
Abstract:    課堂上討論的克卜勒第一定律推導    = 0  情況和先前  F=ma 的質量描述 

關於行星軌道是橢圓而不是圓形 

        克卜勒當初在推導的時候沒有用到萬有引力，而是從觀測火星數據引入的概念，因為實際上克卜

勒  (1571~1630)和牛頓(1643~1727)，參考圖一，橢圓軌道是圓形和卵型之間的假設結果  [1]，最後提

出了偏心說 

<圖一> 

        所以在成大物理系的  astrolab  網站上[2]，作者提出一個說法，參考圖二，如果當初克卜勒不是

觀察內行星中的火星  (那個時代只知道太陽系有六顆行星，而火星恰好是離心率最大的)，結論是否

會有不同 

<圖二> 



        而後根據牛頓的萬有引力計算[3]，證實了軌道會是圓錐截面，而在另一個維基條目  Kepler's 

laws of planetary motion  中也說明有觀測到  parabolic  跟  hyperbolic  形式的彗星  [4]，所以我認為

課堂上圓形的狀況其實是不需要排除的。 

 

 

圖三、圖四 

 

        接著在部分網頁有說明為什麼大部分是橢圓軌道，例如太陽系形成時的作用、各行星間的引

力  (當初在推導的時候  GMm/r^2，m 項是被消掉的)，值得一提的是  Milankovitch cycles[5]，米蘭

科維奇循環說明了，即使是地球的離心率也一直在變化並循環，而不是定值，所以可以說，圓形

軌道是一個幾乎不存在的理想模型。 

 

        類似的情況例如電子繞行原子核，在  Bohr  的氫原子模型中假設單顆電子的繞行軌道是圓

形，但這無法解釋為什麼原子不會崩壞，因為繞行的時候如果耗損能量，半徑變小應該會讓電子

和原子核相撞，而後  Sommerfield  提出量子規則成功的連結  Planck 量子論和波爾的原子模型，

並解釋簡併態  (即橢圓軌道)和精細結構  (能階分裂)。 

 

關於  F = ma  和  F=dp/dt   



      在課堂上老師提到這兩條公式，在相對論中  F=dp/dt  是正確的，不過有別於古典物理的

p=mv，這樣  p 就必須是γmv，其中 γ= 1/sqr[1-(v/c)^2] 

用 chain rule 可推出： 

F =dp/dt = d(γmv)/dt =m(dγ/dv) (dv/dt) = ma*γ^3 

可以知道 F=ma 是 γ=1 古典近似的結果 

    而質量改變的說法並不恰當，過去會認為 p=mv，而 m 的增加導致動量增加，甚至愛因斯坦

一度也是這樣認為。然而，愛因斯坦稍後指出相對論質量觀點並不好，因為沒有清楚的定義，故

除了靜止質量 m 之外，不引進其他質量的觀點是比較好的 (下圖五，摘自 Modern Physics / Arthur 

Beiser) [6] 

 

圖五 
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