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·科学技术史·

惠威尔对力学第三运动定律的阐述*

王　广　超

（中国科学院自然科学史研究所，北京　100010）

摘　要：以惠威尔所著力学教科书中有关第三运动定律叙述为中心，考察了惠威尔对第三运动定律的

阐述。与牛顿第三定律所述作用与反作用之间的关系不同，惠威尔的第三定律反映了加速力或动力与压

力之间的关系，此阐述源自于达朗贝尔原理。惠威尔的阐述在当时的剑桥有一定影响，但并未得到后来

的汤姆逊和泰特的认可。他们的根本分歧在于对待“原理”这一经典论著的态度：惠威尔以分析力学为着

眼点回溯“原理”中的运动定律，认为《原理》中的第三定律存在着界定不清的问题，后来的达朗贝尔

原理则完善了第三定律；而汤姆逊等则主张回归牛顿式的物理学分析方法。在他们看来，分析力学只是牛

顿力学的一个分支，达朗贝尔原理是牛顿第三定律的一个推论。
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众所周知，牛顿《自然哲学的数学原理》（以下简称《原理》）一书的出版导致了近代物理学革命，标

志着新物理学的诞生。但是《原理》对后来英国物理学的发展却有消极影响。此后近一百年时间内，英国

物理学遵循着牛顿传统，与欧陆数学和物理学处于隔绝状态。而在此过程中，法国物理学走上了与牛顿传

统不同的路径，通过纯粹数学分析的方法解决复杂的约束运动问题，此方法经由达朗贝尔（Jean-Baptiste 
le Rond D'Alembert, 1717-1783）等几位物理学家的推进，至18世纪末期形成了较成熟的分析力学方法。

19世纪初，英国一些有建树的物理学家意识到这种隔绝状态的种种问题，开始积极引入法国物理学。这

些人面临着一个问题，如何处理法国的分析力学和牛顿传统之间的关系。本文试图以惠威尔（William 

Whewell, 1794-1866）对第三运动定律的阐述为例，探讨当时英国物理学家对此问题的一个独特的处理方式。

惠威尔在剑桥大学于19世纪初吸收法国物理学和数学的过程中起了关键作用。他于1812年在剑桥

三一学院注册入学，1816年通过了三一学院的数学二级考试（second wrangler），于1818至1839年任大学

生导师，后来历任矿物学、道德哲学教授，自1841年到1866年去世一直担任三一学院院长。在当时的人看来，

惠威尔是公认的最杰出的人物之一。在物理学方面，他编写过一系列力学教科书，其中包括适于初级生

阅读的《初等力学教程》，《动力学导论》，以及适于高年级的《动力学教程》等，其中的《初等力学教程》

在1819年至1847年间七次出版。在这些教科书中，第一、第二运动定律与牛顿在《原理》中所述基本相同，

而第三定律则改阐述作用与反作用的关系为加速力（或动力）与压力的关系。本文试图对惠威尔关于运

动第三定律阐述的渊源及影响进行一个考察。
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一、从牛顿第三定律到达朗贝尔原理

牛顿《原理》中第三运动定律表达了作用与反作用之间的关系，其叙述为：

每一作用总存在相等且相反的反作用，相互作用的两物体间的作用总是大小相等且方向相

反。（[1], p.15）
其中的“作用”首先可理解为作用力。在陈述完第三定律后，牛顿给出了一些可用此定律解释的实例，

并在“总释”部分详细地讨论了适用于物体之间的引力相互作用的情况。事实上，第三定律在牛顿发现

万有引力过程中起了重要作用。正是凭借这一定律，牛顿将太阳对行星的力转变为太阳与行星之间的相

互作用力，实现了从开普勒的二体数学系统向多体物理世界的转换。（[2], pp.234-239）
牛顿并没有将第三定律仅仅限定于直接相互作用的情况，而是进一步拓展到物体通过简单机械间接

作用的问题。正是在此讨论中，牛顿揭示了“作用”的另一层含义。“总释”的最后部分讨论了这一问题：

如果将机器设计成其作用物[acting body]和阻碍物[reacting body]的速度反比于他们施加的
力，作用物刚好可以抵消阻力，而更大的速度则可以克服所有的阻力，（这些阻力通常来自接触

物体间由于相互滑动而产生的摩擦，或分离物体时而产生的凝聚（cohension），①或是被举起的

物体的重力等），在克服这些阻力之后的剩余的力将使机器的部件以及阻碍物产生正比于此剩余

力的加速运动。（[1], pp.429-430）
可见，以上讨论的非平衡问题中，如果将作用和反作用限定为作用物和反作用物相互施加的作用力，作

用和反作用并不相等。为使上述情况适用于第三定律，牛顿将作用和反作用的意义进行了扩展，认为：

如果我们以动力与作用物的速度的乘积去计算作用，而以起阻碍作用的物体的速度与由摩

擦、凝聚、重力及加速度而产生的阻力的乘积计算反作用，则在一切设备或机器运用的实例中，

作用与反作用总是相等。（[1], p.430）
事实上，牛顿在此提到了由加速而产生的阻力的概念，并通过这一概念直接将静力学原理应用到了非静

力学问题中。而后来，物理学家欧拉（Leonhard Euler, 1707-1783）和达朗贝尔正是沿着这一路径提出了

惯性力的概念，并提出达朗贝尔原理。

欧拉读过许多牛顿的著作，他一直试图将力学规范为一门理性科学。（[3], p.239）有关质点动力学问

题，欧拉做出两个重要的贡献：一是进一步明确了惯性力的概念；二是提出了比较和测量力的原则。欧拉

认为，惯性力存在于所有物体中，是物体保持其原来状态不变的一种体现。而力的比较和测量最终是静

力学的任务，动力学中的力的比较和测量可以划归为静力学问题。正是基于此，欧拉提出静力学中力的

合成和等价问题可以扩展到动力学中。欧拉的动力学体系只有一个定律，即：速度的增量正比于施加的外

力的大小和作用的时间。表面看来，欧拉的力学规律实际上是牛顿第二定律的一个变形，但与牛顿不同

的是，欧拉给出了测量和表示力、质量及速度变量等物理量的规范。

达朗贝尔沿着欧拉的研究进路更深入了一步。他使用了欧拉界定的惯性力概念，在此基础上提出动

力学问题都可归为静力学问题并通过静力学原理解决的基本分析方法。达朗贝尔的力学原理是将动力学

问题转化为静力学问题，然后通过作用与反作用的方式表现的一个物理学原理：物体所受主动力（实际

所受合力）与因加速而产生的惯性力相等且相反。需要注意的是，达朗贝尔原理的适用范围远远超出了

简单机械问题，是一个适用于质点和质点系动力学的普遍原理。后来，拉格朗日（Joseph Louis Lagrange, 
1736-1813）在达朗贝尔原理的基础上提出了一个更为普遍的动力学方程，进而完善了分析力学方法和符

号系统，构建了较为完善的分析力学体系。与牛顿力学基于古典几何方法且注重物理分析不同，当时的

分析力学将物理分析归为纯粹的代数分析，其中不用借助任何几何模型。这种分析方法的优势在于摆脱

了如几何学那样的本体论承诺的约束，而只关注于表示不同对象之间关系的运算符的操作。[4]与牛顿力

学比较，分析力学可以轻而易举地解决复杂的机械运动问题，而这恰恰符合18世纪后期产业革命的需要。

实际上，达朗贝尔原理的发现源自于“求解摆心”这一历史经典难题。惠威尔在其所著的《归纳科

学的历史》（1837年）一书的“运动第三定律的归纳”一节中以求解此问题为线索重构了第三定律发现的

①汤姆逊和泰特将凝聚（cohension）解释为分子力。参考自（[14], p.188）。
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历史过程。开篇就讨论了牛顿第三定律的两种适用情况，指出牛顿所谓的作用与反作用律适用于直接作

用的两物体，用于间接作用的情况却是有问题的。为此举出“求解摆心”问题：即一根穿过两重物的刚性

杆，一端置于某固定点，来回摆动，它的摆心在哪儿？惠威尔认为，牛顿解决此问题时错误地将运动量

定义为物体的速度，且错误地运用了直接作用情况下所适用的作用与反作用规律。（[5], p.80）惠威尔指出，

这一问题最终由达朗贝尔解决，为此提出了达朗贝尔原理。在惠威尔看来，牛顿对第三定律的表述并不

完善，在对间接作用问题的处理上出现了一些错误。而后来法国物理学家发展了这一规律，到达朗贝尔

时通过分析语言完美地表达了出来。（[5], p.89）可见，惠威尔认为达朗贝尔原理就是牛顿第三定律的更

为完美的表现形式。

可以肯定的是，从牛顿到达朗贝尔的物理学经历的不仅是个别理论或规律的演变，更为根本的是研

究和解决问题方式的转变，而惯性力概念和达朗贝尔原理在此过程中起了承上启下的作用。惠威尔正是

在这一背景下开始介绍不同于牛顿传统的法国物理学。

二、惠威尔对第三定律的阐述

英国物理学家于18世纪末、19世纪初开始引入法国的分析物理学。一些较早介绍法国物理学的英国

教科书基本上还保留了英国传统，即将运动定律置于动力学的核心，基本按《原理》中的原话表述三定律，

而将有关力、质量和运动的测量以及描述力与运动关系的数学公式夹杂在其中。如于1774年至1805年间

在爱丁堡大学任自然哲学首席教授的约翰·罗比森（John Robison, 1739-1805）撰写的《机械论哲学》一

书基本上就是如此。（[6], pp.99-124）在法国分析物理学的影响下，出现了一些明显偏离《原理》传统的

教科书。比如巴塞洛缪·劳埃德（Bartholomew Lloyd, 1772-1837）在其《机械论哲学基本教程》中只列出

了足以构建动力学体系的第一、第二定律。（[7], p.276）他所谓的第一定律就是惯性定律，而第二定律提

供了测量力的大小的依据。此书第一版于1828年出版。

惠威尔对第三定律的阐述基于他对当时英、法物理教科书相关叙述的批判。1828年，他发表了《论

动力学的原理》一文，①指出：关于动力学原理的陈述，在法国作者和英国作者间存在一个明显的分歧：

英国作者遵循牛顿传统，将三个运动定律置于动力学的基础；而外国作者，特别是一些法国人，在他们的

教科书中，基本定律却以多种方式表述，较为明显的是采用了两个定律：第一定律即所谓惯性定律，第二

定律为：速度的改变正比于力。[8]在惠威尔看来，法国人的第二定律相当于牛顿第三定律，尽管依据此定

律可以推演出如下两条规律：1.加速力正比于压力，2.动力正比于压力，但却不足以推演出牛顿第二定律。

惠威尔认为，法国物理学家之所以如此叙述，是由于错误地将静力学中力的合成规律应用于动力学的运

动合成，且构建了瞬时力、冲力等不合实际的概念。惠威尔所认为的第二和第三定律是：

（第二运动定律）力作用于一个物体上，运动改变的大小与产生此变化的力的大小成正比，

方向相同；（第三运动定律）压力作用于物体上使其运动变化时，动力正比于压力。[8]

惠威尔的第二定律与牛顿的叙述基本相同，而第三定律却有很大差异。需要注意的是，尽管惠威尔

不赞同将第二、第三定律合为一个定律的做法，但他对第三定律的叙述与在上文中所论的基于法国教科

书中第二定律推演的第二推论基本相同。其叙述中的压力可理解为作用于物体上的主动力，而动力是由

于加速度而产生的惯性力。可以看出，惠威尔的第三定律实际上是达朗贝尔原理的一种具体的表现形式。

但是，惠威尔并不赞同作为达朗贝尔原理之基础的用静力学方法处理动力学问题的分析方法，这还要从

他最初改述第三定律说起。

在《初等力学教程》（1819年）第一版序言中，惠威尔讨论了动力学与静力学关系的问题。认为：力

学的首要问题就是分清楚静力学和动力学，这一区分并不是任意而为的，而是基于对力学这一学科本性

的理解。静力学和动力学尽管联系紧密，但他们的基本原理以及相关的概念都是不同的。惠威尔之所以

将动力学和静力学区分开来，是出于力学发展史的考虑。他认为静力学是一门古老的学问，基本原理在

①于1819年出版的第一版An Elementary Treatise on Mechanics一书的序言中也表露出同样的意思，相比较之下，此文中的
叙述更加详细。
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阿基米德时代即已建立；而动力学则到伽利略时才刚刚出现。（[9], p.v）惠威尔认为，当时的教科书撰写

者并没有很好地区分这两个学科，导致出现了一些严重的问题，其中之一就是将运动第三定律叙述为“作

用和反作用相等且相反”的规律。在他看来，作用和反作用律属于静力学的范畴，动力学的第三规律则

应是加速力和压力关系的规律。此书知识点的安排体现了他的这一观点。在第一版的《初等力学教程》中，

作用和反作用律作为第16个知识点被安置在《静力学》部分。首版《初等力学教程》中的第三定律的叙

述如下：

运动第三定律：压力作用在物体上使其运动发生变化时，加速力正比于压力而与物质量成反

比。（[9], p.273）
可见，此时的叙述与后来“论动力学的原理”一文的基本相同。

1823年，惠威尔的《论动力学》一书出版，此书被科学史家认为是19世纪初期剑桥“分析革命”（analytic 
revolution）的巅峰之作。[10]此书充分地讨论了无阻尼质点运动、阻尼运动以及刚体运动、机械运动等复

杂运动问题。全书解决问题时采用了分析力学方法，即通过完全抽象的数学方法导出用来解题的解析定

理的广义运动方程。在开始部分讨论了定义及原理，原理指的就是运动三定律，其陈述与《论动力学的

原理》一文中的相同。书中在分析质点及质点系的约束运动问题时反复运用了基于达朗贝尔原理推演出

来的第三定律，（[11], pp.5-220）可见第三定律的重要性。由此看来，惠威尔改述第三定律的目的在于通

过此规律解决更为复杂的动力学问题。

可见，惠威尔对第三定律的阐述源自法国教科书的第二定律，实际上是达朗贝尔原理的一种表述形式。

之所以采用这一叙述方式，是为通过分析力学方法解决更为复杂的质点和质点系约束问题，这些问题见

于他所著《论动力学》一书之中。

三、惠威尔所述第三定律的影响

惠威尔对第三定律的阐述在当时的剑桥产生了一定的影响。约翰·亨利·普拉特（John Henry Pratt，
1809-1871）于1836年在剑桥大学出版了《机械论哲学的数学原理》一书，其中有关三定律的阐述和解

释与惠威尔的比较接近。他将压力分为有限压力和冲力两种，而与此相对应的分别是动力和动量的增减。

（[12], p.202）。在此之后，普拉特还讨论了他的第三定律与牛顿第三定律的关系，其论证与惠威尔非常接近。

1850年前后，物理学的重大理论根基已基本明确，即借助能量守恒定律通过统一的力学解释框架来

解释力学、光学、电学和热学等一系列物理现象。（[13], p.69）在此框架形成的过程中，汤姆逊和泰特起

了重要作用。他们合著的《论自然哲学》一书中重建了分析动力学，主张将拉格朗日广义运动方程的物

理基础与能量守恒定律结合起来确立分析动力学的框架。但是，他们更强调在牛顿运动定律的基础上采

用物理学方法，而非抽象的数学方法。故此，他们主张以牛顿《原理》为出发点重新解释后来的物理学

理论。他们指出：“应该使用牛顿的原话叙述三定律”。此书的“动力学规律和原理”一章中，作者列出了

牛顿“原理”中的拉丁语原文，并在下面给出了英文翻译。之所以这样，他们给出的原因是，“两个世纪

过去了，似乎还没有看出有任何必要去修改或增加牛顿原来对运动定律的陈述。”（[14], p.178）
同样是在“动力学定律和原理”一章中，作者讨论了第二、第三定律表述的问题：

后来，出现了一个趋势，就是将第二定律分为两个定律，而将原来的第三定律完全置之不

理，尽管在解决每一个动力学问题时总是在使用它。所有这样叙述的人，为保持牛顿体系的完

整性，都不得不引入达朗贝尔原理，这是牛顿所抛弃的第三定律的另外一种叙述形式。实际上，

牛顿对第三定律的叙述不但可以直接推演出达朗贝尔原理，而且可以推演出现代所谓的功能原

理。（[14], p.178）
可见，汤姆逊和泰特对第三定律的阐述恰与惠威尔相反，即以“原理”为出发点解释后来理论的发展。

也正因此，他们将后来的达朗贝尔原理看成是牛顿第三定律的一个推论，并指出这是牛顿所抛弃的另外

一种叙述形式。

汤姆逊和泰特并非凭空论述，而是给出了具体的证据。在讨论简单机械问题时，他们指出“牛顿的

原话中就意味着“阻碍加速的阻碍作用与由加速而产生的作用大小相等且相反这一原理”，认为这就是达
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朗贝尔原理。（[14], pp.185-186）不但如此，他们对牛顿有关作用与反作用之计算的讨论进行了现代化的

诠释。其中引入了动能、功等概念，并将牛顿在“总释”中所谓的凝聚力（cohesion）转化为分子力（molecular 
forces），其叙述为：

如果物体没有加速度，作用于系统上的功用于克服摩擦力、分子力以及重力；如果有加速度，

部分功用于克服阻力，而剩余的功则转化为动能。（[14], p.188）

在他们看来，牛顿所谓的力与速度的乘积可转化成功率，
dt

sFd
dt
ds )( 

s
td

F
dt
d

。 当然，这只是一种现代化的

诠释。事实上，《原理》出版后的相当长的时间里才发展出了功和功率的概念。可以肯定的是，这种诠释

反映了诠释者对待牛顿《原理》及后来发展的物理学理论的态度，即以《原理》为出发点解释后来理论

的发展。正是因此，他们认为如惠威尔那样的对牛顿运动定律的改述是没有必要的，应该使用《原理》

中的原话阐述运动定律。此后，英国大多数物理教科书依照牛顿《原理》中的叙述表述第三定律，未见

有采用惠威尔陈述方式的教科书。

四、结　　语

综上所述，惠威尔对第三定律的阐述基于他对当时英法教科书相关叙述的批判。他既不赞同法国教

科书将三定律归为两个定律的做法，也没按牛顿《原理》中的叙述表述第三定律，而是将此定律表述为

加速力或动力与压力的关系。由上文的分析可知，他的这一叙述源自法国教科书的第二定律，实际上是

达朗贝尔原理的一种表述形式。之所以采用这一叙述方式，是为了通过分析力学方法分析解决更为复杂

的质点和质点系约束问题，这些问题见于他所著《论动力学》一书之中。然而，惠威尔并不赞同作为达

朗贝尔原理之基础的将动力学问题归入静力学的研究方法。他甚至认为，正是将两者混淆导致了叙述第

三定律有误。他的这一认识基于对力学史的认识，认为静力学早在阿基米德时代即已建立，而动力学在

伽利略时才刚刚出现。

惠威尔对第三定律的阐述尽管在当时的剑桥有一定影响，但并未得到后来汤姆逊和泰特的认可。他

们的根本分歧在于对待《原理》这一经典论著的态度：惠威尔以分析力学为着眼点回溯《原理》，在他看来，

《原理》中的第三定律存在着界定不清的错误，而后来发展的分析力学理论则改正了这些错误，其方法可

解决更为复杂的动力学问题；而汤姆逊等则致力于构建基于能量守恒定律的力学解释框架，主张回归牛顿

式的物理学分析方法。正是因此，他们基于牛顿《原理》来解释后来发展的分析力学理论。在他们看来，

分析力学只是牛顿力学的一个分支，而达朗贝尔原理只是牛顿第三定律的一个推论，第三定律不但可以

推出达朗贝尔原理，还可以推导出现代所谓的功能原理。

（本文撰写之初，作者曾以“惠威尔对力学三定律的阐释”为题在王扬宗研究员组织的近代科学教科

书讨论班上讨论，王老师和何涓博士对讨论稿提出了补充和修改意见。初稿完成后，王老师对文稿提出

了许多宝贵的修改意见。在此一并致谢。）
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近代以来，豫北加拿大传教使团“传教”与“医疗”地位的转换，是在多方面因素的相互作用下完成的。

表面上，1920年中国医博会关于中国教会医院的综合报道中对河南的差评，直接刺激了加拿大传教使团

加大现代医院的建设，以及现代医疗思想在传教使团中的普及；但本质上却是，首先近代豫北地区交通闭

塞、民众思想保守，对直接布道传教或借医传教的直接方式有很大的抵触情绪；其次，近代以来豫北地区

自然灾害与战争带来的破坏性结果以及严重缺医少药的现实，深深地触动了加拿大传教士治病救人的博

爱情怀；最后，在美国社会福音运动的推动下，社会福音的思想得到大部分加拿大传教士的赞同，促使传

教医生与护士把主要的精力转向救治伤员、病人和难民身上，从而加速了华北使团将首要任务从“传教”

转向“医疗”。
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Abstract: The creation of QCD is one of greatest achievements in the history of science. In order to appreciate the crucial steps 

leading to the creation of QCD, I suggest that the criterion should not be that a step should have original ideas without predecessors. 
Rather, the criterion should be the historical effectiveness of a step. That is, a step is crucial only when it has provided a new vision, 
broken a new direction for explorations, started a new research program, and thus effectively pushed the scientifi c explorations ahead. 
According to the criterion, I would suggest that the journey toward the creation of QCD started from current algebra proposed in 
1962. After three breakthroughs of local current algebra sum rules, scaling and partons, and light cone current algebra, it ended with a 
great synthesis which, announced in 1972, was in fact the fi rst articulation of QCD.
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philosophy of science, this paper examines William Whewell’s interpretation of the third law of motion. Unlike Newton’s third law 
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of motion that states the relation between action and reaction, Whewell’s third law, originally from d’Alembert principle, refl ects the 
relationship between the accelerating or moving force and the pressure. Though gaining certain infl uence in Cambridge University in 
his time, Whewell’s interpretation was not recognized by William Thomson and Peter Tait, primarily due to a fundamental difference 
in their attitude toward Newton’s classical Principia. Whewell traced Newton’s Principia from the perspective of analytical 
mechanics and considered that Newton’s third law was ambiguously defined and was later improved by d’Alembert principle. 
Thomson and Tait, on the other hand, claimed a return to Newtonian physical analysis, considering analytical mechanics only a 
branch of Newtonian mechanics and d’Alembert principle a deduction of Newton’s third law. 
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