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摘 要 ：提 出了“动量是惯性的量度”的新的惯性量度定义，从建立“惯性”概念的根据、惯性的测 

量、惯性与物质运动状态间的关系、以及质能关系与惯性定义间的关系等几个方面详细地论述了“动量 

是惯性的量度”定义的正确性 ，揭示 了“质量是惯性的量度”定义中存在的各种矛盾。 
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当笔者提出质量是物质之量的量度(这是牛顿早 

已提出过的概念 )和动量是惯性 的量度之后⋯ ，引起 

了物 理 学界 许 多 同仁，尤其 是 中学物 理 教师 的 反 

对 。这是不奇怪的，延续了两个多世纪的经典力学 

的基础概念，要对它有所触动势必会遭到反对，这也可 

以被理解为人们认识上的一种“惯性”。为此不得 不 

再论质量是物质之量的量度 ，动量是惯性的量度。 

1 f=D2a不能作为引入“惯性”概念的根据 

自从欧拉(1736年)提出质量是惯性的量度之后， 

直到现在几乎所有的教材在引入惯性概念时都是沿引 

f=ma这个公式来定义质量，即对给定的力，，物体的 

质量 m与其加速度成反比 

m = 
f (1) 

然而这个公式是很不严格的，它只近似地适用于低速 

运动情况，对于高速运动，当v／c不很小时，这个式子 

会产生明显的误差。显然，对于引入作为物理学中最 

基础性 的概念——惯性时，所依据 的必须是牛顿定律 

的严格形式。事实上，牛顿第二定律的严格形式应表 

示为 。 

，= =m + =，加 + c2) 

式(2)中的最后一项不能随意丢掉，这不仅是因为这 

一 项与速度的平方成正比，随着速度升高这一项对惯 
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性的贡献 会 愈来 愈重 要；更 重要 的是 由于 第 2项 

v／c ·(，·l，)中包含有，因子，它使得 m和 a之间的 

关系不可能是简单的反比关系，而是以，因子反复迭 

代所形成的a的复杂函数。同时这个复杂函数又以 

(v／c) 之比依赖于速度，因此随着速度升高这种复杂 

函数关系必然会显得愈来愈重要。由此可见，那种完 

全依据仅在低速、低能运动时 m与a之间才存在较好 

的简单反 比关系；而在高速 、高能运动 已不再存在这样 

关系的式(1)来引入惯性概念，并将质量定义为惯性 

的量度显然是错误的。由此笔者才提出不能用式(1) 

作为引入物理学普适的基础概念——惯性的依据，而 

必须采用牛顿第二定律的严格形式，即： 

： ， (3) 

式(3)断言，外力，也只有外力，才能产生物质运动的 

动量p(不是 m，也不是 l，)的变化率，当外力f：0时， 
，|̂  

有 =0，这时p(不是 m，也不是 l，)保持守恒。就是 
LI／, 

说在不受外力时，表征物质机械运动的动量P自身要 

保持恒定不变。若静止，P：0，它绝不会无缘无故地 

自己产生运动。P≠0，它绝不会无缘无故地自已改变 

p值，而随意运动，它将以恒定p值作匀速直线运动。 

若要进一步追问为什么物质的运动在不受外力作用 

时，其机械动量P要保持守恒呢?这实际上已涉及宇 

宙观问题，而对于唯物论者，总是坚持物质运动不灭这 
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个基本观点，这是认识的出发点。于是牛顿在此基础 

上(不管牛顿本人是否自觉地意识到)提出了他的著 

名的第一定律——惯性定律，即：物质运动恒有保持其 

运动状态p不变的本性，或保持静止，或作匀速直线运 

动(p=常矢)，直到它所受的外力足以改变其运动状 

态为止 J，由此可见，根据严格的牛顿第二定律形式， 

物质的机械运动量p具有 自身保持不变的本性，即惯 

性，因此笔者提出动量是惯性的量度。 

2 惯性的测量 

惯性如何测量这是值得深究的问题，因为它直接 

涉及对惯性概念的认识。显然，用静止的天抨称量的 

方法只能称出物质含量之多少，即物质之量。这是最 

直观意义中的质量，即：质量是物质之量的量度。于是 

如何用动力学方法来测量或比较物质运动的惯性问题 

就成为相当实际的问题了。按传统的动力学方法，即 

在一个质料均匀的平面上，用质料相同而质量不相等 

的滑块 (m。、m )。以相同的初始速度 ，从 同一起始 

线沿速度 方向运动，滑块在其克服摩擦阻力的过程 

中，用 比较两滑块滑过的距离来比较两滑块保持运动 

能力的强弱。初看起来这个方法似乎可行，但稍加分 

析就知道是行不通的。事实上由于滑块与平面间的摩 

力q'l=p．mg正比于滑块的质量，于是按牛顿第二定律 

所建立的滑块的运动方程中会自动地消去质量。其结 

果是滑块滑过的距离只决定于它的初始速度，与滑块 

的质量无关。同时又由于两滑块的初始速度相等，都 

等于 ，于是两滑块质量(无论它们的质量是相等还是 

不等)必将滑过相等的距离，由式(4)给出： 

=  (4) 上l
培 

因此，上述实验方法无法比较两滑块的惯性，但是若将 

上述实验改装一下就可以比较两滑块的惯性因质量不 

同所产生的差异。今在均质平面上置一质量为 的 

沙箱，另有两个质量为m。、m 的小球，现在令两球分别 

都以速度 射人沙箱，试看它们分别射人沙箱后，沙箱 

所滑过的距离。易于证明沙箱滑过的距离由式(5) 

给出： 

=  ( ) =1，2 (5) — —— ￡ ， 
zp．g mi十』H 

式(5)表明质量 m 大者，滑过的距离就大，因而它所反 

映的惯性就愈强。但是若用质量为 m的小球分别以 

不同的速度 。、 射人沙箱时，沙箱所滑过的距离将由 

式(5)给出： 
． ，
2 

．  

=  ( ) i=1，2 (5 ) 

这又表明速度愈大，滑过的距离也愈大，它所相应的惯 

性也会大。由此可见，沙箱所滑过的距离不仅依赖于 

小球的质量，同时还依赖于小球的速度，就是说沙箱滑 

过的距离将依赖于m与 的积，即动量P=m 。因此， 

用沙箱滑过的距离来测定小球惯性的过程，在实际上 

就是测定小球的动量。就一般而论任何测量物体惯性 

的动力学方法，归根结底所测量的都是物体的动量和 

动量的变化，这是牛顿第二定律的必然结论。显然，这 

就表明动量是惯性的量度。 

3 惯性与物质运动状态密切相关 

笔者提出的观点——动量是惯性的量度与传统观 

点——质量是惯性的量度之间分歧最明显之处是如何 

认识静止(p=0)时物质运 动所具有的惯性问题。按 

前一观点，物体的惯性与物体的运动状态密切相关，当 

P=0，物体的惯性应当是零。按后一观点，认为惯性 

是不依赖于物体力学运动状态的固有属性，因此，物体 

的惯性与物体的力学运动状态毫无关系(至少在低速 

运动情况下是如此)，物体的惯性只决定于它所具有 

质量。于是无论物体是运动还是静止，它的惯性始终 

是不变的。因此静止时物体的惯性绝对不可能等于 

零，而应当保持原有值。为了判明这2种观点谁是谁 

非，先来看一个熟悉的实例。当乘车时，车子启动瞬 

间，身体会突然后倾，这是由于身体产生的惯性作用所 

显示的效应。但是不多一会儿由身体产生的惯性作用 

效应在逐渐减弱，直到当身体与车子取得共同前进速 

度时，由身体相对于车子静止时，这种惯性作用效应就 

会完全消失。还有，当司机启动车子的过程非常缓慢 

时，身体产生的惯性作用就非常小，有时甚至觉察不 

到。反之，当司机启动极其迅速，或突然刹车时，身体 

产生的惯性作用就非常显著。于是要问为什么由身体 

产生的惯性作用会随时间逐渐减弱，甚至消失呢?为 

什么车子不同的启动(或停车)状态所引起的身体的 

“惯性作用”会迥然各异呢?可以看出，若按前一论 

点——动量是惯性的量度，这里有关“惯性作用”的产 

生、变化和消失等等现象均能得到满意地解释，而按后 
一 论点——质量是惯性的量度，就会陷入难以克服的 

矛盾中。实际上，当车启动时，身体的重心与车箱之间 

产生了相对动量；同时又由于车子对身体的摩擦阻力 

作用，将使在车子启动时产生的相对动量逐渐减弱直 

至消失。这样就使人感受到由相对动量产生时最初明 

显，尔后又逐渐减弱直到消失的惯性作用过程，完全符 

合动量是惯性的量度这个论点。但是根据质量是惯性 

的量度的论点，由于质量(在一般情况下)是不依赖于 
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运动状态(p)的量，因此由质量显示的‘ 陨性作用’理 

应不随运动状态变化而变化，然而实际上 惯性作用’ 

存在着随时间而变化的过程，这个现象直接与质量是 

惯性的量度论点相对立。由此可见质量与惯性并不是 
一 回事，质量是，也只能是物质含量多少的量度，即物 

质之量的量度，它基本上不依赖于物质的运动状态，在 

物质运动状态的变化中保持恒定不变。但惯性——保 

持物质运动状态不变的本性则直接依赖于物质运动状 

态和状态的变化。也即依赖于p和p的改变，p愈大， 

要将p标识的力学状态完全刹住(即使它静止下来) 

所需要的制动冲量就愈大，p愈小，所需的制动冲量就 

愈小 =0，物质静止，所需的制动冲量就等于零。显 

然这里所需要的制动冲量的大小正反映了制动该力学 

状态的难易程度，也就是该力学状态所具有的保持其 

运动状态能力的强弱程度 ，即惯性。同样 ，一个原来相 

对静止的物质(p=0)，它不会无缘无故地 自己产生运 

动。若要使物质由静止(P：0)达到某个运动状态 

(P=p。)，则需要外界的动力冲量，p。愈大，需要的动力 

冲量也愈大。对这种动力冲量的需要，正反映了物质 

由静止状态达到P。状态时它所具有的反抗改变其运 

动状态的本性，即惯性。物质在其改变运动状态中，无 

论是对制动冲量的需要还是对动力冲量的需要，它所 

显示的保持运动状态能力的强度恰好以同样的反作用 

强度加在作用物体上，使用作物体感受到被制动(或 

推动)物体对它的反抗能力的强度。前面沙箱实验 

中，正是在沙箱对小球运动的制动过程 中测量小球对 

沙箱的反作用冲量强度来反映被制动小球所需要的冲 

量之大小，进而以此来比较不同质量小球以相同速度 

运动时所具有惯性的大小。达朗伯尔在他提出的原理 

中引入 的作用在所 论运动物体上的虚拟的惯性 

力 J，在本质上正是物体在外力强制下改变其运动 

状态时，由物体运动状态的改变所显示的反抗其改变 

的效应，而在实际上这个效应正以同样的真实力的强 

度反作用在使被作用物体运动状态改变的作用物体 

上，因此使作用物体感受到被作用物体因其运动状态 

改所产生的反抗状态改变的反作用强度，即感受到被 

作用物体保持其运动状态的能力——惯性 的强弱 

程度。 

总之，质量和惯性本不是一回事，质量是物质之量 

的量度，它在低速状态下基本上不随运动状态变化而 

变化；惯性则与物质的运动状态及其变化密切相关，并 

以运动过程中物质动量的变化来量度 ，因此笔者提 出 

动量是惯性的量度。 

4 质量和能量 

应当指出的是 ，这里所提出的质量是物质之量的 

量度的概念与牛顿当时提出的质量是物质之量的量度 

概念之间有着本质的区别。在牛顿的概念中‘物质之 

量’是与运动(即能量)无关的，可以脱离运动的，自身 

没有转化能力的客观实际存在对象之多少的量。而在 

笔者提出的概念中，‘物质之量’是与运动(即能量)不 

可分离的，自身具有转化能力的客观存在对象之多少 

的量。这种与物质运动紧密联系的‘物质之量 ’的观 

点已在式(2)中体现出来。而更能充分体现物质与运 

动不可分离观点的则是爱因斯坦提出的著名的质 一能 

关系 ： 

E—c2一志 ，卢 詈 (6) 
这个关系定量地确立了质量和能量间的等效性。既然 

认定质量是物质之量的量度，则能量也同样好地量度 

物质之量。不仅如此，式(6)还扩展了物质之量的内 

涵。也就是说式(6)中给出的物质的质量与能量间的 

关系不仅包含实物粒子同时还包含场(如光子场、介 

子场等)物质的质量和能量问的关系，这些已得到量 

子场论和高能物理的理论和实验的支持。但是，如果 

质量是惯性的量度 ，显然能量也 同样是惯性 的量度 

(只差一 常系数 c )，这 样一 来 以下一 些 矛盾难 以 

解释。· 

1)能量是作功的本领，当然质量也必然是作功的 

本领，是使物质由一种运动形式转化成另一种运动形 

式的能力。例如在氢聚变反应和铀裂变反应中，当质 

量达到临界质量时，就会产生剧裂核反应，形成能量形 

式的迅速转化。在这里质量和能量是物质中的活跃因 

素，是一种转化的动力。但惯性恰好相反是保持运动 

状态(当然更要保持运动形式)的本领，或者说是标示 

阻碍运动及其形式转化的能力。一个转化，一个保持， 

要把两者同熔于同一质量概念中必然导致自相矛盾。 

2)在电子、正电子淹灭实验中，淹灭前电子、正电 

子的静止能量是 2m。C2=1．002 MeV，按质量是惯性量 

度的论点，其惯性也必然是 2m。。经碰撞淹灭后产生 

了静止质量为零的子光子，请问这时原正、负电子对所 

具有的惯性 2m。是否也随之消失了，因而惯性似乎是 

可以消失的1 

3)由于m、E都是速度 的函数(参看式(6))，因 

此只要速度 v的大小不变，m、E是不会变的，因而由 

它们量度 的惯性也不会改变。现在设想 2次弹性碰撞 

试验，一次是质量 m的小球以速度 在质量为 的大 
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球表面r点的切平面附近对大球掠射；另一次是小球 

以速度 l，在 r点对大球正碰。由于弹性碰撞中小球的 

速度平方( )不变，因此小球的惯性都应该相等，于 

是，被大球感受到小球因保持其运动状态的 质性作 

用’也应该相同。但事实上2种碰撞在大球上反映的 

惯性作用迥然各异，正碰的效应大大于掠碰。 

如果确认动量是惯性的量度，则以上各种矛盾均 

迎刃而解，事实上对于矛盾 1)，由于惯性不是由质量 

(能量)来量度的性质，因此不会出现 2种对立性质熔 

于同一概念中的矛盾 ；对于矛盾 2)，由于正、负电子对 

在淹灭实验中仍然遵守能量守恒和动量守恒定律，因 

此在淹灭中虽然消灭了它们的静止质量(2m。)以及与 

之相应的能量和机械动量，但同时产生了 光子的电 
L 

磁能量 和电磁动量lua÷(k是波矢量)， 光子的 
C If, 

电磁动量在障碍物上产生的光压显示了由 光子电磁 

动量标示的电磁惯性。可见物质的惯性并未消失 ，只 

是以电磁惯性的形式表现出来；对于矛盾 3)，在弹碰 

撞中虽然速度 l，的大小没有改变，但 2种碰撞所引起 

的动量 变 化大 不 相 同，正碰 引起 的动 量 变化接 近 

2mv)，掠碰引起的动量变化 AP<<mv，因此正碰对大球 

产生的惯性反作用远大于掠碰中的惯性反作用。 
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Measuring of Quantity of Matter-mass 

and the M easuring of Inertia of M atter—momentclm 

DENG Zhao-jing 

(Depamnent of Physics Southwest China Normal Uniuersity，Chongqing 4007 1 5，China) 

Abstract：A new definition of inertia，i．e．the momentum is the measuring of inertia of matter，is proposed．The article 

through and etc．，subjec~，the correctness of the new notion of inertia：The monentum is the measuring of inertia has 

been demonstrated，and the unsolved contradictions of the traditional definition of inetia．And the mass is the measuring 

of inertia has been revealed． 
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