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惯性力是真实的力吗

师婧然 张保成

(中国地质大学(武汉)数学与物理学院,武汉
 

湖北 430074)

摘 要 牛顿三定律是大家都熟悉的基础的物理学定律,但是为什么一定是三个定律却并不一

定被理解。我们在该文中提供一种理解三定律完整性的有趣解释。牛顿定律的一个

基础概念为力,但是与牛顿定律本身不同的是,力在非惯性系中和在惯性系中理解没

有什么差别。惯性力是一个例外,它只存在于非惯性系中,没有施力者和反作用,因此

被当作是一种虚构的力。在这篇文章中,我们研究了时空如何施加了惯性力并受到相

应的反作用,因此惯性力可以被当作是真实的力,这为超出牛顿力学的框架(即牛顿的

绝对时空观)理解力提供一种途径。
关键词 牛顿定律,惯性力,伦德勒时空,反作用力
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  牛顿三大定律是大家对于物理学的启蒙定

律。众所周知,其成立的前提必须是在惯性系中。
所谓惯性系就是指选取处于静止或匀速直线运动

状态下的物体为参考物而建立的参考系。这其中

包含了一个关键的概念,即作为物质运动基本属

性的惯性。“惯性”一词的出现最早可追溯到伽利

略1632年出版的《关于托勒密和哥白尼两大实际

体系对话》一书中,但惯性究竟是什么,一直都是

一个很难准确理解的事情。例如,与惯性或运动

改变紧密相关的物理量是物体的质量,一般把这
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种质量叫惯性质量,但是惯性质量的物理本质还

不十分清楚,它是不是一定等于物体的引力质量

目前实验还在不断检验中。费曼曾经在一次访谈

上通过惯性的例子来解释知道与理解的区别:“那
是个神秘的现象,没有人知道为什么。普遍的原

理是,运动中的动物体会有保持运动的趋势,静止

的物体会有保持静止的趋势。科学家们把这叫作

惯性,但事实上,没有人知道为什么有惯性,这只

是一个称呼。”[1]

既然有惯性系,那就对应的有非惯性系。牛

顿三定律一般被认为在非惯性系里面是不成立

的,但是巧妙的是,只要在非惯性系中引入所谓的

惯性力,牛顿运动定律或者至少牛顿第二定律也

可以在此非惯性系下解决运动学问题,而结果保

持和实际情况一致。惯性力和惯性原则上没有直

接的关系,但是惯性力的使用却使得惯性系中成

立的牛顿运动定律在非惯性系中仍然成立(至少

形式上成立)。这为“惯性力”蒙上了一层神秘的

面纱,特别是一般的力学教科书上都认为,惯性力

不是真正意义上的力,是虚构的力。这个在教学

或实践中对理解力学定律常常造成一定的困难,
即为什么用虚构的力可以正确地处理一些运动学

问题? 之所以说惯性力是虚构的力,大体上的解

释都是虽然它具有真实力的效果,但是却不满足

力存在的条件,也无法确定其反作用力。实际上

这是牛顿绝对时空观下的理解,如果用相对论的

观点,可以获得一个完全不一样的解释。本文的

主要目的一方面是对牛顿三定律的逻辑完整性提

供一种有趣的解说,另一方面是希望突破牛顿绝

对时空观来重新理解惯性力,为力学及理论力学

教学中提供能够激发学生兴趣和探索欲的一个

案例。

1 什么是真实的力

牛顿运动定律在初中物理中就开始介绍,后
来高中物理、大学物理会再次介绍。如果是物理

专业的话,理论力学中也会再次介绍。但是我们

在平时的教学中发现即使是物理专业的学生对牛

顿三定律的理解也没有形成一个有机的整体。经

过思考,我们将牛顿三定律和语文学习中记叙文

的写法,即事件的起因、经过和结果联系起来,可

以有机地把牛顿三定律整合起来理解。
牛顿三定律叙述如下[2-4]:
牛顿第一定律:任何物体(质点)如果没有受

到其他物体的作用,都将保持静止或匀速直线运

动状态。
牛顿第二定律:当一物体(质点)受到外力作

用时,该物体所获得的加速度和外力成正比,和物

体本身的质量成反比。
牛顿第三定律:当一物体对另一物体有作用

力时,另一物体也会同时对该物体产生反作用力,
作用力和反作用力大小相等,方向相反。

实际上我们要考虑的事件是“运动状态的改

变”,而这个事情发生的原因就是因为定义了一个

类似基准的运动状态,即静止或匀速直线运动状

态。只有这种情况下,才能说运动状态没有发生

变化,而其条件就是物体没有受到任何的外部作

用力。正是因为有了不变的运动状态(这个即是

牛顿第一定律的内容),人们才会考虑怎么改变运

动状态,而运动状态改变的过程就是牛顿第二定

律所叙述的内容,即运动状态的改变需要物体受

到外力作用,而运动状态改变的程度则由加速度

的大小来衡量。一般情况下,事情既然发生了(物
体运动状态被改变),就一定会导致一定的后果,
这个后果就是反作用力。也就是说,有外部作用

想要改变物体的运动状态,而所谓的外部既然想

要做这个事,那就要承担做这个事的后果,后果就

是外部施力的物体会受到大小相等,方向相反的

反作用力。这样,我们就通过描述一个特定事件

的起因、经过和结果,从一个便于理解的角度说明

了牛顿三定律的内在依存逻辑,也更方便于理解

牛顿三定律的内容,的确是缺一不可,而且是完

整的。
以上对牛顿三定律的解释虽然便于理解,但

是实际上没有增加内容。其实牛顿三定律中一个

看似简单,但是其实不简单的概念,就是力。首先

我们要问什么是力,这是个不好回答的问题。一

般字面上说,力就是物体之间的相互作用。这个

解释实际上没有任何用处,而从牛顿三定律中提

取的关于力的理解又有循环的味道,即可以说导

致物体运动状态发生改变的作用就叫力,但是我

们描述运动状态改变的时候也需要力的概念。这

92



物理与工程 Vol.34 No.3 2024

个就导致“物体运动状态改变”和“力”两个概念处

于类似先有鸡还是先有蛋的尴尬境地。虽然可以

脱离力的概念,专门描述物体运动,即物体的位

置、速度、加速度等,但是要想给物体运动状态有

一个较为明确的说法,还是不能脱离力。这个可

以从牛顿第一定律看出,即要想定义一个不变的

运动状态,必须知道什么是不受外力作用。
牛顿三定律只在惯性系中成立,但是惯性系

的建立需要能够定义静止或匀速直线运动状态,
因此,还是脱离不了对力的理解。此外,还有一个

理解上有些模糊的地方,即牛顿三定律只在惯性

系中成立,但是力可以脱离惯性系,即使在非惯性

系里面也没有任何理解上的差别。但是,要想让

牛顿定律也能在非惯性系下使用,就必须添加一

个虚构的力,即所谓的惯性力。为了明白为什么

说惯性力是虚假的力,我们首先说明在牛顿力学

框架下什么是真实的力。真实的力要满足以下三

个条件:
(1)

 

要有受力的物体;
(2)

 

要有施力的物体;
(3)

 

要能产生反作用力。
这三个要素缺一不可。从这三个条件来看,惯性

力不满足后两个,因此不是真实的力。这个也是

目前许多力学或理论力学教科书上的解释,在牛

顿力学框架下也没有什么问题。实际上,我们只

要稍稍突破一下牛顿力学的框架,将时空也归在

物质的范围[5]以内,就可以使惯性力也满足以上

三个条件。

2 惯性力

什么是惯性力? 首先我们需要知道惯性力只

存在于非惯性参考系中[2,3]。举一个生活中的常

见例子来说明非惯性力。假设有两个观测者,其
中一位A 处于一辆即将行驶的火车上,在A 面前

悬挂了一个小球;另一位B 在火车对面的站台上。
此时观测者A 和B 观察小球,都会看到小球竖直

向下,垂直于地面。当火车以匀加速a 开始行驶

后,在站台上的B 观察小球会发现小球仍然是竖

直向下。因为B 处于惯性参考系中,所以观察不

到惯性力,特别是其动力学分析中不需要惯性力。
火车上的A 观察小球会发现小球开始运动,最终

悬线与竖直方向成一定夹角后处于静止状态。因

为此时小球相对A 静止,因此A 会认为小球受力

平衡,而受力平衡会要求小球受一个水平方向的

力,这个力就是惯性力。对处于匀加速参考系中

的观测者A 而言,虽然引入惯性力可以使小球达

到力学平衡,但是没有发现施力者,也不知道该力

的反作用效果,因此惯性力被定义为虚构的力。
它的方向与加速度方向相反,大小等于小球质量

乘以加速度,单位是牛顿。
从上一节的分析我们可以看出来,在牛顿力

学的框架下,一些概念,例如“力”“惯性系”“物体

运动状态”等的定义是存在逻辑循环的。为了打

破这个逻辑循环,就必须能预先定义出来一个概

念。牛顿是个非常聪明的天才,他使用著名的水

桶实验说明运动是绝对的,一定存在一个优越的

参考系可以作为惯性系。进一步地,牛顿也使用

水桶实验验证他的绝对时空观。这样一来,整个

的牛顿力学就有了很好的逻辑顺序,不同概念之

间的关系也就基本理通了。但是对于概念本身,
其实也还是有一些问题,例如“力”。特别是惯性

力,既然可以解决实际的问题,那为什么又得说是

虚构的呢?

1883年,奥地利的科学家马赫在其出版的

《力学及其发展的批判历史概论》中否认了牛顿的

绝对时空观,他提出一个孤立物体的惯性是没有

意义的;物体的运动不是绝对空间中的绝对运动,
而是相对于宇宙中其他物质的相对运动,因而不

仅速度是相对的,加速度也是相对的;在非惯性系

中物体所受的惯性力不是“虚构的”,而是一种引

力的表现,是由宇宙中质量的分布决定的;是宇宙

中其他物质对该物体的总作用,物体的惯性不是

物体自身的属性,而是宇宙中其他物质作用的结

果。但马赫原理在实验中却没有得到很好的证

明。之后爱因斯坦在马赫的观点中受到启发,提
出了完整的相对论体系证明了没有绝对的时间和

空间。在广义相对论背景下,爱因斯坦运用等效

原理,即自由下落的电梯可以抵消电梯里的重力

场,电梯内的观察者无法断定电梯是静止于太空

中还是在重力场中自由下落,证明惯性力等价于

万有引力,惯性质量等价于引力质量,并用升降机

说明两者是不能区分的[5]。虽然间接证明了惯性

力真实存在,但是我们在这里给一种直观的解释

使得惯性力能够符合真实力的三个条件。
仍以匀加速行驶的火车上悬挂的小球为例,
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此小球自然是惯性力施加的对象,而惯性力的施

力者则是时空本身,而力的反作用效果就是使时

空发生变化,即由原来的平直时空变为伦德勒

(Rindler)时空[6]。这个解释从广义相对论的角度

看不是那么准确,但是却很形象,特别是能够和真

实力的条件结合起来,容易接受和理解。下一部

分我们介绍一下伦德勒时空 是 如 何 施 加 惯 性

力的。

3 伦德勒时空

在牛顿力学框架下,描述粒子运动一般默认

在平直时空下,也就是在欧几里得空间中,并同时

默认该空间中各处的时钟已经对准并且走时率一

样,这样空间和时间在物体运动过程中都不会发

生变化了。现在我们将空间和时间置于同等地位

来描述,引入闵可夫斯基时空的度规

ds2=-dX0
2+dX1

2+dX2
2+dX3

2 (1)
这里取真空中光速c=1,因此X0 为闵可夫斯基

时间,即X0=T。
考虑一个匀加速观测者,容易得到其在时空

中的运动轨迹为双曲线[7,8]。而加速的观测者看

到的时空实际上是伦德勒时空。取伦德勒时空的

坐标为(x0,x1,x2,x3),其中x0 为时间,令x0=
t。伦德勒时空坐标和闵可夫斯基时空坐标之间

存在相应的变换公式为[9]

T=x1sinhAt  , X1=x1coshAt  ,

X2=x2,X3=x3 (2)
代入闵可夫斯基度规得到伦德勒时空度规为

ds2=-(ax1)2dx0
2+dx1

2+dx2
2+dx3

2

(3)
其中,a 为观测者的适当加速度。现在我们可以

重新考察匀加速直线运动的火车上的观测者的问

题了,他和惯性观测者的差别在于时空的不同。
惯性观测者是在闵可夫斯基时空中看小球运动

的,而火车上的观测者是在伦德勒时空中看小球

运动的。这两个时空有一个明显的差别就是伦德

勒时空存在视界(就是加速观测者可以观测到的

边界)[9]。除此之外,真空中加速的观测者也会观

察到一些有趣的现象,例如会看到热现象和纠缠

变化,感兴趣的可以参看综述文献[9]和我们的一

些工作[10-12],这里不再详述。那么火车上的观测

者看到的惯性力是不是由于这个时空的差别引起

的,如果是的话,我们就可以解释惯性力也可以是

真实的力。
为了方便计算我们只保留与a 同向的空间维

度x1,和观测者的时间维度t,令x1=x,可以将

伦德勒时空的度规表示为

ds2=-ax  2dt2+dx2 (4)
其中,度规g00=- ax  2,g11=1。下面我们在该

时空中计算粒子的测地线方程。
根据相对论,

 

粒子在弯曲时空运动的测地线

所满足如下方程[7,8]

d2xα

ds2
+Γα

μv
dxμ

ds
dxν

ds =0 (5)

由于取真空中光速为单位1,加速观测者(与弯曲时

空中的粒子同步运动)世界线元段的线长 -ds2可

以表示其适当的时间长度[8],即∫
p2

p1
-ds2=τ2-

τ1,而测地线方程中Christoffel记号和度规张量

之间满足关系式[7,8]

Γα
μv =

1
2g

αβ(gμβ,v +gvβ,μ -gμv,β) (6)

根据方程(4)给出的伦德勒时空的度规形式可以

得到

Γ000=Γ011=Γ111=Γ110=Γ101=0

Γ010=Γ001=
2
x

Γ100=a2x (7)
将式(7)带入式(5),两边同乘质量m,可以得到粒

子的运动方程为

md
2x
dτ2

+ma2xdtdτ
dt
dτ=0 (8)

由红移条件
dt
dτ=

1
-g00

=
1
ax
,得到粒子运动方

程为

md
2x
dτ2

=-m 1x
(9)

其中伦德勒参考系中如果a 表示适当的加速度

(沿双曲线),则a=1/x,代入方程(9)即可得伦德

勒度规下的测地线方程为

md
2x
dτ2

=-ma (10)

这样,伦德勒时空提供了加速参考系中粒子运动

需要的惯性力,即-ma。以上的计算在相对论的

意义下是不难理解的。现在我们根据这个计算和
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之前我们列出的真实的力的三个条件可以重新解

释惯性力。仍以匀加速直线运动的火车上的小球

为例,小球即为惯性力的受力者,因此悬线和竖直

方向有一个夹角;而惯性力的施力者可以认为是

时空;正是因为时空施加了惯性力,所以受到反作

用,从闵可夫斯基时空变成了伦德勒时空。这个

解释至少在讲述力学时可以为理解惯性力增加一

些兴趣,同时也为合理理解力提供了一种途径,因
为虽然牛顿的三定律要求其本身在惯性系中成

立,但是力的概念可以超出惯性系来使用。

4 结论

本文重新分析了牛顿三定律的内在联系,并
通过一种记叙文常用的事情的起因、经过和结果

来对三定律进行重新理解。当然不是对内容本身

进行理解,而是对牛顿三定律之间的关系进行理

解,可以较为容易地明白牛顿三定律是逻辑完整

的,缺一不可。虽然大家都知道牛顿三定律是在

惯性系中才成立的,但是一些基础的概念仍然存

在逻辑循环的缺陷,因此牛顿假设自然界存在绝

对的静止系来优先定义惯性系,这样整个牛顿力

学的框架至少在逻辑上就是通顺的(逻辑通顺并

不代表其基础就是完全正确的)。但是其中仍然

存在一个问题,即对力的理解。因为力不依赖于

惯性系,在非惯性系中也是一样的。那么对真实

的力的理解是不是也可以突破惯性系,或者准确

说是突破牛顿力学框架。我们以此为出发点,研
究了非惯性系中的惯性力,发现只要突破牛顿的

绝对时空观,将时空也考虑进来,那么就可以为惯

性力找到施力者和其反作用力的效果,从而将惯

性力也归为真实的力,那么牛顿力学也可以在非

惯性系中成立。对于转动的参考系[10,11]中出现的

附加力,也可以做类似的理解,但是需要强调的

是,这些理解对于准确地把握牛顿力学的基础是

非常有意义的,但是从科学的准确性上来说,还是

需要进入相对论的框架来理解。事物总是有两面

性,因为学习牛顿力学的时候,还没有接触到相对

论,因此我们提供的理解可以一方面帮助初学者

明白牛顿力学基础的缺陷,另一方面能激发进一

步学习相对论的兴趣。
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