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泥地上为什么难骑车

在软软的泥地上骑自行车时，自行车的两个轮胎就像是漏

了气似的，蹬起来特别费力。这是什么缘故呢？

想想看，你在雪地里或是在泥沼地里走路时，不也是感到很

难起步吗？这是因为脚踏在雪地里或泥沼地里的时候，人的体

重就压在脚底那么大的一块面积上，这时候，脚对地面产生了一

个较大的压力。因为雪或泥沼地的弹性系数和弹性限度都非常

小，也就是说，在不太大的压强的作用下，就会发生较大的形变，

而且不能自己恢复原来形状，所以脚就陷进了软软的雪或泥里

了。这样，当你再想起步时，就不得不把脚抬得比平时走路时高

才行，因此就感到比较吃力了。

在泥地里骑自行车也是这样，由于车轮对地的压强，使泥地

被压出一条深沟。这样，车要前进，首先必须要把自行车的轮子

从沟里抬起来。而且泥地越软，车轮陷得越深，深沟对车轮前进

的阻碍越大，使自行车前进所需要的推力也越大。所有这些因

素都要求人对自行车的踏脚施加更大的作用力。因此，在泥地

上骑自行车特别费力。

自来水塔为什么要修在高处

扭开水龙头，自来水就哗哗地流出来了。

自来水是从哪里来的呢？你一定会想到深埋在地下的水

管。但要追寻水源，那就得循着自来水管，到自来水厂里去看

·员·
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看。原来，那些埋在地下的水管，都是和自来水厂里一座座高高

的水塔连接在一起的。

那么，这些水塔又有什么用呢？我们不妨举一个小小的例

子。浇花的时候，如果你把水壶稍微侧一点，流出来的水流又细

又慢；要是将水壶侧得厉害些，喷出的水流就又粗又急。这是什

么原因呢？原来，水越深，压强就越大。水的深度每增加 员园 米，
压强就会增加大约 员 个标准大气压。让水壶侧过来，就是让水
面相对于喷嘴的深度加大，水的压强也会跟着变大，水流喷出来

时就又粗又急。

我们再来看看高高的水塔。如果一个水塔的高度为 员园 米，
另一个水塔的高度只有 缘 米，那么高 员园 米的那个水塔塔底的水
流压强，比高 缘 米的那个水塔塔底的水流压强大 源园 千帕左右。
倘若两个塔底的出水口大小一样，它们同时开放，压强大的自然

比压强小的出水急。因为自来水要供应地势高低不等的各处用

户，如果没有足够的压强，地势高处的用户就会得不到水，所以

水塔一般都造得很高。

在现代化的大、中城市，由于水网范围宽，管路阻力大，光靠

水塔来产生压强是不够的，还得借助于很多加压水泵。

开普勒三定律的发现

员远 世纪至 员苑 世纪，西欧有两位著名天文学家名垂青史。
他们是丹麦的第谷·布拉赫（员缘源远—员远园员）和德国的开普勒
（员缘苑员—员远猿园）。他们以其精确的天文观测和计算结果为牛顿
发现万有引力定律奠定了基础。

第谷出生于丹麦斯坎尼亚的一个贵族家庭。在学习期间长

·圆·
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辈要求他学好法律，长大去当律师，但他从小就对天文有兴趣。

员源 岁时，哥本哈根观象台预报 愿 月 圆员 日会发生日食，第谷根据
这一预报，用自己的仪器观看了日食的全过程。他非常佩服天

文预报的准确性，决心投入天文观测，亲自制作了各种观测仪

器，每至夜晚就专心观测天象，作了详细记录。

员缘苑圆 年 员员 月 员员 日，第谷在观察夜空时意外地得到一项重
大发现。他自己是这样记录的：“员员 月 员员 日晚间太阳落山以
后，我按时观察星空，突然一颗新的、异乎寻常的、光亮远超其他
星引起了我的注意；我从少年时代起就能识别天上所有的星；所

以清楚地知道在这区域不会有星，即使最小的星也不会有，何况

如此明亮的这样一颗星。我极为诧异，起先还以为是自己的眼

睛有问题。但当我向别人指出该星星的方位时，别人也看到这

颗星确实在那里，因此我也就不再怀疑了。这可真是一大奇迹！

也可能这是宇宙间最大的奇迹！”

这颗星所在的方位是仙后座。第谷确定它是一颗恒星。历
经 员愿 个月，它又逐渐黯淡甚至完全消失。这更使第谷惊奇。第
谷意识到，这是对亚里士多德的恒星不变学说的一个重大考验。

员缘苑远 年，第谷被丹麦国王佛里德里赫二世聘为皇家天文学家，
拨给他一个小岛，让他在岛上建一个规模庞大的天文台，取名为

乌伦堡天文台，意即“天文之城”，内设四座观象台、一个实验

室、一个图书馆和一个印刷厂。在天文台装备有当年最全的、最

新的各种观测仪器。那时还没有望远镜，第谷全凭肉眼观测。

他在那里工作了 圆园 多年，积累了大量观测数据，特别是行星运
行的资料。

员缘怨怨 年，第谷移居布拉格，在那里另建了一座天文台。这
时有一位年轻的数学家正以哥白尼的天文学为基础计算行星轨

道，他就是开普勒。早在 员缘怨远 年，开普勒就在《神秘的宇宙》一
书中描述了一个想象的由几何图形构成的宇宙结构模型。

·猿·
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第谷非常器重开普勒，把开普勒请来当自己的助手，并且劝

告开普勒说，天文研究一定要尊重观测事实。员远园员 年第谷去
世，他把自己多年积累的天文观测资料留给了开普勒。

开普勒非常珍惜第谷一辈子辛勤观测获得的宝贵资料。从

第谷的数据可以看出，开普勒原来设想的简单宇宙模型是不能

解释实际观测结果的，因而也是不切实际的，开普勒只好抛弃，

重新思考。他坚信天体运行是有规律的，而且这些规律必定具

有普遍性，也就是说，这些规律应该适用于尽可能多的星辰。他
开始运用数学方法对第谷的数据资料进行系统地分析和整理。

要在浩瀚的数据资料中找到普遍适用的数学公式就好像在大海

里捞针，需要进行无休止的繁杂的计算。这是一件艰巨而又几

乎是毫无希望的事情，可以想象得到，开普勒要有何等的毅力才

能把这件工作坚持做到底。

开普勒按照第谷生前的嘱托，集中力量对火星的轨道进行

研究。在他之前，人们大都设想行星的轨道是以地球为中心的
圆周，或者是围绕地球的偏心圆周。第谷本人笃信地心说，自然

难以揭开火星轨道之谜。这时哥白尼的日心说刚提出不久，还

很不成熟，正受到宗教界的围攻。开普勒的功绩首先是，他利用

第谷的可靠数据证明了日心说的正确性。

开普勒把太阳、地球和火星看成三角形的三个顶点，用观测

火星得到的数据，巧妙地计算出地球的实际轨道。然后他参照

地球的实际轨道，以太阳为中心试算火星的轨道，证明无法取圆

周作为火星的轨道。接着他仿照别人的方案，从偏心圆的角度
来确定火星的轨道。

他作了多达 苑园 次艰苦繁杂的计算，终于找到了一个比较符
合第谷观测数据的参数，日心经度误差不大于 圆 弧分，可以说是
相当满意了。但纬度误差最大仍可达到 愿 弧分，即 园援 员猿猿 弧度，
大大超过了第谷的观测误差。是第谷在观测中出现了失误吗？

·源·
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开普勒坚信第谷的测量工作是非常严谨的，他不会出这样大的

错误经过反复认真的核算，开普勒得出结论：必须放弃偏心圆的

假设。于是他转而考虑以卵形曲线来代表火星的轨道。试来试

去，都不成功，当他改取椭圆曲线进行试算时，发现火星的轨道

跟椭圆符合得甚好。开普勒终于证明了：火星沿椭圆轨道运行，

太阳则位于椭圆的一个焦点上。这就是开普勒第一定律，也叫

椭圆定律。开普勒后来说：“愿 弧分不能忽视，正是这一点，导致
了天文学上一场彻底革命。”

开普勒进一步又发现了面积定律，即开普勒第二定律，内容

是：行星轨道半径在相等的时间内扫过相等的面积。他在 员怨园怨
年公布了这两条定律。

开普勒继续利用第谷的观测数据对行星运行的规律进行深

入研究。在他的思想里，宇宙应该是一个和谐的整体。本着这

一信念，他用各种办法探讨各行星的公转周期与它们离太阳的

平均距离的关系。又经过 怨 年的探索，最后终于找到了二分之
三次方定律，即：行星椭圆轨道的长半轴的立方与公转周期的平

方成比例。这就是周期定律，也叫开普勒第三定律。

开普勒三定律系统地总结了行星运行规律，这是第谷和开

普勒合作的成果，是精确的科学观测与严密的数学推算相结合

的典范，这些定律的发现对推动天文学和力学的发展起了非常

关键的作用。

万有引力的发现

有一则脍炙人口的故事。相传，牛顿在年轻时，有一天正在

院子里的苹果树下读书，突然从树上落下 员 只苹果，掉在他身

·缘·
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旁。他当时正在思考重力和行星运动的问题。苹果落地引起了

他的注意。他想，为什么苹果不飞向天空却直落地面？地心引

力和月球运动有什么关系？为什么苹果会落地而月球却一直在

绕地球旋转？这些问题引起了牛顿的深思，经过多年的研究，终

于导致了万有引力的发现。

苹果落地的故事究竟是否真实，暂且不要管它。我们先简

单了解一下牛顿的生平。

牛顿是英国著名物理学家、数学家和天文学家，出生于英国
林肯郡伍耳索普的农民家中。他的幼年颇为不幸，出生前两个

月父亲去世，又是早产儿，生性孱弱，三岁时母亲改嫁，由祖父母

带大。他脾气古怪，性格倔强，沉默寡言。他喜欢搞一些小器

具，例如风筝、日规、滴漏、水车等等，自己设计制作。他在学校

里成绩并不突出，但好奇心非常强，很爱动脑筋。他博览群书，

并认真记笔记。员远远员 年牛顿进入英国著名的剑桥大学三一学
院学习。当时三一学院创办有自然科学讲座，内容包括地理、物
理、天文和数学，由数学家和光学专家巴罗教授讲授。牛顿对这

些课程十分喜爱，如饥似渴地学习，表现了过人的才华。巴罗教

授发现他是个奇才，就给予特殊指导，让他读了许多科学著作，

从此牛顿登上了科学的殿堂。

员远远缘 年，伦敦发生鼠疫，牛顿回到家乡住了 员愿 个月。他利
用这段时间潜心研究。在这期间，他在数学上发现了二项式定

理，创立了微分学和积分学，在光学方面创立了颜色理论，在力

学方面研究了引力。这时他才二十二三岁。他以旺盛的精力从
事科学创造，作出了许多科学成果。苹果落地的著名传说，就发

生在这段时间。

牛顿最重要的科学贡献是在力学方面，发表了名著《自然

哲学的数学原理》。他在书中全面地论述了物体运动理论和物

体在万有引力作用下的运动规律。他系统地总结出了三个基本

·远·
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运动定律（后来通称牛顿三定律），并且严格规定了质量、动量、

惯性和力的定义，为经典力学理论体系奠定了基础。

在这部著作中，牛顿正式提出了万有引力定律。这时距伦

敦发生鼠疫的年代已经过去了 圆圆 年。根据牛顿的信件，可以证
明在他年轻的时候（员远远缘—员远远远）因避鼠疫在乡下居住的一段
时间里确曾研究过数学和天文学，思考过引力问题并推出了引

力的平方反比定律。

然而，人们要问：既然牛顿在 员远远缘—员远远远 年就已经推算出
引力平方反比定律，为什么迟了 圆园 多年才发表？

我们要告诉读者朋友们，牛顿受苹果落地的启示也许确有

其事，但是牛顿发现万有引力定律的过程却远不像人们想象的

那样一帆风顺。

根据历史文献可以查证，牛顿在 员远远缘—员远远怨 年期间确曾从
开普勒第三定律推出行星在做圆周运动时的“离心力”与行星

轨道半径的平方成反比。但是他推导离心力的思路非常奇特，
物理意义含混不清，因为他当时对圆周运动的力学特征还没有

建立正确的概念，他还没有认识到物体做圆周运动必须受相应

的向心力作用。

甚至还有证据证明，年轻的牛顿当时还没有认识到引力的

普遍性。也许就是这些原因，牛顿一直没有发表他推算出的平

方反比公式。

员远苑怨 年，这时牛顿已经将力学问题搁置了十几年，在这以
前，他发明了微积分，这一数学工具使他有可能更深入地探讨力
学问题。

这年年底，牛顿意外地收到了胡克的一封来信。询问地球

表面上落体的路径，牛顿在回信中错误地把这个轨迹看成是终

止于地心的螺旋线，经胡克指出，牛顿承认了错误，但在回答胡

克第二封信时又出了错，他推证了一种轨道，是在重力等于常数

·苑·
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的情况下作出的。胡克于是再次复信，指出错误，说他自己认为

重力是按距离的平方反比变化的。

这些信成了后来胡克争辩发现权的依据。牛顿则认为自己

早已从开普勒第三定律推出了平方反比关系，胡克的来信缺乏

坚实的基础，所以一直拒绝承认胡克的功绩。

其实，胡克的提示对牛顿是重要的，胡克第一个正确地论述

了圆周运动，建立了完整的概念，他把圆周运动看成是不平衡状

态，认为有某种力持续地作用于做圆周运动物体，破坏它的直线
运动，使之保持闭合路径。在这以前，连牛顿在内没有一个人如

此看待。员远苑怨—员远愿园 年间的通信对牛顿有深刻教益，以后他就
采用惠更斯的“离心力”一词，并在 员远愿园 年证明椭圆轨道中的
物体必受到一指向焦点的力，这个力与距焦点的距离的平方成

反比。这一工作后来成了《原理》一书的奠基石之一。

椭圆轨道的平方反比定律和万有引力定律还不是一回事。

到这个时候，牛顿仍没有认识到万有引力。有一事例可资证明。

员远愿园 年 员员 月有一颗大彗星拂晓前出现在东方天空，朝太阳方
向运动，直至消失；两个星期后，又有一颗大彗星在日落后出现

在西方天空，远离太阳而去。英国皇家天文学家佛兰斯特坚持

说，这两颗彗星其实是同一颗，在太阳近旁方向大约改变 员愿园毅，
不过他是用一种幻想式的物理学来处理这个问题，把太阳和彗

星之间的作用看成是磁极之间的磁力，说先是太阳吸引彗星的

一极，而后又排斥另一极。牛顿对那些彗星也观察得非常细致，

亲自作了观测记录。有趣的是，他竟主张这是两颗不同的彗星。
于是在牛顿和佛兰斯特之间进行了多次通信，这些信件说明牛

顿还没有树立万有引力的观念，因此没有把自己的理论应用到

彗星上去。他那时也和其他物理学家一样，把平方反比定律看

成是只有太阳系才遵守，而彗星不属于太阳系，不受这一定律的

管辖。

·愿·
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由于惠更斯在 员远苑猿 年提出了离心力公式，不止一个人先后
从开普勒第三定律推出了平方反比定律，其中有哈雷和雷恩。

在一次聚会中，哈雷、雷恩和胡克谈论到在平方反比的力场中物

体的轨迹形状。当时胡克曾声称，可以用平方反比关系证明一

切天体的运动规律，雷恩怀疑胡克的说法，提出如果有谁能在两

个月给出证明，他愿出 源园 个先令作为奖励。胡克坚持说他确能
证明，只是不愿先公布，为的是想看看有谁能解决，到那时再与

之较量。于是哈雷就在 员远愿源 年 愿 月专程去剑桥访问了牛顿。
牛顿对于平方反比定律的轨迹问题，立刻回答说：轨迹应是椭

圆。哈雷问他：您怎样知道的？牛顿回答：我作过计算。哈雷希

望看到计算内容，牛顿怕再像上次那样出错，就故意假装找不

到。不过，他还是按哈雷的要求重新作了计算，并将证明寄给了

哈雷。于是，哈雷不久就收到了牛顿的一篇九页长的论文。这

篇论文没有题目，人们通常称之为《论物体的运动》。这就是

《原理》一书的前身，也可以说是它的第一阶段。牛顿在这篇论
文中讨论了在中心吸引力的作用下物体运动轨迹的理论，由此

导出了开普勒的三个定律。但是还有两关键问题没有解决，一

个是对惯性定律的认识，牛顿在《论运动》一文中，仍然停留在

固有力和强迫力这样两个基本概念上。物体内部的“固有力”，

使物体维持原来的运动状态，做匀速直线运动，而外加的强迫力

则使物体改变运动状态。他用平行四边形法则把两种力综合在

一起。整个动力学就建立在这两个力的相互作用上。这是与惯

性定律背道而驰的。一个力以 皂增 量度，一个力以 皂葬 量度，它
们怎样能综合在一个起呢？

第二个问题是吸引的本质，在《论运动》一文中，牛顿仍称

吸引力为重力，没有认识到吸引力的普遍性，更找不到万有引力

的名称。

牛顿没有止步，就在他交出《论运动》一文之际，更深入的

·怨·
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思考使他着手写第二篇论文，这一篇比前一篇文章长十倍，由两

部分组成，起名为《论物体运动》，他用了八九个月写成，并作为

讲义交给剑桥大学图书馆，这是《原理》的第二阶段。牛顿在这

篇论文中解决了惯性问题，他承认圆周运动是一匀加速运动，与

匀加速直线运动是对应的；有了惯性定律，其他问题就迎刃而

解。另一个主要进展是对引力的认识。在《论物体的运动》中，

他证明了均匀球体吸引球外每个物体，吸引力都与球的质量直

接成正比，与至球心的距离的平方成反比，提出可以把均匀球体
看成是质量集中在球心；吸引力是相互的。他把重力扩展到行

星运动。明确了吸引力的普遍性。

《论物体的运动》第二部分，后来以附录的形式收集在《原

理》一书中，题名《论世界体系》，在里面突出地阐述了万有引力

的思想，他用一张图说明了行星在向心力的作用下为什么保持

轨道运行，并比较了抛体运动和星球运动。

这一思想在 员远愿苑 年出版的《原理》中提得更为明确，牛顿
终于领悟了万有引力的真谛，把地面上力学和天上的力学统一

在一起，形成了以三大运动定律为基础的力学体系。

牛顿在一封给胡克的信中写道：“如果我看得更远那是因

为站在巨人的肩上”。他这里所谓的巨人指的是伽利略和笛卡

儿，当然不言而喻也包括了他多次提到的开普勒和哥白尼。其

实，他完成的综合工作是基于从中世纪以来世世代代从事科学

研究的前人的累累成果。

牛顿善于继承前人的成果，这是和他的奋发好学、勤于思考
分不开的，有人问牛顿是怎样发现万有引力定律的，他回答说：

“靠不停的思考（月赠 贼澡蚤灶噪蚤灶早 蚤贼 糟燥灶贼蚤灶怎葬造造赠）”。他思考时达到了
废寝忘食的地步。据回忆，当年他住在剑桥大学三一学院大门

口附近。在哈雷访问过他之后的数月里，他这个怪人引起很多

人的惊异。例如：他想去大厅吃饭，却转错了弯，走到大街上，忘

·园员·
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了为什么出来，于是又返回居室；在大厅里，蓬头散发，衣着狼

藉，坐在那里走神，菜饭放在桌前，不知道吃。学院同事往往在

校园散步时看到砂砾地面上有奇怪图形，谁都不懂，绕道而行。

牛顿以全副身心在思考天体问题。

正如牛顿在他的遗书中所说：

“我不知道世人对我是怎样看法，但是在我看来，我不过像

一个在海滨玩耍的孩子，为时而发现了一块光滑的石子或一个

美丽的贝壳而感到高兴；但是那浩瀚的真理的海洋，却还在我的

前面未曾被我发现呢！”

这告诫我们，追求真理的征途远未结束，也永远不会结束。

轮船是怎样停稳的

汽车、火车有“刹车”，自行车有“刹车”，连飞机也有“刹

车”（滑行轮上有“刹车”，有的在尾部还能放出减速伞），惟独轮

船没有听说有“刹车”。

其实轮船的“刹车”有三种，一是抛锚，当轮船靠码头或在

航行途中发生紧急情况需要停止前进时，就可以通过抛锚来达

到目的。二是它的主机可以开倒车，利用倒车的反向速度来抵

消因惯性而保持的正向速度。三是逆水行舟，利用水流的速度

抵消轮船的速度。

如果你多次乘过轮船，就会发现一个有趣的现象，每当轮船

要靠岸的时候，总是设法把船头顶着流水，利用逆向水流的减速

作用，慢慢地向码头斜渡，然后再平稳地靠岸。尤其是在大江大

河里顺流而下的船只，当它们快要到达港口码头时，都会先绕一

个大圈子，使船逆水行驶以后，才慢慢地靠岸。船靠码头时为什

·员员·
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么要“逆水行舟”呢？从相对运动的角度来看是不难理解的。

因为顺流靠岸时，船对岸的速度等于船速加水速；而逆流靠岸

时，船对岸的速度等于船速减水速。显然，前者要比后者大得

多。既然目的是要使船停下来，究竟是大的速度容易变零？还

是小的速度容易变为零？当然是后者。

在船靠岸的实际操作中，上述三种方法往往结合在一起运

用：先是“逆水行舟”，继而“倒车行驶”，最后“抛锚泊岸”。

饺子为什么会膨胀

如果你是北方人，你一定喜欢吃饺子，那么，有几个关于饺

子的问题你回答得出来吗？

为什么生饺子刚倒进锅里去的时候要沉下去？这是第一个

问题。

为什么饺子煮熟以后会浮起来，并且只有浮起来的饺子才

是煮熟了的？这是第二个问题。

为什么饺子冷了以后，又要重新沉入锅底？这是第三个问

题。你想想看，怎样回答？

生饺子倒下锅以后，它的比重比水大，所以都沉下去了。但

是煮熟以后，为什么又会浮起来呢？

原来，随着炉子的加热，锅中的水和饺子都慢慢地热起来

了。我们知道热的物体是要膨胀的，饺子也不例外。饺馅和饺

皮吸饱了热水以后，渐渐胀起来，体积自然就增大了许多。这一

点，你一定很清楚，熟饺子确是胀得鼓鼓的，比生饺子大得多。

饺子的重量并没有增加，当体积增大以后，单位体积的重量就减

小了。等到饺子煮熟，饺馅和饺皮都充分膨胀以后，它的比重就

·圆员·
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变得比水的比重还小，所以就浮起来了。吃浮起来的饺子，当然

不会有夹生的了。

饺子煮熟浮起来以后，当它稍冷的时候为什么又沉下去了

呢？原来膨胀快的东西，也一定收缩得快。当水冷下来以后，饺

子又收缩得快。收缩以后的饺子，单位体积的重量又增加了，它

的比重又变得比水大了，所以又沉入锅底了。

南方人爱吃汤团、馄饨，煮汤团、馄饨同煮饺子的情况是一

样的，道理也是一样的。

猫为什么不会摔倒

猫有一个十分惊人的本领：从高处跌下时，不仅不会摔死，

还能稳稳地落地。它的绝技就是空中翻身。你看，猫刚跌下时，

还是背脊朝下、四脚朝天，可就在它落地的一刹那，已经变成背

向上、脚朝下了，再加上它那双有着厚厚肉垫的爪子和富有弹性

的腰腿，当然就能稳稳地在地面“安全着陆”了。

早在 员怨 世纪末，就有一位物理学家对猫的空中翻身绝技产
生了兴趣，他通过高速摄影拍下了猫的整个下落过程，发现猫在

下落时仅用 员 辕 愿 秒就翻过身来了。我们知道，如果没有外力作
用，原来不转动的物体是不会转动的。猫在开始下落时没有转

动，在下落过程中又不受外力作用，它应该一直保持原来的姿势

着地。那么，猫是怎样在空中完成翻身动作的呢？于是，有人把

这完全归功于猫尾巴的功能。认为猫在下落过程中，快速地向

一个方向甩动尾巴，由于力学中的角动量守恒原理，猫的身体就

会朝另一个方向翻转。但是，通过计算人们发现，如果猫的空中

翻身仅仅依靠尾巴的甩动，那猫的尾巴在 员 辕 愿 秒内至少要转上

·猿员·
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卷

几十圈才行，这岂不是与飞机的螺旋桨一样了？

于是，一些物理学家又忙碌起来，他们又是摄影又是录像，

并且从理论上提出模型，用电脑进行计算。得出的结论是：猫在

落下的过程中，是通过它的脊柱依次向各个方向弯曲来实施转

体。当双手握住猫的四肢，将手松开时，猫的角动量等于零。猫

在下落的过程中，尽管受到重力的作用，由于重力作用在质心

上，因此外力矩为零，所以，猫在下落过程中的任一时刻，都要保

持角动量等于零。当猫从高处落下时，猫会本能地旋转身体，这

时，猫的尾巴伸展并且朝着相反方向甩动，以保持猫的总角动量

为零。由于猫的脊柱比较灵活，它在旋转身体的时候，还可巧妙

地使身体和四肢收缩、伸展，调节整个身体的质量分布，保持角

动量为零，以达到转身的目的。

在体操和跳水比赛中，运动员要在腾空后短短几秒钟内，完

成各种空翻加转体的高难度动作。虽然这些动作比猫翻身复杂

得多，可道理却是大同小异。航天员在太空航行时，由于处于失

重状态，身体会飘浮在空中。也必须学习猫空中翻身的绝技，用

同样的办法来完成前进、后退、转身等一系列动作。

胡克定律的发现

胡克定律是弹性的基本定律。弹性是固体的重要特性，在

生产和生活中有广泛的应用，但却很少有人研究。达·芬奇在

他的笔记中，记录了当年他对材料受力下的性能所做过的实验，

他研究过材料的强度，却没有研究弹性。

伽利略研究过梁的强度问题。当时他曾进行过一系列实

验，提出过梁的强度公式，不过由于他对材料受力后会发生形变

·源员·
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