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摘 要:概念是人类科学思维的最基本单元.概念的内涵和外延之间呈反变的逻辑关系.中学物理新课程强调

科学思维方法教育,因为,影响物理概念教与学效率的关键因素是科学思维方法的恰当运用.根据这个思想,本文研

讨了如何应用科学思维方法,来建立物理概念,其中包括物理教师必须针对不同类型物理概念的特点,有意识地运

用相应的科学思维方法,引导学生进行实验、分析、综合、归纳、类比、概括、抽象、演绎和理想化等.最后,落实于物理

概念的定义,强调阐述了比值定义法的意义.
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  概念是人们对事物本质的认识,是逻辑思维最

基本的单元和形式.概念既具有客观属性,又具有主

观属性.其客观属性是指概念的对象是客体,是客观

的,其主观属性是指概念的定义是主观的,随人们认

识事物本质的程度、深度或目的不同而不同.概念是

理性认识的第一阶段.概念的建立必须借助于感性

的材料、理性的逻辑思维方法.科学思维方法作为物

理学研究和发展的逻辑工具,为物理学提供了建立

物理概念(发现规律、形成物理原理和提供实验探究

和检验)的根本途径,同时,也是物理学技术应用的

必由之路.物理教师必须针对不同类型物理概念的

特点,有意识地融入相应的科学思维方法,引导中学

生追忆物理学的思维发展历程,恰当地运用实验、分
析、综合、归纳、类比、概括、抽象、演绎和理想化等方

法,才能真正激发其物理学习动机,从根本上改变中

学生物理学习的被动局面,有效地培养中学生科学

思维能力,有效达成物理概念教学的目标.

1 物理概念的特点

物理概念是自然科学基本概念的一个子范畴,

所以,物理概念既有一般自然科学概念的共性,又有

其自身的个性,根据物理学本身的特点,物理概念特

性可以概括为:其一是确定性,即物理概念是从同一

类物理现象中概括和抽象出来的,其反映了物理研

究对象的本质属性和内在联系,而这种本质属性和

内在联系是物体固有的客观存在,因而具有确定性,

这种确定性是客观性和主观性共同作用的结果;其

二是抽象性,即物理概念的起源与物理的感性经验、

实践内容和原有物理基础有关,但是又不能从感性

经验逻辑地推导出来.既与具体客体和过程(比如,

必须借助于观察实验和归纳方法)有密切联系,但

又超越了具体的客体和过程(比如,必须借助于分

析、综合和概括方法),最终形成物理概念;其三是阶

段性,根据中学生的思维特点和学习能力,物理概念

随着学生物理知识掌握的不断增加,物理问题研究

的不断深入而不断地变化和发展,即一个完整物理

概念的形成需要一个发展过程.
因此,物理新课程改革顺应新时期对青少年科

学素养教育的时代要求,努力贯穿辩证立体的“观察

与实验 → 假说 → 科学方法 → 反复曲折 → 数学工

具 → 物理学理论 → 实验检验 → 技术应用 → 新课

题 ……”逻辑链条不断发展,蕴含了丰富的科学方

法教育元素.
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2 物理概念的内涵和外延

按照逻辑学的原理,概念不仅有明晰的内涵,而
且必须限定其确定的外延,同时,概念的内涵和外延

之间呈现反变的逻辑关系.
(1)物理概念的内涵

物理概念的内涵就是那个概念所包括的一切对

象共同的本质属性的总和.下定义就是解释概念的

内涵,亦指出它所反映的对象所共有的本质属性的

逻辑活动.例如,密度是“单位体积某种物质的质

量”.其概念是描述物体疏密程度的物理量,这就是

密度的内涵,其定量关系可用公式ρ=m
V

来量度.密

度概念的本质属性唯一地来源于物质本身的性质,

而与物体的形状、质量和体积无关.所以说,物理概

念的内涵是该物理概念的本质属性的描述.
(2)物理概念的外延

物理概念的外延就是适合于那个概念的一切对

象的范围.例如,重力、弹力、摩擦力、静电力、洛伦兹

力、浮力、压力、支持力、下滑力、张力等等的全体,就
是“力”概念的外延.同样在“机械运动”概念的外延

中,包含着一切类型的机械运动,如匀速直线运动、

匀变速直线运动、自由落体运动、竖直上抛运动、平
抛、斜抛、圆周运动和机械振动等.

(3)概念的内涵和外延之间的反变关系

概念的内涵和外延除了相互依存,同时又是相

互制约的.一方面,概念的内涵确定了,在一定条件

下,概念的外延也跟着确定了;另一方面,概念的外

延确定了,在一定条件下,概念的内涵也就跟着确定

了.逻辑学研究表明:概念内涵的多少与概念外延的

宽窄存在着反变关系:即如果一个概念的内涵属性

越少,其外延就越大;反之亦然.例如,机械运动:“我
们把一个物体相对于另一个物体的位置变化叫做机

械运动”;直线运动:“运动路径是直线的运动叫做直

线运动”;匀速直线运动:“物体沿直线运动时,在相

等时间内通过的路程相等,这种运动称之为匀速直

线运动”.不难看出,机械运动 → 直线运动 → 匀速

直线运动,其内涵在增加,而外延则在减小,这就是

概念的内涵和外延之间的反变关系.再比如,力 →
摩擦力 → 滑动摩擦力,其外延也是随着内涵的增加

而减小.等等,请读者自行分析考察.

3 科学方法指导下的物理概念的构建模式

根据物理概念性质不同,物理概念建立的过程

不仅需要借助于截然不同的科学思维方法,而且观

察和实验的“情景材料”不同、呈现的程序不同、认
知的难易度不同,其教学模式也有比较大的差别.
3.1 理想化方法

理想化方法的思维特点是忽略或摒弃原型中的

次要因素,集中突出原型主导因素,突出主要矛盾.
(1)理想化方法的思维特点

首先,理想化方法具有客观性.理想化的研究对

象是客观的物理事实,是客观物质对象的确定属性

的反映;经过理想化方法加工的客观物理事实,必须

能够突出物理事实的客观本质特征.其次,理想化方

法具有绝对性.在进行理想化方法加工时,必须忽略

或摒弃原型中的次要因素,必须集中突出原型主导

因素,否则,就不可能突出主要矛盾,模型就不是理

想的,理想过程不可能形成,理想实验不可能实现.
比如,作为经典力学基础的惯性定律,不可能直接从

现实的具体实验中得出,伽利略必须借助于“理想实

验”的逻辑推论,才能够得出定律的绝对表述.第

三,理想化方法具有相对性.即理想模型、理想过程

和理想实验必须实践于特定环境的具体物质运动.
不同的运动环境,对研究对象的要求不尽相同,也就

是异化了理想化方法的绝对条件,放宽了思维加工

的严密性.而且,理想化方法不可能完全地进行到

底.比如,无论是万有引力定律还是库仑定律,当其

适用对象的“质点”或“点电荷”之间的距离趋于零

时,两个定律就都不能成立了.
(2)理想化方法建立物理概念的教学模式结构

物理教学中理想模型方法的应用主要有3种形

式:理想模型、理想过程和理想实验.“理想模型”是

为了便于研究而建立的一种高度抽象的理想客体.
实际的物体都是具有多种属性的,当我们针对某种

目的,从某种角度对某一物体进行研究时,有许多对

研究问题没有直接关系的属性和作用却可以忽略不

计.“理想过程”就是传质阻力又可不计的物理状态

演化过程.比如,简谐波的传播过程和准静态的等值

过程等.“理想实验”又叫做“假想实验”、“抽象的实

验”或“思想上的实验”,它是人们在思想中塑造的

理想过程,是一种逻辑推理的思维过程和理论研究
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的重要方法.
3.2 实验 归纳 概括 抽象 ——— 实验举例方法

(1)实验举例方法的思维特点

实验举例方法的思维特点是先运用枚举方法,

对多个感性材料进行分析、概括和抽象,得到其本质

属性,然后给出文字表达及其(物理量)定义式.再
分析和说明其物理意义(质和量)和适用范围;并与

有关概念对比分析;最后明确它们之间的区别和联

系.其思维流程可以简化为:提供感性材料 → 归纳

事例特征→概括共同特征→抽象本质属性→表征

定性定义(文字表达)→ 演绎定义式(物理量)→ 讨

论物理意义(质和量,单位,测量方法)→ 确定适用

范围 → 对比应用(有关概念的区别和联系)→ 解决

物理实践问题等.
(2)实验举例方法建立物理概念的教学模式结

构

关于“机械振动”概念的建立.
第一步是提供感性材料 ——— 举事例.
事例1:竖直的摆动,用单摆装置演示,突出摆

动特征;(注意:不是研究单摆模型).
事例2:水平的摆动,用橡皮筋穿过一个乒乓球

演示,突出摆动特征;

事例3:点的摆动,用手压住塑料米尺的一段.
拨动另一端,叫学生们一起做.突出摆动特征;

第二步是找特征 ——— 找共性.即,在以上3个

事例中寻找.
事例1:竖直的摆动,单摆球在做往复运动;

事例2:水平的摆动,乒乓球在做往复运动;

事例3:塑料米尺的一端在做往复运动;

找到的共性1是“往复运动”;则3个事例演变

为:

事例1:竖直的摆动,单摆球在竖直位置做往复

运动;

事例2:水平的摆动,乒乓球在水平位置做往复

运动;

事例3:塑料米尺的一端在钢锭位置做往复运

动;

找到的共性2是“平衡位置”;则3个事例进一

步演变为:

事例1:竖直的摆动,单摆球在竖直位置附近做

往复运动;

事例2:水平的摆动,乒乓球在水平位置附近做

往复运动;

事例3:塑料米尺的一端在钢锭位置附近做往

复运动;

找到的共性3是“平衡位置附近”.
第三步是归纳、概括 ——— 共性 ——— 共同特征.

归纳3个事例共性;忽略原型的次要因素,集中突出

原型主导因素,摒弃次要矛盾,突出主要矛盾.概括

出一般性共性 ——— 共同特征.3个事例的运动物体

(单摆球、乒乓球、塑料米尺的一端)都是在某一平

衡位置附近做往复运动.
第四步是抽象本质特征.某一物体(单摆球、乒

乓球、塑料米尺的一端)都是在某一平衡位置附近

做往复运动.
第五步是下定义 ——— 文字表达.定义:我们把

某一物体在某一平衡位置附近的往复运动叫做机械

振动.
3.3 演绎教学模式建立物理概念

(1)演绎方法的思维特点

演绎,是以一般概念、原则为前提推导出个别结

论的思维方法,即依据某类事物都具有的一般属性、

关系来推断该类事物中个别事物所具有的属性、关
系的推理方法.

(2)演绎方法建立物理概念的教学模式结构

物理学的发展离不开数学,数学是研究和解决

物理问题的工具.依据新知识 → 旧知识 → 逻辑关

系,采用数学的方法从旧知识中得到新知识.比如,

关于“冲量”的概念的建立.由牛顿第二定律出发

F=ma=mΔv
Δt =m(v2-v1)

Δt =mv2-mv1

Δt
通过数学演绎

FΔt=mv2-mv1=p2-p1
即只在数学方法上进行了恒等变换,但是其物理上

实质就发生变化:牛顿第二定律的状态“时刻”“瞬时

力”演绎出了过程“时间间隔”的“冲力”,进而引入

了过程量新概念“冲量”,通过对动量变化量的讨论,

在明确“冲量”的物理意义的基础上,逐步领会物理

过程量的物理本质.
3.4 实验探究教学模式

(1)实验探究教学模式的思维特点

实验探究的教学模式就是课程标准提出的科学
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探究模式 ——— 按照7个要素进行.通常是在教师的

指导和帮助下,让学生实际动手进行实验,使学生经

历与科学工作者进行科学探究时的相似过程,这种

教学模式重在探索的过程,重在体验科学探究的乐

趣.
(2)实验探究建立物理概念的教学模式结构

实验探究教学模式的基本实施途径即是应用变

量控制方法,其具体结构就是科学探究(关于该教学

模式的研究成果已经很多,本文不再赘述).

3.5 类比教学模式

(1)类比的思维特点

类比方法就是运用比较的途径和逻辑推理的方

法探究两个或两类事物某些方面相同或相似特性的

相同点.类比方法的目的是要寻找未知的某些必然

的联系.从操作层面上,类比是一种主观的不充分的

似真推理.虽然类比方法的逻辑论证过程只能够限

于合情推理本身(而且合理推理只是得出合情的联

系),但是,它却给予人们获得新思路新发现的一种

观点、手段和方法,所以,它对于科学研究和创新思

维能力的培养都是很重要的.
(2)类比方法建立物理概念的教学模式结构

传统类比结构可以归纳为两类.其一,特殊 →
特殊;比如,机械波具有干涉和衍射的特性,光也有

干涉和衍射的特性,所以光具有波动性,等等.其二,

一般 → 一般;比如,电生磁、磁生电;电压和水压进

行类比,静电场与重力场保守特性的类比,等等.实

际上,在物理概念教学中的类比,不仅具有丰富多彩

的形式和结构,而且具有多重的教学功能.比如,迁

移思维类比:势阱和势垒类比原子的能级结构,可以

清晰和量化地表征原子的能量状态;经典概念的对

照类比:机械振动类比电磁振荡,可以有效地降低学

习难度;物理假说类比:电磁波类比引力波,可以激

发学生探寻物理世界的远景动机;实证类比:讲授卢

瑟福的原子散射实验,以太阳系类比原子的核式结

构,可以浅显地呈现原子的结构;对称思维类比,光

的波粒二象性类比物质波,促使学生自然而然地理

解德布罗意波的概念,等等.因此,新课程物理概念

教学运用类比方法能启发和开拓中学生的思维,提

供建立物理概念的线索,有效缩短概括抽象的思维

进程,加快形成概念的思维成熟速度.

4 物理概念的定义方法

定义就是对于一种事物的本质特征或一个概念

的内涵和外延所作的确切表述.定义的要求是对认

识主体使用判断或命题的语言逻辑形式,确定一个

认识对象或事物在有关事物的综合分类系统中的位

置和界限.定义的逻辑程序是:基于实践和逻辑方法

得出基本概念,然后借用形式逻辑来导出概念.就物

理学的概念来说,物理概念的定义,一般是揭示概念

内涵.所以,对于基本物理概念,其定义的逻辑程序

首先是基于实践(观察、实验),然后通过逻辑方法

(概括、抽象等),人为规定之;对于物理导出概念,其
定义的逻辑程序首先是借用已知的基本物理概念,

采用形式逻辑方法进行之.
4.1 基本概念物理量的定义方法

如上所述,基本物理概念定性定义的思维操作

程序是:举例→分析→概括→抽象→形式逻辑→
下定义.

(1)定性定义

运用实证和逻辑方法人为规定物质或运动的某

一基本的属性.比如,“长度”是指丈量空间距离上

的基本单元,是人类为了规范长度而制定的基本单

位.其国际单位是“米”(符号“m”),常用单位有毫米

(mm)、厘米(cm)、分米(dm)、千米(km)等等.长度

单位在各个领域都有重要的作用.又比如,时间是物

理学中的7个基本物理量之一,符号t.在国际单位

制(SI)中,时间的基本单位是秒,符号s.等等.
(2)定量定义或操作性定义

定量物理概念的物理量是用数学的方法来定义

的.依据一定的物理实事或客观事件,人为规定单位

标准和测量(或度量)标准.比如,长度的最新定义:

1983年,巴黎世界度量衡大会定义1m等于光在真

空中经历 1
299792458s

所经过的距离.

4.2 基本物理概念的定性定义

基本物理概念的定性定义必须借助于形式逻辑

方法.形式逻辑定义法最有代表性的是所谓的“种差

+属”定义方法,即把某一概念包含在它的属概念

中,并揭示它与同一个属概念下其他种概念之间的

差别.这里先介绍逻辑学关于“分类”的几个概念.
一是关于“种”和“属”的规定(也是定义):按照分类
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方法,其大类称之为“属”,该“属”包含的几个小类

称之为“种”,上一级种是下一级属.二是关于“种差”

的规定(也是定义):在属概念之下的其他并列(注
意,一定是要并列,属种关系是不能构成并列的)的

种概念所反映的对象的差别,即种差;三是“临近属”

的规定,即与这一概念最靠近的“属概念”.比如,
“力”是“各种力”的临近属;四是“种”之和应当是

“属”的全部(外延).
(1)种差加临近属定义法

种差加临近属定义又称真实定义或实质定义.
定义项是由被定义概念的邻近的属和种差所组成.
它的公式是:被定义项=种差+邻近的属.运用该方

法下定义时,首先应找出被定义项邻近的属概念,即
确定它属于哪一个大类,然后,把被定义项所反映的

对象同该属概念下的其他并列种概念进行比较,找
出被定义项所反映的对象不同于其他种概念所反映

的对象的特有属性,即寻找种差,最后把属和种差有

机地结合起来.比如,“只用数值就能完全确定的物

理量称为标量”.这里的“物理量”是“标量”的临近

属,“只用数值就能完全确定”是“标量”相对于其他

“物理量”的种差.又比如,“反应过程中有电子转移

的反应称为氧化还原反应”.这里的“反应”是“氧化

还原反应”的临近属,“反应过程中有电子转移”是

“氧化还原反应”相对于其他“反应”的种差.找到了

临近属和确定了种差,定义也就容易得出了.种差加

临近属定义法应当满足以下4条规则:其一,属概念

和种概念的外延要相应相称.即“外延不能过窄或过

宽;其二,并列的概念一般不应是否定判断.比如,
“摩擦力不是重力”,这样表述毫无意义;其三,构成

属种关系的概念不能倒置(有时可以顺置,比如,可
以说“摩擦力是力”,但是不能说“力是摩擦力”);其
四,“种差”应尽可能详细确切.

(2)词语定义法

其一,内涵定义法:即运用学科词语列出被定义

概念的本质属性.比如,“机械运动:一个物体相对于

另一个物体位置的变化”.这里运用物理学的学科术

语明确列出了机械运动的两个基本属性:位置的变

动;有相对性.其二,外延定义法:列举概念所指事

物的范围 ——— 优缺点.比如,“机械能的定义:物体

系的动能、重力势能和弹性势能,统称为机械能 ”优
点:直观、具体;缺点:难以列举外延全部;内涵仍然

不明确;其三,最佳定义法:内涵为主,外延为辅.比
如,“机械能的另一种定义:机械能是物体做机械运

动时所具有的能量,它包括动能、重力势能和弹性势

能.
4.3 导出物理概念的定义方法

按照进一步量度物质的属性或描述物质的运动

状态来定义由基本物理量组合而成的,叫做导出物

理量.在选定了基本单位和辅助单位之后,按物理量

之间的关系,导出单位是用基本单位或辅助单位以

代数式的乘、除数学等运算所表示的单位.
(1)导出物理概念的定性定义

由基本概念物理量按形式逻辑的法则,给出反

映物质或运动的某一方面的本质特性.比如,“力是

物体之间的相互作用”;“力是改变物体运动状态的

原因”;又比如,“速度是描述物体运动快慢的物理

量”;“速度是位移对时间的变化率”;等等.
(2)导出物理概念的定量定义或操作性定义

人为规定单位标准和定量计算式.比如,力的定

量定义式F=d
(mv)
dt

,力的单位为牛顿,简称“牛”,

英文缩写:N.
定量定义.定量定义式由一定的实验规律得出;

反映导出概念物理量与已知量之间的逻辑关系.物
理量的定量定义式在选择原则上是任意的.比如,就
电阻来说,可以用基于实验规律的比值定义法,即

R=U
I
;可用基于实验归纳的控制变量法,即R=

ρ
L
S
;也可以用基于实验规律的数学演绎法,即R=

∫ρdLS ,等.另外,定量式要反映出方向性质,即是标

量、矢量、还是张量.比如,点电荷电场强度的定性定

义:单位正电荷所受的电场力.其定量定义是E=
F
q0

.当然,不能循环或同义反复.比如,“能量是物体

具有做功的本领,功是能量变化的量度”.
(3)比值法定义导出物理概念

所谓比值定义法,就是在定义一个物理量的时

候采取比值的形式定义.大部分导出物理概念的定

量定义都由比值法来完成.比值法适用于物质属性

或特征、物体运动特征的定义.应用比值法定义物理

量,往往需要一定的条件;一是客观上需要,二是间
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接反映特征属性的的两个物理量可测,三是两个物

理量的比值必须是一个定值.
1)比值定义法的思维特点

适用于比值法定义的物理量有两类.
第一类是定义物质或物体属性特征的物理量.

这类物理量的定义特征是:其属性由本身所决定,其
定义或测量需要借助于一个与其属性完全相同的辅

助量(绝对量)来完成,即需要选择一个能反映某种

性质的检验实体来研究.比如,定义电场强度E,需
要选择检验电荷q,观测其检验电荷在场中的电场

力F,采用比值F
q

.

第二类是对描述物体运动状态特征的物理量的

定义.该类物理量的定义特征是:其属性由外部条件

决定,需要两个增量(相对量)的比值决定.如速度v
的定义,电容C的定义等.这些物理量是通过另外的

实验引入的.
2)比值定义法的教学模式结构

被定义量 → 确定两个间接相关的物理量(属性

完全相同)→ 文字定义 → 比值演绎 → 获得定义式

→ 讨论物理意义 → 应用.比值演绎的含义有两类,

其一是两个量的绝对量的比值,其适用于物质或物

体属性特征,比如,电场强度的定义;其二是两个量

的相对量(增量或变化量)的比值,描述物体稳定的

动态特征,比如,电流强度的定义和导体电容的定

义;或描述物体运动状态特征,比如,速度和加速度

的定义,等等.
以电场强度为例,说明适用于物质或物体属性

特征的比值定义法.第一步是确定被定义量:电场强

度.引入目的是为了描写电场的强弱;第二步是确定

两个间接相关物理量:需要选择检验电荷 ——— 借助

于理想模型点电荷q,观测正的检验电荷在场中的

不同位置所受电场力F;第三步是运用概括抽象等

方法,给出文字定义:放入电场某点的正的检验点电

荷所受电场力F与该检验点电荷所带电荷量q的比

值对于电场中的同一个位置是一个定值,此定值就

是该点的电场强度.第四步是获得比值定义式

E=F
q0

第五步是讨论其物理意义,包括其单位、矢量性及其

点电荷电场强度的决定式为E=kQ
r2

对于描述物体稳定的动态特征的比值法定义的

物理量,以电容为例再进一步说明.我们知道,电容

器的电容是不变的,是电容器本身的固有性质,根据

比值法,电容的定义式C=Q
U
,其物理意义不在于在

U 不变的前提下,C增大时,Q必然增大,也不是U不

变的前提下,要达到该电容器的电容量C,需要增大

电荷量Q的值,而是在于:如果增加一个伏特的电势

差,该电容器多储存了多少电荷量,即其电容的真正

含义是C=ΔQΔU.

5 结论

物理概念教学是中学物理教学的中心任务之

一.物理概念是建立物理规律的基础,物理概念之间

的相互联系和数量依存关系就构成了物理规律.物
理教师结合物理新课程的教学理念,有意识运用科

学方法指导物理概念教与学,对于培养学生的科学

思维能力,具有重要的促进意义.在大量物理事实及

复杂物理现象中,运用各种逻辑规律和思维方法,把
物理事实的本质特征综合起来加以概括,在人脑中

形成的具有相对稳定性的反映,并用“词”这个语言

单位来标志,如此说来物理概念教学是中学物理教

学的基础性工程.
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