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摘 要:重力是一个非常重要的物理概念,围绕重力概念存在分歧.力是牛顿时代建立的抽象概念,重力是体现

万有引力作用效果的一种效果力,这种抽象的虚拟力概念不利于学生掌握.力也可以看成是动量流强度,文献[11]

从动量流视觉定义了重力,这是应该肯定的.但该定义也存在一些问题,对此进行辨析,并用动量流概念重新定义重

力,通过对相关问题的解释说明重力新定义的合理性和有效性.

关键词:重力  动量流  超重  失重

1 引言

1.1 用力的概念定义重力

从20世纪60年代起至今,重力的概念不断引

起国内外学术界的广泛关注[1~6],对重力的定义一

直存在争议.从力的概念出发对重力的定义主要有

以下几种说法[6]:其一,万有引力就是重力;其二,重

力就是地球对物体的万有引力;其三,随地球一起转

动的物体,所表现出来的地球对物体的引力,成为物

体的重力.我国现在正在执行的国家标准 “力学的

量和单位”(GB3102.3 93)给出的定义是:“物体在

特定参考系中的重量为使该物体在此参考系中获得

其加速度等于当地自由落体加速度的力.”该定义

与国际标准(ISO31 3)一致.
重力定义的分歧也见于主流高中物理教材中,

鲁科版《物理(必修1)教师用书》上说:“物体的重力

等于地球引力与物体所需向心力的矢量差;”[7]而

人教版教材《物理·必修1》的定义是:由于地球的

吸引而使物体受到的力叫做重力[8].近期,赵凯华教

授对重力的各种定义作了辨析[9],认为“物理名词的

含义与物理学史沿革和语境有关,不是一成不变的,

通常也没有唯一绝对正确的,需要辩证分析.”

1.2 用动量流概念定义重力

德国卡尔斯鲁厄大学F.Herrmann研究小组

以实物型量为中心概念,用实物型量的流重新构建

了全新的物理课程[10],在该物理学架构中传统的力

的概念用动量流强度取代.
动量是实物型量,与其他实物型量一样从空间

的一处流到另一处,流动过程中既不产生也不湮灭,

是一种守恒的物理量.电荷、能量、质量等物理量也

是实物型量,都具有守恒性质.动量的流动需要动量

导体,单位时间流过动量导体的动量即动量流强度

(或简称动量流).当动量在动量导体中流动时,动量

导体处于拉伸或压缩状态,在弹性范围内,拉伸或压

缩程度与动量流的大小成正比.
地球表面附近的任何物体都受到地球的吸引,

都有引力动量流流入物体.不考虑地球自转时,由于

物体静止,引力动量流不能在物体中积聚,必然会全

部从物体流出,从而在物体中形成动量流分布,导致

物体内部存在拉伸或压缩.地表上静止的人对重力

的感觉源于体内引力动量流分布所致各部位的拉伸

或压缩感.基于上述事实,文献[11]给出如下重力

定义:一个物体的重力的大小等于从这个物体流出

的引力动量流的强度.该重力定义探讨物理问题的

视角独特,为物理教学提供了全新思路,具有重要的

意义.但为适应涉及物体运动的重力问题,或其他天
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体上的重力问题的探讨,该定义仍需推敲、商榷,本

文进一步讨论.

2 重力动量流定义探讨

2.1 对重力动量流定义的分析

采用动量流概念的重力定义符合人的认知规

律,与人们对相关重力现象的感性认识一致.比如,

当人自由下落时,从引力场流入人体的动量没有从

人体流出,全部积聚在体内,人体中没有动量流分

布,人体组织没有拉伸或压缩,从而产生失重的感

觉.
重力动量流定义也存在一些科学性问题,值得

商榷.首先,对地表上的静止物体,若除引力场外还

有某种动量流流进物体时,此时如何从流出物体的

动量流中区分出引力动量流? 显然“从物体流出的

引力动量流的强度”是一个不确定的量,不能用于

重力的定义;其次,重力和万有引力都是直接作用于

物体的每个质元,虽然万有引力动量流是从物体的

各质元流入的,但动量流要从物体内流出则需经过

其他动量导体(如支撑、悬挂等约束作用),而其他动

量导体对物体的约束作用是不直接作用于物体的每

个质元,因此用流出物体动量流定义重力不能反映

重力的物理本源;再次,重力是矢量,而重力的动量

流定义只给出重力的大小,未指出重力的方向,而且

还规定一个标量(重力的大小)等于一个矢量(引力

动量流的强度),不严谨.
此外,在文献[11]中,作者用重力动量流定义

解释一些现象时产生了一些谬误.其一,作者既认同

“物体的重力应该由它的质量、所处位置和运动状态

决定”[12]观点,但又质疑“在不同的参考系中可以观

察到不同的重力”[4]等结论,质疑的理由是“物体的

重力确切地由物体内部由于万有引力引起的应力所

决定.虽然物体的运动状态取决于所选的参考系,但

从物体流出的引力动量流在不同参考系中是相同

的.”事实上,物体内部的应力是施于物体的所有作

用共同产生的结果,我们没有办法区分哪些应力是

由引力引起的,也无法区分从物体流出的动量流中

哪些属于引力动量流.其二,作者认为重力是从物体

流出的引力动量流,因此物体的重力最大值等于它

受到的万有引力,不会处于超重状态.事实上,从物

体流出的动量流强度是可以超过引力动量流的强

度,只是我们没法区分出哪些是引力动量流,认为物

体不会处于超重状态是错误的,有悖于客观事实.

2.2 重新定义重力

基于以上分析,下面我们试着仍用动量流概念

来给重力下一个新的定义.
考虑以下2个事实.其一,万有引力是直接作用

于物体的每个质元,与物体的运动状态无关,而重力

是一种效果力,也是直接作用于物体的每个质元,与

物体的运动状态有关,万有引力对物体的作用是物

体产生重力效果的原因之一.其二,支持力、弹力等

力都不能直接作用于物体的每个质元,当物体伴随

参考系运动时,各质元都直接参与了伴随运动,而伴

随运动又反映物体的运动状态.综上,我们给重力如

下定义:在特定参考系中观测,万有引力场流入物体

的动量流强度扣除物体伴随该参考系运动的动量流

强度就是物体在指定参考系中的重力.

2.3 重力新定义合理性的定量说明

下面定量说明上述重力定义的合理性.设物体

α和天体β的质量分别为mα 和mβ,宇宙中其他所有

天体的引力场流入二者的动量流强度分别为FGα 和

FGβ,在这二个引力动量流的作用下,二者作为一个

组合天体在轨运行,若只考虑平动,二者均可视为质

点,具有相同的轨道加速度ao,因此

   FG =FGα +FGβ =(mα +mβ)ao (1)

一般情况组合天体的尺度总是远小于它与宇宙

中其他天体的最小距离,这样可认为物体α和天体β
所在点的引力场强度相同,因此有

    1mα
FGα =1mβ

FGβ (2)

由式(1)和(2)可得

  FGα =mαao  FGβ =mβao (3)

设天体β的引力场流入物体α 的引力动量流强

度为fGα,组合天体除在轨运行外,天体β还有其他

内在的运动分量(如自转、推进等),该运动相对天体

β质心的加速度为aβ.若物体α受某种约束作用(支

撑或悬挂等),该作用流入物体α 的动量流强度为

N,任意选定参考系,该参考系相对天体β的加速度

为ar,在该参考系上观察,物体α的加速度为a,则
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FGα +fGα +N=mα(ao+aβ +ar+a) (4)

由式(3)和式(4)可得

  fGα -mα(aβ +ar)+N=mαa (5)

下面分2种情况讨论.
首先,所选参考系是物体α的静止参考系,即以

约束物或物体α自身为参考系,此时a=0,由式(5)

得:fGα -mα(aβ +ar)是与约束作用N(支撑或悬挂

等)相平衡的动量流强度,此即传统的静力学意义

上的重力W,有

   W =fGα -mα(aβ +ar) (6)

式(6)表明:在物体α的静止参考系上观察,天体β
引力场流入物体α 的引力动量流强度扣除物体α 伴

随参考系相对天体β的质心运动的动量流强度就是

静力学意义上的重力W.
其次,把静力学意义上的重力概念推广到任意

参考系,即在任意参考系上观察,物体α的重力仍由

式(6)仍定义.按该定义式(5)化为

     W +N=mαa (7)

若物体α不受任何约束作用,物体α将自由下落,此

时N=0,a=g′,其中g′是所选参考系上的自由落体

加速度,由式(7)得

      W =mg′ (8)

式(8)表明在指定参考系观察,物体α的重力就是使

物体α在此参考系中获得其加速度等于当地自由落

体加速度的动量流强度.
由于物体α作为组合天体的一部分在轨运行时

可看成质点,宇宙中其他天体的引力场流入物体α
的引力动量流强度与物体α 在轨运行的动量流强度

相抵消,因此研究物体α的重力问题时,可不考虑宇

宙中其他天体的引力作用.

3 重力新定义的应用

3.1 地表(或月表)附近静止物体的重力

以地面(或月面)为参考,地球(或月球)表面附

近静止物体的重力是流入物体的地球(或月球)引

力动量流强度扣除物体伴随地球(或月球)自转的

动量流强度.
不考虑地球的偏球型与地壳密度不均匀性时,

在地表附近,流入物体的地球引力动量流强度近似

为常矢量,大小为 mg,方向指向地心,其中m 为物

体质量,g≈9.8N·s-2 为地表处的万有引力加速

度;物体伴随地球自转的动量流强度的大小与物体

所在点的纬度有关,在南北极最小为零,在赤道最大

约为0.0035mg,方向垂直指向地轴.月表附近的

情况与地表附近相似,所不同的是月表处的万有引

力加速度比地表处的小,月球自转比地球慢得多.
在地面(或月面)附近的近似应用中,可忽略物

体伴随地球(或月球)自转的动量流强度.以地面

(或月面)为参考系,物体的重力即地球(或月球)流

入物体的万有引力动量流强度 mg,可视为恒力,指

向地心(或月心).在地面(或月面)上的运动参考系

上观察,物体的重力即地球(或月球)流入物体的万

有引力动量流强度扣除物体伴随参考系运动的动量

流强度,物体的重力与物体的运动状态及参考系的

选取有关.

3.2 人造天体上物体的重力

在轨正常运行的人造天体,其推进器处于关闭

状态,忽略光辐射动量流的作用.以人造天体为参考

系,若除轨道加速度外人造天体没有自转等其他分

加速度,则人造天体上物体的重力就是人造天体流

入物体的万有引力动量流强度.相比地球或月球,人

造天体的质量是微不足道的,因此人造天体上物体

的重力非常微小,为微重力,物体可在人造天体上悬

浮.
当人造天体处在变轨(或轨道修正)状态,部分

推进器处于工作状态,除轨道加速度外人造天体还

有变轨加速度,伴随人造天体变轨,人造天体上物体

将获得重力.如果在轨正常运行的人造天体有自转

运动,人造天体上物体也会获得重力.

3.3 失重与超重

研究地表附近的垂直升降机地板上静置的、质

量为m 的物体,忽略地球自转(即近似应用),以升

降机为参考系,以竖直向下为正方向,升降机相对地

面的加速度为a,此时流入物体的地球引力动量流

强度为 mg,物体伴随参考系运动的动量流强度为

ma,因此在升降机中观察,物体的重力为

W =m(g-a)

若升降机静止(物体亦相对地球静止),a=0,此
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时流入物体的地球引力动量流没有在物体内聚积,

单位时间内流出物体的动量流等于流入物体的地球

引力动量流,重力W =mg.
若升降机向上加速运动,a<0,此时流入物体

的地球引力动量流为正动量,由于物体伴随参考系

向负方向加速运动,物体内不断有负动量聚积,因此

单位时间内流出物体的正动量流必然超过流入物体

的地球引力动量流,表现为超重,即重力

W =m(g-a)>mg
若升降机向下加速运动,0<a≤g,此时流入

物体的地球引力动量流为正动量,由于物体伴随参

考系向正方向加速运动,物体内不断有正动量聚积,

因此单位时间流出物体的正动量流必然少于流入物

体的地球引力动量流,表现为失重,即重力

W =m(g-a)<mg
当升降机自由下落时,a=g,流入物体的地球

引力动量流全部在物体内聚积,流出物体的动量流

为零,物体完全失重W =0.

3.4 不同参考系观察到不同的重力

物体的重力不仅与它的质量、所处的宇宙空间

位置、运动状态有关,也与观察者所在参考系有关.

3.2节所述的在轨运行的人造天体上的物体的微重

力是人造天体上的观察者所察,对地面上的观察者,

人造天体及其上的物体的重力仍是流入它们的地球

引力动量流强度扣除它们伴随地球自转的动量流强

度.同理,第三章第3节所述的垂直升降机地板上静

置的物体的超重、失重状态是升降机上的观察者所

察,对地面上的静止观察者,物体所受重力与升降机

无关,都等于其质量与当地地表处的自由落体加速

度的乘积,方向竖直向下.
文献[4]讨论了一个理想实验:地面上有自左

向右匀加速运动的平板车,平板上垂直向上立一桅

杆,在桅杆顶端静置一物体,某一时刻该物体自桅杆

顶自由下落,巴特利特分别讨论了地面观察者、平板

车上观察者、随物体运动的观察者所观察到物体自

由下落前后的重力情况,其结论是3个观察者观察

到3种不同的“重力”情况.用本文所定义的重力研

究上述实验所得结果与文献[4]的结论是一致的,

与我国国家标准(GB3102.3 93)和国际标准(ISO

31 3)共容.

4 结论

重力的多种定义,引起概念混乱,主要原因有:

(1)将地球对物体的万有引力与重力混为一

谈;

(2)“视重”或“表观重力”是个多余的概念,引

出了很多混乱;

(3)重力是虚拟的效果力,人们对此认识不足.
自从20世纪60年代以来,特别是随着宇航技

术的飞速发展,人们对微重力、失重、超重的研究不

断深入,对重力的作用与效果有了全新的认识,在此

基础上建立了重力的国际标准(ISO31 3)和国家

标准(GB3102.3 93),不论用力的概念,还是用动

量流的概念定义重力,原则上都不能与国际标准和

国家标准矛盾.仅管中学物理大纲规定不讲非惯性

系和惯性力,但中学物理教材中对重力的定义仍要

坚持与国际标准和国家标准共容的原则,放弃这个

原则,围绕重力的争论也终将无果.
用动量流的概念定义重力符合人对重力的感

知,文献[11]从动量流角度对重力的定义存在科学

性问题,也与国际和国家标准相背,本文进行充分的

辨析,用动量流的概念提出重力新定义,该定义与国

际和国家标准共容.
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匀速圆周运动可以这样分解吗

黄尚波

(南安市侨光中学   福建 泉州  362314)

(收稿日期:2015 09 07)

  《物理教师》2015年第5期刊登了“三个宇宙速

度的多种推导及教学启示”一文.文中作者分别介

绍了3个宇宙速度的多种推导方法,其中关于第一

宇宙速度的推导方法3作者将匀速圆周运动视为沿

切线方向的匀速直线运动和沿半径方向的匀加速直

线运动的合运动,并据此推出第一宇宙速度的计算

式,笔者认为该方法值得商榷,特在此提出并作如下

分析,若有不当之处敬请同行批评指正.

原文的推导方法:应用运动的合成与分解规律

推导.众所周知,按照第一宇宙速度稳定运行的卫

星,其运动轨迹基本上与地球大圆重合.如图1所

示.
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TalkingaboutGravityDefinitionfrom
thePerspectiveofMomentumFlow

ZhaoXueqin HuangYongshun ZhouXiaofang
(CollegeofPhysicsandInformationEngineering,MinnanNormalUniversity,Zhangzhou,Fujian 363000)

Abstract:Weightisaveryimportantphysicalconcept.Therearedifferencesaroundtheconceptofweight.

ForceistheabstractconceptoftheNewtonera.Theweightisakindofeffectforcethatreflectstheeffectof

gravity,whichisnotconducivetostudentstomastertheconceptofvirtualforce.Forcecanalsobeconsideredas

themomentumcurrentintensity.Theliterature[11]givesadefinitionofweightfromthemomentumcurrent

perspective.Thisdefinitionhassomeproblems,whicharequestioned,andtheweightisredefinedusingthe

conceptofmomentumcurrent.Thereasonablenessandvalidityofthenewdefinitionofweightisexplained

throughtheinterpretationoftherelevantexperiments.
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