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物理思想进课堂

1 引子

将英文 potential 翻译为“势”，

是物理学名词翻译中很传神的一

例。从“因势利导”、“蓄势待发”、

“仗势欺人”等词汇中，我们能够品

读出“势”是因姿态、地位而具有

的某种“东西”，这种“东西”并不

需要直接表现为行为和动作，但我

们能切实感受到它的存在 [1]。物理

学中的“势”正是这样的概念，它

是一个只和状态、位置有关的物理

量，当对象处于这些状态、位置时

便会具有一定的“做功”能力——

势能(或称位能)。势能的引入简化

了许多力学问题，如将动能守恒转

化为适用条件更广泛的机械能守

恒，将动能定理转化为使用更方便

的功能原理等。作为科学教育研究

者和一线教师，笔者注意到在中学

物理阶段，重力势能、弹性势能、

电势能、电势等概念多是直接引

入，并未对其来源、思路以及相互

之间的关联做充分阐述，学生的学

习仍处于“知识点集邮”的状态，

无法构建起较为完整的认知，成为

了基础物理教学的难点。

2 基础物理教材中的“势

能”与“势”

中学物理中对势能的定义是

“相互作用的物体凭借其位置而具有

的能量”，具体到重力势能的定义为

“物体由于被举高而具有的能叫做重

力势能”；弹性势能的定义为“发生

弹性形变的物体的各部分之间，由

于有弹力的相互作用，也具有势

能，叫做弹性势能”；分子势能的定

义为“分子势能是分子间由于存在

相互的作用力，从而具有的与其相

对位置有关的势能”；电势能的定义

为“电荷在电场中具有的势能叫做

电势能”。唯一一个涉及的“势”是

电势，其定义为“电场中某点的电

荷的电势能跟它电量的比值，叫做

这一点的电势。”[2]

大学普通物理会在中学物理对

势能的粗糙证明基础上更进一步：

通常以平方反比有心力相互作用下

两个质点间的作用力与反作用力做

功问题出发，证明这一对力的功只

和两个质点的相对位移有关。然后

将其中一个质点选做坐标原点，则

一对力对两个质点的合功，可以简

化成为另一个质点在一个力的作用

下移动做功的问题。对于平方反比

有心力作用下的质点，在任意两点

之间移动时，作用在其上的力所做

的功只和初、末位置有关而与路径

无关；或者说作用在其上的力沿任

意闭合回路所做的功为 0，具有这

种特点的力被称为保守力。而保守

力做功可以看做一个以位置为变量

的函数在初、末位置取值之间的差

值，这个以位置为变量的函数又具

有能量量纲，于是定义为势能。由

于保守力、势能都是建立在一对力

做功的基础上，因此势能属于整个

系统而非单一物体本身[3]。

这些论述总体上还是比较系统

的和准确的，但缺憾在于直接给了

我们这些概念的定义、特点，却没

有说明为什么要构建这样的概念，

它们背后的物理思想是什么，它们

的共性是什么，等等。往往老师们

花费了大量精力来对每个概念做重

复讲授，学生却难以真正掌握其中

的核心思想，从而难以拥有从少量

应用举例中举一反三的能力。

3 “势”与“势能”概念的形成

经典的牛顿力学体系虽然完

备，但当研究对象稍微复杂一点

时，受力分析就变得十分困难，在

解决实际问题时常常陷入困境。为

了解决这个问题，18 到 19 世纪期

间，拉格朗日、拉普拉斯、哈密顿

等人采用新的数学语言构建起了一

套新的牛顿力学表述体系——分析

力学。势和势能的概念是伴随分析

力学的建立而产生的。

虽然现代教科书上通常由势能

来推出“势”，但历史上“势”的概

念 形 成 要 早 于 “ 势 能 ”。 早 在

1773—1777年间，法国数学家拉格

朗日在研究月亮的特征方程问题时

就提出了“势”的概念，他对势的

描述是物体的质量与位置之比。

1784—1785年间，拉普拉斯在研究

万有引力问题时，求得天体对其外

任意质点的引力分量可以用一个标

量函数 ψ 对坐标的一阶导数来表

示，而这个标量函数满足一个偏微

分方程，即著名的拉普拉斯方程((1)

式)，这个标量函数 ψ 后来被格林

诸“势”同一理，举一可反三
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赋予了“势函数”的名称[4]。

∇2Ψ = 0 ， (1)

∇2Ψ = f ， (2)

∇2V = -
ρ
ε0

， (3)

- ∇2V = E ， (4)

- μ0∇Vm = B ， (5)
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事实上，用拉普拉斯方程的

解——势函数对坐标的一阶导数表

示的不只可以是引力的分量，它

可以是各种描述力、热、电、磁等

物理现象的各种矢量，所以这个方

程包罗万象，能被用来描述电场、

引力场、流场甚至表面张力等各种

问题。

拉格朗日和拉普拉斯的学生泊

松在拉普拉斯方程的基础上提出了

描述有源场的方程——泊松方程((2)

式)，并把它应用在对静电问题的研

究中。泊松在1812年发表的论文中

证明静电学的许多问题可以用“静

电势”来简化，而这个静电势正是

泊松方程((3)式)的解，静电势对空

间坐标的一阶导数则表示了电场的

场强矢量((4)式)。泊松在 1826年又

针对磁场提出了势函数——静磁

势，由于磁场是无源场，因此静磁

势是拉普拉斯方程的解，而这个势

函数对空间坐标的一阶导数表示了

磁场的磁感应强度矢量((5)式)[5]。

“势函数”和拉普拉斯方程、泊

松方程是分析力学中研究各类问题

的重要工具。势能的概念是在 1829

年科里奥利引入功的概念、1850年

前后威廉·汤姆逊(开尔文勋爵)引入

动能术语后，由兰金在1853年建立

起来的。

4 “势”视角下静电场与重力

场的类比

对于中学物理和大学普通物理

的学习者而言，分析力学中对势的

论述接受起来可能有一定难度，笔

者也无意要求基础物理的教师和学

习者学习分析力学。上述介绍的目

的在于让我们意识到一点，基础物

理中遇到的所有的“势能”都对应

着一个“势函数”，而各种势函数都

是拉普拉斯方程(无源)或泊松方程

(有源)的解。它们虽然描述了不同

的物理现象，但其数学模型是完全

一样的。

如在静电场中，静电势 Ve =

-K
Q
r
，对应的静电势能 Ep = q∙Ve =

-K
Qq
r

，静电势能对空间坐标的一

阶导数可表示静电力 Fe = -∇Ep =

K
Qq
r2 er ，静电势对空间坐标的一阶

导数可表示引力场强 E = -∇V =

K
Q
r2 er 。而在引力场中，引力势为

V = -G M
r

，对应的引力势能 Ep =

m∙V = -G Mm
r

，引力势能对空间坐

标的一阶导数可表示引力 F =

-∇Ep = G Mm
r2 er ，引力势对空间坐

标的一阶导数可表示引力场强

E = -∇V = G M
r2 er ，当你仔细审视引

力场强，赫然发现它其实就是引力

加速度。通过对静电场和引力场中

“势”和相关量的对比，不难发现它

们在数学意义上相同，于是我们完

全可以用最容易理解和最容易构建

直观图像的引力问题中的图像，来

作为所有类型“势”和“势能”问

题的图像。

中学物理常处理的重力场本质

上是引力场的一个近似情况，重力

势能其实就是引力势能，重力就是

引力，重力加速度就是引力强度，

那么也不难看出重力势是重力加速

度与相对高度的乘积。由于地表附

近的重力加速度近似可以看做常

量，那么重力势与海拔高度便一

一对应。于是，我们就可以把抽

象的电场中的电势、场强等物理

量，用一幅立体地图沙盘的图像呈

现出来：电势对应空间位置的海

拔高度，电场强度对应海拔高度对

位置坐标的一阶导数——梯度，形

象地看起来就是“山坡”的陡峭程

度，一个电荷在场强越大的地方受

力越强，而山坡越陡的地方放一个

重物，其可能获得的加速度也越

大，且指向海拔高度降低的方向(请

注意，当在重力场中把海拔高度
图1 用“沙盘”方式构建电场的直观图像(图片源自网络)
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与引力势对应时，空间坐标只有

地表 XY 二维，陡峭山坡上滚落的

重物，我们只考察其在XY方向上的

分量)。

借助这样的类比，我们就可以

信心十足地为初学物理的低年级学

生提供一个直观易懂的图像：把电

压(电势差)类比成海拔高度差，把电

流类比成一汪水流，把回路类比成

水管。对于一条确定的回路，电压

越高电流越大，就好像海拔越高水

流越大，单位时间流下的水就越多

一样。

5 结语

以上的讨论对物理专业的学生

以及教师、研究者而言具有一定的

参考价值。在处理静磁势、分子势

等物理问题时都可以采用与静电势

类似的方式，以图 1那样的形式来

做形象化地描述，从而更易于思

考。更重要的是，“势函数”和拉普

拉斯方程、泊松方程蕴藏的物理思

想，正符合物理学追求的“简洁、

完备、精确”的要义，为我们探索

未知问题提供了十分有益的指引。
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我的超导体研究经验——超导爱恋小语

悟理小言

人类对天上的星星充满想象与期待，对地球上

的超导体，也同样满怀憧憬。我个人有幸对超导体

不算陌生，长年若即若离，有时投身其中。

超导体并不是我的研究主轴，但在低温下，超

导的金属比不超导的金属种类还多得多，因此超导

体可谓是低温实验物理学家的紧邻密友，经常耦合

在一起，难舍难分。

我在密歇根大学安娜堡分校担任第一任博士后

研究期间，适逢高温超导体的爆炸性世纪大发现，

因此我转往第二任博士后研究工作，到弗吉尼亚大

学夏洛茨维尔分校参与杜邦公司的应时炽热高温超

导体计划。

返回台湾后，在台湾大学物理系继续高温超导体

的研究，因实验室草创，只需液氮温度(-196 ℃)即

可。约四五年后，有了难得但昂贵的液氦(-269 ℃)系

统，就不再专注/专情于超导课题了。但如上所说，低

温实验室与超导物性总是藕断丝连，有时暗通款曲。

岁月静流，20多年过去了。最近我们实验室在

二硅化钴/二硅化钛异质结构中(下图)发现了拓扑超导

特征，这应将是我从事科学研究 40年来的最后一记

重击——持续进行中！(Science Advances，2021，7：

eabg6569)

这一个崭新超导组件系统的设计、制作和测

量，都是由邱劭斌博士后主导的。我们的发现发表

之后不到半年，已经接获几个国外大学和国际会议

的邀请演讲，包括今年 8月将盛大举行的第 29届国

际低温物理会议(新冠肺炎疫前，这个系列会议每三

年举办一次，每届参加人数常多达1200至1500人)。

二硅化钴/二硅化钛异质结是一个自旋三重态手

性p-波配对超导体系，其制程与当今炉火纯青的硅基

集成电路技术兼容，有利于制作新世纪量子位元组

件，为开发量子计算机铺路。

低温物理实验室与超导体共舞。

(台湾交通大学 林志忠 供稿)二硅化钴/二硅化钛异质结结构示意图，其中A代表结面积
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