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第一节　　　　小球落向何方

牛顿第一定律

我们都看过动作片，看没看过主人公在车顶上和坏蛋殊死搏斗

的镜头？特别是在香港的动作片里，飞驰的列车和令人眼花缭乱的

拳脚功夫交相辉映，真是棒极了。可是不知有没有人注意过他们的

脚下，演员们在列车顶上打斗的时候总是窜蹦跳跃进退自如，和在

平地上没有什么两样，而且面向车尾的人出招时似乎也不会比面向

车头的人更吃力，这是什么道理呢？

好，稍候再来回答这个问题。假设我们正坐在一列火车中，这

列火车正以每小时 千米的速度飞速行驶。我们手里有一个小

球，现在把它抛向空中，那么它落下来的时候会落在哪里？车厢前

部？或者尾部？还是落回手里？

有的朋友认为它会落到车厢的尾部，相信大多数人都会支持这

个说法，因为列车正在不断前进，当小球在空中的时候它已经走过

了很长一段距离，所以看起来就好像是小球正向后运动。但是你能

肯定吗？在没有经过实验的情况下，不应该轻易下这个结论的。

曾经有一个叫伽利略（ 的意大利物理学家，他是

牛顿以前最重要的物理学家之一，并且为物理学界开创了重视实验

的传统。

当然伽利略的时代火车还没有发明，所以他的实验是在船上做

的，除了伽利略本人，参加实验的还包括：几只苍蝇、一缸鱼、一
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个水瓶。

伽利略把自己、苍蝇和鱼关在船舱里，让水瓶里的水一滴一滴

地流出来，滴进下面的容器。他发现，只要船在平稳地运动，不管

速度多快，也不管朝着哪个方向，苍蝇始终可以随便地到处飞行，

并不会向船尾集中；鱼也悠闲地游向鱼缸中的任何一个角落，它们

游向鱼缸前部时并不比游向鱼缸尾部费力；水瓶里的水仍然笔直地

滴下，不会溅出一滴；而伽利略也发现当他自己向四周跳的时候，

无论朝着哪个方向，花同样的力气，跳过的距离都相等，当扔东西

给助手时，无论对方站在船头还是船尾，他都不用花更多的力气。

手中的小球与伽利略水瓶里的水滴道理是一样的，所以只要抛

球的方向的确是竖直向上的，小球最终都会回到我们手中。

也许有人还不相信，因为他们明明观察到，小球在空中时没有

受到任何水平方向力的作用，小球怎么会与列车同步移动呢？正因

为小球不受任何水平力的作用，所以它才会落回我们手中。

古希腊大科学家亚里士多德认为，力是维持物体运动的原因，

这个结论也是通过对生活的观察得出的，他发现，用力推车，车才

会前进，停止用力车就会停下，不继续用力，车就不再走了。

假设我们面前是一段光滑的水平路面，在这条路上推车，当推

得很快时，突然放手，放手以后我们对车的推力已经消失了，可是

车还要向前走一段距离才会停。

现在想增加这段距离，我们该怎么做？我们可以在车轮上涂

油，也可以把实验场搬到高速公路上，因为那里的路面更平滑⋯⋯

而我们所做的这一切，最终只有一个效果，就是减小外部作用对车

的影响，以后我们会说到，这个作用就是著名的摩擦阻力。

其实会骑自行车的朋友都有这种经验，当我们正在水平的马路

上高速行驶，这时停止蹬车，自行车依然会以原来的速度向前滑

行，然后逐渐减速直到停下，除非捏闸，否则这段滑行的距离一般

都不会很短。
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由此可见，物体的运动并不依赖于外力。你何时见过射向球门

的足球突然静止在空中？按照亚里士多德的观点，足球离开球员的

脚以后就不会在水平方向上受力了，所以它必然停止运动。

然而事实上，如果守门员不把球拦住，它就会一直射入球门。

而子弹一旦离开枪口，就不再受力的驱动了，但它依然会忠诚地射

向目标。

实际上我们推车的时候之所以要用力就是为了抵消阻力的作

用，子弹和足球同样也会受到阻力的作用，只不过在空气中阻力的

作用要小得多，如果进行精确的测量就会发现，子弹的初速比它击

中目标时的速度高得多。

现在可以看出，力只是改变物体运动状态的原因，一个物体只

要不受力的作用就会一直保持它原来的速度沿着直线运动下去，直

到世界末日。物体这种保持自己运动状态的性质即被称作惯性。

牛顿总结了伽利略等人的研究成果，用自己的语言对物体保持

自身运动状态的规律做出了表述，这个表述被沿用至今：

一切物体在不受外力的条件下总保持匀速直线运动或静止状

态。

这就是著名的三大运动学定律之一：牛顿第一运动定律，习惯

上也称此定律为惯性定律。

现在让我们回过头来看那个至今没有落地的小球。当它拿在我

们的手里，没人会怀疑它具有和火车一样的速度 代，用 表小球

从抛起到落下这段时间，所以列车在小球停在空中这段时间里走过

的距离就是 ，而这段时间里小球在水平方向上通过的距离也

是 。事实证明，它们的运动是同步的。

现在可以回答最初的那个问题了，演员站在车顶时本身也具有

了和列车一样的速度，所以从他们的角度出发，行驶中的列车和静

止的列车没有什么区别，他们的武打动作依然可以像在平地上一

样，不会受到车速的任何影响。不过列车行驶的时候，静止的空气

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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相对车厢就是运动的，站在车顶就会感觉到刮风，如果车速特别

快，感觉到的风也会非常大，这时站在车顶就很危险了。

还有一个镜头是动作片里经常出现的，就是演员从飞驰的火车

或者是汽车，道理都一样，不过这就危里往外跳 险多了。由于

演员本身具有和火车相同的速度，在落地后还要向前滚一段。

摔一下并不可怕，我们从停着的火车里跳出来的时候不会受任

何伤，当然除非笨得不可救药，那兴许就会把脚扭伤。可是滚这一

下情况就不同了，因为落地时初速极高，很容易造成擦伤。即使受

过专业训练的特技演员，懂得在落地时用特定的姿势保护自己的

人，也不会轻易尝试跳车的。所以坐车的时候一定要把门关紧，否

则在汽车高速行驶的时候门突然打开把自己摔出去，那就不太妙

了。

第二节　　　　刹车时身体为什么向前倒

牛顿第二定律

常坐公共汽车的朋友都有这种体验，急刹车的时候，站着的乘

客都会不由自主地向前倒去，坐着的乘客身体也会向前倾。

不只刹车的时候，汽车起动时车上的人也会向后倾倒，如果不

站稳同样会摔跤。可是按照我们在第一节里说的，一个物体如果没

有受到力的作用就会永远保持匀速直线运动或静止运动，所以理论

上乘客应该一动不动站得很稳才对。

但是我们的确感觉到有一个力在推自己，可是谁也没有碰到我

们，究竟谁在推我们呢？如果没有人推我们，我们为什么还会摔倒

呢？

实验是解决问题的最好方法。还记得那个小球吗？当列车行驶

的时候我们把它抛向空中，它依然会落回我们手里，如果是在行驶

的公共汽车上，结果也一样。但是如果在汽车刚起动的时候我们就
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把它抛出去，又会如何呢？

有人会说“：那还不是一样？它还是落回我们手里。”最好还是

别那么早下结论，因为一个真正的物理学家从不会忽视外部条件的

任何一点细微变化。

现在的条件是汽车刚刚起动，换句话说它正在向前加速。如果

驾驶员踩下离合器的时候我们刚好抛出小球，那么这一瞬间小球和

车的速度都是零，经过一段时间 ，小球落下来，它的速度依然是

零 了。，可是车已经加速到

这种情况，物理学中用一个专门的量来代表单位时间内速度的

改变，我们称这个量为加速度 来表示。加速度的定，习惯上用

义是速度改变量与时间的比值，如果在时间 内速度的变化量为

，且加速度是恒定不变的，那么加速度就可以写作：

（ ）

，球刚才抛球的时候，汽车的初速度是 落下来的时候汽车的

，假设在这期间车的加速度恒定不变，速度是 那么加速度就是：

我们称加速度恒定不变的运动为匀加速运动，物体的加速度方

向与它的速度方向成一直线，那么物体运动的方向也不会变，我们

称这种运动为匀加速直线运动。我们可以证明，以加速度 作匀

加速运动的物体， （它在时间 内运动的距离为

其中 代表初速度， 代表末速度。要严格的证明这个公式比较

图表复杂，但我们可以用 示：

图 横轴代表时间，纵轴代表速度，直线的斜率即加速

度 ，阴影部分的面积就等于时间 内走过的路程 ，现在根据梯

形的面积公式，路程的值就是：

）（

具体到刚才的汽车，它的初速度为 ，末速度为 ，所以小球

在空中的时候它已经前进了 ，而小球却没有前进。这样
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看，它落到车厢后面去了。

那么现在如果当急刹车的时候我们抛出小球，会出现什么情况

呢？对，它会保持汽车原 前进，所以坐在我们的位置来的速度

看，它向前飞去了，而且因为是急刹车，车很快就停下了，所以

⋯希望不要打破玻璃。

图 图

现在我们已经知道了加速度的概念，但是这还不够，因为我们

并不是每次刹车时都摔跤的，当汽车慢慢加速或慢慢减速的时候通

常没人会摔跤，我们感觉到加在我们身上的那个不知名的力很小。

前一节里我们曾举过推车的例子。如果在推着车前进的时候我

们突然站住，而且不松开车把，那么车在停下来的同时反而会给我

们一个拉力。当然我们推车的速度不必很快，但是速度越快，车给

我们的力越大，直到又一次差点被它带倒。

如果车上装的东西越多，推动它的时候固然要用更多的力，而

让它停下来的时候也会更加困难，如果我们想让它拐弯，也比让一

辆空车拐弯困难。

这种现象可用牛顿第二定律解释，它的内容是：
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物体的加速度跟物体所用的外力成正比，跟物体的质量成反

比，加速度的方向与外力的方向相同。

用公式表示就是：

或者

有一个实验可以证明这个定律，把一个小车放在光滑平面上，

前端拴细绳，细绳跨过定滑轮，下面吊一个沙桶，桶里有沙子，车

后固定一条穿过打点计时器的纸带。关于打点计时器的原理以后我

们会提到，现在只要知道它每隔 秒就会在纸带上打一个点，所

以是研究运动学问题时很 时器好的计

在桶和沙的总质量远小于车的质量时，我们可以近似地认为车

受到的拉力等于桶的重量。打开打点计时器，让桶自由落下，车后

的纸带上会打下一系列点，通过研究这些点就可以算出加速度

分 也就是拉力别改变桶的重量 和车的质量 就可以验证牛

顿的结论了。

正因为牛顿第二定律，所以在推车的时候，不要跑得太快，因

为装满垃圾的车质量很大，一旦有了一个速度就不太容易改变；而

且要慢慢停下来。突然站住？那太愚蠢了，不但我们自己可能被车

的东西也可能因为惯性而保持它们原来带倒，车上 的速度飞出去，

那样就糟了。

说到现在，又提到了惯性，现在我们可以把牛顿第二运动定律

和牛顿第一定律统一起来了。

我们说过物体都具有惯性，也就是保持自己运动状态的性质，

要想改变它的运动状态必须给它一个力，而运动状态改变的幅度就

是我们刚才提到加速度。把相同大小的力施加在两个物体上，根据

牛顿第二运动定律，质量小的物体获得的加速度大些，事实上质量

小的物体运动状态更容易改变。

在生活中，对于这种现象，我们通常会说：这个物体惯性小

些，或那个物体惯性大些。但是在物理上，为了不造成混淆，通常

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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只说：这个物体质量小些，那个物体质量大些，质量就是标志物体

惯性大小的量度。

到现在我们也没有说把人推倒的究竟是什么力。也许有人已经

猜到了，它就是大名鼎鼎的惯性力或者叫惯力。

准确地说，惯力并不是一个真实存在的力，只是由于我们所在

在物理上我 在作加速运动，而我们由的系统 们叫它参照系

于自己的惯性，仍然保持原来的速度，因此看上去就好像是受到了

一 也就是惯性力。根据牛顿第二运个与参照系加速度相反的力

动定律，惯性力的大小等于我们的质量乘以加速度，即：

之所以为 加上星号，是为了提醒大家这个力实际并不存在。

坐电梯上楼的时候，当电梯一起动，会觉得有一个力向下压

你，当它停下的时候，又会觉得有一个力向上拉；下楼时就刚好反

过来。这也是惯性力在作怪。如果在电梯里放一台磅秤，当电梯开

始上升，会发现我们的体重增加了，其实不是因为最近缺乏运动脂

肪增多了，而是因为磅秤的示数中有一部分是属于惯性力的。用磅

秤的示数除以我们的真 ，再乘以重力加速度实体重，减去 ，这

就是电梯的加速度。

如果朋友们正在减肥，电梯一开始下楼时就让站在磅秤上，保

证会心情舒畅，不过最好马上就下来，否则电梯开始减速时心情会

比进来前还糟。

另外根据牛顿第二运动定律，质量越小的物体行动起来越灵

活。因此，歼击机在战斗前总要扔掉备用油箱以降低自己的质量。

这也是反对骑车带人的原因，两个人的质量显然比一个人大，

所以出现险情时就不能及时地采取措施，特别是在车速很快的情况

下。所以请记住，不要骑车带人。
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第三节　　　　小球为何跳起

牛顿第三定律

物理学家大多都比较喜欢球类 爱因斯坦（。阿尔伯特

， 世纪最伟大的物理学家，足以与牛顿相提并论。他很是

喜欢排球，但这次我们不谈排球，还是从小球说起，不过这次不是

在火车上，也不是在汽车上，而是坐在家里，另外也不会把它抛到

空中，而是把它扔向地面。

谁都知道，落地后它会立刻跳起来，但是它为什么会跳起来呢？

还是先看看，如果我们想让小球跳得更高些，该怎么做。我们

可以改变地板的性质，在地上铺一层胶皮或者油毡；也更换小球，

可以用橡胶球或者乒乓球、网球更好，不过网球会比较贵。说到

底，我们刚才所作的都是为了达到一个效果，就是增加地板或者球

的弹性。

顺便说一句，物体受力后都会产生弹性形变，当它恢复原状时

会产生一个力，这就是通常说的弹力。一个物体，它受力后产生的

弹性形变越大，恢复原状所用的时间越短，它产生的弹力就越大。

所以普通的岩石和玻璃弹性很小，因为它们的弹性形变一般都很

小；而毛毯的弹性也很小，虽然它很容易产生形变，但却极难恢复

原状，这种形变不是弹性形变。

这样就很容易理解为什么增加地板的弹性会使小球跳得更高。

因为地板弹性很大，所以只需要一个很小的力就可以让它产生较大

的弹性形变，产生很大的弹力。

但如何解释更换小球会让它跳得更高呢？当然，球的质量是一

方面，但如果用同样质量的玻璃球和橡胶球做实验，我们会发现橡

胶球跳得远比玻璃球高。如果按照牛顿第一运动定律和牛顿第二运

动定律，这两个球显然都受到向上的力作用，而且作用在橡胶球上
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的力远比作用在玻璃球上的大。显然，作用在球上的是弹力。然而

地面是相同的，受到相同的撞击后产生的弹力也相同，橡胶球上多

出来的力是从哪里来的呢？

现在就要引出牛顿第三运动定律了：

两个物体间的作用力和反作用力总是成对出现，大小相等，方

向相反，作用在同一直线上。

所谓作用力和反作用力，其实是相对而言的。比如在研究甲物

体对乙物体的作用时，称甲物体施与乙物体的力为作用力，那么乙

物体施于甲物体的就称为反作用力，反过来我们也可以称乙物体施

于甲物体的力为作用力，甲物体施与乙物体的力为反作用力。听起

来有点像绕口令，不过你只要记住第一句：作用力和反作用力是相

对而言的。

实际上研究任何力学问题，都必然涉及到两个以上的物体，因

为力本身就是物体间的相互作用，孤立的物体是无所谓力的。但是

在研究的时候我们通常都只注意研究对象和作用在它身上的力，而

忽略其他物体。

所以，在小球跳起的问题上不但要考虑地板的弹力，还要考虑

小球的弹力。橡胶球的弹性当然比玻璃球强，所以它弹得自然比较

高。

第四节　　　　从数千米高空跳下

动量定理

有没有试过从几千米的空中往下跳？不过我们知道一般人从四

楼跳下来就摔死了，而伞兵们从飞机上往下跳却能安然无恙。

伞兵摔不死是因为身上背着降落伞，但是特技演员在表演坠楼

的镜头时身上可没带降落伞，《致命武器 》中就有一场戏演梅尔

吉布森从高楼上跳下来。当然特技演员也有很多保护措施，最重要
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的部分是地上的气囊，演员跳下后落在气囊上，气囊里的气体会迅

速溢出。没有气囊保护，就算是最好的特技演员也不敢从高楼上向

下跳，那无异于自杀。

一般人会认为，气囊的保护作用来自它的弹性，弹力抵消了演

员下坠时的力，就像蹦床的原理。我们也有一些常识，如果要把困

在高处的人救下来，第一步措施就是在他的正下方绷紧一张床单，

这样他落下来时受到的伤害就会轻一些。消防员也有一个类似的专

用工具来救助困在屋顶的人。

上一节里提到过弹力的成因。一个物体在受力后产生弹性形

变，并迅速地恢复原状，这个过程中产生的力就是弹力，而且弹性

形变越大、恢复原状越快，弹力就越大。

注意那个气囊，它确实在短时间内产生了极大的形变，但与此

同时它体内的气体急速溢出，直到特技演员落地，气体已经一点不

剩了，所以根本不可能恢复原状，前面也用毛毯的例子说明过，这

种形变根本不是弹性形变，弹力更无从说起。

如果我们把气囊改进一下，不让气体溢出，气囊的弹性当然会

好起来。

伞兵从飞机上往下跳的原理和特技演员跳楼的原理本质上是一

样的，要说清这个原理首先要引入一个新的物理量，这个量的中文

，动量的定义是名称是动量，英文符号是 质量乘以速度，即：

由牛顿第二运动定律可知， ，又根据加速度定义

（ ，所以动量、力和时间的关系为：

） 或

）代表动 在时间量 内的改变量，而 这个量

也有一个专门的名称，叫做冲量，用 表示，刚才的公式就可以

写作：

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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这就是有名的动量定理：物体的动量变化等于它所受合外力的

冲量。

演员在下落的过程中会受到重力的作用，所以当他接近地面的

代表重时候就会具有一个向下的动量 。用 力， 代表下落的时

间，则动量就是：

当演员跌落在气囊上，气囊受到演员给它的压力，根据牛顿第

三运动定律，它会给演员一个反作用力。但这个力不是让演员停住

甚至弹起来，而是增加向上的力作用在演员身上的时间。用 代

表向上的力作用在演员身上的总时间，当然这个向上的力可以来自

地面，也可以来自气囊。

根据动量定理，要使演员停住，向上的力 就必须给演员一

大小相等、方向相反的动量，用公式表个与 示：

如果高度 恒定不变。可相等，演员的质量也不变，则动量

越长，作用在演员见，如果 身上的力 越小，反之 越短，

越大。

我们一般习惯把 和它的反作用力统称为冲力。如果没有气

囊，演员的身体直接与地面接触， 就非常小，基本 ，而趋近于

演员受到的冲力也就趋近与无穷了。这就是为什么从高空坠落的物

体撞击地面时的冲力远大于它自己重量的原因。

当演员落在松软的气囊上，他就已经开始受到冲力 对他的

作用，当他落回地面时他的动量基本上已经变成 了，对他而言

就很大。

但是如果气囊太软，他落到地面时依然保持很大的动量，那么

地面对他的冲力就仍然很大。不过这种情况一般不会发生，因为特

技演员用的气囊都很大，通常在特技演员到达地面以前他的动量就

已经减为零了，他能继续下降完全是由于重力的作用。
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所以特技演员们倒是更担心另一种情况，那就是气囊太硬了，

，那么加在他的动量很快降为 他身上的冲力依然会达到难以忍受

的 罗宾逊的话说：“就像落在砖堆里一水平，用著名的特技英雄达

样。”

如果下落的高度比较小，普通的床垫或者蹦床也能起到保护作

起码不是完全因用，但这不是因为它们的弹性 为它们的弹性。

事实上，它们具有保护作用，只是因为他们能够产生较大的形变。

但是，如果从数千米的高空落下，不管气囊还是床垫，肯定都

无能为力了。所以，伞兵们需要一个降落伞。降落伞张开后，空气

会给伞一个比较大的阻力 ，这不难理解。从效果上说，降落伞与

。气囊是一样的，同样是为了增加

不过在降落伞打开后，整个下落期间飞行员都会受到向上的

力，在实际中这个阻力与重力 是相等的，所以在降落伞张开后

的下落过程中伞兵的动量增加为 。细心的朋友会发现，我们强调

“降落伞张开后的下落过程中伞兵的动量增加量为 ，因为在伞张

开前的一段时间中伞兵已经具有了一定的动量。”

这部分动量是很有必要的，没有它们，伞兵就会悬在空中，无

法落下。当然这只是个理论，如果没有向下的速度，阻力 就不

会存在，所以伞兵仍然会不断下降。如果伞兵从飞机上跳出以后马

上打开降落伞，他下落的速度会非常慢，坦率地讲是到了令人无法

容忍的地步。

就跳伞运动而言，下落的速度问题不大，但是在军事上就生死

攸关了。如果速度太慢，空投的伞兵就等于是给敌人预备的一个个

活靶子，他们的结局只能是全军覆没。

伞兵们会希望打开降落伞之前自己能具有一个比较高的速度，

可是如果速度太高，与速度成正比的动量也会非常大，落地时的冲

力同样会令伞兵一命呜呼。所以真正的空降兵，跳出机舱到打开降

落伞，这段时间的长度都有严格规定。
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另外伞兵着陆时动量仍然很大，如果以 米／秒的速度下降，

伞兵的动量相当于从三层楼上跳下来时那么大，所以伞兵们有一套

专门的着陆动作用以延长他们接受冲力的时间。着陆时他们的双脚

先着地，但他们不会就此站住，他们还要继续倒下去，依次让膝

盖、腰、背、肩先后着地。

现在清楚了，并不是每个人背上降落伞都可以像士兵那样从飞

机上跳下来，即使一名训练有素的士兵，如果他没受过专门的空降

训练，让他执行空降任务仍然很危险，如果是普通的老百姓当然更

危险，比如：落地时一不小心就会下肢骨折。

不过即使没有受过跳伞训练，从高处落下的时候我们也会本能

地用一个下蹲的动作保护自己。学过动量定理以后，这个动作就不

难理解了。我们可以认为 这一，人体的重量全部作用在一点上

点也就是人们常说的重心，而地对人的冲力也可以认为是通过我们

的下肢作用在重心上的。

如果身体绷直，双脚着地后重心的速度立即降为零，换句话说

人体的全部动量立即降为零，那么双脚受到的冲力就会非常大。但

是如果有一个下蹲的动作，冲量就会慢慢降为零，我们脚上的负担

就小多了。

现在很多豪华汽车都装有气囊，汽车在行驶中如果遇到意外而

突然停下 比如撞到隔离墩，气囊就会弹出来保护车内的乘客，

这道理与特技演员用的气囊是一样的。

不过经过多年统计，警方发现乘坐豪华汽车的人中，个子比较

矮的人死亡率大大超过个子高的人。通过进一步调查他们得出了结

论：因为四肢较短，为了迁就方向盘、油门、刹车和离合器，矮个

子的人只好坐在座位的前半部分，因此死亡率大大增高。乍一听还

是让人觉得莫名其妙，原因是这样的。

假设我们正开着一辆装有安全气囊的汽车行驶在高速公路上，

车速为 ，我们身体 ，我们的质量为的速度当然也是 ，所 以
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动 继续向前运。现在急刹车，我们的身体保持动量量为

动，按照设计，气囊弹出，在我们的脸撞到方向盘以前给一个冲量

。

但是如果坐得很靠前，气囊还没来得及完全打开就已经和我们

接触了，设 ，可想而知，为了让气囊及时打开，它的充气速度为

必然很大，而且气囊在接触到我们的身体后还会继续固执地以

内也使我们 的速度。由于这一速度充气，并且在时间 具有

与 方向相反，所以我们受到的总冲量实际等于：

（ ）

非常小，所以作用在我们身体上的冲力反而可以证明， 比没

有气囊时还高。死者尸体的解剖结果也证明了我们的推断，他们中

很多人的内脏都被气囊撞碎了。

第五节　　　　苹果和月亮

万有引力定律

牛顿和苹果的故事，相信很多朋友也早有耳闻。但是到现在我

们仍然没有说明，苹果究竟为什么会落下来。如果我们向多数人提

出这个问题，每个人都会告诉我：“我知道，是因为万有引力。”但

是想作物理学家就不能满足于这样浅尝辄止的解释了，如果再问万

有引力究竟是个什么东西，很少有人能给出满意的答案。

刚才提到牛顿看到苹果坠地因而想到月亮为什么不会坠落，对

于一个优秀的物理学家，这是很自然的。当然不是说任何人都有能

力产生这种联想，只有对生活充满好奇的人 比如一个物理学家

才具有这样的能力。

但只是能注意到月亮和苹果的联系也还远远不够。亚里士多德
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也曾经注意到，抛出的石块会立刻落地，而日月星辰却可高挂苍

穹，他对此作出的解释是：石块接近地面，所以自然趋向下落，日

月星辰高高在上，所以自然稳稳地悬在空中。

亚里士多德的错误在于他把地面物体的运动和天体运动割裂开

来，而牛顿正相反。

早在牛顿 ）就之前，丹麦天文学家第谷 布拉赫（

对行星运动的规律作了大量观测和研究。第谷死后，他的学生德国

天 对老师留下的观测资料作了细致的文学家开普勒（

分析，在 年提出了关于行星运动的两条定律，也就是开普勒

第一定律：所有行星分别在大小不同的椭圆轨道上围绕太阳运动，

太阳在椭圆的一个焦点上。开普勒第二定律：太阳和行星的连线在

相等的时间内扫过相等的面积。

简单地说，也就是行星离太阳近的时候运动得快一些，离太阳

远的时候运动的慢一些。

年，开普勒又发表了开普勒第三定律：所有行星椭圆轨

道的半长轴的三次方与公转周期平方的比值都相等。

开普勒三定律是天文学定律，牛顿能提出万有引力定律，这三

定律却功不可没。

牛顿还在思考苹果与月球的关系时，像当时的每一个物理学

家，他十分熟悉亚里士多德的学说，但那只有徒增他的困惑，因为

当时已经知道月亮是地球的卫星，它一刻不停地围绕地球作圆周运

动。

但是如果像亚里士多德说的，月亮与地球间没有力的作用，它

为什么如此忠诚地守卫着地球，而不离我们远去呢？但是如果地球

对月亮有力的作用，这个力是什么呢？牛顿相信，这个力如果存

在，那么它应该就是使苹果下落的那个力。但是这就又回到了最初

的问题上，为什么月亮不会落下来呢？

远在牛顿的时代，人们已经认识圆周运动了。不知大家有没有
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掷链球的经验。链球是一个铜或铁打造的质量很大的球体，上面有

弹簧链子和手柄。掷链球时双手握住链球的把手，人和球同时旋

转，最后用力使球脱手而出。旋转时链球作的运动就是圆周运动。

如果试过掷链球，我们一定知道，如果转得越快，手上感觉到

的拉力就越大，如果一撒手，它就会向前飞去。换句话说，正是手

给了球一个约束力，链球才会保持圆周运动，而且圆周运动的速度

越大，链球需要的约束力就越大，这种约束力叫向心力。而在我们

看来，就好像是有一个力在向外拉链球，这个力就像前面讲过的惯

力一样，其实并不存在。这个力的方向与向心力相反，所以俗称离

心力。

在讲牛顿第二运动定律的时候我们引入了加速度的概念，如果

加速度的方向与速度方向垂直，它当然就不会改变速度的大小，而

只改变速度方向。如果加速度随时与速度方向垂直，那么物体就会

作圆周运动，而这个加速度称作向心加速度。用微积分的方法可以

很容易算出向心加速度的大小应该是：

是圆周运动的轨道 代表是物体运动的速度， 半径。用

作圆周运动物体的质量，根据牛顿第三运动定律，向心力就应该

是：

所以月亮会围绕地球旋转，也一定有一个力在充当向心力。牛

顿指出，这个力就是万有引力，它存在于任何两个物体之间，不但

苹果落地、月亮围绕地球旋转都是由于万有引力的作用，使行星围

绕太阳旋转的向心力也是万有引力。并且根据开普勒三定律证明了

万有引力大小与距离的平方成反比。 年他正式提出了万有引

力定律：

任何两个物体都是相互吸引的，引力的大小跟两个物体质量的

乘积成正比，跟它们距离的平方成反比。

用公式表述就是：
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