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摘 要:在考证有关文献的基础上分析伽利略、笛卡尔和牛顿对发现牛顿第一定律的贡献,以及后者对前者的

超越.
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  高中物理必修第一册“牛顿第一定律”依次简

要地介绍了伽利略、笛卡尔和牛顿对发现牛顿第一

定律的贡献[1].只从书面上看,这3位科学家的研究

成果似乎没有什么大的区别,因此,很多学生和教师

希望更具体地了解他们的成果以及后者对前者的超

越,希望知道牛顿是否只是直接引用伽利略或者笛

卡尔的成果作为运动第一定律.搞清这些问题,也有

助于我们更好地理解牛顿第一定律.下面在考证有

关文献的基础上对这些问题作出回答.

1 伽利略发现“圆惯性”现象

伽利略对力学的研究开始于对亚里士多德一些

错误观点的批判,其主要成果发表于1632年出版的

《关于托勒密和哥白尼两大世界体系的对话》(简称

《对话1》)和1638年出版的《关于两门新科学的对

话》(简称《对话2》)中.

亚里士多德证明地球静止不动的一个主要证据

是,从高处自由落下的物体沿竖直线运动;他认为,

如果地球是转动的,那么,在物体下落的时间内地面

将向东运动一段距离,物体应该落到释放点西边的

地面上.伽利略在《对话1》中反驳道:即使地球是转

动的,如果从高处下落的物体保持原来随地球的匀

速圆周运动,那么它对于地面的运动轨迹也是竖直

线,因此,物体竖直下落的现象不能作为地球静止不

动的证据.伽利略还提出一个可观察的实验现象证

明物体自身能保持原来的速度:从匀速运动的船的

桅杆顶端释放的重物,竖直下落至桅杆底端[2].

为批驳亚里士多德物体的运动必须靠力来维持

的观点,伽利略在《对话1》和《对话2》中的多个地

方作过如下推测:由于物体沿斜面下落接近地心而

加速,冲上斜面远离地心而减速,那么,当物体处于

与地心等距离的水平地面上,应该既没有加速也没

有减速的趋势;这时如果运动的物体不受地面摩擦

和空气的阻碍作用,就会沿地面一直匀速运动[2,3].

在《对话2》中,伽利略进一步从实验事实出发

论证自己的观点.如图1所示,从B 点释放的摆球,

不管是一直绕A点,还是先绕A点后绕C 点或D 点

转动,都能上升到另一侧几乎与B点等高的位置.他

认为,摆球之所以没有上升到B点的高度,是由于空

气阻力和摆线伸缩的缘故,如果排除这些影响,摆球

就能上升到B点的高度[3].从这个结果出发,伽利略

通过图2所示的对接斜面理想实验推出:
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在水平面上的物体一旦获得速度,只要没有加

速或减速的外因,就会以这个速度一直运动下去[4].

图1 摆的升高实验

图2 对接斜面理想实验

需要说明,伽利略并没有完全摆脱亚里士多德

的地心说,也认为重力是物体的内在属性,是无法排

除的.他所发现的惯性运动是物体绕地心的匀速圆

周运动,而不是普遍适用于整个宇宙的匀速直线运

动.尽管如此,他的发现由于在如下两方面纠正了亚

里士多德的错误,使力学的发展走上了科学的道路.
第一,亚里士多德认为必须有力的作用物体才

能运动,力是维持物体运动的原因.伽利略的发现表

明,物体具有维持其运动的性质 ——— 惯性,力是改

变物体运动的原因.
第二,亚里士多德认为,静止是物体的自然状

态,运动是物体受力作用的被迫状态.伽利略的发现

表明,各种速度的匀速运动状态和静止状态,都是物

体不受力的自然状态,是等价的.
还有必要提及,伽利略从不同物体在相同的外

界作用下加速度不同的现象,隐约感觉到应寻找一

个量反映物体这种特性,才能建立起定量的力学[5].
这是牛顿建立定量的经典力学体系的先声.

2 笛卡尔提出惯性定律的正确表述

笛卡尔是哲学家、数学家和物理学家,1644年

出版的《哲学原理》可以看作是他的一本系统的物

理学专著.书中在讨论自然界的一般规律时写道:

“上帝在创造物质的时候,就赋予物质各部分以不同

的运动,而且使所有物质保持创造出来的时候所处

的方式和状态.所以,宇宙中的物质保持着原来的运

动的量不变.”[6]笛卡尔将这条基本原理应用于单

个物质微粒,得到如下定律:

每一单独的物质微粒将继续保持同一状态(大

小、形状和速度),直到与其他微粒相碰被迫改变这

一状态为止;任何运动,其本身都是沿直线的[7].

这个定律正确地描述了物体的惯性运动,为日

后牛顿所直接继承,因此,人们认为是笛卡尔第一次

提出正确的惯性定律.
需要指出,笛卡尔认为物质的根本属性是广延

(大小和形状),而不是物质的量,他的“运动的量”

是物体的体积乘以速度,而不是物质的量乘以速

度[6].还有,笛卡尔是从哲学观点和宗教原则出发得

出惯性定律的,其认识过程谈不上是科学的.但也不

容否认,笛卡尔的惯性思想在如下两个方面突破了

伽利略惯性思想的局限.
第一,将惯性运动是匀速圆周运动,修正为匀速

直线运动.
第二,将惯性运动是在地球上水平方向的运动,

拓展为不依赖于地球的任何方向的直线运动.
笛卡尔的另一个重大贡献是,最先认识到惯性

定律是解决力学问题的关键,并将其作为原理加以

确立.这对于后来牛顿的综合工作有深远的影响[7].

3 牛顿将惯性定律提升为运动第一定律

1661年,牛顿进入剑桥大学学习,接触到亚里

士多德关于物体运动的理论,学习了伽利略、笛卡尔

和惠更斯等人对物体运动的研究和开普勒对行星运

动的研究,产生了对地面上物体和天体的运动作出

统一解释的想法.他科学地定义了力概念和质量概

念,通过实验研究了两个物体碰撞的相互作用规律,

从理论上推导出向心力公式,发明了微积分,进而证

明了开普勒的行星运动规律是太阳与行星间与距离

平方成反比、与质量乘积成正比的引力作用的结果.

1687年,牛顿发表了《自然哲学的数学原理》(简称

《原理》),宣告统一解释地面上物体和天体运动的经

典力学体系建立.在《原理》中,牛顿第一定律的表

述为:
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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[8].
只从字面上看,牛顿第一定律与笛卡尔惯性定

律没有什么不同,牛顿的贡献在于科学地定义了力

和质量概念,并将惯性定律提升为运动第一定律,使

其含义更为清晰、深刻,意义更为重大.具体分述如

下.
第一,定义科学的外力概念,明确区分惯性与外

力对物体运动的不同作用.亚里士多德的外力主要

指推、拉、提等作用,伽利略则进一步将摩擦和介质

的阻碍作用纳入外力的范畴.不过,他们两人都把重

力看作是物体的内在属性,而不是地球对物体的吸

引作用.在《对话2》中,伽利略将投掷者“存留于物

体中的强迫性推力”不断减小,作为被向上抛出的

物体减速上升然后下落的一个可能解释[3],这表明

他虽然认识到了物体具有惯性,但还不能区分惯性

与外力本质上的不同.在笛卡尔的学说中,碰撞是物

体间唯一的作用方式[4].总之,在牛顿之前没有任何

人提出科学的力概念[1].《原理》中“定义4”的内容

为:“外力是一种对物体的推动作用,使其改变静止

或匀速直线运动状态.这种力只存在于作用之时,作

用消失后并不存留于物体中,因为物体只靠其惯性

维持它所获得的状态.”[8]在这里,牛顿科学地定义

了外力,并对力和惯性作出了明确的区分:惯性是物

体自身维持其运动的性质,外力是其他物体施于这

个物体用以改变其运动状态的作用.这使惯性和惯

性定律的含义更为清晰了.
第二,建立明确的质量概念,揭示惯性的本质含

义.伽利略隐约感觉到应该寻找一个物理量,用以反

映不同物体在相同的力作用下速度变化快慢不同的

特性,牛顿则明确地定义了这个量.《原理》中“定义

3”的内容为:“visinsita或物质固有的力是一种起

抵抗作用的力,它存在于每一个物体中,大小与物质

的量相当,并使之保持其现有的状态,或静止,或匀

速直线运动.”[8]其中“物质的量”即现在物理中的

质量,而不是后来定义的以 mol为单位表示物体中

包含粒子数多少的物质的量[9].“起抵抗作用的力”

即惯性大小.“固有的”“存在于每一个物体中”表示

惯性是物质固有的属性.牛顿第二和第三定律,进一

步给出了质量的定量定义,即两个相互作用的物体

加速度的负比值等于它们质量的反比[9,10].质量的

定性和定量定义,揭示了惯性和惯性大小是物质固

有属性这一深刻含义.
第三,建立经典力学体系,确立惯性定律在其中

的基石地位.在运动三定律中,第一定律揭示了影响

物体运动的两个因素,即外力与惯性,第二定律进一

步揭示了加速度与外力和质量的定量关系,第三定

律则在第一、第二定律的基础上揭示了物体间作用

与反作用的定量关系.可见,运动三定律是一个以质

量概念和力概念为纽带的有机整体,运动第一定律

是这个整体的基石.
当然,从古希腊到牛顿时代,还有很多科学家对

惯性定律的建立作出过贡献,不过,通过对上述3位

科学家所作贡献的分析,就足以使我们了解人们对

惯性及其本质的认识是如何逐步深入的,也能使我

们对惯性定律获得较为全面而深刻的理解.
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