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物理学的发展是不断地以新理论替代旧理

论的历史
,

而每一次重大转折
,

总是伴随着一种

新的研究方法的出现
�

因此
,

物理学的发展史本

身就是科学研究方法的发展史
�

科学 的思维方法和研究问题的方法是 比物

理基本原理更为重要 的知识
,

它是 比
“

金子
”

还

贵重的
“

点金术
” �

作为一个大学物理教师
,

不仅要善于传授

物理知识
,

交给学生知识的
“

干粮
” ,

更要善于通

过概念
、

定律的讲授
,

很 自然地引人各种科学研

究 的方法
,

使学生得以掌握猎取
“

食物
”

 知识 %

的猎枪
�

这对提高学生独立研究问题的能办
、

学

习其他学科
,

乃至今后走 向社会将产生深远 的

影响
�

拉普拉斯说
& “

认识一位天才的研究方法
,

对于科学 的进步⋯ ⋯
,

并不 比发现本身用处

少
,

科学研究的方法经常是极富兴趣 的部分
� ”

物理教学与科学方法的结合还可大大提高学生

们学习物理的兴趣
�

对科学方法 的引进并不是系统全面地 阐

述
,

有时只是三言两语
,

有时则紧紧围绕着定律

和原理 的讲解逐步展开
�

它不但不 会耗费更多

的学时
,

而且对物理原理的讲授还可起到画龙

点睛的作用
�

一
、

力学中的科学方法

力学作为物理学 的基础
,

它一直是物理教

学 中较难处理 的部分
�

讲浅 了与 中学物理 重

复
,

讲深 了与理论力学重复
�

于是 就出现 了两

种偏向
&

一种认为应大大缩减力学 的学 时
,

甚

至于 干脆 取消力 学部分
,

以理 论力 学取而 代

之 ∋ 另一种则是 加深力学教学
,

将理 论力学 的

内容放到物理 中讲
,

以不适 当的难度区别于 中

学物理
�

力学是 物理学的基础
,

取 消了它
,

物理 学

其他 各篇 则成 了无本之木
�

力学 中的基本观

念
,

它的处理 问题的方法贯穿着整个物理学的

其他各部分
�

但物理中的力学又不同于理论力
、

学
,

它偏重于物理概念
、

物理思想
、

物理学的研

究方法
�

学生从中学跨进大学
,

应有一个质的飞跃
�

正如教育家怀特所说
& “

在 中小学 阶段
,

学生在

精神上是埋头在书桌上的
∋ 在大学里

,

他就应 当

站起来环顾 四周 ⋯ ⋯
”

在物理教学中
,

我们要

使学生
“

站起来
” ,

就应从一个新 的高度讲授物

理
�

所谓新的高度就体现在概念的加深
,

数学处

理方 法的适 当提高
,

分析
、

综合问题能力 的提

高
�

尤 为重要 的是某种程度上再现人类的发现

史
,

从科学研究方法上加以概括
�

力学中引人科学方法是整个物理教学 中的

序幕
�

通过物理概念
、

原理 的讲授
,

提出一个科

学方法
�

不严格推敲方法的定义
,

也不详细阐述

方法的内涵
,

有具体实例为佐证
,

学生很 自然就

能意会到
�

在讲述牛顿第一定律时
,

通过伽里略思想

实验提 出理想化方法
∋ 在讲述质点

、

刚体等概念

时提出模型方法
∋ 在讲述变力作功时

,

提 出元过

程法
∋
讲述功能原理时

,

提出
“

黑箱
”

法 ∋讲述 刚

体力学时
,

提出类 比法
∋
讲述谐振动方程时

,

通

过方程的相似提 出数学模拟法等等
�

惯性定律是中学生熟知的定律
,

但伴随着

这一定律的发现
,

提出了一种超出直观的理性

方法

—
思想实验法

�

这一发现
“

是人类思想史

上最伟大的发现之一
,

而且标志着物理学的真

正开端
� ”

它推翻了统治长达两千多年的亚里斯

多德的错误观念
�

它告诉我们
,

根据直接观察所

得 出的直觉 的结论不是常常可靠的
,

因为它们

有时会引到错误的线索上去
�

讲授时
,

要 回顾这一段历史
,

要突出思想实
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验这个方法
�

尽管这种实验无论什么时候都不

能实现
,

但它表 明了人类理论思维对事物本质

的深刻理解
�

这里所提出的方法
,

为以后讲解热

力学部分的理想过程
,

卡诺循环以及相对论部

分爱因斯坦思想实验埋下了伏笔
�

简谐振动的数学分析
,

使我们建立 了一个

振动微分方程
&

丽
十 田 ( ) ”

其中 ( 表示位移
,

。表示圆频率
�

因为大学低年

级还未讲到微分方程
,

我们当然不必花费精力

讨论它的解法问题
�

但建立了方程后
,

我们就从

形式上将其推广到任一物理量
,

说明如果某一

物理量也满足此种形式的方程
,

那末不管它实

际上是否是一种振动
,

我们也称之为谐振动
�

接

着举一电谐振例
�

由 乙∗ 组成的振荡电路
�

其微

分方程为
&

+ ,叮 −

二代万 . 二不 / ) 0
∀ 1 2 儿

这就是一谐振动方程
,

我们称之为电谐振
,

与弹

簧振子的振动方程对比可知
&

曰 3 一

命
故 一

3 二石交

发展 中的作用
�

通过 阐述卡诺循 环对蒸 汽机

技术改进的指 导以及在热力学第二定律发展

过 程 中的作用
,

使学生领 略到人类 理论思 维

的伟大之处
�

卡诺所处的年代
,

正是欧洲资本主义兴盛

时期
,

蒸 汽机 的应 用 极 为普遍
,

但效率 只有

∃ 一 45 左右
�

许多工程师以毕生精力研究提高

热机效率的途径
,

其收效甚微
�

唯独法 国综合

技术学院毕业的工程 师卡诺的研究方法独具

特点
,

这就是理想化方法
�

影 响热机效率的 因

素很多
,

如不 同大小
、

不 同功率
、

不 同冲程
、

摩

擦
、

漏气
、

与外界热交换等因素
,

若将这些都考

虑 进去
,

基本原理就 搞不 清
�

卡诺设计了一个

理想循环过程
,

这循环是可逆的
、

封闭式的
,

这

是 对实 际蒸汽机 的纯化过程
�

正如 恩格斯 所

说
,

发现蒸汽机的基本过程并不是以纯粹形 式

出现
,

而是被各种各样的次要过程掩盖住 了
�

卡诺撇开了这些对主要 过程无 关紧要 的次要

情况而设计 了一部理想时蒸汽机
�

的确
,

这样

一部机器就象几何 学上的线和 面一样是决不

可制造出来 的
,

但是它按照 自己的方式起 了像

这些数学抽象所起 的同样的作用
&

它表现纯粹

的
、

独立的
、

真正的过程
�

正因为有 了这样一部
“

思想机器
” ,

人们才

可 以进行 理论计算
,

得到 卡诺循环的效率公

式
&

兀一不
一一一叮

这个公式是 中学生所熟知的
�

由这一段讲述
,

引出了数学模拟法和类比

法
,

随着物理规律的阐述引出某一科学方法
,

可

使物理知识前后联贯
,

可 以活跃学生联想和推

测的思维能力
�

二
、

热力学中的科学方法

分 子物理和热力学
,

除了提 出新 的方法

—
统计方 法与宏观 方法 以外

,

在讲授 热力

学基 本凉理 的过程 中进一步深人展 开了理想

化方法 的 阐述
�

理 想化方 法包括理想 模型和

理想 实验  或思 想实验 %
�

从力 学到热 学所遇

到的理想模 型有质点
、

刚体
、

单摆
、

弹簧振子
、

孤立系统
、

理想气体
、

平衡态
、

卡诺热机等
,

理

想过程有 自由落体
、

抛 体
、

完 全弹性碰 撞
、

完

全非弹性碰撞
、

等温
、

等压
、

等容
、

绝热等平衡

过程
�

这 时学 生 已 有 了较 多 的感 性 知识
,

因

此
,

可抓住 适 当时机归纳理想 化方法 在科学

其中 兀为低温热源的绝对温度
,

不为高温热源

的绝对温 度
�

由此 给提高蒸汽机 的效率指 出

了方 向
—

提高高温热 源的温度
�

理论 上的

指 导使人们采 用过热蒸 汽  约 3 ∃∀ ℃ %推动活

塞作功
,

从而使效率提高到 3∀ 5
�

也正 由于在

此 种理论指 导下
,

工程 技术上 开始 了由外燃

机到 内燃机的发展过程
�

讲授时
,

可 以奥托循

环为例
,

说明
“

蒸汽机 一汽油机一柴油机
”

的必

然趋势
�

热力学 中的理想过程
,

学生原来觉得脱离

实际太远
,

以似信非信的态度对待这种理想化

处理
�

只有 当从抽象模型再回到实际技术问题

!∀卷 3期  总46期%



时
,

他们才真正体会到抽象思维与实际问题的

关系及作用
�

正如列宁所说
,

一切科学 的  正确

的
、

郑重的
、

不是 荒唐的%抽象
,

都更深刻
、

更正

确
、

更完全地反映着 自然
�

热力学 中的宏观方法也应予 以重点阐述
�

物理学
,

特别是热学部分是非热工专业学生最

不感兴趣的部分
,

总是以实用主义的观点看待
�

然而
,

热力学 中所发展 的理想化方法和宏观方

法远远超 出了热学 的范围
,

它已深人到 自然科

学的各个领域
�

这里所说的
“

宏观
”

不单是指研究对象是宏

观的物理系统
,

更重要 的是指研究者考虑问题

的范围不是局限于研究对象或研究领 域本身
,

而是把它扩大为与研究对象有千丝万缕联系的

其他部分或其他领域
�

如卡诺对热机的研究不

是就事论事
,

而是站在全局的高度提出问题
& �

热所产生的动力是有限的还是无限的 � 能否无

限制地改进热机�  是否存在比蒸汽更优越的

工作物质� 由于他提出的问题具有极大的普遍

性
,

因而 为归纳出普遍性的结论
—

热力学第

二定律奠定了基础
!

爱因斯坦说
∀ “

一个理论
,

如

果它的前提越简单
,

而且能说明各种类 型的 问

题越多
,

适用的范围越广
,

那么它给人的印象就

越深刻
!

因此经典热力学给我留下 了深刻的印

象
!

经典热力学是具有普遍内容 的唯一的物理

理论⋯⋯我深信
,

在基本概念适用的范围内是

绝不会被推翻的
! ”

三
、

电磁学中的科学方法

电磁学部分所涉及的主要是元过程法和对

称类 比法
!

元过程法是将一个大过程看成许多微分

过程 积分的结果
,

找到了微 分过程的规律
,

大

过程则不过是积分问题
!

静 电部分求任一带 电

体的 电场强度 #
,

电势 ∃ ,

原 则上都可 以将其

分解 为点 电荷的场予 以积分
!

在磁场部分
,

对

任意 电流分布所产生的磁场
,

由于电流总是 一

闭合 回路
,

在实验 中不可能分解出与点电荷相

对应的电流元进行测定
,

人们必须探索新的途

径
!

然而法 国科学家毕奥
、

沙伐尔
、

拉普拉斯等

人仍然是 按照元过程法 的思路
,

由宏观的有 限

长直电流的磁场的实验结果
,

找到了与库仑定

律相类似的毕奥 一沙伐尔定律
!

从而在原则上

还是将求任一形 状电流磁场问题转 化为电流

元所产生的磁场的积分问题
,

取得了与实验符

合的结果
,

为麦克斯韦创造电磁理论铺平 了道

路
!

这是科学方法对科学研究的指导作用又一

实例
!

类比法是根据两类对象之间在某些方面的

类似或同一
,

类推出在其他方面也可能类似或

同一的一种方法
!

电磁学中电与磁的相似性不

但反应了 自然界 的对称美
,

而且也说明电与磁

之间有一种内在的联系
!

电学与磁学的相似反映在公 式和定律上
,

我们在教学 中应紧紧抓住这种相似性
,

以类推

的方法将静 电部分的概念推广到磁学部分
,

不

但使学生温故知新
,

便于记忆
,

而且让学生欣赏

到 自然科学中的美
!

类 比法将深深 印人他们的

脑海
!

讲到 电磁感应部分
,

法拉第正是从电与磁

的对称性出发
,

由电能生磁大胆猜测磁能生
!

电
,

经历了将近十年含辛茹苦的实验
,

终于发现了

电磁感应定律
!

王
‘

·

厉一孚一争
·

厉

继法拉第之后麦克斯韦将该定律与安培环路定

律对比时
,

发现了其中的不对称性
!

由变化磁场

能产生电场推断变化电场能产生磁场
,

提出了

位移电流假说
,

建立了麦克斯韦积分方程组
,

从

理论上预言了电磁波的存在
,

开创了无线 电的

新时代
,

这是类比推理在物理学史上完成的一

项伟业
!

%&∋ % 年
,

英国物理学家狄拉克为了消除方

程组中电与磁的不对称性
,

又提出了磁荷假说
!

尽管直到如今
,

磁荷还未曾在实验上得到证实
,

但已 经吸引了不少近代 物理 学家的注意和研

究
!

除了电与磁的类 比外
,

力与电类 比的例子

也很多
!

如库仑定律与牛顿万有引力定律的相

似
(
静电力的保守性与重力保守性的相似 ( 电势

能与重力势能的相似
( 牛顿第二定律与 自感电

现代物理知识



动势的相似
∋ 磁场能量与动能的相似 ∋ 力学中的

波动方程与麦克斯韦波动方程的相似等等
�

将

这些例子穿插在原理和概念的讲授中
,

活跃了

学生的联想推测思维
,

激发起对未知的探索精

神
,

同时加深了对概念的理解
�

四
、

光学和近代物理中的科学方法

光学部分主要是以大量实验阐述光就是电

磁波
�

其思想渊源仍然是将光与声波
、

水波类 比

的惠更斯原理
�

教学中应结合科学史
、 一

表演实验

论述实验方法在科学研究中的作用
�

近代物理 的发展是本世纪初物理学史上

一场大革命
,

被人称之为激动人心的年代
,

各

种科学方法 的应用取得了丰硕的成果
�

思想实

验使爱因斯坦完成了狭义相对论和广义相对

论 ∋ 理想模型是研究原子结构的主要手段
∋
类

比法敲开了量子力学 的大门
· ·

一在这新 旧理

论交替的年代里
,

不少新 观点
、

新概念的发现

本身就具有传奇色彩
�

尽 管这些新概念
,

如波

粒二象性
、

能量量子化
、

测不准关系
、

波函数的

物理意义等是那样不容易被人们理解
,

但只要

结合历史上理论与实验矛盾的 自然发展过程
,

结合科学方法的论述
,

则这些从常理看来不可

捉摸的新观点
、

新概念的出现就是顺理成章的

事 了
�

原子结构波尔模型的提出就是这种情况
�

经典物理中的理想模型
,

如质点
、

刚体
、

理

想气体
、

点电荷等
,

都是客观事物某一看得见
、

摸得着的特征的突出反映
,

在实 际中是可以近

似实现的
�

到了近代物理
,

研究对象发生 了质

的变化
�

分 子
、

原子是人们用 肉眼乃至用仪器

也看不 见的客体
,

或者说是 一
“

黑箱
” �

研究方

法上只有综合前人各种方法 的成果
,

才能取得

成效
�

古希腊时代
,

人们已提出了物质 由原子构

成的观念
�

不过那只是思辨的结论
,

并没有实

验 基础
�

!7 世 纪末 3∀ 世 纪初
,

由于 电子 的发

现
,

原子光谱 的实验研究
,

知道不 同原子其特

征光谱不同
,

人们可以通过光谱线的结构及其

强度来分析不 同元素的含量
�

因此
,

很 自然想

到原子结构与光谱的特征密切相 关
�

然而
,

正

如 不能通过人 的指纹直接推测某一具体人 的

形象一样
,

我们也不可能 由光谱的实验资料直

接得 到原 子结 构的具体形象
�

此时
,

科学家的

丰富想像力是至关重要的
,

这正是现代创造性

思维的主要特征
�

由汤姆逊模型
、

卢瑟福模型到波尔模型的

发展过程
,

是随着教学中理论与实验矛盾的展

开而引人的
�

汤姆逊模型认为原子 中正电荷呈

球形均匀分布
,

而负电子则像葡萄干一样嵌人

其中
�

汤姆逊发现 了电子、由他想像出这样一

幅原子 图景是一种必然
�

但这不是实际上某一

看得见的客体的抽象
,

而是人类思维的一种想

像
�

卢瑟福通过 8粒子的散射实验
,

发现了汤姆

逊模型的矛盾
�

他通过与太阳系的开普勒模型

的类比
,

提出了原子的有核模型
,

这里是想像与

类 比方法的综合创造
�

卢瑟福模型的稳定性问题以及与原子光谱

实验的矛盾
,

加上当年普朗克能量量子化观点

的提出
,

又促成 了玻尔原子光谱理论的出现
,

如

此等等
�

近代物理 中的模型方法是对不可穷尽

的原子世界的认识的不断逼近
,

它是人类对客

体的猜测
,

是经典物理中发展起来的模型化方

法的高级阶段
�

在近代物理 中起着更为突 出作用的科学

方法就是类 比法
�

德布罗意和薛定愕等人对此

方法的应用达到炉火纯青的地步
�

量子物理 的

发展
,

是 一种崭新理论 的建立过程
�

正如爱 因

斯坦所说
& “

要走向理论的建立
,

当然不存在什

么逻辑 的通道
,

只能通过构造性的尝试去摸索

⋯ ⋯
”

德布罗意提出物质波之 时
,

并不是 因为

理论与实验的矛盾提 出了什么新 问题
,

也不是

理论发展的逻辑推论
�

!7 3 ∃ 年
,

德布罗意将光

学理论与力学理论作 了仔细分析
,

发现了它们

在数学形式上的相似性  光学 中的费尔马原理

与分析力学 中的莫泊图原理的相似 %
,

并将经

典弦振动的驻波 与原子辐射 的光谱规律作了

类 比
&

两端固定的弦上的驻波波长不能连续变

化
∋ 原子光谱的波长也不能连续变化

�

根据这

些相 似性导致他大胆提出了物质波假说
,

并借
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漫谈理想实验

在物裂笔学发展中的作用
卢学伟

 河北衡水师专物理系 衡水 ∀ 4∃∀ ∀∀%

理想实验亦称思想实验
、

构想实验
、

臆想

实 验或假 想实 验等
�

它是借助人 脑 的想 象功

能
,

凭借理想 的或者说是最少外界干扰和影响

的极端条 件下
,

利用想象 中最理想化的仪器
,

进行最理想化的实验操作和观察来完成的
,

贯

穿 于理想 实验 始终的是 逻辑 的方法
�

也就是

说
,

这种 实验没有实在 的仪器
,

没有实 际的操

作
,

是依 靠人们的直觉
、

丰富的想象和创造性

思维来完成 的
�

理想实验是人们的一种高级思

维活动
,

是一种思考实验
,

是虚构的
、

不能实现

的实验
�

但是理想实验无论是对于物理学的发

展
,

还是 对于物理学 的教学
,

都有着极密切 的

关联
,

因为它提供 了一种科学的研究方法
,

在

物理学发展中具有重要而独特的作用
�

众所周 知
,

物理学是一 门实验科学
�

实验

定律是物理学理论的基础
,

也是用来检验各种

理论真伪是非 的标准
�

理想实验与实物实验相

比
,

它没有实在 的仪器和 实际的操作
,

但两者

具有一样的功能
�

一
、

理想实验澄清物理学中的错误观念
,

推动物理学的发展

早在公元前 9 世纪
,

亚里士多德提 出关于
“

力是维持物体运动的原因
”

这一错误观念
,

此

后
,

在人们头脑里统治 了两 千年之久
,

使人们

对运动的认识始终含糊不清
�

直到近代物理学

之父伽利略痛斥了亚里士多德 的错误观点
,

推

出了物理学的新观念
,

使人们由错误观点 的漩

涡 中解脱出来
,

并看到 了物理学 发展的曙光
�

在这里
,

伽利略借助 的就是理想 实验的方法
�

伽利略设想小球在无摩擦
、

无阻力的理想斜面

间运动
,

若小球从一有固定倾角 的这样 的斜面

上某一高度沿斜面滑下
,

能沿不 同倾角的同样

斜面爬到等高
�

当考虑到小球所爬斜面的倾角

连续变化到 ∀
”

的理想极限时
,

则
“

小球再也爬

不到等高
,

而要永远运动下去
� ”

根据这个理想

的斜面实验
,

伽利略得 出结论
& “

运动一旦 开

用爱因斯坦关于光的波粒二象性公式
,

提出了

关于物质粒子的德布罗意关系式
�

: ) ; <
;

刀,<

这种看来似乎荒谬绝伦的假说竟然奇迹般地得

到了实验证明
�

在德布罗意 的启发下
,

奥地利物理学家薛

定愕仍然采用类 比推理
,

将经典力学 与光学进

行类 比
&

几何光学是 波动光学的极限情形
,

因

此
,

经典力学就可能是某一种波动力学的极限

情形
�

由此
,

他提出了薛定愕波动方程
,

建立了

波动力学
�

德国哲学家康德说
& “

每当理智缺乏可靠论

证的思路 时
,

类 比这个方 法往往 指 引我们前

进
� ”

近代物理 发展的史实充分证明了这一点
�

教学过程中
,

让学生从方法上了解前人是如何

从已知寻求未知的
,

其重要性至 少不低 于对某

一具体定律的学习
�

五
、

结 束 语

综上所述
,

在整个物理教学的全过程中
,

科

学方法的阐述贯彻始终
�

它可以激发学生的浓

厚兴趣
,

从而调动 了教学环节中主要成员 的主

动精神
∋ 它可以使物理这 门课不但起到传授知

识的作用
,

而且也培养了学生探索未知的创造

精神
∋ 它好似一根红线

,

将物理学中的各部分联

成了一个整体
∋ 它不是可有可无

,

而是与这 门课

程 的基本知识处于同等重要的地位
�

总之一句

话
,

它是我们在教学中不可缺少的一环
�

现代物理知识


