一、惯性的认识
牛顿力学的公理体系：定律Ⅰ（惯性定律）：每个物体都保持其静止、或匀速直线运动的状态，除非有外力作用于它迫使它改变那个状态。定律Ⅱ：运动的变化正比于外力，变化的方向沿外力作用的直线方向。定律Ⅲ：二物体在相接触处发生相互作用，甲物体给乙物体一个作用力时，乙物体同时给甲物体一个反作用力。作用力与反作用力大小相等，方向相反，分别作用于二个不同的物体上。第三定律明确指出：相互作用发生在二物体的相接触处，从而排除了超距作用！二个物体没有直接接触而发生相互作用时，只能是通过场物质的媒介而建立的，或者说是通过交换媒介子而实现的。
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 
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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 、 [image: image2.png]


两物体存在的宇宙进行分析。[image: image39.png]@1-3




如图1-2，由于宇宙中只有 [image: image3.png]
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两物体存在，为了考察 [image: image5.png]


的惯性和运动，不管 [image: image6.png]
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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 [image: image8.png]


物体。在这样简单的宇宙中，针对 [image: image9.png]


物体可以把牛顿第一、第二运动定律分别表述为：1、 [image: image10.png]
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保持静止或匀速直线运动，除非 [image: image12.png]


对它施加作用力迫使它改变这种状态。2、 [image: image13.png]
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所得加速度的大小与受到 [image: image15.png]


的作用力成正比，与 [image: image16.png]


的质量成反比，加速度的方向在 [image: image17.png]
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的连线上。

　　我们令距 [image: image19.png]
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远处的场存在着激烈程度为 [image: image21.png]Gimir®



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 [image: image22.png]


。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 [image: image23.png]Gms_ Gms.



。消去常量G，并用大写字母V表示它，得到         [image: image24.png]»
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　　在这种简单的宇宙体系中，由于 [image: image25.png]


（广义相对速度与相对速度恒等）， [image: image26.png]av _dv
dr dt



，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

                    [image: image27.png]. 5 eu-v
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其中V表示考察物体（A）的广义相对速度， [image: image28.png]


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）， [image: image29.png]


表示宇宙中某一物体 [image: image30.png]


相对同一参照系的速度， [image: image31.png]


表示考察物体与 [image: image32.png]


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                  [image: image33.png]P

m,



，
    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 [image: image34.png]


，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 [image: image35.png]AV by
At A



，或者 [image: image36.png]dv dv
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。所以，如果承认牛顿第二运动定律，即 [image: image37.png]
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。

     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的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。
　　在爱因斯坦等效原理中，“引力与惯性力等效”以及“引力场同参照系相当的加速度等效”都是有条件的，必须加以“局域性”的限制。在一般条件下，真实的引力场不能依靠参照系的加速度完全消除，因为真实的引力场会导致潮汐效应。惯性力场在无限远处不趋于零，实在的引力场在无穷远处却变为零；在非惯性参照系中存在的惯性力场，实际上并不完全与在惯性系中存在的引力场等效。严格的分析发现，甚至在趋向无限小的极小时空区域中，粒子在引力场中运动时，其纵向或横向运动的平均加速度也不相等；等效原理必须在时空点和质点的理想化条件下严格成立。等效原理的较严格表述后来被发展为“在真实引力场中的每一时空点，都存在着一个局域惯性系，其中除引力以外的自然规律都与狭义相对论完全相同。”在超弦理论中，由于取消了点粒子的理想化，等效原理和广义相对论都只是在超弦理论的弱场近似条件下成立，如何从弦论引申出等效原理具有不同的方案。在量子论中，等效原理在惯性质量与引力质量等价的意义上是成立的；但是无法像在经典场论中一样 ，能够保证初始位置和初速度都相同的不同质量粒子具有相同的运动轨道。
　　根据等效原理可以得出结论：在四维空间某点用局部惯性系所陈述的物理规律，和狭义相对论的形式一致。根据广义协变性的要求，经过坐标变换以后，就可以得到任何参照系上的物理规律。应用上述结论，将惯性系上的物理规律扩充到任何参照系时，应当特别谨慎。我们知道，非欧空间和它的切平空间的曲率并不相同；因此，凡牵涉到gμν的二级或高级导数的规律，都不能从惯性系随意推广到任意参照系，这正是等效原理的应用范围。
爱因斯坦在“物理学的进化”一书“力学的框架”一节中，举了这样一个例子：

我们的故事说到这个阶段时，必须回溯到开始的地方——伽利略的惯性定律。我们再把它引下来：

一个物体，假如没有外力改变它的状态，便会永远保持静止的状态或匀速直线运动的状态。

一旦了解了惯性的观念，似乎对于这个问题已经没有什么可说的了。虽则我们已经全面地讨论过这个问题，但是却没法把它讨论彻底。

设想有一个很严格的科学家，他相信惯性定律可以用实际的实验加以证明或推翻。他在水平的桌面上推动小的圆球，并设法尽量地消除摩擦。他注意到桌面与圆球愈加平滑，运动便愈加均匀。当他正要宣布惯性原理时，有人突然开他的玩笑。这个物理学家是在一个没有窗户的房子里工作，井且与外界完全隔绝的。开玩笑的人装置一种机械，可以使整个房子绕一根穿过它的中心的轴而旋转。旋转一开始，这个物理学家立刻得到新的、出乎意料之外的经验。原来是匀速直线地运动的圆球，现在尽量离开房子的中央而靠近房子的墙壁。他自己感到有一种奇怪的力把他推向墙去。他所体验到的感觉和在一个急转弯的火车或汽车中的人所感到的相似，和坐在回旋木马上所感到的更相似。他过去所得到的一切成果现在都粉碎了。

这个物理学家若要放弃惯性定律，必须同时放弃所有的力学定律。惯性定律是他的出发点，假如这个出发点改变了，那么他的一切结论也都改变了。一个观察者如果他的一生都是在一个转动的房间内度过，并且在它里面进行各种实验，那么他所得到的物理学定律跟我们的是不同的。另一方面，如果他在进入房间以前对于物理学的原理已经有了很深的知识和坚定的信念，那么他就解释力学定律之所以被推翻，是因为房子在转动。用力学的实验，他甚至能决定它是怎样转动的。

我们为什么对这个旋转的房间内的观察者发生这么大的兴趣呢？道理很简单，因为我们在地球上在某种程度上也是处于同样的地位。从哥白尼时代以来，我们便知道地球是绕着它自己的轴旋转并环绕着太阳运行的。在科学发展中，甚至这个任何人都很清楚的简单观念也不会不受触动。但是我们暂且丢开这个问题，而接受哥白尼的观点。假使那个旋转着的观察者不能确认力学定律，那我们在地球上自然也不能确认它。但是地球转动得较慢，所以转动的影响不很明显。可是有许多实验都证明跟力学定律有些偏差，这些偏差的一致性可以看作是地球转动的证明。

可惜我们不能置身于太阳与地球之间，在那里去证明惯性定律的绝对有效性以及观察一下转动着的地球。这只有在想象中才做得到。我们所有的实验都只有在我们所居住的地球上进行。这句话我们常常更科学地说成：我们的坐标系是地球。【3】
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