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摘摘摘摘  要要要要 

萬有引力定律的結構，可分為三大部分。一是吸引力的概念，牛

頓將離心力想法轉化成向心力觀點，並建立向心力與面積律的雙向關

係，以得到萬物互相吸引的概念；二是距離平方反比律此數學描述，

牛頓以自己所建立之正圓的向心力概念為主，行星週期律為輔，進行

數學論述而得到此精確數學描述式；三是質量乘積之物理想法，是牛

頓依其作用力與反作用力定律所獲得。萬有引力定律的建立過程，代

表著牛頓承襲畢達哥拉斯傳統的數學觀及笛卡兒派的機械論，將兩者

融合為其自成一格之科學哲學觀，牛頓的科學哲學觀將以往所統稱的

自然哲學分為哲學與物理學兩門獨立的學問，並影響 17 世紀之後的

科學，科學研究完全依照牛頓風格發展。 
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第一章第一章第一章第一章    序言序言序言序言    

牛頓（Isaac Newton, 1642-1727）被譽為古典物理的奠基者，多數

人認為這是因為他提出了能夠描述普遍運動現象的「三大運動定律」

以及解釋天體運行和自然現象的「萬有引力定律」。 

 

牛頓所建立的三大運動定律是物理學家進行研究的基本定律，第

一定律描述「物體若不受合力或合力為零，靜者恆靜、動者恆作等速

度運動」，其重要意義是確立物體的運動和靜止處於同樣地位，只是

其狀態；而若觀察到物體沒有維持其狀態，一定處於受力情況之下，

而要如何對於其受力進行數學討論，則依據力的定量描述式，即為第

二定律「物體受力即為其動量的時變率」，如此一來，確立了科學的

研究主題：物體的運動變化。一旦確定物體受力的數學描述式，就要

尋求其受力來源，這是依據第三運動定律「作用力與反作用力同時存

在，其大小相等方向相反」。 

 

「萬有引力定律」不但能用來解釋天體運行、地表潮汐等自然現

象發生的原因，還能預測彗星週期及天文星存在，因此被稱作是自然

運作的原理，這個定律和三大運動定律被記錄在牛頓花了兩年時間完

成的《自然哲學之數學原理》（The Mathematical Principles of Natural 

Philosophy 或 Principia，以下簡稱為《原理》）。因此，若要瞭解古典

物理的意涵，就必須要理解牛頓的想法，而欲理解牛頓的想法，則必

須研讀《原理》一書，謹慎並仔細地檢視牛頓建立萬有引力定律的詳

細過程，如此一來，便能重現牛頓理論及其概念。而本篇文章參考的

主要文獻是由臺北市大塊文化出版的《自然哲學之數學原理》，這本

書譯自莫特（Andrew Motte, 1696-1734）的英文譯本，其翻譯自 1713

年出版的《原理》拉丁文本第二版。 

 

我在研讀《原理》的過程中，漸漸發現一些問題，像是為何牛頓
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會想進行天文研究進而找尋背後原因？他所受到的刺激來自於誰？

不能瞭解為何牛頓的證明都使用幾何學，也不懂為何他只提出了萬有

引力的數學描述式，而不提出其最終原因，難道他只滿足於數學描述

式，數學對他為何具有如此大的意義？ 

 

在牛頓之前，是哥白尼（Nicolaus Copernicus, 1473-1543）在《天

體運行論》（On the Revolutions of Heavenly Spheres）中提出「地動說」

取代托勒密（Ptolemy, 約 100-170）的「地心說」，而後由克卜勒

（Johannes Kepler, 1571-1630）進行繁雜的數學計算，奠定「日心說」

的真實性，天體模型的確立也是在克卜勒的手中完成，牛頓的工作可

以說是建立於克卜勒的行星三大運動律之上，有些觀點認為萬有引力

定律由克卜勒定律演繹而成，若這種說法為真，那麼克卜勒的地位為

何沒有高於牛頓？ 

 

而在整個物理史上，提出定律的不只有牛頓，萬有引力定律也只

能解釋宏觀的自然現象，然而在微小的尺度下，粒子受到靜電庫侖力

的影響遠大於萬有引力；另外，牛頓的運動定律和萬有引力定律後來

被發現在物體速度接近光速時，需要用愛因斯坦（Albert Einstein, 

1879-1955）的相對論修正，牛頓的定律只能被視為在物體速度遠小

於光速時的特例。若牛頓的貢獻只是提出三大運動定律及萬有引力定

律，為何要說他是古典物理的奠基者？ 

 

因此，我體認到，要瞭解古典物理的內涵，不能只研究牛頓的《原

理》一書，還要探討整個西方科學的開端，一直漸漸發展到牛頓所處

的 17 世紀，其中必定存在著對於牛頓的重要影響，這方面的探索記

錄在本文中第二章的「歷史背景」，其中大致介紹科學革命時期前後，

也就是 16 到 17 世紀的科學哲學發展，包括哥白尼、克卜勒、伽利略

（Galileo Galilei, 1564-1642）、笛卡兒（René Descartes, 1596-1650），

最後是牛頓等人的重要理論及貢獻。 
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在研究歷史發展的過程中，發現「物體作圓周運動受離心力作用」

的錯誤概念也曾出現在牛頓的想法中。物體作圓周運動的受力形式 

v
 2
/r，牛頓最初是從物體做圓周運動受到「離心力」和「軌道碰撞」

所得到的，而離心力的概念也使得他早期提出錯誤的「月球試驗

（moon test）」，雖然他在月球試驗中首度提出天體中的月球與地表物

體具有關連性，也就是將哥白尼、克卜勒的天體運動學和伽利略的地

表運動作了最初連結，但他將月球作圓周運動的原因用離心力述說。

然而，牛頓之後卻將克卜勒的面積律和「向心力」建立連結，最終能

提出在曲線軌道上運行的天體不是受到離心力，而是受到「萬有引力」

的理論，在從感官經驗的離心力想法發展到最終的萬有引力過程中，

將離心轉變到向心必定是一大轉捩點，因此，進行了本文第三章的研

究「關鍵概念─向心力的形成」。 

 

萬有引力定律中的距離平方反比律，多數人普遍認為牛頓的靈感

來自克卜勒的橢圓律，現行高中教科書也均如此記載，甚至有物理史

學家認為平方反比律是虎克（Robert Hooke, 1635-1703）的創見。在

詳細檢視《原理》一書之後，發現並非如此，牛頓是依據他早期完成

的工作，正圓軌道的距離平方反比律，後來再結合克卜勒行星週期律

而提出，這能從第 3 卷「宇宙體系」中，牛頓所描述的天文現象獲得

證實。並且，也從這個探求過程中發現，牛頓建立平方反比律的方法

也就是現代科學用的研究方法，後來也被近代的科學史家科恩 

（I. Bernard Cohen, 1914-2003）稱為「牛頓風格（Newtonian Style）」。

這些研究工作紀錄在本文中的第四章「平方反比律」。 

 

在探討影響牛頓想法的歷史背景過程中，才深刻瞭解 17 世紀相

當重要的兩派思想內涵及影響，即數學觀和機械論哲學。對於數學觀

的探究，讓我明白為何哥白尼被稱為科學革命的開創者，他所著作的

《天體運行論》不只是顛覆地心說傳統如此簡單，哥白尼的理論代表

著科學中對於數學的追尋，科學要追求數學的簡單性即是他的創見，

這樣的理念影響後來的科學發展。而物理學中總是考慮物體（body）
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的運動（motion），代表「物體」和「運動只是物質的狀態（state）」

是兩個至為重要的概念，在研究過程中才發現此概念的建立源於笛卡

兒及波以耳（Robert Boyle, 1627-1691）為代表的機械論，但是，機

械論對於自然現象之「最終機械論原因」的追求，卻在某種程度上阻

礙了科學的發展，這是因為在當時有許多學說無法提出最終的機械論

原因，而被迫放棄發表。最後是牛頓承襲哥白尼為首的數學觀及吸納

了機械論中的概念，在兩者間找到平衡點，並融合為自己的哲學思

想，進而用於建立萬有引力的最終形式。這也是為何牛頓將其偉大著

作的書名定為《自然哲學的數學原理》，因為他做的是對於哲學的探

索，用的方法則是數學方法。這即是本文第五章「機械論與數學觀的

整合」中所做的研究。 

 

最後，在研究 17 世紀哲學的過程中，才發現牛頓曾經進行過對

於重力原因的探究，但最終形成的概念卻因無法符合他的哲學觀點而

沒有在《原理》中提出。然而，牛頓這樣的做法在當時並沒有獲得普

遍的認同，因此引起了一場哲學思想上的辯論，最終因牛頓堅定的態

度將這場辯論平息，並使得物理學與哲學分道揚鑣，各自走上不同的

道路，物理學的工作在於找出數學定律，最終原因的探討就歸於哲

學，這也是「牛頓風格」所造成的影響。這部分的討論就安排在本文

第六章的「科學哲學觀點」。 

 

牛頓的《原理》一書解決了自希臘以來世界體系的問題，並且說

明了發展科學應遵循的步驟及應有的態度。因此，牛頓是「科學革命

的集大成者」，並且是「物理學的奠基者」，對於這樣的稱譽他不但當

之無愧，他的地位更是無可取代。 
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第二章第二章第二章第二章    歷史背景歷史背景歷史背景歷史背景 

自希臘時期以來，人對於世界體系結構存在著疑問，並不斷地試

圖尋找自然現象背後的原因或規律，亞里斯多德（Aristotle, 384 

B.C.-322 B.C.）的「目的論」認為重物的自然運動是朝向地心，而輕

物的目的是遠離地表，這個科學理念解釋了萬物背後的原因，並深刻

地影響西方科學發展。在希臘發展了熱烈的哲學討論之後，西方世界

經歷了從五世紀開始，到大約十五、十六世紀的中世紀時期，其中「唯

名論」的影響使得人們對於真理不再那麼渴望，萬物背後沒有唯一的

原因，沒有唯一的實體，所有解釋都只是一種假說、只是一個名詞，

端看各人是否接受。直到「文藝復興」發生之後，西方世界開始嚮往

希臘時期的思想，將注意力從瞬息萬變的塵世回歸到永恆不變的天

上，對於天文學提出深刻研究。 

 

托勒密貫徹了亞里斯多德的目的論，提出了以地球為中心的數學

天文學模型，即「地心說」，地球為宇宙不動中心，太陽、月亮、行

星等分別位在不同大小的均輪、本輪上，托勒密的模型能夠解釋大多

數的天文現象，遵照亞里斯多德的目的論，也能符合天主教義地球的

特殊位置，故此天體模型從希臘時期一直流行到文藝復興結束，直到

哥白尼提出不同的天體模型（圖 2-1）。 

 

有鑑於托勒密的天體模型太過複雜，加入了太多假設的大圓、小

圓，有違哥白尼所信奉的數學簡單性，於是哥白尼出版《天體運行

論》，企圖簡化天文系統，認為宇宙的中心應該放在太陽，而地球與

各行星及月球則分別位於以太陽為中心，不同大小的同心圓上。雖然

哥白尼地動說與托勒密地心說皆能說明天文現象，但哥白尼認為自己

的模型比起托勒密模型更為「簡單、均勻、協調」（哥白尼，2001，

p3-7），故「地動說」才是天體運動模型背後完美的真理。 
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圖 2-1：哥白尼天體模型，以太陽為中心，地球及恆星依次位於同心圓上 

（引自哥白尼，2001，p. 33） 

延續著哥白尼的學說，克卜勒踏上他的道路。克卜勒以其數學能

力揚名，他對於天文學的興趣，促使他成為當時最著名的天文觀測學

家第谷（Tycho Brahe, 1546-1601）的助手。第谷辭世後，克卜勒接收

了他累積的大量的天文觀測數據，以哥白尼的地動說為基礎，並將自

身對數學的信仰貫徹於其一生中，不斷地進行計算，建立與數據更一

致的理論而更正確地描述行星運動，稱之為行星運動定律，最後終於

出版《新天文學》（Astronomia Nova）和《世界的和諧》（Harmonices 

Mundi），並將著名的行星運動定律記錄在這兩本偉大的天文學著作

中，確立了宇宙中心在太陽，而太陽位居行星橢圓軌道的其中一個焦

點之上，確定「日心說」的世界體系。 

 

圖 2-2：克卜勒計算出行星軌道為橢圓，並遵守面積律 

（引自韋斯特福爾，2000，p. 6） 
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至此，雖然哥白尼地動說及克卜勒日心說這一派的新理論不受天

主教的認同，但仍有科學家承襲了他們的數學信仰，其中相當重要的

繼承者即為伽利略。伽利略在 1632 年出版的《關於兩大世界體系的

對話》（Dialogue Concerning the Two Chief World Systems），以虛構對

話形式比較地心學說和日心學說的優劣，表達自己支持日心說的立

場。 

 
圖 2-3：《關於兩大世界體系的對話》 

 

 

圖 2-4：《自然哲學的數學原理》 

哥白尼將地球列為行星後，推翻了托勒密模型，並由克卜勒確立

日心說之後，引發哲學家就開始思考「是什麼原因使得地球和行星在

它們的軌道上運動？」並提出了各種不同的答案，其中不乏玄靈的說

法，而 17 世紀後半笛卡兒的渦漩理論中作出的解答則被普遍接受，

因為渦漩說把行星的運動歸結為機械論的原因。 

 

伽利略出版的《關於兩大世界體系的對話》中，大力贊揚日心說，

然而，他並沒有對於日心說提出數學定量的描述，他在物理中所做出

與數學相關的貢獻是在於地表物理學的討論。亞里斯多德認為重物落

得較快，而輕物落得較慢，但伽利略提出一項論證駁斥了這項說法：

「若將重物與輕物綁在一起，那麼由於兩者綁在一起使得重量變大，

而重物落得較快，因此會落下得更快；然而，若是輕物落得較慢，那
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麼兩者綁在一起並落下時，輕物會拖慢重物，因此會落下得更慢。這

兩種結論是完全矛盾的，因此，重物與輕物應該落得一樣快。」但是，

當有人反問其中原因時，伽利略無法回答，並說：「這問題的答案，

應該等到之後更聰明的人解決。」 

 

天體和地表，在 17 世紀前被認為是不同層級的物理學，因此一

直被分開討論，然而，在科學革命時期之末，有位才華出眾的科學家，

將天上與地上結合，用統一的理論解釋不同的物理現象，奠定物理學

的基礎。這位科學家便是牛頓，而此統一的理論即是萬有引力定律： 

 

牛頓在 1687 年出版的《原理》一書提出了萬有引力定

律，不僅解釋落體運動及行星運動所遵循的規則，也將亞里

斯多德的月上區物理及月下區物理統一，使支配宇宙的定律

得到了驚人的簡化。（柯瓦雷，2003, p. 243） 
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第三章第三章第三章第三章    關鍵概念關鍵概念關鍵概念關鍵概念────向心力的形成向心力的形成向心力的形成向心力的形成    

在 1660 年代，牛頓便已經將正圓的離心律與週期律結合，提出

距離平方反比力的數學論證，無怪乎牛頓在面對虎克與他爭奪力平方

反比律提出的優先權之時，他會述說自己早已完成，只是晚了二十年

發表。但是在研究牛頓科學的過程中，發現力平方反比律的提出，只

是數學描述式，但萬有「引力」的概念，並非一開始就存在於牛頓想

法中，而本章的目的就在於分析牛頓建立引力概念的過程。 

 

第一節第一節第一節第一節    正圓的離心律正圓的離心律正圓的離心律正圓的離心律 

至今，一般大眾普遍認為物體做圓周運動會受到「離心力」，這

是因為與自身的經驗結合，比如說，用繩子綁著一顆球，手拉著繩子

一端並使球做圓周運動旋轉，此時手會感受到來自於球的拉力，而且

隨著球旋轉得愈快，手感受到的拉力愈大；或是人坐在轉彎的車內，

會感受到自己偏向車轉彎的反方向，似乎將要被拋出。 

 

1665 年牛頓證明出物體做等速率圓周運動所受離心力的數學形

式，並寫在《雜記》（Waste Book）中（Brackenridge, pp. 42-54），至

於物體做等速率圓周運動受到向心力而非離心力的概念，是在 1679

年後才成形。以下參考 Brackenridge 的著作《The Key to Newton’s 

Dynamics》，對於牛頓證明向心力數學形式的推導步驟進行分析。牛

頓首先分析一個物體沿著正四邊形軌道做等速率運動（圖 3-1），當其

改變方向時，需要「遠離中心的趨勢（endeavor [away] from the 

center）」，而這遠離中心的趨勢會導致軌道壁對物體的「反彈力（force 

of reflection）」（或反作用力），或稱為軌道壁對物體的壓縮或「碰撞

（collide）」；再考慮物體本身的「運動力（force of the body’s 

motion）」，並得出反彈力與運動力的比值；接著，計算總反彈力大小
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與運動力的比值，就等於周長與正四邊形外接圓半徑的比值；然後，

考慮正多邊形的情況（圖 3-2），求出總反彈力大小與運動力的比值，

同樣等於其周長與正多邊形外接圓半徑的比值；再推廣為無窮正多邊

形而趨近於正圓，就能得到總反彈力大小與運動力的比值，等於圓周

長與半徑的比值；最後，取總反彈力大小的時間平均，而得到每一瞬

間的反彈力大小，因此便能得到等速率圓周運動的向心力數學形式。

以下，將其步驟詳細地再闡述一遍。 

 

步驟一： 

 

圖 3-1：物體在內接於正圓的正四邊形軌道上運行，論證其所受到的總反彈力 

（引自 Brackenridge，1995，p. 50） 

物體沿著 abcd 軌道運動，物體由 a 運行到 b，by 為物體依據其

運動力（慣性力）所走的位移，但由於在 b 點受到某個反彈力，而使

得物體改變方向走 bc 這段位移，因此，依據牛頓的平行四邊形定理，

bc 可由 by 及 bd 兩段位移合成，而 bd 便可視為若物體在 b 點靜止時

而受到反彈力將會走的位移。也就是說，物體實際的位移 bc，可視
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為物體因初始運動造成的虛位移 by 及物體因反彈力造成的虛位移 yc

（與 bd 相等）兩者的合成。 

 

物體的運動力與速度成正比，因此運動力與位移 by（=ab）成正

比；又物體所受到的反彈力與速度變化量成正比，因此與位移 yc

（=2fa）成正比。 

 

再計算反彈力與運動力的比值，若以現代術語表示，運動力就是

「動量（momentum）」（以下用 I0）代表，而反彈力則可以用「衝量

（impulse）」（以下用 Ib）表示，所以物體在 b 點受到的反彈力與其運

動力的比值可寫成 

 

faababfaII b == 20  

222222 22 abfafafbfaab ==+= ，  

 

步驟二： 

考慮物體沿著此正方形軌道繞一整圈，則其所受到的總反彈力為

在四個角落分別受到的反彈力總和。因此總反彈力與運動力的比值可

寫成 

 

( ) faabII b 40 =Σ  

 

也就是此正方形的周長與其外接圓半徑的比值。 

 

步驟三： 

推廣到正多邊形 
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圖 3-2：物體在內接於正圓的正多邊形軌道上運行，論證其所受的總反彈力 

（引自 Brackenridge，1995，p. 52） 

物體在內接於正圓的多邊形軌道上運動，物體在 a（b）點若沒

有受到反彈力，其位移將是 ax（by），但由於受到反彈力，所以物體

的運動軌道變成 ab（bc），而因為物體做等速率運動，現在考慮物體

運行在 ax（by）上的時間等於其運行在 ab（bc）上的時間，因此 

ax = ab（by = bc）。又，nb 平行於 yc，nb = nc 且 by = bc，所以 

yc/bc = bc/nb。故物體在 b 點受到的反彈力與其運動力的比值可寫成 

 

nbbcbcycbyycIIb ===0  

 

再次，考慮物體沿此正多邊形繞一整圈，則此物體所受到的總反

彈力與運動力的比值可寫成 

 

( ) ( ) nbbcIIb Σ=Σ 0
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也就是此多邊形的周長與其外接圓半徑的比值。 

 

步驟四： 

可將圓形視為無窮多邊的正多邊形，因此，物體沿著圓形軌道做

等速率圓周運動時所需要的總反彈力與其運動力的比值等於圓周長

除以其半徑。也就是 

 

( ) ( ) ππ 220 ==Σ nanaII b  

 

則，物體在每一瞬間所受反彈力的大小即為總反彈力除以總時間（即

等速率圓周運動的週期），也就是 

 

r

vm

v

r

mv

T

mv
Fc

2

2

22
===

π

ππ
 

 

上式便是等速率圓周運動的向心力形式。 

 

等速率圓周運動的向心力形式，其地位就像是牛頓的三大運動定

律一樣，是讀者要閱讀《原理》一書並理解其內容的基本知識。從牛

頓的推導過程中，我做了以下五點分析。 

 

第一，此時物體改變方向的原因，還是建立在「碰撞」（或稱「接

觸」）所造成的結果。笛卡兒認為物體做圓周運動時具有離心趨勢，

而惠更斯（Christiaan Huygens, 1629-1695）則認為物體做圓周運動時

受到離心力（centrifugal force）。而牛頓分析物體圓周運動的想法，則

受到笛卡兒和惠更斯的影響，他描述物體做圓周運動時，因物體有向

外運動的離心趨勢，所以會受到來自於外接圓壁的向內擠壓，最後物

體在圓周軌道上運動，必定會受到軌道壁的推擠力。此處的推擠不能

視為牛頓已經確定物體做圓周軌道運動則受到向心力，而應該是牛頓
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認為物體做圓周軌道運動的每個瞬間，會有一個朝著切線方向運動而

遠離中心的趨勢，因此，此處的圓周運動，在物體試圖偏離軌道時，

會對於軌道產生推擠，而軌道再向物體產生推擠，使得物體維持其圓

周軌道，也就是說，物體做圓周運動是由於被動地受到軌道壁的「推

擠」，而不是主動地向中心「吸引」，還是視為物體受到「離心力」而

非「向心力」。 

 

正如惠更斯注意到的，「推動」或者「壓力」並不能與

「引力」互換：前者並不「朝向」一個物體，也不會產生相

互的作用力。（柯瓦雷，2003，p. 152） 

 

第二，牛頓並不是一開始就計算向心力的大小，而是計算碰撞造

成的總壓力（pressure, 或以現代術語稱為總衝力 impulse）與物體本

來的運動力（force of motion, 或以現代術語稱為初動量 momentum）

的比值。也就是說，在牛頓進行這項運算時，考慮的時間間距是很長

的，因此，他只能先計算衝量，到最後再把總時間除掉得到向心力數

學形式的大小平均值。 

 

第三，還可以看到牛頓對於「力」這個名詞的堅持，或是當時的

影響，在講到物體的初動量時，牛頓用到的名詞是「運動力（force of 

the motion）」而不是「動量（momentum）」。科學史家柯瓦雷（Alexandre 

Koyré, 1892-1964）也指出，在此時，牛頓已經知道動量的定義，但

是為了讓當代其他人能夠瞭解，他只好用大家慣用的「力」來闡述他

的想法， 

 

儘管他不接受笛卡兒關於世界中的運動守恆的觀點，但

卻頑固地把動量當成一種力的量度，用以對抗惠更斯和萊布

尼茲（Gottfried Wilhelm Leibniz, 1646－1716）的「活力（vis 

viva）」概念。（柯瓦雷，2003，p. 70） 
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後來，他在《原理》一開頭的定義中，就對於物體的動量下了明

確的定義。而牛頓對「力」這個名詞的堅持，則被指出在「慣性」的

概念中也有同樣的情況： 

 

牛頓寫的「慣性」，把慣性當成物質內部的一種力，這

是灌輸到物質內的一種概念，這是一種使得物體不活潑的

力，牛頓將慣性力與強迫力明顯地區分，後者是改變物體狀

態的力，而且在停止作用後，就不會繼續存在於物體內部。

他寫下「物體因慣性而堅持每個新狀態」。牛頓提到三種不

同強迫力的起源，衝擊、壓力或向心力：物體分別因短暫的

接觸力，如衝擊力；持續作用的接觸力，如壓力；或是在一

段距離之下推或拉物體朝向中心的力，如向心力。 

對於物體本身具有的特性「慣性」，和物體受到來自於

外在欲使之發生變化的「外力」兩者而言，牛頓都用了同樣

的詞語「力」來描述，但是牛頓本身並沒有混淆這兩種全然

不同的作用模式。因為在牛頓所有的著作中，都沒有找到牛

頓假設兩種力具有同樣種類或同樣作用的概念性錯誤。對於

慣性，牛頓僅僅使用當時流行且傳統的描述「vis insita」，而

為了指出這是物體本身具有的特性，牛頓才用了「inertia（不

活潑性、習慣性）」這個詞。（Cohen, 1980, pp. 256-257） 

 

第四，當時「力」的量化方法尚未被完整建立，除了彈簧恢復力

可用虎克定律量測以外，其它物體在運動過程中所受到的力，科學家

都只能定性描述，而無法被確切量化，牛頓卻成功地計算出做圓周的

物體所受到的力，他所用的方法便是將「力」的變化，用物體在同樣

時間內所經過「長度」（就是速度大小）的變化表現，也就是說，牛

頓用的幾何長度代表的是「速度的變化量」，此方法的原理是把抽象

的「力」與「幾何學」結合。由於幾何學從希臘時期開始發展，到

17 世紀時期趨於成熟，因此，當時大多數科學家都對於幾何學相當

熟悉，所以牛頓把物理中的「力」的概念與數學中的「幾何學」的概
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念結合，無疑是對當時量測力的方法做了一項很大的貢獻。另外，在

牛頓論證的過程，已經用到「極限」的概念。由於可將正圓視為無窮

正多邊形的極限，所以他一開始才會從有限的正多邊形著手計算，漸

漸地增加邊數，最後得到物體沿正圓形軌道運動所受到的向心力。當

然，最主要的關鍵，還是在於牛頓將「力」用「幾何長度」表示，才

能有別於其他人，成功地得到「總作用力」與「單一作用力」的比值

等同於「周長」與「外接圓半徑」的比值，這也顯示出牛頓物理概念

與數學技巧的優異天賦，更重要的是他將物理與數學的結合。 

 

第五，在證明之中隱含了牛頓第一運動定律。首先，他提出若物

體不受到外力，將沿著原本的運動方向做等速度直線運動，這便是慣

性運動定律之中的一部分描述。 
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第二節第二節第二節第二節    從碰撞到吸引從碰撞到吸引從碰撞到吸引從碰撞到吸引 

在上一節中，我們可以看到牛頓所闡述的，物體自直線運動偏離

本來的運動軌跡而朝向曲線運動，是來自於物體與軌道壁的碰撞，而

在什麼時候，這種造成物體朝向曲線運動的原因，從物體與軌道壁的

碰撞轉變為軌道中心對物體吸引呢？就這方面，科學史家指出虎克給

予牛頓相當大的靈感刺激。 

 

1666 年 5 月 23 日。有一篇虎克先生的論文被宣讀，它

說明一個直線運動是如何通過一種相伴隨的引力定律作用

而變到曲線運動，而這一引力定律還有待發現。其中包含的

論述是對一個實驗所作的介紹，用以顯示圓周運動由一種沿

著切向的直線運動趨勢與一種朝向中心的趨勢複合而成。

（柯瓦雷，2003，p. 178） 

 

虎克一直對於天體軌道為橢圓形的問題很有興趣，他曾試圖用

「圓錐擺」闡明物體從直線偏折向曲線的運動原因，並說明可能得到

橢圓軌道的情況，試圖與天體軌道做比較；圓錐擺的擺錘受力是依照

虎克定律，也就是受力與其至擺中心的距離成正比，然而，重力是與

距離平方成反比，因此，兩者之間力的基本數學形式就不同，不過，

雖然圓錐擺與重力的運動規律之間有很大的不同，但依據文獻記載，

虎克仍然用實驗的方法提供了地表與天體系統相當好的類比。 

 

在天花板上懸掛一個擺，擺的末端連著一顆木球；結果

發現，如果開始時沿著切向趨勢的衝力強於朝向中心的趨

勢，就會產生一個橢圓運動，其最長的直徑與物體在第一擊

瞬間所具有的趨向平行；而如果衝力弱於趨向中心的趨勢，

那麼此時將產生一種橢圓運動，其最短的直徑平行於物體在

第一擊瞬間所具有的趨向；如果這兩者相等，那麼就會產生
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一個精確的圓周運動。（柯瓦雷，2003，p. 179） 

 

第一，虎克對於圓周運動的探討，並不是像牛頓一樣承襲於惠更

斯，而是因為本身對於天文學的興趣，他只是試圖解釋為何行星會像

克卜勒所描述的依橢圓軌道運行，並順帶引入圓周運動只是其中一種

可能情況。不過，對於惠更斯、虎克或是牛頓而言，他們探討圓周運

動的原因，可以說是為了研究被視為「對稱的、均勻的、完美的」運

動，因為從希臘開始，哲學家便把「正圓運動」當做最對稱均勻的完

美運動，這樣的觀點可以從托勒密以一連串的均輪、本輪等正圓軌道

建立天體模型獲得證實，後來，延續到哥白尼的《天體運行論》，縱

使哥白尼反對托勒密的地心說，而提出地動說，但他認為宇宙、地球

都是球形的，而地球與其它行星皆以「正圓」軌道運行，如此才會是

最完美的運動： 

 

首先，我們應當指出，宇宙是球形的。這是因為在一切

形狀中球是最完美的，它不需要接口，並且是一個既不能增

又不能減的全整體。 

大地也是球形的，因為它從各個方向向中心擠壓，…山

和谷不會使大地的整個球形有多大改變。 

天體的運動是圓周運動，這是因為適合於一個球體的運

動乃是在圓圈上旋轉。圓球正是用這樣的動作表示它具有最

簡單物體的形狀，既無起點，也沒有終點，各點間無所區分。 

（哥白尼，2001，p12-16） 

 

第二，在 1666 年，虎克便認為圓周運動是由一種沿著切向的直

線運動趨勢與一種「朝向中心的趨勢」複合而成，這時間比虎克與牛

頓在 1679 年到 1680 年間通信還早了許多，姑且不論此處虎克所謂「朝

向中心的趨勢」是來自何故，而我們在上一節看到牛頓 1665 年還把

物體做圓周運動的力視為離心力，而牛頓很有可能是在 1679 年與虎

克通信討論行星運動軌道問題之後，才從虎克身上得到物體沿曲線軌
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道運動，如圓周運動，是因受到中心「吸引」的這種觀點： 

 

虎克理論可以是對於牛頓的一個很大剌激，因為虎克把

行星運動視為「沿切線的直線運動跟指向中心物體的吸引

（attraction）運動的合成」。（Cohen, 1980, p251） 

 

就此說明，虎克確實刺激了牛頓更深一層地思考物體沿曲線軌道

運動背後的動力學原因，也就是物體受到「向心力」，而非「離心力」。 
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第三節第三節第三節第三節    地表與天上的結合地表與天上的結合地表與天上的結合地表與天上的結合————月球試驗月球試驗月球試驗月球試驗 

牛頓在 1665 年就以數學論證出圓周運動的離心律力，當時牛頓

是以「遠離中心的趨勢（endeavor from the center）」來敘述，計算的

結果是「切線速度平方與半徑的比值」，也就是「直徑與週期平方的

比值」。若是將離心律力與牛頓所描述的克卜勒週期律（行星到太陽

距離的立方正比於它們的週期平方）結合，則可以得到離心趨勢的距

離平方反比律： 

 

若用 E 代表遠離中心的趨勢，D 代表直徑，而 T 代表週

期，則 E 正比於 D/T
 2而且 T

 2 正比於 D
 3因此 E 正比於 1/D

 2。

（Cohen, 1980, p. 230） 

 

上述的關係式在 1673 年才被惠更斯正式出版。根據文獻記錄，

牛頓在晚年提出自述，以辯駁其他人對於他提出離心律力優先權及方

法的爭議，牛頓述說自己提出離心律力的時間比惠更斯早，而且已經

知道要應用克卜勒行星週期律： 

 

可能是 1666 年左右，我開始思考重力延伸到月球軌

道，而且也找出如何估計運動質點在球面內運行撞擊至表面

時所施的力：由克卜勒的行星週期律，我推算維持行星在它

們各自軌道上的力必定與它們到圍繞中心距離平方成反

比。」（Cohen, 1980, p. 230） 

 

上述提到的「開始思考重力延伸到月球軌道」，指的是牛頓大約

在 1666 年考慮的「月球試驗（moon test）」（Cohen, 1980, p. 233），科

學史家科恩認為有四點是牛頓先建立的假設或先備工作： 

 

第一，他將重力延伸至月球的軌道。第二，估計等速率
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圓周運動的離心趨勢。第三，對於克卜勒的行星定律（至少

是第三定律）相當熟悉。第四，結合離心趨勢與克卜勒定律

得到行星力是反比於其到圍繞中心的距離平方，很明顯地，

在此處，他假設行星的繞行軌道是正圓，或至少接近正圓。

（Cohen, 1980, p. 231） 

 

科恩分析牛頓 1666 年的月球試驗，他認為主要分為兩個步驟，

第一，牛頓首先計算位於地表赤道上的物體因地球每日的自轉運動所

造成的離心趨勢，並將此離心趨勢與重力比較： 

 

牛頓計算赤道上的物體在地球自轉一天的週期內，由於

地球自轉而造成的離心趨勢，將使得物體每秒遠離地球約

5/9 英吋。而地球重力卻會使得物體在每秒內朝地心落下約

16 英尺，這大約是離心趨勢的 350 倍。重力是如此地大，

因此地球自轉不會使得物體遠離地心並彈入空中。（Cohen, 

1980, p. 238） 

 

以下將用現代的公制單位重新構造牛頓這部分的計算工作，已知

地球的半徑 R 為 6400,000 公尺，地球自轉週期 T 為 86,400 秒，可將

隨著地球自轉的地表物體視為做等速率圓周運動，因此，依照上述數

據以及等速率圓周運動的公式，可得到物體做圓周運動的速率 v 

 

( )sm
T

R
v /465

400,86

000,640022
≅

×
==

ππ
 

 

再依照牛頓的圓周運動離心律力，計算其離心趨勢，此處用 E 代表離

心趨勢，則 

 

( )2
22

/34.0
000,6400

465
sm

R

v
E ≅==  
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而地表之重力加速度 g 為 9.8(m/s
2
)，計算 g 與 E 的比值，可得 

 

290
034.0

8.9
≅=

E

g
 

 

由於 g 的大小約為 E 的 290 倍。因此，在同樣的時間內，物體因重力

影響而移動的距離約為物體因離心趨勢而移動距離的 290 倍，若考慮

單位換算及重力加速度在不同時代的精確值，則與牛頓所述的 350 倍

非常接近。 

 

接著是第二步驟，將月球與地表物體連結，他將月球作等速率圓

周運動的離心趨勢與位於地表赤道上之物體的離心趨勢做比較，再由

前述計算所得位於地表赤道上之物體的離心趨勢與地表重力加速度

的大小比值，他得出「地表的重力加速度」約為月球「離心趨勢」的

4000 倍： 

 

牛頓將不同圓周運動的離心律力，即 v
2
/R 規則，用於計

算月球從地心遠離的離心趨勢，並與位於地表赤道上之物體

的離心趨勢比較，發現後者約為前者的 12 又 1/2 倍。因此，

他做了結論：「地表的重力約為月球離心趨勢的 4000 倍。」

實際上是 4375（=350×12.5）（Cohen, 1980, p. 239） 

 

同樣地，以現代的公制單位重建牛頓的計算，月球到地心的距離

約為地球半徑的 60 倍，令月球繞地球旋轉的半徑為 R’，則 R’為

384,000,000 公尺，而月球繞地球運轉的週期為一個月，將一個月以

28 天計算，即月球運轉週期 T’為 2,332,800 秒，將月球繞行地球運動

視為等速率圓周運動，則可計算月球做等速率圓周運動的速率 v’ 

 

( )sm
T

R
v /997

800,332,2

000,000,3842

'

'2
' ≅

×
==

ππ
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依照牛頓所計算的離心律力，可得月球的離心趨勢 E’ 

 

( )2
22

/0026.0
000,000,384

997

'

'
' sm

R

v
E ≅==  

 

前述已得位於地表赤道上物體的離心趨勢 E 之值為 0.034(m/s
2
)，計算

E 與 E’ 的比值為 

 

13
0026.0

034.0

'
≅=

E

E
 

 

即位於地表赤道上物體的離心趨勢 E 為月球之離心趨勢 E’ 的 13 倍。

最後，由地表重力加速度 g 為地表赤道上物體的離心趨勢 E 的 290

倍，可間接得到 g 與 E’的比值 

 

377013290
''

=×=×=
E

E

E

g

E

g
 

 

此數值相當接近牛頓所計算的 4000 倍。 

 

已知月球的圓周軌道半徑約為地球半徑的 60 倍，故依照牛頓所

述「離心趨勢與距離平方成反比」的理論，「地表重力加速度」應當

是「月球離心趨勢」的 3600 倍，以當時的科學精確度而言，4000 倍

與 3600 倍可以視為相近的數據；再者，牛頓當時所使用的數據是以

義大利制為單位，若以英國制為單位，則數值便會相當接近。科恩指

出，牛頓用此月球試驗辯稱早在與虎克通信之前，他就已經有物體互

相作用力的概念，也暗示月球受到地球重力與維持行星在其軌道上的

力兩者相類似，因此在晚年，牛頓說明自己在 1666 年對理論值與實

際計算值的不一致感到不滿意，並且完全因為對於數據精確度的要

求，使得他晚了二十年才將理論發表： 
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牛頓宣稱他在 1666 年就分析過行星運動，只是在 20 年

後才寫在《原理》上，… 。並且在 1660 年代中期，他就認

為力是相互作用的：月球拉地球的力與從地球延伸到月球的

力一樣大，行星也可能會拉太陽，這兩種力是相同種類的。 

（Cohen, 1980, p. 232） 

 

然而，即便計算值與理論值相當接近，也不能證明牛頓在當時已

經完成月球與地表物體的初步正確連結，因為這項月球試驗的問題不

是在於牛頓所用的單位，而是其基本概念的錯誤。科恩認為，牛頓在

1679 年到 1680 年間與虎克通信之前，都還是受到笛卡兒跟惠更斯的

影響，認為做繞行運動的行星具有「遠離中心的趨勢」，此時根本沒

有向心力的概念： 

 

在 1660 年代，牛頓還是受到笛卡兒的影響，尚未建立

行星沿曲線運動是受到「向心力」而非「離心力」的概念，

直到 1679 年跟虎克通信後，才被提醒要考慮向中心加速的

運動與慣性運動的合成，而這就是「向心力」提出的關鍵。

天體重力延伸至月球，且是向著中心，這就是為何行星跟月

球受到向心力而持續不斷地偏離他們各自的慣性運動路

徑。（Cohen, 1980, p. 231） 

 

重力是向著地球的向心力，而月球所受到的力是遠離地表之離心

趨勢，牛頓在 1666 年沒有任何根據地將「離心趨勢」與「向心的重

力加速度」兩個無關的概念進行比較，以致其工作無實質上的貢獻，

這也足以說明他在此時的物理概念還是含糊不清，在向心力的概念確

立之前，將兩者進行比較無法得到重要結果，對他人的質疑所提出的

辯駁，也因此顯得脆弱無力。因此，有學者考證過後，發現牛頓的自

述很有可能是杜撰的： 

 

在 1660 年代，在牛頓的手稿之中，都沒有發現明確的
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暗示說太陽作用在行星之上的力與天體作用在月球之上的

力是同樣的。同時期，他認為行星有遠離的趨勢，而在

1679~1680 年代或是更晚，他認為行星受到向心力而連續地

偏離行星的慣性軌跡，這兩者有很大的區別。也就是說，在

1665 年代，牛頓還沒有萬有引力的概念，那他說早有這樣

的概念，只是晚了 20 年才發表，這樣的說法是沒有根據的。

甚至在當時，他都還沒有月球會有力作用在地球上，或是行

星會作用在太陽上的概念。（Cohen, 1980, p. 233） 

 

沒有向心力的概念，牛頓不可能提出「月球拉地球」的「引力」

說法，也就無法得到月球所受引力與重力來自於相同形式的觀點；另

外，牛頓在此時也沒有將月球與地球用數學的質點考慮，一直要到晚

期，他將克卜勒的面積律與向心力結合，開始考慮數學力中心和質點

的單一質點系統，接著將數學力中心再轉換成單一質點，建立兩質點

的二體系統，因此有了點與點之間引力的概念，最後再將多個質點結

合成具有大小，亦即佔有體積的物理實體替換，才慢慢發展成物理世

界的萬有引力定律。換言之，在 1666 年，牛頓的「萬有引力」尚未

成形： 

 

牛頓沒有使用點引力概念，仍舊侷限於傳統的機械論哲

學思維框架；他沒有指出萬有引力，而只是指出後移的趨

向。（韋斯特福爾，2000，p. 157） 

 

一直要到 1680 年代左右，在牛頓建立月球繞行圓周軌道受到向

心力作用之正確概念之後，他才能提出正確的月球試驗，以計算月球

因受向心力影響，所產生的下落距離（圖 3-3）中的 BD，其中月球為

A，地球為 C（姚珩，1998，p. 204-206）。他引用了幾個數據： 

（一）、月球至地球距離為 60 倍之地球半徑。 

（二）、地球之圓周長為1.232×10
8 
Paris feet = 4.0× 10

7
 m或地球的半 
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     徑為 R=4.0×10
7
 /2  = 6.37×10

6 
m。 

（三）、月球環繞地球一週為 27 日 7 時 43 分= 39,343 分。 

（四）、每分鐘月球掃過之角度（弧度）為 =2 /39,343 radians。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-3：正確的「月球試驗」（引自姚珩，1998，p. 205） 

故每分鐘月球向地球下落之距離 BD 為 

 

( )2sin δθδθ ⋅⋅= ACBD  

( )260 δθδθ ⋅⋅≅ R  

( ) ( ) ( )26 343,39/21037.66021 π⋅×⋅⋅=  

( )m87.4=  

 

另外，由伽利略之水平拋射公式，月球垂直（或向心）下落之距離 y

與向下（或向心）加速度 a 之關係為 

 

 

 A 

C 

D 

B 
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( ) 22/1 atBDy ==  

則可求得 

 

( ) ( )222 /3600/74.960/87.42/2 smtBDa =⋅==  

 

若假設月球所受之向心力是平方反比力，在讓月球逐漸下降至地表

時，其向心力或向心加速度將增強 3600 倍。令月球在地表的加速度

a’，即 

 

( ) ( ) gsmaa ≅=⋅=⋅= 2/74.93600/74.936003600'  

 

g 即為重力原因所造成地表上的重力加速度，其理論值為 9.8(m/s
2
)。

所以，當月球逐漸下降至地表時，其向心加速度等於重力加速度；亦

即，使月球運轉之向心力，和在地表上使物體下落之重力實屬同源，

也就是來自同一原因，屬於同一力量。由於概念的正確性，以及實際

值與理論值的一致性，牛頓才能說明其向心力理論的完整性，並從中

窺見萬有引力的端倪，繼而提出萬有引力理論。 
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第四節第四節第四節第四節    面積律面積律面積律面積律 

縱使虎克刺激了牛頓對於做圓周運動物體的受力的觀點，將之從

「離心力」轉變成「向心力」，但是虎克的討論對象是天文學問題，

而不是牛頓一直著重的等速圓周運動，虎克並未針對等速圓周運動的

內容提出任何建言。而萬有引力中，行星繞行曲線軌道是受到「向心

力」而非「離心力」的概念，還包含一項很重要的轉變，就是向心力

與「面積律」的連結，牛頓經由《原理》第 1 卷的命題 1 證明若是受

到向心力，則物體運動軌跡必遵守面積律，再用命題 2（也就是命題

1 的反命題）證明，若是物體運動遵守面積律，則物體必受到向心力，

牛頓用這兩個命題推導向心力的存在與面積律兩者的緊密關係，而向

心力與面積律的關係是虎克一直沒有發現的，這純屬牛頓之創見。 

 

科恩指出，在牛頓同時代，大多數人不太熟悉克卜勒的面積律，

而將之誤解為「行星的速度與其至太陽的距離成反比」，但是牛頓完

全瞭解克卜勒面積律，並指出一般人誤解的面積律不會在整個行星軌

道成立，但是虎克完全沒有發現自己的誤解，： 

 

一般人所說的面積律，是沿橢圓軌道運動的物體，其速

度與距離成反比，可是虎克並未發現克卜勒的面積律無法應

用到整個行星軌道上，而只在有限的區域（近日點或遠日點

附近）才會成立。但牛頓發現並非如此，物體的速度應該是

與中心到行星軌道切線的距離成反比。因此，牛頓顯示了一

般人所說的克卜勒面積律只有在近日點或遠日點成立，而在

近日點或遠日點附近時，太陽到行星的距離與太陽到行星切

線的距離非常接近，則面積律也近似成立。（Cohen, 1980, p. 

243） 

 

牛頓以第一運動定律及第二運動定律為基礎，用命題 1 和命題
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2，將克卜勒的面積律重建，轉變成更簡單清楚的形式，建立前所未

見的面積律和向心力之等價關係。 

 

牛頓在《原理》的命題 1 寫下面積律的清楚敘述：首先

考慮物體在沒有任何外力作用下進行慣性線性運動，再畫出

運動直線上的任一點，而物體與那個點的連線在相同時間中

掃過相同面積。這就是慣性律與面積律首次出現連結。接

著，將切線慣性運動與朝向那個點的衝力合成，證明面積仍

然守恆。這些在相同時距內掃出的連線會圍出一個多邊形，

與中心點的連線可以畫出一個個相同面積的三角形，最後，

取時間的很小極限，多邊形在向心力的不斷作用之下便會畫

出曲線。而命題 2 便是命題 1 的反命題。由此可看出，面積

律的轉變，是向心力的充分及必要條件。 （Cohen, 1980, p. 

251） 

 

牛頓本人對這兩個命題的描述如下： 

 

命題命題命題命題 1        定理定理定理定理 1    

做環繞運動的物體，其指向力的不動中心的半徑所掠過

的面積位於同一不動的平面上，而且正比於畫出該面積所用

的時間。（牛頓，2005，p. 57） 

 

命題命題命題命題 2222        定理定理定理定理 2222    

沿平面上任意曲線運動的物體，其半徑指向靜止的或做

勻速直線運動的點，並且關於該點掠過的面積正比於時間，

則該物體受到指向該點的向心力的作用。（牛頓，2005，p. 59） 

 

我們可以從牛頓的命題中看到兩個重要的結論，其一是概念上的

重要轉變，其二是牛頓第二運動定律的重要性。第一，牛頓第二運動

定律暗示著，可以將物體做圓周運動受到「離心力」的概念轉變為「向
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心力」。手拉著一端綁著物體的繩子並使物體旋轉，物體做圓周運動

需要向心力，此處的向心力由手作用於物體的拉力提供，物體所需要

的向心力會隨著其轉速愈大而增加，也就是手需要施的拉力愈大，至

於手感受到的拉力，就是物體作用於手的反作用力；人坐在轉彎的車

內，感受到自己偏向車轉彎的反方向，則是因為身體受到的向心力不

足，使得身體無法隨著車做圓周運動，而朝著原本的運動方向運動，

若是身體擠壓到車門，就能隨著車做圓周運動，此時，車門對身體的

作用力便提供身體做圓周運動的向心力，隨著轉彎的速度愈大，所需

要的向心力愈大，車門對身體的作用力就愈大，也就是車門與身體之

間壓得愈緊，所以人才會有似乎要被向外拋出的感覺。所以，可以將

離心力的概念視為在力學尚未發展成熟之前，人們試圖用力學與自身

經驗結合之後的錯覺。 

 

第二，在推導物體改變運動方向所受力的方向，也就是運動改變

方向的過程中，牛頓第二運動定律是不可或缺的角色。牛頓第二運動

定律描述，物體的加速度方向與受力方向相同，而物體的加速度方向

與速度改變方向相同，速度的方向就是物體瞬間的運動方向，也就是

說，物體的加速度方向與運動改變方向相同，因此，物體運動改變的

方向與其受力方向便相同。牛頓先將其運動定律發展完成，接著便發

現，當物體沿著曲線軌道運動時，它不會受到指離中心的「離心力

（centrifugal force）」，相反地，而是受到指向中心的「向心力

（centripetal force）」。也就是說，做曲線軌道運動的物體受到向心力

的概念，必須建立在牛頓第二運動定律的基礎上，或者，至少需建立

在其雛形之上，也就是要先確定受力方向與運動方向的關係，才能確

定物體是受向心力而非離心力。 
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第四章第四章第四章第四章    平方反比律平方反比律平方反比律平方反比律 

牛頓在《原理》第 1 卷當中完整建立力平方反比律及橢圓律的關

聯，因此，後人在講述平方反比律時，都普遍認為牛頓的靈感來自於

克卜勒的橢圓律，然而在檢驗《原理》第 3 卷之後，發現牛頓在論述

萬有引力的過程中，卻不是以橢圓律而是以正圓的週期律為依歸，在

本章中，將以《原理》一書的編排為基礎，重建平方反比律。 

 

第一節第一節第一節第一節    週期律週期律週期律週期律 

《原理》第 1 卷論物體的運動，主要是討論單一物體圍繞幾何力

心運動之純粹數學分析。該卷一開始便先給出質量、運動量、外力、

向心力等八個物理概念的定義，以及全書的論證基礎，也是大家所熟

悉的三個運動定律或公理，接著進入主題，從向心力問題的討論切

入。第 1 卷雖然有 98 個命題（或 50 個定理），然而牛頓在第 3 卷中

明顯提示，欲了解宇宙體系的讀者，只要仔細讀過第 1 卷中前面 17

個命題的內容，即已足夠。（牛頓，2005，p. 402） 

 

其中命題 1 至 3，主要是陳述面積律：物體與某靜止點的連線在

相同時間掃過相等面積，與向心力的存在，完全等價同義（圖 4-1）。 

 

圖 4-1：面積律與向心力的雙向關係（引自姚珩和田芷綾，2009） 

《原理》命題 4 則甚為關鍵，此命題在歷史上首次出現在《物體

在軌道中之運動》（De Motu Corporum in Gyrum）的定理 2，牛頓運

用此命題，描述出圓周運動向心力的普遍數學表達式，以及一個相當

重要的推論。《原理》命題 4 與《物體在軌道中之運動》定理 2 為同

面積律 向心力的存在性 
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樣敘述，《原理》如此記載： 

 

命題命題命題命題 4  定理定理定理定理 4 

沿不同圓周等速運動的若干物體之向心力，指向各自圓

周的中心，它們之間的比，正比於等時間裡掠過的弧長的平

方，除以圓周的半徑。（牛頓，2005，p. 45） 

 

其證明如下（Brackenridge，1995，pp. 85-90）： 

 

F 

S B 

C 
D 

f 

s b 

c d 

 

圖 4-2：兩個物體分別在不同半徑的圓上運動（引自 Brackenridge，1995，p. 86） 

兩個物體分別沿著兩個不同半徑的圓（圖 4-1）做等速率圓周運

動，其半徑分別為 SB 和 sb；線段 BC 和 bc 分別代表無外力作用時，

物體在時間 t 內之運動距離；弧 BD 和 bd 分別代表在向心力作用之

下，物體在時間 t 內之運動軌跡；則因為力作用而造成的物體在時間

t 內的運動偏移量分別為 CD 和 cd。 

 

[A] 令同樣時間內，物體 B 和 b 分別繞行圓周畫出弧

BD 和 bd，另外，同樣時間內由於它們的固有力所畫出的切

線 BC 和 bc，其長度將與上述弧長相等。 
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F 

S 
B 

C 
D 

 

圖 4-3：切線 BC 與弧長 BD 相等（引自 Brackenridge，1995，p. 87） 

若將切線 BC 繞著圓，則 C 點便會與 D 點重合，即 BC 線段長等於弧

長 BD，同理 bc 線段長等於弧長 bd（圖 4-3）。 

 

[B] 向心力不斷地將物體從其切線拉回圓周，使得物體

分別畫出 CD 和 cd 線段。 

 

令向心力分別為 FC 和 fC，因此 FC / fC =CD / cd。 

依據歐幾里德的圓冪性質可得 

 

CFBCCD /2=  

 

則兩向心力的比值可換成另外的形式 

 

[C] 延長 CD 、 cd 分別交圓周於 F 、 f ，因此
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最後，取極限值 

 

[D] 考慮非常小的距離 BD 和 bd，因此(1/2)CF 和(1/2)cf

可以用半徑 SB 和 sb 代替。 

F 

S 

B 

C 

D 

A 

 

圖 4-4：當 D 點趨近於 B 點，則 CF 趨近於 2SB（引自 Brackenridge，1995，p. 89） 

因為當 D 點非常接近 B 點時，CF 便趨近於 2SB（圖 4-4），所以

(1/2)CF 可以用半徑 SB 代換，即力與弧長平方除以圓周半徑成正比 

 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )sbbcSBBCcfbcCFBCfF cc ///21//21// 2222 ==  

 

此即為命題 4。而重要的推論如下，牛頓將命題 4 的結果與克卜勒週

期律結合，得到向心力與半徑平方成反比的結果。 

 

命題命題命題命題 4  推論推論推論推論 6 

如果週期正比於半徑的 3/2 次方，則向心力反比於半徑

的平方；反之亦然。（牛頓，2005，p. 46） 
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此處 「等時間裡掠過的弧長」 指的是速率 ，若圓半徑為 ，在

其上作等速率圓周運動的物體，以現今代數來表示命題 4 中物體所受

之向心力 F 即為 

 

r

v
F

2

∝  

 

故在一圓上作等速率運動物體所受的力大小為固定值。牛頓常藉著比

較相同物體所受作用力的比值，來討論物體的現象與性質，如此可使

質量不必出現在力關係式裡，而得到簡化。在不同圓周運動的物體滿

足週期律 T
 2
 = kr

 3，k 為常數，利用圓周速率 v=2π r/T，可知 

 

( )
2

2

22

3
2

2

2

22 141
44
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因此物體所受之向心力 反比於半徑平方，此即為推論 6。 

 

此命題描述任一物體在不同半徑的圓周上作等速率運動著, 符

合週期律時，則圓周運動的週期律便等價於距離平方反比力。即 

 

圖 4-5：正圓的週期律與距離平方反比力的雙向關係（引自姚珩和田芷綾，2009） 

牛頓得到了這個結果之後，開始詳細地討論不同軌道的距離平方

反比力關係，並且將此推論結果與天文觀測事實結合： 

 

牛頓注意到若是週期的平方與半徑的立方成正比，則向

心力將會與半徑的平方成反比。在《物體在軌道中之運動》

的定理 2 的旁註中，牛頓說明這個關係不僅成立於行星繞太

正圓的週期律 距離平方反比力 
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陽的運動中，也成立於衛星繞木星的運動中。類似的聲明也

出現在《原理》對於命題 4 的旁註中，牛頓說這個推論的情

況可以在天體中獲得。不過在《原理》中，還有一項附加說

明是沒有出現在《物體在軌道中之運動》中的：這是雷恩

（Christopher Wren，1632-1723）、哈雷（Edmond Halley，

1656-1742）、虎克已經分別觀察到的結果。在《物體在軌道

中之運動》中，寫道：上述的週期與半徑的關係已經被天文

學家所接受。而在《原理》中，牛頓的陳述更為簡明，既然

這個關係成立於天體，那麼他將要試圖詳細地探討距離平方

反比力。（Cohen, 1980, pp. 259-260） 
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第二節第二節第二節第二節    橢圓律橢圓律橢圓律橢圓律    

虎克在 1666 年做的擺錘實驗，已經提供天體運動的模型，也就

是行星的橢圓軌道模型，而這也就是虎克一直試圖處理的問題： 

 

用一根短繩把另一個擺球繫在這個金屬線的較低處，使

較小的球圍繞較大的球自由地作圓周或橢圓運動，而較大的

球則繞著第一個中心作圓周或橢圓運動。這是想說明月球圍

繞地球運動的方式。結果很清楚，無論是代表地球的大球，

還是代表月球的小球，都沒有沿著絕對的正圓或者橢圓運

動，不過兩球的重心似乎是沿著正圓或橢圓律運動，而兩個

球則繞著這一點沿小橢圓作著特殊的運動。（柯瓦雷，2003，

p. 179） 

 

即便其受力與實際天體受力數學形式有著基本的不同，但虎克在

此實驗上的成就，不僅是提供可見的天體模型，他對於天體運動的描

述，也激發了當時代解決天體運行問題的一些靈感。 

 

對於牛頓在吸引概念上的建立，不可否認虎克是啟發牛頓靈感的

角色，而虎克主要是為了行星運動的問題而希望與牛頓討論，而引起

牛頓對天文學的注意。牛頓與虎克對平方反比力的討論與接觸，開始

於 1679 年底，虎克當時任英國皇家學會秘書長，為帶動學會討論風

氣，且他也明白牛頓在科學上有許多重要貢獻，遂主動邀請他共同討

論，並以實驗檢視當時各種可能的自然科學想法與理論。 

 

1680 年，相對於虎克一直熱衷於天文學，牛頓並沒有

直接回應虎克，而只是寄了一些與天體動力學的問題不相關

的實驗。也許是一開始牛頓沒有體認到虎克提出的問題的重

要性，或是當時他不認為這些問題是理解太陽系統的關鍵，
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所以一開始牛頓並沒有認真解決這些問題。後來牛頓才證明

出在隨距離平方成反比變化的中心力（central force）以及物

體本身的慣性兩者共同作用之下，物體的運動軌道將會是橢

圓。再晚一點的時間，牛頓才承認自己在重力定律作用下的

天體運動學的主要第一步，是由於在 1679-1680 年間虎克的

刺激。（Cohen, 1980, p. 245） 

 

虎克寫信向牛頓描述了近來的物理與數學訊息，其中含有笛卡兒

的渦漩理論，主張是天際裡的渦漩支撐並帶動著行星繞日運動，也提

到他本人對吸引力的猜想，及物體的彈性振盪。 

 

1679 年，虎克寫了一封信給牛頓，希望他可以跟英國

皇家學會交換哲學思想，就此展開牛頓對於天文問題的強烈

注意力。信中，虎克提出「沿切線方向運動與朝向中心的吸

引（attractive motion towards the centrall body）之下的合成，

所造成的行星天體運動」問題。（Cohen, 1980, p. 242） 

 

牛頓很快地回覆，除了建議虎克以實驗來檢驗哥白尼的地動說

外，還討論到：假想人在北極上方，可觀察到在赤道線的山頂或高塔

上，靜止釋放一重球，且假設當球要抵達地球表面時，在球前方均無

阻力，彷彿有一坑道可讓其持續運動，則其運動路徑會是如何？牛頓

本身認為此球將以螺旋形（spiral）運動，最後抵達地心，為了清楚起

見，他自己還將螺旋軌跡畫了出來（圖 4-6）。（Taton & Wilson，1989，

p. 241） 

 

牛頓回應了另一問題「在地球每日運動的影響下，物體

的自由落體運動」，他認為在北極上方看赤道面，物體不會

撞到地球的情況下，將會沿螺旋線運動。（Cohen, 1980, p. 

242） 
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圖 4-6：地球內牛頓所繪之螺旋線軌跡 

 

圖 4-7：地球內虎克所言之運動軌跡 

然而，虎克認為物體在地球內所受到的力是指向地心，並且與距

離成正比，這個力的形式跟彈力很接近，可稱為「虎克力」，並且猜

測物體在地球內部的運動軌道會近似橢圓（圖 4-7）： 

 

而虎克很快地發現這個錯誤，所以他回應牛頓應該是橢

圓狀（近似橢圓）（ The curve would be “rather a kind of 

elleptueid”.）這個問題的重要性在於找出物體在自轉地球上

的自由落體運動軌跡，就是在數學上及物理上等價於找出行

星軌道；因為落體的運動就像是慣性運動與受到持續朝向中

心吸引力作用的合成運動。（Cohen, 1980, p. 242） 

 

不過，虎克並沒有做數學計算以證明他的猜測。這個部分，由牛

頓後來在《原理》第 1 卷中的命題 10 證明出其反命題，命題 10 的敘

述如下： 

 

命題命題命題命題 10 

一個質點沿橢圓環行時，指向該橢圓中心的向心力正比

於該質點到橢圓中心的距離。（牛頓，2005，pp. 69-70） 

 

赤道 
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在處理完上述物體在地球內的運動後，虎克進一步於 1680 年 1

月給牛頓的回音中提到了下列重要敘述：  

 

我的看法是吸引力永遠與至中心距離的平方成反比，…

在天體運動中，太陽，地球或中心物體是引力的來源，雖然

它們不能被假定為數學點，但可被視為物理的，且在足夠遠

處外，所受的引力可依據距離中心如前面所言（平方反比）

的比例來計算…。（Hall & Knight，1996，p. 205） 

 

虎克還嘗試對受平方反比力之物體，尋找出其運動軌跡，並向牛

頓提供自己的看法，建議牛頓從事此計算，且相信以牛頓傑出的數學

方法，必可解決此問題，在同一封信中寫道： 

 

吸引的大小與距離平方成反比，且速度與距離成反比。

因中心吸引力使得速度會偏離其原來的直線切線軌道，而畫

出適當的曲線軌道，且此中心吸引力與距離的平方成反比。

我毫無疑問，以你傑出的方法能夠輕易地找出這會是何種曲

線，並且提供此命題的物理原因。（Cohen, 1980, p. 244） 

 

信中很清楚顯示出，平方反比力似乎是首先出現在虎克所言的吸

引力中，因此這段描述在歷史上被當成是虎克發現重力的平方反比律

的證據，然而，從信中也很清楚地看到，虎克並沒有說出在地球外的

物體運動軌跡會是橢圓。而牛頓為了支持自己才是第一個發現者的說

法，將自己年輕時所得出的圓周運動加速度定律（ ）導出平方反

比律的論證寄給哈雷，以證明自己不需藉由虎克的橢圓便已得到距離

平方反比律。 

 

另外，牛頓為了駁倒虎克，後來又在《原理》第 1 卷的命題 16

證明虎克關於速度的描述是錯誤的： 
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命題命題命題命題 16  定理定理定理定理 8 

物體環繞曲線運動，向心力反比於其到該中心距離的平

方，通過物體作軌道切線，再由焦點作切線的垂線，則物體

的速度反比於該垂線。（牛頓，2005，p. 77） 

 

並且，在《原理》發行之後，將速度定律放在命題 1 的推論，就

此說明虎克的錯誤。因此，如果牛頓的解釋是正確的，就暗示著虎克

根本沒有提出平方反比律，因為他根本完全不懂。 

 

至於虎克在信中提到的曲線問題，由牛頓在《原理》第 1 卷命題

17（圖 4-8）中完成證明。不過命題 17 中指出，滿足距離平方反比力

的運動軌跡必為圓錐曲線，而不必須為橢圓。 

 

命題命題命題命題 17 

 

C S H 

B 

K Q 
R 

P 

D 

 

圖 4-8：命題 17（引自牛頓，2005，p. 79） 

設向心力反比於物體處所到中心的距離的平方，且該力

的大小已知，若速率使得半正焦弦長小於 ，則圖

形將是橢圓；若速率較大，使得半正焦弦長等於



 

45 

 

，則圖形將是拋物線；若速率更大，則圖形將是

雙曲線。（牛頓，2005，p. 66） 

 

此處正焦弦為半短軸長與半長軸大小比值平方的兩倍。S、H 為

兩焦點，P 為軌道上物體，K 為 S 至 之垂足，即 

 

圖 4-9：由距離平方反比力推得圓錐曲線軌道（引自姚珩和田芷

綾，2009） 

牛頓最終的確也證明出其反命題，即為命題 11（圖 4-10），敘述

運動物體的軌道橢圓性代表所受力滿足距離平方反比律，而一般未參

照過《原理》第 3 卷的人也普遍用此命題說牛頓是依克卜勒的橢圓律

提出平方反比律，以下是此命題的敘述： 

 

命題命題命題命題 11 

 

S 

P 

F 

 

圖 4-10：命題 11 示意圖 

物體沿橢圓運動，指向橢圓焦點的向心力反比於其到橢

橢圓、拋物線或雙曲線 距離平方反比力 
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圓焦點距離的平方。（牛頓，2005，p. 57） 

 

細緻而言，意指作橢圓軌道運動之物體在橢圓上任意一點與焦點

距離 處，物體所受向心力（或向心加速度 ）的大小必定有 

 

( )
22

3
2 1

4
rT

R
a π=  

 

其中 T 為週期，R 為半長軸長，此形式雖與正圓情形類似，但意

義全然不同，此關係式強調對同一橢圓上物體所受之加速度幾乎處處

不同。對固定之橢圓而言，T 與 R 皆為常數，則 a 與 r
 2 成反比，即 

 

圖 4-11：由橢圓律可推得距離平方反比力（引自姚珩和田芷綾，2009） 

牛頓在《原理》第 1 卷命題 11 及命題 17 嚴謹地證明出橢圓律及

力平方反比律的雙向關係，另外，牛頓的直屬學生亦曾首先主張： 

 

因為行星是以橢圓軌道運行，且太陽位於其中一個焦點

上，牛頓便由此演繹出，行星所受的力強度與行星至太陽的

距離平方成反比。（Pemberton，1728，pp. 172-174） 

 

因此，後人普遍認為牛頓得到萬有引力的距離平方反比律是來自

於克卜勒的橢圓律，然而實情是否真是如此，另有學者指出： 

 

牛頓接受克卜勒的橢圓律為一個經驗律，並且從中導出

重力的平方反比律的這種說法，不斷地被重覆，但這是不正

確的。在重新檢視《原理》的第 3 卷，以及牛頓關於克卜勒

行星律的各種不同陳述之後，顯示牛頓並未依靠這些由克卜

橢圓律 距離平方反比力 
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勒所建立被視為精確的經驗律。他與克卜勒行星律間的關係

比任何傳統上的說明描述皆更為複雜及微妙。（Wilson，

1974，pp. 232-233） 

 

對牛頓而言，重要的並不是由橢圓律論證得到的平方反比律，因

為他在第 3 卷「宇宙體系」中用以說明天體現象依平方反比律的命題

並非代表橢圓律的命題 11，而是正圓的週期律，也就是命題 4 推論 6。 
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第三節第三節第三節第三節    天體運動現象天體運動現象天體運動現象天體運動現象 

由於橢圓律與平方反比力之間關係的發展，引起了當時眾多一流

科學家的注意與投入，牛頓發揮其過人的數學長才，在《原理》一書

的第 1 卷命題 11 及命題 17，以嚴謹的數學演算，建立橢圓律與平方

反比力的緊密關係，我們可將之視為「理論」的發展。 

 

當我們要探討萬有引力的建立過程時，應該由《原理》的第 3 卷

下手，觀察牛頓運用的是第 1 卷的哪些命題，再進一步回頭找出這些

數學命題，賦與其物理意義。實際上有物理意義的是第 3 卷，而他在

第 3 卷中將天文的觀測結果（他稱之為「現象」）與第 1 卷中的數學

命題結合，才形成萬有引力的完整架構。 

 

在《原理》第 1 卷之後的第 3 卷中，舉出的行星、衛星數據等「觀

測數據」為了驗證理論的正確性，彷彿意謂著對於宇宙體系的探討及

距離平方反比關係式的發現，橢圓律必定會扮演著重大的關鍵角色。

然而在第 3 卷中，全部命題與定理以六個基本天文現象為基礎，這六

個基本天文現象卻完全以圓周運動的週期律為基礎。 

 

現象一現象一現象一現象一 

木星的衛星伸向木星中心的半徑所掠過的面積，正比於

運行時間；且它們的週期正比於到其中心距離的 3/2 次方。 

（牛頓，2005，p. 352） 

 

牛頓列出了當時對四顆木星衛星的圓周運動週期及圓周軌道半

徑的天文觀測數據，此處引用部分數據，並確認其週期平方正比於各

自衛星到木星半徑的三次方（表 4-1）。 
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木星衛星編號 1 2 3 4 

木星衛星的週期 T 1.77 3.55 7.03 16.69 

軌道半徑觀測值 R 5 8 13 23 

R
 3

/T 
2
 39.90 40.63 44.45 43.68 

表 4-1  木星四顆衛星的週期、半徑之觀測數據，與各衛星的週期平方與軌道半徑立方的比

值。（時間單位為天，半徑單位為木星半徑。）（改自牛頓，2005，p. 352） 

接著描述五顆土星衛星與六顆太陽行星的觀測數據，也具有相同

現象。（表 4-2、4-3）。 

 

現象現象現象現象二二二二 

土星衛星伸向土星中心的半徑，所掠過的面積正比於運

行時間；且它們的週期正比於到土星中心距離的 3/2 次方。 

（牛頓，2005，p. 353） 

 

土星衛星編號 1 2 3 4 5 

土星衛星的週期 T 1.89 2.74 4.52 15.95 79.33 

軌道半徑觀測值 R 1.95 2.50 3.50 8 24 

R
 3

/T 
2
 2.08 2.08 2.10 2.01 2.20 

表 4-2  土星五顆衛星的週期、半徑之觀測數據與各衛星的週期平方與軌道半徑立方的比

值。（時間單位為天，半徑單位為土星半徑。）（改自牛頓，2005，p. 354） 

現象現象現象現象四四四四 

五顆行星以及地球環繞太陽（或太陽環繞地球）的週

期，正比於它們到太陽平均距離的 3/2 次方。（牛頓，2005，

p. 355） 
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六大行星 水星 金星 地球 火星 木星 土星 

週期 T（天） 87.97 224.62 365.26 686.98 4332.51 10759.28 

軌道半徑觀測值 R 38806 72400 100000 152350 519650 951000 

R
 3

/T 
2
（ 10

-9
） 7.55 7.52 7.50 7.49 7.48 7.43 

表 4-3  太陽六顆行星的週期、半徑之觀測數據與各行星的週期平方與軌道半徑立方的比

值。（半徑單位以地球至太陽之平均距離為 100000）（改自牛頓，2005，pp. 355-356） 

 

而現象三、五、六則定性地描述行星是作繞日運動，而非繞地球

運動，且月亮為地球之一個衛星，並滿足面積律。 

 

現象現象現象現象三三三三 

五顆行星，水星、金星、火星、木星和土星、在其各自

的軌道上環繞太陽運轉。（牛頓，2005，p. 354） 

    

現象現象現象現象五五五五 

行星伸向地球的半徑，所掠過的面積不與時間成正比；

但它們伸向太陽的半徑所掠過的面積正比於運行時間。 

（牛頓，2005，p. 356） 

 

現象現象現象現象六六六六 

月球伸向地球中心的半徑所掠過的面積，正比於運行時

間。（牛頓，2005，p. 356） 

 

我們可將現象一、二、四、五及六交叉比較，木星衛星、土星衛

星及月亮分別以木星、土星及地球為中心繞行，且個別符合正圓的週

期律及面積律；行星繞行太陽的週期符合週期律，行星與太陽的連線

符合面積律，但其與地球的連線不符合面積律，因此我們可以得到行

星是以太陽為中心運行而非地球為中心運行；也就是說，宇宙中心在
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太陽而非地球。自哥白尼提出「地動說」，繼克卜勒整理第谷觀察的

天文數據並提出三大行星律之後，確立了日心說的天體模型，牛頓運

用了自身的數學長才有系統且嚴謹地指出日心說的真實性，奠定日心

說無可動搖的地位。 

 

此外，利用上面六個基本現象，尤其是滿足週期律的現象一、二、

四，以及第 1 卷的命題 4 推論 6，便有下列第 3 卷中有關距離平方反

比力最重要的命題： 

 

命題命題命題命題 1  定理定理定理定理 1 

使木星衛星連續偏離直線運動，停留在適當軌道上運動

的力，指向木星的中心，反比於從這些衛星的處所到木星中

心距離的平方。（牛頓，2005，p. 357） 

 

命題命題命題命題 2  定理定理定理定理 2 

使行星連續偏離直線運動，停留在其適當軌道上運動的

力，指向太陽，反比於這些行星到太陽中心距離的平方。 

（牛頓，2005，p. 357） 

 

這也是第 3 卷中導出宇宙體系內平方反比力的真正出處。 

 

第 3 卷探討的是萬有引力建立過程，必須把行星跟太陽，擴大成

衛星跟行星，因此討論的對象不只是克卜勒規則論及的行星，還要探

討衛星繞其各自中心所受的引力，若牛頓要把所有現象歸於同一原

理，最清楚且無庸置疑的現象是面積律及週期律；但是克卜勒只觀測

行星，得出行星的軌道是橢圓軌道，而衛星繞行星的軌道當時並沒有

被驗證是橢圓軌道，因此牛頓認為克卜勒的橢圓律不夠普遍，他若要

提出普遍化的萬有引力，勢必不能使用克卜勒的橢圓律，於是他在第

3 卷的六個天文現象中以圓周運動的週期律為依歸，進一步在第 3 卷

的命題提出萬有引力的數學形式時也不使用橢圓律。 
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所有行星及衛星的週期及軌道等天文數據皆可被觀測，並與理論

值做比較，牛頓可以輕易地由正圓的週期律論證所有行星及衛星的平

方反比律，而不必擔心其不夠普遍化，如此一來便可符合他在第 3 卷

開宗明義提出的哲學規則： 

 

哲學規則二哲學規則二哲學規則二哲學規則二 

對於相同的自然現象，必須盡可能地尋求相同的原因。 

（牛頓，2005，p. 350） 

 

對牛頓而言，週期運動就是圓周運動，圓周運動才是較為普遍的

運動，橢圓反而是相對特殊的角色；而且在當時不非任何天體的軌道

皆可被驗證是橢圓，但是天體的週期及平均半徑都是可以被確切計算

的，如此一來，週期律的普遍性就高於橢圓律；這樣的普遍性，在牛

頓提出萬有引力的過程中，是絕對重要的。 
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第四節第四節第四節第四節    牛頓的研究方法牛頓的研究方法牛頓的研究方法牛頓的研究方法────牛頓風格牛頓風格牛頓風格牛頓風格 

在檢視第 3 卷通篇的內容，我們可看出牛頓由正圓的週期律視為

平方反比力的證明，那麼第 1 卷中命題 11 及 17 的功能何在？大家對

橢圓軌道與平方反比力緊密關係的探討，所為何來？難道這些都是枉

然，否則在宇宙體系一卷之中被視為基礎的六個天文現象為何沒引用

橢圓律？ 

 

在 1680 年，二體問題的力平方反比關係式還無法被證明，亦即

實際萬有引力的力平方反比律無法被證明，是被歸納出來的，自然現

象亦無法用數學證明。牛頓在《原理》第 1 卷命題 11 中，嚴謹地運

用數學技巧由克卜勒的「橢圓律」推導出向心力的「距離平方反比

律」。然而，對牛頓而言，他在第 1 卷中所提及的力中心只是數學點，

而不是真實的物體，並沒有什麼物理意義，這個命題寫出的也只是數

學形式，不是真實物理現象。 

 

在此，我只給出這些力的數學表述，不涉及其物體根源

和地位。…我對這些力不從物理上而只從數學上加以考慮：

所以，讀者不要望文生義，以為我要劃分作用的種類和方

式，說明其物理原因或理由，或者當我說到吸引力中心，或

者談到吸引力的時候，以為我要在真實和物理的意義上，把

力歸因於某個中心，它只不過是數學點而已。（牛頓，2005，

p. 27） 

 

第 1 卷完全是從數學上分析物體運動軌道與向心力的關係，他從

來不指出這些物體在物理上的對應關係（是行星或是衛星），也從不

引入這些力中心任何實質上的物理對應關係（是太陽或行星）。進一

步地說，第 1 卷中牛頓使用一種數學物理的論證方法，他用「物體」

（數學點）而不是「行星」（物理實體），物體符合的是定律（符合數
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學的嚴謹性），「行星」符合的只是規則，不是永恆的真理。 

 

也可以從面積律在第 1 卷中扮演的角色，再次檢視牛頓對於數學

方法的堅持，以及與物理概念的合併。牛頓的證明方式，就是將物理

概念和數學的幾何學結合，而牛頓所描述面積律本身就是幾何（面積）

和物理（時間）的結合，因此，在牛頓多次推導不同條件的向心力數

學形式過程中，面積律都扮演著很重要的角色，也就是將物理時間項

轉變成數學幾何量的橋樑，正因牛頓成功地轉變以及清楚地描述克卜

勒面積律，讓他能將物理中力的概念轉化為自己得心應手的數學，用

簡單的數學方式刻畫物理。 

 

在觀測數據上牛頓雖然未採用行星的橢圓律，而是以圓形來表示

行星軌道，但他當然也明白各個行星繞日運動，嚴格而言，應為橢圓

軌道。然而為了在引用歸納法時的普遍性要求，他需要先引用圓形軌

道，方可涵蓋木星與土星之衛星運動，以形成一共通規則，進一步建

立起引力的平方反比律。為了佐證引力平方反比律，並對宇宙體系的

現象作更精確的詮釋，第 3 卷命題 13 牛頓進一步修正了行星軌道： 

 

命題命題命題命題 13 

若行星受到反比於它們到太陽距離平方的引力作用，則

行星將沿橢圓軌道運動，其公共焦點位於太陽中心，且伸自

該中心的半徑所掠過的面積正比於運行時間。（牛頓，2005，

p. 426） 

 

前半段的證明，可由第 1 卷命題 17 得到，而後半段為任意向心

力的面積律，則可由第 1 卷命題 1 直接獲得。縱使平方反比力是由近

似的正圓軌道歸納而得，利用引力的平方反比律，便可嚴謹論證出行

星作橢圓軌道運動的現象。所以牛頓是先尋找普遍性規律，再進一步

追求嚴謹性，循序漸進、面面俱到、一一解決，而不指望畢其全功於

一役，讓普遍性與嚴謹性在一個程序或步驟中就展現完成。 
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牛頓思想的研究學者曾清楚陳述牛頓的研究方法，並將之命名為

「牛頓風格（Newtonian style）」： 

 

將想像的推理與數學技巧應用到經驗資料上，可稱為

「牛頓風格」。此風格基本上可分成三個階段。第一階段：

先將自然現象描述為較簡單設想成的物理實體與狀況，且它

們可再轉化為數學對象。…如此自然可被簡潔化與理想化，

並將自然系統類比近似為可以想像與抽象性處理的數學系

統，而自然體系中的物理狀況便成為抽象數學中的規律或命

題，自然界的結果也可應用數學方法演繹而得。第二階段：

由於數學系統複製理想化的物理系統，故從數學系統中推導

出來的規律或命題，可再轉化回去到理想化的物理系統，再

與經驗與觀測所得的資料比較對照。這個從經驗世界形成的

對比，與第一階段最初的自然現象比較之後，常常還需要再

做修正，又再進行第一與第二階段，直到末了，獲得最相近

的結果。如此，牛頓逐漸地在想像中的建構系統上，加入進

一步的成份、概念或條件，使得演繹出的結果，能與經驗世

界更趨一致。（Cohen, 1980, pp. 62-63） 

 

在建立平方反比力原理當中，牛頓第一階段便是將天體中行星、

衛星的自然現象，描述成各種不同的等速圓周運動的物理狀況，再轉

化成第 1 卷中單一質點的數學對象。第二階段裡，則使用第 1 卷中的

命題 1 與 2 的面積律，及命題 4 的圓周運動週期律，來推得引力的平

方反比律，並轉化回去與經驗世界中所觀測到的太陽系行星的橢圓軌

道對照。發現可再提高與修正行星圓周軌道的精確性，而將自然現象

中的平方反比力引入至數學系統中，再引用第 1 卷的命題 17，推導

出單一質點的橢圓軌道，而能與經驗世界的行星運動軌跡更符合一

致，以完成其理論的嚴謹性。而最後的第三階段，便是將所建立的普

遍性原理，廣泛使用在地表運動、衛星、月亮、彗星、潮汐…等各種
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現象上，以佐證原理的成功與有效。（姚珩和田芷綾，2009） 

 

另外，近代科學哲學思想家也簡述牛頓的方法： 

 

對牛頓而言，科學是由只闡述自然的數學行為的定律構

成的，這些定律可以從現象中清楚地推導出來，在現象中得

到嚴格證實；而且，我們要把任何進一步的東西都從科學中

清掃出去，這樣一來，科學便成為關於物理世界之行為的一

個絕對確定的真理體系。（伯特，2003，p. 191） 

 

修正 

不符 

第一階段 

第二階段 

第三階段 

符合 

自然現象 數學對象 

物理實體 數學命題 
 

 

數學演繹 

數學規律 物理系統 
 

應用於其它自然現象 

與觀測比較 

 

圖 4-12：牛頓風格示意圖（引自姚珩和田芷綾，2009） 
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第五章第五章第五章第五章    機械論與數學觀的整合機械論與數學觀的整合機械論與數學觀的整合機械論與數學觀的整合 

希臘時期的哲學家提出了一個問題：世界是如何構成的？有部分

的哲學家認為由四個基本元素：水、火、土、氣組成自然界的各種現

象，結合亞里斯多德的「目的論」，水和土是重的，因此會往地球中

心掉，並且構成厚實堅硬的地球，而火和氣是輕的，因此會往天上飄，

並且構成稀薄輕柔的天空。他們將自然界分成月下區和月上區，月下

區包括地貌變化的地球；而月上區則有每日規律運行的太陽、看似規

則卻又易動的行星，以及恆久不變的恆星。依照亞里斯多德的目的

論，托勒密建構了地心說的世界模型。此模型能夠解釋所有的天體現

象，與亞里斯多德的目的論結合，並能與《聖經》中的創世紀結合，

以符合宗教中人的特殊地位，因此，風行了近十四個世紀之久。直到

1543 年，哥白尼的《天體運行論》出版，就此掀起西方「科學革命」

的旋風，人們不再滿足於感官所見，而試圖以各種不同的方式尋求萬

物背後的真理，這場革命持續不過 150 年間，至 1687 年，牛頓的《原

理》出版，弭平各家歧見，統一學說，成功推翻亞里斯多德近 2000

年對科學的影響，而奠定了科學的基礎。 

 

第一節第一節第一節第一節    數學觀的意義數學觀的意義數學觀的意義數學觀的意義 

托勒密的「地心說模型」（圖 5-1），運用了許許多多不同的大圓、

小圓，建構了繁複的數學天文學模型，在當時沒有更精確的天文觀測

儀器之下，沒有已知的天文現象不能用此模型說明的。哥白尼在《天

體運行論》中，發表了「地球是繞軸自轉、同時又繞太陽公轉的一顆

行星，與宇宙中其它行星並無二致，而固定的恆星處於靜止之中」的

「地動說」（圖 5-2），並相信比起托勒密的模型，自己的模型才是真

實的。 
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圖 5-1：托勒密地心說模型示意簡圖（引自姚珩和黃秋瑞，2003） 

 

圖 5-2：哥白尼地動說模型示意圖，O 為太陽，O’為地球，G 為任意行星 

（引自姚珩和黃秋瑞，2003） 

然而，托勒密模型從漫長的時間檢驗中存留下來，且哥白尼模型

未得到任何觀察證實，比起托勒密模型也沒有更精確，兩者同樣能畫

出正確的天體運行圖。再者，相較於哥白尼模型，托勒密模型更能符

合人們的感覺，人們無法想像，若是地球在動，為何自己不會被拋到

天上去？高塔上丟下的物體為何不會落在塔的西方？這些種種問
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題，哥白尼都無法解決，那麼他又如何相信「地動說模型」就是宇宙

的真正圖景呢？ 

 

十四世紀，當時的知識分子開始批評中世紀宗教統治的迂腐，認

為宗教對人性的限制違背自然，甚至認為中世紀的文化是一種黑暗、

倒退的文化，而古希臘、羅馬文化才是光明、進步的文化，因而開始

復興古典文化，稱為「文藝復興」。而古代和 16 世紀的觀察者發現，

在許多方面，自然似乎是受簡單性原則所支配，並引出一些諺語： 

 

自然總是通過最短的路徑而運動；自然不會無目的地勞

作；然總是恰到好處；然以使用起來最方便的方式實施其

則，從不多費力氣。（伯特，2003，p. 25） 

 

出生於這個時代的哥白尼，受到當時的氛圍影響，崇尚古典文化

對於自然真理的追求，而自然愛好簡單性，相對於托勒密的地心說模

型加入太多不必要、人為的大圓、小圓，自己的模型更為精緻，更符

合數學的簡單性、對稱性、和諧性、完美性，因此，哥白尼相信自己

的天體模型才是天體運行的背後真理。 

 

《天體運行論》出版後不過半個世紀，一位具有天賦的青年，對

於天文學同樣地著迷，並且信奉哥白尼的學說，這位青年就是克卜

勒。克卜勒在 1596 年出版《宇宙的奧秘》（Mysterium 

cosmographicum），這本書中記載著克卜勒早期對於天文學的基本假

定，以及他如何貫徹哥白尼的地動說，他認為宇宙由五個正多邊體及

六個正圓球殼組成（圖 5-3），每個正多邊形外接一個正圓，再外切下

一個正多邊形，而每一顆行星都在各個正圓軌道上運行（圖 5-4）。 
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圖 5-3：五個正多邊體 

 
圖 5-4：克卜勒的日心說模型 

克卜勒對天文學的興趣及其數學天賦引起了天文觀測學家第谷

的注意，第谷邀請克卜勒擔任他的助手，在第谷辭世後，克卜勒爭取

獲得第谷所累積大量精確的天文觀測資料，進而有機會揭示眾多數據

中的天文秘密。並且，從這些天文數據中，克卜勒發現自己年輕時所

建立的天體模型的失敗，發現行星軌道不會是正圓形，因為這個理想
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的圖景與觀測的數據無法取得一致，克卜勒不得不拋棄哥白尼的正圓

軌道，修正理論以符合自然現象。 

 

克卜勒在龐大的天文數據中，最早發現行星到太陽的距離會發生

變化，而什麼原因會引起這樣的變化呢？若是採用托勒密的均輪本輪

模型，可以給出明確的答案，所以克卜勒最初「試圖通過一個本輪解

釋這種變化，然而，本輪機制與他對物理實在的直覺相抵觸。」（韋

斯特福爾，2000，p. 9） 

 

克卜勒從接收到的火星觀測數據開始他的工作，過程中，他曾試

過卵形軌道，但還是無法與天文數據完全相符，最後，他發現如果假

定軌道是橢圓形的並且用橢圓作近似軌道，那麼便可解釋行星到太陽

的距離會發生變化。克卜勒如此敘述： 

 

43 章中所提之圓，錯誤在於值太大；45 章中所提之卵

形，錯誤在於值之不足，其中超出與不夠之量剛好相同。而

僅有橢圓可被置放在圓形與卵形之間，所以行星的路徑僅能

是一橢圓。（Kepler, 1992, p. 56） 

 

克卜勒對於最終能得到橢圓軌道這樣的結論感到非常地驚喜，因

此其手稿上在橢圓律的圖中還畫上了女神像（圖 5-5），並且作了以下

評論： 

 

正如一個人從睡夢中醒來，以驚奇的目光注視一個新的

光亮。（韋斯特福爾，2000，p. 9） 
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圖 5-5：克卜勒的橢圓律 

橢圓律的提出，「使得偏心圓和本輪的全部複雜性已淹沒在橢圓

的簡單性之中，然而，接受橢圓簡單性的代價，便是拋棄正圓及其所

擁有的完美性、不易性和有序性的優美古老內涵。」（Kepler, 1952）

為了彌補這樣的缺憾，克卜勒便提出了另一條行星運動規則： 

 

行星運轉所需時間，正比於它至太陽的距離，因各弧長

在與徑向垂直方向上之分量均同。（Stephenson, 1987, p. 163） 

 

而面積律的主要價值是它揭開了天體秩序中其它的和諧，並且補

足了哥白尼體系的缺失： 

 

它提出了新的一致性來取代圓周運動的一致性。（韋斯

特福爾，2000，p. 10） 

 

面積律首次解決了行星速度的不規律性問題，而這個問

題是哥白尼在處理托勒密體系時的一個主攻點，可是他自己

卻無法解決它。（伯特，2003，p. 43） 
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經過了十年的刻苦計算工作，這兩條行星規則記載於克卜勒 1609

年出版《新天文學》內。再經過近十年的努力，1618 年出版《世界

的和諧》，發表第三條定律： 

 

任意兩個行星的週期，與他們的平均軌道半徑有 3/2 的

比率關係。（Kepler, 1952） 

 

克卜勒正確地看到哥白尼體系何以未能達到幾何簡單性理想，他

建立的天體運行規則，確立了日心說的地位，將哥白尼的天文學完善

化，完成了他們的共同理念。從克卜勒的天體模型中可以看到，他對

於幾何學的信仰及堅持，就如同其他天文學家一樣，克卜勒相信只有

在天文學中才能得到幾何學的真實： 

 

只有天體的幾何學才是本質的東西；因此，凡是在幾何

學中成立的東西，在天文學必定也完全成立。（伯特，2003，

p. 30） 

 

中世紀歐洲同樣也關心地表現象為什麼會發生的原因，只不過總

是將原因以目的論來解釋，並歸於宗教的玄想。伽利略是克卜勒的同

時代人，他一樣對數學產生濃厚的興趣，他認識到，那些關於事物原

因和結果的玄秘說法，並不能增進科學知識，絲毫不能給人們任何揭

示和控制自然界運動的力量。有鑑於此，他提出要以一種關於現象的

「定量描述」來取代那些玄想。（克萊因，2004，p. 185） 

 

1590 年，伽利略出版了《論運動》，當中記載了他對於流體靜力

學的定量描述，他將阿基米德的流體力學與中世紀風行的衝力概念連

接起來，建構了一種利用流體靜力學方式描述衝力的方法，並通過這

種方法建構了一種精確的定量動力學以補充阿基米德的靜力學。並從

中確立了他科學工作的基調： 
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伽利略追求一種定量的運動科學的理想，並且正是在伽

利略提供的基礎上科學革命才建立了它最輝煌的成就，即它

的力學。（韋斯特福爾，2000，p. 15） 

 

哥白尼的地動說把運動賦與地球，而伽利略信奉哥白尼的理念，

在晚期為了表明他的信仰，在 1632 年，他出版了《關於兩大世界體

系的對話》。伽利略對哥白尼理念的信仰刺激伽利略以數學觀點更嚴

格地研究日常經驗中出現的地球的某些小部分的運動，因而誕生地表

物體的運動學，這門科學的開端同樣被記錄在伽利略的《論運動》中，

而詳盡的結構則被發表在 1638 年出版的《兩門新科學的對話》

（Discourses and Mathematical Demonstrations Relating to Two New 

Sciences）中。 

 

伽利略將世界上的東西做了兩種明確的區分，一種是絕對的、客

觀的、不變的和數學的，屬於神和人的知識的王國，這王國中的東西

具有的性質稱為第一性質；另一種是相對的、主觀的、起伏不定的和

感覺的，屬於意見和假象的王國，而這王國中的東西具有的則稱為第

二性質（伯特，2003，p. 63）。正如同哥白尼學說給予的啟示，伽利

略深知感覺到的對象並非真實的對象，因此，他竭力地追求背後真

理，而他的理念便忠實地呈現在他的運動學當中。伽利略的運動學，

其要旨就在於將運動從物體的本質中分離，運動只是物體所展現的狀

態，而靜止也不具特殊地位，不過是「一種無限度的慢」。如同他所

爭辯的： 

 

需要考慮的是運動，就運動和運動的作用而言，運動在

某種程度上是相對於缺乏運動的事物來講的；並且在平等地

享有任何運動的事物之中，運動並不產生什麼影響，彷彿運

動並不存在一樣。因此，貨物隨同運載它的船離開起點，途

中經過了許多地方，到達了終點，而起點、途經之地等仍然
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在原處，並沒有隨船移動；但是對裝載在船上的袋子、箱子

和包裹與船自身來說，這趟旅程不起任何作用，無法改變它

們之間的關備。的確如此，因為對所有這些東西來說運動是

相同的，並且它們全部平等地享有這種運動。從船上的貨物

來看，一個袋子在船艙中哪怕只是單獨被移動一英寸，就這

個袋子而言是運動，而所有貨物一起完成的 2000 英哩的行

程倒算不上是運動。（韋斯特福爾，2000，pp. 18-19） 

 

伽利略提出「運動不需要原因，只有運動的變化需要原因」這種

想法，並且體認到，亞里斯多德從感官經驗出發來探討自然的方法是

錯誤的，必須從理想化的情況出發，以理性方法探討自然，而感官經

驗的實際情況只是理想化情況的一個不完美的體現： 

 

對伽利略來說，真實世界是有著抽象數學關係的理想世

界。物質世界只是被仿制的理想世界的不完美的體現。要充

分地理解物質世界，我們必須在想象中從理想化的優越的視

角看待它。只有在理想的世界中，完美的圓球才能在完全光

滑平面上永遠滾動下去。而在物質世界裡，平面從來不是絕

對光滑的，滾動的球也不是絕對的圓，它最終會靜止。 

（韋斯特福爾，2000，p. 21） 

 

正因為伽利略體認到真實不能由感官決定，必須將實際世界的影

響消除而得到理想結果，他才能為等速度運動和等加速度運動提供真

實性、並用數學的術語描述這兩者： 

 

伽利略確實成功建立了關於運動的數理科學的基礎。 

（韋斯特福爾，2000，p. 23） 

 

伽利略地表運動學的成功，是因為他將世界上的東西區分為兩種

截然不同的性質，這樣的區分不是憑空想像的，而是來自於他對於哥



 

66 

 

白尼體系的信仰，他心中的第一性質是幾何的，是源於天文的理念： 

 

對克卜勒而言，就他以前的整個天文學傳統來說，只有

天上的完美而永恆的運動為幾何分析提供了用武之地。伽利

略提出幾何學也可以應用於地上的運動，他的這個主張的最

終意思是地球成為哥白尼體系中的一個天上物體。（韋斯特

福爾，2000，p. 21） 

 

我們從伽利略的名言可以看出他對數學的贊揚： 

 

哲學被寫在那本曾經展現於我們眼前的偉大之書上，這

裡我指的是宇宙。但是如果我們不首先學會用來書寫它的語

言和符號，我們就無法理解它。這本書是以數學語言來寫

的，它的符號就是三角形、圓和其它幾何圖形，沒有這些符

號的幫助，我們簡直無法理解它的片言隻語；沒有這些符

號，我們只能在黑夜的迷宮中徒勞地摸索。（菲倫茲，1842，

p. 171） 

 

延襲哥白尼的對數學簡單性的信仰，克卜勒和伽利略分別在天上

和地上的科學作出貢獻，日心說的全部優點已被揭示，對日心說的主

要反對意見也做出了回答，日心說被普遍接受只是時間的問題。然

而，日心說的確立並不只是天體模型的革命、不只是對於宗教的革

命，更代表著稱霸近 2000 年的亞里斯多德學說的式微，以及畢達哥

拉斯（Pythagoras，約 580 B.C.-500 B.C.）和柏拉圖學派的復興： 

 

畢達哥拉斯學派的思想，認為宇宙是一個系統的、和諧

的結構，其本質是數學定律，於是他們著手尋求這種本質。 

（克萊因，2004，p. 118） 

哥白尼、克卜勒開創了一個理性的時代，就是說，為宇

宙給出了一個理性的說明。（克萊因，2004，p. 120） 
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近代科學成功的秘密，就在於在科學活動中選擇了一個

新的目標。這個由伽利略提出的，並為他的後繼者們繼續追

求的新的目標，就是尋求對科學現象進行獨立於任何物理解

釋的定量的描述。（克萊因，2004，p. 184） 

 

如同柏拉圖（Plato，約 428 B.C.- 348 B.C.）所說的：「上

帝懂得幾何學；上帝按照數的和諧創造了世界，這就是為什

麼他使得人的心靈是這樣，以至於只有通過量這個心靈才能

獲得知識。（伯特，2003，p. 49） 

 

然而，克卜勒和伽利略的主要工作並不在於他們與過去哥白尼理

念的連結，而是在於他們開啟了日後科學發展的可能性，克卜勒留下

了天體力學的問題、伽利略留下了地表動力學的問題，看似毫無關連

的兩門學說，在這兩位偉大的科學家手上無法獲得統一。另外，數學

觀的理念雖然為自然提出了真實定量的描述，但是卻無力提出更上一

層的原因，他們不知為何自然要遵守這些數學規律，這些問題，深植

在之後科學家的心中，因而刺激科學的發展。 
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第二節第二節第二節第二節    機械論的內涵機械論的內涵機械論的內涵機械論的內涵 

以哥白尼為首主張數學為自然哲學背後實體科學家，崇尚文藝復

興時期的自然主義，這種自然主義最終是基於一種理念： 

 

自然是一個秘密，而人類理性從來就不能達到這個秘密

的深處。心靈與物質，精神與肉體被看作是不能分離的統一

體；就每一物體而言，終極實在是其活的要素，這種活的要

素至少在一定程度上帶有心靈或精神的特徵。（韋斯特福

爾，2000，pp. 31-32） 

 

伽利略將世界畫分為兩種不同的性質，一是數學的，另一是感覺

的，但他卻無法貫徹這種理念，並且沈迷於找到自然界數學規律的成

就中，而不再試圖尋求其背後原因。笛卡兒深知理性和感官必須徹底

地畫分，因此提出二元論： 

 

一切實在都是由兩種實體構成的。我們所說的精神是一

種實體，其特徵就通過思維行動來表徵；物質王國也是一種

實體，其本質就是廣延。（韋斯特福爾，2000，p. 32） 

 

一方面是物體的世界，其本質是廣延、每個物體都是空

間的一部分，是一個有限的空間量，它只是由於不同的廣延

方式而不同於其它物體。（伯特，2003，p. 94） 

 

笛卡兒在精神與物質兩者間畫出一道截然分明的界限，人們不能

將感官可見的性質歸於沒有廣延性而不佔實際位置的精神實體，二元

論徹底將任何可能的精神特性一律摒棄於物質世界之外，使得物質世

界只剩沒有靈魂、沒有生命的廣延性組成，那麼，對於物質世界的真

理探求，就不會涉及到玄秘的、精神的領域，進而達成完全的數學化。 
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笛卡兒在開始接受教育時曾熱切期望教育能使他擁有知識，然

而，他卻認識到，對於自然世界近兩千年的探索及爭論並未解決他心

中關於天文學的問題。縱使托勒密的地心說天體模型已被哥白尼、伽

利略所提倡的日心說天體模型取代，數學的簡單性、和諧性也在哥白

尼體系中全然揭示，但是，這樣的數學模型並未被說明清楚，教育只

給予笛卡兒這些數學描述，笛卡兒不能滿足於這些數學描述，他無法

容忍物質世界最終原因的神秘性，並創造了「機械論哲學」。 

 

笛卡兒的機械論哲學把物質與心靈分開，使得他的哲學與文藝復

興時期的自然主義形成一種鮮明的反差，同時也與重視整合的亞里斯

多德主義形成鮮明的決裂。笛卡兒機械論哲學的基本命題是如此描述

的： 

 

物體僅由處於運動中的具有廣延性的物質微粒構成，並

且它們所有的表觀性質不過是運動中的物體撞擊神經所激

發的感覺。人們所熟悉的感覺經驗的世界原來只是一種假

象。世界是一部機器，它由惰性物體組成，按物理必然性運

動，且與各種思維存在物的存在無關。（韋斯特福爾，2000，

p. 34） 

 

笛卡兒運用機械論的「廣延」和「運動」貫徹他的數學想法，至

於物質維持運動的原因，在他的機械論哲學中，拋棄了活的要素，所

以「慣性」在他的哲學中便佔據了極重要的地位。運動只是物質的一

種狀態，不需要任何外在因素使物體維持狀態，只要沒有外在作用，

物體的運動便會繼續下去。至於運動要如何在不同物體中傳遞呢？笛

卡兒提出「碰撞」的概念，而運動本身是不滅的，所有物體的相互作

用都要藉著碰撞的形式。因此，我們可以說笛卡兒的機械論基本要素

便是具有「廣延性的物質」以及能「傳遞運動的碰撞」。 
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既然所有的物體只能藉著碰撞相互作用並傳遞運動，那麼笛卡兒

的宇宙就不能存在真空，必需被具有廣延性的物質填滿空間，或是

說，笛卡兒的宇宙就是物質的宇宙。但是，如果所有的空間都被填滿

了，物體又該如何運動呢？笛卡兒這麼回答： 

 

每一運動物體可以說移進入了同時被另一個運動物體

騰出的空間。換句話說，在一個充實的宇宙中每一運動粒子

必須參與移動物質的閉合循環，就像繞軸轉動的輪子的邊緣

一樣。（韋斯特福爾，2000，p. 35） 

 

    因為每一運動物質都處於不同的閉合循環，所以每種運動必

須是圓形的，在這裡「圓形的」並不是傳統幾何學中完美的圓，只是

指某種形狀的封閉軌道。然而，笛卡兒的圓周運動並不像亞里斯多德

所謂物質的自然運動，亞里斯多德的自然運動不需要受到外力，笛卡

兒的物質空間中必須存在離心的壓力，他將種種自然現象歸因於這類

壓力。如此一來，笛卡兒的機械論哲學就不需要伽利略的力或是克卜

勒的活動力，物質世界不過就是一部平穩運作的機器，它具有規律

性、精確性和必然性。 

 

物質與運動的結合，構成笛卡兒式的宇宙觀，笛卡兒將宇宙視為

無數渦漩（圖 5-6）的組成，太陽位於其中一個中心： 

 

渦漩的絕大部分區域充滿了微小的球，由於彼此之間不

斷地發生著碰撞，這些微球變成完美的球體，這些微球被視

為「第二元素」。「第一元素」由極度精細的微粒構成，它們

填滿了第二元素球體之間的空隙以及所有其它的微孔。第三

種物質形式是一些更大的微粒，組成了被稱之為行星的大球

體。由於整個渦漩圍繞其軸旋轉，其中的每一個微粒都力圖

擺脫中心，然而，在充滿物質的空間中，一個微粒只有在另
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一個微粒移到它的位置上時才能離開中心。像每一種其它物

體一樣，每個行星都傾向於逃離渦漩中心，但是在距中心的

一定距離之內，行星的這種逃離傾向恰好被在它以外快速運

動的渦漩物質所具有的離退傾向所抵消。由於在一顆行星的

離心傾向與由構成渦漩的其它物質的離心傾向所導致的反

作用力之間存在著動力學平衡，行星的軌道就被確定了。 

（韋斯特福爾，2000，p. 36） 

 

圖 5-6：笛卡兒的渦漩說模型（引自卡約里，2002，p. 48） 

渦漩說不只被用於說明天體模型，當時還有由吉爾伯特（William 

Gilbert, 1540-1605）發展的磁學，笛卡兒同樣用機械論描述了磁吸引、

排斥的現象（圖 5-7）： 

 

磁吸引是由這些粒子的運動引起的，在通過磁石與鐵的

微孔時，這些粒子驅動來自兩者之間的空氣並使它們一起運

動。兩個磁極的事實則是因為有左手螺旋與右手螺旋。（韋

斯特福爾，2000，p. 38） 
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圖 5-7：笛卡兒用機械論說明磁現象的示意圖（引自韋斯特福爾，2000，p. 38） 

縱然笛卡兒並未像吉爾伯特一樣，提出了更多磁學的現象，但他

表明找出磁現象並非他的目的，他將磁現象視為已知的，他的工作只

要證明，所有自然現象均能由機械論提出「因果性」的解釋，而他的

目的確實達成了。 

 

笛卡兒的機械論是奠基於幾何學的，因此，他認為物質可以無限

制地縮小，也就是說，他認為物質是無限可分的。然而，這樣的觀點

不被伽桑狄（Pierre Gassendi, 1592-1655）這樣的原子論者所認同，伽

桑狄認為存在著不可分的終極單位，即源自希臘語「不可分」的「原

子」。 

 

伽桑狄堅持不可分但同樣具有廣延性的粒子，並且允許粒子可以

在本質上有所不同，或是說在形狀上和運動上有所不同，維持了機械

論基本原理的忠誠，完全由粒子和運動描述自然現象的原子論者。我

們在笛卡兒和伽桑狄身上看到了機械論內部的矛盾所在，能夠消除這

樣矛盾的科學家，便能說是機械論最終的統合者，這位科學家就是波

以耳。波以耳認為，原子論和笛卡兒哲學只不過是同一自然界概念的
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兩種表述，他將伽桑狄的原子和笛卡兒的廣延性視為同一觀點，即「物

質」，繼而提出機械論哲學的兩個普遍原理：「物質」和「運動」。並

對於物質提出了補充： 

 

物質在機械論哲學中意味著性質上的中立，其中不存在

任何一種活的要素，也不帶有一絲感覺的痕跡。（韋斯特福

爾，2000，p43） 

 

相對於伽利略相當地崇尚鄉何學，同樣抱持著機械論觀點的波以

耳認為，伽利略一派的數學觀哲學家只不過訴說了自然現象的理性關

係與秩序，他無法想像完全抽象的幾何數學能夠代表真實的感受，因

此，他反駁伽利略說： 

 

自然之書當然是「一個經過周密計畫的奇蹟」，它的每

一個部分都「被上帝用全知之手速記了下來」，並且與任一

其它部分相關聯；但它不是由幾何符號，而是用微粒符號寫

成的。（柯瓦雷，2003，p. 8） 

 

機械論渦漩說對哥白尼派的日心說天體模型提供了力學描述，這

些自然現象不過是物質運動的必然結果，毋須求助於任何超自然的、

玄靈的力量，將物質世界歸於物質原因，而將心靈原因留在精神世

界。他完成了形而上學的目的，將近代科學的道路指向前進的方向，

而非返回早期的自然哲學，提出了感官經驗背後的新圖景： 

 

17 世紀實際上沒有哪一種科學工作不受到機械論哲學

的影響，而且，離開了機械論哲學，大部分的工作就無法被

理解。（韋斯特福爾，2000，p. 43） 

 

儘管 17 世紀的科學拋棄了文藝復興時期定性的自然哲學，但機

械論的風行，使得許多信奉畢達哥拉斯信念而對自然界提出精確數學
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關係，最終卻無法提出機械論解釋的學說不得不被放棄，原始形式的

機械論哲學構成了徹底數學化的阻礙，從而造成科學進程的緩慢。數

學觀與機械論之間的不相容必須被弭平，才能讓科學獲得應有的進

展，同時，這兩大主題還有個別的問題都急欲被解決，在這些偉大科

學家之後，能完成這些工作的人，便是科學革命的完成者、物理學的

集大成者，在不久之後，便誕生了。 
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第三節第三節第三節第三節    機械論與數學觀的結合機械論與數學觀的結合機械論與數學觀的結合機械論與數學觀的結合————牛頓第二運動定律牛頓第二運動定律牛頓第二運動定律牛頓第二運動定律 

科學革命的發展到 17 世紀，使得科學有如一條緊繃的繩索，繩

索的兩邊分別是擁護畢達哥拉斯派的數學觀，另一邊則是機械論哲

學。畢達哥拉斯派傳統對於自然的處理意欲從看似混亂的現象中找出

秩序，滿足於精確的數學規律描述，並認為這種描述即為其理解自然

的終極方法，而不再探討支配這種數學規則的原因，使得原因被蒙上

了一層神秘面紗；至於機械論哲學則力圖將自然哲學中每一絲混沌不

明的因素消除，證實可見的現象皆由不可見的機制引起，而這種不可

見的機制與日常經驗人們熟知的機制並無二致，如此追求因果關係的

闡述，常常與數學的精確描述背道而馳。因此，科學革命的充分完成，

在於消除這科學兩大主題之間的張力，做完整的統合。 

 

在機械論哲學的影響之下，牛頓開始他在科學思維的最初探索，

關於他受到的機械論影響，我們可以從 1675 年他一篇名為「對光的

特性進行解釋的假說」的論文開始探討。在這篇論文中，牛頓記載了

他自創的自然體系以解釋光的特性，與其說這篇論文探討光學，不如

說他描述了一個簡要而非常精細的自然機械系統。其中最重要的觀點

即為「以太」的概念，如同笛卡兒渦漩說中的第一元素，以太是一種

由微小粒子組成的流體，可以充滿整個空間。 

 

以太的功用不僅止於對光學的說明，牛頓還用以太解釋了不同的

現象，早期的牛頓認為所有物體皆由以太的凝聚所構成，當他在對宇

宙中的天體進行描述時，便可從中窺見其對於萬有引力的最初模糊概

念： 

 

以太在地球中的凝聚必然會使以太朝向地球連續地運

動，從而使整個物體向下運動並使它們有重量，而太陽中以

太的凝聚也引起同樣的運動，使行星保持在它們的軌道上運
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行。（韋斯特福爾，2000，p. 149） 

 

牛頓並非只受機械論的影響，當他對天文學的興趣被激起後，他

接受了哥白尼、克卜勒和伽利略的信念，讓他心中渴望數學的靈魂甦

醒，使得他對於自然現象的數學描述同樣熱切。又因為以太的微觀機

制未能完滿地解決傳統機械論哲學所面臨到的問題，仍然存在感官描

述表象之下，機械論哲學難以解釋的現象，因此，牛頓採用了數學觀

的方法，在他的理論中加入了「力的概念」，這解釋了為何《原理》

一書中，他用微粒之間的作用力代替他早期所建立的以太的概念。 

 

縱然笛卡兒的機械論哲學將伽利略一派所謂的「力」排除在外，

但對於牛頓而言，強調微粒之間的作用力絕不是對機械論哲學的否

定，而是應用這個概念，以解決機械論哲學無法完善解釋某些現象的

窘況，「力」的概念能將機械論哲學趨於完善化。 

 

牛頓在《原理》一書中，用其第二運動定律寫下對於力的描述： 

 

定律定律定律定律 2222    

運動的變化正比於外力，變化方向沿著外力作用的直線

方向。（牛頓，2005，p. 34） 

 

用數學式子描述，則寫為下列形式： 

 

mv
dt

d
F =  

 

上式中的 F 為物體所受的力，m 指質點的質量，而 v 則是物體的

速度。牛頓把力的概念當成是運動的量的變化量，而運動量的定義便

源於笛卡兒的機械論，笛卡兒機械論中，運動憑藉著一個物體對另一

物體的碰撞或壓力傳遞，因此牛頓早期對於力的概念，也是建立在物
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體碰撞的基礎上，這在本篇論文第三章第一節關於牛頓早期對離心律

力的探討已被論述過了，因此，在牛頓早期的想法，他使用的力，與

笛卡兒「運動物體的力」在本質上似乎沒有什麼區別。 

 

對於伽利略和笛卡兒而言，運動都只是一種物質的狀態，他們都

有著「改變狀態隱含著外在作用的可能性」這種概念，但未能以數學

精確描述，甚至他們並未能建立「力」的概念，在他們那裡，力的概

念仍是朦朧的。牛頓在這方面成功了，他將「運動量的變化代表力的

存在」的概念以精確的數學命題闡述，這即為他主要的貢獻： 

 

牛頓對於力的闡述同樣也深深植根於可以追溯到笛卡

兒、伽利略的數學力學背景之中。作為產生運動變化的力的

概念，是牛頓對動力學貢獻的中心所在。（韋斯特福爾，

2000，p. 155） 

 

藉由「力」的概念之完整建立及精確的數學描述，牛頓將克卜勒、

伽利略一派的動力學提升到更高一層的理論力學層次中，在理論力學

的疆域中，不需要物理來源的力，任何力的中心皆可視為沒有質量、

沒有體積的「數學點」，只需要將力的數學形式做出清楚呈現即可，

就此，牛頓完成了他在《原理》第 1 卷的工作，全然地數學化，因此，

在這一卷中，我們只看到牛頓貫徹了運動量和力的概念，考慮個別不

同的情況，寫下力的數學描述式，為第 3 卷的將天上和地上現象統一

的力學系統工作奠定了基礎，依照理論力學的觀點來看，第 1 卷的價

值比《原理》一書所提出的萬有引力定律更為重大： 

 

牛頓在第 1 卷中，把 17 世紀的力學科學引入到最完善

的水平，從而使它成為至今仍受到廣泛承認的成功的數學化

科學的典範。（韋斯特福爾，2000，p. 160） 

 

而《原理》第 1 卷的最重要精神，便是力的概念的完成： 



 

78 

 

 

藉助於力，他成功地從研究所作中得出完滿的結論。沒

有力的概念，萬有引力定律就無以想像。在萬有引力定律

中，力的概念使自然科學達到了一個前所未有的成熟水平，

並從此成為科學實證的範例。（韋斯特福爾，2000，p. 153） 

 

牛頓能夠成功建立力的概念，源於他對於數學觀的信仰及徹底實

行於他的學說中，在他這裡，延襲於哥白尼、克卜勒、伽利略一派的

畢達哥拉斯傳統獲得最光彩的勝利： 

 

追求自由的殉道者的熊熊列火驅散了中世紀的黑暗。確

立日心學說的鬥爭，削弱了僧侶主義對人們思想的束縛，證

明了數學論證比神學論證更具有說服力，為獲得思想自由、

言論自由、出版自由的戰鬥最終勝利了。科學的《獨立宣

言》，就是一本數學定理的匯集。（克萊因，2004，p. 124） 

 

然而，牛頓的工作僅止於他對於數學觀的貢獻嗎？牛頓早期在機

械論哲學所下的工夫對於他整個學說毫無價值嗎？此處再深究牛頓

所謂「運動的量」背後意義，他在《原理》一書中通篇開頭的「定義」

中做下了明確的描述： 

 

定義定義定義定義 2222    

運動的量是運動的度量，由速度和物質的量共同求出。 

（牛頓，2005，p. 23） 

 

上述中物質的量，牛頓則首先為其下了清楚的定義： 

 

定義定義定義定義 1111    

物質的量是物質的度量，可由其密度和體積共同求出。 

（牛頓，2005，p. 23） 
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上述的體積便可稱為笛卡兒所謂的廣延性，含有廣延性的物質和

運動是機械哲學中的基本要素，而運動的變化則是伽利略所探討的重

點，也就是伽利略所謂的加速度，而運動的變化要如何討論呢？牛頓

把運動的變化用抽象的量化方式表現，進一步地說，把力放在精確的

力學背景與機械論背景中，「力」通過其產生的運動的量而被量化，

這些隱含機械論要素的力都由數學所精確描述。因此，牛頓的「力」

是機械論和數學觀整合的唯一方法： 

 

牛頓把這兩種觀點綜合了起來，牛頓的自然之書是用微

粒符號和微粒語言寫成的，這一點同波以耳一樣；然而，把

它們結合在一起並賦與整本書意義的句法卻純粹是數學

的，這一點又同伽利略一樣。（柯瓦雷，2003，p. 8） 

 

對 17 世紀的科學而言，機械論追求因果論的影響是不容忽視

的，而畢達哥拉斯傳統提倡的數學和諧性也是喜愛美好的科學家所尊

崇的，然而，數學觀和機械論哲學之間確實也存在著緊張，一旦牛頓

把這種緊張的關係解除，他便完成了 17 世紀科學最高的成就： 

 

通過物質和運動的基礎上加上「力」這一個新的範疇，

牛頓使數學力學和機械論哲學彼此協調。（韋斯特福爾，

2000，p. 153） 
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第四節第四節第四節第四節    萬有引力形式的確認萬有引力形式的確認萬有引力形式的確認萬有引力形式的確認 

牛頓在《原理》第 1 卷首先將力中心視為「數學點」，探討一體

系統的單一質點在不同中心力場中的運動及受力數學形式，他在《物

體在軌道中之運動》中已經將此數學模型與自然現象結合，他證明了

太陽不動的情況，即等價於單一行星繞行不動中心的一體系統。然

而，已知在天文學的現象及觀測中，一體系統只是過度簡單和理想化

的系統，實際的情況中必須修正，因太陽系實際上是由多體系統組

成。而且，依據第三運動定律，太陽會吸引行星，行星亦會吸引太陽，

因此，並不能將太陽視為不被行星吸引或是不會運動的固定中心。 

 

而後，牛頓考量到上述問題，在《原理》中便以距離平方反比的

力形式視為基本考量，將一體問題推廣至兩個質點的二體問題，將二

體問題化簡為以質心位置為中心，並以帶有縮減質量的質點繞行其中

心。但是，這樣的數學模型仍舊理想化，太陽系是由多個二體系統組

成，並且每個行星之間都會相互干擾，以及，當牛頓討論地表物理時，

地球與蘋果的吸引並不能等同於兩個質點的吸引，必須考慮具有大小

的實際物體。行星之間相互干擾的概念，已經暗藏著「萬有」引力的

雛形，太陽受到行星的吸引，暗指行星之間也會互相吸引，因此導致

了行星間相互干擾的力，三個或多個交互作用物體系統等概念： 

 

從太陽力作用在行星上到行星與太陽間的共同力是第

一轉變。從太陽到行星共同力到行星間共同力是第二轉變。 

（Cohen, 1980, p. 262） 

 

最終，牛頓將眾多質點集合成一個具有質量及體積的物體，接著

轉變為兩個具有質量和大小的物體相吸，並寫下第 1 卷命題 69 的敘

述： 
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命題命題命題命題 69  69  69  69  定理定理定理定理 29292929    

在若干物體 A、B、C、D 等等的系統中，如果其中一個，

如 A，吸引所有其它物體 B、C、D 等等，力反比於它到吸

引物體距離的平方；而另一個物體，如 B，也吸引所有其它

物體 A、C、D 等等，力也反比於它到吸引物體的距離的平

方；則吸引物體 A 和 B 的力相互間的比就等於這些力所屬

的物體 A 和 B 的質量比。（牛頓，2005，p. 179） 

 

命題 69 是化整為零，牛頓將整體的作用描述成多個單一物體之

間的關係，而在命題 69 的推論中，牛頓建立其反命題，即可將多個

單一物體之間的作用整合成其整體的作用： 

 

推論推論推論推論 1111    

如果系統 A、B、C、D 中的每一個物體都獨自以反比於

它到吸引物體的距離平方的加速力吸引其它物體，則所有這

些物體的力之間的比等於它們自身的質量比。（牛頓，2005，

p. 180） 

 

上述命題及推論中所用的名詞「物體」，只是數學上佔據空間大

小，而且具有質量的物質，一旦沒有類比到物理實體，此命題就只能

被視為數學模型，不能被當成牛頓提出萬有引力的證據。 

 

牛頓理論中已經過兩個階段的轉變，第一階段是太陽吸引行星到

行星吸引太陽，因而變成太陽和行星共有的力；第二階段是行星吸引

太陽到行星吸引其它行星，從而成為行星之間共有的力。而「萬有」

引力的提出，還需要四個階段的轉變。第三階段，行星之間相互吸引

到行星吸引衛星，即行星和衛星共有的力；第四階段則為天上與地上

的結合：地球吸引月球的力與地球吸引地表物體的力一樣，維持月球

在其軌道上的向心力不過是延伸至月球軌道的重力；接著，將重力用

來解釋為所有天體維持在其曲線軌道上所受的向心力，因此，牛頓在
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《原理》第 3 卷如此描述： 

 

命題命題命題命題 5  5  5  5  定理定理定理定理 5555    

木星的衛星被吸引向木星；土星的衛星被吸引向土星；

各行星被吸引向太陽；這些重力使它們偏離直線運動，停留

在曲線軌道上。 

推論推論推論推論 1111    

重力作用指向所有行星和衛星；因為毫無疑問，金星、

水星以及其它星球，與木星和土星都是同一類星體。由第三

運動定律，由於所有的吸引都是互相的，木星也為其所有衛

星所吸引，土星為其所有衛星所吸引，地球為月球所吸引，

太陽也為其所有行星所吸引。（牛頓，2005，p. 360） 

 

正因為所有的星體都具有相同的重力，所以牛頓認為這種重力必

然作用宇宙中任意兩個物體之間並為二者所共有，他終於能夠歷經最

後一個階段而提出「萬有引力定律」： 

 

命題命題命題命題 7  7  7  7  定理定理定理定理 7777    

一切物體存在著一種引力，它正比於各物體所包含的物

質的量。（牛頓，2005，p. 364） 

 

依照牛頓風格，再次論述牛頓萬有引力的建立過程，《原理》第

1 卷的數學論證，先由不佔體積的質點與數學力中心所組成之一體系

統出發，經過修正，再寫下二體系統的簡化，然後將二體系統中的質

點轉換為實際具有大小及質量的物體，牛頓在本卷中建立完整的力學

數學模型。在數學模型與物理現象的映證過程中，即第 3 卷命題 7 的

證明，牛頓先將具有大小及質量的物理實體分割成無限多個幾乎不佔

空間且性質完全相同的質點，如此一來，行星、衛星等便能轉化為單

純數學而不含物理意義的質點，因此能依據第 1 卷命題 69 推論，將

質量項引入萬有引力定律數學描述式中，並且將這個力視為存在於所
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有質點中的力；接著，運用命題 69，將這些個別單一質點組成具有

大小及質量的物體，再與第 3 卷中的物理實體相對應，使得存在於個

別單一質點間的共有力，轉變成存在於個別物理實體之間共有的力，

因此，「萬有引力」存在於宇宙中任意兩個物體之間的概念便正式成

立。牛頓風格的意涵在於將數學模型對照於物理現象，由物理現象回

頭驗證數學模型，這在其建立萬有引力的過程中一目瞭然。 

 

在《物體在軌道中之運動》中，只有第一定律被清楚地陳述，而

第二定律則是出現在面積律的論述中以衝力的形式被暗示，但是第三

定律則完全沒有被發現。因為牛頓在《物體在軌道中之運動》中的工

作只是討論中心力場一體問題，但是作用和反作用的第三定律概念則

只會發生在二體或是多體系統中物體交互作用的情形之下。因此，牛

頓縱然在《物體在軌道中之運動》中已經提出平方反比力的數學形

式，但他絕不可能在其中完成「萬有」引力定律的完整呈現，因為萬

有引力要成形，必須奠基於運動三大定律，缺一不可。 
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第六章第六章第六章第六章    牛頓的牛頓的牛頓的牛頓的科學哲學觀點科學哲學觀點科學哲學觀點科學哲學觀點 

牛頓以前的時代，科學跟哲學還沒有明確的分野，17 世紀的科

學家亦皆以哲學家自居，將探討自然萬物背後原因的行為視為對自然

的哲學研究，因此當時的科學家都力求找尋支配自然現象的背後實

體，或是最終原因，直到牛頓寫下跨時代的著作《原理》，以數學的

方法描述自然哲學，並且承認科學的有限性，將最終原因託付給神而

不進行更進一步的探討。雖然牛頓在當時頗負盛名，但在非常重視哲

學原因的中世紀，這樣的風格還是引起一些議論。本章將重新訪視

17 世紀因《原理》一書而產生的爭端，以及牛頓如何提出自己的論

點向眾人證明自然最終的實體即為數學，就此奠定「經典物理」的基

石。 

 

第一節第一節第一節第一節    重力的原因重力的原因重力的原因重力的原因 

重力的來源是什麼？一直以來是自然哲學家試圖回答的問題。因

為太陽發出光與熱，克卜勒將太陽視作萬物活力的來源，提供地球上

萬物的滋養，太陽、地球與其它行星皆具有「靈魂」，他稱之為「活

力」，而行星繞行太陽的力來自於太陽的光。 

 

他是萬物的生產者，…他是光的泉源，… 是一切色彩

的描繪者。(Kepler, 1937, p. 266) 

藉著光，他與萬物交流，因此，他正確的居所必是全世

界之中心，如此他才可永遠均勻地，將自身散佈傳播至整個

宇宙。(Kepler, 1937, p19) 

 

克卜勒因為沒有提出如同牛頓所做的三大運動定律，無法精確地

描述重力，所以他的貢獻僅止於建立三大行星運動定律。 
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機械論哲學家亦試圖解釋重力，在渦漩論之中，物體皆沿封閉曲

線軌道運行，並受到離心力，因此，笛卡兒便將重力視為渦漩論的必

然結果： 

 

重力意味著離心傾向的缺乏，一些物體由於這種離心傾

向的缺乏而在其他物體作用下被迫落向中心，隨著離心傾向

增大，離心傾向的缺乏也會隨之上升。（韋斯特福爾，2000，

p. 37） 

 

當時似乎沒有其它更好的說法能取代渦漩論解釋重力的原因，故

渦漩論對重力的說明風行於 17 世紀後半的整個歐洲大陸以及英國。 

 

牛頓對於笛卡兒以渦漩論解釋重力的方法不甚滿意，因此，他提

出「以太」觀點，以及受到數學觀思維的影響，他再加上力的概念，

將重力以精確數學描述呈現，然而，在深受機械論哲學支配的 17 世

紀，牛頓必定需要提出重力的最初原因，才能讓當時以哲學家自居的

科學家們信服重力理論的正確性，對於重力原因的探討，牛頓在早期

便有了一些假想，而在整個建立學說的十幾年過程中，也不斷在他的

想法中進行修正。 

 

在上一章當中，可以看到以太的概念出現在牛頓早期的想法當

中，這是源於他對於光的研究，他認為光不可能通過真空在一定的距

離之外作用於另一個物體，因此他提出光必定要靠以太這種媒介傳

遞，傳遞的方式正有如笛卡兒機械論所認為的「碰撞」。因此，我們

在牛頓的想法中可以看到，以太的概念已經提供「跨距離傳播運動」

的功能。 

 

在第三章已經討論過，萬有引力的概念建立於向心力的基礎之

上，牛頓系統中的行星沿著曲線軌道運行是受到來自太陽的吸引力，
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縱使牛頓在尋找重力的機械因之前，牛頓風格也已經確保牛頓能夠找

出這種吸引力的形式，但是他並未真的相信向心力可以隔著一段距離

作用，牛頓的「遠距力」還不是現代物理學所歸納的「非接觸力」，

他仍舊認為重力需要靠介質的傳遞。既然牛頓的以太概念已經提供

「遠距力」的解釋，因此，牛頓理所當然將重力歸因於以太。 

 

牛頓的以太概念是源於他對於笛卡兒渦漩理論的不滿意，因此，

他的系統跟笛卡兒的機制存在著基本的不一致。笛卡兒的空間是充滿

著物質的，他的第一元素填滿著整個空間，使得整個空間由稠密的流

體組成。於是牛頓在《原理》第 2 卷中，作出對笛卡兒機制的評判： 

 

按照克卜勒的行星運動規則，牛頓證明了一個渦漩決不

會產生一個運動的行星系統，他還證明了一個渦漩不可能是

一個自持系統，而只有當一個外力持續地使它的中心體旋轉

時，才能保持等速率運動。（韋斯特福爾，2000，p. 162） 

 

如果稠密的以太流體處於靜止，而不是處於一系列渦漩

之中，那麼它的阻力將使有規律的、連續不斷的天體運動變

得不可能。（伯特，2003，p. 227） 

 

既然牛頓的以太系統不能是稠密的，使得天體可以維持連續不斷

的運動，但以太之間又不能是虛空，才能使得光能在這系統內傳遞，

那麼牛頓的以太系統應該要以什麼樣的方式組成呢？ 

 

在《原理》出版以前，他與哈雷通信中，將以太視為一種「精神」，

他如此描述： 

 

地球的重力由其它某個類似的以太精神的連續凝聚引

起的。這不是黏質以太的主體的凝聚，而是某種通過它而擴

散的非常稀薄、非常精巧的東西的凝聚。（伯特，2003，p. 229） 
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從上段敘述可以看到，在早期牛頓的以太系統非常具有幻想色

彩，「精神」這個名稱太過空乏而具有靈氣，也幾乎不能被機械論哲

學論者所認同，因此，牛頓在寫給波以耳的信中，揭力擺脫那種神秘

的想法，而對於以太有新的陳述： 

 

以太物質在一切地方擴散開來，它能夠收縮和膨脹、彈

性很強，在各個方面都像空氣只是更精巧。…這種以太遍及

一切粗糙的物體，但在它們的孔隙中比在自由空間中稀薄，

隨著孔隙越小，以太就越稀薄。…在物體與以太之間並沒有

明顯的數學表面，它們逐漸發展為彼此，物體之中以太更加

稀薄而在物體之外的以太則更加緻密。（伯特，2003，p. 231） 

 

牛頓依照以太按照它與固體孔隙的距離在密度上逐漸變化這樣

的概念，暗示了他對重力的簡單說明： 

 

以太是由相差極其微小的部分組成的；地球上空中的以

太較地球中的以太稠密且粗大，而較粗大的以太很難留存於

地球的孔隙中，因此會留在地球外部而擠壓地球，使得地球

上的物體會朝向地球凝聚。（伯特，2003，p. 232） 

 

在牛頓寫給波以耳的信中，他對於重力的假說還是相當粗糙的，

而當他從事與光學相關工作時，不得不對於這個假說更仔細思量一

番，才能完成他對於重力的描述和以太系統的最終判斷： 

 

在太陽、恆星、行星和彗星的稠密體中，以太比在它們

之間的虛空中更稀薄，在從巨大的物體傳遞到更遠的距離

時，它永遠變得越來越稠密，因而引起了那些大的物體相互

間的引力，以及它們的部分與物體相互間的引力；每個物體

努力從以太更稠密的部分離開，走向更稀薄的部分。換句話
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說，以太把物體從比較稠密的部分推向比較薄的部分，這就

是我們所稱的「引力」。（伯特，2003，p. 234） 

牛頓最終描繪出來的以太，是一種本質上與空氣一樣的

媒介，只不過比空氣更加稀薄罷了。它的粒子很小，而且與

固體的內部孔隙越遠，這些粒子就以越大的量出現。它們是

彈性的，亦即它們具有相互排斥的能力，它們不斷地努力相

互後退，那種努力就是引力的原因。（伯特，2003，p. 235） 

 

牛頓雖然完成了機械論哲學式的重力原因假說，但他還是不能將

「精神」這種概念全然拋棄，亦即並未能夠闡明他把以太看作物質實

體還是非物質實體，以致於當他在講述以太的，使用「精神」這個詞

與使用「媒介」這個詞一樣頻繁，同樣地，在《原理》第 3 卷中，牛

頓也沒有明顯地解決天體之間媒介是有形或無形的這個問題。 

 

牛頓無法解決這個問題的原因，受到兩個部分的影響，第一部分

是英國實證主義，無法用實驗或觀測結果證實的稱為假說，假說是沒

有價值的，這使得他無法完全接受以太是一種非物質實體： 

 

要精確地得到和證明這些彈性精神作用的規律，我們還

缺乏必要而充分的實驗。（牛頓，2005，p. 481） 

 

第二部分的影響來自數學觀，他相信重力按照他的數學描述式活

動，但是他對其最終本質還無法理解，而且這也不在他的科學討論範

圍之內，所以他只能將重力的原因當成未知，並將之歸因於精神性： 

 

至於那些有關它們終極原因的問題，他認為大大超越了

有利可圖的科學範圍，因而不值得仔細關注。對他來說，宇

宙的精神性得到了一個事實的充分保證，那就是一個神聖的

造物主最初就把存在和趨勢賦與一切事物及其力量。（伯

特，2003，p. 236） 
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因此，牛頓與傳統機械論哲學出現了分歧，他能夠完成的是力的

數學形式，並且依照牛頓風格的最後一個階段，將此數學定律用於描

述自然現象，便以足夠： 

 

他的重心不是在於找出重力背後的機械因，而是找出哲

學上可接受的解釋這個力所造成的影響。（Cohen, 1980, p. 

253） 

 

至於他無力完成的機械因，則接受人的能力有限這項事實，將之歸因

於神： 

 

牛頓與傳統機械論哲學家們的基本分歧在於他願意使

用一種能夠接受自然界最終不可知性的科學理想。（韋斯特

福爾，2000，p. 167） 

 

進而奠定了現代物理學的精神，只要探討「力的形式」及其「數

學描述」，而不再追問這些力的本身到底是什麼： 

 

我們的目標不是去思索它們真正的本性或者產生它們

的原因，而是去研究它們的作用方式是什麼。或者，用稍嫌

時髦的話來說，是尋找「怎樣（how）」而非「為何（why）」，

是建立「定律（law）」而非「原因（why）」。（柯瓦雷，2003，

p. 150） 

 

研究牛頓哲學思想的學者韋斯特福爾（Richard S. Westfall, 

1924-1996）將牛頓的想法做出最後總結，而這樣的結論與現今的物

理學發展有著高度的相似性，從中能夠確認為何說牛頓是物理學的集

大成者以及奠基者： 

 



 

90 

 

牛頓認為自然界對於人類的理解來說始終是不透明

的，科學不指望能夠獲得有關事物本質的確鑿知識。在牛頓

看來，自然界是天定的，它的各個方面人永遠也無法理解。

一旦意識到並接受此侷限性時，科學不用再去尋求想像中的

機制。與此同時，他們用描述方式代替了解釋方式，形成了

一套足以解釋他們那些現象的理念。牛頓認為物理學的目標

是對運動現象作出精確的定量描述。儘管力的最終本質還無

法理解，力的概念卻能夠被科學所接納並用於科學證明 （韋

斯特福爾，2000，p. 168） 
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第二節第二節第二節第二節    重力的性質重力的性質重力的性質重力的性質 

當時許多哲學家認為牛頓的理論不完整，因為牛頓沒有確切說明

重力的原因以及重力的本質，就哲學意涵而論，牛頓理論並沒有解釋

自然現象背後的真正機械原因，使得牛頓被冠上了將奧秘的性質

（occult quality）帶回自然哲學的罪名，因而引起一場攻擊牛頓學說

及捍衛牛頓學說的戰爭。 

 

萊布尼茲一直致力於調和笛卡兒的渦漩論和牛頓的引力，他對於

牛頓在《原理》中的宣稱感到非常驚訝，因為他認為笛卡兒的渦漩論

已經能很好地解釋重力的機械因，牛頓非但不使用，似乎還將重力當

成某種非物質的、無可名狀的效應，無疑是將引力與奧秘性質聯繫起

來，因此，他曾寫下一條指控： 

 

對於認為重力是一種奧秘的性質的古人和今人來講，如

果他們的意思是，萬物之所以趨向地心是由於一種未知的機

制在起作用，那麼他們就是正確的；而如果他們是說，這背

後並沒有什麼機制，它不是通過一種原本的性質或者上帝的

定律來實現的，上帝產生這個結果必須使用某種智慧的方

法，那麼它就是一種不合理的隱性質。它之所以非常奧秘，

是因為「它永遠也不可能被搞清楚，儘管天使或上帝自己可

以解釋它。」（柯瓦雷，2003， p. 139） 

 

科茲（Roger Cotes, 1682-1716）是劍橋的天文學教授，他在牛頓

的指示下負責《原理》第二版的出版工作，他認為自己有義務為牛頓

進行辯護，便對於萊布尼茲的指控作出猛烈的抨擊以作為回應，科茲

的想法完全如同我們所熟悉的牛頓說詞，天體現象是重力存在的最有

力證據： 
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我知道有些人喋喋不休地說什麼奧秘的性質，他們不斷

地指責重力也是一種奧秘的性質，而凡是奧秘的性質都必須

從哲學中完全排除出去。…而那些已為觀察清楚證明了的原

因，就不會是奧秘的性質。所以重力根本不能稱為天體運動

的奧秘的原因，因為天體現象清楚地證明，這種力量確實存

在著。（柯瓦雷，2003，p. 139） 

 

然而，科茲的回應並未平復萊布尼茲的懷疑，萊布尼茲更以牛頓

和科茲自居的實驗哲學說法抨擊牛頓理論： 

 

我強烈地贊成實驗哲學，但當牛頓先生聲稱物體的每一

部分都相互吸引時，他已經違背這條原則太多了，因為這無

疑是無法通過實驗來證實。（柯瓦雷，2003， p. 142） 

 

這場與萊布尼茲的爭論最後在牛頓匿名發表的一篇聲明被解決

了，他認為雖然萊布尼茲訴諸於機械論哲學及實驗哲學攻擊他的學

說，但實際上萊布尼茲仍試圖將重力包覆在機械論領域之中，所以便

將沒有機械因解釋的重力視為具有奧秘的性質，然而自己抱持的是實

驗哲學觀，所有天文現象皆依照他所提的重力數學規律運行，這些天

文現象足夠當成重力的證據，如此就能夠說明重力確實存在： 

 

由於實驗哲學只認可那些被實驗所證明的現象，而且還

不能用實驗來證明自然界的一切現象都可以純粹通過機械

原因來解釋，難道就一定要把這種實驗哲學斥為不可思議和

謬論嗎？（柯瓦雷，2003， p. 146） 

 

研究牛頓科學的近代學者也將牛頓與萊布尼茲的爭論歸於哲學

觀的不同，以致於他們所探究的重點也背道而馳： 

 

對牛頓而言，「形而上學及不確定的假設」與「實驗哲
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學」兩者間有很大的不同。最後，牛頓特別關注「奇蹟

（miracles）」和「奧秘的性質（occult qualities）」。牛頓堅決

地否認「奇蹟」與他的自然哲學相關，他同樣地否認自己將

晚亞里斯多德學派哲學的奧秘性質重新引入科學。認為普遍

重力本身不是奧祕的，而重力背後的原因才是奧秘的，因為

在某種程度上重力原因是隱晦不明的。（Cohen, 1980, p. 62） 

 

至於牛頓所謂的重力到底是什麼？他在《原理》第 3 卷的「哲學

中的推理規則」中，將重力與機械論的物質本性聯繫起來，說明這是

人們在自然界中能見到的普遍存在於萬物中的現象，因此重力的普遍

性是無庸置疑的，但他卻又說重力與機械論所謂的物質本性不同，重

力並非物質的基本屬性： 

 

所有物體的最小粒子都具有廣延、硬度、不可穿透性、

可運動性，並賦與它們慣性性質。…一切物體的普遍吸引是

由現象得到的結論，所以它比物體的不可穿透性顯得有說服

力。我肯定重力不是物體的基本屬性；我說到固有的力時，

只是指它們的慣性，這才是不會變更的，物體的重力會隨其

遠離地球而減小。（牛頓，2005，p. 351） 

 

雖然牛頓描述重力並非物質的基本屬性，但他仍未說明重力的性

質，作為《原理》第二版出版者的科茲必須深刻思考這個哲學問題，

這個問題的浮現在於科茲檢視牛頓建立「共同」引力的過程中。如同

前述，牛頓將萬有引力存在於宇宙任意兩個物體間的概念建立在第三

運動定律（即「作用與反作用定律」）的基礎之上，但科茲認為，若

是沒有牛頓的第三運動定律，共同引力的概念便無法成形，畢竟在當

時，牛頓運動定律仍然是新的觀點，在沒有足夠實驗證據的前提之

下，第三運動定律似乎不能被視為一條「定律」，如此一來，奠基於

第三運動定律的「共有引力」概念似乎也只能被視為是一項假說，牛

頓如何知道物體之間是受到引力？而又為何是相互的引力？因此，科
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茲認為牛頓心照不宣地假定了物體含有重力，也就是將重力理解為牛

頓無意識的「假說」，並提出自己的看法： 

 

重力事實上是物體的一種屬性甚至是物體的一種本質

屬性。（柯瓦雷，2003，p. 340） 

 

對於科茲的說法，牛頓提出了回應，正如同他在《原理》中所提

倡的想法，以簡單的話來說： 

 

重力是一種實驗的，或者更好地說，是經驗確證的事

實，它絕非一種假說。（柯瓦雷，2003，p. 340） 

 

面對牛頓的回應，科茲改變了自己的措辭，如同牛頓的想法，科

茲說重力是物體的基本屬性，歸於物體的第一性質，但不是本質屬

性，並加上說明，描述實際上無法瞭解何謂本質屬性： 

 

我們不知道物質的本質屬性是什麼，就我們的知識所

及，重力或許也像我所提及的其他那些屬性一樣，也可以擁

有這個稱呼。因為我把本質屬性理解為這樣一些屬性，沒有

了它們，同一實體的其他那些屬性也將無法存在：我將不會

去試圖證明，沒有了廣延，物體的任何其他屬性也將不可能

存在。（柯瓦雷，2003，p. 340） 

 

科茲把「本質」屬性換成「基本」屬性。就哲學上的意義來說，

若物體失去了「本質」屬性，則不能存在，更遑稱是被想像，而廣延

就屬於這種性質；相對地，我們能夠想像沒有重力物體，所以重力不

被當成是一種「本質」屬性，而只是一種普遍存在於物體中的性質，

因此，將重力稱為「基本」屬性，就如同廣延、運動、慣性一般，普

遍存在於物體當中，故這些「本質」屬性亦可被稱為是「基本」屬性。

如此一來，便將重力、廣延、運動和慣性都放在同一層次上，又能不
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違背牛頓的說法。 

 

在上一節中，已經看到牛頓對於重力的原因曾試圖用機械論的方

法說明，只是由於他無法確定以太的性質而作罷，也沒有將他的以太

系統記錄在《原理》一書中，而改以造物主的創造支配宇宙這樣的說

法： 

 

這個最為動人的太陽、行星和彗星體系，只能來自一個

全能全智的上帝（Being）的設計和統治。（牛頓，2005，p. 478） 

 

這樣的敘述並非代表牛頓從一開始就拋棄了所有現象可能的機

械因解釋，他只是在尋求原因和性質的過程中，漸漸發現這並非科學

所應討論的重點，所以最後表現得就像是純粹經驗論者一樣，以一種

實證論或是不可知論者的態度，僅僅將重力當作是已知的事實而接受

它。最終，在 1713 年出版的《原理》一書第二版結尾的總釋中，我

們可以看到牛頓對於重力的經典描述：  

 

我迄今為止還無能為力於從現象中找出重力的這些特

性的原因，我也不杜撰假說；因為，凡不是來源於現象的，

都應稱其為假說；而假說，不論它是形而上學的或物理學

的，不論它是關於奧秘的質的或是關於力學性質的，在實驗

哲學中都沒有地位。在這種哲學中，特定命題是由現象推導

出來的，然後才用歸納方法做出推廣。正是由此才發現了物

體的不可穿透性、可運動性和推斥力，以及運動定律和引力

定律。對我們來說，能知道引力的確存在著，並按我們所解

釋的規律起作用，並能有效地說明天體和海洋的一切運動，

即已足夠了。（牛頓，2005，p. 481） 

 

以現代來看，重力不過是純事實，重力的性質以及其成因已經不

是科學要探討的重點，這樣的觀點由牛頓建立，完成科學探索的雛
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形，牛頓之後的科學只需要建立力的數學描述式，數學觀被牛頓完整

地融入自然科學當中，而機械論則流入哲學的洪流當中，逐漸在科學

中失去其地位： 

 

把超距作用力作為說明的一個既定出發點已經習以為

常，而追尋最終因的動力則幾乎喪失殆盡。（柯瓦雷，2003， 

p. 163） 
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第三節第三節第三節第三節    牛頓牛頓牛頓牛頓風格的風格的風格的風格的啟示與重大啟示與重大啟示與重大啟示與重大影響影響影響影響 

在第四章第四節當中，已經詳細述說過牛頓風格，牛頓風格代表

牛頓的科學哲學觀，在第一階段將自然現象視為數學對象，並將物理

實體轉化成數學命題，這個階段中牛頓寫下力的數學描述式，這屬於

數學觀的階段；在第二階段牛頓將第一階段中的自然現象以哲學規則

歸納成單一系統，並將第一階段中所建立的數學模型用以描述此物理

系統，這是屬於歸納及數學演繹的階段，若是數學模型不能與此物理

系統完全符合，便再回到第一階段修正數學模型，直至能將數學模型

完全與物理系統取得一致；當第二階段的工作完成，便進行到最後第

三階段，將數學模型應用到其它自然現象，一旦此數學模型能夠成功

說明其它自然現象，就代表這些自然現象可被視為此數學模型的證

據，如此一來，這個數學模型就不被視為假說，而能確立此數學模型

的真實性，這是屬於經驗哲學的階段。 

 

牛頓所建立的科學風格，基本上就是現代物理學論述理論的步

驟。將繁複的物理現象用實驗簡化，找到能精確描述現象的那些定量

變化的特徵，也就是將複雜的物理現象轉化為單純的數學問題，物理

術語稱之為「理想情況」，以數學術語則稱為「命題」，接著以嚴格的

數學方法論證並建立數學模型，寫下數學描述式，以現代物理學術語

而言，這便是「理論物理」學家的工作：建立理論模型。 

 

自然科學與抽象科學最大的區分，在於自然科學中，理論的確立

必定需要經驗或實驗觀測數據的支持，將純數學方法建立的理論模型

與實驗結果對照，若完全符合則驗證理論的正確性；若理論模型與實

驗結果存在非人為的誤差，則必須回到數學模型進行修正，直到理論

與實驗能夠取得一致性為止，這部分則為「實驗物理」學家的工作：

檢驗理論模型的真實性。 
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最後，當理論模型的正確性被全然驗證，則將此模型中的數學描

述稱為「物理定律」，一旦被稱為「定律」，就承認其「普遍性」，如

此一來，即便是未能以實驗呈現的自然現象皆可被此物理定律描述，

甚至可預測未知的現象，如同牛頓的萬有引力定律預測天文星的存在

一般，這與培根那種僅能說明已知物理現象的歸納方法全然不同。物

理定律完全可由現象歸納所建立的說法是錯誤的。 

 

譬如對落體運動的描述，便是一種使用了物理與數學系統互相轉

化的觀點，即最初先略去空氣阻力，得到理想化的數學對象，並進行

純粹的數學論證：質點若受到與質量成正比的重力 W = mg 作用，由

第二運動定律 

 

maFWmg ===  

 

可獲得質點的加速度為定值 g（即重力加速度），或下落距離（s）

與經歷時間平方（t
 2）成正比，即 

 

( ) 22/ tgs =  

 

將此數學規律轉化回物理系統的落體，並與觀測所得的實驗結果

比較。若 s 與 t
 2 成比例，則完成現象的精確詮釋；若否，代表尚需做

進一步的修正，例如需考慮空氣阻力（取與速率成正比的阻力 bv）

的因素，將此因素加入後，再轉變為數學對象及進行純數學論證，可

得 

 

maFbvmg ==−  

 

之二階微分方程，並得 

 

( ) ( ) 32 6/2/ tmbgtgs −=  
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再轉化回物理系統的落體，而可獲得有阻力比無阻力存在時，於

同一時間其下落距離較小的預測結果，若與實驗比較，彼此將更為接

近、吻合。（Symon, 1968, pp. 35-36） 

 

另外，氣體狀態方程式的建立，也是將真實現象先轉成理想氣

體，即分子間彼此無作用力，或壓力很小的狀況下，得到壓力 P、體

積 V、溫度 T 與莫耳數 n 的關係 

 

nRTPV =  

 

上式中 R 為理想氣體常數。接著再加以修正考慮壓力增大，而得

到凡德瓦爾斯狀態方程式（Van der Waals equation of state）： 

 

( )( )( ) RTbVVaP mm =−+
2

/  

 

其中，Vm 為莫耳體積，a、b 為與材料有關的常數。（Callen, 1960, 

pp. 341-342） 

 

此外，在量子力學處理氫原子系統時，也是先考慮近似，但主要

的庫侖靜電位能，而獲得波耳的能階，接著再與真實經驗對照修正，

加入原子或原子核的磁偶極矩與電子自旋的作用項，以解釋精細結構

或超精細結構。（Cohen-Tannoudji & Diu & Laloë, 1996, pp. 

1213-1245） 

 

這些例子屢見不鮮，幾乎遍佈在所有的物理問題中。這種先由理

想化的簡單真實狀況切入，演繹出基本原理，再與外界真實現象對

比，做進一步的修正，最終尋得最精確的原理，此種嚴謹的運算程序

與方法基本上都是由牛頓所強化與奠定的。 
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第七章第七章第七章第七章    結論結論結論結論 

在研究萬有引力定律的過程中，可發現牛頓的貢獻不只提出此普

遍性的定律，正如本文所言，萬有引力定律奠基於牛頓運動三大定律

之上，運動三大定律也確保了之後的科學家能夠藉此進行更多的研

究，並且提出更多定律。但這三大運動定律並非就是牛頓所有的貢

獻，牛頓最大的影響在於他所建立的步驟：物理的研究要從最簡單的

「質點」出發，不是研究質點的大小、質量等等性質，而是要研究質

點的「運動」，研究其運動並非只要找出運動軌跡，運動軌跡憑藉著

歸納亦可得到結果，若是運用牛頓的運動定律，還能找到操控質點運

動軌跡的原因，也就是力，進而能夠預測運動軌跡，若是要預測，則

必須經過嚴謹的數學計算，因此，在科學的發展中，數學的存在是必

然的。 

 

理性和數學在理解、闡釋宇宙方面比起感官的證實更為

重要。（克萊因，2004，p. 120） 

 

自然科學的研究，起因於對自然現象感到好奇，這就是所謂的「動

機」；有了根據，再對於現象進行討論並試圖解釋現象，這稱為「假

設」；接著嘗試將此假設用於解釋其他類似但不全然相同的現象，也

就是試圖驗證，這就是「目的」；而進行有計畫的驗證方法，這就是

「實驗」；對於驗證結果進行分析，找尋其背後的規律性並建立定律，

這就是建立「理論」；最後重覆地進行大量實驗並對照各實驗結果是

否一致，若是一致，則「理論」便能成為有價值的「定律」。 

 

科學研究的精確性並非建立在「定性的解釋」此基礎上，而是建

立在「定量的計算」之上，唯有以實驗將不同變因個別單一討論，並

進行定量分析，才能精確描述並提出數據以證實理論，最後建立符合

嚴格數學的「定律」。這種在眾多現象中確定討論對象（即質點和運
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動）以及用數學描述、分析以建立物理定律的方法，就是牛頓以《原

理》一書呈現的風格。近代科學研究基本上依照牛頓建立的模型所進

行，此模型稱為牛頓風格，所以才說牛頓是物理學的奠基者。因此，

縱然愛因斯坦發現牛頓的「萬有引力定律」不是精準的，而在物體接

近光速之下必須進行修正，但愛因斯坦「相對論」確立的過程，終究

還是遵從牛頓風格。 

 

依照牛頓風格來進行的科學研究，因此能用最簡單而精巧的數學

性定律描述複雜多變的自然現象，也就是從多變的現象找出其背後最

終不變的原因，這原因應當是「簡單的、和諧的、均勻的、對稱的」，

此不變的原因就是「數學」。 

 

真實世界就是可以在事物中發現的數學和諧。（伯特，

2003，p. 48） 

 

牛頓風格就是確保科學找出數學性定律的風格，這才是牛頓最大

的影響。因此，牛頓不僅是科學革命的集大成者，他更立於物理學承

先啟後的地位，所以，近代學者如此描述牛頓： 

 

牛頓，他使物理學完全走上了獨立發展的道路。（柯瓦

雷，2003，p. 63） 
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附附附附  錄錄錄錄 

一一一一、、、、平行四邊形定理平行四邊形定理平行四邊形定理平行四邊形定理 

物體同時受兩個力作用

時，其運動將沿平行四邊形對

角線進行，所用時間等於二力

分別沿兩個邊所需。 

 

如果物體在給定的時刻受力 M 作用離開處所 A，則它應以均勻

速度由 A 運動到 B，如果物體受力 N 作用離開 A，則它應由 A 到 C。

作平行四邊形 ABCD，使兩個力共同作用，則物體在同一時間沿對角

線由 A 運動到 D。因為力 N 沿 AC 線方向作用，它平行於 BD，（由定

律 2）將完全不改變使物體到達線 BD 的力 M 所產生的速度，所以物

體將在同一時刻到達 BD，不論力 N 是否產生作用。所以在給定時間

終了時物體將處於線 BD 某處；同理，在同一時間終了時物體也處於

線 CD 上某處。因此，它處於 D 點，兩條線交會處。但由於定律 1，

它將沿直線由 A 到 D。 

 

 

二二二二、、、、命題命題命題命題 1 及其證明及其證明及其證明及其證明 

命題命題命題命題 1        定理定理定理定理 1    

做環繞運動的物體，其指向力的不動中心的半徑所掠過

的面積位於同一不動的平面上，而且正比於畫出該面積所用

的時間。 
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令 S 為吸引力中心。若一質點由於向心力間歇地（類似衝量的形

式）在相等的時間間隔δ t 內作用，描繪出如圖三的軌道；再令 B、C、

D、E、F 分別為該質點在δ t、2δ t、3δ t、4δ t 的時間下在軌道上所

處的位置。假設δ t →0。 

 

該質點從 A 出發，初速度為v，在第一時間間隔內物體在其慣性

力作用下，將掃過一段距離 δv t 到達 B，沿 AB 方向，且在包含 SA 及

v 的平面上。在 B 位置時，若該質點受到向心力（沿 BS 方向）作用，

會移動到 V；若是沒有向心力的作用，該質點在其慣性力作用下，將

繼續沿直線掃過一段距離 δv t 移動到 c，沿 AB 方向，亦在同一平面上。

由位移 BV 及 Bc 的合成，該質點在 2δ t 的時間間隔最後將會（由定

律 2）到達 C 點，而 cC 與 BV 相等且平行。所以，我們可得知， SAB∆

與 SBc∆ 有相等的面積（兩者具有等長的底 AB 和 Bc，以及同樣的高

SA1）；同理， SBc∆ 與 SBC∆ 有相等的面積（因為 cC 平行 BS）。 

因此 

SAB∆ 的面積 = SBC∆ 的面積 
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也就是說，當該質點持續地在平面 SAB 上運動時，在兩段連續且相

同的時間間隔δ t 內，其與中心 S 連線所掃過的兩塊面積將會相等。 

 

同理，該質點在 3δ t 的時間間隔最後將會到達 D 點，也是在與

平面 SAB 同樣的平面上，而且 

SBC∆ 的面積 = SCD∆ 的面積 

因此，該質點在第三段時間間隔內，與中心 S 連線所掃過的面積

與前兩塊面積相等。由歸納法，質點與中心 S 連線在所有相等時距內

所掃過的面積皆相等。也就是說這些面積的和將正比於它們的時間。 

 

現在，讓三角形的數目增加，同時讓三角形的寬度減小到無限

小；所以，包圍這些三角形的邊界 ADF 將會成為一條曲線：因此，

向心力連續使物體偏離該曲線的切線；而且任意掃出的面積 SADS、

SAFS 原先是正比於掃出它們所用的時間，在此情形下仍正比於所用

時間。            

（牛頓，2005，pp. 57-58；S. Chandrasekhar, 1995, pp. 67-69） 

 

 

三三三三、、、、命題命題命題命題 11 及其證明及其證明及其證明及其證明 

命題命題命題命題 11 

一個質點沿橢圓環行時，其指向該橢圓焦點的向心力反

比於該質點到橢圓焦點距離的平方。（牛頓，2005，pp. 71-72） 

 

牛頓對於此命題的證明冗長，此處引用較簡單的證明方法（項武

義和張海潮，2008）： 



 

107 

 

 

 

和 分別是在 P 點的速度和加速度向 是過 P 點的切線， ,

是橢圓的焦點 , 相對於 的對稱點， ，令 , 為 ,

到的 l 距離，橢圓的光學性質告訴我們 

 

並且 構成一個等腰梯形，令 h 為等腰梯形的高，則有 

 

 

兩式相減得  

 

所以  

  （1） 

其中 b 是橢圓的半短軸長 

再由面積律 
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由式（1） 

 

 

 

 

 

 

 

對 t 微分得 

 

則可得到加速度大小 

 

 

 


