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摘 要:通过《自然哲学之数学原理》(下文均用“《原理》”表示)中的“定义1”“定义2”和“定律Ⅱ”,从动量的角

度对牛顿第二定律的内容及表达式所体现出的内涵进行再讨论,进一步加深对牛顿第二定律的理解与认识,提升学

生核心素养中物理观念和物理思维的认识水平.
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1 问题的提出

牛顿第二定律是高中物理力学体系中的一个重

要教学内容.作为一种物理观念,从定律的内容上

看,它是在研究物体受力不平衡时,力与运动之间关

系的重要规律;从物理思维上看,研究牛顿第二定律

的内容时涵盖了丰富的物理思维内涵.学生通过定

律的学习,可以进一步提升对力学体系中物理观念

和物理思维的认识水平.
目前高中物理教材中对于牛顿第二定律的表述

如下:“物体的加速度a与受到的作用力F 成正比,

与物体的质量m 成反比,写作

       F=ma (1)

基于这种表述,教师在讲解牛顿第二定律时,一

般都是从“因果性”“瞬时性”“独立性”等几个方面

进行讲解和教授,学生也是单单地从“力”“加速

度”“运动”的层面进行学习和理解.
但是在《原理》一书中,牛顿在建立第二定律时

的表述与目前物理教材上的文字表述有所不同.所

以学生根据物理教材上的文字进行理解,会忽略一

些牛顿在建立定律时所要表达的其他内涵.

2 《原理》中的定义和定律

在《原理》[1]一书的所有章节之前,牛顿首先就

对一些物理量进行了定义,并提出了运动规律:

“定义1:物质的量是物质的量度,可由其密度

和体积共同求出.”

“定义2:运动的量是运动的量度,可由速度和

物质的量共同求出.”

“定律 Ⅱ:运动的变化正比于外力,变化的方向

沿外力作用的直线方向.”

通过上述内容,可以发现:

定义1描述的是“物质的量”,但根据其大小的

运算来看,就是我们现在规定的物理量“质量m”,即

      m=ρV (2)

定义2描述的是“运动的量”,从它的文字表述

可以发现,它是高中需要学习的另一个物理量“动量

p”,即

      p=mv (3)

定律 Ⅱ 是牛顿第二定律的内容,但其内容中清

楚地表明:“运动的变化正比于外力”,而通过定义2

可以知道,这种“运动的变化”是通过“动量p”来衡

量的,即牛顿第二定律的数学表达式可以用微分形

式改写为

      F=dpdt
(4)

3 牛顿第二定律的再讨论

经过对《原理》一书中牛顿第二定律的内容和
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表达式的解读,相比现行物理教材中牛顿第二定律

的表述,可以做进一步的讨论.

3.1 牛顿第二定律可以反映出力对物体的两种不

同效应

根据牛顿第二定律的不同表述,分别对应了式

(1)、(4)两种不同的数学表达式.
前者是力的一种瞬时效应[2].由于式子中不包

含“时间”这个物理量,所以当物体受到的合外力发

生变化时加速度也会瞬间发生变化;合外力变为零,

加速度也瞬间变为零;并且加速度的方向也会随着

合外力方向的变化而变化.
后者表示在质量不变时,力的一种时间积累效

应[2].通过公式变形,得

  F=dpdt=d
(mv)
dt =mdvdt

(5)

通过分析式子,可以知道,力对物体要持续作用

一段时间t,物体的动量p才发生变化.或者说力改

变物体的运动状态需要时间的积累.
相比力的两种不同效应,在实际应用中却有着

各自的特点.式(1)中,加速度a起到了连接力学量

和运动学量的枢纽作用,使得在求解运算中可以已

知受力情况求运动情况,或者已知运动情况求受力

情况.
而在式(5)中,只需要知道同一物体初末两个

状态的速度v就可以进行进一步的求解,这会给我

们带来很大的方便.例如碰撞问题中,碰撞的时间极

短,且这一短暂时间内物体间的碰撞力是急剧变化

的变力,因此无法确定其加速度a,所以式(1)是不

可能解决此类问题的.

3.2 牛顿第二定律只能适用于物体平动的情况

以刚体转动为例[3].如图1所示,某物体以其自

身某一点为轴自转,其中有一质量为mi 的微元在做

曲线运动,某一时刻的速度为v,根据运动学知识可

以判定该质点的运动状态在不断发生变化.假设该

物体受到的外力为Fi,考虑到外力与转轴之间的位

矢r,外力会产生力矩,则转动规律应该写成

  r×Fi=ddt
(r×mv)=dLdt

(6)

图1 物体以自身某一点为轴自转

通过积分变换

∫r×Fi=∫dLdt=∫ddt(mir2ω)

得      M=J∫dωdt=Jα (7)

其中M 为合力矩,J为该物体的转动惯量,α为该物

体的角加速度.
对比物体的平动,可以直观地发现它们之间的

因果关系有所不同:物体平动时合外力是产生加速

度的原因;物体在转动时合力矩是产生角加速度的

原因.虽然表达式的形式相同,但是其背后的物理意

义却有着极大的差异.所以,牛顿第二定律只能适用

于物体平动的时候.

3.3 通过对牛顿第二定律表达式的定性半定量分

析 可以获得动能表达式的系数

在高中物理教学中,对于动能的表达式Ek=
1
2mv2 的讲解通常是在初速度为零的匀变速直线运

动中外力做功使得物体获得能量的思路去推演,最

终通过化简,得到获得的能量在数值上为1
2mv2,从

而将该数值定义为动能的大小.这种方法,一方面是

“隐晦地”将动能定理提前运用在动能概念的建立

上,另一方面在建模的过程中是从特殊到一般的情

况,无法说明其推导过程具有普适性.并且在后续课

本实验内容的安排上,通过“DIS探究物体动能大

小”的实验,建立位移s与质量和速度平方mv2的关

系,可以间接证明Ek ∝mv2,但是也无法通过图线

得到比例系数“1
2
”.

基于如此的教学现状,并不符合现行核心素养

要求中学生对于物理观念和物理思维学习的要求,

甚至有一些“伪探究”的痕迹.
其实,根据《原理》中牛顿第二定律的动量表

述,利用定性半定量的方法,可以较为严谨地得出动

能的表达式.
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以一维质点的运动为例.如图2所示,某质点由

于受到外力F的作用从静止开始沿着水平的x 轴做

变速运动,经过一段元位移dx后速度为v.根据牛顿

第二定律,有

   F·dx=dpdt
·dx (8)

图2 一维质点受外力时的变速运动

对于式(8)等号左边,采用量纲分析法[4]

dimF=LMT-2

dimdx=L
即

dim(F·dx)=L2MT-2

是能量的量纲.所以等式右边,dp
dt
·dx 应该为某一

能量大小的表达式.而此时物体由于受到外力的作

用,迫使物体的运动状态由静止增加到速度v,而物

体正是由于运动获得了能量,即定义为动能Ek.取

其标量式,通过积分,得

Ek=∫
v

0

dp
dtdx=m∫

v

0

vdxdt=m∫
v

0

vdv=12mv2 (9)

上面的证明撇除了对于复杂变速运动物理过程

的分析,结合《原理》中牛顿第二定律的动量表述,

仅仅依靠量纲分析和半定量的算法确定了动能大小

的表达式,整个推演过程相对简洁.

4 总结

本文主要通过《原理》中牛顿第二定律的动量

表述,一方面与目前高中教材中的牛顿第二定律的

表述进行了比较与讨论,了解到力对物体的两种不

同效应;第二方面,讨论了物体平动与转动时两种不

同的因果关系,即平动时合外力是产生加速度的原

因,转动时合力矩是产生加速度的原因,所以牛顿第

二定律只能适用于物体平动的情况;第三方面则是

利用牛顿第二定律的动量表述,通过定性半定量的

方法,推导出动能的表达式.
由此可见,对于牛顿第二定律的再讨论是极具

意义的.作为一条极其重要的运动定律,它贯穿了整

个经典力学的始终.本文对于牛顿第二定律的再讨

论以及相应的思考方法既可以供同行在该定律的教

学中提供一定的素材参考,同时也可以深入浅出地

供学有余力的高中学生在物理观念和物理思维的角

度有一定的提升,真正提高学生的核心素养.
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Re-discussionabouttheNewton′sSecondLawBased
ontheMathematicalPrinciplesofNaturalPhilosophy

TanYuankai
(LuhangMiddleSchool,Shanghai 200136)

Abstract:HaveadiscussionabouttheNewton′sSecondLaw′scontentandconnotationonceagainbyusing

thelaw′s momentumstatementthroughthe"Definition1","Definition2"and"LawII"whichinthebook

"MathematicalPrinciplesofNaturalPhilosophy"(hereaftertermed"Principles").Itcannotonlyfurtherdeepen

thecomprehensionandthecognitionoftheNewton′sSecondLawbutalsoimprovethelevelsofphysicsconcepts

andphysicsthoughtsonthekeycompetence.

Keywords:mathematicalprinciplesofnaturalphilosophy;Newton′ssecondlaw;momentum

—511—

2019年第3期               物理通报               物理问题讨论


