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众所周知
,

物理教学从来不是单一的抽象

思维活动
,

在教学中师生的交流不应仅仅是作

为知识概念的交流
,

还应该是心灵和感情的交

流
,

即
“

真善美
”

的统一 因此
,

物理教学必须站

在更广阔的知识背景上
,

挖掘教材中的美的因

素
,

运用美学知识
,

激发学生的求知欲
,

增强学

生的想象力和洞察力 所以物理教学中讲究美

是为学生创造接受知识的条件
,

是提高学 习效

率的重要手段
。

物理之美和美的物理教学
,

可

以培养学生的美学素养
,

使学生在更高的审美

情趣中认识美的世界
,

创造美的未来

一
、

科学家对现代物理学之美的追求

物理学史告诉我们
,

近代物理学是随着文

艺复兴运动的兴起而兴起的
。

文艺复兴运动也

使得希腊的科学美学思想在欧洲复活
,

唤醒了

一大批 自然科学家 哥白尼
、

开普勒
、

伽利略
、

笛卡儿
、

牛顿等这些近代科学舞台上的巨匠都

不同程度地接受了古希腊的科学美学思想
,

都

相信 自然界是按照和谐优美的数学 方 式 设 计

的
,

自然界是合理的
,

简单的和有秩序的 因

此
,

在探索 自然界奥秘的过程中
,

他们往往是以

科学美作为追求的目标
,

努力使物理理论在内

容和形式上优美和谐

现代物理学之美更为突出 由于物理学进

人微观世界以后
,

不但需要高度抽象的逻辑思

维
,

而且更需要发挥想象和利用比喻以借助形

象思维来理解高度抽象的微观理论 因此
,

现

代物理学的理论不但在内容上更接近真理
,

且

形式美也比经典物理更突出
。

从物理思想史可

以概括出物理学家追求科学美的若干线索为

对统一性的追求

① 数学形式上的统一

众所周知
,

静电场
、

静磁场
、

稳定电流场
、

静

引力场
、

温度场
、

密度场
、

流体场等
, 均满足拉普

拉斯方程 夕中 。,

其格林函数 为 在

德拜一哈克的电解质理论
、

伦敦的超导理论和汤

川的核力理论中常遇到广义泊松 方 程 护一

护 卿 一 二 , ,

它的解分别为德拜 屏 蔽

势
,

伦敦核和汤川势 , , 这促

使人们运用统一的数学方法去处理各种问题

从理论形式上看
,

最小作用量原理将物理

定律总结到高度统一的形式 。

迄今为止
,

物理学上发现的全部基本定律
,

包括牛顿方程
,

光学中的费马原理
,

电磁场的麦

克斯韦方程组
,

量子力学中的薛定谬方程和狄

拉克方程
,

相对论力学方程
,

引力场的爱因斯坦

方程
,

甚至粒子物理中的一些场方程等
,

均可以

由它表示 因此
,

人们认为最小作用量原理以

高度统一的形式 , 表达着自然界的规律
,

有时称

它为第一原理

② 物理观念上的推广与统一

由超导
、

超流的相似性
,

建立起类似的
“
二

流体
”

理论 超流的玻色凝聚解释的基本成功
,

自然导致超导体中费密子配对的设想
,

而库柏

对的观 念正是超导微观理论的基石之一 现在

元激发
、

序参数
、

对称破缺
、

相变
、

超导机制等等

观念都在不断地拓广
,

远远超越了原初提出的

领域
,

这一切都反映了观念上的推广与统一的

特征
。

③ 物理实质上的统一

数学形式
、

物理观念的统一
,

可能反映了物

理世界本身的统一性
。

麦克斯韦电磁场理论建

立后
,

电磁场作为最简单的规范场
。

杨振宁和

密尔斯发展的非阿贝尔规范场理论 成为当代

理论物理中非常有成效的一个分支‘ 并促进了

电磁作用与弱作用统一理论的建立
。

对奇性的探求

物理学中的发散
、

非解性和各种反常 —
现代物理知识



物理学上的奇性
,
往往给人们带来许多困惑

从长时间尺度来看物理学史
,

物理学奇性

背后
,

往往蕴藏着新的物理学或物理理论方法

例如
,

黑体辐射中由经典物理导致的紫外发散

总辐射能为无穷大 它显示了经典物理在微观

世界的局限性
,

促进了新的物理思想的诞生 在

这个发散的背后
,

出现的是一代壮观的量子物

理
。

相变中的奇性
,

使吉布斯统计成功地接受

了一次重大的挑战
“

吉布斯统计能否描 写 相

变
”

比热对数发散的导出
,

促进了人们对严格

解理论及临界现象的研究
,

进而导致标度律及

相变中重整化群理论的建立
,

重整化群理论的

美丽特征之一是证明临界点奇性 自然地来自具

有解析系数的微分方程组
,

而这个临界点正好

是不稳定的鞍点

对称性分析与守恒律

人们在运动中认识世界
,

在变化中去发现

不变的东西
,

从而发现物质运动的内在规律

一切惯性关系是等价为
,

一切惯性系中的

运动方程形式是相同的
,

这在一定程度上反映

物理规律的客观性
。

它是相对论的基本精神之

人们从各个角度发现了各种守恒律
,

例如

能量
、

动量
、

角动量
、

电荷
、

重子数 ⋯⋯等等守恒

律以及若干近似守恒律
,

实际上是时间
、

空间及

物质某些内部属性的对称性的直接结果 这个

重要结果高度概括在能 氏定理之中
,

例如 由时

间均匀性
,

导出能量守恒 由空间各向同性推

出角动量守恒
,

等等
,

爱因斯坦的卓越想法之一
,

是将这个推导

过程倒转过来 由物理上要求的相对论性 守

恒律
,

去要求体系的拉格朗日量满足一系列对

称性
,

从而为寻求未知的运动方程提供线索 这

一方法 正是人们所常常仿效的
,

并被用来探

索粒子物理
、

混聚态物理等领域中的未知的规

律
。

晶体结构的研究者
,

很早就注意到晶休的

对称分析
,

并运用了群理论 粒子物理研究者

为对粒子作合适的分类
,

广泛地运用对称性分

析与群论 对称性分析这个方向
,

各个领域在

不同程度上仍在继续着
。

二
、

物理美的特点及在教学中的作用

一 物理美的特点

物理美的特点与各种艺术美的特点有所不

同 艺术美突 出地表现在它的形象 性 和 情 感

性
,

美感的形成以形象思维为主 物理美是理性

美
,

内容的真与 形式美相结合 其美感以知识为

基础
,

主要靠抽象思维 但也离不开形象思维

物理美的特点概括为

独创性 科学界非常着重独创性
,

因为

只有通过或大或小的具有独创性的科研 成 果
,

科学才能进步 重述和解释已有成果的作法
,

一

般只能起到普及和宣传的作用
,

而无助于科学

知识的积累 独创性的理论成果能给人以新奇

美
。

统一性 客观世界是统一的
,

作为描述

和揭示客观世界的现象和规律的科学也是统一

的 一部物理学史
,

实际上也就是由分化到统

一
,

再分化
,

再统一的历史 因此
,

追求物理理

论的统一性
,

也就成为科学大师们坚定不移的

信念和始终不渝的 目标 科学的统一性显示 出

一种学亭养
,

诚如爱因斯坦所说
“

从那些看来

同直接可见的真理十分不同的各种复杂的现象

中认识到它们的统一性
,

那是一种 壮 丽 的 感

觉
”

和谐性 主要表现为物理理论的内容协

调
、

自洽和形式匀称
,

而且与其他知识体系也是

相容和一致的 理论各部分以及各种理论之间

的和谐
、

它们的形式的对称
、

它们的巧妙平衡
,

无疑能给人以美感 科学的和谐性显示出科学

的和谐美

简单性 科学的简单性从古代的自然哲

学家以及近代和现代的科学家永不休止的追求

中得到了充分的休现 开普勒三定律
、

牛顿力

学体系
、

麦克斯韦方程组
、

相对论等理论都充分

显示了这一特点 爱因斯坦认为物理美的本质

是简单性 简单性显示了科学的质朴美
。

二 物理美在教学中的作用

根据我们的教学实践
,

物理美在教学中的

, 卷 期 总 期



作用主要可以表现为以下几个方面

能引起学生学 习物理的兴趣
,

减轻心理

压力和学习负担
,

提高学 习效率
。

众所周知
,

能否激起学生的学 习主动性是

教学成败的关键
、

这种主动性尽管与对学 习目

的的认识有关
,

但也与兴趣这种情感因素有密

不可分的关系 而且在某种意义上来说
,

这种作

用更明显 为此
,

在教学过程中注意让学生感

到物理现象
、

物理实验
、

物理理论的美
,

对提高

学生学 习物理的兴趣是大有好处的
,

而兴趣又

能使学生在学 习中感受到更深层的物理美
,

从

而形成一种正反馈的循环机制
,

这种学习机制

是提高学 习效率的重要因素

能促进学生对知识的理解与掌握
,

促进

学生创造性思维的发展
,

起到
“
以美启真

”的作

用
。

在物理教学中真与美的联系处处可见
,

物

理规律的和谐统一 公式的简洁对称
,

物理模

型美的形式
,

实验的巧妙精湛
,

都能使学生产生

美感 正是这种美感
,

一方面促进学生对知识的

理解和掌握
,

另一方面启发学生的创造性学 习

例如
,

根据简洁和谐性原则
,

去总结所学知识
,

对知识进行比较和分类
,

理清由内在联系形成

的知识的有序结构
,

总结归纳解题的思路和方

法
,

形成方法体系 或 自觉地用简单性原则去

判断解题结果的正确与否

三
、

选择美的物理教学途径

物理教学应该是美的教学
,

这当然不是要

求教师在教学过程中单纯讲美学
,

而是要求教

师在教学全过程中处处创造美的氛围
,

达到美

的境界
,

主要有

展示物理学研究对象及物理现象的美

发掘科学思想 即物理规律及表述方式

美
、

教学设计力求美
,

这是就备课阶段说的
,

上课前要有个美的设想
,

美的设计

教学过程努力创造美 美的意境

必须强调
,

教学过程中审美感的产生及强

弱程度
,

本质上依赖于师生双方的创造性劳动

物理知识只有被学生作为追求对象
,

在学习过

程 中被其
“

发现
”

理解时
,

它的有序性的感性形

态才能转化为美的形态 显然
,

一个对物理知

识毫不关心的人
,

即使面对蕴含着极其丰富
,

形

式简洁得令人惊叹的物理规律
,

还可能会无动

于衷
。

美学流派很多
,

美学原理也众说纷纭
。

下

面依照 目前流行的情感转移
、

和谐奇异和多样

统一这美学三原理
,

结合
“
热力学统计物理

”

教

学实践谈谈如何实现美的物理教学

整体结构教学 —追求多样统一美

知识的高度系统化和结构化是物理学的重

要特点 物理学作为一个完整的系统
,

它是由

相互作用联系的各个部分所组成的 各部分在

体系
、

内容
、

方法以及发展的过程中都有其 自身

的结构 掌握结构
、

培养能力是重要的教学原

则 多样统一是重要的美学原理 教学中
,

将

多样统一原理应用于掌握结构
,

培养能力的教

学原则之中
,

无疑会使教学更添美色

一般教材编写的顺序都是按照学生的认识

规律
,

由感性到理性
,

由浅人深
,

由简单到复杂

来安排的
,

是一个将知识展开的顺序 学完后

如不加整理
,

对知识形不成整体感
,

不能从全局

来认识各部分的地位和作用
,

更看不清它们的

内在联系规律
,

所以对知识的理解必然不够全

面 为此
,

必须引导学生对所学知识进行比较
、

分类组合
,

形成知识结构
,

从整体上把握知识
,

达到对知识的精化和深化

我们在教学中
,

特别是在复习阶段
,

启发学

生将 自己总结的知识结构
,

用对称齐整的图表

展现出来
,

去鉴赏各部分知识内在联系的
“

韵

味
” ,

必能深化对物理美的感受 使学生头脑中

原来那些孤立
、

零星的知识串通为相互作用的

系统知识
,

形成知识群纵横交错的完美的知识

网络结构
。

比较教学 —追求和谐奇异美

对比适应是和谐美的重要内容
, “

对称加破

缺
”

是现代物理学的重要美学原则
,

类比是教学

的重要方法 因而采用比较教学的方法
,

可以

同中求异
,

异中求同
,

使奇异的物理现象和规

律达到更高层次的和谐 使和谐的物理现象和

现代物理 知识



规律显示奇异
,

从而使教学进人和谐奇异美的 情感的共鸣与 转移
,

这是教学美的重要标准

境界 例如在讨论顺磁介质的热力学性 质 时
,

这里的关键是 创设出实际问题或理论问

可从磁介质的热力学基本方程与简单均匀系的 题的情境 其方法有二
,

或是从客观实际与学

热力学基本方程的比较知 生的已有知识出发
,

注意新旧知识的联系
,

提出

地位相当 地位相当 问题
,

引而不发
,

让他们产生要求解决和必须解

一一 一
一一 内 决问题的愿望 或是讲点物理学史

,

尖锐地提出

从而由气体的绝热膨胀获得低温公式 矛盾
,

使学生处于积极思维的
“

愤
”

与
“

徘
”

的状

了口 、 厂口 、 态中
,

教师指导学生利用已有知识
,

独立地探寻

神 括 ,

盯份 解决问题的途径
,

从而达到发现新知识的 目的
·

立即得到绝热去磁后的低温公式为 如在讲述热力学第二定律时
,

首先引导学生回

旦 、 丁 赶 内 、 顾克氏说法和开 氏说法
,

接着问第二定律是否
、。 , 、 。 加 仅有这两种说法呢 这时学生感到愕然

,

教师

可见 与
、

与 这两对物理概念
,

虽然存在 介绍历史上七种说法
,

指 出只要你们抓住自然

很大程度的奇异
,

但由于它们分别是一对强度 界中一种不可逆过程准确地叙述
,

就是第二定

量和可加量
,

内在联系十分密切
,

因而在处理方 律
,

这时学生对 自己也能猜到定律感到非常兴

法上既相似
,

又和谐 通过比较
,

从和谐中发现 奋 紧接着教师又尖锐地提出能否用这种语言

了奇异
、

从奇异中又求得了新的和谐 这不仅使 叙述的定律去判断一切过程进行的方向呢 并

学生容易掌握各种复杂系统的热力学性质
,

而 立即根据学生想弄通而又弄不通的心理 状 态
,

且也给学生以美的感受 又如
,

同一物理门题 与力学中的
“

势能
”

进行类比
,

提出能否找一个

的解决
,

可以根据不同的原理
,

即使根据同一理 普适的物理量来判定过程进行的方向
,

再与学

论也可以用不同的方法
,

如用同一规律来解题 生共同探索一种新的推理方法
,

引人新概念嫡

可以用分析法
,

也可用综合法 当学生用多种 事实证明
,

当学生从课本和教师提供的材料
,

结

思路完成一题多解时
,

对殊途同归的巧妙方法 合自己的思维找出新规律时
,

就会感受到探求

会产生和谐奇异之美感 知识的兴奋快乐之意

兴趣教学 —追求情感转移美 综上所述
,

物理学教材无处不蕴含着美的

明确意义
、

增强兴趣是教学的重要原则 兴 内容
,

各种教学方法都可以渗透美学原理 不贯

趣 是学好物理的潜在动力 教师的理解
、

兴趣和 彻美学原理的物理教学不是完美的教学
,

也不

爱好会导致学生的理解
、

兴趣和喜爱
,

使之发生 可能收到较佳的教学效果
。

刁杏勺‘句‘ , 奋匀告匀亡 奋‘ , 勿勺 七尸亩么沪勺‘ 尹 , 心尸勺岛尸 , 色沪勺公匀 〔 勺 乏 勺屯尸勺公勺免尸 , 〔尸勺吃洲勺岛尸勺电 勺公勺 电尸勺电 勺仑尹勺心尹勺屯产勺仑尸勺心尸 , ‘门 兔尹 , ‘ , 龟尹 , 仑尹 , 趁尸勺 妙 , 色产

人类认识的局限性

我们在近乎对世界毫无了解的情况下过着

日常生活 我们对于使生命得以实现的阳光的

产生机制
,

对于将我们束缚在地球上
,

否则我们

就会以涡漩的轨道被抛到太空去的重力
,

对于

我们 由之构成并依赖其稳定性的原子思考得很

少 除了小孩 他们知道太少
,

会不知轻重地问

重要的问题
,

我们中间很少有人会用大量时间

去为如下问题而惊讶 自然界为何是这个样子

宇宙从何而来或它是否总在这儿 时间会不会

倒流
,

并因此导致果先于因 人类的认识是否有

一最终的极限
。

我曾遇到一些小孩
,

他们甚至

想知道黑洞是什么样子
,

物质的最小组份是什

么
,

为何我们记得的是过去而不是将来 如果早

先是紊乱的
,

则今天显然是有序的
,

这究竟是怎

么回事 为何存在一个宇宙

在我们的社会里
,

父母或老师总是依贯例

用耸肩膀或借助依稀记得的宗教格言作回答
。

有些人则对这一类问题感到不舒服
,

因为它们

如此生动地暴露了人类认识的局限性

江向东摘编自卡尔
·

沙冈为《时间简史 》作的序

卷 期 总 期


