1、引力质量与惯性质量

物理学上关于质量的概念很多，有静止质量、惯性质量、引力质量、电磁质量。这些概念都是为了解释各自领域的现象而引入的。所谓惯性质量和引力质量最初是由牛顿在自然哲学的数学原理的文章中引入的，其中惯性质量的真正含义是：当物体在相互作用时，反映物体运动状态改变难易程度的一个物理量；引力质量则是反映物体产生引力场大小的一个物理量；牛顿关于惯性质量和引力质量的定义，其物理意义非常明晰，但关于质量是物体中所含物质的多少的定义其物理意义则有些含混不清。在经典物理学中，采用引力质量来确定物体的量，然后再采用惯性质量的模式来建立物质的运动变化规律，但是这两种物体的质量定量的模式在属性上都是相同的，都是采用作用力的方法进行定量。不论是引力场给予物体的作用力得到质量的特点。只要作用力的属性是相同的，那么物体的质量属性就是相同的，因此两种质量属性是相同的，没有区别。牛顿自己意识到这种质量的等同性是由某种他的理论不能够解释的原因引起的，他认为这一结果是一种简单的巧合。
Einstein说：“经典力学包含一个根本性的不和谐点：同一质量常数以不同的角色出现了两次，即运动定律中的“惯性质量”和引力定律中的“引力质量”。结果是：纯引力场中的物体的加速度与其惯性质量无关，或者说，在一个匀加速（相对“惯性系”而言）的坐标系中，运动的行为恰如在一个均匀引力场（相对“不动”的坐标系而言）中一样。若假定两种情形的等效性是完全的，那就合乎我们的逻辑思考，即引力质量和惯性质量是相等的。” 【1】“惯性质量和引力质量相等这件事、、、可以表述如下：如果在一个（空间范围很小的）引力场中，我们不是引进一个惯性系，而是引进一个相对于它作加速运动的参照系，那么事物就象在没有引力的空间里那样运动。”即“参照系的加速同引力场等效。” 【2】Einstein：“惯性原理的弱点在于它含有这样的一种循环论证：如果有一个物体离开别的物体足够远，那么它运动起来就没有加速度；而只是由于它运动起来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的。” 广义相对论研究的是引力场中的物质运动，根据等效原理和广义协变原理，只要把狭义相对论中的物理规律写成广义协变的形式，就可以得到除引力场之外的一切物理定理。要做到这一点，只需把定理中的普通微分改写为广义协变微分就可以了。按照Einstein的自述，他创立广义相对论是因为光线在引力场中变弯的事实证明，真空光速不变原理不能成立，因此1905年发表的《相对论》“以及随之整个相对论就要化为灰尽了”，为了让相对论适用于引力场，便通过证明“无引力场”的惯性质量与引力场的引力质量相等，即等效，而创立广义相对论的。狭义相对论只适用于惯性系，在这种情况下，加速运动是绝对运动。Einstein要从物理学中赶出绝对运动，为此他借助于只受重力作用而自由降落的升降机，开始了他的研究。他发现，在升降机里出生并成长起来的物理学家将确信在我们看来加速下降的升降机就是一个惯性系，在那里惯性定律等经典力学定律是严格有效的。因此“…在两个并非相对作直线匀速运动的坐标系中的物理现象要作出一致的描述也是可能的。但是要作这样的描写，我们必须把引力考虑在内，它构成从一个坐标系过渡到另一个的‘桥梁’。外面的观察者认为存在引力场，里面的观察者却认为不存在。外面的观察者认为，存在着升降机在引力场中的加速运动，里面的观察者却认为升降机是静止的，而且引力场也是不存在的，但是引力场这个‘桥梁’，使两个坐标系中的描写成为可能，这个桥梁架设在一个很重要的礅柱之上：引力质量和惯性质量的相等。” 【3】借助于这个想象实验，Einstein得到了广义相对论的等效原理：在引力场中任一时空点，惯性力场与引力场的动力学效应等效。因此，局域的真实引力场和局域的非惯性系是无法区分的，这是对惯性系和非惯性系之区别的本质把握。等效原理亦可叙述为：所有局部的，自由下落的，无旋转实验室对于所有的物理实验都是完全等效的。升降机内外的物理学家关于升降机的两种描述，“…都很能自圆其说，因而不可能决定哪一个是正确的。” 【3】因此，“我们可以把绝对运动和惯性坐标系的鬼魂从物理学中赶出去，而建立一个新的相对论物理学。” 【3】在新的物理学里，“我们便可以把自然定律应用到任何一个坐标系中去。于是，在科学早期的托勒密和哥白尼的观点之间的激烈斗争，也就会变成毫无意义。我们应用任何一个坐标系都一样。” 【3】就这样Einstein建立了只有相对运动而没有绝对运动的一种物理学。具有加速度的非惯性系内物体受到惯性力的作用。而广义相对论的等效原理认为在局域范围内惯性场与引力场动力学效应等效。这即意味着相对论效应只取决于我们研究的物体周围的力场。谈到广义相对论时，Einstein说："这理论主要吸引人的地方在于逻辑上的完备性。从它推出的许多结论中，只要有一个被证明是错误的，它就必须被抛弃；要对它进行修改而不摧毁其整个结构，那似乎是不可能的。"对于广义相对论，Einstein在实验证据不足的情况下也是十分自信的。他曾这样说过："当1919年日蚀证明了我的推测时，我一点也不惊奇。要是这件事没有发生，我倒会非常惊讶。"
广义相对论是由下述两方面所推动：等效原理以及在对称（或不变性）思想方面的有远见的发展。关于后者，Einstein在其晚年著作《自述注记》（Autobiographical Notes）中写道：“……狭义相对论（洛伦兹变换下的定律的不变性）的基本要求太窄，即必须假定，定律的不变性对于四维连续域中坐标的非线性变换而言，也是相对的。” Einstein说过：“广义相对性原理实际上并非以任意选择的方式导向纯引力场的理论”。 【4】

任何在伽利略变换的绝对时空中修改牛顿定律的理论(例如引入有限光速c修改质量间的相互作用力) 必然不自洽。因为物理量（速度、加速度和力）中的时间是绝对同时的，可物理量之间的关系又与有限光速c相关联成为非绝对同时的。即物理量的定义与物理量之间关系处在不同的时空中从而存在逻辑矛盾。引入有限光速c修改库仑定律则更是不自洽, 因为库仑定律是Maxwell方程中的一个部分, 修改了库仑定律则不能再从Maxwell方程求解出电磁波的速度为c, 引入含光速c＝1/√（εμ）的项来进行修改就失去了前提根据。相对论归根到底是由电磁学产生的, 原名叫“动体的电动力学”不叫“相对论”。电动力学中自然地含有限光速c＝1/√（εμ），再画蛇添足地外加一个光速c的相关项到方程中必然出错。库仑定律的电动力学检验精度巳经达到了10^－16, 远高于牛顿引力定律的检验精度10^－8, 只允许在10^－16以下修改库仑定律, 10^－8以下修改牛顿引力定律。若是对牛顿引力加上质量不变前提下的v/c项的修正, 必产生附加的加速度破坏原先的牛顿引力加速度与行星运动离心加速度的平衡, 附加的加速度的连续作用于行星, 几万年到几十万年就会使行星落入太阳或逸出太阳系之外。用质量不变的v/c项修正牛顿引力后则最基本的太阳系运动的规律都解释不了。陈绍光分别从广义相对论和量子场论导出的类Casimir力公式fc也含有v/c项, 但它是基于速度不变因质量变化（δm/δt）的速度牵连力v（δm/δt），fc不直接产生加速度, 质量变化时引力质量与惯性质量同步变化, 不会破坏原先的引力加速度与行星运动离心加速度的平衡。
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