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一

、从伽利略到牛顿 

伽利略在《两门新科学的对话》中说到：“我认为更 

重要的是一门博大精深的科学已经出现，我的工作仅 

是一个开端，头脑比我敏锐的人们将开辟更多的途径 

和方法，以探知它(大自然)深邃的奥秘．” 

要探知自然的奥秘，第一个要探究清楚的是关于 

物体的运动问题．伽利略用斜面实验研究了物体在重 

力作用下的运动的规律，他还通过理想实验分析了物 

体不受力时的运动情况，得到与亚里士多德不同的结 

论，即力不是维持物体运动的原因，而是改变物体运动 

的原因．物体在不受力的情况下将保持匀速运动，即从 

光滑斜面上滑下来的小球将沿水平面永远的等速运动 

下去．考虑到地球的表面(水平面)实际上是一个球面， 

所以伽利略所谓的匀速运动(即惯性运动)是指环绕一 

个中心的圆周运动，因此伽利略的惯性原理表述得并 

不准确，这也是惯性定律被称为牛顿第一定律而不是 

伽利略定律的原因．伽利略深信匀速圆周运动是最完 

美的运动，甚至开普勒发现行星的轨道是一个椭圆的 

时候，也没有引起伽利略的重视． 

笛卡儿是一位在诸多领域都有深刻影响的哲学 

家，他对自然科学也有研究．笛卡儿认为，若没有外界 

的作用，物体将继续以同一速度在同一直线方向上运 

动，既不停下来，也不偏离原来的方向．笛卡儿的这一 

惯性原理的表述突破了伽利略的水平面，显得更加准 

确了，但他主要是以思辨的方式把它表述出来，不适合 

作为科学研究的一个基本原理． 

牛顿在前人工作的基础上，对惯性原理加以完善， 

表述如下：每个物体都保持其静止或匀速直线运动状 

态，除非有外力作用于它，迫使它改变那个状态．这就 

是牛顿第一运动定律．它作为力学的一个基本规律，包 

含了两个重要概念，那就是惯性和力．惯性的发现，主 

要要归功于伽利略，但牛顿迈出的一步对于科学的发 

展则更显得意义重大，因为牛顿正是通过这一化曲为 

直的变动，成为跨越天地之间鸿沟的第一人． 
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首先，牛顿从行星绕曲线轨道运行的现象出发，根 

据惯性定律，推知行星必受一外力的作用(伽利略则认 

为行星做完美的天然圆运动)．进而，由牛顿第二定律 

和开普勒第三定律，牛顿证明，行星所受太阳引力应与 

其距离的平方成反比．他还指出，当时能够观察到的各 

种天体的运动(如月亮绕地球的运动，木星、土星的卫 

星的运动，彗星的运动等)都是受到平方反比律的引力 

的结果．后来，牛顿根据当时已经知道的月球轨道半径 

以及月球运行周期，推导出月亮所受的引力与苹果所 

受的重力是同一种力，即万有引力．有了万有引力定 

律，人们就能够统一解释天体的运行和地面上物体的 

运动规律了． 

在牛顿之前，人们认为天体运动和地面上物体的 

运动分别服从于不同的规律，万有引力定律的发现，把 

地面上物体运动的规律和天体运动的规律统一起来， 

极大地增强了人类认识自然的信心．牛顿还在运动三 

定律和万有引力定律的基础上，建立起人类历史上第 

一 个完整的科学体系——牛顿力学体系，为以后科学 

的发展树立了一个光辉的典范． 

牛顿对科学的贡献是前无古人的．从本质上讲，在 

科学研究的方法上，牛顿继承了伽利略的实验方法和 

数学方法，发展了数学方法，发明了“流数”(即微积 

分)，并用方程式来描述自然规律，用严密数学推导对 

实验和观察进行分析和综合．牛顿正是应用他独创的、 

在当时是最先进的数学方法，在三个运动定律和万有 

引力定律的基础上建立起他的力学体系的．可以说，伽 

利略为科学的发展打下了坚实的地基，牛顿则在这个 

地基上面建立起了气势恢宏的科学殿堂．牛顿正是伽 

利略所期待的“头脑更敏锐”的人，是一位站在巨人们 

肩膀上的巨人．18世纪英国著名诗人亚历山大 ·波普 

写道：“自然及其规律隐藏在黑暗中，上帝说‘让牛顿诞 

生吧’，于是一切有了光明．”这首诗反映了牛顿对科学 

的巨大贡献，道出了牛顿的理论体系在人类思想史上 

的崇高地位． 
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二、从牛顿到卡文迪许 

牛顿在科学上取得的成就是多方面的．在光学上， 

他做了光的色散实验，为后来的光谱学奠定了基础；在 

天文学方面，除了发现万有引力定律外，他还亲自动手 

制造了第一个反射式天文望远镜，消除了透镜式望远 

镜中不可避免的色差，为天文学的观测提供了有力的 

武器．但在牛顿所有成就中，对科学发展影响最大的还 

是他所建立的力学体系． 

1687年，牛顿发表了《自然哲学的数学原理》(以 

下简称《原理》)一书．该书是牛顿一生中最重要的著 

作．《原理》共分三篇，第一篇说明流数原理，然后系统 

地讨论了在中心力作用下物体的运动．第二篇论述了 

阻尼介质中的运动和有关流体力学问题．第三篇应用 

上述结果阐明太阳系诸天体的运动，主要讨论了月球 

运动、潮汐、岁差及彗星运动．全书的核心是牛顿运动 

三定律和万有引力定律．在科学的历史上，《原理》是经 

典力学的一部经典著作，也是人类掌握的第一个完整 

的科学的宇宙论和科学理论体系，其影响所及遍布自 

然科学的所有领域． 

虽然牛顿继承了伽利略的科学方法，但是牛顿的 

科学理论框架与伽利略的理论框架是很不同的．伽利 

略认为人们不必也无法究诘物体运动的原因，对运动 

作准确的、数学的描述才是科学家的职责．世界是和谐 

的，自然界所有现象都可以归因于世界的和谐．牛顿却 

引入了力的概念，创建了一个可以由力来分析物体运 

动的严密的理论体系．并用万有引力解释了各种天体 

的运动．他认为科学家的任务是“由运动现象去研究自 

然力，再由这些力去推演其他运动现象”．正如黑格尔 

指出牛顿“提出力的规律以代替现象的规律”． 

在牛顿时代，力还仅仅是一个很抽象的哲学概念， 

对于牛顿的力学体系来说非常重要的万有引力，牛顿 

并未就其本质做出结论．牛顿曾经指出他的引力相互 

作用定律，并不认为是最终的解释，而只是从实验中归 

纳出来的一条规则．万有引力的公式是从天体运动的 

规律——开普勒三定律推导而得的，当时并没有进一 

步的、直接的实验证明．康德在研究太阳系的形成时指 

出，天体间不但存在着引力作用，还存在斥力作用，显 

然康德的引力和斥力是哲学意义上的力．牛顿对万有 

引力公式，也是“姑且用之”，这也是他把自己的理论确 

定为“自然哲学”的原因． 

牛顿力学的辉煌成就，决定了后来物理学家的思 

想、研究和实践的方向，牛顿力学被推广到流体和刚 

体，并逐渐发展成严密的解析形式． 

1736年，欧拉写成了《力学》一书，把牛顿的质点 

力学推广到刚体的场合，引入了惯量的概念，论述了刚 

体运动的问题；i738年，伯努利出版了《流体力学》，解 

决了流体运动问题；达朗贝尔进而于 1743年出版了 

《力学研究》，把动力学问题化为静力学来处理，提出了 

所谓达朗贝尔原理；莫培督接着在1744年提出了最小 

作用原理．把解析方法进一步贯彻到底的是拉格朗El 

i788年的《分析力学》和拉普拉斯的《天体力学》．前者 

虽说是一本力学书，可是没有画一张图，自始至终采用 

的都是纯粹的解析法，因而十分出名，运用广义坐标的 

拉格朗日方程就在其中．后者专门用牛顿力学处理天 

体问题，解决了各种各样的疑难．《分析力学》和《天体 

力学》丰富和完善了科学研究的数学方法，可以说是牛 

顿力学发展的顶峰． 

更值得一提的是卡文迪许测定万有引力常量的工作． 

牛顿虽然发现了万有引力定律，却没能给出准确 

的引力常量．这是因为一般物体间的引力非常小，很难 

用实验的方法将它显示出来．直到i789年，即在牛顿 

发现万有引力定律一百多年以后，英国物理学家卡文 

迪许(1731～1810)才巧妙地利用扭秤装置，第一次在 

实验室里比较准确地测出了引力常量．卡文迪许的实 

验直接证明了万有引力的存在，使得万有引力从哲学 

概念变成科学概念，使天体力学最终成为一门有实验 

基础的、真正意义上的科学． 

引力常量的测定，使得万有引力定律有了真正的 

实用价值，极大地推动了天文学的发展，并使得牛顿力 

学的威力得到了充分展示．引力常量测出来以后，我们 

就可以算出我们所居住的地球的质量，也可以算出太 

阳的质量．而海王星的发现，更是天文学上应用万有引 

力定律而取得的辉煌成就之一． 

自从发现了天王星以后，经过几十年的观测，人们 

已积累了较丰富的天王星运动的资料．当时，在万有引 

力定律的基础上建立起来的引力理论，已能较好地解 

释由行星间的相互引力作用造成的行星运动偏离椭圆 

轨道的所谓“摄动”现象．惟独天王星的实际观测到的 

运动轨道与理论计算不符．这一现象导致的后果有两 

种可能，或者是牛顿的万有引力定律并不是普遍适用 

的，或者是天王星外面可能还有颗未知的行星． 

亚当斯于1845年1O月根据摄动理论推算出了未 

知行星的轨道和质量；1846年，勒维列根据引力理论， 

也独立推算出这颗未知行星的质量、位置以及轨道． 

1846年9月23日晚，柏林天文台的天文学家伽勒，根 

据勒维列预告的位置，仅用了半小时，在误差不到 i。 

的地方找到了这颗新行星．新行星后来被命名为海王 

星(也被人们誊称为“笔尖上发现的行星”)． 

海王星的发现，不仅揭开了天王星运动的“越轨” 

之谜，也进一步证明了牛顿万有引力定律的正确性，显 
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示了牛顿力学体系在科学研究上的巨大威力． 

牛顿力学的成功使人们普遍地接受了这一理论， 

并把它看做是科学解释的最高权威和最后标准．直到 

19世纪末，它一直是物理学家在各个领域中的研究纲 

领．人们普遍认为，经典力学是整个物理学的基础，只 

要把经典力学的基本概念和基本原理稍加扩充，就能 

够处理面临的一切物理现象．诚如德国物理学家劳厄 

所说，当时经典力学和经典物理学已“结合成一座具有 

庄严雄伟的建筑体系和动人心弦的美丽的庙堂”．物理 

学家们莫不对此顶礼膜拜，他们踌躇满志，以为宇宙秘 

密无不尽辟，后人只需墨守成规，稍加修补．至于发现 

新事物，创造新原理，前人(主要指牛顿)已不留余韵， 

后人无须再为此劳心竭力． 

著名的美国物理学家迈克耳逊说：“虽然任何时候 

也不能担保，物理学的未来不会隐藏比过去更使人惊 

讶的奇迹，但是似乎十分可能，绝大多数重要的基本原 

理已经牢固地确立起来了，下～步的发展看来主要在 

于把这些原理认真地应用到我们所注意的种种现象中 

去．正是在这里，测量科学显示了它的重要性——定量 

的结果比定性的工作更为重要、”杰出的物理学家开尔 

文勋爵，即威廉·汤姆逊指出：“未来的物理学真理将 

不得不在小数点后第六位去寻找．” 

三、牛顿的世界观 

要想比较深入地了解牛顿的体系，就不得不了解 

一 下牛顿的世界观． 

首先来看牛顿的时空观．牛顿可以说是一个机械 

唯物主义者．他认为运动只是机械的运动，是空间位置 

的变化，宇宙和太阳都是没有发展变化的，恒星永远在 

一 个固定不变的位置上．在《原理》第一编的定义一章 

中，牛顿阐述了他的时空绝对性概念．他对人们熟知的 

空间与时间，择名绝对空间和绝对时间．他说：“绝对空 

间，就其本性来说，与任何外在的情况无关，始终保持 

着相似和不变”，“绝对的、纯粹的数学的时间，就其本 

身和本性来说，均匀地流逝而与任何外在的情况无 

关．”在牛顿的时空观中，时间和空间都是绝对的，他认 

为人们可以想象空无一物的空间，但不能想象空间不 

存在；可以想象事物没有变化，但不能想象没有时间在 

流逝．并且牛顿还认为空间、时间和物质的运动这三者 

是相互独立的、无关的，空间的延伸和时间的流逝都是 

绝对的，绝对时空构成了物质运动的舞台．我们看到， 

牛顿的《原理》一书，不仅在结构上，继承古希腊学者欧 

几里得的《几何原本》的公理体系，而且它的思维方式 

也是与欧氏几何的直线可以无限延长一脉相承，牛顿 

的时空正是欧氏几何的坐标系框架，在这个框架中，牛 

顿第一定律描述的运动可以永远进行下去． 
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牛顿认识到物体的运动性质和规律，与采用怎样 

的空间和时间来度量它有着密切的关系．有了绝对时 

间和绝对空间之后，作为力学基本原理的牛顿运动三 

定律就有了基础．牛顿第一定律实际上确定了一个能 

使第二定律成立的参照系——惯性参照系．绝对空间 

是一个特殊的、绝对静止的惯性参照系．不受外力作用 

的、相对于绝对空间或者保持静止、或者保持匀速运动 

的参照系，都是惯性参照系．牛顿还认为只有相对于绝 

对空间的运动才是绝对运动，他以著名的旋转水桶实 

验证明绝对运动的存在． 

牛顿虽然对引力的本质持审慎态度，但最终还是 

对它作了抽象的、纯粹数学形式的概括，把它实际看做 

是一种直接的、即时传递的超距作用力．这也是跟牛顿 

的绝对时空观分不开的．“超距作用”观点认为，万有引 

力相互作用以无限大速度穿越空间，从一物体一举传 

递到另一物体．笛卡儿却持“近距作用”的观点，他认为 

在宇宙空间充满着一种非常稀薄而感觉不到的物质， 

天体间的相互作用就是以它为传递的，他借用古希腊 

的哲学名词把这种物质称为“以太”．由于牛顿力学的 

巨大成就，在法拉第研究电学提出“场”的观点以前，科 

学家们无不接受了牛顿的超距作用的观点． 

对于牛顿的绝对时间和绝对空间，哲学家马赫曾 

做深刻地批判．马赫认为，世界上的一切事物都是互相 

联系、互相依赖的，并且我们本身和我们所有的思想也 

是自然界的一部分，所以，时间也是不能独立自存的． 

绝对时间无法根据比较运动来量度，无法与经验观测 

相联系，因此“绝对时间既无实践价值，也无科学价值， 

是一种无用的形而上学概念”．根据同样的理由，马赫 

建议取消绝对空间和绝对运动的概念．他指出：“回到 

绝对空间是大可不必的，因为参照系如同在其他任何 

情况中一样，都是被相对地确定的⋯⋯牛顿旋转水桶 

的实验只是告诉我们，水对桶壁的相对转动并不引起 

显著的离心力，而这离心力是由水对地球的质量和其 

他天体的相对转动所产生的．如果桶壁愈来愈厚，愈来 

愈重，最后达到好几里厚时，那时就没有人能说这实验 

会得出什么样的结果”．马赫认为只存在相对运动和相 

对空间． 

再来看牛顿的因果决定论．牛顿早在《原理》中就 

把宇宙看成是符合力学原理的机械图像．牛顿认为天 

体运动的原因就是万有引力，行星运动的规律是由万 

有引力定律决定的．在牛顿力学中，只要知道质点在初 

始时刻的位置和速度，根据牛顿定律就可以预言其后 

各时刻的运动情况．比如现在我们能够预报今后发生 

的日食、月食的准确时刻，就是这个道理．牛顿在《原 

理》第一版的“序言”中写道，正如用万有引力推演出行 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第33卷 第5期 

2004年 5月 

中学物理教学参考 
Physics Teaching in Middle Schools 

V0I．33 No．5 

May．2004 

微重力认识上的几个误区 
李林海 

(山东省广饶县第一中学分校 257335) 

综观近几年的高考题，题目新颖、综合性强且紧扣 

时代脉搏．随着我国“神舟”五号载人宇宙飞船的成功 

发射，以及今年世界上的火星探险热潮，有关宇宙飞 

船、人造卫星以及太空环境利用的题目必将有所增加． 

其中常见的空间搭载便是利用航天器的工艺余量及它 

在太空中处于微重力、强磁场、强辐射、超低温等特殊 

环境，开发其商业应用资源，造福人类．随着我国返回 

式科学试验卫星技术的不断发展．利用返回式卫星搭 

载试验的活动也逐渐成熟，涉及的有科学研究搭载部 

分科学仪器和设备、植物种子、微生物菌种、高性能材 

星、彗星、月球和潮汐的运动一样，“我希望能够用同样 

的方法从力学原理推导出自然界的其他许多现象”． 

拉普拉斯在 1812年所著的《概率解析理论》的绪 

论中，更是典型地道出了牛顿体系的机械决定论的特 

征．他说：“我们必须把目前的宇宙状态看做是它以前 

状态的结果及其以后发展的原因．如果有一种智慧能 

了解在一定时刻支配着自然界的所有的力，了解组成 

它的实体的各自的位置，如果它还伟大到足以分析所 

有这些事物，它就能够用一个单独的公式概括出宇宙 

万物的运动．从最大的天体到最小的原子都毫无例外， 

而且对于未来，就像对于过去那样，都能一目了然．” 

这正是牛顿体系中所体现出来的决定论的世界观． 

物理学家由于确信这样的决定论，终于完全和上 

帝(宗教意义上的)断绝了关系．据说，拉普拉斯把《天 

体力学》奉献给拿破仑皇帝时，拿破仑问道：“你为什么 

在书中不提上帝?”拉普拉斯自信地回答：“陛下，我不 

需要那种假设!” 

牛顿研究事物规律的方法不同于那些只从简单的 

物理假设出发的人，而是通过逻辑的演绎法得到对事 

物现象的解释．爱因斯坦指出：“牛顿才第一个成功地 

找到了一个用公式清楚表述的基础，从这基础出发他 

用数学的思维，逻辑地、定量地演绎出范围很广的现象 

并且同经验相符合．”“在牛顿之前还没有什么实际的 

结果支持那种认为物理因果关系有完整链条的信念．” 

料等．使其物理特性、生物特性产生变化以及使他们的 

各项性能指标得到超标准的检查．通过搭载，利用空间 

宇宙辐射和航天器中的微重力环境等条件对植物种 

子、微生物菌种产生强烈的诱变作用，其变异幅度较 

大，有益变异增多，并可以从中获得在地面诱变中较难 

得到的突破性突变，从而使得卫星搭载成为一种有效 

的培育植物、微生物新品种资源的新途径．人们往往把 

这些空间应用与科学试验的成功归功于微重力的作 

用，因而使“微重力”一词广为传播．然而，关于微重力 

的解释和宣传似存在着某些科学上的误区，需要加以 

牛顿是完整的物理因果关系创始人；而因果关系正是 

经典物理学的基石． 

牛顿理论很好地描述了太阳系中的天体运动现 

象，这就是说，只要知道星球的初始状态和受力情况， 

星球将来的运动情况是被惟一决定的．当问到天体开 

始是怎样运动起来的，牛顿不得不借助于上帝的第一 

次推动．康德一拉普拉斯的星云假说使得牛顿的体系 

从第一推动解放出来．从现代宇宙学来说，第一推动完 

全可能在物理框架中解决，而无需“神助”．虽然牛顿在 

他的体系中引入了“第一推动”，但这并不影响他的决 

定论世界观的体系，因为牛顿体系的本身是自洽的，第 

一 推动之后，它的自身毫无矛盾之处． 

莎士比亚的剧本《如愿》中有一句诗是这样写的： 

“All the world s a stage，and all the men and women 

merely players．(世界是个舞台，男男女女都是演 

员)．”如果把莎士比亚的这句诗翻译成物理语言，那就 

是：“时空是个舞台，所有物质都是演员，而演员们所演 

出的是由因果律所决定的这出戏．”这正是牛顿世界观 

的绝妙的写照． 
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