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摘要

在狭义相对论和广义相对论中, 都未能对‘惯性系’给出自洽而合理的定义。我发现，单独的‘惯性系’是没有意义的，是无法独立定义的，而所有的惯性系或非惯性系系都是相对的, 可以明确定义的是‘相对惯性系对’和‘相对非惯性系对’。 根据推迟引力的思想， 我从‘相对非惯性系对’中找出了推迟时刻的‘相对惯性系对’，从而将引力问题纳入狭义相对论的框架， 成功求解了诸如行星围绕太阳运动的引力问题。在一个‘相对非惯性系对’内，‘引力源’与‘受力者’是相对的，本文证明了，惯性力是引力的一部分，是由‘引力源’与‘受力者’之间的相对加速度产生的那部分引力， 所以，惯性力与引力在物理上等效，惯性质量严格等于引力质量, 强、弱等效原理自然成立。
根据本文阐明的惯性力起源，修正了马赫原理，自然解释了牛顿水桶实验。
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The pair of Relative Inertial Systems and the Origin of Inertial Force 
Abstract   Both the special relativity and the general relativity, have failed to give any reasonable definition on inertial system.  I found that independent ‘inertial system’ is meaningless, and all of the inertial system and the non-inertial system are relative. Only the pair of relative inertial systems or the pair of relative non-inertial systems can be defined precisely, among the pair of relative non-inertial systems, the gravitational source and recipient are relative.
According to the thought of retarded gravitation, I have completed the general  way to find the pair of relative inertial systems from the pair of relative non-inertial systems, then put the gravitational problem into the frame of the special relativity, and the gravitational problems such as the planets revolve around the sun have been solved.  

This paper theoretically has proved, the inertial force is a part of the gravitational force, it is the part that generated by the relative acceleration between the gravitational source and the recipient, so, the inertial force and gravitational force are equivalent in physics, and of course, the inertial mass equals to the gravitational mass, both the weak and strong equivalent principle are true.
According to the origin of inertial force expounded by this paper, Mach’s principle is modified: inertial force originates from the relative acceleration between the gravitational recipient and the source near the recipient, it is a part of the gravitational force, and a natural explanation on Newton’s bucket experiment is given.
Key words:  the pair of relative inertial systems, the origin of inertial force, Mach’s principle, Newton’s bucket experiment
一、狭义相对论的惯性系疑难
在狭义相对论研究的是在两个惯性系之间物理量之间的关系。 如何定义惯性系？ 一种定义是，相对于牛顿绝对惯性系作匀速直线运动的参考系是惯性系。 但牛顿绝对惯性系是不存在的， 这样的定义不成立； 第二种定义是，不受力的参考系是惯性系。但是，什么叫不受力——“不受外力”意味着一个物体能在惯性系中保持静止或匀速直线运动即零加速度的状态。 这种定义方法形成了一个逻辑循环：定义惯性系要用到惯性定律， 定义惯性定律又要用到惯性系。而且，由于不存在绝对加速度，你无法在一个参考系中确定加速度是否为零。这样的定义显然也不合理。总之， 在狭义相对论中，无法独立定义一个‘惯性系’。 狭义相对论的基础是两个惯性系，现在对‘惯性系’无法定义，狭义相对论似乎成为沙滩上的伟楼宏阁；

二、万有引力写不成洛伦兹协变形式
爱因斯坦用狭义相对论将电磁学方程写成了洛伦兹协变的形式。 但由于引力的存在， 产生了相对加速度， 参考系不可能是惯性系，引力场不能写成洛伦兹协变的形式。

3、 广义相对论中的惯性系困难

在广义相对论中, 没有采用狭义相对论的方法来定义惯性系，而是采用了一种推广了的惯性系定义：在一个参考系中，如果引力与惯性力相互抵消，粒子在其中作自由落体运动，将这样的参考系定义为惯性系。在实际上，全空间的引力场不均匀，无法找到一个参考系使他的惯性力与引力处处抵消。严格说，在不均匀引力场中自由下落的参考系中， 只在一点上引力与惯性力抵消。 因此，自由下落的局部惯性系也只是一个近似的惯性系。

本来，定义惯性系的目的在于找到两个惯性系，通过两个惯性系之间的洛伦兹变换，求出在两个惯性系中物理量之间的对应关系。 例如，水星绕太阳转动，我们希望在太阳和水星上各定义一个惯性系， 以便通过两个惯性系之间的洛伦兹变换，求出在太阳参考系和水星参考系上引力的关系式。但是， 按照上述广义相对论新定义，费尽心力， 才勉强在水星上定义了一个近似的局部惯性系。更糟糕的是，根据这样的定义, 静止于太阳表面的参考系反而不是惯性系了(因为在这样的参考系中， 只有引力，没有惯性离心力，引力与惯性离心力无法抵消；但一般认为，地球是近似惯性系，质量大的太阳是比地球好的惯性系)。如此一来，要在一个惯性系和一个非惯性系之间作洛伦兹变换，是完全不合理， 根本不能实现的！总之，在广义相对论中, 没有找到合理而自洽的惯性系定义，也无法实施洛伦兹变换。
4、 相对惯性系对

我解决上述疑难的思路是：绝对的惯性系是不存在的，根本无法也无须定义单个独立的惯性系， 无法也无须定义单个独立的非惯性系。 正如所有的运动都是相对的一样，所有的参考系也都是相对的。 我发现：虽然独立的惯性系和非惯性系都无法明确定义，但可以明确定义‘相对惯性系对’和‘相对非惯性系对’。对狭义相对论的洛伦兹变换而言，只要知道两个惯性系之间的相对速度
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，就可以实施洛伦兹变换，求出物理量在两个惯性系之间的关系。 实际上，‘两个惯性系’的要求，可以修改为‘一个相对惯性系对’，重要的是：只要两个参考系之间的相对加速度为零。 至于这两个参考系是不是独立的惯性系是无法定义的，也是不重要的。
‘相对非惯性系对’——这是由两个相关参考系组成的参考系组合，两个参考系之间相对加速度不为零！这是最一般的情形，例如，水星围绕太阳转动，两者之间有相对加速度，则水星和太阳就是一个‘相对非惯性系对’， 如果你要研究水星的受力情况，可将水星看成是受力者，太阳是引力源； 反过来，如果你要研究太阳的受力情况，可将太阳看成是受力者，水星是引力源，引力源和受力者是相对的。
‘相对惯性系对’——这是由两个相关参考系组成的参考系组合，两个参考系之间的相对加速度为零！例如，两列车沿同一轨道运行，从某时刻开始，以不同初速度开始作加速（相对于轨道）运行，两车上装备有自动控制装置，确保两列车的加速度（相对于轨道）相同，两列车之间的相对加速度为零，则分别固定于这两列车的两个参考系组成一个相对惯性系对！ 

5、 从‘相对非惯性系对’找出‘相对惯性系对’

水星围绕太阳转动，两者之间有相对加速度， 这本是一对‘相对非惯性系对’。但是在推迟时刻，水星--太阳之间的相对加速度不影响引力势，可取相对加速度为零，则在推迟时刻取相对加速度为零的水星--太阳组合就是一个‘相对惯性系对’。

6、 在推迟时刻‘相对惯性系对’中解引力场

根据推迟引力的思想， 我们已获得从‘相对非惯性系对’中找出一个‘相对惯性系对’的一般办法， 就可在这一‘相对惯性系对’中的两个参考系之间施行洛伦兹变换，由引力源（太阳）参考系中的引力势变换出在观测者（水星）参考系中的引力势，再设法由场势关系式求出在观测者（水星）参考系中的引力场：
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      (1)其中，足标的星号*代表推迟时刻， （1）右边第二大项即方括号内的项反映了相对加速度对引力场的贡献。 至此，我们找到了由引力源和观测者组成的一个‘相对非惯性系对’中求解引力场的原理， 即获得了在狭义相对论框架内， 由平直时空求解引力场的办法，实现了爱因斯坦曾企图将引力场纳入狭义相对论的愿望。

7、 马赫原理修正与惯性力的起源
一般地， 我们将引力公式（1）写成为
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（2）的右边第一项为牛顿引力，右边第二项为由推迟时刻的太阳—水星相对速度
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引起的感应引力，最后一项为由推迟时刻的太阳—水星之间的相对加速度
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引起的附加引力，即惯性离心力！这就是惯性力的起源！正是马赫原理企图回答而未能正确回答的问题！ 
马赫原理认为：第一，不存在绝对加速度，加速度都是相对的；第二，惯性系是相对于宇宙整体的平均作匀速运动的参考系；第三，惯性力起源于遥远星系对加速物体施加的类似引力作用。
我认为，马赫原理的第一条，是正确的， 一切运动， 匀速运动和加速运动都是相对的；马赫原理的第二条，他仍是在单独定义‘惯性系’，如此定义的惯性系相当于牛顿的绝对参考系之一，是不正确的， 我认为：不应存在任何惯性系；第三条，部分正确——惯性力部分类似于万有引力，部分不正确——惯性力不是起源于遥远星系的引力， 而是起源于受力者附近的大质量引力源，起源于该引力源相对于受力者作加速运动的结果， 是受力者接收到的来自于附近大质量引力源的引力的一部分！证明如下：
根据引力公式（1），由引力源与受力者之间的相对加速度引起的引力即惯性力
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 （3）
可以看出，惯性力是一种推迟引力，近似与引力源的质量成正比，与引力源与受力者之间的相对转动角速度的平方成正比，与相对距离无关！根据这一理解和公式（3）, 我们可以回答马赫原理中惯性力起源的问题，以牛顿水桶实验为例，所有相对于水滴作加速运动的质量源都对水滴产生惯性力，质量大的贡献大。但是，第一，根据宇宙学原理，远处的星系质量虽大，但大致均匀分布，各向同性，不同方向的星系质量对桶中水的引力绝大部分相互抵消，只有剩余的少量不对称质量对水滴受到的惯性力有贡献！第二，更重要的是，作为引力的一部分，惯性力也是推迟的，也需要传播时间，遥远星系产生的惯性力传至水桶中的水需要极长的时间，那样产生的惯性力不可能立即对水产生作用，即水桶中的水受到的瞬时惯性力不可能来自于遥远的星系！ 
桶中水受到的瞬时惯性力来自于哪里？根据公式（3）， 应来自于质量较大、距离不太远处的物体，只有放置水桶的地球！ 当桶中水未被桶带动旋转前，水相对于地球无加速度，惯性力为零；当桶中水被桶带动而相对于地球旋转，水相对于大质量体地球有加速度，所以有惯性力！

强调一点，假如将困惑了多少代物理学家，至今还无法理解的牛顿水桶实验看成是一种魔术，其中的水桶就是魔术师的道具——口袋或遮掩布， 科学家们都被这道具弄迷糊了。 说穿了，你完全不要管水相对于桶是转还是不转，桶的质量很小， 对引力和惯性力的贡献极小；你只看水相对于附近大质量物体——地球有没有相对加速度，就可以确定有没有惯性力。
重申一下，引力不仅仅决定于两物体的质量和相对距离（牛顿引力），两物体之间的相对速度也可产生附加引力——感应引力，两物体之间的相对加速度也可产生附加引力， 由两物体之间的相对加速度
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引起的附加引力，就是惯性力，是引力的一部分。  这就证明了惯性力与引力在物理上是等效的！当然，物理上等效并不意味着量值上相等。
8、 为什么惯性质量等于引力质量
在经典力学的教科书中，将通过牛顿万有引力定律
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定义的质量
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称之为引力质量，而将通过牛顿第二定律（广义惯性定律）定义的质量
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定义的质量
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成为惯性质量。在经典力学中，这是两件互不相关的事情，无法理解为什么惯性质量
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会等于引力质量
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。现在，我们已知道，万有引力只是引力的一种形式，相对速度和相对加速度也会产生引力，这就是公式（2）描述的普适引力公式， 此公式将经典引力、感应引力和惯性力统一在一起。
在公式（2）两边同乘以质量
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 （3）考察（3）右边最后一项
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，如强调
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就是引力的一部分，则 ‘
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’当然就是引力质量；如强调
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是惯性力，则‘
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’当然就是惯性质量。 这本是对同一物理量的两种描述形式， 当然相等！ 可见， 惯性质量不仅仅如
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实验测量的那样，几乎等于引力质量， 而应该严格等于引力质量。
在本文的最后，我们愿意指出两点， 第一，许多教科书中都有一种错误的表述：“水星在银河系中绕太阳作加速运动，水星则是一个非惯性系，太阳是一个‘很好的’惯性系，银河系则是更好的惯性系。” 这样的表述违反相对论。 我们已一再强调，由于运动是相对的，参考系也是相对的。不能定义单独的惯性系或非惯性系， 绝不能讲单独一个参考系是惯性系还是非惯性系。一对相对参考系，只有‘相对惯性系对’和‘相对非惯性系对’，不存在‘惯性系—非惯性系对’。
正确的相对论表述应该是：水星相对于太阳作加速运动，太阳相对于水星也作加速运动， 太阳与水星组成一个非惯性系对；水星相对于银河系作加速运动，银河系相对于水星也作加速运动， 银河系与水星组成一个非惯性系对；太阳相对于银河系作加速运动，银河系相对于太阳也作加速运动， 银河系与太阳组成一个非惯性系对。

第二，鉴于无法独立定义‘惯性系’或‘非惯性系’，在一个‘惯性系’或一个‘非惯性系’中的物理规律当然也都无法明确定义，则所谓“在惯性系中和在非惯性系中的物理规律相同或不同”的提法不成立；直接了当地说，爱因斯坦关于‘在惯性系和在非惯性系中物理过程相同（广义相对性原理）’的提法不成立， 或根本不能这样提出问题。
第三、广义相对论认为在‘惯性系’与‘非惯性系’中的物理规律相同，所以可在任意两个参考系之间实施洛伦兹协变换或逆变换。 这上下两个半句都是有问题的。我们已说明，在‘惯性系’与‘非惯性系’中的物理规律相同的提法不成立，这姑且不论；可在任意两个参考系之间实施洛伦兹变换的说法也是不正确的，实际上，只可以在一个相对惯性系对内的两个参考系之间实施洛伦兹变换， 无法在一个相对非惯性系对内的两个参考系之间实施洛伦兹变换， 而在‘惯性系’与‘非惯性系’之间作洛伦兹变换的提法更不成立。与狭义相对论中的‘惯性系疑难’相比，广义相对论的‘惯性系困难’是内禀性的缺陷，是无法弥补的。而在狭义相对论中，只要将‘两个惯性系 ’改成一个‘相对惯性系对’就可以避免逻辑困难，不影响实施洛伦兹变换的合理性。

我觉得， 将两个相对加速度为零的参考系称为‘相对惯性系对’不是十分贴切，称为‘相对零加速对’也不是十分贴切， 姑且名之。
小结

1. 单独的‘惯性系’是没有意义的，是无法独立定义的；

2. 所有的惯性系或非惯性系都是相对的, 可以明确定义的是‘相对惯性系对’和‘相对非惯性系对’，不存在‘相对惯性系——非惯性系对’，在‘惯性系’和‘非惯性系’之间作洛伦兹变换是没有意义的， 不可能实施的；

3. 根据推迟引力的思想， 我从‘相对非惯性系对’中找出了推迟时刻的‘相对惯性系对’，从而将引力问题纳入狭义相对论的框架， 成功求解了诸如行星围绕太阳运动的引力问题；

4. 惯性力是引力的一部分，是由‘引力源’与‘受力者’之间的相对加速度产生的那部分引力， 所以，惯性力与引力在物理属性上等效，惯性质量严格等于引力质量, 强、弱等效原理自然成立；

5. 惯性力也是一种推迟引力，以光速传播，起源于加速物体与大质量物体之间的相对加速运动，牛顿水桶中的水受到的瞬时惯性力不是来源于遥远的星系，而是来源于附近的地球。从而修正了马赫原理，自然解释了牛顿水桶实验。
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