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摘要

科學史可協助學生瞭解科學知識的形成、及提升在科學本質上的素養，對科學史做

進一步的研究，有助於發揮科學教育的功能。為此本文以文獻分析及歷史研究方法，探討

物理學上相當重要的主題—功、動能、位能與力學能守恆律的理論發展歷程。研究發現

功與動能的概念最早是由牛頓提出，他為了想瞭解物體在受向心力，而非拉力作用下，求

得任意位置處的速度而引入，故功並非是出於工程的需要而發生。其想法隨後由白努利加

以擴充，他除了首次寫下f = ma的數學式，還提出了力與位移內積之概念。牛頓所開啟的

微小增量及累積求和的分析運算，也為力學論證方法樹立起新里程碑。1743年克來若認為

當外力為一函數的正合微分，則此力所作的功與路徑無關，率先提出位能概念。最後拉格

朗日統合這些，創建出力學能守恆定律。透過這些原始文獻的探討，得提供教師珍貴資

料，將此結果直接融入授課教材，可消除學生常見的迷思，達到更佳的教學目標。文中並

輔以扼要的教學模組，以供實務參考。這些物理學家對自然現象問題的選擇，反映出運動

問題為古典物理的核心，他們將經驗知識與數學理論統合的物理學方法，亦可深化科學史

在瞭解科學方法上之教學效能。
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壹、前言

自八十年代後科學史與科學教育的結合

逐漸受到重視，認為藉由科學史探索科學概

念的發展與精緻化的過程，可促進學生對科

學概念的理解(Matthews, 1994)。科學史也可

描述新舊思考方式的遷移，讓學生知道科學

方法如何真正地發生改變，進而能瞭解科學

知識的意義，故對學生的科學學習有很大助

益(Gil & Solbes, 1993)。

美國科學促進會(American Association for 

the Advancement of Science [AAAS])在《科學

素養的里程碑》書中，亦認為科學史應被納
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入學校的科學課程中(American Association for 
the Advancement of Science [AAAS], 1993)，
接著美國國家課程標準(National Research 
Council, 1996)並列出應該學習的科學史和科

學本質的標準，以使學生能夠瞭解科學探究

的過程、及明白科學的本質，科學本質的提

升同時也被視為是科學教育的一個主要目標

(Collette & Chiappeta, 1994)。

一、研究背景

或許由於在1980年之前，科學史的研究

並非是科學教育的主流，其發展時期還不夠

長久，它對教學原理與課程設計，尚未能提

供足夠的影響(Duschl, 1990)。也可能因為科

學史的發現與探究需要長期的耕耘，目前科

學史合適及容易直接被利用在科學教育上的

資源，稍呈不足，以至於它對教學的作用尚

不顯著(de Berg, 1989)。欲發揮科學史對科學

教育的功能，仍有待對科學史做持續和進一

步的相關研究，發現與深耕重要及適宜的史

料內容，並與教材教法做適當結合，擴大教

科書與教材內容的正確性與深刻性。

在物理的科學史料與教學的結合工作

上，本研究從常見的能量議題出發，因能量

不僅是物理學中主要的基礎概念，且能量守

恆律更是描述眾多自然現象的基本原理，遍

布在化學、生物與工程等各種科學領域，其

重要性在專業應用與科學教學上皆不容忽

視。因此，動能、位能及其相關的概念—

功，在中學、大學教科書中與許多文獻中，

均會述及和討論(吳大猷，1995；Halliday, 
Resnick, & Walker, 2011)。

大部分作者都如此描述：當力與位移方

向相同時，作用在物體上的功是所受的力與

位移的乘積，若力與位移方向不同時，則功

為力與位移的內積；而運動物體的動能為其

質量與速度平方乘積的一半(Halliday et al., 
2011; Mungan, 2007)；或說能量是一種作功

的能力(Hobson, 2004)。至於功與動能為何

要如此定義？它們最初是由誰提出？是為了

要處理什麼樣的物理問題而發生？對於這些

議題的討論觀點並不一致，而顯得相當分歧

(Jewett, 2008; Voroshilov, 2008)，這是本文要

釐清的一個重要問題。

另外，電磁學家馬克士威(C. Maxwell, 
1831-1879)主張功是從一物體或系統，到另一

物體或系統的能量轉移作用(Maxwell, 1878, p. 
104)。若為如此，則能量概念似乎應先於功

概念。功與能究竟孰先孰後，本文也欲加以

檢視。

在位能方面許多書本認為：重力位能

是外力抵抗重力，將物體由低處抬至高處

所作功轉變而來(吳大猷，1995，頁10-17；
Serway, Jewett, & Peroomian, 2012, p. 180)。若

將此說法用在行星與太陽上，那麼是什麼樣

的拉力，可將行星自離太陽近處移至遠處？

位能的介紹非要引入拉力嗎？一個下落石

塊，並沒有抵抗重力的拉力作用在石塊上，

為何動能與位能之和仍會守恆？位能的意義

到底是什麼？物理學家又是如何來描述它

呢？

二、研究目的

針對上述有關力學能概念的疑問，及欲

體會科學史在物理教學上之效能，與對科學

本質的瞭解，本文以原著文獻研讀及歷史研

究方法，從理論物理發展的觀點，追本溯源

著手研究及逐步瞭解底下兩個欲待答的相關

重要問題，亦是本研究之主要目的：

(一) 力學能守恆理論形成的歷史
探討功、動能與位能最初內涵，及力學
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能守恆定律的建立，其間約180年之久是如何

真實的演進發展？

(二) 力學能守恆理論與相關概念之教學問
題

該如何自然及直接地將力學能原理發展

的珍貴資料，融入授課教材裡？又可如何藉

著提出概念發展與歷史符合之教學模組及教

學建議，來澄清學生常有的學習困惑，與進

一步體認科學本質中的科學方法？

本研究適合國小至大學的科學教師與科

教研究者參考，尤其對高中與大一物理教師

更為直接相關，所使用的計算最深只需高三

數學裡簡單的微分或積分的定義即可。

貳、文獻探討

由於力學能守恆律是古典物理學的核心

內涵，對此原理的歷史發展之探究，與在教

學上的研究，頗為廣泛龐大。茲將以往眾多

文獻，包括科學史對教學的助益，與對科學

方法的觀點，相關之重要討論主軸與成果，

歸納強調於下。

一、 力學能守恆理論形成的認知及
歷史發展

自Cardwel (1967)開啟對能量歷史的探

討，以及Iona (1973)與Lehrman (1973)提出對

功與能教學的討論起，迄今已近半世紀，依

然在進行著，並未稍歇。單單美國The Physics 
Teacher期刊對此相關的專論就刊出近二十餘

篇，大家對功與能理論形成觀點看法非常多

元分歧，常見重大的爭議與相異處在於：

(一) 對功與能概念形成的認知 
在日常生活中都使用工作時數或天數來

衡量工作量的多寡，故一般人在直覺上常認

為：功應該是由對物體所施的力與作用時間

的長短來決定，而無法體會它為何是由力與

位移的乘積來表示(Sexl, 1981)。因此Sexl主
張要以能量來描述功，功則定義為系統前後

的能量變化，或兩系統之間的能量轉換。但

由於無法藉由單純的測量步驟，知道一支鉛

筆或橡皮擦的能量為多少，故需先引入能量

守恆觀念，藉此強調只有相對的能量差值，

才具有物理意義。且可進一步，由實驗來檢

視從能量守恆式所預測出有關能量的經驗關

係。Kemp (1984)也呼應要盡量避免使用功的

概念，或利用它來介紹動能與位能，而應直

接定義：動能 = mv2/2，位能為物體所損失的

動能。如此可免除教學上的困惱。Solomon 
(1983)及Trumper (1993)並主張學生在小學階

段，便應儘早開始從日常生活中學習有關能

量的實例。

Warren (1982, 1986)則持不同看法，認為

若不告訴學生功的意義，我們將導致他們未

來無法閱讀及明白科學及工程上與功有關的

文章內容。另一方面，功是瞭解能量的一個

重要基本概念，不明白它就無法瞭解能量，

一如不明白角度也就無法瞭解三角函數。功

是由科學家想出來的一個抽象觀念，它主要

是用在協助探索自然現象中的量化關係，且

功的意義已經被使用過好幾世代，並無概念

上的邏輯缺陷或不一致性。他還誠懇呼籲

「在初級教學課程中應盡量避免傳授能量一

詞，而應在較高等課程中，從奠定在功概念

上的紮實基礎上，逐步清晰地教授能量概

念」(Warren, 1982, p. 297)。

(二) 能量是可以作功的能力之歷史觀點
在認同應先從功的概念出發來介紹能量

觀點下，許多專家皆引用早在1853年蘇格蘭

物理學家藍金(M. Rankine, 1820-1872)最早所
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提出：能量為可作功能力(capacity or ability 
for performing work)的一種物質狀態(Rankine, 
Millar, & Tait, 1881)，並沿用至今(Carr & 
Kirkwood, 1988; Hobson, 2004; Iona, 1973; 
Warren, 1982)。他們定義動能為：一運動物

體變成靜止過程中，物體對環境所作的功；

某位置之位能為：守恆力對物體，自該位置

運動到參考位置處，所作的功(故參考位置之

位能為零)。

在此定義下，可以不難推得質量m物體

在高度h處相對於水平面之重力位能為mgh；
彈性位能與離平衡點距離的平方成正比；

兩正電荷之電位能則與彼此距離成反比。

Hobson (2004)認為此定義可統合許多不同的

能量形式，無需對能量概念刻意閃躲，而不

給予其簡單詮釋。

(三) 能量不是可以作功的能力
Sexl (1981)認為上述能量是可以作功能

力的觀點，依然模糊不正確，該描述並不適

用在熱力學中，因為熱機所含的能量，有時

會以熱的形式釋出，並無法完全轉變為功。

而當熱水容器與冷水容器接觸時，能量在傳

遞，但卻沒有作功能力。另外，我們也可不

必改變系統的能量，僅藉著提供熱，如吸

熱的等溫膨脹過程，就可讓系統對外作功

(Hecht, 2004)。此外Lehrman (1973)則以水

庫上方流下的水為例，說明水的位能雖然減

少，但聚集起來的水，可以推動渦輪葉片，

作功能力卻比水直接流至庫底時的能力增加

了。因此作功能力不是全由系統所含的能量

所決定，它與周遭環境或溫度等因素均有

關。

Duit (1981)與Trumper (1991)因此主張

應該拋棄能量是可以作功能力的說法，有

些專家則進一步建議應以更具普遍的方式

如：能量為可產生變化的能力(capacity to 
produce changes)，或是物理變化的一種量度

(a measure of physical change)來定義(Arons, 
1999; Chisholm, 1992; Hecht, 2004)。目前有關

功與能教學的觀點，仍然還未有可被大家一

致認同的結論，亦沒有一個教學策略可確認

優於另外一個(Bachtold & Guedj, 2014)。

(四) 力學能守恆律的歷史發展
de Berg (1997)主張功概念最早是由瑞士

科學家D. Bernoulli (1700-1782)及英國工程師

J. Smeaton (1724-1792)，分別於1738及1759年
將它定義為重量(或施力)與上升高度的乘積，

且各自命名為「潛在活力」(potential living 
force)及「機械勢力」(mechanical power)。直

到1829年法國科學家科若利(G. Coriolis, 1792-
1843)考慮物體受力P與沿力方向之位移ds
乘積之積分值∫Pds時，首次稱其為功(work) 
(Coriolis, 1829)。

動能概念則發端於1688年，由G. Leibniz 
(1646-1716)所提出的mv 2，稱為活力，他

認為一彈性球自高處落下著地後之反彈速

度的平方v 2，與反彈後的最大高度h成正比

(Kanderakis, 2012)。

科若利(Coriolis, 1829)所提出力對每個

質點所作功之和等於mv2/2，被視為是功能

定理的來源。位能(potential energy)概念則是

在1853年由藍金首先提出，他並稱其為可以

作功的能力(J. Roach, 2003)。力學能名詞及

力學能守恆律最終則是由英國物理學家湯姆

森(W. Thomson, 1824-1907)所完成(Thomson, 
1852)。

在探討上述許多相關的物理史與教學之

文獻裡，令人驚奇的是幾乎所有研究者對功

與動能的定義，皆不知或未說明此概念最初

及最根本的「理論」來源(Hecht, 2004; Jewett, 
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2008; Sexl, 1981; Voroshilov, 2008)。在這些

如此紛亂的概念主張，及彼此相左的教學方

案下，似乎回到當初重要科學原創者之想法

和理念，是最終比較可以信賴的依據。那麼

哪些人是這些概念的真正原創者？追本溯源

的科學史將是能提供給教師及教育研究者，

在知識概念上及教學教法上，一種真實的輔

助及啟示(Matthews, 2014)，也是本研究的方

向。

二、 力學能概念之教學主張及科學
史對教學之助益

物理學家有時會以不同方式詮釋現象，

並將前人的理論加以擴大修正，科學過程

也就隨著歷史上這些概念的發展，與時精

進，若將這些發展過程適當的用在教學上，

對學生的學習有許多潛在的助益(Seroglou, 
Koumaras, & Tselfes, 1998)。茲對科學史在力

學能相關教學上的文獻主張及實證成效，歸

納於下：

(一) 功能發展史與教學的結合
Lawson與McDermott (1987)曾對28位大

一學生提問：在光滑平面上，一銅塊與木塊

靜止置於吸塵機前方相同距離處，當開啟吸

塵機電源，此二物體開始移動，試比較在它

們抵達離吸塵機相同距離處時，兩者的動能

大小？只有11位同學指出兩者的動能相同﹔

另有一位認為作用在兩物體上的功相同，因

受到的力與移動距離一樣，但後來的動能不

同，因兩者的質量與速度差異太大。故即使

學生知道功的定義與功能定理，但多數學生

仍無法將物體所受的功，與物體的動能變

化，聯繫在一起。

另外Driver與Warrington (1985)也對另

外28位大一同學施測：質量m具有初速v的汽

車，在開始使用剎車，並前行距離s後停止，

於此過程中，合力對此車所作的功為多少？4
位學生使用等加速度公式與牛頓第二運動定

律，算出加速度與合力，然後得到功。但沒

有一位同學知道利用更簡潔的方式，說出功

即等於初動能的負值。

為了要提供給學生清晰、並能活用在

真實情境的觀念，de Berg (1997)認為歷史的

發展情節可以扮演重要的角色。他由探討D. 
Bernoulli (1968/1738)及Smeaton (1759)對功

概念之主張：功為重量與上升高度的乘積，

建議在教學上教師即應以他倆所引入的簡單

機械或熱機的活塞膨脹，將重物向上提起或

抬起的作功模式，讓學生從觀察實際機械

的作用，來明白功與力的差別。進一步，D. 
Bernoulli  (1968/1738)還從活塞受壓縮的過程

中推得：外力對熱機所作的功與活塞得到的

移動動能相關。其過程非常類似於重力對落

體所作功，對應於落體末動能的關係，由此

可加強學生將功與動能，自然地結合在一起

的能力。

Kanderakis (2010)亦從科學史的探討結

果，附合de Berg的論述，認同19世紀初一些

法國工程師，延續了Smeaton (1759)所提出由

機械作用做為功定義的基礎。若再將拉力取

代重量，高度取代為沿著拉力的位移，則可

得到普遍的功之定義。由此可消除學生們常

認為功應該只由力決定，或須與作用時間有

關的另有概念。

(二) 科學史可協助學生建立良好的物理概
念

科學史對概念學習助益的推動，一般

來說最早可追溯由前哈佛大學校長康南特

(J. Conant, 1893-1978)在1951年主張：昔日研

究科學的方法和現在一樣，藉著討論當年科
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學家增進知識的方法，能夠把科學原理和真

實情境傳送給一般人，而率先提倡科學史通

識課程(Conant, 1951)。之後Klopfer與Cooley 
(1963)延續其想法，發展了適合高中生使用的

八個科學史案例。1962年孔恩(T. Kuhn, 1922-
1996)出版《科學革命的結構》一書，從科學

史的角度探討科學知識的演變與發展，對科

學哲學、科學教育、與社會學產生不少影響

(Kuhn, 1970／程樹德、傅大為、王道還、錢

永祥譯，1994)。八十年代後歐美物理學會與

科學史學會，相繼舉行一連串研討會，推廣

科學史與科學教學的研討會，許多相關研究

隨著逐步展開。

其中Nercessian (1989)認為「在力學、電

學與天文學領域中，學生最初的想法與歷史

上科學成形之前的觀點，有許多驚人的相似

處」。Driver與Easley (1978)也認為「學生對

科學的概念，常可反映出歷史上曾有過的類

似觀點」。此外「科學家發展科學理論的歷

史過程，可與個人對世界知識的追求，相互

對應」(Duschl, Hamilton, & Greudy, 1990)。
從這些專業者的觀點，可看出學生對科學的

認知進展，與昔日科學家的思考過程，彼此

有許多值得參考與借鏡之處。從科學史歷程

中，可反映及體會出學生抱持另有概念的可

能成因，也可取得解決學生疑惑的範例與良

策，幫助他們建立起正確概念(Gauld, 2014; 
Wandersee, 1985)。

科學家能夠獲得可貴的科學成果，是

因為擁有探究自然的「觀看方法」(ways of 
seeing)，但此觀看方法並無法由學生自己去

發現(Driver, 1989)，而需要透過學習與教師

的引導。

在課堂上當討論常態科學，讓

學生從事弱重建，或皮亞傑 ( J . 
Pieget,1896-1980)所說將新舊知識類

比，作出關連的同化(assimilation)
時，可使用科學發展史中的驗證

(justification)模式。當談論科學創

見， 讓學生從事關鍵重建，或將舊

知識的概念改變，以容納新內容的

調適(accommodation)時，則可使用

科學發展史中的發現(discovery)模
式。由於歷史能提供正確與充足的

資料及證據，學生的思考模式從其

中可獲得修正、拋棄與重構，逐步

完成格斯塔似的概念轉變。(Stinner 
& Williams, 1993, p. 92)

Lind (1980)也認為對於困難不易接受的

概念，「科學史一方面可提供和培養學生，

詮釋與分析物理問題能力的來源和基礎。另

一方面，學生從歷史的經驗裡，可比從自己

的經驗模式中，更容易獲得較高批判層次的

檢視」，如此學生將具有較充分的實力，來

解決本身的疑惑。透過科學史材料所描述的

物理發展過程，還可讓教師擁有較廣大的科

學視野、與深刻的洞察力，帶領學生逐步養

成良好的理解力(Bachtold & Guedj, 2014)。

如何將有益的科學史內涵融入教學，目

前所提出的方式相當多元，如：歷史個案研

究、互動式科學小故事、歷史人物對話、重

複科學史上的重大實驗、科學家私人傳記的

閱讀等方式(邱明富、高慧蓮，2006; Kipnis, 
1996; L. E. Roach & Wandersee, 1993)。這些

大致皆為常見教科書內容之外的補充資料，

有些教師會擔心，在有限時間下這些教學策

略會減少學生對學科知識的學習。但若著重

將科學史實直接融入教材或教科書中(林樹

聲，2001；邱奕華、劉湘瑤，2014；姜志

忠、張惠博、林淑梤、鄭一亭，2006；許良

榮、李田英，1995)，不僅不須排擠學科知

識的學習時間，也可讓學生去經驗一個知識
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的形成與發展。藉著誠實地告訴學生真實的

「故事」—物理學家們如何經過自身思想

的轉折，及相互交流的過程—可協助學生

建立起概念深刻的有意義之理論。而那些最

佳的故事題材，就存在於真實的科學史中

(Lauritzen & Jaeger, 1997, p. 126)。

(三) 科學史對物理教學助益上的實證評鑑 
雖然已有許多研究建議與肯定，以科學

史方式來從事物理領域的教學，但卻只有少

數有關物理史教學效果的嚴謹評鑑，比較完

整全面的是由Welch (1973)對哈佛大學所編撰

以科學史為導向的高中Project Physics (HPP)
課程，所做的評鑑。

Welsh對全美國隨機選取17,000位物理

教師，及對使用其他不同教科書如PSSC的

授課班級與學生，花費五年時間進行評鑑。

他提出70個不同判准，包括學習成就、對科

學的普遍認知、以及對科學活動參與度等，

來評估使用HPP課程後的效果。其中有11項
特別顯著，含：物理學是知性的努力，而非

技術的應用；數學並非是瞭解物理的必要因

素；教材內容多元，令人滿意；歷史處理方

式有趣，讀起來很愉快；以及希望此書不要

被更換。雖然在成就性評量上，與其他課程

相較，並無特別差異，但其他課程被評定為

學習困難、偏袒菁英、太數學化與太強調應

用。這些評鑑的結果可以肯定：在不喪失學

習成就下，HPP 課程可讓學生在學習態度

上，達到顯著的成效(Welch, 1973)。

自1970年後，唯一發表有關科學史在

力學領域上的教學評鑑報告，是由Seker與
Welsh (2006)所提出。他們將91位八年級學

生平均分配在不同的四個班級，探討在運動

與力方面，使用物理史於概念學習，科學本

質學習以及學習興趣上的成效。第一班的授

課內容是以學生另有概念與科學史中科學最

初概念的相似性，作為課程材料之基礎；第

二班是以科學家產生科學知識的方法，作為

討論內容；第三班使用科學家生平故事，但

不連接上科學概念；第四班則以往年相同方

式授課。在進行授課的前中末三次評鑑後，

呈現出在概念學習上，第一班的表現最佳，

然差異不是很大。但使用科學史教程的前二

班學生對科學方法的理解，及科學程序中推

論角色之認知，明顯提升，亦呼應了早期對

HPP的評鑑結果。

三、 科學教育專家對科學本質方法
面向上之觀點

將科學方法有效傳授給學生一直是科學

教學上重要工作之一，許多科學教師與研究

者也以漸進式的表格，列舉出普遍的科學方

法所含的主要步驟：觀察、實驗、假說、檢

測，並將其加以推廣實施在許多科學領域及

教學上(McLelland, 2006; Wink, 2005)。

此種逐項條列式的科學方法，主要是早

期受到Keeslar (1945a, 1945b)的影響，他最初

收集並寫下與科學研究有關的一些特徵，如

控制變因、小心觀測、仔細測量與準確紀錄

等，再將它們精制化為問卷，交給科學專家

們確認及評比，隨後把得分最高的項目，以

合理的順序安排，最終形成科學探究的過程

表。許多教科書作者便立即採用了此表，來

描述科學程序，並將原來的十項縮減為底下

七項：(一)確定問題、(二)收集資料、(三)形
成假說、(四)操作實驗、(五)檢驗假說、(六)
形成結論、(七)成果報告。這個反映科學研究

特徵的簡單列表，就成為日後所謂標準的、

普遍的科學方法。而發表在研究期刊上的許

多論文，大多也以此程序來呈現其研究成

果，此種風潮造成大眾普遍認為：科學家的
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工作，皆須依循此標準程序來進行研究，且

科學存在著有所謂普遍的科學方法。

但Medawar (1990)對這種以共同風格所

發表的研究論文提出批評，認為有造假之

嫌，因為此種呈現方法並不能確切描繪出

真正的科學探討過程。同時許多研究也發

現，科學家的工作並無法使用放諸四海皆適

用的單一的科學方法(Carey, 1994; Rudolph, 
2005)。事實上，科學家更需要靠想像、創

見、先備知識與毅力來解決問題，這與人們

面對解決其他困惑時，所需付出的努力是相

似的(McComas, 1998)。

在認同普遍科學方法盛行的同時，科

學教育者秉持欲讓學生擁有自己去發現事實

的能力，而非只是習得一些基本的科學技能

(Commission on Science Education, 1965)，
乃開始推廣探究式教學(Atkin & Karplus, 
1962)。主張學習科學必須是活潑的，由効法

或模仿真正科學家的所為，來投入科學活動

過程(Schwab, 1964)。並藉著探究式教學，習

得科學方法與思考技能(Ayers & Ayers, 2007; 
Hodson, 1996; Kuhn, 1993; Tang, Coffey, Elby, 
& Levin, 2010)。在實證數據上也呈現出：懂

得使用前述科學方法的教學，學生的學習將

更積極，也會更樂意參與討論，其學習成效

也較佳(Hammer, 1995; Shymansky, Hedges, & 
Woodworth, 1990; Suits, 2004)。

上述Keeslar (1945a, 1945b)所揭示的科學

方法與Atkin與Karplus (1962)之探究式教學，

常是經由實驗操作與活動來傳授，這主要是

受到上世紀初經驗論與實證論觀點的影響 
(Suppe, 1977)，認為感官經驗最值得信賴，一

切理論也必須經過實驗的檢證才可被視為真

實正確。但此種透過經驗歸納得出的結果，

並不能形成所有的科學知識，歸納法也無法

涵蓋所有的科學方法。

波普(K. Popper, 1902-1994)認為科學理

論並不能以窮舉歸納法證明其為真，僅能達

到近似為真，但只要有一個實例違背某一理

論，該理論就該被修正或拋棄，來強調科

學知識的結構並不是由歸納法形成 (Popper, 

1963)。其後孔恩從科學史的觀點，說明科

學的重大發展是由科學家們所思考的典範產

生轉變所致，它們並無法由演繹或歸納所完

成，而是出自科學家們的一種創見 (Kuhn, 

1970／程樹德等譯，1994)。他倆對科學理論

結構與科學知識發展的探討結果，意味著科

學方法的多元性，即科學家所採用的方法並

沒有一定的程序，也沒有一成不變的科學方

法(McComas, 1998)。

否證論與典範說的這些主張，大致也反

映出科學教育上所言具體的科學方法，常只

能侷限在Keeslar (1945a, 1945b)所揭示的實

證科學方法上加以討論。而Atkin與Karplus 

(1962)探究式教學所欲著重的思考技能，也是

在這些科學方法上，藉著認知衝突的產生，

讓學生調適與更新其迷思概念。這是一種教

學理念與教學方法，並未說明科學本質中科

學方法的意義。

然而科學領域如此廣博浩大、錯綜複

雜，真的就僅有歸納與演繹法嗎？是否可以

對科學方法再多一點瞭解？如此教師在教學

上能更得心應手，學生在學習上也可更明

白掌握科學的脈絡。這該如何進行呢？或許

科學史家所呼籲：回到重要科學家本身的

研究過程，正值得我們參考與借鏡(Conant, 

1951)。這也是本研究的目標之一─從重大

科學家工作的內容，深耕與擴大體會科學方

法的意涵。
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參、研究方法

本文主要採取歷史研究法 (h i s to r i ca l 
research) (Fraenkel, Wallen, & Hyun, 1970／楊

孟麗、謝水南譯，2013)與文獻資料分析法

(literature analysis) (洪萬生，2007)的精神與

步驟，將它們應用在物理學上。先有系統地

收集及客觀地評鑑昔日與力學能概念發生時

之有關資料，接著嚴謹地分析、檢視力學能

守恆律建立的基礎與因果關係，進而提出正

確的描述與解釋，以期有助於解釋現今有關

力學能內涵的研究歷程。基本上進行的方法

為： 

一、 建立基礎物理史觀
萬丈高樓平地起，要從事物理學史研究

前，亦應有紮實基本功夫，從具代表性的物

理史及物理思想專著切入，是不容忽視的工

作。如Burtt (1924／徐向東譯，1994)對古典

物理學思想發軔的動人啟示，Duhem (1906
／李醒民譯，1999)分析物理學理論的形成發

展，Koyre (1939／李艷平譯，2002; 1965／張

卜天譯，2003)在伽利略與牛頓思想結構上的

深入剖析，皆為近百年來上乘的經典之作，

也是我們研究中重要的思想依據與參考。近

代Westfall (1977／彭萬華譯，2001)對機械論

與力學發展的精緻闡述，與Harman (1982／
龔少明譯，2000)在能量原理的討論，亦是許

多專家們所認可的常用標準讀本。有了這些

基本的物理史宏觀視野，可加強對後續歷史

研究的鑑定力與批判度。

二、 界定研究問題
問題的選擇是研究開始的第一步驟，它

也必須是明確及可執行的課題。在本文研究

動機與目的中已清晰簡要地陳述兩個欲待答

的問題。基本上，我們的研究主題是要釐清

古典物理重要概念—功、動能、力學能守

恆律的根本來源，這不僅是為傳遞給學生正

確的知識內容，亦是讓教師與學生能從中體

會具有結構性的物理學方法，它是個有意義

的主題。在資料的收集上，並非久遠至無法

獲得，故也無大而不當的疑慮。

三、 收集歷史資料
史料之收集與整理，是利用圖書館、

網際網路、以及國內外學者之研究，取得有

關的初步資料。一般史料可分成兩類，一為

第一手的直接史料(primary sources)，是來

自原創者或當事人的原始資料，如牛頓的

《自然哲學的數學原理》(底下以《原理》稱

之) (Newton, 1687/1846)、伐立農(Varignon, 
1700, 1725)、白努利(J. Bernoulli, 1736)、歐拉

(Euler, 1736/2008)、克來若(Clairaut, 1743)、
拉格朗日(Lagrange, 1788/1997)、科若利

(Coriolis, 1829)與格林(Green, 1828)等原始著

作，亦是本研究主要的資料來源。第二類為

間接史料(secondary sources)，來自非原創者

其他資料的整理與詮釋，包括列印成文的期

刊、教科書與百科全書，以及非列印的網路

資料與電子資料庫。在此部分中，我們常參

考涉及與科學史有關的重要期刊，如 Science 
& Education、European Journal of Science 
Education、International Journal of Science 
Education及Journal of Research in Science 
Teaching。

由於在與力學能理論相關的原創資料，

距今已近三百多年，除少數經典之作外，大

都不易在國內取得，有時我們甚至也無法確

定原創者或原創資料是哪些？除了可從期刊

中得到一些尋找方向外，常須靠網際網路藉

文獻搜尋來協助。首先做法是從檢索系統(主
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要是Google學術搜尋、Google圖書、維基百

科)，輸入諸如force、work、energy、potential 
energy、kinetic energy、mechanical energy與
energy conservation等關鍵字，再以歷史年

代的先後加以排序分類，從中便可有效地收

集到相關主題的廣泛資料。一般而言，在這

些有關論文的參考文獻中，常可見到一些出

現頻率甚高的文獻，它們很可能就是更有用

的關鍵資料。如此循序漸進，最終常可找到

極具價值的原創資料，及一些經得起檢驗的

正確觀點。這些最終的第一手資料因為皆為

十七到十九世紀的早期期刊或專書，距今已

久，並無版權問題，故在網路上或相關期刊

網站上，皆開放供人搜尋。尤其使用Google
圖書，不但可在線上瀏覽，還可免費下載檔

案。

四、 鑑定文獻史料
上述史料，如有值得採信的部分，便可

稱為歷史的證據(historical evidence)，欲獲得

歷史證據，在使用之前都必須經過客觀的考

證，以鑑定史料的真實性和可靠性，這亦可

稱作文獻分析法的第一步。史料考證的方法

則有兩種：(一)外部考證(external criticism)是
從史料的外在來衡量審視其真偽與完整性，

這是針對資料本身，而不是資料所含的陳述

或意義。從Google及其他網際網路之學術搜

尋之資料，我們皆透過該資料是在何時、何

處、何種情況、為何目的、由誰所寫，一一

記錄下來，加以檢視。不會任意將不具名的

個人意見或文件，當作史料。這些經過檢視

的搜尋文獻，若有部分被近代引用者、或專

書編者所收錄的內容提到者，可再進行比對

確認。最終所存留下來的資料大多是以原創

者、或重要科學家署名發表的著作，故就外

在形式而言，其真實性與有效度甚高。(二)內

部考證(internal criticism)是就史料之內容本身

來加以鑑定，以確定史料內容的可靠性。由

於資料的虛偽性已被排除，但對於作者嘗試

想說什麼，在說什麼，所使用字詞背後的意

義，該如何詮釋，與是否合理？則需加以檢

視。

譬如，科若利於1829年稱物體受力與

沿力方向之位移乘積之積分值為功，但功背

後的意義與該積分值並非由他最先提出。同

樣地，他認為一運動物體可以作功的量為

mv 2/2，雖然合理，但不可就此主張他是功

能關係的建立者，因為還可能有更早的提出

者。1853年藍金稱可以作功的能力為位能，

這僅部分正確，因一外力若不能表示成一函

數的正合微分，則就不可能有此位能存在。

故這些概念來源的合理性需經過謹慎的鑑

定，方可把握其發展方向。

五、 綜合分析資料
在經過外在、內在考證之後，所獲得真

實可靠的歷史證據，其意義還是有限的，必

須仰賴適當的組織和解釋，才能提供有意義

的答案。此步驟或文獻分析法的第二步就是

對所形成的歷史證據，加上匯集他人所做之

相關研究，以系統而客觀方法，加以綜合、

概括、演繹、分析、證明、推論，著手進行

描述力學史現象、解釋功能因果關係、探究

變遷因素、及找出其歷史意涵……等的歷史

敘事與詮釋工作。以達到更瞭解過去，及更

確定真實合理的力學能守恆律發展過程。此

段對各原創作品、與史料的深入分析的工作

是最費力耗時，需要極具耐性的細讀體會，

運算推導，直到清晰透徹為止，但這也是最

具啟發性的一段研究過程，可帶來許多難得

的真實成果。

例如，所有目前可見到的文獻皆主張
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功概念是在1738年由D. Bernoulli或1829年由

科若利所提出，然而當我們耐心地研讀牛頓

《原理》一書，全部193個命題中的第39道，

發現他清楚地陳述如何利用物體所受向心力

與位置關係下含蓋的面積，來預測物體在任

意位置的速度，而這才真正是功的意義及功

與動能關係的最早出處。亦即應把握由重要

物理學家本身來反映概念的發展，審慎分析

關鍵原著的內涵，不可太過輕忽。此外克來

若(Clairaut, 1743)所提示的位能意涵、與拉格

朗日(Lagrange, 1788/1997)的力學能守恆律形

式，均蘊藏著類似的深刻概念，等待去瞭解

和探究。

六、 陳述發現所得與結論
通過上述研讀分析的過程，對所欲待答

的問題將提出清楚的答案，說明作出這些結

論的論證，及支持這些解答的依據。由於我

們得到的結果較前人對力學能的主張，在理

論部分的許多層面上，具有更廣闊的內涵，

更根本的來源，與更具體的事實。如：目前

無人將功概念的意義歸於牛頓，即是本研究

與其他文獻最大的差異。這些可反映出我們

的主張與解答，為何較目前不少文獻更具有

參考價值。  

在長期的探討後，發現我們的論點會與

時下有些見解相異，根本的原因主要在於：

許多探討有關功與能物理發展史的文獻，常

容易接受一些權威人士的宣稱，或採用已經

普遍流行的說法，而不再質疑或欲挖掘歷史

事實。亦即，他們在研究方法上的文獻收集

部分未臻完善，尤其忽略最重要的原創者，

反而常引用後來的跟隨者或較近物理學家的

言論，為主要的歷史資料之依據，造成在分

析上不自覺地偏離歷史主軸，不僅事倍功

半，且最終依然無法反映出正確的關鍵史

實。底下就我們研究目的裡所提出的兩個欲

待答問題，逐一加以闡述我們的研究成果。

力學能相關之概念與原理，最初當然都是由

偉大物理學家們所發現，但到底是由那些物

理學家所開啟？則以下的陳述與觀點則大都

是我們的創見，其內容幾乎全未出現在前述

文獻探討中近五十年來的期刊裡；對教學的

建議與科學本質方法面向上之意義，亦提出

個人的獨到見解與發現，供研究專家們批判

與參考。

肆、研究發現

一、力學能守恆定律形成的歷史發
展

(一) 功與動能的基礎─力、運動定律與 
f = ma 表示式
牛頓是古典物理學的奠基者，他開啟了

物理學極為有效的思考方法，並解決了天文

與地表上的許多自然現象。科學史家韋斯特

福爾(R. Westfall, 1924-1996)稱：

通過在物質和運動的基礎上，加上

一個新的範疇―力，牛頓使數學

力學和機械論哲學彼此協調。牛頓

把力放在一個精確的物理背景中，

在其中力通過它產生的動量加以計

量。這些力都可由數學準確地描述

出。(Westfall, 1977／彭萬華譯，

2001，頁152) 

事實上，「力」概念是當時以法國哲學

家笛卡兒(R. Descartes, 1596-1650)為首的機

械論者所堅決反對的，因為力含有了神秘色

彩的生機論觀點，機械論者並認為物體只能

藉著「碰撞」來引起或傳遞運動(Descartes, 
1644/1983)。但牛頓卻大膽創造使用了力概念

來詮釋運動現象，而力概念的提出與澄清，
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更是促成古典物理學獲得重大成果的轉捩點

(Westfall, 1977／彭萬華譯，2001)。在他的巨

著《自然哲學的數學原理》(底下以《原理》

稱之) ─後人稱為古典物理的聖經─中寫

道：

定義4： 外力(impressed force)是施

予在物體的作用，可改變其

處於靜止或沿一直線作等

速度運動的狀態。(Newton, 
1687/1846, pp. 73-74)

也就是說「外力」並不涉及推、拉或碰撞，

只要當物體運動「狀態」改變，我們便可說

有外力作用在物體上。而力與運動狀態改變

的量化關係，則由他所寫下最核心的運動定

律來描述：

定律II： 運動的變化與外加的運動

力(motive force)成比例；

且運動的變化是沿著外力

的直線方向上。(Newton, 
1687/1846, p. 83)

在此，運動的變化，指的就是現今所言

的動量的變化。牛頓在《原理》的序言中自

己寫道：「我奉獻這一作品，作為哲學的數

學原理，因為哲學的全部困難似乎在於—

從運動的現象去研究自然界中的力，然後從

這些力去說明其他自然現象」。力概念是他

建構出整個牛頓物理學的根本骨架，也是一

種全新的心智創見。愛因斯坦(A. Einstein, 
1879-1955)稱牛頓：「您所發現的道路，在您

那個時代，是一位具有最高思维能力、和創

造力的人所能發現的唯一的道路」 (許良英、

范岱年，1976，頁14-15)。也可說沒有力概念

的使用，就沒有牛頓物理學。 

第二運動定律在原文中是以一種文字敘

述來呈現；即使在運算時，牛頓也從未以數

學等式來表示他的第二定律，他總是以幾何

或比例的關係來描述。首次將牛頓第二運動

定律以近代數學式來描述者是瑞士數學家白

努利(J. Bernoulli, 1667-1748)。他直接清楚

地將牛頓第二運動定律表示成 (J. Bernoulli, 
1736, p. 6)：

 f = ma (1)

由於此式清晰、簡潔，之後便一直成為

教科書中所採用第二運動定律的標準寫法，

並對以後力學的運算及發展有很大的推促作

用，影響深遠。在此應該加以強調，一般

文獻皆沿襲科學史家傑莫(M. Jammer, 1915-
2010)的說法，認為f = ma最早是由瑞士數

學家歐拉(L. Euler, 1707-1783)在1736年的論

文Mechanica中所寫下(Jammer, 1997, pp. 88-
89)，但檢視該原始著作(Euler, 1736/2008)，
全書皆無式(1)的寫法，僅有較為接近的dc = 
npdt/A，其中c, t, A, p分別代表速度、時間、

質量、與力，n為比例常數，或可寫成現代的

相關表示式：力f = (1/n)mdv/dt，但斷然不是

f = ma的形式，歐拉窮其一生均未正式寫出該

式的關係。故實應更正為：牛頓第二運動定

律的數學形式f = ma是由白努利在1736年，最

先寫下。

應注意的是第二運動定律f = ma左邊的

f，並非如中學教科書中所言，常視為固定

的推力或拉力，牛頓所討論的力一般是指地

表物體受到地球、或行星受到太陽作用的向

心力，也就是一種物體至力心的距離函數，

他從未提過機械或人所施予物體的向上拉力

(Newton, 1687/1846, p. 83)。

(二) 功與動能概念的首次出現─牛頓

當牛頓提出創新的力概念及建立起運動
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定律後，在《原理》的第一卷第七章他提出

了隱含有「功」與「動能」概念在內的重要

命題39，這也是最早清晰出現此二概念的文

獻出處：

若給定任意形式的向心力以及

(力—位置關係)曲線下圖形的面

積，求沿一直線，上升或下降的物

體，在它所經過各個位置時的速

度。(如圖1)(Newton, 1687/1846, p. 
165)

在此命題中，牛頓是想探討沿垂直線運

動(如沿著直線經過D、E點下降)的物體，在

受到向心力，如地球表面上的重力作用時，

物體在任意位置處與其所對應的速度之關

係。如圖1，他選定力為橫軸，位置為縱軸，

並僅使用速度─位移定義v = Δx/Δt及第二定

律F ∝  Δv/Δt，即可得到物體在任意處D其作

用力DF的大小

             F ∝  Δv . v/Δx    或    F Δx ∝  v Δv (2)

如果物體自A點由靜止受力作用後，垂

直下落至E點，可將此微小時刻下的關係(2)
累積起來，表示出在E點所對應的總效果，即

ΣF Δx ∝ Σv Δv (3)

上式左邊就是力—位置關係曲線下之面積

ABGE，右邊則為由vΔv所累積的面積，若物

體在A點為靜止，則ΣvΔv之累積值即為自原

點斜率為1的斜線下的三角形面積v2/2。

若以今日物理觀點來看式(3)，等式左邊

為力與位移乘積的累積值，正是外力對物體

所作之「功」；在不考慮質量條件下，等式

右邊之累積值為v2/2，代表著日後所言物體的

「動能」。故在此命題及其論證中，牛頓已

經清楚地暗示了日後功與動能的概念，與彼

此間的先後與正確關係：是先考慮力—位

置關係曲線下圖形的面積—或功，由它可

得到在不同位置時的速度—或動能，即功

先於動能。此外，牛頓雖然沒有明確使用現

在的術語，但此命題可說是物理史上，功與

動能概念最早的起源與出處。

(三) 功與動能概念的微積分表示─伐立
農

為了讓牛頓的想法更容易被瞭解，1700
年伐立農(P. Varignon, 1654-1722)利用在極短

的時間下，位移或時間的微分量(differential)

dx或dt可近似於其差分(difference) Δx或Δt，而

差分Δx與Δt為實在的代數量，由等量乘法公

理或交叉相乘，v = dx/dt ~ Δx/Δt可得Δt = Δx/v
或dt = dx/v。應用此觀念，他將《原理》命題

39精緻地改敘述為：

由上述符號(與速度v－加速度y之關

係式y = dv/dt)可知dt = dx/v且dt = dv

/y，因此dx/v = dv/y或

ydx = vdv (4)

最後可得

圖1：力－位置關係圖

資料來源： 修改自Newton’s Principia by Newton, 
1687/1846, p. 165。
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∫ydx = 
1
2  vv (5)

(Varignon, 1700, p. 27)

由此可看出，他的微分與積分符號的表

示法極度地簡化了《原理》一書中的幾何難

度。若將此式左右兩邊同乘上質量m可得：

∫mydx = 
1
2  mv2 (6)

此式左邊為作用力與位移dx乘積之積分，即

為日後功之定義，右邊為動能。整式正是近

代所言之「功能定理」(Halliday et al., 2011)：

外力對物體所作的功 ＝ 物體動能之變化

一般學生從課堂上或教科書裡學習功

概念時，總容易將功與工程上的工作量大小

對應在一起，且認為抵抗重力的向上拉力、

或抵抗彈力的水平拉力所作的功，才是功的

主要意涵( 吳大猷，1995，頁10-17)。但由

上述討論可知，牛頓考慮的是向心力或重力

對落體所作的功，未曾探討「拉力」作功的

情形，也代表拉力並非是他所感興趣的物理

量。因此，若避開思考拉力所作的功，對初

期欲瞭解牛頓力學裡有關功與動能最初的根

本意義及內容的學習者，有直接澄清的助

益。

(四) 普遍性功概念的提出─白努利

目前所討論的式(6)之功能定理，僅在力

與位移方向相同時方成立。若作用力與位移

方向不同時，該如何處理？1710年白努利在

給友人的信中提到，他對牛頓《原理》第一

卷命題40所提的問題，如圖2，甚感興趣，此

命題啟發了他對力與位移方向不同時，施力

對物體所作功的定義。命題40寫道：

若一物體受到某一向心力(力心為

C)作用，而在任一路徑上(如VIK)運

動時，另一物體則沿著直線下降(如

VDE)；若已知在某一相同高度時(D
與I)它們的速度相等，則在其他任

意相同高度時(E與K)，它們的速度

也都會相等。(Newton, 1687/1846, p. 

165)

牛頓在論證中利用了直線運動中第二定

律的要旨：力若沿著運動方向，則物體速度

的增加量Δv正比於力F與時間間隔Δt的乘積，

即

Δv ∝ FΔt (7)

來分析路徑一VDE與路徑二VIK的運動，也

就是力僅有在沿著速度或位移方向上的值

F //，才可造成速度增量。與它垂直方向上的

圖2：向心力IN與其沿位移方向分量IT之關係圖

資料來源： 引自 Newton’s Principia，by Newton, 
1687/1846, p. 165。
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值F⊥，則只會改變速度方向。由於D與I至力

心C之距離皆相同，表示在該點上物體所受

之向心力F大小亦相同，可用等長之短線段

DE = IN來表示這些向心力。若在D與I處初

速相同，於極短距離下，自D與I分別至E與K
之位移DE與IK，可分別代表所費之時間Δt與
Δt'。則自D到E之速度改變Δv1，與自I到K之

速度改變Δv2，按照上式(7)的第二定律分別為

Δv1 ∝ FΔt ∝ DE . DE = DE2  
Δv2 ∝ F// Δt' ∝ IT . IK = IN2 = DE2 

(8)

可得知兩速度增量彼此相等Δv1 = Δv2，其中

F//表示力IN在沿速度方向(或沿位移IK方向)上
之分量，即IT，式中並引用了在直角三角形

ΔINK內，頂點N至斜邊垂足T之所形成之比例

關係IT . IK = IN2。因此，在其他任意相同高

度處(如E與K)，它們的速度也都會相等，而

得證。

式(8)中F //表示沿位移IK方向上之力分

量，速度增量Δv則正比於「沿位移方向之

力分量」與位移IK(或時間Δt')的乘積，這是

物理學史上首次出現「沿位移方向之力分

量」，及討論它與位移乘積的最初來源。

白努利由上述牛頓推導過程得到啟示，

轉而開始思考：力與「沿力方向之位移分

量」乘積的物理量，並稱之為「能」(energy) 
─等同於現在所定義的「功」(work)。
1717年，白努利給伐立農的信中，提到了他

的想法(如圖3)：

若P點具有往Pp短直線方向的微小

運動(如圖3)，則到p點後，原先推

力FP就改由推力fp來描述，其中fp
與FP完全平行。……若由原來的P
點再畫出垂直於推力fp的線段PC，

則你將會進而得到施力F的虛速度

Cp，此時「F  × Cp」，我稱之為

「能」。(Varignon, 1725, pp. 174-

176)

此處F × Cp即是力F與位移Pp沿力方向分量

Cp (或如圖3(b)中之PC')之乘積，亦即今日

所言「力F作用在物體形成位移Pp所作的

功」。

在此白努利便提出了更為普遍性的

「功」概念，包含了當力與位移方向不同時

的情形，並且還建立了彈力作用下的「功

能原理」。同時藉著功，他也自靜力學提

出虛功原理，成為日後法人拉格朗日(J. L. 

(a) (b)
C'

F

p
P

C

F

p
P

f

圖3：(a) Cp為位移Pp沿力方向之分量(b) 現代描述沿力方向之位移分量PC' 的對照圖

資料來源： 引自Corollaire général de la Théorie précédente, Varignon, 1725, p. 190。
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Lagrange, 1736-1813)所建立的動力學基礎

(Lagrange, 1788/1997)。由此觀之，白努利對

牛頓力學的影響與發展是頗為廣泛深遠的。

(五) 位能概念的出現─克來若

1743年法國數學家克來若(A. Clairaut, 
1713-1765)，在探討重力對地球形狀影響的

論述時，認為若重力在地球表面之x軸與y軸
的分量為P與Q，則重力對物體沿著任意極短

路徑上所作的功效(effort，也就是日後所言的

功)為Pdx + Qdy。他發現：

當Pdx  + Qdy滿足正合微分(exact 

differential)的條件：

dP/dy = dQ/dx

則重力所作的功 ∫Pdx + Qdy與路徑

無關，而是僅由位置(x, y)所決定的

一個函數。

嚴格來說，克來若所寫下的正合微分條

件應以偏微分符號∂P/∂y = ∂Q/∂x表示。茲進

一步以現今較完整的說法，可將其主張描述

為：

當且僅當P與Q滿足正合微分之條

件 ∂P/∂y = ∂Q/∂x時，則Pdx + Qdy必

為一位置函數u(x, y)之全微分(total 

differential)，即

du = Pdx + Qdy 

因為du = ∂u
∂x  dx + ∂u

∂y  dy，若du = Pdx + Qdy，

則P = ∂u/∂x，Q = ∂u/∂y，此時P與Q必符合正

合微分條件，即

∂P
∂y  = ∂

∂y  ( ∂u
∂x ) = ∂

∂x  ( ∂u
∂y ) = ∂Q

∂x .

反之亦然。

克來若認為重力對物體自第一點位置1到
第二點位置2，沿任意路徑所作的功皆相等，

與路徑無關(Clairaut, 1743, p. 34)，且其值為

∫1

2
Pdx + Qdy = ∫1

2
du = u2 - u1

也就是僅由起點及終點之位置函數值u2與u1來

決定。但他一直都還未明顯表示出P與Q所對

應相關函數u的確切形式，僅指出他是由位置

(x, y)所決定的一個函數。

1773年，拉格朗日於探討行星受太陽

吸引的引力問題時，引用了克來若的想法。

若行星與太陽距離為r時，其所受的引力F ∝ 
1/r2，設其比例常數為M，則引力(Lagrange, 
1773, pp. 14-15)

F = - M
r2

此處的負號表示方向指向原點。在討論引力

作用在行星上的功∫ Fdr時，若Fdr可表示

為一函數－u的全微分，即

－ du = Fdr (9)

則功

∫1

2
Fdr = -∫1

2
du = u1 - u2 (10)

將僅由u在起點與終點之函數值來決定，而與

路徑無關；且引力作用在物體上的功就等於

初位能減末位能。他並指出此位置函數為
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u = - Mr

因 - du
dr  = d

dr  ( M
r  ) = - M

r2  = F可滿足引力表

示式。

繼克來若之後，拉格朗日為首位物理學

家指出以一函數u(r)之全微分du，來表示物體

受力F所作功的微小量，如式(9)所示，此處

位置函數u(r)便是日後物理學上所言的「位

能」函數。他倆均未引入除重力以外之任何

其他拉力，來導出位能函數u(r)。而與式(9)

相對應之力與位能函數u的關係式

F = - du
dr  

也就成為現代教科書上的標準寫法(Halliday et 

al., 2011)。

(六) 力學能守恆定律的建立─拉格朗日

接著拉格朗日利用牛頓的功能定理(命題

39)，探討了重力F作用在質量為m物體上的功

W (Lagrange, 1788/1997, p. 186)。寫下：

W = ∫Fdr = m . 1
2

 (v2 - v0
2) = T - T0

其中T = 1
2

 mv2為末值，T0 = 1
2

 mv2為初值。另

一方面，代入引力F = - M
r2 ，將作功值直接運

算出可得

W = ∫Fdr = -M∫ dr
r2  = -M (-1

r  + 1
r0

 ) = V0 - V

此處V0 = - M
r0

為初位能，V = - M
r  為末位

能。合併以上二式，可得(Lagrange, 1788/

1997, p. 234)

T + V = T0 + V0

即物體僅在引力作用，而無任何其他外力干

預下之隔離系統，物體在初位置與末位置的T
值(或稱動能)與V值(或稱位能)之和(合稱為力

學能)維持恆定，拉格朗日將此關係稱為「活

力守恆律」，也就是日後物理學家所言之

「力學能守恆定律」。此重要守恆律自牛頓

起歷經約百年，終於在拉格朗日手上完成。

(七) 功名詞的確立─科若利

力學能守恆定律雖已建立起，但其中

重要概念的命名仍未一致。1829年，法國科

學家科若利正式提出了「功」的術語。他在

《論機械功效的計算》一書中指出，每個質

量為p/g之質點所受的正功與負功之和，等於

力對每個質點所作的功之和，並利用第二運

動定律，可得(Coriolis, 1829, p. 15)：

Σ∫Pds - Σ∫P'ds' = Σ dv2

2g  - Σ dvo
2

2g  (11)

對於∫Pds這個量，研究者們都有各

自使用的不同名稱。有的稱為動

力效應(dynamic effect)、力學功率

(mechanical power)、作用量(amount 
of action)、力(force)或者是一些其

他的專有名詞。……這些不同、含

糊不清的術語並不容易被清楚地

表達。我建議對於剛才所提到的

量∫Pds，應稱之為動力功(dynamic 
w o r k ) ，或簡稱為功 ( w o r k ) 。
(Coriolis, 1829, pp. 15-17)



　姚珩　孫治平　李秉書　396

此後，物體受力P與沿力方向之位移ds
乘積之積分值∫Pds，便被稱為「功」，或功

W = ∫F . ds之內積表示式於是開始沿用至今。

若系統只有一個質點，則式(11)代表外力作用

在質點上正功與負功之和，等於該質點末動

能與初動能之差，亦即現今所言之「功能定

理」。

(八) 動能與位能名詞的確立─克耳文、
泰伊特與格林

關於「能量」這個名詞，是物理學家

們在十九世紀中期為了統整後來熱、電、

磁……等不同現象所具有的共同效果，才建

立起來的概念。1852年4月19日，英國物理

學家湯姆森(W. Thomson, 1824-1907)，也就

是後來的克耳文爵士，在愛丁堡皇家學會的

會議中認為：具有質量的運動物體，傳遞光

的振盪空間，或物體粒子的熱運動，都具有

「力學能」(mechanical energy)的動力形態

(dynamical kind) (Thomson, 1852, p. 304)。
次年，物理學家藍金稱此種能量為「實際能

量」(actual energy)，因它與物體可被覺察的

運動有關；並於1859年定義實際能量為物體

質量與速度平方乘積的一半(Rankine, 1853, p. 
251)。

最後，於1862年克耳文與泰伊特在一

篇名為《能量》的論文中，提議應該用「動

能」(kinetic energy)來取代藍金的實際能量。

我們寧取前者，它表明能量所展現

的運動形式，動能依靠運動；且在

任一狀況下，此量可自觀察運動物

體的質量與運動速度計算得知。

(Thomson & Tait, 1862, p. 602)

自此，物體質量m與速度v平方乘積的一半，

mv2/2，遂被稱為物體的動能。

至於拉格朗日所使用的符號V的名稱，

則是在稍早的1828年，英國科學家格林(G. 
Green, 1793-1841)於其著作《論數學應用於

電磁學理論之分析》中提到：若帶電體與

某一定點的距離為q，且所造成的力可表示

為－dV /dq時，則V可命名為「位能函數」

(potential function)。他說：

－dV/dq將給出每一元素由V所造成

的力之和，或作用在p點上同方向之

合力。……這樣的函數以如此簡單

的形式給出……在任意位置受力的

數值，由於它在以後文章中將頻繁

出現，我們現稱其為屬於該系統元

素的位能函數。(Green, 1828, p. 1)

克耳文在1846年的通俗演說中指出：

「物理學的基石是動力學定律，物理學也是

力的科學。……能量已經成為奠定物理學基

石的最基本概念」(Harman, 1982／龔少明

譯，2000，頁57)。這反應出從那時起，能量

觀點已開啟並統合了力學與物理學眾多的自

然現象，至今它也已遍布且應用在各種科學

及工程領域裡、甚至是生命科學上。回顧歷

史，我們可追溯及體會出，今天種種能量觀

念的基本源頭正是來自於牛頓的創見。

二、 力學能守恆理論與相關概念之
教學問題

發現並活用科學史的資料於教學上，可

讓學生瞭解科學知識成長進程，增進學生對

科學的理解，還可達到許多學者主張：能消

除學生在學習中所感到的諸多疑惑與迷思，

完成有意義的過程學習(Wandersee, 1985)。
面對在「功」與力學能之教學上，高中與大

一學生常遭遇的困惑基本上有：為何提著重

物水平移動卻不作功？動能為何要有係數

1/2？外力對物體所作的功為什麼要取內積？
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功定義的學習與向量有關，讓人覺得抽象，

尤其是「功能原理」背後到底是何意義？若

地表物體的位能是由抵制重力的拉力所作

的功來定義，那為何落體並無拉力作用其

上，卻仍有位能存在(Jewett, 2008; Lawson & 
McDermott, 1987; Mendelson, 2003)？底下我們

將呈現如何應用力學能發展史探討的結果，

藉著反映科學家為何要這般思考的意涵，清

晰地化除學生常遇到的上述學習瓶頸。如此

也可實際佐證科學史在科學教學上的價值。

接著再提供扼要的教學模組及具體的教學建

議為輔助，以提高在教學實務上的效能。 

(一) 功和動能先後關係與動能裡的係數
─牛頓所提出的關鍵方法

功與動能的意義及其關係最早出現在

1687年牛頓《原理》一書中命題39，他是為

了要發現物體受向心力作用，沿直線下落，

在任意位置x與速度v間的對應關係而提出。

為達到此目的，必須要計算運動物體的速度

增量Δv，其中所使用最根本的關鍵式即為：

aΔx = vΔv (12)

此處a為物體加速度，不是恆為常數，Δx為位

移增量。此式可由加速度及速度定義得知，

即aΔx = (Δv/Δt)Δx = vΔv，也可稱它為a與速

度增量Δv在任意處的微分關係式。 

若將此式右邊之值累積起來為ΣvΔv，
其累積之關係圖(如圖4)為一通過原點的斜直

線，則若物體初速為零，此累積值即為斜直

線下之三角形面積，或為末速度平方之一半

v2/2。乘上質量後，便是日後所言之物體「動

能」，這也說明了一般中學生常困惑為何動

能需要係數1/2的原因。

式(12)之累積式成為ΣaΔx = ΣvΔv = v2/2，
同乘上質量，可得ΣFΔx = mv2/2，左邊代表

力—位置關係線下的面積，也就是功，而

毋需使用積分符號。其意即為：

功 = 末動能

也就是「功能定理」關係式。利用它牛頓便

可達成其目標：求得物體在不同位置的速

度。

可以簡單地說，若知道物體在任一時間

的速度函數，則利用F = ma = mdv/dt，可求得

物體所受之外力；反之，若已知物體所受之

外力，則利用功能定理，便可求得物體在任

意位置的速度。兩者基本上互為逆命題，所

使用的運算方法分別正是互為反運算的微分

與積分。

f(v) = v

vΔv

速率(v) 

總面積 = 1
2  v2 

Δv vO

圖4：速度v與速度增量Δv乘積所形成之積分量

註：此積分量即為對應物體的末動能。且aΔx = vΔv。
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另一方面是先有式(12)左邊累積起來的

力─位置關係線下的面積，然後利用差分

關係式(12)，方可得到等式右邊的動能，即功

概念的發生是先於動能概念，而非在其後。

對於電磁學家馬克士威稱功是從一系統到另

一系統的能量轉移作用，是從已奠定後的能

量概念返回定義功，他如此做可能是為了論

證方便所需，但卻也模糊了此兩概念發展過

程的實情。

功能定理並非如一般高中教科書中所

述：在固定力作用下，物體做等加速度運

動，然後利用等加速度運動公式2as = v2 - v0
2 

而得到(吳大猷，1995，頁10-17)。當初牛頓

所考慮的是向心力、或任意非固定力作用

下，物體不做等加速度時的速率變化。他心

中的功概念與功能定理皆來自於主要的原始

關係aΔx = vΔv，此處a並非是定值，這是一種

短距離的差分關係式，將其累積後則形成求

和關係式，此時等式右邊ΣvΔv的和等於v2/2。
因此，功與動能概念及功能定理的形成是無

法避開數學語言，其中所含的數學化分析性

的方法過程，正顯示出與能量有關的科學方

法的真實改變歷程(Matthews, 1994, p. 50)。
而功能定理適合於各種形式的作用力，並非

僅侷限在固定力之下，也是「科學知識之目

標在追求能擴大理解範圍」的一個良好範例

(Kimball, 1967)。

牛頓所使用的微小增量及累積求和的

運算，不斷被使用在古典力學探討的內容

裡，為物理的分析運算方法樹立了里程碑，

也促成力學飛躍發展(Yeatts & Hundhausen, 
1992)。

(二) 以內積表示功的意涵─僅有沿位移
方向的力才會影響速率

當力與位移方向不同時，牛頓不再論

及力─位置關係線下的面積，而首次考慮

「沿位移方向之力分量」，這是由於「力F若
要對物體產生速率變化，則僅有在沿位移方

向上之分量F //，才可產生效果。」此觀念不

斷地在《原理》一書中出現。由式(8)的第二

定律，力沿位移方向之分量與位移的乘積，

就可代表速度增量Δv的大小。即

(速度增量) ∝ (力沿速度方向之分量)  
× (作用時間) ∝ (力沿位移方向之分量)  
× (位移)

白努利將此想法進一步推廣，引入了

力與「沿力方向之位移分量」之乘積的物理

量。結合兩者，可簡單用當今所言「力與位

移之內積」來表示，這也正是內積意涵的最

初出處。

(三) 牛頓與工程學上對功意義的差別 ─
提著重物水平移動不作功

目前大家皆已確認功這個名詞是由科若

利所確定下來(Jammer, 1962, p. 167)，他是一

位工程師，任教於法國高等理工學院，非常

關注在引擎的效率及其在工商業上的應用，

並試著發展將解析力學與機械引擎互相結合

的理論。但其著眼點仍是以工程為導向，他

如此說：

我們不想將「功」這個名詞用在不

需要克服阻力的位移上，只當我們

欲克服阻力，且沿運動方向施予一

些力氣(effort)，以此方式產生位移

所伴隨著的力，並非它物，正是我

們所言可產生「功」這個量之外在

設施(faculty)。(Coriolis, 1829, pp. 

19, 27)
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此種觀點有時也是日後部分教科書對功

定義的依據，亦即強調為了抵抗阻力或重力

的外在設施─機械設備或人，對物體施加

的拉力所完成的效應(Serway et al., 2012, p. 
180)。這與牛頓欲探討物體受重力作用下在

任意位置處的速度，而引入功概念的作法，

大異其趣，這也成為國內外對功內涵分歧的

主要原由。雖然如此，但從科若利原著中之

式(11)可看出他所言的功或∫Pds這個量，事

實上幾乎與百年多之前伐立農寫下與式(6)
對應的∫Pdx完全等同。換言之，十九世紀所

開啟，強調功概念應從經驗生活的應用上著

眼之工程師與科學家們(Kanderakis, 2010, p. 
1004)，其理論基礎及運算方法根本上仍是沿

襲前一世紀牛頓的力學概念。

在學習上，由於物理專有名詞和日

常生活用語，彼此之間常存在著意義上的

差異，極易導致學習變得混亂而無所適從

(Mendelson, 2003)，在功概念上，更是如此。

要讓學生明白功的內涵，正本清源的作法

就是讓他們知道，功最初既非工程、也非日

常生活術語，它與工作量或生理感受無關。

一如牛頓所稱：它是運動學上的名稱，藉著

功，也就是通過作用力與位移的關係，可預

測出物體在下一位置的速率。他並非是想討

論抵抗重力的拉力，可使物體抬升多少高

度，或欲求得完成多少工程上的工作量。

對提著重物水平移動，卻未作功的原

因，不必如Shaw (1940)所言：這是因為物理

上的功強調的是「輸出效果」，不同於一般

人用勞累的程度或「輸入量」，來衡量工作

量多寡的方式。而應該如物理學家所主張：

由於向上拉力不會造成物體的水平速率增

加，因此對重物不作功。牛頓所言的功並不

涉及勞累度、輸入量與輸出量。這不僅可澄

清學生對「功」常見的迷思，也是一個可讓

學生直接體會科學概念如何發生與形成的實

例；同時，還反應了科學史在對科學知識理

解上，所扮演的不可輕忽之角色(Garrison & 
Lawwill, 1993)。

(四) 位能的描述不需外在拉力
不少作者定義：重力位能是外力抵抗重

力，將物體由低處抬至高處所作的功轉變而

來(Halliday et al., 2011)。此一說法容易讓學

生誤認為：重力位能需有重力以外的拉力才

會存在，位能的計算也須靠外在拉力作功才

可得知。但這種觀點從未出現在最初物理學

家們的想法裡，克來若認為當重力對物體作

的功與路徑無關時，作功之值必可以一位置

函數V(r)來決定；拉格朗日則進一步指出此位

置函數導數之負值就是重力，即F = -dV/dr，
而V(r)便是現今所言的位能。他倆均未引入除

重力以外之任何其他拉力，來描述位能。

以質量為m石塊為例，受重力F = -mg作
用自高處y1下落至y2，則重力對石塊作正功，

其值為

W = ∫1

2
Fdy = -∫1

2
mgdy 

    = -mg (y2 - y1) = mgy1 - mgy2

也就是功等於在初位置y1與末位置y2所對應的

兩個函數值mgy1與mgy2之差，我們稱在任意

高度y之狀態函數mgy為石塊的重力位能。上

式已隱含了重力所作功與路徑無關的性質，

並與式(10)一致。因此受地表上重力或行星

引力作用所對應的位能，並毋須引入重力以

外之拉力來描述及計算。將重力位能視為是

外力抵抗重力，將物體由低處抬至高處所作

的功轉變而來，並非是位能概念原創者的認

知，他們也從未如此描述過位能。同理，
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在受彈力作用下的物體，也無需引入外在拉

力，即可算出在任意位置處的彈性位能。

(五) 力學能守恆定律的建立與應用─運
動物體不受拉力作用時成立

有了清晰的位能概念後，就可很自然地

建立起力學能守恆定律。當兩物體之間，如

石塊與地球，彼此只受引力作用，而無任何

其他外在拉力或推力參與其中的隔離系統，

則地球引力對石塊所作的功W，等於初位能

V0與末位能V之差，即W = V0 - V。另一方

面，由功能定理，地球對石塊所作的功，也

等於石塊之末動能T與初動能T0之差，即W = 
T - T0。合併此二式，遂可得動能與位能之和

維持不變，即T + V = T0 + V0 = 定值，便可輕

易得到力學能守恆定律。

因此，斜向拋射出之石塊只受重力，而

不受任何其他拉力作用，石塊便會滿足力學

能守恆定律；衛星與行星的運動亦然。在光

滑斜面與曲面上的運動物體，受到重力與表

面之正向支撐力，兩種力作用，然正向力處

處與物體運動路徑垂直，而不作功，彷彿依

然僅受單一重力作用，故該物體的運動可由

力學能守恆定律來描述。單擺上的擺錘，細

繩張力不對擺錘作功，仍然滿足力學能守恆

定律。所有這些現象都不存在任何其他外在

拉力，而是由單一的重力作用下，必然呈現

出來的守恆關係。

(六) 運動問題與物理學研究方法
牛頓自其運動定律開始，到由功能定理

精確預測出物體在不同位置的速度，皆是圍

繞著運動問題上。這主要是沿襲著伽利略(G. 
Galilei, 1564-1642)的思維：

我的目的是要從一個非常古老的課

題，開啟一門嶄新的科學；在自然

界裡， 或許沒有比運動更古老的議

題。(Galilei, 1638／戈革譯，2005，

頁155)

因為，從古希臘開始的自然哲學家們最初

便主張萬物可劃分為本體與變化(being & 
becoming)，而後者則含有質、量及位置的

三種變化，其中位置變化即稱為運動。早在

亞里斯多德(Aristotle, B.C. 384-322)於其所

著《物理學》一書中，便開始以質性方式

對物體運動做了很充分的討論(Waterfield & 
Bostock, 1999)，但並未能有滿意的成果。一

如科學史家Butterfield (1957)所稱「近1500
年裡，人類心中所面臨必須克服的所有智力

障礙中，最令人驚訝，與造成最大衝擊的領

域，就是有關運動的問題。」正是對這個具

有普遍性問題的選擇，使得科學革命時期物

理學的思考重心便一直落在運動主題上，對

它的探討與成就也奠定了古典物理學的基

礎。

在探索力學能理論的過程中，物理學家

們皆無法避開數學語言，他們主要是承襲了

伽利略的研究要旨， 因

正是伽利略奠定了近代最驚人的理

智征服的基礎―即關於自然物理

學數學化的基礎，它為力學知識的

進展提供了決定性的支柱。(Burtt, 

1924／徐向東譯，1997，頁90) 

這是一種將複雜物理現象背後的結構，

轉化成簡單的數學關係，來掌握與描述自然

的新方法，可稱為物理學的數學化。它促成

了物理學脫離由亞里斯多德以質性方式，來

研究物理學的傳統。又由於所有自然現象是

無法不憑藉感官經驗來描述的，因此，整體

觀之，自伽利略之後，可確切地說：
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物理科學來自兩個泉源：一是經

驗知識的確定性，二是數學演繹

的明晰性。物理科學是確定的和明

晰的，因為它是從這兩泉源噴出匯

集在一起。(Duhem, 1906／李醒民

譯，1999，頁300)

如果科學教學的目標是啓發學生對於科

學探討過程的瞭解，由研究力學能發展史中

可呈現：物理學探討過程有其主軸—以具

有普遍性之運動問題為核心，通過富有成效

的方法—經驗知識與數學理論的統合及交

流，達成其理想目標—以精緻的概念原理

描述多變的自然現象。由此也可呼應科學史

如何是科學教學必備的一種要素(Garrison & 
Lawwill, 1993)。

(七) 簡易教學模組
為將以上探討結果應用在教學實務上，

茲提出底下之設計模組，做為高二至大一教

師之教學策略、與具體呈現方式的一種參

考。教學模組是一個主題式教學的教案，由

許多教學活動（元素）所組成之有主題的

「集合」。教學模組的教學沒有固定的形

式，可以實驗活動、分組討論、教案設計或

參觀活動……等的方式來進行教學，也就是

教學者可以依照自己的教學目標，靈活的運

用各種教學方式，鼓舞學生的學習動機，使

他能自動地參與活動，及有系統地組織學習

經驗，獲得統合的知識(劉祥通、黃國勳，

2003)。

目前國內教學模組是依人們處理問題、

解決問題的思考過程，即教學過程或稱學習

活動，模組的教學流程可約略規劃如下：(一)
觀察情境，察覺問題：依某主題為方向，用

問題引發學生發表意見，經由全體熱烈發言

之後，對整個主題有一個概略的認識。(二)

引導討論，確定問題：把一大堆的問題整理

一下，歸納成一些可進一步探究的子問題。

(三)分工合作，進行探究：再依教學目標及時

間，決定對本問題所要探討的重點、選擇各

子問題的處理方式、欲探討的深淺，並做好

小組的分工。使各小組的學生瞭解自己肩負

某一子問題的探討工作，主動進行規劃和設

計工作，教師則協助其完成。(四)分享經驗，

整合成果：評鑑自己的工作，觀摩別組的工

作成果，統整彼此的經驗，並提出報告或成

品。(五)綜合評鑑，推廣應用：檢討議題處理

的得失，及提出進一步研究的展望意見(陳文

典，2001)。

在底下教學模組的設計流程中，我們基

本上是採取學習環(learning cycle)的教學模式

與認知改變(cognitive change)的學習原理來

規劃。亦即讓學生首先初探(exploration)：藉

著實驗設備或理論問題提供給學生各種不同

的經驗；然後發現(invention)：引入新概念以

協助學生從他們的初探經驗中獲得意義；最

後深究(discovery)：讓學生學習將新概念擴

充和應用 (Atkin & Karplus, 1962)。也就是提

供適當環境或學習資料給學生，讓他們在知

識上與心理上產生調適與轉變，以形成有效

的概念，建立有用的原理(Lemeignan & Weil-
Barais, 1994)。

因為本研究所作的探索是以理論思考為

主，故我們的模組是以教案設計與分組討論

為中心。由於欲呈現的力學能內容，對高二

或大一學生可能需要花費一至一個半月時間

來學習，我們因此將其分成兩個模組：(一)
功、動能與功能定理，(二)位能與力學能守

恆律。來逐步呈現，較能抒解學生的學習壓

力，並可提高學習成效。

第一模組的設計邏輯是以牛頓的期望：

物體受外力作用下，如何預知它在不同位置



　姚珩　孫治平　李秉書　402

的速度？由此可得到功與動能的概念。其中

的思考基礎完全奠定在、且僅需使用牛頓第

二定律F = ma。但關鍵在如何使用一些不困

難，但學生卻尚無經驗的轉換觀點，藉基本

的數學運算，來延伸及深化F = ma的意義，

並獲得更進一步有用的新觀念。

第一模組(表1)的主題探討活動：我們的

探討活動主要是應用基本數學分析，建立有

用的物理原理之轉換觀點。教師可站在協助

角色上，適時提供資料，或給予提示，以解

決學生們的困難。引導討論、確定問題中的

探討步驟內容如下：

1. 分組收集與討論運動定律F = ma的另一表
示式：

(1) 由加速度定義a = Δv/Δt寫下速度變化與

時間變化關係Δv = aΔt。

表1：功、動能概念之簡易教學模組

觀察情境 
察覺問題

1. 平常可輕易察覺蘋果落下會愈來愈快，這是什麼原因？

2. 你可預測蘋果落下後，在不同位置的速度嗎？

引導討論

確定問題

引導： 當物體受到淨外力作用，由運動定律F = ma可產生加速度，造成物體運動愈來愈快。進

一步該如何預知在位置x處之速度v呢？

1. 分組收集與討論運動定律F = ma的另一表示式：

(1) 如何由加速度定義a = Δv/Δt寫下速度變化(Δv)與時間變化(Δt)關係?
(2) 如何由速度定義v = Δx/Δt將時間變化(Δt)與位置變化(Δx)聯繫起來？

(3) 合成上述(1)、(2)子題的結果，如何建立起位置變化(Δx)與速度變化(Δv)但不含時間的重要

關係？

(4) 將第3子題的關係，兩邊同乘上質量m，則運動定律F = ma可以表示成怎樣的形式？

2. 分組收集與討論累積每一段運動定律F = ma的求和結果：

(5) 將第4子題的關係，逐段加起來，可以如何表示？

(6) 簡單說明此式左邊的意義，它是一個重要的物理量(功)。
(7) 對開始為靜止物體，簡單描繪出此式右邊的累積量或求和值。此值是否含有v2？它是另一

個重要的物理量(動能)。
(8) 你可以如何命名第5子題裡逐段加起來的關係式？(功能關係式或功能定理)

綜合評鑑

推廣應用

1. 分組收集與討論運動定律F = ma的另一表示式：FΔx = vΔv。
2. 分組討論如何由落體所受重力F = mg，預測落下距離x後，其速率為何？

(1) 討論重力對運動物體所作的功為何？

 《W = ΣFΔx = FΣΔx = Fx = mgx。》

(2) 討論如何利用功能定理，預測出速率？

 《mgx = W = mv2/2 ⇒ v2 = 2gx。》

分工合作

進行探究

1. 分組作業、應用推廣 
2. 分組教學成效評鑑

3. 發現開拓性問題：

(1) 手提重物水平移動時，為何重物受到手向上拉力的作用，水平速度卻未改變？

(2) 月亮受到地球的引力作用，為何月亮的速率沒有改變？

分享經驗

整合成果

1. 分享各組收集的功之意義，及vΔv累積求和項ΣvΔv與v2之關係。

2. 分享各組收集如何利用功能定理，預測出速率。  
3. 各組發表討論心得及描述如何克服困難。
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(2) 由速度定義v = Δx/Δt可得時間變化與位

置變化關係Δt = Δx/v。

(3) 合成上述結果，建立起不含時間的位置

變化與速度變化關係aΔx = vΔv。

(4) 將上述關係，兩邊同乘質量m，則運動

定律F = ma可以轉換成FΔx = mvΔv。

2. 分組收集與討論累積每一段運動定律F = ma
的求和結果：

(5) 將第(4)子題的關係，逐段加起來可表示

為ΣFΔx = mΣvΔv ─ (1)。

(6) 上式(1)左邊外力F與物體位移Δx乘積的

累積值，稱為外力對物體所作的功，即

功W = ΣFΔx。

(7) 對開始為靜止物體，上式(1)右邊的累積

值mΣvΔv = mv2/2，稱為物體的動能。

(8) 合併上述二式可得W = mv2/2，此關係稱

為功能定理。

教師在此得強調物理非記誦之學，而是

以基本原理為基礎，並藉著學習常用、但非

複雜的數學分析，所得到更深層次的轉換觀

點。

第二模組的設計邏輯為：只考慮受單一

重力作用，不可額外施予拉力下，物體自高

處落至低處，重力所作的功，其值必為正，

並可表示為位置函數之差，此位置函數即稱

為位能。且物體所有的自然運動均是自高位

能處朝向低位能處。再將功能定理與位能函

數對應起來，即可得到重要的力學能守恆定

律(表2)。

第二模組的主題探討活動中，其引導討

論、確定問題裡探討內容之步驟如下：

1. 質量m物體自離地面高h位置處落至地面，
重力對物體所作功為多少？ 
(1) 質量m物體受重力作用落下，重力的大

小為mg，方向向下。 

(2) 物體自離地面高h處落至地面，位移大小

為h，方向向下。與重力方向相同。 

(3) 質量m物體自離地面高h處落至地面，重

力所功 = 重力 × 位移 = mgh 

(4) 此作功值mgh與高度位置h有關，稱為物

體在h處的位能。

2. 質量m物體離地高h處自靜止落至地面，如
何結合物體的動能與位能？ 
(5) 物體自靜止v1 = 0落至地面速度為v2，由

功能定理功W = mv2
2/2 - mv1

2/2。 

(6) 由第(3)、(4) 子題，質量m物體自離地

面高h = h1處落至地面h2 = 0，重力作功

值W = mgh1 - mgh2。

(7) 物體自靜止v1 = 0，從高h = h1處落至地

面h2 = 0，速度為v2，可以動能差與位

能差來分別表示功W = mv2
2/2 - mv1

2/2 = 
mgh1 - mgh2。

(8) 整理第(7)子題，物體的初動能及初位能

和，與末動能與末位能和必定相等， 即
mv1

2/2 + mgh1 = mv2
2/2 + mgh2。此恆等關

係稱為力學能守恆律。

此外參照de Berg (1997)在考察許多研究

者對中學至大一學生，學習能量概念時所出

現的困難與迷思，曾指出主要有：

1. 常混淆功與力，或易將功當作力與時間之

乘積。

2. 教科書在某些情況以施力或拉力來定義

功，在另一些情況又以合力定義功。

3. 知道功的定義，卻不易將功與動能變化聯

繫在一起。

4. 知道代入公式計算功、動能與位能，但應用

在真實情境時，並不知如何加以定性說明。
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5. 試圖以定義「能量是可以作功的能力」，

來瞭解功的概念。

目前以作者們在高中與大一使用此教學

模組數年後，由學生認知的反應狀況，及多

次成就性評量，針對de Berg (1997)所提出學

習者的困惑與迷思，可發現多數學生們

1. 可明白物理學上的功與日常生活所言之工

作量或工作時數無關，由於在模組表1引導

表2：位能、力學能守恆律之簡易教學模組

觀察情境 
察覺問題

1. 蘋果下落過程，所受重力與位移方向是否相同？重力作的功為正或負？

2. 蘋果下落的變化過程中，是否存在有不變的物理量？

引導討論

確定問題

引導： 物體下落過程，所受重力與位移方向是否相同？重力作的功為正或負？其值與位移大小

如何相關？

1. 質量m物體自離地面高h位置處落至地面，重力對物體所作功為多少？ 
(1) 質量m物體受重力作用落下，重力的大小與方向為何？ 
(2) 物體自離地面高h處落至地面，位移大小與方向為何？ 
(3) 質量m物體自離地面高h處落至地面，重力對物體所作功為何？

(4) 此作功值與高度位置h有關，稱為物體的一重要物理量(位能)。 
2. 質量m物體離地高h處自靜止落至地面，如何結合物體的動能與位能？ 

(5) 物體自靜止v1 = 0落至地面速度為v2，由功能定理如何以v1 ,v2表示功？ 
(6) 由(3)、(4)子題，質量m物體自離地面高h = h1處落至地面h2 = 0，重力作功值如何以位能差

來表示？

(7) 物體自靜止v1 = 0，從高h = h1處落至地面h2 = 0，速度為v2，如何以動能差與位能差來分別

表示功？ 
(8) 整理(7)子題，物體的初動能及初位能和，與末動能與末位能和是否相等？此恆等關係稱為

力學能守恆律。

分工合作

進行探究

1. 分組收集與討論質量m物體自靜止v1 = 0，從高h = h1處落至地面h2 = 0，速度為v2，

 其動能變化(末動能 - 初動能)與位能變化(初位能 - 末位能)？ 
   《由動能與位能定義，動能變化 = mv2

2/2 - mv1
2/2，位能變化= mgh1 - mgh2。》

2. 分組討論物體下落的變化過程中，是否存在有不變的物理量？ 
(1) 由功能定理，重力對物體所作功等於動能變化 W = mv2

2/2 - mv1
2/2

(2) 又由重力所作的功等於位能變化 W= mgh1 - mgh2。

(3) 故動能變化 = 功 = 位能變化 ⇒ mv1
2/2 + mgh1 = mv2

2/2 + mgh2,
 ⇒ 初力學能 = 末力學能，此物理量在此運動過程中維持不變。》

綜合評鑑

推廣應用

1. 分組作業、應用推廣 
2. 分組教學成效評鑑

3. 發現開拓性問題：

(1) 單擺上之擺錘受到幾個外力作用？合力所作的功是否等於重力所作的功？ 
(2) 物體在光滑斜面下滑，受到重力與正向支撐力作用，合力所作的功是否等於重力所作的

功？是否滿足力學能守恆律為何？

分享經驗

整合成果

1. 分享各組收集的位能之意義，及其數學式。

2. 分享各組如何使用：力所作的功等於位能差，及功能定理兩者結合，而得到力學能守恆定

律。

3. 各組發表討論心得及描述如何克服困難。
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討論中即強調核心問題為：當物體受到任

意形式的力作用，如何預測物體的速度。

並在第(6)子題引入功之定義為力與位移乘

積的累積值。它並非是與工作時數相關的

力與時間之乘積。由此亦可知功是力的延

伸概念，但不是力，而不會與力混淆。

2. 表1引導討論中第一行即述：欲預測物體受

淨力後的速度。此處之淨力即為合力，所

有討論中均未出現拉力或施力。且功能關

係皆是由F = ma導出，其中的F代表合力，

故若欲預知物體速度，功皆需以合力來說

明。

3. 由表1引導討論中之第(7)、(8)子題，藉重要

的求和方法，可自然地將功與動能緊密地

結合在一 起。

4. 物體所受的功可預測出動能，另一方面，

由模組二引導討論中之第(4)、(6)子題：功

可由與高度有關的位能差來表示。動能與

位能均與功有關，但兩者為相互獨立的觀

念。

5. 全部模組均是以功來定義動能與位能，而

非由動能與位能來定義功。

故此簡易教學模組對學習困惑的解決，

有其一定成效及參考價值。然而目前尚未對

執行此模組後，所呈現的確切量化效果或數

據上的差異水準做過專門施測，日後可針對

此教學模組，實施較充份的檢測與分析。

伍、結論

對能量歷史的探討以及對功與能教學的

討論已有半個多世紀，但對功與能概念形成

的看法與教學建議依然相當分歧。有些學者

主張應先介紹能，不必提功的概念；有些主

張若不知道功的意義，就無法瞭解能；且認

為能量就是可以作功的能力；但又有人主張

能量並不代表可以作功的能力。目前有關功

與能教學的觀點，仍然無可被大家共同接受

的結論，或最佳的教學策略。

在此爭議下，本研究藉著原始文獻選

讀及歷史分析方法，努力還原功與能概念發

展的真實史實，作為瞭解功能原初意涵的依

據。並將科學史與科學教學結合，提供與擴

大教師另一種視野，以發揮它在教學上適當

有效的功能。底下是我們在物理史上的發

現，也是本研究的重要創見與貢獻，在此再

次予以釐清與呈現：

一、 牛頓第二運動定律f = ma是由白努利於

1736年最早清楚寫下，牛頓本人並未如

此描述，但亦非如一般人所言由歐拉寫

出 。

二、 功與動能概念最早源自於牛頓《原理》

中之命題，是為了從受力大小，求得物

體在任意位置處的速度而得。它們不是

出自於19世紀工程師科若利的想法。

三、 若力與位移方向不同時，功為物體所受

外力與其位移的內積，此觀點分別來自

於牛頓與白努利。在他們之前或同時代

的專家，皆未知曉或使用過此說法。

四、 位能概念最早是由克來若發現，當力為

一位置狀態函數的導數，則此力所作的

功與路徑無關，此位置函數即為該物體

之位能。

五、 力學能守恆定律的建立最早來自於拉格

朗日，於1788年將牛頓的功能定理與克

來若的位能觀念，結合在一起而完成。

以上第一至三點皆是在文獻探討中近百

年的期刊裡，從未曾出現過的見解，第四至

五點雖然有文獻略提，但細節不明，本文對

此部分所述均是我們研讀克來若與拉格朗日

原著的心得。茲對有關力學能重要概念，一
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般文獻所言，但未盡完善認定的最初出處，

與本研究所提供正確的起源處，簡單整理列

於表3。

眾多文獻皆宣稱功是由科若利於1829年
所提出的，本研究與國內外其他研究之最大

差異處就在於：無人曾坦率提及功概念的最

初構想正是來自於牛頓。沿此，動能及功能

定理也是在牛頓(Newton, 1687/1846)手中很自

然地完成。他還明言當外力與物體運動路徑

不相同時，力只在位移方向的分量會影響物

體速率，首次給出了內積的意涵。而位能與

力學能守恆律的呈現，也就與多數從工程觀

點出發的主張有所區別。雖然理論探究與工

程應用此二種發展觀點皆是史實，但宜忠實

呈現它們，才較接近完整，且後者工程觀點

依然是奠基於牛頓最初的理論概念上。

透過嚴謹的科學史探索後，在教學上可

以更清晰、有信心地將原創者的想法，逐步

地落實來帶領學習者。要確信運動定律F = 
ma是力學詮釋的根本基礎，由此欲預測物體

在下一位置的速率時，則必須略做轉換，這

是一個很重要、但並不困難的分析工作。僅

由加速度定義Δv = aΔt與速度定義Δt = Δx/v，
可合成建立起不含時間的位置變化與速度變

化關係aΔx = vΔv，同乘質量m後，便可將運

動定律F = ma轉換成FΔx = mvΔv。將此等式

逐段加起形成ΣFΔx = mΣvΔv，左邊便是功的

定義，右邊則與動能對應，此等式即為功能

定理。也可說F = ma是瞬間的作用─微分

描述，功則是累積的程序─積分結果，它

們是純粹的理論分析，而非為了工程效率。

在此所說的功並未涉及身體所感覺的勞累

度、或工作的輸入量與輸出量，它是一個可

讓學生直接體會科學概念如何發生與形成的

實例，且可澄清學生對功常見的迷思。 

表 3：力學能相關重要概念一般文獻認定未盡完善的最初出處，與本研究所指出正確起源處之對照表

力學能相關概念 一般文獻認定未盡完善的最初出處 本研究指出之正確起源處

F = ma 歐拉(Euler, 1736/2008)首次寫下。 白努利(J. Bernoulli, 1736)首次寫下。

功─直線運動 D. Bernoulli (1968/1738)與Smeaton (1759)提出

重量(或施力)與上升高度的乘積，分別稱之為 
potential living force 及 mechanical power。

牛頓(Newton, 1687/1846)提出：(功 W =)力 - 
位置關係曲線下之面積。此值可預測出物體

在下一位置的速度。

功─平面運動 科若利(Coriolis, 1829)考慮物體受力 P 與沿

力方向之位移ds乘積之積分值∫Pds，並稱為

功。

1. 牛頓(Newton, 1687/1846)首次思考(沿位移

方向之)力分量與位移的乘積。

2. 白努利於1715年提出力與(沿力方向之)位移

分量的乘積，並稱為能(Capecchi, 2012, p. 
201)。

動能 Leibniz於1688年提出mv2，稱為活力(Kanderakis, 
2012)。

牛頓(Newton, 1687/1846)：(功 W = )力 − 位置

關係線下面積 ΣvΔv = v2/2
功能定理 科若利(Coriolis, 1829)：力對每個質點所作的

功之和等於mv2/2。
牛頓(Newton, 1687/1846)寫下：

(功 W =) Σ FΔx ∝ Σ vΔv = v2/2
位能 藍金(Rankine, 1853)首先提出位能(potential 

energy)術語，並稱其為可以作功的能力。

(Roche, 2003)

1. 克來若(Clairaut, 1743)：力所作的功與路徑 
無關，則功僅為位置函數u的差

2. 拉格朗日 (Lagrange, 1773)：此位置函數u導
數的負值為外力，即F = -du/dr

3. 格林(Green, 1828)：稱u為位能函數V。
力學能守恆律 湯姆森(Thomson, 1852)：提出力學能名詞及 

力學能守恆定律。

拉格朗日(Lagrange, 1788/1997)：函數 T (動
能)與位能函數V之和為定值。
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上述對運動定律至功能定理之分析，

並非是超出一般高二學生的程度，縱使有些

學生並不想學習其中步驟，但告知他們科學

家大致的思考過程，及科學概念真正是如何

發生，仍具教學價值。對大一學生而言，則

上述分析應是不可迴避的物理課程之核心內

涵。而能接受與體會此轉換論述的高中或大

一生，將會很珍惜物理的基本原理，與明白

心智分析的可貴，對其學習可留下極為有益

的影響，因為這正是牛頓告訴他們的思考方

式。功能概念及功能定理的形成是無法避開

數學語言的，其中所含的數學化的分析方

法，可反映出物理學方法真實的展現歷程。

在位能的教學上，並不需提出：是人

或機械為了抵抗重力，施予向上拉力所作的

功，並以位能方式儲存起來，來定義位能，

因為縱使無拉力作用在人造衞星上，它依然

有重力位能。只需單純考慮重力作用在高處

的物體，當它下落至地面時，重力所作的功

即為物體在高處的位能。同時在外力，含重

力、彈力、引力與靜電力作用下，物體必定

也是自高位能朝向低位能運動。這些觀點在

建立電學中的電位能與電壓概念上，更形清

楚重要，也就是不要用手去推或拉帶電物

體。這些觀念均來自於克來若與拉格朗日，

而非19世紀初的工程師們。

科學的發生從來不是為了任何實用目

的，它是為了想瞭解變化世界中背後所呈現

的秩序而開始，然變化就是生成與運動，此

問題一直都是物理學家所關心的主題。通過

對物理史有關力學能方面的詳細探討，可看

出自牛頓《原理》一書發表之後， 期間 180 
年裡，力學一脈相傳的核心也皆是以探究物

體，含落體與星球，受不同形式的力作用

時的運動變化情形為主，它與工程無直接相

關。物理學的思考核心一直集中在運動課題

上，這個具有普遍性問題的選擇及探討，在

科學革命時期，造就了古典物理學的豐功偉

業，此淵遠流長的自然哲學之傳統思想成為

近代西方科學的基礎，這也是科學本質中欲

呈現的一項特徵。對運動問題的知性挑戰，

不僅是促成物理起源與奠定古典物理的首要

因素，它同時也開啟了能量物理學的探討大

門，影響遍及各種科學與工程領域。

上世紀中期波普的否證論強調科學知識

的結構並不是由歸納法形成，孔恩的典範說

則已指出科學的重大發展是由科學家們所思

考的典範產生轉變所致，它們並無法由演繹

或歸納所完成，而是出自科學家們的一種創

見。由力學能理論的發展史可看出，從科學

革命初期，經第二運動定律，功、動能概念

以及功能定理，到位能與力學能守恆律。這

些理論體系的演化與轉變是緩慢與漸進的，

我們在其間可看到新概念與新原理，並非是

突然而任意的創造。物理學是從經驗知識最

初所提供的概念，經過無限混亂和複雜的調

適，與漫長而費力地分析，才可抽取出不易

得到的關鍵概念，然後將其加以量化計算，

這是一種非常特殊之物理學的數學化之程

序。它並不像幾何公理清晰且自明，物理學

原理得由歷代許多傑出科學家們，歷經長期

奮鬥方能累積出來的成果；物理學方法則是

通過經驗知識與數學理論的統合及交流，是

一種富有成效、又需長期探索之心智創造的

方法。

許多科學史料並不難尋得，但還需研

究者耐心耕耘與選擇。其中仍應以科學家原

創作品為主，再輔以科學史家著作做為瞭解

各個時代背景的參考，由此去探討科學史的

發展歷程，可加深理解科學家的思考方法、

及科學知識的形成。將其結果融入教材教法
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裡，不僅能培育從事常態科學研究的未來專

家，也可呈現不扭曲科學史本質的教學，化

除孔恩所言教科書兩難的困境和疑慮。

在力學能守恆理論發展史的探討中，可

明顯發現物理學家最初對運動問題的選擇，

是開啟物理學知識及完成日後重大成就的起

源。在解決運動問題的歷程中，亦能體會及

深化科學本質中物理學方法面向上的重要內

涵，種種這些皆可呈現出科學史在物理教學

上的價值。
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Abstract
We investigate the theoretical developments of work, kinetic energy, potential energy and 

the conservation of mechanical energy. Our study finds that the concepts of work and kinetic 
energy originally appeared in Newton’s Principia. These concepts were proposed due to the fact 
that Newton wanted to find the speed of an object at any position under the action of centripetal 
force, rather than the external force exerted by the machine. His idea subsequently was expanded 
by J. Bernoulli, who established the work–energy theorem for an object under the elastic force, 
and also wrote down the famous mathematical formula f = ma for the first time. He also proposed 
the concept of inner product between the force and the displacement of a body. Their analytical 
methods of manipulating the tiny increments and cumulative sums set up the cornerstone for the 
arguments in mechanics. Clairaut then found that the work done by gravity on a body around 
the Earth was independent of the path due to the fact that the gravity could be expressed as the 
differential of a state function. The state function is the so-called potential energy. Combining 
the work–energy theorem and the concept of potential energy, Lagrange finally established 
the conservation of mechanical energy. The results of the investigation on the development of 
mechanical energy can help students avoid the common misconception about work and energy. 
They may also be good references for teachers to guide students to construct deep scientific 
thinking, and to comprehend the essence of nature of science.
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