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0 引言

设一个物体的静 质 量为 m0 ,这相当于该物

体有静 质 能 E0 =m0 c
2
。一个物体的静 质 量 m0

是该物体内的一切微观粒子都处于静 止 状 态时

的质量。这就要求该物体处于绝对零度，这是

不可能的。所以，m0 和 E0 是永 远 测 量 不 到 的。

物体内的微观粒子（分子、原子和电子）是不断

运动着的动粒子，它们的质量是 动 质 量。常温

下测量的 静 止 物 体 质 量 是 取 决 于 物 体 内 部 粒

子运动速度的 动 质 量 ，它只是 静 质 量 m0 的近

似值。

给一个金属物体加温，它得到热能，因此它的

总能量增加；但是，它的质量是否变化？变大还是

变小？自 1923 年以来就有一些学者，包括本文作

者，做过金属物体加温和称重的实验，实验结果是

重量变轻，即质量变小[1][2][3]。

牛顿力学是绝对论力学，它认为质量永恒不

变，没有动质量的概念。爱因斯坦的相对论力学

有动质量的概念，速度愈大，动质量愈大。 但是，

为什么金属物体升温使其 内 部 的 微 观 粒 子 运 动

速 度 增 加 ，而 该 金 属 物 体 的 质 量 却 变 小 ？ 这 个

问 题 涉 及 物 理 学 的 基 础。 本 文就是要解答这个

问题。

1 定性分析

物体被加温而得到热能 △E，它的总能量成为

金属物体升温导致质量变小
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E=E0 +△E。这样就有：

E＞E0 或 E
E0

=1+ △E
E0
＞1

1.1 爱因斯坦的相对论力学

爱因斯坦立足于洛伦茨变换推导出的相对论

力学的动体总能量公式是 E=βE0 =
E0

1- ν
2
/c

2姨
，

动质量公式是 m= m0

1- ν
2
/c

2姨
。按照他的公式，应

该有：E
E0

= m
m0

= 1
1- ν

2
/c

2姨
＞1，即 m＞m0。另

一方面，爱因斯坦的物体总能量 E=E0 +Ek ，物体的

质能 E0 =m0 c
2
，动能 Ek=（m- m0）c

2
，所以 E=mc

2

= m0 c
2

1- ν
2
/c

2姨
。这样仍然有： E

E0
= 1

1- ν
2
/c

2姨
=

m
m0
＞1，即 m＞m0。

设在加温前物体内的粒子运动速度为 ν1 ，物体

的动质量是 m1=
m0

1- ν
2

1 /c
2姨
。在加温后该物体内的

粒子速度增加为 ν2 ，动质量成为 m2=
m0

1- ν
2

2 /c
2姨
。

因 ν1＜ν2，故 1- ν
2

1 /c
2姨 ＞ 1- ν

2

2 /c
2姨 ，

即
m2

m1
= 1- ν1

2
/c

2

1- ν
2

2 /c
2姨 ＞1，即 m2＞m1。

按照爱因斯坦的相对论力学，加温使物体的

重量增加，这就定性地证明了：爱因斯坦的相对论

力学与实验结果相逆。

1.2 新的伽利略相对论力学[4，5，6]

华棣先生立足于伽利略的相对性原理，不作其

他的任意假设，推导出新相对论力学的总能量公式

是 E=E 0 1+ν
2
/c

2姨 ， 动 质 量 公 式 是 m ＝

m0

1+ν
2
/c

2姨
；即 E

E0
= m0

m 。因 E
E0
＞1，故 E

E0
= m0

m ＞1，

即 m＜m0 ；这表明，虽然加温使物体内部粒子的

运动速度增加、动能增加、总能量 E 增加，但是物

体内部粒子的动质量 m 减少，所以物体减重。这

就定性地证明了：华棣先生的新相对论力学与实

验结果相符。

2 定量分析

设实验测量的是物体在两种不同温度 T1 和

T2 下的重量 m1 和 m2，其中 T2＞T1。设在 T1 和 T2

时，该物体内部的粒子的平均运动速度分别为 ν1
和 ν2。这里，我们暂不研究什么是“粒子的平均运

动速度”。

根据新相对论力学的质速公式：

m1=
m0

1+ν
2

1 /c
2姨

和 m2=
m0

1+ν
2

2 /c
2姨

，

即 m
2

1（1+ν
2

1 /c
2
）=m

2

2（1+ν
2

2 /c
2
），

即 m
2

1（c
2
+ν

2

1）=m
2

2（c
2
+ν

2

2） （1）

根据新相对论力学，物体在 T1 和 T2 时的总能

量 E1 和 E2 分别是：

E1 =m1（c
2
+ν

2

1）和 E2 =m2（c
2
+ν

2

2） （2）

加温使物体的总能量增加 △E：

E2 - E1 =△E （3）

△E 可以由物体的质量 m1、材料的比热 α 及

温升 △T=T2 - T1 计算出来：

△E=m1α△T。 （4）

由于“粒子的平 均运动速度”是一个尚待研

究的概念，我们不必知道 ν1 和 ν2 的值，只需知

道加温使物体内的粒子的动 能增加了多少。由

于粒子的动能与它们的速度平方成正比，所以

我们只需求出 △ν
2
＝（ν

2

2 - ν
2

1），知道物体从 T1
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被加温到 T2 时它内部的粒子热运动的动能增

量 △ν2 是多少。

（1）、（2）、（3）联立求解。由（3）和（2）得到：

m2（c
2
+ν

2

2）- m1（c
2
+ν

2

1）=△E （5）

由（1）可得：m2（c
2
+ν

2

2）= m
2

1

m2
（c

2
+ν

2

1） （6）

将（6）代入（5）可得：

m
2

1

m2
（c

2
+ν

2

1）- m1（c
2
+ν

2

1）=△E

即 m1（
m1

m2
- 1）（c

2
+ν

2

1）=△E （7）

即 c
2
+ν

2

1=
△E

m1（
m1

m2
- 1）

= m2

m1（m1- m2）
△E（8）

由（7）和（6）可得：

m2=（c
2
+ν

2

2）= m1△E

m2（
m1

m2
- 1）

即 c
2
+ν

2

2=
m1△E

m
2

2（
m1

m2
- 1）

= m1

m2（m1- m2）
△E（9）

（9）-（8）可得：

△ν
2
=ν

2

2 - ν
2

1 = [ m1

m2（m1 - m2）
- m2

m1（m1 - m2）
]△E=

m
2

1 - m
2

2

m1m2（m1 - m2）
△E= m1 +m2

m1m2
△E

即 △ν
2
=

m1

m2
+1

m1
△E （10）

式（10）表示加温给予物体的热能 △E 与物体

内的粒子的动能增量 △ν
2
的关系。这个公式对于

各种金属材料都是通用的，因为整个推导过程并

非针对某个特定的金属材料。

注意到（4），可以把（10）写成：

△ν
2
≈（

m1

m2
+1）α△T （11）

可见，△ν
2
与被测试的样本的初始重量 m1 的大

小无关，因为式（11）不含样本重量的绝对值 m1 ，只

含相对值
m1

m2
，而无论 m1 是多少，试验结果的

m1

m2

总是一样的。

文献[3]对于六种金属（金、银、铜、铁、镍、铝）的

样本分别测量了它们在 T1 =100℃和 T2 =600℃时

的重量 m1 和 m2。利用公式（11）可得到下表中的

结果：

△T=T2 - T1 =600℃- 100℃=500℃

【注：在 100℃—600℃范围内，比热随温度呈

线性变化；本计算采用该温度范围内比热的中

值。[7]】

文献[2]报道了俄罗斯圣彼得堡大学 Dmitriev

教授用超声波加热金属材料的方法测量其重量变

化的实验。对于铜、钛、铅、黄铜和杜拉铝，该实验

测量温度变化 △T 及重量变化 △m 随时间变化 △t

的动态关系：

△m/△t 和 △T/△t

因 △m/△T= △m/△t
△T/△t ，故 △m= △m/△t

△T/△t △T；

又因 △m=m1 - m2 ，故 m2=m1 -
△m/△t
△T/△t △T；

代入（11），可得：

△ν
2
=[ m1

m1 -
△m/△t
△T/△t △T

+1]α△T

金 银 铜 镍 铁 铝

m1 [g ] 53.7282 43.0481 85.1967 45.7500 38.6305 64.0882

m 2 [g ] 53.7104 43.0128 85.1518 45.7207 38.6084 64.0451

m 1 /m 2 1.00033 1.00082 1.00053 1.00064 1.00057 1.00067

比热 α[J /kg·℃ ] 147.70 252.24 418.46 514.21 527.50 1062.74

△ν
2
[m

2
/s

2
] 147723 252342 418572 514374 527652 1063098

原子质量[10
- 27

kg] 327.07 179.13 105.52 97.48 92.74 44.806
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对于 △T=500℃，计算结果如下表所示：

【注：（1）黄铜是 60%铜与 40%锌的合金，不存

在合金的“原子”，它的“原子质量”是用铜和锌的

原子质量按合金成分的比例折算的。（2）因为查不

到杜拉铝的比热，故未将杜拉铝的实测结果列入

上表。】

对比上列两个表可见，对于铜而言，Dmitriev

教授的动态升温实验结果 △ν
2
＝419145 [m

2
/s

2
]与

我们的固定升温实验结果 △ν
2
＝418572 [m

2
/s

2
]一

致。显然，新相对论力学对于金属物体升温导致质

量变小的解释是可信的。

不仅如此，令人赞叹的是 △ν
2
与原子质量呈

良好的曲线关系（见下图）：

这是十分合理的：对于同样的温升，粒子质量

愈轻（钛、铝），愈易被加速，所以粒子的动能增量

△ν
2
愈大；粒子质量愈重（金、银），愈难被加速，粒

子的动能增量 △ν
2
愈小；铁与镍的粒子质量相近，

它们的粒子动能增量 △ν
2
几乎一样；铜与锌的粒

子质量相近（铜为 105.52，锌为 108.57），所以黄铜

的粒子质量与铜粒子的质量相近，它们的粒子动

能增量 △ν
2
也几乎一样。

由于温升导致的重量变化很小，即
m1

m2
≈1，所

以式（11）近似地成为：

△ν
2

△T ≈2α 即 1
2 △ν

2
/△T≈α

若金属的比热α较大，则对于同样的温升△T 需

要给这个金属物体较多的热能，所以这个物体内的微

观粒子动能增量△ν
2
当然就较大。 1

2 △ν
2
/△T≈α 意

味着，金属物体内部微观粒子热运动的动能增量

（微观效应）与该物体的整体温度增量（宏观效应）

之比近似地等于该金属材料比热 α；比热把微观

效应与宏观效应联系起来了。

3 结论

实践是检验真理的唯一准则。爱因斯坦立足

于洛伦茨变换的相对论力学经不住金属物体升温

导致重量减轻的实验检验，而华棣立足于伽利略

变换的新相对论力学则不仅能解释这个实验，并

且导出了金属物体升温变轻与其内部微观粒子的

动能之间普适的通用关系式，合理地阐明了金属

物体的宏观效应（升温变轻）与微观效应（粒子的

热运动）之间的内在机理。■
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