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摘 要:牛顿第二定律在经典力学中扮演着非常重要的角色,它是在1686年才被确立下来,此定律清楚地指出

力与运动变化的直接关系,但它的数学表达式并不是由牛顿本人提出,而是50年后由伯努利写下的.本文由原始文

献的探讨呈现F = ma 形成的过程,从中可理解牛顿的力概念如何逐步建立起来,以及他使用第二定律的思维方

法.
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经典物理学以经典力学为基础,经典力学则以

牛顿的外力、第二定律为核心,但牛顿第二定律的数

学表达式F=ma并非由牛顿本人所提出,然全世界

的中学大学物理教科书都将牛顿第二定律写成F=
ma,却都没有指出它的来源,容易给学生或教师误

以为它就是牛顿写下来的;并且对该式到底是有关

力的定义,还是定律,也模糊不清.那么牛顿第二运

动定律的原意是什么? 牛顿是如何看待“力”? 明白

这些问题,对经典力学的理解,教材掌握与教法呈

现,将有所帮助.

1 牛顿之前的力概念

牛顿之前的力概念有“力”“冲力”“惯性力”与

“离心力”.
对运动问题的探讨最早始于古希腊,他们认为

物体下落是重物的本性,因任何变化皆有其目的,重
物运动的目的便是朝向世界的中心 ——— 地心,此种

运动称为自然运动.违反自然运动的称为受迫运动,

如石头的上抛,这种运动必须要有推动者给予力,才
能发生.因此,从最初运动问题便与力相关,力不是

用来讨论物体的形变而生.
他们还认为推动者一定要靠接触,才能将力传

递出去,为了要解决抛出石头后不必接触而能继续

运动下去的困难,经过很长时间,直到中世纪晚期才

有科学家提出:运动的物体可从推动者获取让它能

维持运动下去的动力,此动力称为“冲力”.
17世纪初,笛卡尔保留了冲力的观点,并以“运

动物体的力”来代表,提出:“每一物体,受其自身的

力,将一直维持于相同的状态;一旦它运动后,则将

继续运动下去.”运动物体的力已不是来自于推动

者的作用,笛卡尔认为物体会携带运动力,是由于最

初运动的物体借着碰撞所传递出来的.对他来说,力
只有一种,就是运动力,也就是后人所称的惯性力.

惠更斯支持笛卡尔所主张:运动物体总是会沿

着直线方向,因此“在圆周上运动的物体总会试着离

开圆心,回到原来的直线上”.这种离开圆心的趋势,

惠更斯于1659年首次称它为“离心力”.如图1所

示,物体自A点运动至B点,则物体在B点上具有回

复到C点的趋势,BC 长度可代表离心力的大小.

图1 惠更斯提出的离心力的图示
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惠更斯在所著《论离心力》一书中,精确地指出

离心力大小与速度平方成正比,与半径成反比.虽然

他没写下计算式,但此发现则是物理学史上首次以

明确的量化形式表示出力概念,对牛顿以及后来的

物理学影响很大.此外,在这特别该注意的是:离心

力与速度的变化无关,它是以长度、距离或位置的变

化来表示.

2 牛顿的离心力与圆周运动

牛顿年轻时依循着惠更斯的思维,将惠更斯的

的结果用自己的方法,于1669年在《论圆周运动》一

书中写下非常重要的规律[1]:在时间AB 中,物体B
离开圆心O 的离心趋势与离开圆周的距离BC 成比

例,…… 有如在无阻力作用时,相对物体在此段时

间可自由沿着切线移动,两者所造成的变化距离(如

图1),且

BC=AC2

DC
此处AC 表固定时间之位移,即速率,若在很短的时

间下,DC 即为直径或2倍半径,也就代表着离心力

BC 或F ∝v2
r
,牛顿是利用弦切角 ∠CAB=圆周角

∠ADB,加上公用角∠C,可得△CAB ~△CDA,对应

边成比例给出AC∶BC=DC∶AC,或AC2=BC·

DC,而在极短的时间间隔内,DC 则近似于直径.
此规律是促成牛顿日后发现万有引力的重要参

考,且在此时牛顿是接受惠更斯的做法,以距离或长

度来代表力.

3 牛顿的向心力与外力

胡克是首位不依循笛卡尔与惠更斯的离心趋势

观点的人,1666年他发表的两篇论文中提出“吸引

属性”.并于1679年邀请牛顿参与讨论会,向他提到

此种朝向中心的趋势,当时牛顿还回信说从未听过

此观点.直到1684年,在回应哈雷的拜访与提问后,

写下《论运动》的小册书,第一次提到向心力[1]:

定义1 物体被推动或吸引,朝向中心点的力,

称为向心力.

唯有在此概念下,万有引力方有可能被发现.向

心力的应用非常广泛,如落体、匀速圆周与椭圆运动

全部都是受到向心力的作用.

1686年牛顿在其巨著《原理》中,才首次出现除

“惯性力”与“向心力”以外的“力”[2]:

定义4 外力是施加在物体上,用来改变其静止

或等速运动状态的作用.
由此叙述可知,在牛顿心中,力不是物体的质量

与加速度的乘积,不是物体的重量,不是推力、拉力

或弹力,它是与运动状态有关的概念,是一种造成物

体运动有所变化的影响或效果,它更是揭开自然现

象的关键概念.

4 牛顿第二运动定律呈现于1686年

4.1 不使用第二定律仍可得到面积律与距离平方

反比律

1684年,牛顿只有向心力概念,尚无外力一词,

也没有第二定律,但他在当年《论运动》著作里却可

得到以下重要结果[1]:

定理1:在向心力作用下,运动物体与力心连线

描绘出的面积正比于时间.
此定理意谓开普勒面积定律是因行星受到向心

力作用所致,它也是日后《原理》中的第一个定理,

其重要性不可轻忽.牛顿此时是如何在不知道第二

运动定律之下,发现出来此重要规则? 他主要是利

用了伽利略在平面运动上位移合成的想法与主张:

力的作用 =在给定时间所产生的位移或速度

以此来表示力作用的效果,由此提出了重要的预备

定理(图2)[1].
预备定理1:二力(如AB,BC)合成在某段时间

作用在物体上的结果为一平行四边形的对角线

(AD),其两边为各分力在同一时间下的作用.
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图2 预备定理1的示意图

将此定理运用在受向心力作用的平面运动物体

上时,最初惯性力 AB 作用下所造成的物体位移

Bc(图3),与在 B 处同时受到向心力(或脉冲力

impulse)F 作用造成的效果Bb,二力的合成作用为

对角线BC,此时cC//BS,故面积△SAB=△SBc=

△SBC.而证得定理1.

图3 惯性力与向心力合成的作用结果

他接着使用相同的合成方法,而非第二运动定

律,在《论运动》中证出:做椭圆运动物体所受之向

心力与物体至焦点的距离平方成反比.由此可看出,

牛顿在此时的力概念只有两个:惯性力与向心力,尚

无外力的观点,且他还不清楚日后的第二运动定律,

也不明白物体做平面运动的加速度是何意,又该如

何描述,但他此时已快得到行星运动所受的万有引

力形式了.

4.2 第二定律的提出与使用

两年后,牛顿做了很大的改变,他引入了第二个

新概念 ——— 外力,如前第3节的定义4所述,并在

《原理》中写下他划时代的第二运动定律[2]:

定律 Ⅱ 公理 Ⅱ:运动量的变化与外加的动力

(或外力)成比例,且运动量的变化是沿着外力的直

线方向上.

其中“运动量”也就是现在所说的动量,而“运

动量的变化”不是惠更斯于1659年所言回到惯性运

动上的位移.反之,它是从原初的动量(也可视为速

度或位移),指向后来的动量.亦即在第二定律里出

现了两个前所未有的概念 ———  “动量变化”与“外

力”,这是其他物理学家,甚至之前的牛顿本人,从未

想过或使用过的方法.

牛顿在与友人的信中曾以简图4表示:物体做

曲线运动,从A 运动到b,则运动量的变化为ab,其

大小与作用“在原来A 处”的外力成正比,且方向相

同,这就是第二定律的全部意义.其内涵却相当新

颖,完全创新,这种“动量或运动状态的改变,以及如

何将它量化”是牛顿全新的观点,它使用此定律推

导出《原理》一书中许多有用结果,也推导出:若物

体受到与距离平方成反比的外力,物体将做椭圆或

双曲线运动.从此,第二定律所揭示分析运动的方

法,对日后物理学家探讨运动的思维,起了巨大的指

导作用与贡献.

图4 牛顿第二定律重要示意图

牛顿自此已倾向于不用惯性力,他认为物体由

A 到a 是初动量或初状态,而不说是受到惯性力作

用.他也不用二力 ——— 惯性力与向心力的合成,而

是反过来,由动量变化或加速度,去寻找外力的数学

形式.

现以《原理》中定理1的论证内容,来对比《论运

动》中定理1的证明方法(如4.1节与图3所述),可

初步体会1686年时牛顿是如何引用他的第二运动

定律,与处理物体动量变化的方法:

定理1 做环绕运动的物体,其指向稳定力心的

直线所掠过的面积位于同一平面上,且正比于时间.

证明:在不受外力作用下,于相同时间间隔下,
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物体在A 与B 处的动量,可以长度AB 与Bc表示,

且AB=Bc.若在B 处,物体受到外力作用,且指向

力心S,造成物体在B 点的动量为BC,物体的

动量变化为cC,由第二定律,cC//BS,故面积

△SBc=△SBC(同底同高),如图5,而得证.

图5 以第二运动定律证明面积定律

第二定律最大的特色是在处理非直线的平面运

动,如圆、抛物线或椭圆.对这些运动,在牛顿之前无

人曾提及物体动量(或速度)变化的明确意义.一般

人或许不难理解直线运动上的速度变化或加速度,

因两者都会在同一直线上,但做平面运动的加速度

为何是牛顿所规定的方式:由初速度的端点指向末

速度的端点,这是牛顿独创的观点,是相当关键与困

难的一步.教学者宜谨慎对待,并予以强调.

牛顿是以文字呈现出第二定律,他并没有给出

具体的数学表达式.若写成表达式,则第二定律较接

近后来的F=dPdt
,而非F=ma.牛顿在提出此定律

时,完全不知道等式左边力的形式是什么,这正是他

想通过第二定律,由物体的运动路径去发现得到物

体所受外力.此工作也清楚地落实在《原理》的

命题11:做椭圆运动的物体必受到至交点距离

平方反比的外力作用.

反之,进一步而言,如果给定物体所受外力的数

学形式,如地球表面重力F=mg,或距离平方反比

力F∝ 1r2
,则可以由第二定律找出物体的运动轨迹

分别会是直线(抛物线),或椭圆,双曲线的圆锥曲线

(命题17).第二定律是一个公理,不是定义,是牛顿

个人的创见,而非推导出来的,但却是《原理》中所

有论证的基础.它可使两年前《论运动》里的论证更

清晰,并可推导出万有引力定律.

5 伯努利首次写下f=ma

《原理》一书使用了大量几何图形的论证方式,

一般人不易读懂.瑞士数学家伯努利于1736年发表

了《关于光如何传播的物理和几何研究》,他在书中

描述了光传播的惊人速度,也确信大自然中存在着

高速运动的物体,并尝试着解释光传播的相关现象.

他认为力是一个决定性因素,力或多或少可移动一

些物体,并且在作用了一段时间后,都会在所作用的

物体上产生一个加速度.他写下如图6所示一段

话.[3]

图6 伯努利第一次写下f= ma

原意为:为求更好的了解,只需要确信所解释的

动力实际上是物体的质量和所施予加速度的组合;

它意味着通过命名动力f,物体质量m 和加速度a,

就可以得到f=ma.

这便是历史上第一次清楚以f=ma 的形式来

表示牛顿第二定律的数学式,之后它也成为世上普

遍使用的写法.它大大简化了牛顿的几何作法,带

来许多方便,伯努利也使用第二定律的代数方式开

启探讨流体运动现象.由于它简单,容易操作,在教

学上有不少方便,学生们也可朗朗上口,这是伯努利

很大的贡献.

6 讨论与结论

每位物理教师都非常熟悉的牛顿第二定律f=

ma,并非只是以“力是产生加速度的原因”或“物体

所产生的加速度与外力成正比”,就可呈现出其深刻

意义.回顾与明白上述的发展过程,可以更丰富教师

的教学内涵:

(1)力 ——— 何谓力? 是弹力、摩擦力或是一种

(下转第161页) 
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续表1

核心概念 原问题的陈述 改进后的问题

 自由落体运动是

加速度为g的匀加速

直线运动

 2.4站在高层建筑物上,让轻重不同的两

个物体从同一高度同时落下,你认为哪个物

体下落得快? 在教室内拿两张同样大小的

纸,将其中一张揉成一个团.让纸团和另一

张纸在同样的高度落下,看看哪一个下落得

快? 结合实验及生活中的经验,讨论:什么

因素影响物体下落的快慢?

 重的物体一定比轻的物体下落的快

吗? 影 响 物 体 下 落 快 慢 的 因 素 是 什

么?

 什么情况下,物体的运动可以被视为

自由落体运动?

4 结束语

教材是促进学生物理学科核心素养发展的重要

课程资源.设置“问题”栏目,是人教版高中物理新

教材的一个创举.优化后的“问题”栏目,将为学生

的主动探究、深度理解提供可行的教学支架,从而促

进学生物理学科核心素养的发展.期待有更多的教

师、学者来深入的研究新教材的“问题”栏目.
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变形? 牛顿并未如此说,他最初只有惯性力与向心

力的概念,最后才加上外力,他所谓的“力”是为了

改变物体运动状态的作用,该如何以数值或几何方

式「量化」外力,是他的首要工作.

(2)动量变化或加速度———在直线上运动的加

速度就是速度之差,但是平面运动的加速度如何求

得? 牛顿之前无人知道,也没人如此去描述.牛顿首

先规定平面上的加速度是由初速端指向末速端,开

启了全新的论证方式.

(3)目的 ——— 提出f=ma 的目的就是牛顿所

言“从运动的现象去研究自然界中的力,然后从这些

力去说明其他自然现象”[2],当f=ma 中的f 未知

时,物理学家便试着由运动轨迹中的加速度去寻找

力的数学形式.相对地,若f已知,则可由第二定律,

描绘出运动轨迹.

牛顿第二运动定律是经典力学的基础,了解它

背后形成过程的曲折与创新,对牛顿力学的结构可

以有更清晰的体会与掌握.力不是推力与拉力的延

伸,它是为了要描述行星与落体运动现象的一致性

而被提出的;其中如何描述在平面上运动物体的加

速度,则是牛顿很关键的突破;后来的伯努利以f=

ma 把牛顿的物理精华浓缩成为常人能解的一种标

准范式.
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