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物理思想进课堂

1 引言：“运动学”主题蕴含

丰富的物理学认识路径

物理学不仅包括物理概念、规

律和原理等知识，还蕴含了物理学

家认识客观世界的一般化思路，即

物理学认识路径。所谓物理学认识

路径，是指面对物理现象或者问题

情境时，从物理学视角对客观事物

的本质属性、内在规律及相互关系

的认识过程中所使用的结构化、系

统化思维模式或者程序 [1]。主要包

括问题表征、认识对象、认识角度

和认识方式四个要素，如图 1 所

示。物理学认识路径是物理学知识

和思想方法的结晶，是物理学家认

识客观世界的思维工具，是物理学

习的重要内容。

机械运动是最直观、最简单，

也最便于观察和最早得到研究的一

种运动形式 [2]。但是，任何自然界

的现象都是错综复杂的，不可避免

地会有干扰因素，不可能以完全纯

粹的形态自然展现在人们面前。从

古希腊时代的亚里士多德探索“运

动与力的关系”算起，历经哥白

尼、布鲁诺、第谷、开普勒等人对

宇宙中行星运行规律的探索，再到

近代物理学之父伽利略引入物理实

验的研究方法及其对落体运动的相

关研究，运动学研究经历了非常漫

长的过程。在这个过程中，物理学

家不仅使用已经发明的认识方法，

也在不断丰富这些认识方法。因

此，“运动学”主题是物理学家认识

路径的重要载体，要学会像物理学

家那样思考，就应该掌握“运动

学”主题中蕴含的物理学认识路径。

本文主要根据物理学认识路径

的要素，举例说明“运动学”主题

中所蕴含的认识路径。

2 化繁为简：把复杂的运动

物体或者运动过程，简化为简

单的研究对象或者过程

在真实情境下，物体运动受多

个因素影响，若要考虑所有因素，

因其影响因素的复杂性将无法研

究，哪怕是“一个物体在空中自由

下落”这个极其简单的现象。因为

影响物体下落的因素非常多，具体

包括空气的稀薄程度、物体的大小

和形状、周围物体对物体的万有引

力等。物理学家采用的思路是对影

响物体运动的因素进行抽象、简

化，仅仅考虑重力作用，忽略物体

下落的初速度，即认为下

落初速度为零，并假设在

物体运动过程中所受的重

力是恒定的，于是就有了

“自由落体运动”这一经典

模型。因此，物理学的研

究对象并不是复杂的客观

世界本身，而是对其经过

抽象、简化后建构的物理

模型。像这样，为了研究

的方便，往往根据所研究

问题的精度要求，暂时不

考虑一些次要因素，经常引入理想

化的模型来替代实际的物体，在

“运动学”研究中，建构了质点、刚

体、单摆等不同的模型。正如物理

学史家普利高津所说：“物理学并不

是自然界本身，是人类与自然界的

对话。”

在把实际物体抽象、简化为理

想模型的过程中，大致经历四个步

骤：一是分析研究问题的影响因素

有哪些；二是根据要研究的问题，

分析这些影响因素中，哪些是主要

因素，哪些是次要因素；三是对客

观事物做出大胆近似，确定客观事

物的本质特征，并用准确的物理学

语言对其做出近似表征，这里的

“准确”指物理学语言的特点具有准

确性，“近似”指理想模型只是与实

际对象的近似；四是用建立的理想

模型分析实际问题，把分析结果与

实际情况进行对比，如果两者接近

程度可以接受，则暂时认为模型是

“运动学”主题的认识路径例析
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图1 物理学认识路径模型
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可行的，否则需要修正模型。通过

上述理想化模型建构过程的分析，

可发现：根据研究问题的需要，确

定主要影响因素和次要影响因素是

建立理想模型，从而实现化繁为简

目的的关键。正如伽利略所说：“在

科学研究中，懂得忽略什么，有时

与懂得重视什么同等重要。”同一客

观事物的模型并不是一成不变的，

随着新物理现象的发现、外界客观

条件的变化或者研究精度的提高，

需要进一步修正模型。例如，实际

气体在高温、低压情况下可以简化

为理想气体模型，但在高压、低温

情况下，需要对理想气体模型进行

修正，建立范德瓦耳斯气体模型。

同样地，原子模型也是随着电子的

发现、α粒子散射实验等现象或实

验的发现而逐步修正的。

除了理想化模型，运动学研究

中还常常采用“分解”的方法把复

杂的对象或者过程用简单的对象或

者过程来等效替代，以实现化繁为

简的目的。例如，当研究比较复杂

的物体(如刚体、流体)运动时，可

以把复杂的物体进行“分解”，将其

看成由许多质点组成，通过研究一

个一个质点的运动来研究这些复杂

物体的运动。同样地，在研究物体

的复杂运动时，也常常将其“分

解”为若干简单的运动，通过研究

这些相对简单的运动来揭示复杂运

动的规律，例如，相对比较复杂

的平抛运动可以分解为相对简单

的两个运动：一是水平方向上的匀

速直线运动；二是竖直方向上的自

由落体运动。

在运动学研究中，还常常通过

无限分割的方法，化繁为简。例

如，把一个变化的物理量或者运动

过程，转化为不变的物理量或者不

变的运动；把一段变速直线运动分

割为无数多段匀速运动；把一段时

间内的曲线运动分割为无数多段首

尾相连的直线运动。

3 用“量”描述“质”：定义

位移、速度、加速度等物理量

描述物体的运动属性

物理学是一门“用量来描述

质”的学问，对每一个我们关心的

问题，物理学家首先要做的就是把

关心的性质或行为用一组数量表示

出来 [3]。作为物理学分支的运动学

也不例外，我们总是希望用各种物

理量把物体的运动特征刻画出来，

因此在运动学研究中，引入了大量

物理量来准确刻画物体的运动学特

征。例如，用速度定量描述物体运

动快慢，用加速度定量描述物体速

度变化的快慢，用角加速度定量描

述刚体转动角速度变化快慢，等等。

定量描述物体运动属性的物理

量并不是一直就存在的，而是随着

人类对机械运动认识的不断深入，

因产生了引入物理量的必要性而逐

渐引入的。就像当年伽利略研究自

由落体运动规律时，面临的一个重

要困难是没有速度的定量定义，因

此伽利略首先需要定义速度，就这

样速度概念才有了明确的定量定

义。随着人们逐渐认识不同类型的

机械运动，引入了加速度、角速

度、角加速度、振幅等不同描述运

动的物理量；同样地，随着人们从

不同角度加深对运动的认识，引入

了动量、动能、角动量、转动动能

等不同物理量。

描述物体运动属性的物理量的

定义方式是多种多样的。但都需要

考虑引入物理量的必要性，基本遵

从“能不引入就不引入”的经济性

原则，并且在定义物理量时，遵从

简单性原则。从本质上讲，物理量

的定义是物理学研究共同体在一定

范围内达成的一种更合理的“约

定”。也就意味着可以有不同的约

定，只是某一种约定更合理而已。

例如，加速度 a这个物理量，可以

定义为在一段时间内的速度变化量

与这段时间之比，即 a= ΔvΔt ，其实

加速度也可以定义为一段时间与这

段时间内的速度变化量之比，即

a= ΔtΔv 。之所以没有采用后一种定

义方式，是因为按照后一种定义方

式，当加速度的数值越大时，真实

物体的速度变化越慢，这显然与常

规的思维习惯不太一致。不仅如

此，历史上有些科学家还曾把相等

位移内速度变化相等的直线运动称

为“匀变速直线运动”，现在我们不

妨称之为“另类匀变速直线运动”，

这种运动“加速度”的定义式为

A = v - v0Δx ，但后来发现用这个另类

加速度A来描述最常见的自由落体

运动时，运动规律将变得非常复

杂。于是，从追求运动规律简洁的

角度出发，还是采用了速度随时间

的变化率定义加速度。

要描述运动属性的不同方面往

往也需要不同的物理量，并且物理

量的性质也不相同。同样要描述物

体位置变化，分别引入了路程和位

移两个物理量。路程关注物体发生

位置变化过程中所经过的路径的长

度，只需要关注长度的大小，不关

注运动的方向，属于标量；而位移

则关注物体发生位置变化过程中位

置变化的大小和方向，不仅有大

小，还有方向，属于矢量。

不同物理量从不同层面描述机

械运动的不同属性，这些属性之间

往往具有一定的关系，通常称为运

动规律，运动规律用物理量之间的
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关系来描述。也就是说，用物理量

描述机械运动的属性，而进一步用

物理量之间的关系描述这些属性之

间的关系。例如，分别用时间、位

移、速度来描述物体运动的属性，

而用速度—时间关系和位移—时间

关系来描述物体运动的规律。表达

运动规律的方式也是多种多样的，

可以用数学解析式、物理图像、图

形等多种方式。

4 突出本质：通过记录质点

位置随时间变化，研究质点的

运动规律

通过实验记录物体位置随时间

的变化，并进一步推断质点的运动

规律，是运动学研究的重要方式之

一。在牛顿发明微积分之前，早在

16世纪末，伽利略就猜想落体运动

的速度应该是均匀变化的。当时只

能靠滴水计时，为此他设计了著名

的“斜面实验”(图2)，伽利略通过

记录物体在斜面上运动时不同时刻

的位置，反复做了上百次实验，验

证了他的猜想。直到科技日益发达

的今天，我们在研究物体做直线运

动的规律时，仍然通过记录质点的

位置随时间的变化，尽管我们今天

所采用的打点计时器、频闪摄像

仪、光电门、传感器等远比伽利略

的实验器材先进得多，但从本质上

讲，与伽利略当年研究自由落体规

律时所采用的方法是相同的。

从 微 积 分 的 角 度 分

析，只要我们能通过实验

记录下质点做直线运动时

的位置 x 随时间 t 的变化，

即 x = f (t) ，就可以通过求

一阶导数和二阶导数，得

到质点的速度和加速度随

时间的变化规律。因此，

记录质点位置随时间的变

化，抓住了物体运动的本

质，是运动学研究的一个

重要思路。

通过记录质点位置随时间的变

化，不仅可以研究直线运动，还可

以研究曲线运动，例如，可以利用

平抛运动轨迹方程把质点运动分解

为水平方向的匀速直线运动和竖直

方向的自由落体运动。甚至通过记

录质点轨迹研究粒子属性也已经成

为物理学研究的一种重要思路，例

如，可以根据原子核衰变释放出的

粒子在匀强磁场中的运动轨迹确定

粒子属性。

5 结语：物理教育需要挖掘

物理学认识路径

物理学家在从事物理学研究过

程中或许并没有刻意要使用哪一种

特定的方法，但这并不意味着这些

物理学方法不重要。不论是全日制

学校的正式物理教育，还是科技场

馆的非正式物理教育，不仅应该让

学生掌握物理学知识，更重要的是

引导学生掌握物理学家认识客观世

界的方式，深刻理解科学本质，形

成科学、严谨的科学态度。但是，

这些认识方式并不像物理学的概

念、规律那样容易用语言、公式、

图像等方式表达出来，往往隐藏在

这些知识及其结构之中。因此，从

教育的角度看，要实现上述物理教

育目标，不仅要学生学会已知，更

要学会探索未知，就需要深入挖掘

运动学、动力学、能量等不同主题

中隐藏的这些认识方式，并以恰当

的形式进行教学。
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