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摘 要:“猜想与假设”是物理学理论的前提和基础,而实验是事实与预言之间的比较,实验的功能是“证伪”,
实验是物理学理论体系的起源和暂时的结局.在中学物理教学中,要重视科学发展中的猜想与假设,这本身也是科

学精神的体现,对科学本质的认同,能促使物理学科核心素养的落实.
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1 问题的提出

在中学物理教学中,存在一些值得商榷的做法:

比如,物理学理论绝对真理化 ——— 中学物理教学

中,将书本上的物理知识当成“真理”来介绍,不容

质疑;过于重视做题,往积极方面说,重视知识的应

用,但由此而忽视了“知识是怎么来的”的介绍和研

究;再比如,重视和强调实验在物理学发展中的作

用,却忽视了科学家的思维在物理学发展过程中的

作用,给学生造成了“物理学理论都是来自于实验”

的片面认识等等.
造成上述现象的原因是什么呢?

2 中学物理教学忽视了物理学理论建立过程中的

“猜想与假设”的作用

我们认为,造成上述现象的原因之一是:中学物

理教学过程中,忽视了物理学理论建立过程中,科学

家的研究方法、科学思维的呈现和研究 ——— 通俗地

说,就是忽视了“科学家是怎么思考的”,而其中最关

键的、被大家忽视的就是科学家们在建立物理学理

论过程中进行的“猜想与假设”.
爱因斯坦曾给予基于猜想与假设演绎的理论结

构以十分简明的描绘:其构成有三要素,即公理体

系、导出命题、直接经验(感觉)的各种体现;由公理

体系通过逻辑演绎或数学推导可以导出一系列经验

命题和经验定律,并交付实验检验;从直接经验到公

理体系没有逻辑的通道,只能依靠直觉的领悟.这里

的直觉的领悟指的就是“猜想与假设”.
在《物理学理论的目的与结构》一书中,法国科

学家皮埃尔·迪昂界定了物理学理论建立过程中的

4个基本操作:物理量的定义和测量、假设的选择、

理论的数学展开、理论与实验的比较,如图1所示.
在现在一线教学中,对于“物理量的定义和测量”、
“理论的数学展开”越来越重视;对于“理论与实验

的比较”,更多地被理解为“实验是物理的基础”,显
然这与迪昂的认识是不同的;而“假设的选择”在物

理学理论中的作用基本被我们的教学忽视,甚至被

曲解.这是值得研究的.这里的“假设”,可以理解为

“猜想与假设”,即基于一定的事实、经验、实验,做出

的科学的猜想和严密逻辑推理的假设,包括假说.

图1 物理学理论的4个基本操作

3 举例说明物理学发展中的“猜想与假设”的作用

“猜想与假设”在物理学理论建立过程中起着
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至关重要的作用.
观点1:基于有限的实验,得出理论,必然有猜

想与假设的成分

实例:伽利略对自由落体运动的研究.
在人教版教材第二章第6节中,介绍了伽利略

对自由落体运动的研究.其中提到:伽利略设想,斜
面的倾角越接近90°,小球沿斜面滚下的运动越接近

于自由落体运动,如图2所示.

图2 伽利略设想,斜面的倾角越接近90°,小

   球沿斜面滚下的运动越接近于自由落体运动

而实际上,从史料来看,伽利略的斜面倾角连5°
都没有超过,基于如此有限的数据,他就“大胆”地

将结论推广到90°,我们在赞赏大师的勇气和胆识的

同时,不禁要问,他的勇气来自于哪里?
他的勇气来自于“足以说明问题的实验事实”:

伽利略做了上百次实验,结果表明,小球沿斜面滚下

的运动的确是匀加速直线运动,换用不同质量的小

球,从不同高度开始滚动,只要斜面的倾角一定,小
球的加速度都是相同的.不断增大斜面的倾角,重复

上述实验,得知小球的加速度随斜面倾角的增大而

变大.
他的勇气来自于“这些实验及实验事实”都是

伽利略基于“物体下落速度随时间均匀改变的”这

一基本“猜想与假设”而设计的、可证伪的实验.
评:在课堂上,不仅需要介绍自由落体规律,更

要介绍伽利略等科学家们对落体运动的研究,体会

他们在实验条件、理论知识、数学工具有限时,如何

通过猜想与假设,得出物理的规律,这些甚至比知识

本身更有价值.
观点2:基于精度有限的数据,得到更加精确的

理论,必然有猜想与假设的成分.
实例:单摆等时性的研究

相传,伽利略在17岁时发现这个规律:他在当

地教堂做礼拜时,无意间观察到枝形吊灯像摆一样

摆动.他注意到每当微风穿过教堂半开的门,吊灯就

在微风中摆动.他对教堂讲道感到无聊,于是开始仔

细观察吊灯,然后把指尖放在手腕上感受脉搏,结果

发现了令人惊奇的事情 …… 吊灯有时摆幅度很大,

有时几乎没有摆 ……(然而)脉搏每跳动60次,吊
灯总会摆动相同的次数(Wolf1981,P.33).之后的

故事,我们都知道了,伽利略基于此制成了利用单摆

计时的装置,并且把它应用于医院的治疗中.利用单

摆计时,是精度非常高的计时方法,远比脉搏计时的

精度高,且受观察者的影响更小.用精度如此低的脉

搏计时,得出精度如此高的单摆计时,这里面一定有

伽利略天才的猜想!

在《关于两门新科学的对话》的“星期日”这一

章中,伽利略进一步阐述:“相应地,我拿两个球,一
个为铅球,另一个为软木球,前者的重量是后者的

100倍以上,用两条等长的细线把它们悬挂起来,每

条细线4或5腕尺长.我把每个球从垂直方向拉到

一边,同时放开它们,它们将沿着这两条等长细线为

半径的圆下落,穿过垂直点,然后沿着相同路径返

回.这种自由摆动重复100次,可以明确证明:重球

与轻球的周期非常近似,不管是摆动100次还是1000
次,重球都不会比轻球快哪怕一丁点儿,它们非常完

美地保持步调一致.”(Galileo1638/1954,p.84).
1636年,就有著名的数学家、神学家和同时代

所有自然哲学家的“搬运工”马兰·梅森(Marin
Mersenne,1588-1648)重复了伽利略的实验,他
无法获得伽利略所主张的结果.比如,伽利略认为,
“做一个非常平滑光亮圆弧,使圆形光滑的球能在其

中自由运动(筛子的边缘很适合来做这个实验).那
么不管你把球放在何处,无论是靠近还是远离最低

点 …… 放手后它都将在相等的时间内到达最低点

…… 这是一个真正引人注目的现象”.
1673年,惠更斯接受伽利略关于单摆运动具有

划时代意义的分析,用数学方法证明了滚轮线等时

性,把单摆用于钟表装置,从而发明了世界上第一个

准确测量时间的方法(Yoder1988).在几十年内,机
械钟的准确性从每天大约半小时的误差缩小到每天

只有几秒钟的误差.
评:整个科学史的历程都是如此,不断地从粗略

到更加精确、精细化,在此过程中,"猜想与假设"扮

演着不可或缺的作用;当然,“猜想与假设”并不总

是正确的,大物理学家也不例外,事实上,错误的、被
证伪的“猜想与假设”远远多于被证实的,但是每一个

“猜想与假设”都是科学往前发展、科学进步的台阶.
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观点3:实验检验的往往是基于“猜想与假设”

的理论或由理论推导出的结论,而不用直接证明“猜
想与假设”本身.

实例:牛顿第二定律

实验检验的往往是基于“猜想与假设”的理论

或由理论推导出的结论,而不用直接证明“猜想与假

设”本身.从这层意义上说,某些“猜想与假设”在物

理学理论中的地位相当于无需证明的“公理”,即物

理学理论的公理化模式.比如牛顿运动定律.
(1)牛顿运动定律是牛顿力学体系中的公理

1687年,《自然哲学的数学原理》第一版成书,

这是牛顿经过20年的思考、实验研究、大量的天文

观测、无数次数学演算的结晶.
结构上,《原理》是仿欧几里得的《几何原本》布

局.全书是一种逻辑体系:由定义、公理、定理、推论、

证明等构成,开创了物理学理论的“公理化模式“.这

里提到的公理化模式,是指理论体系以必需的、少得

惊人的几条不需要证明的公理作为出发点,经逻辑

推理推导出若干结论,进而推导出若干推论,建构起

整个理论体系,引出众多意义深远的结论.理论是否

正确,由理论体系得出的众多结论是否经得起实践

的检验来确定.牛顿第一、第二、第三定律就是牛顿

力学体系中的公理,是整个力学体系的出发点,是不

需要直接验证的.我们需要验证的是由牛顿运动定

律推导得出的若干结论.
(2)牛顿第二定律是一个约定(或者说是假

设),而不是实验归纳出的规律

牛顿第一定律定性地指出了力与运动的关系.
那么,力与运动的定量关系是什么呢? 在牛顿第二

定律里,给出了答案:运动的变化正比于外力,变化

的方向沿外力作用的直线方向.这里的运动的变化

其实指的是“运动的变化率”,即dp
dt∝F,在经典力

学中,m 是不变的,所以得出dv
dt∝F,即a∝F.

这个正比关系是牛顿为了建立他的力学理论体

系的一种假设,或者说是一种“约定”,他之所以做这

种“约定”,很大程度上是他(以及当时很多科学家)

坚信自然界的规律是简单.
牛顿运动定律的正确性,在由它推出的各种结

论被证实后,得到大家的认同的.比如地球的形状、

海王星的发现等等.
我们高中物理教学中关于“牛顿第二定律”的

探究或验证,是基于学生在初中已经学过了“物体的

质量是物体所含物质的多少”,也学习了力和质量的

测量方法(质量用天平测量,力用弹簧测力计测量)

及单位后,是为了学生更好地理解和接受定律而进

行的,对掌握这个定律是有意义的,但由此也会带来

一种误解:牛顿第二定律是通过大量实验归纳得出

的,这是需要教师注意的.
当然,从学生来说,理解到这一点是有困难的,

但是作为教师,这关乎到学科素养问题,含糊不得.
观点4:实验依赖于理论的发展.
基于猜想与假设,数学逻辑推理,得到假说(未

被证实的理论),预言某现象或实验的结果,判决实

验决定假说是否可以成为理论.
实例:光电效应方程的验证、引力波的证实.
爱因斯坦基于光电效应的实验现象,类比普朗

克的电磁波辐射吸收时提出的能量子观点,在1905
年发表了“关于光的产生和转化的一个试探性观点”

一文.他表示,普朗克关于辐射问题的崭新观点还不

够彻底,仅仅认为电磁波在吸收和辐射时才显示出

不连续性,这还不够,实际上电磁辐射本身就是不连

续的,也就是说,光不仅在发射和吸收时能量是一份

一份的,而且光本身就是由一个个不可分割的能量

子组成的,频率为ν的光的能量子为hν,h为普朗克

常量.这些能量子后来称为光子(photon).按照爱

因斯坦的理论,在光电效应中,金属中的电子吸收一

个光子获得的能量是hν,这些能量的一部分用来克

服金属的逸出功W0,剩下的表现为逸出后电子的初

动能Ek,即hν=Ek+W0或Ek=hν-W0.即爱因斯

坦光电效应方程.这个方程使得光电效应中理论与

实验的矛盾迎刃而解.
爱因斯坦提出光电效应的解释时,实验测量尚

不精确,加上这种观点与以往的观点大相径庭,因此

并未立即得到承认,甚至被说成是“在思辨中迷失目

标”的“冒昧的假设”.
从1907年起,美国物理学家密立根(R.A.

Millikan,1868—1953)开始以精湛的技术测量光电

效应中几个重要的物理量.他的目的是:测量金属的

遏止电压Uc与入射光的频率v,由此算出普朗克常

量h,并与普朗克根据黑体辐射得出的h相比较,以
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检验爱因斯坦光电效应方程的正确性.
实验的结果是,两种方法得出的普朗克常量h

在0.5% 的误差范围内是一致的.密立根后来写道:
“经过十年之久的实验 …… 与我自己的预料相反,
这项工作终于成了爱因斯坦方程式在很小误差范围

内的直接实验证据.”爱因斯坦由于发现了光电效

应的规律而获得1921年的诺贝尔物理学奖.
类似的例子很多,比如2017年最重大的科学事

件,就是引力波的探测,这是100年前爱因斯坦的预

言.还有电磁波的预言和发现,无不说明,猜想与假

设在理论发展中的作用,它往往会超前于实验,甚至

当时的科技,实验往往成为检验猜想与假设得出的

理论的“试金石”.

4 中学物理教学要重视物理学发展中的“猜想与

假设”

现在我们来回答本文开篇提出的问题.可以看

得出来,从某种意义上说,物理学理论,包括大部分

的科学理论都是在一定阶段、一定范围内被证实暂

时正确的“猜想与假设”.
正是因为它们是基于有限事实、现象的“猜想与

假设”,所以不可能是“永恒不变、不容质疑的真理”;
正是因为科学家们创造性的“猜想与假设”,才

推动科学迅速发展,甚至超前时代的发展,理解了科

学家们是如何做出“猜想与假设”,才能更好地理解

知识本身,应用固然重要,但“知其然,知其所以然”

是有道理的;
正是因为“猜想与假设”,科学家们通过数理逻

辑推理,形成理论,得到更多的推理,更重要的是,预
言了可“证伪”的实验方案,所以才有了新的实验的

设计,包括要在实验中观察什么、测量什么.当被实

验证伪后,重新选择“猜想与假设”,直到找到在一定

范围内成立的,即上升为物理学理论.
所以,“猜想与假设”是物理学理论的前提和基

础,而实验是事实与预言之间的比较,实验的功能是

“证伪”,实验是物理学理论体系的起源和暂时的结

局,这几者关系的框图如图3所示.

图3 几者关系的框图

这才是“猜想与假设”、“实验”在物理学理论建

立过程中的真实地位和作用.中学物理教学中,要讲

真物理,就要重视“猜想与假设”.
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MiddleSchoolPhysicsTeachingshouldAttachImportanceto
TheConjectureandHypothesisintheDevelopmentofPhysics
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