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物理思想进课堂

1 引言

物理现象丰富多彩，在对其认

识的过程中，人们建立了大量的物

理概念，发现了许多物理规律。这

些物理概念和规律种类繁多又纵横

交错，看起来着实让人目眩，然而

物理学家在对其进行研究的过程

中，遵循了相同的原则、范式和方

法，因而随着认识的深入，在电、

磁、原、力、热、光、声等分支

中，其概念和规律逐渐显现出体

系，而各分支之间又统一在流体、

波、场等几个基本物理图像之下，

遵循守恒的基本原则，采用相似的

概念定义方法和同一套数学工具，

因而表现出明显的横向关联。

对这种物理学不同分支横向

联系的认识于学习物理的人而言，

能发展其面对不同概念和规律时的

迁移能力，起到深化认知和建构新

知的作用，正如卢瑟福所言“物

理”并非“集邮”。而对研究和应用

者而言，也是突破桎梏，开拓创新

的源泉。

2 流体图像下的力与电

电磁学通常因为比较抽象而让

许多人觉得困扰。但实际上，它的

物理图像和相应的物理概念与直观

可见的力学现象有着大量共通之

处。如电流使电路中的灯泡发亮、

电炉丝发热，就如水在流动中可以

冲击水轮机使其转动；水从水位高

的地方流向水位低的地方，电流从

电势高的地方流向电势低的地方，

背后是相同的流体图像，而水位高

低和电压高低背后则是相同的势能

概念。

受法拉第的启发，麦克斯韦于

1855年发表了《论法拉第力线》一

文，将法拉第的力线延伸为装满了

不可压缩流体的“力管”。这力管的

方向代表力场 (电场或磁场)的方

向，力管的截面面积与力管内的流

体速度成反比，而这流体速度可以

比拟为电场或磁场。不可压缩流体

任何部分的体积不会因为时间而改

变，这是一种假想的理想流体。麦

克斯韦更进一步假设流体的流动是

稳定的，在任何位置，流动的方向

和速率不随时间变化，流体内部任

意元素，随着流动会描绘出一条曲

线，称为“流动线”。法拉第的力线

被比拟为流动线，于是借用流体力

学的一些数学框架推导出了一系列

初步成形的电磁学理论。法拉第的思

想为电磁场描绘出一幅形象的图

像，这是“场”概念上的重大发

展，为麦克斯韦从数学上建立电磁

场的理论奠定了基础。这里的

“场”虽然还不是近代物理学意义上

的“场”，但是打破了“超距作用”

在物理学上的地位，使人们对场的

认识向着客观实在方向跨出了关键

性的一步。后来，汤姆孙评论法拉

第的成就时说：“在法拉第的许多贡

献中，最伟大的就是力线概念了。

我想电场和磁场的许多性质，借助

它就可以最简单而且富有暗示地表

述出来。”

流体的流量 Q 是单位时间内

流过管道横截面的液体体积，同

理，电流 I 是单位时间内流过某一

万象同一理 触类可旁通
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物理的概念、规律间是存在横向联系的，这种联系既能简化新概念规律的建构过程，又能深化原有的

认知，体现物理体系的共性与系统性。将未知的研究对象与熟悉的概念规律进行适切的横向联系，也是我

们解决问题、整合体系和创新认识的重要方式。

图1 流体与电流

·· 561



物理思想进课堂

· 50卷 (2021年) 8期

横截面的电荷量。如图 1所示，当

理想流体通过一段封闭管道，流

量是处处相同的，若管道是不同粗

细的，则流速v是和横截面积S成反

比的。将流体与电流进行对照，则

流速 v 与场强 E 就有了直观的对应

关系。

在三维空间里，假设位于参考

系原点有一个流体“源”，单位时间

流出的流体体积为Q，在与此流体

源径向距离为 r的位置流速大小为

v =
Q

4πr2 。假设有一个流体“汇”，

在与此流体汇径向距离为 r的位置

流速大小为 v = -
Q

4πr2 。这种流体

系统遵守矢量叠加原理，则流速 v

与点电荷的场强E也就有了对应关

系。如图 2所示，一正电电荷的电

场线会从原点出发，一直到无穷远

处，通过每一个闭合曲面的电场线

的条数是不变的，即通量是不变

的。此即电通量的概念，与流量是

具有类似性的。进一步联系我们熟

悉的磁通量，拓展不熟悉的引力场

通量，能够让我们对物理中的不变

量有更深刻的认识。

1686年，牛顿提出了著名的万

有引力定律： F = G
m1m2

r2 。由该定

律可得：一个密度均匀分布的球

壳，对其内部质点的引力为零。后

来物理学家富兰克林发现，放在绝

缘架上的带电金属筒内表面不存在

电荷，并且筒内用丝线吊住的一带

电小球不会受到静电力的作用。普

利斯特里重复了富兰克林的实验，

他猜想由这个奇怪的现象也可以得

到点电荷静电力的“平方反比”关

系，最终库仑结合实验得出了与万

有 引 力 定 律 类 似 的 库 仑 定 律：

F = k
q1q2

r2 。可以发现库仑定律和万

有引力定律的相似性有着必然的联

系，这也是规律间的横向联系。

3 概念规律间的横向联系

“场”的概念是物理学的一个重

要概念，也是近代物理学与经典力

学在物质观的认识上的最大区别。

这种物质与通常的实物不同，不是

由分子原子组成，却也是客观存

在。带电体周围存在电场，人们会

引入试探电荷 q 来探究电场的性

质。对于电场中的同一点，试探电

荷受到的电场力与其电荷量之比 F
q

是一定的，而对电场中的不同点，

F
q
一般是不同的，与其在电场中的

位置有关。因此， E = F
q
反映了电

场的性质，被称为电场强度。相应

地，在探究磁场时，人们常引入类

似于试探电荷的“电流元”，在磁场

中的某一位置垂直于磁场方向放入

一小段通电直导线，通电直导线受

到的力 F 跟电流 I 和直导线长度 L

的乘积成正比。因该比值 B = F
IL

与

该通电导线的长度和电流无关，可

用其描述磁场的强弱程度，即磁感

应强度。如图 3所示，由电场、磁

场到重力场，那么 g = G
m

就不仅是

我们熟知的重力加速度，也是描述

重力场的重力场强度，进一步到引

力场强度，以及能量角度的电势、

重力势和引力势概念，这都是概念

间的横向联系。

在会计算点电荷电场的基础

上，人们还想知道一般带电体产生

的电场强度 E 和电势 φ的定量计算

的数学方法。笛卡儿在关于自然科

学的哲学本质上提出了一个“指导

法则”：为了解决所遇到的难题必须

把它们分成几部分，必须从最简单

的(对象)开始，逐步进入到对复杂

的(对象)认识。这种方法系统地渗

透在从力学、电学到原子物理等物

理学各个分支中。例如，运动的合

成、力的合成等都体现了这样的思

想，其前提条件是“部分”之间的

相加必须服从“叠加原理”。力学部

分从质点运动开始，再到质点系；

电学部分从点电荷产生的电场引

图2 点电荷位于不同闭合球面内部

图3 静电场、磁场与引力场
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入，再到电荷系；对于连续体层次

上的力学和电学的讨论方法体现了

“从简单到复杂”的思维原则。当

然，线性系统只是自然界的一种近

似的、理想化的模型系统，真实的

系统更多的是非线性系统。

在力学中，描述质点运动状态

的物理量是位置 x、动量 p 等物理

量，这些物理量是质点所在空间位

置的函数。位置的改变产生位移

Δx，位置随时间的改变得出速度

v，速度随时间的改变产生加速度

a。在力学中描述质点状态的物理量

是位置 x和速度 v，它们之间体现的

是在时间上的变化率关系 v = Δx
Δt

。

在静电学中描述电场状态的物理量

是电场强度 E 和电势 φ，它们的定

义之间体现的是在空间上的变化率

关系 E = -
Δφ
Δx

，从时间变化率的关

系到空间变化率的关系。

力学平衡是指质点受两个外力

作用达到平衡，合力为零，质点保

持静止或匀速直线运动状态；如果

把“静止”称为“静平衡”，那么

“匀速直线运动”就可以称为“动平

衡”。热学中的平衡态是指系统内部

没有“质量流”和“热量流”，不随

时间改变的宏观状态，但系统内部

分子还在做无规则的热运动，因此

称为“热动平衡状态”。与此类似，

电学中的静电平衡态指的是受外部

电场和内部电场的共同作用，导体

内部处处净电荷为零以及内部电场

强度为零，导体表面没有电荷定向

移动的状态，也是另一个意义上的

“动态平衡”，是电场强度和电荷分

布之间相互影响而达到的一种动态

平衡。因此，导体的静电平衡在平

衡思想上是对力学平衡和热学平衡

的横向联系的深化和发展。

在物理系统里，一个粒子从起

点移动到终点，若受作用力且该作

用力所做的功不因为路径的不同而

改变，则称此力为保守力。如果物

体沿闭合路径绕行一周，则保守力

对物体所做的功恒为零，即势能与

其他形式的能量转化为零，于是系

统间的势能不变。当相对位置确定

时，它们之间的势能就是确定的、

唯一的，因此保守力是与势能关系

密切的概念。重力、万有引力、弹

力、静电力和分子力等都具有这个

性质，重力对应着重力势能，弹力

对应弹性势能，静电力对应着电势

能，分子力对应着分子势能等。因

此，卫星绕着地球转，地球绕着太

阳转，电子绕着原子核转等宏观和

微观的稳定模型系统，都属于保守

力系统。

4 结语：横向联系拓展物理

视界

横向联系不仅适用于物理学科

内不同内容的联系，也适用于不同

学科间的关联拓展。例如变化量与

变化率、稳定性与变化、结构与功

能、系统和系统模型等跨学科的概

念在其他学科中也有着广泛的应

用。进行学科内以及跨学科间概念

的横向联系，不仅能深化对概念和

规律的认识，而且能拓展我们的物

理视界，更是解决问题和认识未知

的重要方式。
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