 没有任何有力证据直接表明存在牛顿

的绝对空间。不过, 它们的存在是与伽利略相对性

原理及其对称性一致的。随着牛顿力学和万有引力

定律的成功, 牛顿绝对空间和绝对时间的概念也就

在学术界占据着主导地位。

牛顿的伟大体系并未完成。质量和惯性、惯性

运动的起源问题没有真正解决; 绝对空间和绝对时

间是支撑牛顿体系的支柱, 却又缺乏直接依据; 尽管

这是伽利略相对性原理的要求, 以致牛顿力学和引

力规律中不能出现相对于绝对空间的�绝对速度�。

而且,无限大的欧氏绝对空间和其中天体均匀分布

的宇宙模型, 无法解释夜空为什么是黑的这样的简

单事实;这称为奥尔伯斯佯谬。同时,也无法建立一

个在引力作用下稳定的宇宙图像; 这称为纽曼- 希

林格佯谬,或者二者一起称为夜黑和引力佯谬。

这些佯谬,也涉及到�闭舟�,即把人们请到�甲
板下面的主舱里�的伽利略船舱。显然,一旦人们向

外张望,显然就会发现大船是静止还是行进、在以什

么速度在行进。其实, 如果允许�向外看�,只不过对

于�不向外看�和�向外看�的实验和观测结果加以区
分; �不向外看�的结果和不许�向外看�的结果应该

是一样的。因此, 对于�闭舟行�而言, �闭�的要求在

一定意义上是可以去掉的。

然而, 这一简单要求对于牛顿万有引力定律的

天文应用却很重要:描述星体之间的引力作用时,不
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能�向外看�;一旦�向外看�,就会涉及宇宙图景的描
述。由于无法给出自洽的宇宙学描述, 必须被局限

在惯性参考系中。一旦向外张望, 就会出问题。因

此,不用�闭舟�,仅仅区分�不向外看�和�向外看�的
结果即可;这样显而易见的事情, 对于牛顿体系, 一

旦用于天体却无法做到。

但是,既然�天地同质�,对于天体的运用为什么

不能�向外张望�? 何况, 一旦用于天体,必须想象一

个把天体容纳在内的, 在太空中� 平稳行驶�的� 闭

舟�。这个�闭舟�应该多大? 伽利略惯性系在空间

和时间上都是欧氏几何的无限大和无限长,然而, 又

不得不�闭�。什么是在无限大的意义上的� 闭�和
�不许向外�呢?

其实,马赫的批判恰恰有意无意地打中了牛顿

体系的这一要害 ∃ ∃ ∃ 绝对空间和绝对时间无法与宇
宙图景相容。马赫的批判可以引伸出这样的观点:

惯性运动和惯性参考系是远方天体总和的引力产

物;应该存在这样的理论, 不仅满足相对性原理, 也

可以建立自洽的宇宙图景;而且,自洽的宇宙图景与

相对性原理之间存在着内在联系;宇宙图景表现为

惯性运动和惯性系的起源。当然,马赫并不知道如

何实现他的观点;而牛顿理论却并不是这样的体系。

二、麦克斯韦电磁学、庞加莱相对性原理

和爱因斯坦狭义相对论

麦克斯韦电磁学和�以太漂移� % 在法拉第大量

实验和重要观念的基础上, 麦克斯韦建立了电磁理

论。这是 19世纪物理学伟大的理论成就。麦克斯

韦电磁学统一了电和磁的规律,预言了电磁波,描述

了带电体、光和电磁波的运动,取得了巨大成功。

麦克斯韦方程中出现了光速 c ,按照牛顿的空

间和时间观念, 光速 c应该是相对于绝对空间的�绝

对速度�; 麦克斯韦方程应该仅在相对于绝对空间静

止的惯性参考系中严格成立。当时大都以为, 电磁

波是充满绝对空间的�以太�波动。地球绕太阳运

动、太阳系又在银河系中运动;因而地球相对于绝对

空间不是静止的,应该能够测量出地球相对于� 以

太�的�漂移�。然而,所有关于�以太漂移�的可靠实
验结果都是否定的; 包括迈克耳孙- 莫雷实验在内

的这类实验,前后延续了几十年。

其实, �以太漂移�和牛顿的水桶实验相似;都是

试图通过局部试验来测量大尺度的背景对于局部的

影响。如果在�闭舟�即伽利略船舱中进行�以太漂

移�实验,如果存在�以太漂移�, 就应该能测量到大
船随着地球的�以太漂移�。于是,即使�闭舟�, 在原

则上也可以通过实验判断出伽利略大船相对于绝对

空间的运动状态。不过, �以太漂移�的零结果否定
了这一点。伽利略大船代表的惯性参考系和相对性

原理在牛顿的绝对空间和�以太�, 以及麦克斯韦电

磁理论和实验之间,处于一种极其尴尬的境地。

19世纪末, 有人认为物理学已经接近完成了;

晴朗的天空中只有�两朵乌云�。即迈克耳孙- 莫雷

实验和黑体辐射与理论的冲突。其实, �乌云�并不

只迈克耳孙- 莫雷实验和黑体辐射, 夜黑和引力佯

谬早就是�乌云�了; 放射性的大量实验发现, 更是

�乌云密布�。至于理论体系自身的问题, 就更多了。

在这些问题和冲突之中, 相对性原理、绝对空间和

�以太�论、与�以太漂移�零结果之间的冲突,是其中

最具有代表性的问题之一。

庞加莱相对性原理和爱因斯坦狭义相对论 % 为

了说明�以太漂移�实验的否定结果, 洛伦兹、费兹杰

惹提出由于与�以太�相互作用而引起�尺缩�和�钟
慢�等假说; 洛伦兹导出了与之相应的对�以太�相对

静止和相对运动的不同惯性系之间的变换,后人称

为洛伦兹变换。庞加莱证明,洛伦兹变换构成群;引

进空间和时间的平移变换后,仍然成群;称为庞加莱

群,即非齐次洛伦兹群。

庞加莱最先提出, 把相对性原理作为自然界的

普适原理之一,而把伽利略变换推广,变成非齐次洛

伦兹变换;他还证明了麦克斯韦电磁方程在相对性

原理下的不变性。1904年,他提出: �按照相对性原

理,物理现象的定律对于静止和匀速平动观测者必

须是相同的,因此没有办法、也不会有办法确定观测

者处在哪一种运动状态。�

在 1905年的著名论文中, 爱因斯坦写道, 他是

�以相对性原理和光速不变原理为依据的,这两条原

理规定如下:

� 1�物理体系的状态据以变化的定律, 同描述

这些状态变化时所参照的坐标系究竟是用两个在相

对匀速移动着的坐标系中的哪一个并无关系。

� 2�任何光线在&静止的∋ 坐标系中都是以确定

的速度 c运动着,不管这道光线是由静止还是运动

的物体发射出来的。�
爱因斯坦以此论证同时性的相对性, 否定经典

的�以太�,解释�以太漂移�的零结果,建立了他的理
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论,随后又导出重要的质能关系。1908 年, 闵可夫

斯基利用度规具有符号差的 4维欧氏空时, 即闵氏

空时, 重新描述了爱因斯坦理论的全部运动学和动

力学内容。

事实上, 如果相对性原理的内容不包括庞加莱

变换,而把庞加莱变换作为推论; 那么, 只需要再要

求光速 c 作为普适常数就够了。如果相对性原理包

括庞加莱变换, 而且庞加莱变换中的速度参数就是

光速 c ,那么就不必再另外提出光速不变原理。

把相对性原理从伽利略不变性推广到庞加莱不

变性, 并不意味着一定要放弃牛顿的绝对空间和绝

对时间观念。据说,庞加莱甚至知道闵氏度量在非

齐次洛伦兹变换下的不变性, 但是他仅仅把这个度

量看成数学表述。洛伦兹和庞加莱认为, 存在一类

相对于绝对空间静止的�优越�惯性系, 其时间是绝

对时间或�真实时间�; 运动系的时间则是�表观时

间�。爱因斯坦则放弃了牛顿的绝对空间、绝对时间

和绝对同时性。他认为, 所有惯性系都是平权的, 同

时性是相对的。于是, 这两种理论在物理上孰是孰

非,能否通过物理实验或者观测来进行检验, 无疑是

一个相当重要的问题。有人认为,问题并未最终解

决,仍需探讨。随着广义相对论的成功,爱因斯坦的

空时观和理论开始为物理学界普遍接受。

在庞加莱和爱因斯坦提出的相对性原理中, 延

续了伽利略相对性原理的一个假定 ∃ ∃ ∃ 1维时间和

3维空间,或者刚体的位形空间服从欧氏几何。这

在当时是很自然的。在爱因斯坦的光速不变原理

中,包含了另一个假定,即单程光速是不变的。

事实上,现在所有可以忽略引力效应、与宇观尺

度现象无关的宏观尺度上的实验和观测, 都与狭义

相对论的理论预言相符。不过, 就上述两个假定的

实验基础而言, 后者无法直接为实验所证实; 前者则

不够坚实。也就是说, 对于时间和自由空间或刚体

的位形空间,服从欧氏几何的假定,实验和观测依据

并不充分。然而,这一点很快就被广义相对论的成

功所掩盖了。

单程光速不变在原则上无法直接证实。这是因

为不这样假定就无法对钟; 而且与是否存在超光速

信号无关。如果存在超光速讯号,只要具体测量这

种讯号的速度, 仍然需要对钟;不论是用什么讯号对

钟,都存在这个问题。实验能够证明的是回路光速

不变。不过,如果回路是在真空的空间和时间之中,

而且满足欧氏几何的均匀性,那么回路光速不变就

意味着单程光速不变。因此,这个假定与静止的尺

和钟服从欧氏几何的假定有密切关系。

应该指出,伽利略在论述�闭舟�时,列举的全部

是过程和状态,而不直接是规律;规律对于不同惯性

运动的�闭舟�相同这一点是隐含的。无论是庞加莱

的,还是爱因斯坦的相对性原理,主要提及的确是规

律的不变性以及绝对静止或运动是否可以测量。庞

加莱利用含有光速 c的麦克斯韦方程的不变性, 建

立他的理论。爱因斯坦的光速不变原理尽管涉及光

源的运动,从而涉及过程,但是与建立狭义相对论这

一点并没有直接关系。事实上, 光速与光源运动速

度无关,可以作为一个推论。

爱因斯坦强调光行差的重要性;特别是对于他

认识到光速与光源运动速度无关并提出光速不变原

理的意义。然而, 这却与�闭舟�,即从伽利略以来关

于相对性原理� 不能向外看�的约定不一致。现在,

如果在观测光行差时也观测红移,那么会怎么样呢?

还存在爱因斯坦意义下的相对性原理吗? 这就是我

们下面要探讨的相对性原理和宇宙学的关系问题。

其实,这也是我们曾经提出的一个虚拟问题:如果河

外星系红移、微波背景辐射和宇宙常数在 1905年就

发现了,那么洛伦兹、庞加莱和爱因斯坦会怎么办?

三、相对性原理和宇宙学观测之间能够协调吗

著名学者邦迪早在 1962年 物理学和宇宙学∀

的演说中就明确提出, 相对性原理要求惯性系之间

没有优越的速度, 河外星系红移等却具有优越速度,

满足相对性原理的基本物理规律没有时间方向, 宇

宙演化本身就给出时间方向。因此, �在宇宙学和通
常的物理学之间, 看来存在着明显的冲突。�微波背

景辐射发现后, 问题更加突出。这是由于微波背景

辐射在扣除地球相对于�共动�参考系的漂移后, 基

本上是均匀各向同性的, 基本上符合宇宙学原理的

要求。1971年,爱因斯坦的学生和追随者伯格曼在

 宇宙学作为科学∀一文中写道, �宇宙环境对于局部

实验的影响导致相对性原理的等效破坏�。

正如邦迪、伯格曼等所指出的, 在相对论体系

中,相对性原理和宇宙学的不协调非常突出。当然

也有人认为,宇宙环境并不破坏相对性原理; 但是,

却没有见到什么有力的论述。

在爱因斯坦相对论体系中, 相对性原理要求与

引力无关的物理规律在惯性系之间的庞加莱群的变
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换下不变; 和伽利略变换群一样, 后者也有 10 个参

数。3+ 1个表征空时平移、3个表征空间转动和 3

个表征相对速度(推进)。按照爱因斯坦的理论, 这

些惯性系没有自身的优越速度、时间没有方向性。

因此,只要不管引力和宇宙学效应,闵氏空时和庞加

莱不变性是相对论物理和实验分析的基准, 所有实

验都与理论符合。在爱因斯坦狭义相对论中, 空时

测量、同时性定义以及一些基本物理量的定义,全都

与庞加莱不变性密切相关。在相对论性经典和量子

力学中,能量、动量和质量的定义和守恒, 以及质能

公式等,都与空时平移密切相关。在相对论性经典

和量子场论中, 相应的物理量和公式同样如此。不

同场的定义和区分,在于它们是庞加莱群不同的不

可约表示, 这些不可约表示以庞加莱群的两个不变

算子的本征值来表征, 分别是质量平方和质量自旋

的平方。第一个算子由平移群的生成元给出, 第二

个算子依赖于平移群和齐次洛伦兹群的生成元, 它

们共同构成庞加莱群的代数。

然而,如果要进行宇宙学观测或者进行与宇宙

背景有相互作用的实验, 或者要测量这些相互作用

的效应,就会出现问题。河外星系红移表明, 其具有

优越速度,暗示宇宙在膨胀;宇宙膨胀又给出时间方

向。微波背景辐射大体上可以代表 3维宇宙背景空

间的性质, 不过要扣除地球实验室相对于微波背景

辐射的�漂移�。这类实验和观测的结果表明: 适当

扣除我们实验室的�漂移速度�、忽略原初扰动,在一

定近似下, 大尺度的宇宙背景空间是均匀各向同性

的,具有 6个参数的变换群。按照广义相对论,这样

的宇宙背景空时的度量是弗里德曼- 罗伯孙- 沃克

度量,依赖于标度因子和一个标记 3维宇宙空间为

开放的伪球面、欧氏空间还是闭合球面的参数

k= - 1、0、1, 对应的对称性分别是�转动群� SO ( 3,

1)、欧几里德群 E ( 3) = ISO ( 3)和�转动群� SO ( 4) ;

标度因子仅依赖于宇宙时,其形式以及 k 的数值由

宇宙中物质分布的能动张量通过爱因斯坦场方程决

定。在这种背景空时里, 由于存在优越速度和时间

方向,相对性原理不再成立;按照庞加莱群的不可约

表示对于物质场的区分和有关物理量的定义, 也失

去严格的意义。

但是,在相对论体系中分析宇观效应的数据, 仍

然要用以相对性原理和庞加莱不变性为依据的基本

物理量和有关物理规律。这就出现问题: 在什么意

义下可以利用闵氏空时和庞加莱不变性下的物理量

和物理规律, 来分析有关宇宙效应的数据? 近似程

度如何? 在相对论体系中二者如何协调?

习惯的看法认为, 这些不协调是两类不同物理

问题引起的,不是本质的冲突;就像其他物理理论一

样,往往可以用来研究具有不同对称性的物理系统。

然而,狭义相对论与宇宙学的关系却并非如此: 两者

都是关于空时的理论, 作为宇宙学基础的广义相对

论,在一定程度上是以狭义相对论为依据建立起来

的;而相对性原理却又明显与宇宙学观测不相容。

事实上, 一切实验和观测都是在我们的宇宙之中进

行的。如果找不到我们宇宙近似满足的宇宙学原理

和相对性原理之间的关系,宇观尺度上由庞加莱相

对性原理以及庞加莱不变性为基准, 引伸出来的观

念和建立起来的理论, 就会失去严格的基础。当前

物理学的一个重要趋势, 就是将宇观尺度与微观尺

度的物理联系起来,由相同的物理规律来描述; 这就

应该解决相对性原理与宇宙学间的不协调。然而,

在爱因斯坦相对论体系中却无法做到。

这种不协调, 同样可以追溯到�闭舟�或伽利略

船舱,不过却值得反思。其实我们提到,就�闭舟�即

伽利略船舱而言, 只要找到�不向外看�和�向外看�
的结果之间的联系和区别, 加以区分即可。对于�闭

舟�或伽利略船舱,这是很容易做到的。

然而,由于无法建立自洽的宇宙图景,牛顿体系

却无法做到。对于爱因斯坦相对论体系, 尽管可以

建立自洽的宇宙图景, 但是也无法消除这种不协调。

反映基本自然规律的基本原理之间应该是相互

协调的。因此在一定意义上,应该存在排除这种不

协调的空间- 时间和宇宙理论。既具有相对性原

理,又可以�向外看�、观测和描述宇观现象,二者之

间具有一定的联系。不过这样一来, 宇宙学背景就

有可能成为相对性原理基础的惯性运动保障或者起

源,甚至会在一定意义上确立这些惯性系统。另一

方面,宇宙学背景也会在满足相对性原理的惯性系

中, �挑选�出一类时间方向与宇宙演化的时间方向

一致的, 相对�优越的�惯性系。于是消除二者的不
协调,既有可能在给出惯性运动的宇宙学起源、在一

定意义上确立惯性系统, 同时也有可能在所有的惯

性系统之中,确立一类与宇宙演化方向一致的�优越
的�惯性系。当然,这既不意味着回到牛顿,也并不

意味着回到经典�以太�。
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汽车设计与交通安全
中的物理知识
高凌云 % 编译

2001年密歇根大学

运输研究学院( University

of M ichgan∋ s Transporta�
t ion Research Inst itute)的负责人帕特里西娅!华勒

说, �使用高速公路在让我们获益的同时, 我们必须

默认一定程度上的交通伤亡。目前对美国来说, 可

以接受的交通伤亡率是每年 40000~ 42000 人。�

2004美国交通事故死亡 42636人。交通事故(如图

1)已在美国年轻人的死因中高居榜首。

发生交通事故并导致伤亡,多数是由驾驶技术

差、路况不好和汽车本身存在隐患等原因造成的。

驾驶失误的原因很多,包括打瞌睡、缺乏经验、飙车、

饮酒和走神。在各类事故中, 瞌睡引起的事故可能

要占 1/ 4。年轻男司机尤其危险。

农村地区道路以及州与州交界处的高速公路设

计并不完善,常常是狭窄、昏暗,设计拙劣,路肩宽度

不足或者根本没有路肩。当农村地区逐渐变成郊区

时,交通流量往往超出设计预期。有限的交通管制

措施使超速者毫无顾忌, 这些偏僻道路距离急救医

疗场所通常较远。在美国, 一半的交通伤亡事故发

生在每平方英里( 1平方英里 (6�7平方千米) 70户

以下的乡村地区。这里居住的人口不到美国总人口

的 1/ 3, 面积却占国土的 90%。

我们可以想出很多办法来改变不安全地驾驶方

式、改造不安全的路段,这篇文章) 主要谈汽车设计

方面的物理知识。在这里, 我们假定减轻汽车重量

可以提高燃油经济性, 我们也认为减轻汽车重量可

能要冒极大的风险。这一观点依据的是简单的物理

学原理,忽略了汽车结构、汽车间的不共容性 ∗以及

影响撞击伤害严重程度的乘客约束问题。

伤害的直接原因

撞车时发生的严重伤害主要是由两个直接原因

造成的:第一个是硬接触,是指乘员被撞瘪的车壳挤

压所伤, 或是约束不当的乘员撞击坚硬的乘客舱表

面而受伤;第二种情况叫做强迫减速伤害,是指汽车

因撞击而强迫减速时乘客被所系安全带或弹出的气

囊所伤害,这种伤害程度较轻,不过安全带或气囊的

作用力仍有可能对乘员造成严重伤害。

我们首先考察前方撞击测试。图 2所示为一辆

中型小轿车正面撞击坚硬的刚性障碍物时的理想化

速度- 时间曲线图,以固定障碍物为参考系。小轿

车的初始速度为每秒 15�6米,坐在前排右座上的假

图 1 % 一辆中型小轿车的侧面被同等尺寸小轿车撞击后, 乘客舱遭

受严重挤压;在密歇根大学的一次汽车碰撞的研究中,测量系统确定

了汽车车身相对于其原来表面的横向变形;正如文中所述,对真实道

路交通事故和室内撞击试验进行的综合分析, 将指导专业人员设计

出更安全的汽车

% % 前面提及, 在马赫对牛顿绝对空间的批判中, 就

隐含着要求相对性原理与宇宙图景之间相互协调。

不过, 马赫要求这是通过宇宙总体或远方星体总和

的引力来实现的;马赫当然不可能知道,按照现在的

引力理论,一旦出现引力, 惯性运动就不再存在, 存

在的是惯性运动的局域化,或者局部惯性运动。

是否存在相对性原理与宇宙学相互协调的理论

呢? 在区分惯性运动和局部惯性运动的意义上, 应

该存在。这也是相对性原理应该进一步发展到陆启

铿提出的常曲率空时相对性原理的一个重要原因。

(中国科学院理论物理研究所 % 100080)
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