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「公式絕對不能死記硬背！」

這是我在每學期的物理課上告訴大學準考生們的第一句話。

為什麼要用這句話當開頭？因為在唸物理學的時候，很多人都對物理抱

有「總之就是背公式，然後把數字帶進公式計算就對了」的印象。

講白了，日本的高中物理一共會出現100個左右的公式。

不明就裡地去背誦100個意義不明的數字和符號排列，就跟背誦100串

電話號碼是一樣的意思。

這種學習方式，簡直就是苦行。

物理學雖然存在很多俗稱公式的數學算式和專門術語，但它們只不過是

長在「物理大樹」上的「葉子」罷了。

學習物理最重要的，是理解這棵「物理大樹」的「樹幹」。而所謂的

「樹幹」，則是公式誕生的背景，也就是「故事」。

一旦理解了背後的故事，即使不去刻意死記硬背，你也能夠自行推導出

公式（自己從頭寫出算式、導出解答）。

那麼，物理學究竟是個什麼樣的故事呢？

這點我們會在本篇詳細告訴大家。高中物理涉及的內容，在物理學中被

歸類在「古典物理學」。

而古典物理學始於牛頓在17世紀發現的運動方程式（牛頓力學）。

當時的科學家以牛頓的力學概念為基礎，透過不斷地試誤，逐一解開了

物體的運動、熱、波、電磁力等物理現象的原理。但在19世紀末，科學家

們遇上了許多牛頓力學無法解釋的物理現象。

於是古典物理學迎來終點，進入了大學物理才會教授的量子論時代。這

便是高中物理背後的故事大綱。

本書配合各物理學單元的解說，盡可能地穿插介紹各個科學家的名字和

相關公式的背景，最大程度地描繪出背後的故事。

我認為這種作法，既可以幫助讀者認識物理學的基礎，讓本書發揮參考

書的功能，還能同時讓讀者品味到由名震歷史的科學天才們全心全力建立的

壯闊物理學史故事，兼具歷史科普讀物的角色，成為一本不同以往的物理入

門書。

本書的原文書名有段文字是「讀過一遍就絕對忘不了」。

我相信多數拿起這本書的人，一定都在心想「哪有可能讀過一遍就記住

那麼多公式！」。

不過，物理學其實是一門根本不需要背誦的科目。

在學生時代，以為物理就是一門背公式的科目，為此飽受折磨的人；還

有被物理學出現的大量數學算式嚇破膽，從此敬而遠之的文組人，如果你是

這兩類人，那我更希望你能閱讀本書。

我相信讀完本書，你對物理這門科目的印象一定會有180度的轉變。

池末翔太

物理背後
有「1個」故事！

前言
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課外時間①

最重要的，是隱藏在公式背後的故事

一般來說，高中物理主要集中在「力學（運動與能量）」、「熱力學

（熱）」、「波動（波）」、「電磁學（電）」這四大領域。而這些領域中出現

的「公式」數量，粗估也有100個左右。

因此，很多人都以為學習物理就是把這些公式統統背下來，於是沒頭沒

腦地死記硬背，不了解這些公式背後的意義，結果碰得灰頭土臉。

我敢拍胸脯向你保證，物理其實根本不需要背誦任何東西。如果用一句

話簡單地概括物理學，那就是『假設所有自然現象都按照某種規律在運作，

並嘗試描述那些規律的學問』。

而那些俗稱公式的數學算式，便是「描述」這個行為產生的結果。換言

之，學習物理最重要的不是公式本身，而是公式誕生的背景故事。

在江戶時代後期到明治初期，日本人把物理學理解為「窮究自然界道理

的學問」，稱之為「究理學（窮理學）」。

換句話說，物理是一門從「想知道這世上發生的所有事情！」的欲望中

誕生的學問。在物理學中登場的每個「公式」背後，都隱藏著一齣由名震歷

史的天才們為了窮究自然界之理，不斷嘗試和犯錯的壯闊「人物劇」。一旦

認識這些故事，即使不像苦行僧一樣刻意去死背那些意義不明的數學算式，

你也能自己推導出物理學的公式。

物理完全
不用硬背公式！

物理公式絕對不能硬背！圖 H-1

把多達100個的公式當成「枯燥無味的數字排列」，
在不理解意義的情況下死記硬背，
只會碰得灰頭土臉。

公式 公式 公式 公式

公式 公式 公式

公式 公式 公式 公式

公式 公式 公式

公式 公式 公式 公式

公式 公式 公式

公式 公式 公式 公式

公式 公式 公式

公式 公式

公式 公式

公式

撐不住了⋯⋯

？？？
？？？

運動
和能量

電

熱

波
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課外時間②

高中物理是一段講述牛頓力學從開始到結束的故事

那麼，高中物理的故事是什麼呢？

請看右邊的圖。

其實高中物理的內容，是基於在17世紀到19世紀誕生的研究。這些內

容在物理學上俗稱「古典物理學」。

而古典物理學的起點，則是從 17世紀由牛頓發現的運動方程式

（ma=F）開始。

首先，在發現運動方程式後，人類終於能完美地理解「粒子的運動」

（牛頓力學）。

接著，科學家們又基於牛頓力學，開始把「熱」當成「氣體中的分子運

動」來研究（熱力學）。

然後，科學家們又想到「波」可能跟同屬「力學」現象的「簡諧運動」

有關（波動）；而「電」也可以理解成「電氣粒子的運動」，以「力學的運

動方程式」為基礎，推動了電的研究（電磁學）。

就這樣，多虧了牛頓力學，物理的各個領域都逐漸完備。到了19世紀

後半葉，物理學距離集大成已經只剩一步之遙。

然而，牛頓力學卻在這時撞上了一堵高牆。

在更加渺小的微觀世界中，開始陸續觀察到牛頓力學無法解釋的現象。

而這便是大學之後才會學到的「現代物理學」的起點。

換句話說，高中物理的內容用一句話總結，就是「學習現代物理學之前

必須先了解的古典物理學歷史」。

物理要用「故事」學！
1個始於運動方程式的「物理研究」故事圖 H-2

高中物理一言以蔽之，
即是「學習現代物理學之前必須先了解的物理歷史」。

19世紀後半，科學界發表了許多跟「牛頓力學」矛盾的研究，終結
了古典物理學。現代物理學的時代開始。

１ 力學（運動和能量）
所有現象都能用ma=F（運動方程式）來表達。
完美解釋了粒子的運動。牛頓力學的起點

２ 熱力學（熱）
把「熱」理解為「氣體中的分子運動」

３ 波動（波）
把「波」視為「力學」現象，
理解成一個個粒子的「簡諧運動」

４ 電磁學（電）
把電理解為「粒子的運動」

大
學
物
理
︵
現
代
物
理
學
︶

17世紀17世紀

19世紀19世紀

高
中
物
理
︵
古
典
物
理
學
︶

量子論（相對論和量子力學等）
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間

課外時間③

理解高中物理所需的數學知識只有4個

要理解高中物理的內容，必須用到高中數學的知識。但是，最少必要的

高中數學知識，其實就只有4項。所以，為了讓對數學沒有自信的讀者也能

看懂，我想先簡單講解一下這4項知識。

《高中物理需要的數學知識①》向量

所謂的「向量」，即是「具有大小和方向的量」。一般來說，向量習慣

在英文字母上加箭號來表示，比如「F
→

」。用圖表示的話，則是1個從起點

連到終點的箭頭。而F是向量的大小（在大學以上的課程中，向量常常用粗

體的F來表示）。

同時，我們可以用畫平行四邊形對角線的方式，來做2個向量的加法。

也可以把這個步驟反過來，將相加後的向量拆回原本的2個不同向量。

向量圖 H-3

終點

起點

F

→F

→b

→a

→→a+b

只有這些！
物理所需的數學知識

《高中物理需要的數學知識②》三角比

從直角三角形的3邊中取2個邊，這2個邊的比值就是「三角比」。

三角比一詞其實是「三角
4 4

形2邊比
4

」的縮寫。三角比共有sinθ、cosθ、

tanθ這3種。

三角比的定義圖 H-4

θ

a
c

b

sinθ
c
a＝

cosθ
b
a＝

tanθ
c
b＝

《高中物理需要的數學知識③》弧度法

如60˚或90˚，在數字的右上角

畫○來表示角度的方法稱為「度數

法」，是種廣為人知的角度測量方

法。這種方法是將圓分成360等分

來測量角度。

除此之外，還有另一種表示角

度的方法稱為「弧度法」。請看右

圖。右圖是一半徑為 r，弧長 l的

扇形。此時，如果將扇形的圓心角

θ定義為θ= l
r，則角度單位稱為

[rad]（radian，弧度）。比如，假

如有一半徑 r的半圓（半圓也是扇

形的一種），則此半圓的圓心角用

弧度法圖 H-5

r

l

θ
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度數法表示就是180˚。而改用弧度法表示的話，因為弧長是圓周（2πr）的

一半πr，故πr
r

=π[rad]。換言之，180˚＝π[rad]。度數法的90˚是 1
2π。簡

單來說，弧度法就是用半圓的長度來表現圓心角角度的方法。

《高中物理需要的數學知識④》三角函數

而三角比的概念進一步擴充後就是「三角函數」。

三角比和三角函數的決定性差異是「角度」。三角比的定義是用「直角

三角形」計算，所以很顯然「角度θ」的範圍被限制在0˚≤θ≤180˚，換用弧

度法表示便是0≤θ≤π。

另一方面，三角函數計算的圖形可以是任何角度。

三角函數的圖是個漂亮的波形，在物理的世界也被用來表現「簡諧運

動」或「波動」現象。

三角函數的圖圖 H-6

y軸是三角函數的變位（高），橫軸θ用弧度法表示
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力學的9成
是運動方程式

古典物理學始於力學

在古典物理學中扮演中心角色的古典力學，是從牛頓發現的ma=F這

個「運動方程式」開始的。牛頓主張「物體的運動可用運動方程式完美說

明」。而實際上，科學家們也陸續證明了這世界的各種運動現象的確可以用

「運動方程式」來說明。

因此，古典物理學可以說是一個始於發現牛頓運動方程式的故事。

本章在開始介紹運動方程式之前，我們要先從「為什麼物體會移動？」

這個力學的根本問題—「物體的運動論」開始聊起。接著，一邊介紹「等

加速度運動」，一邊聊聊運動方程式的重要概念—「加速度（在運動方程

式中用a表示）」。

講完加速度後，再來才是力（在運動方程式中用 F表示）。「力學定

律」中最重要的，是力量必定成對而生的「作用力與反作用力定律」。而力

的種類，其實基本上只有「重力（場的力）」和「接觸力」2種。物理課上

雖然會談到「摩擦力」、「彈力」、「垂直抗力」、「張力」或「浮力」等的

力，但它們全都是「接觸力」。

介紹完加速度和力，接著會講解透過變換「運動方程式」創造出來的物

理量「功和能」與「衝量和動量」。最後，我們會透過具有質量和體積的物

體（剛體）的運動，來講解力量使物體旋轉的作用「力矩」。

【力學】的概覽圖第 1章

運動方程式

牛頓發現
「運動方程式」

等加速度
運動

為什麼物體會動？
（物理的運動論）

力的定律

力是從哪裡出現的？

功和能

可從「運動方程式」
推導出的運動資訊①

衝量和動量

可從「運動方程式」
推導出的運動資訊②

剛體和力矩

思考具質量和體積的
物體運動

力學能守恆定律

動量守恆定律

作用力與反作用力定律

摩擦力

彈力

慣性力

萬有引力定律

牛頓主張「物理的運動可以

用運動方程式完美解釋」
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描述「位置」

接下來，我們暫時將物體的範疇局限在俗稱「質點」的粒子。所謂的質

點，也就是「具有質量，但無視體積的物體」，亦即「有質量的點（粒

子）」。雖然這世界實際上不存在「有質量但體積為0的粒子」，但這裡先設

定一個理想化的情境。

那麼，就從最簡單的「質點的運動」看起吧。

若把「運動論」定義為「用時間的函數來表示物體的位置」，那麼首先

遇到的難題，就是該如何表示「位置」。

最典型的物體位置表示方法，就是「直角座標系（笛卡兒座標系）」。

也就是國中數學介紹的x軸、y軸（3次元的話還要再加上z軸）座標系統。

這是由撰寫《談談方法》的法國哲學家勒內・笛卡兒發明出的座標系統。

速度＝位置隨時間的變化量

在物理學中，為了讓大家在討論時正確理解彼此在說什麼，有時科學家

們會發明新的學術用語。其中之一就是「速度」這個物理量（所謂的物理

量，就相當於物理學這門語言的「單字」之意）。在物理學中，凡事都是從

「定義」開始。

而速度的定義如下：

速度＝每單位時間的位移

位移就是「位置的變化量」之意，在物理學的世界，習慣用「1秒鐘」當

作時間單位。說得更簡單點，就是「1秒鐘內前進了多少距離」的量化數值。

因此，如果把這句中文定義改寫成數學式，就變成下面這樣：

v＝Δx
Δt

力學的目的是認識物體
 「何時」在「何地」

位置、速度、加速度

物理學從「物體運動論」開始的理由

高中物理是從「物體的運動論」開始教起。

之所以從「物體的運動」開始教，其實是有原因的。

一如前文所說，物理學的目的是『假設所有自然現象都按照某種規律在

運作，並嘗試描述那些規律的學問』。換句話說，就是用來描述自然現象的

學問。

而科學家們做的第一個嘗試，就是建立世間所有現象皆與「物體（正確

來說是粒子）」有關的模型（假說）。

這句話的意思是，因為萬物都是由原子、分子組合而成（當然這也只是

人類創造的假說），所以「球的運動」就源自「組成球的物體之運動」，

「星星的軌道」源自「組成星體的物體之運動」，「人類的情感」則源自

「組成人類大腦的物體之運動」等等。科學家們認為，也許宇宙中的一切現

象都可以用「物體的運動」來解釋。

換句話說，「物體的運動」這個概念，可以說是物理的「出發點」。

而力學的目標，就是完美地描述「物體的運動論」。

那麼，我們要知道什麼，才能說自己「完全理解運動了！」呢？

從結論來說，是當我們成功用「時間」的函數求出物體的「位置」時。

所謂的函數，是指「當某個變數確定時，另一個與之對應的變數也會跟

著確定」的關係性。

換言之，「當時間確定後，位置也會跟著確定」。說得更簡單點，我們

想知道的是「物體何時（時間）在何地（位置）」。

20 21




