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摘 要:作为面向非物理专业的《大学物理》课程,其授课对象通常没有受过系统的数学物理训练.而物理学作

为一门系统科学,如果要系统学习则必须有良好的数学物理基础.因此,在《大学物理》授课过程中经常遇到的一个

问题,就是如何让没有受过系统的数学物理训练的学生去接受和理解那些重要的物理学观念.笔者将通过授课过程

中的几个案例,将授课内容与相关的物理学史的内容有机结合,来尝试解决这一问题,并对这一授课方法的优点加

以总结.
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1 简介

物理学本身是一门系统科学,其整体理论都是

建立在一整套完备的基本假设和数学框架基础之上

的.因此,对于物理学专业的学生而言,通常课程的

安排是在普通物理课程(力学、热学、光学、电磁学、

原子物理等)之后,开设一门《数学物理方法》课程.

开设此课程的目的即是让学生接受初步的数学物理

训练.随后才会进入所谓的“四大力学”(理论力学、

热力学与统计物理、电动力学、量子力学)的学习.

然而,对于《大学物理》课程而言,其授课对象

通常是非物理学专业的学生.由于授课对象除了学

习过《高等数学》等课程外,没有接受过系统的数理

训练,因此对于物理学的基本观念和基本思想达不

到深刻理解的程度.大部分学习《大学物理》课程的

学生通常只是简单的对公式和概念的记忆,或是对

某一类型题目的解题方法的掌握.这样并不能让学

生充分理解物理学的观念,也不能很好地培养学生

的科学素养并建立科学精神.也不能真正地让学生

利用所学到的物理知识去解决他们自己所在专业和

领域中遇到的问题.

法国著名的实证主义哲学家奥古斯特·孔德

(AugusteComte)说过:“要了解一门科学,必须知

道它的历史.”如果只注重横向地了解一门知识,而

忽略追踪这门知识的纵向演化,这是一种缺憾.不知

道一门科学的历史,就不可能透彻地理解它的现状.

受此启发,可以尝试在《大学物理》教学过程中

引入相关的物理学史的内容,将物理概念和物理定

律的来龙去脉展现给学生.这样做的好处有二:一是

可以让学生知道,物理定律不是天上掉下来的,而通

过物理学家们长时间的摸索、修正、推理而来的.这

样学生就更容易接受这些定律,进而接受隐藏在这

些定律背后的科学观念;第二个好处,是可以培养学

生形成一种思考问题的“物理模式”——— 即像物理

学家一样思考问题和解决问题.

本文将通过实际授课的几个案例来初步探索这

种通过引入物理学史相关内容来深化学生对知识的

理解的方法.

2 授课案例一:气体状态方程

《大学物理》课程中所要求的气体状态方程主

要指理想气体的状态方程

pV=NkT (1)

按照通常的授课方式[1,2],首先定义状态参量
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“温度”T,并指明:温度与压强p,体积V 三者并非

独立,因此温度可以看成是压强与体积的函数.而具

体的函数形式,是由波义耳定律、查理定律、盖 吕萨

克定律等实验定律所决定.

但是其中有两个地方是容易让学生困惑的,一

是温度的概念.通常在此内容之前要明确温度的概

念,因此就要涉及到温标.一般授课时会直接告知学

生,如果要使用理想气体状态方程,那就需要使用

“热力学温标”.这样学生就会产生一个问题:为什么

必须要使用热力学温标? 第二个容易让学生产生困

惑的问题是:为什么要先验地认为温度、压强和体积

三者之间不是独立变化的? 或者为什么要认为温度

是压强和体积的函数? 温度是否有可能还是其他物

理量的函数?

之所以会产生这样一些困惑,原因在于无论是

热力学温标还是热力学参量之间的关系,都是在热

力学整体理论框架形成后再来讨论先前实验结论的

时候产生的.事实上,在波义耳定律提出之时,甚至

连温度的概念都没有.而热力学温标也是几个主要

温标当中出现最晚的一个.

因此,在缺乏对热力学基本理论框架的理解的

前提下,直接先验地提出热力学温标,以及热力学参

量之间的关系,必然会导致学生产生如上的疑问.

如果这部分内容按照历史的发展顺序讲解,将

会更有利于学生对这一知识点的理解.

授课的出发点可以从意大利物理学家托里拆利

的水银柱实验开始.托里拆利的实验说明了一个很

重要的事实,就是大气存在压力 ——— 大气压.

当时意大利的水泵制造商们绞尽脑汁想制造一

种能将水压到10m高的水泵,但是均告失败.似乎

10m是将水提升高度的极限.这一问题引起了包括

伽利略在内的很多物理学家的关注.而作为伽利略

助手的托里拆利则认为,这很有可能说明了大气也

是有压力的.最终他利用水银做的实验结果同之前

估算的结果非常接近也说明了大气是具有压力的.

这一结论当然也可以推广到一切气体.

在气体压强概念的基础上,英国的化学家波义

耳通过实验研究了气体压强和气体体积之间的关

系,并 发 现 了 据 称 是“人 类 历 史 上 的 第 一 条 定

律”——— 波义耳定律[3]

pV=常量 (2)

在授课过程中,还要指出,波义耳在得出这一定

律的实验中并没有对气体加热.而如果对气体加热

的话,波义耳还发现,气体的体积会膨胀.但当时还

没有温度的概念和测量温度的仪器,因此波义耳并

没有得出温度同压强,体积之间的数学关系.

而温度的概念和温度计,要到18世纪初才出

现.1709年,德国物理学家华伦海特利用毛细管中

酒精的热胀冷缩现象制造了第一个酒精温度计.同

时还给出了温度的标准 ——— 即华氏温标.但是华氏

温标使用起来并不方便.1742年,瑞典物理学家摄

尔修斯创立了新温标,经过1745年瑞典生物学家林

奈的修改,形成了目前最常用的“摄氏温标”[4].

在温度和温标的基础之上,就可以引入19世纪

初发现的查理定律和盖 吕萨克定律:气体的压强,

体积都与温度成线性关系.而不论实验使用的是何

种气体,其线性关系的反向延长线都交于温度轴上

的一点:-273.15℃.

在此时,可以引导学生思考,应该如何让查理定

律和盖 吕萨克定律的线性关系变得更加简单? 答

案显而易见,就是设立一种新的温标,这种新温标的

零度设置在-273.15℃ 上,这样,上述两个定律就

由线性关系转变为更为简单的正比例关系

V ∝T  p∝T (3)

将3个定律结合起来就容易得出

pV ∝T (4)

而在1811年,意大利化学家阿伏伽德罗发表了

一项假说:同等压强和温度下,同体积的气体所包含

的分子数是相同的.这一假说于1860年被实验证

实.将这一阿伏伽德罗定律与式(3)结合,就可以得

出

pV ∝NT (5)

如果进一步将上式写成等式,则需引入比例常

数k,此即理想气体状态方程
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pV=kNT (6)

按照这种“历史顺序”讲授这部分内容的好处

一是使学生能够明白,物理学家并不是一开始就提

出了热力学温标.热力学温标的产生是随着热力学

理论不断的完善应运而生的.第二个好处是可以使

学生明白,理想气体状态方程是经历了几代物理学

家不断的摸索,最后在大量的实验事实的基础上总

结而成的.

3 授课案例二:卡诺循环

通常卡诺循环这部分内容在授课过程会放在热

力学第一定律和热力学第二定律两部分内容之间.

实际上也可以利用物理学史的内容融入其中,将卡

诺循环这部分内容做成第一定律和第二定律之间的

一个过渡性桥梁.

在介绍了基本热力学过程和热力学循环等相关

概念之后,可以对学生指出:瓦特在改良蒸汽机后,

其后继者为了提高蒸汽机输出的能量,做出了很多

努力.但是基本思路基本都是想办法去扩大蒸汽机

的容量,而很少有人会去思考该如何去提高机器的

效率主要原因是这些先驱者们不具有热力学的理论

基础.而真正要提高蒸汽机的效率,则需要那些具有

热力学理论的思想者,卡诺就是这样的思想者[5].

1824年,卡诺完成了他一生唯一的一部著作

《论火的动力》.在这部书中,他提出了一种新的循环

——— 卡诺循环.这是一种理想的热力学循环,其效

率只由高低温热源的温度决定.在书中,卡诺还从理

论上上证明了卡诺热机的效率是所有热机中最高

的,即卡诺定理.卡诺定理也说明了,不可能存在效

率为100% 的热机[6].

1844年,一位在法国学习的英国青年物理学家

偶然看到了卡诺循环,1849年他几经周折找到了卡

诺的著作.受到卡诺定理的启发,他于1851年将卡

诺的理论重新给予了准确的表达:不存在那种从单

一热源吸热,使之完全变为有用功而对外界不产生

影响.此人即后来的开尔文勋爵[7].而他的表述即为

热力学第二定律.由此即可将热力学第二定律的内

容引入.

将卡诺循环及相关发展历史内容作为第一和第

二定律的过渡,可以让学生明白如下几个问题:

(1)物理学家并非是通过“空想”而得出这些基

本定律的.

(2)要解决一些影响社会生产力的重要问题的

时候,往往是那些具有深厚理论基础的思想家取得

成功.

(3)物理理论可以解决实际问题,而同时,实际

问题的发展也反过来促进物理理论的发展.热力学

理论的发展就与工业革命的进程是息息相关的.

4 授课案例三:爱因斯坦相对性原理

近代物理部分的内容无疑是《大学物理》授课

过程中的一个难点.其难度并不在于计算,而在于近

代物理的基本观念与经典物理和生活经验“背道而

驰”,尤其是生活中一些“理所应当”的结论在量子

力学和相对论的观点看来都是错误的.这些基本观

念和假设都是经历了很多物理学大师们从实验、哲

学、数学等各个角度,不断的思考、探讨、争论乃至论

战才最终成熟而被广泛接受的.如果在授课之初,就

直接抛出这些基本观念和基本假设,那么必然会让

学生感觉难以接受.

因此近代物理部分的授课更应该注重与物理学

史相结合.将这些物理学家们的思考、推理、论证,和

争论过程较详细地讲解出来,这样一方面可以让学

生跟着物理学大师们思路去思考这些艰深的问题,

另一方面也可以让学生更好地去接受和理解这些观

念.

在这一节中,我们以爱因斯坦的相对性原理为

例来探讨这一问题.

在授课之前,应当先带领学生重温一下牛顿的

相对性原理和伽利略变换.可以说,牛顿的相对性原

理和伽利略变换是与实际生活经验非常“吻合”的.

但是当麦克斯韦建立电动力学之后[8],很快就

发现,电动力学并不符合牛顿的相对性原理和伽利

略变换.一个典型的问题就是光速问题.按照麦克斯
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韦的理论,真空中的光速只和真空中的介电常数和

真空中的磁导率有关,而与参考系无关.这明显与牛

顿相对性原理矛盾.

比起已经被承认200余年的牛顿力学相比,人

们更倾向于怀疑建立只有20年的麦克斯韦方程组.

于是物理学家们都在致力于修改电动力学的理论.

但结果都是无功而返.特别是迈克尔孙 莫雷实验的

零结果使得人们也慢慢开始对伽利略变换产生疑

问.1904年,荷兰物理学家洛伦兹就指出,若要保证

麦克斯韦方程组在不同惯性系中保持不变,那么坐

标变换就不能是伽利略变换,而应该用一种更为奇

特的坐标变换取而代之,即洛伦兹变换[9].但洛伦兹

并未进一步去否定牛顿相对性原理.迈出这关键一

步的正是爱因斯坦[10].

1905年,爱因斯坦在其著名的论文《论运动物

体的电动力学》中大胆提出,麦克斯韦方程组没错,

而牛顿错了.进而提出了自己的相对性原理:一切物

理定律,当然包括麦克斯韦方程组,在所有惯性观者

看来都是一样的.而如果承认这一点,那么光速在不

同惯性参考系中都一样.这就是狭义相对论的第二

条假设:光速不变原理.

而在这两条假设的基础上,就可以进一步讨论

同时的相对性、钟慢尺缩,最终推导出洛伦兹变换的

具体形式.最后向学生指明:伽利略变换是洛伦兹变

换的低速近似.

这样,学生就可以理解,为什么要推翻已被接受

200年的牛顿理论去建立一个新理论.也能够让学

生明确,牛顿相对性原理错在哪里.

5 总结与讨论

在本文中,我们初步探讨了如何将物理学史的

相关内容有机地融入到《大学物理》某些授课过程

中,去解决一些学生不容易理解的概念和观念.

通常在授课过程中所引入的物理学史内容多是

为了调节枯燥的授课内容,或者是活跃课堂气氛,提

起学生的学习兴趣.但是物理学史能起的作用不止

如此.

物理学虽然是一门系统科学,但是这绝不意味

着物理学是被系统地发现的.从来没有哪个物理理

论是物理学家一次性的系统地提出的.都是某些物

理学先驱们先提出设想,经过不断的讨论、完善、否

定,重建最终才趋于成熟的.而这一过程正体现了物

理学大师们独特的思考问题和解决问题的方式.事

实上,这些才是物理学留给人类最宝贵的财富,也是

物理学的精髓所在,也是学生真正要学习的东西.当

这些非物理专业的学生毕业后,或许并不记得具体

的公式,定律和定理,但是这些思考问题的方式却能

深植于他们的思想中.而将物理学史的内容有效地

融合进《大学物理》课程当中,无疑是一种行之有效

的教学手段.
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