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物理思想进课堂

1 引言

物理学的诞生和发展是一个

“始于集邮，终于思想”的过程。人

类从自己的感官经验出发，对不同

类型的自然现象进行观察和实验，

在此基础上通过归纳总结形成唯象

规律，然后进一步“公理化”成为

用数学语言表达的简洁、完备、精

确的理论体系。通过这个过程，那

些看似不相干的表象背后的共性规

律被揭示，各种各样的自然现象最

终通过一组简单的命题，配合逻辑

和数学运算规则就能解读和预言，

从而实现“思维经济”，让人类有限

的记忆和信息处理能力能够应对纷

繁复杂的世界，这是物理学的精髓

所在[1]。

然而对初学者而言，直接面对

物理学那些高度抽象的结论，当缺

少从具象到抽象过程的必要了解

时，就会陷入“上屋抽梯”的窘

境，学习和理解就会遇到很大困

难，要么干脆将其视为“天书”，

要么囫囵吞枣地“记住”知识点。

这就好像拿到了一个压缩文件，虽

然这个文件里包含了丰富的信息，

但没有对应的解压缩软件，用户无

法还原压缩文件，也就无法提取其

中的信息，自然无法使用。作为基

础教育阶段的物理教师，提供给学

生必要的“解压缩软件”，帮助他

们了解物理学构建的中间过程和

思维工具，才能让他们真正学懂和

会用。

2 物理图像是具象与抽象的

桥梁

“人类认知自然的基本途径是自

己的感知，人类的物理学当然也处

处留下感官经验的影子”[2]。物理学

家绝非凭空“变出”抽象的数学公

式，在他们完成思考和抽象的过程

中需要辅助工具，这就是物理图

像。学界并没有给物理图像一个统

一、严格的定义，但大体上指当人

们面对所要研究的问题时，脑海中

浮现出的某种具体的源自日常生活

经验的场景。

在物理学建立的早期，无论是

开普勒的行星运动、伽利略的斜

面、惠更斯的碰球还是牛顿的流

体，所研究的问题本身涉及的物体

与物体间的相互作用都是生活中看

得见摸得着的有形之物，能够对人

的感官形成直接经验，这些场景就

形成了原初的物理图像。而在之后

对不那么直观的现象进行深入研究

时，往往通过寻找其特征，然后将

其想象为与之具有类似特征的有形

之物，借助基于有形之物建立起的

图景来进一步思考和抽象，形成描

述相应对象的物理模型。比如热、

电、磁等现象，物理学家最初都会

把它们想象成为“一汪清水”那样

的流体，然后依据已经在水流中建

立的感官经验和从中总结出的“连

续”、“守恒”等主要性质，提出对

热、电、磁等现象的假说，做出预

言并通过实验验证，进而得到相关

领域的物理规律。

虽然随着研究的深入，最初的

图像可能会被修正甚至放弃，但物

理图像无疑在理论建立过程中起到

了重要的辅助作用，且由于许多物

理学分支领域采用了相似的物理图

像，因而其理论模型和数学表达都

有极高的相通性。深入理解了典型

的物理图像，在不同领域遇到相关

问题时就很容易举一反三，学习效

率和活学活用的能力也会大大提高。

3 基于流体图像的热与能

热学是物理学习者必须了解的

重要物理学分支，它在从以蒸汽机

为代表的第一次工业革命到今天的

绿色能源发展中都发挥了重要的作

用。但温度、内能、热量、熵等概

念均十分抽象，给学习带来了巨大

困难。将热想象成“一汪清水”，利

用流体的物理图像来处理，便会得

到事半功倍的效果。回顾热学的发

展历史，物理学家们正是沿着这样

的思路做的。1714年华伦海特改良

水银温度计并制定了华氏温标，热

力学从此走上实验科学的道路。最

初解释实验现象的热学理论便是基

于流体图像的，这就是“热质说”：

“热是一种名叫热质的流体，可以渗

透进一切物体中，不生不灭；一个

物体是冷还是热，就要看它所含的

热质是多少。”今天还在一定领域内

使用的热量单位卡路里(calorie)就源

自热质(caloric)。萨迪·卡诺正是在

“热质说”的流体图像下，基于热质

守恒(类似于流体的质量守恒)和永

动机不可能实现推导出了著名的卡

理解物理图像，善用类比思想
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诺定理。用他自己的话说就是“我

们可以足够确切地把热的动力比之

于瀑布，瀑布的动力取决于其高度

和液体量，而热的动力则取决于其

所用热质的量，以及热质的下落高

度，即交换热质的两物体之间的温

度差。”

培根由摩擦生热现象认为热应

该是一种运动，罗蒙诺索夫在 1746

年的论文《论热和冷的原因》中断

言热是分子运动的表现，伦福德伯

爵的切削大炮实验和戴维的冰摩擦

融化实验进一步证实了热是一种运

动而非热质，直到迈耶提出热是能

量的一种形式，焦耳通过热功当量

实验将功与热建立起定量联系，热

质的概念才逐渐被抛弃。然而当我

们用能量来描述宏观热现象时，仍

会赫然发现它在我们脑海中浮现的

图像还是某种流体，温度对应着

“水位”高低，热量对应着“水流

量”，热容量就像一个“水槽的容

量”，比热容仿佛“水槽的底面

积”，能量的传递和守恒类似于水流

的连续流动与质量守恒。在此图像

下，热现象和生活经验如此吻合，

热力学第一、第二定律显得理所应

当和一目了然，其数学模型的形式

也和描述流体的模型如出一辙。

虽然 20世纪物理学研究深入微

观领域后，在探讨热的本质时流体

图像被大量无规则运动的小球(分子

运动图像)取代，需要引入统计方法

来描述对象的热性质。然而简洁的

经典热力学，在处理宏观热现象相

关问题时仍是主流，流体图像依然

发挥着巨大的作用。

4 基于流体图像的电与磁

电磁学同样是物理学的重要组

成部分，且和我们的生活已经密不

可分。对物理学习者而言，它与热

学存在同样的问题，看不见摸不

着，概念和规律都显得抽象，我们

也可以采用同样的方式来应对，把

电和磁也想象成“一汪清水”。不过

电磁学的情况略有不同，它涉及到

几种不同的流体。

从 1600年吉尔伯特《论磁》将

电现象和磁现象区分开来以后，人

们在研究电的过程中就把电看成一

种承载电性质的流体，就像“热

质”是承载热性质的流体一样。

1729 年斯蒂芬·格雷通过把摩擦过

的玻璃棒与其他物体接触以后，可

以让这些物体具有吸引其他物体的

能力，说明电可以在物体之间传

递，电是一种流质，而非某一个物

体特有的属性。1733年法国科学家

迪费发现和玻璃棒接触过的铜屑虽

然互相排斥，但是它们却和与带电

树脂接触过的铜屑相互吸引，由此

进一步提出了电是两种不同性质的

流体(双流体说)。1850 年富兰克林

用单流体说代替了双流体说，用一

种性质流体的盈余与缺少解释同性

相斥、异性相吸。虽然现代科学证

明了电的载体源于原子内的带电基

本粒子，但在描述宏观现象时，如

同水位高差一般的电压(电势差)驱

动的如水流一般的电流，仍是我们

更常使用的图像。

从法拉第到麦克斯韦的工作重

新把电和磁统一在一起，最终通过

简洁的麦克斯韦方程组解决了大多

数经典电磁学问题，这背后同样是

流体图像在发挥作用。法拉第创造

性地提出了“场”的概念，把电和

磁从限制在物质中的微粒扩展到了

空间当中，他描述场的语言“力

线”、“力管”等概念就脱胎于流体

流动问题中的流线和流管。麦克斯

韦更进一步在此图像的基础上，通

过电场、磁场和不可压缩流体的类

比建立了精确的数学模型。例如流

体的流线发散意味着流速降低，那

么电力线或磁力线的发散就意味着

电场或磁场强度的降低；而感生电

场涡旋的数学结构也与某种理想流

体的涡旋完全一样。这些思想在他

的《论物理力线》、《论法拉第力线》

(图 1)等文章中有充分的体现。而今

天常用的梯度、旋度、散度等概念，

正是麦克斯韦在《论物理量的数学

分类》中基于流体图像构建的[3]。

5 基于物理图像的类比

类比法在基础物理的教学中常

常被使用，但往往是出于直觉的类

比，流于解题技巧的层面，对于有

深厚物理基础的教师而言一目了

然，初学者却常常难以发现其中的

联系。通过对物理学发展历程的回

顾可以发现，类比法其实是物理学

家开展工作的重要且底层的思维方

法，这个方法的关键在于对物理图

像的认识和理解。除了本文举例的

流体图像之外，基础物理涉及到的

物理图像还有粒子图像、波动图像

等不多的几种。因此在教学过程

中，以具体知识点为例，将相应的

物理图像讲透，才能够充分发挥类

比思维的力量。
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图1 麦克斯韦的著作《论物理力线》、

《论法拉第力线》
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