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摘 要:通过对3个版本高中物理教材中动量教学设计思路的分析,在教育重演理论指导下,借助历史的力量,

以物理学史为教学主线重构动量概念教学路径,以期在追根溯源中引导学生从不同的角度认识“动量产生的原因”,

回答“Why”的问题;并进一步在“动量与动能”的历史争论中深入动量的本质,回答“What”的问题,从而更好地促

进学生在历史重演中动态的生成动量概念.
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  初学动量时,许多学生会迷惑不解:有了速度

作为描述物体运动状态的物理量,为什么还要提出

动量这个概念,即动量产生的原因是什么? 传统中

学物理教材通过“演绎推理”“科学探究”和“案例分

析”等方法引入动量,并不能很好地回答这个问题,

导致学生的学习往往浅尝辄止,难以深入其本质.

1 教材设计思路分析与问题提出

1.1 理论的力量 ——— 演绎推理

旧的人教版教材(2003)中动量是利用物理知

识内部逻辑,通过数学方法“演绎推理”得到的,利

用牛顿第二定律F=ma和运动学方程v=at联立得

到Ft=mv,定义冲量概念I=Ft和动量概念p=

mv,从而逻辑外推出动量定理.这种利用理论力量

的展开方式是大部分教材编写时所遵循的设计思

路,原意旨在调动学生原有认识结构的基础上从逻

辑的角度内推出新的知识.
但这种教材展现方式疏离了学生的感性认识,

因缺少体验性而显得枯燥乏味,从奥苏贝尔有意义

学习理论来看,学生由于缺少兴趣和内部学习动机,

难以主动地将新知识与原有的认知结构建立有意义

的、实质的联系,从而影响动量概念的生成.

动量作为高中比较抽象的物理概念与学生的原

有认知水平之间存在一定的“剪刀差”,超出了学生

的最近发展区,所以仅靠演绎推理很难让学生认识

到动量产生的原因.

1.2 实验的力量 ——— 科学探究

新人教版教材(2010)主要是通过实验“探究碰

撞中的不变量”来建立动量概念的.通过探究完全

弹性碰撞和非完全弹性碰撞前后有哪个物理量保持

不变,猜想质量和速度的不同组合关系.通过探究实

验发掘出质量与速度的乘积之和在碰撞前后保持不

变,从而意识到 mv 这个物理量具有一定的特殊意

义,进而将其定义为动量.这种引入方式使学生在探

究过程中获得丰富的感性认识,亲身经历了一次科

学探究过程,在亲身探究中寻找动量这个“不变量”,

回答了学生为什么要定义动量这个概念.

但在现实的物理教学过程中如果只靠实验,学

生容易产生动量概念是从实验中偶然得到的错觉,

认为动量只是m和v的简单组合,容易导致对“动量

的本质”理解不够透彻.

—711—

2020年第5期               物理通报              物理学史与教育

作者简介:彭佳 (1993  ),女,在读硕士生,主要从事物理教学与应用方面的研究.
指导教师:吴先球(1968  ),男,教授,研究方向为:信息技术在物理实验中的应用.



1.3 案例的力量 ——— 物体碰撞

粤教版教材(2011)以分析物体的碰撞现象展

开,从历史上典型的碰撞实验出发,再到生活中的各

种碰撞实例,探究和分析各种碰撞的形式及其所遵

循的物理规律.从能量的角度对弹性碰撞和非弹性

碰撞下定义,进而引出冲量、动量的概念.这种引入

方式帮助学生认识到动量及相关知识的介入可以顺

利解决生活中瞬时、高速等碰撞现象中牛顿运动定

律无法解决的问题,有利于引导学生从之前的宏观

物理向微观物理世界过渡.

通过教材分析可以发现,3版高中物理教材从

不同的角度引出动量概念,各有风格特点,但也存在

一定的不足:未能对动量概念产生的原因及动量的本

质进行深度的探究.基于此,本文尝试借助“历史的力

量”,以物理学史为教学主线重构动量概念教学路径.

2 基于历史力量的动量概念教学新路径

教育重演论指出,学生物理概念学习的过程与

科学家研究物理学的过程有着内在的相似性,可以

说作为个体的人在学习物理的过程中重演着人类探

索物理的过程[1].所以可以借助“历史的力量”,在追

根溯源中从不同的角度认识动量产生的原因,在“动

量与动能”的历史争论中深入动量的本质.具体的

教学路径如图1所示.

图1 基于历史力量的动量概念教学路径

3 基于历史力量的动量概念教学设计思路

本文借用动量的历史演进过程,如表1所示,将

动量概念教学分为5个阶段.通过历史重演让学生

认识到“动量”概念的确立并不是一蹴而就的,也是

经历了由不同的科学家不断完善的有血有肉的曲折

过程,促进学生在“破”与“立”中加深对动量概念的

正确认识.

表1 基于历史力量的动量教学设计思路

演进过程 时间 物理学家 对动量的贡献

诞生 1638 伽利略  定义动量:重量和速度的乘积

发展 1644 笛卡尔  提出动量守恒的思想(基于上帝的不变性)

确立

1668 惠更斯  指出动量的矢量性

 确立了质量和重量的区别;

1687 牛顿  推论的形式提出了动量守恒;

 给出了动量的准确定义

激化 1686
笛卡尔/
莱布尼兹

 争论 mv和1
2mv2 谁作为运动的量度

完善
1747 达朗贝尔  指出mv和1

2mv2 分别从不同角度度量运动的守恒性

1880 恩格斯  辩证法的角度给出最终总结
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3.1 动量概念的诞生 ——— 伽利略

现代哲学的研究成果表明,历史是必然性与偶

然性共同作用的结果.意大利物理学家伽利略在研

究打击现象时,偶然间发现打击的效果与锤子的重

量以及它的速度有关,为了研究自身理论的方便,他

把重量和速度的乘积定义为“动量”,动量这个近似

概念就此诞生.

3.2 动量概念的发展 ——— 笛卡尔

3.2.1 动量守恒思想的提出

后来法国哲学、数学家笛卡尔继承和发展了伽

利略的观点,在1644年发表的《哲学原理》一书中指

出:“当一部分物质以两倍于另一部分物质的速度运

动,而另一部分物质却大于这一部分物质的两倍时,

我们有理由认为这两部分的物质具有相等的运动

量,并且认为每当一部分的运动减少时,另一部分的

运动就会相应地增加.”[2]这里,笛卡尔不仅肯定动

量是物体运动的量度,还表明了守恒的思想,他认为

“上帝把运动放进宇宙,由于运动只是在创世时一下

子赋予宇宙的,所以世界上运动的总量必然是个常

量”,笛卡尔就这么简单粗暴地从“上帝的观念”提

出了他的动量守恒思想.但是由于当时质量概念还

未建立,也没有考虑到动量的方向性,所以动量概念

还处于雏形阶段.

3.2.2 动量产生的原因

(1)心理缺陷,弥补“内在不安”

相关的心理学研究表明:人类有追求“完美对

称、守恒不变”的生理和心理倾向,当观察者看到他

视野内的观察对象或研究对象不对称、不一致、不守

恒时就会在心理上产生一种不舒服和紧张的感觉,

等到他想方设法填补了空缺,使对象达到了一种新

的对称守恒时,便会感到轻松满意[3],这种心理上的

“欠损感”,使得人们处于一种无尽不安中,为了弥补

或者逃离不安,人们内在的心理倾向于去追寻一种

对称守恒的状态,这也诱发了伟大先哲对宇宙运动

总量守恒的哲学设想.

(2)哲学起源,寻找“不变量”

为了在多变的宇宙中寻找某些“不变量”,先哲

们遥望星空,仰天发问:整个宇宙运动的总量是否不

变? 为了证明运动的总量是守恒的,需要一个合适

的物理量来度量运动,所以“动量”就是基于这种寻

求“不变”的哲学初心而提出的.
(3)物理概念,学科体系“基石”

物理概念是构成学科知识体系的基石,是体系

大厦的重要组成部分.长期以来,物理学家的科学理

想就是要解释测量物理现象,建立物理概念和定律,

并用一些概念来描述定理定律,甚至用一些概念来

解释、定义另外一些概念,以求得前后的一致.动量

这个概念的诞生正是由于伽利略为了解释自己的实

验现象而定义的一个物理概念.所以动量概念的产

生原因是多方面的,教师可以引导学生从更多的角

度来思考“Why”这个问题,更加立体地建构对动量

的初步认识.

3.3 动量概念的确立 ——— 惠更斯/牛顿

3.3.1 动量具有方向性

接下来,荷兰科学家惠更斯又经过多次碰撞实

验的研究和分析,于1668年得出结论:“两个物体所

具有的动量在碰撞时可以增多或减少,但是,如果减

去反方向运动量时,它们的量值在同一方向的总和

将保持不变”[4].也就是说,如果规定一个正方向,那

么通过计算可以看到碰撞前后的总动量是相等的.

惠更斯敏锐地洞察了动量是个矢量,具有方向性,对

动量的完整认识做出了巨大贡献,但是那个时候重

量和质量还常常被物理学家混淆,动量概念还有待

进一步的完善.

3.3.2 动量定义的确立

直到1687年,牛顿在《自然哲学的数学原理》一

书中指明物质的量度是质量,方才区分开质量和重

量这两个基本的物理量,从而厘清了自伽利略以来

众多物理学家对质量概念的模糊认识.

此外,牛顿以 mv 作为描述质点运动状态的物

理量,并将牛顿第二定律表示为

F=d
(mv)
dt

而不是我们教科书中看到的F=ma,揭示了他以动

量为运动量度的思想.并通过牛顿第三定律及其推
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论证明了动量守恒的思想:根据第三定律

dp1
dt =-dp2dt

推导出

d(p1+p2)
dt =0

也就是动量的变化率为零,所以p1+p2 不变,即总

动量守恒[5].

牛顿还通过单摆碰撞实验再一次证实了运动的

量度是动量,并给出了动量的准确定义:动量是速度

和质量的乘积,它是一个矢量,其方向与速度方向相

同[5].因为建立了质量的概念和明确了速度的方向

性,且把动量作为一个矢量,所以牛顿算是第一次真

正意义上建立完整动量概念的人,他定义的动量概

念一直沿用至今.

3.4 动量概念的激化 ——— 笛卡尔/莱布尼兹

3.4.1 “动量与动能”谁为运动度量的历史争论

动量概念确立以后得到了大多数科学家的认

可,但在17~18世纪,由于“力”的概念还不是完全

清晰,科学家们在不同的角度上关于“力的作用效

果”进行激烈的探讨,从而引起了笛卡尔学派和莱

布尼茨学派关于物体“运动量度”的一场旷日持久

的争论[6].1686年,德国哲学家、数学家莱布尼茨指

出,笛卡尔关于运动的量度“动量”同落体定律相矛

盾,提出了宇宙中能度量物体运动的应该是mv2,后

来,根据科里奥利的建议,用1
2mv2 代替 mv2,这种

形式就是我们现在所说的动能.

虽然同落体定律相矛盾,可又不能否认笛卡尔

的运动量度在许多情况下是正确的.因此,莱布尼兹

把动力分成了“死力”和“活力”.mv 是死力的量度,

即相对静止物体之间的力的量度,把1
2mv2 拿来作

为活力的量度,宇宙中真正守恒的东西正是总的“活

力”.这种观点遭到笛卡尔派的竭力反对,他们各持

己见,争论持续了近半个世纪之久,并在这场争论中

进一步发展、完善了动量概念.

3.4.2 动量与动能的非本质区别

为什么“两者谁为运动量度”这个问题会引发

科学家么这么激烈的争论呢? 通过表2的对比,我

们可以发现两者其实在机械运动中并没有本质的区

别,只是角度的不同而已.

表2 动量与动能的非本质区别

物理量 量度 定理 不同角度定义“力” 累计效应 本质 守恒量 非本质区别

动量 冲量

I=FΔt

 动量定理

I=FΔt=
 Δ(mv)

 F=Δ
(mv)
Δt

 力 在“时 间”
上的累积效应

 动 量 决 定 物
体 受 到 阻 力 能
够移动多久

动量
守恒

 机 械 运 动
中 动 量 传 递
的角度

动能
功

W =FΔx

动能定理

W =FΔx=

Δ 1
2mv( )2

  F=

 
Δ 1
2mv( )2
Δh

 力 在“空 间”
上的累计效应

 动 能 决 定 物
体 受 到 阻 力 能
够移动多远

能量
守恒

 机 械 运 动
中 能 量 转 化
的角度

3.5 动量概念的完善 ——— 达朗贝尔/恩格斯

3.5.1 达朗贝尔的“最终判决”

直到1743年,这场旷日持久的争论被法国物理

学家达朗贝尔在他的《动力学论》中下了最终判决,

他称这是一场“毫无意义的咬文嚼字的争论”,认为:

mv2和 1
2mv2 是从不同角度来对物体运动进行度

量的,并提出“运动的种类不同,运动的量度就不同”

的观点,表明了两者之间是“对立统一”的关系.

3.5.2 恩格斯的“最终总结”

在此基础上,伟大的革命导师恩格斯从“辩证

法”的角度给这一争论最终总结:机械运动确实有

两个量度,但也发现,每一种量度适用于某个界限十

分明确的范围内,mv 是以机械运动为量度的物理

量,1
2mv2 是以机械运动转化为其他形式的运动能

力来量度的物理量,互不相同,但并不矛盾.至此,这

场以动量与动能谁为运动“度量”的历史争论终于

画上了完美的句号[7].

(下转第124页) 
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具有人文阅读的观念.例如朱熹就曾提出精辟的读

书法见解:循序渐进、熟读精思、虚心涵泳、切己体

察、着紧用力、居敬持志[3].

其二,做笔记是物理教师培养阅读方法的很好

方式.这实质上是教师精神积累与实物积累的双赢

过程.教师在阅读中,可以用做笔记的方式记录、梳

理、琢磨学过的知识与方法、闪过的灵感.

最后,主动带着问题进入阅读的状态可增强学

习的方向性和目的性,自己明白要干什么,才会去思

考“想怎么干”.若仅有外在的压力,而没有内在的驱

动力,难以形成持久的冲劲.所以,在问题的指引下,

会有主动阅读的欲望,会让自己的潜能变成一种内

在要求的驱动力而主动学习.

一个人的阅读史,就是他的精神发展史.阅读不

单纯是一种技能,更是一种素养,在不断提升自己精

神境界的同时,幸福感也随之而来!

若当一名教师无法找到一种职业幸福感时,那

做事会很被动,而又不觉得有任何问题,久而久之,

连一个该有的自我启发、自我反思等思维上的主动

机制也会由放缓操作至完全关闭,到了皮肤不听使

唤的光景,就难以回头了.而实践表明:只有当物理

教师能在“创新教学”“立德树人”方面追求快乐和

幸福时,幸福感才能传递给学生,才能成为新时代一

名合格的物理教师.
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3.5.3 动量与动能的本质区别

在上述的分析中,我们已经看到动量和动能都

可以量度机械运动转移的能力,仅仅是从不同的角

度量度而已,但是在伴随着机械运动和其他运动形

式相互转化的机械运动中,两者之间是存在本质区

别的.我们在这里推广到“能量与动量”的本质区别

的比较:“能量”是所有运动形式运动强弱的普遍量

度;而“动量”仅可以作为机械运动强弱的量度.因

此,当机械运动中伴随着运动形式的转变即能量的

转化时,只有动能才能够真正度量机械运动强度的

变化.

4 总结

事实上,科学发展中有争议的概念、定律,也正

是学生最难接受、最容易出错的地方,历史上关键的

突破和科学家伟大贡献的精髓也正是教学的重点.

相比较“理论力量”的逻辑严谨,“实验力量”的具身

体验和“案例力量”的应用扩展,“历史力量”具有一

种基于人文、情感和态度的浸润效应,可以更好地促

进学生的认知发展.
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