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1 引言

物理教育的目的并不仅仅是掌

握物理学规律，更重要的是帮助学

生了解物理学家认识和发现规律的

基本方法。也就是说，希望学生掌

握物理学认识路径，学会以物理学

认识自然界本来面目的方式去认识

世界，学会像物理学家那样思考。

而物理学认识路径并不是泛泛而谈

的抽象方法，是知识与方法的结

晶，是人们认识客观世界的一般化

的大思路。在人类探索自然界过程

中，随着航海、天文和生产发展等

方面的需要，人们开始探索运动改

变的原因，即探索物体的运动与物

体间相互作用的内在联系，通常称

为“动力学”，其中蕴含丰富的物理

学认识路径。本文试从发展学生科

学思维的角度，以物理学认识路径

模型为依据，结合基础教育阶段

《物理学》中的“动力学”内容，举

例说明其中所蕴含的认识路径。

2 运动与力的因果解释

研究自然界事物之间的因果关

系及其规律性是包括物理学在内的

所有科学研究所关注的重要内容。

这正如伽利略所指出的，科学的真

正目的就是要找出产生现象的原

因，一旦认识了这种因果关系，就

能揭示未知现象。公元前的古希腊

哲学家亚里士多德就已经用“天然

位置”、“自然运动”、“强迫运动”、

“隐蔽的质”等概念来描述运动 [1]，

开始关注从物体运动和受力之间关

系的角度研究自然界纷繁复杂的运

动现象；直到被称为“近代物理学

之父”的伽利略选择一组全新的、

可测量的概念，如距离、时间、速

度、加速度、力和重量等来研究自

由落体、钟摆的等时性，这些概念

的引入为进一步定量描述运动和力

的关系提供了基础；再到后来“物

理学集大成者”牛顿在伽利略、笛

卡儿等人研究基础上提出牛顿三大

定律，成为牛顿机械因果观的集中

体现。利用牛顿运动定律，只要给

出关于一个物体的起始时刻的运动

状态和受力情况，就可以预言它在

以后任意时刻的运动状态。

抓住运动和力的关系，从受力

角度解释和预测物体的运动，不仅

是研究力学现象的重要认识路径，

也成为科学家研究电磁学、热学、

光学等主题的通用思维方式。站在

中学物理学习的视角，从运动与相

互作用关系的角度分析带电粒子在

电场、磁场中的运动，通电导线在

磁场中的运动，导体棒切割磁感线

产生感应电动势，分子无规则热运

动与分子力等都是重点学习内容。

因此，不管从物理学思想发展史的

角度看，还是考察基础教育阶段学

生的物理学习内容，以运动与力的

关系作为认识自然界的基本视角，

从受力的角度解释或者预测物体的

运动情况，都是人们认识自然界的

重要思维模式。

3 研究对象的整体与部分

动力学的研究任务是揭示物体

运动及其受力之间关系，并基于它

们之间的关系解释或者预测物体的

运动。因此，动力学的研究对象是

自然界中真实存在的物体。这里的

“物体”可以是单个物体，也可以是

多个物体构成的整体。而动力学问

题需要对物体的运动情况和受力情

况分别进行分析，这就需要根据实

际问题需求选择合适的研究对象，

并进一步把选择的研究对象抽象、

简化为物理模型。

如果所选择的研究对象是单个

物体，例如，一个做自由落体运动

的小球，对物体的受力分析和运动

情况描述就相对简单一些，只需要

把这个物体和周围的物体隔离开

来，进行受力分析，即根据这个物

体与周围物体相互作用的具体情

况，明确作用于物体的所有力；同

样地，物体的运动情况分析也相对

简单一些，只需要分析这个物体的

运动状态变化，例如，区分是直线

运动还是曲线运动，速度是如何变

化的等。

对于多个物体构成的整体，可

以简化为质点、质点系等不同模

型。如果简化为质点，物体的受力

分析和运动情况描述相对简单一

些，跟单个物体类似。如果所选择

的研究对象需要简化为多个物体构

成的质点系，由于质点系内各质点
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之间彼此有相互作用，所以每个质

点的运动都可能与其他质点的位置

和运动有关，既存在质点系内质点

之间的内力，也存在质点系外的物

体对质点系内质点的外力，因此，

不管是对质点系运动情况的分析，

还是对质点系受力情况的分析，都

相对复杂很多。当研究一些比较复

杂的物体(如刚体、流体)的运动和

力时，虽然不能把这些物体看成质

点来研究，但在处理方法上可把复

杂物体看成由许多质点构成，在解

决质点动力学问题的基础上来研究

这些复杂的物体。为了解决问题方

便，可以选择几个物体组成的整体

作为研究对象，也可以选择部分物

体。在研究中涉及多个物体时，往

往选择整体作为研究对象更方便。

在动力学中可以选择整体或者

部分物体作为研究对象的思路，不

仅可以解决宏观物体的运动与相互

作用关系的问题，还可以迁移应用

到热学、光学、原子物理等不同物

理学分支，例如，实际的固体、液

体和气体都可以看成是包括无限多

个质点的质点系，可以应用质点系

的动力学规律解决一些简单的问

题；甚至可以迁移应用到生命科

学、经济学、教育学和社会学等其

他领域，对解决问题发挥重要作用。

4 力的瞬时与积累效果

如本系列专栏前文所述，从物

理学发展史的角度看，动量和动能

概念的建立与牛顿运动定律的建立

是相对独立的研究过程。但是，从

物理知识的内在逻辑看，牛顿第二

定律反映了力改变物体运动状态的

瞬时定量效果，如果在牛顿第二定

律 F=ma的方程两边分别对时间积

分，就可以得出动量定理 I=Dp，也

就是说，物体所受合力在时间上的

积累效果表现为物体

动量的变化；同样

地，如果在牛顿第二

定律 F=ma的方程两

边分别对空间积分，

就可以得出动能定理

W=DEk，也就是说，

物体所受合力在空间

上的积累效果表现为

物体动能的变化。

教学内容的选取并非一定要按

照物理学发展过程来呈现，可以从

促进学生科学素养发展的角度，对

物理学发展过程进行“剪辑”，通过

内容重组，形成有利于素养发展的

载体。因此，在不同版本的教材

中，大都在“动力学”主题内容中

体现出分别分析力的瞬时作用效果

和在时间、空间上的积累效果的一

般化思维方式。另外，在动量定理

的基础上，还可以通过选择合适的

系统作为研究对象，得出系统的动

量守恒定律，体现出在变化中追寻

不变量的典型物理学认识方式；在

动能定理基础上得出机械能守恒亦

是如此。当然，在物理学发展史

上，并非是从动量定理和动能定理

推导得出动量守恒定律和机械能守

恒定律。但是，从学生学习过程和

素养发展的角度看，可以打通这些

内容之间的藩篱，作为物理学认识

路径发展的载体，促进学生形成并

掌握一般化的认识路径。

在动力学中，考虑力的瞬时作

用效果和在时间、空间上积累效果

的思维方式，可以迁移应用在其他

物理学主题中，例如，电场强度可

以在空间上积累，其线积分表现为

某两点之间的电势差，其面积分表

现为穿过某个面的电通量。

5 公理化假设与约定

尽管物理学是一门以实验为基

础的自然科学，“观察—假说—验

证”也一直是物理学家认识客观世

界的主要方式，但这并不意味着实

验是知识得出的唯一途径，动力学

主题的研究也是如此。除了通过实

验验证的定律之外，在动力学理论

建构中，还存在大量的公理化假设

和人为的约定。

牛顿在1687年出版的《自然哲

学的数学原理》中明确提出了“运

动基本三大定律”，作为经典物理学

的起点，得到了科学界公认。这里

的定律实质只是公理而不是定

律 [2]。这是因为：第一，牛顿第一

定律所假设的不受外力的条件，以

及永远运动下去的结果，是任何实

验都无法验证的。之所以接受这一

假设，是因为至今没有根据牛顿第

一定律得出与现有的有限的实验相

矛盾的预言。第二，牛顿第二定律

中本身包含着两个未经定义的物理

量：力和质量。要证明牛顿第二定

律就需要首先测出物体所受的力及

其质量，当时却还没有力和质量的

明确定义，这显然在逻辑上是不自

洽的。实际上，在牛顿的《自然哲

学的数学原理》一书中，三大定律

也的确是牛顿在“序言”部分作为

公理提出的。因此，在动力学主题

1687年牛顿出版的《自然哲学的数学原理》
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的理论体系中蕴含着物理学家在研

究中基于观察建立公理化假设的认

识方式。

在一个具体问题中，常会遇到

相互联系的多个物理量，正是它们

之间的联系启示我们没有必要把每

一个物理量的单位逐一作出独立的

规定。只要选择一些基本物理量，

规定它们各自的单位，其他物理量

的单位就可以通过定义或者它们与

基本物理量的关系推导出来。例

如，在国际单位制中，约定长度的

基本单位为米(m)、质量单位为千克

(kg)、时间单位为秒(s)，那么就可

以约定力的单位牛顿(N)，即 1 N=

1 kg·m·s-2。类似地，在其他单位制

中，也可以对力的单位作出其他约

定。其实，从更广义一点讲，物理

规律是客观的，但其表达形式却具

有主观性，在某种程度上是人为约

定的，例如，冲量、功、动量、动

能等物理量完全可以建构不同于现

在定义的表达式，这也正是科学本

质观的具体体现。总之，物理学家

在建立动力学理论体系的过程中，

约定这一认识方式也发挥了不可替

代的作用，也因此，约定成为物理

学的一种重要认识方式，理应成为

学生物理学习的重要内容。

公理化假设和约定不仅在经典

的动力学主题上有丰富的体现，在

相对论、量子力学等近现代物理学

中也发挥了重要作用，甚至可以迁

移应用在生命科学、地学、政治经

济学等其他自然科学或者社会科学

领域的探索中。

6 结语

基础教育阶段科学教育的主要

目的是为学生应对未来不确定性现

实世界的挑战、探索未知世界奠定

基础。而物理学认识路径是物理学

家作为“方法”的经验，这些经验

是物理学知识和物理学思想方法的

结晶，是指引物理学家不断认识未

知自然界的重要思维工具。显然，

这些经验是人类智慧传承和发展创

新的重要内容，不仅应该作为科学

思想方法教育的内容进入作为教学

主阵地的课堂，并且应该成为课堂

教学的灵魂，贯彻始终，以及面向

全体公民的科普教育的重要内容。
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