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摘 要:以形式逻辑为视角,对物理概念的内涵、外延及其反变关系进行讨论,并指出物理概念定义须遵循的逻

辑学规范.结合“矢量”“简谐运动”“导热壁”“线速度”“元电荷”等实例,探讨了物理概念定义常见的逻辑问题,以期

对物理概念教学有所裨益.
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  概念的定义既需正确反映事物的本质,亦需符

合逻辑规范,后者为前者提供保障,物理概念尤其如

此.然而长期以来,对物理概念定义的逻辑规范并未

真正引起教育工作者的关注.鉴于此,本文以物理概

念定义的逻辑要求出发进行讨论,以期为物理概念

教学研究提供新视角.

1 物理概念的内涵和外延及其反变关系

  着眼于形式逻辑对概念定义的要求,一个确定

的物理概念可视为其全部的内涵与外延及其反变关

系[1].内涵和外延是概念所具有的逻辑特征,是确切

定义概念的前提,二者密切联系,不可分割.
1.1 物理概念的内涵

物理概念的内涵,是指物理概念所反映的现象、

过程所特有的本质属性,这种属性可用以区别其他

概念.内涵可视为物理概念的质的规定性,它表明概

念所反映的对象“是什么”.每一个正确反映客观现

实的物理概念都有确定的内涵,通常用“……是

……”“所谓……是指……”“……叫做……”等句型

来表述.具有一定逻辑联系的几个物理概念,其内涵

有多少之分.例如,“变速运动”是速度发生改变的机

械运动;“变速直线运动”较前者多了直线运动的内

涵;“匀变速直线运动”则在之前的基础上增加了加

速度保持恒定的限定,3个概念的内涵依次增多.

1.2 物理概念的外延

物理概念的外延,是指具有该概念所反映的本

质属性的全体对象的总和.外延是概念的量的规定

性,它表明物理概念所反映的对象“有哪些”,通常用

“……包括……”“……可分为……”等句式来揭示.
例如,“机械能包括宏观物体的动能、重力势能与弹

性势能”,宏观物体动能、重力势能、弹性势能即是

“机械能”概念的外延.同理,“相互作用”的外延有万

有引力、电磁相互作用、强相互作用与弱相互作用.
具有一定逻辑联系的两个物理概念之间,可比较其

外延的大小.例如“电磁相互作用”的外延大于“弹
力”的外延,“平抛运动”的外延小于“抛体运动”的
外延.
1.3 概念内涵与外延间的反变关系

概念的内涵有多少之分,外延有大小之别.具有

属种关系的概念之间,其内涵与外延存在着反变关

系,即一个概念的内涵越多,其外延越小;一个概念

的内涵越少,其外延越大.反之亦成立,概念的外延

越小,则其内涵越多;概念的外延越大,其内涵越少.
例如,“简谐横波”比“简谐波”的内涵多,而外延不及

后者大;“圆周运动”的内涵少于“匀速圆周运动”,则
外延要大于后者.这一反变关系启示我们,教学中可

以通过补充概念的内涵的方式来限制其外延,以达

到准确定义的目的.例如,用“仅受重力作用下的运
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动”来定义“自由落体运动”是不恰当的,其外延大于

自由落体运动,因此要通过增加内涵来缩减其外

延———“初速度为零,仅受重力作用下的运动”.

2 物理概念的定义

  物理概念的定义是揭示概念内涵与外延的逻辑

方法.总的来说,概念的定义由3部分构成:被定义

项、定义项与定义联项.被定义项即被定义的物理概

念,定义项指用以揭示概念内涵(或外延)的表述,二
者通过定义联项联结起来.例如“物体在地面附近绕

地球做匀速圆周运动的速度,叫做第一宇宙速度”,

其中被定义项即“第一宇宙速度”,定义项为“物体在

地面附近绕地球做匀速圆周运动的速度”,“……叫

做……”为定义联项.
给概念下定义的常规方式是“属加种差”的方

式.所谓“属”,即与被定义概念邻近的属概念.例如

上述对“第一宇宙速度”的定义,“速度”即定义中的

“属”,表明“第一宇宙速度”归“速度”这个大类所属;
“种差”是指被定义概念与所在属概念中与其他种概

念之间的本质差别,如“物体在地面附近绕地球做匀

速圆周运动”,就是区别其他“速度”的“种差”.这一

定义方法可简单表示为“种差+邻近的属概念=被

定义项”.这里的属概念要求与定义项是最邻近的,

否则可能出现差错.例如选择“运动学量”作为“第一

宇宙速度”的属概念,则变成“物体在地面附近绕地

球做匀速圆周运动的运动学量,叫做第一宇宙速

度”,该说法是不恰当的.

3 物理概念定义的逻辑要求

  概念的定义既是一种语言表达形式,也是一种

逻辑思维形式.因此给物理概念下定义,既须符合语

法要求,也不能违背逻辑规范.准确、科学的定义须

遵循以下几点要求.
3.1 被定义项与定义项的外延应全同

准确定义物理概念的前提是必须确切地、恰如

其分地对定义项进行表述,使被定义项与定义项在

外延上完全一致,否则会出现“定义过宽”或“定义过

窄”的问题.所谓定义过宽,是指被定义项的外延小

于定义项的外延.例如将“抛体运动”定义为“一种保

持机械能守恒运动过程”,即犯了这一错误.该定义

扩大了抛体运动的外延,将不属于抛体运动的物理

过程也纳入其中;倘若被定义项的外延大于定义项

的外延,则会出现定义过窄的问题.例如将“摩擦力”

定义为“相互接触的两个物体间,阻碍其相对运动的

力”,则将静摩擦力排除在外.
上述问题在当前物理教学中是真实存在的.以

“矢量”为例,“既有大小,又有方向的物理量”是许多

教师对“矢量”所下的定义.不难发现,这里出现了定

义过宽的错误,“电流”既有大小又有方向,就是一个

明显的反例,其运算法则遵循节点电流定律而非平

行四边形法则.其实,人教版物理教材中在初次出现

“矢量”概念时,指出“像位移这样的物理量叫做矢

量,它既有大小又有方向”,这里并未对矢量作出定

义,只是阐明了它的部分性质———矢量是既有大小

又有方向的物理量;直到“力的合成和分解”篇章,教
材才对矢量作出明确定义———“既有大小又有方向,

相加时遵循平行四边形定则(或三角形定则)的物理

量叫做矢量”[2].因此,作为矢量完整的定义,必须将

合成法则也涵盖入其中.
3.2 从不同角度定义概念其外延应全同

对于同一物理事物,从不同角度考察可能会出

现不同的定义.但这些定义方式只有在外延全同时

才是等价的.例如“完全非弹性碰撞”,既可以从能量

角度考察,将其定义为“碰撞过程中机械能损失最大

的碰撞”;亦可从形变恢复情况的角度进行定义———

“碰撞过程中仅存在压缩阶段,没有恢复阶段的碰

撞”;还可以从相对速度的角度给出定义———“碰后

相对运动速度为零的碰撞”.三者的外延完全一致,

因而3种定义等价,均是科学的定义.
事实上,确有个别物理概念的定义违反上述要

求.例如,现行人教版教材中选择从运动学角度定义

“简谐运动”———“如果质点的位移与时间的关系遵

从正弦函数规律x=Asin(ωt+φ),即它的振动图像

(x t图像)是一条正弦曲线,这样的振动叫做简谐

运动.”[3]而甲种本与部分普通物理教材中,则是从

动力学角度定义“简谐运动”———“在跟对平衡位置

的位移成正比而方向相反的回复力F=-kx作用下

的振动,叫做简谐运动”.应当说,两种定义体现了对

“简谐运动”的不同角度的认识,但事实上二者的外

延并不相同.这是因为,若质点受到3个力:弹性力

-kx、阻力-γv、周期性策动力F(t)=F0cosωt,其
—931—

2021年第7期              物理通报          物理教育研究与课程论



运动状态稳定后,亦会呈现出位移x=Asin(ωt+φ)

的运动形式,但此时ω 并非固有频率,而是策动力

频率;振幅A 与初相位φ 也并非由初始条件决定,

而是依赖于振动系统本身的性质、阻力与策动力特

征[4].因此,以运动学方程x=Asin(ωt+φ)来定义

“简谐运动”会引发定义过宽的问题,将上述受迫振

动的稳定状态也包含在内.而线性回复力F=-kx
才是简谐运动的充分必要条件,可以全方位反映运

动规律、受力特征与机械能守恒三者间的相互联系,

无论将其作为定义,还是作为简谐运动的判定依据,

无疑都更加完备.

3.3 定义项中不应直接或间接包含被定义项

定义物理概念是用定义项来阐明被定义项,因

此定义项中不能直接或间接包含被定义项,否则会

出现“循环定义”的逻辑错误.例如“圆弧是圆周的一

部分,圆周是由圆弧构成的闭合曲线”“摩擦力是由

于接触面摩擦而产生的力”“功是能量转化的量度,

能量是物体对外做功的本领”,此类说法均存在这一

问题.
在阐述“热力学第零定律”时,部分教材根据字

面含义将“绝热壁”与“导热壁”简单定义为“能/不能

发生热传递的界壁”.事实上,这一说法并无科学性

错误,但我们认为其中存在隐蔽的循环定义问题.热

平衡定律是建立在“温度”概念的基础,需要用到热

接触或导热壁的概念才能阐述清楚.而“热传递”的

概念建立于“温度”概念基础之上,因此“绝热壁”与
“导热壁”就应避开“热”这一概念而作出理论上的定

义.对此可作如下考虑:设有两个热力学系统,原来

各处在一定的平衡态.当这两个系统通过固定壁接

触时,由于界壁性质不同,可能出现的情况有两种:

(1)两系统保持各自原本的平衡态,并且改变其中任

一个的状态对另一个没有任何影响,则称这一固定

壁为绝热壁;(2)两个系统的状态均发生变化,或改

变其中任一个的状态立即引起另一个的状态随之改

变,则称这一界壁为导热壁.虽然表述更加繁琐,但

如此定义避免了逻辑循环,秦允豪等多版热学教材

中即持这一定义.

3.4 概念的表述应遵循同一律

同一律是形式逻辑的基本规律之一,是指在特

定的学习阶段中,对于同一物理概念,一旦作出定义

就应保证其自身的确定性和稳定性,不能变幻不定,

否则会造成概念的含糊不清、模棱两可.
当前人教版教材中,对“线速度”的定义即存在

这一问题.在“质点运动学”篇章,教材中指出“物理

学中用位移与发生这个位移所用时间的比值表示物

体运动的快慢,通常用字母v表示.如果在时间Δt

内物体的位移是 Δx,它的速度就可以表示为Δx
Δt

……如果 Δt非常非常小,这个速度叫做瞬时速

度”[5];而在“圆周运动”篇章,教材将线速度定义为

“圆周运动的快慢可以用物体通过的弧长与所用时

间的比值来量度……为了描述物体经过A 点附近

时的运动快慢,可以从此刻开始,取一段很短的时间

Δt,物体在这段时间内由A 运动到B,通过的弧长

为Δl.比值Δl
Δt

反映了物体运动的快慢,叫做线速度,

用v表示”,并指出“这里的v实际上就是我们在直

线运动中学过的瞬时速度,为了区别于下面将要学

习的角速度,命名时在速度的前面加了一个‘线’

字”[6].既然线速度与瞬时速度本身是同一个物理

量,那么两种不同定义方式就违反了形式逻辑的同

一律.因为上述两种定义在本质上是不同的.圆周运

动中弧长实质上是质点经过的路程,取弧长与时间

之比,其比值结果为标量“平均速率”,当Δt趋于零

时为“瞬时速率”,与“位移与时间比值”的矢量结果

“速度/瞬时速度”存在实质的差别.
同样地,人教版高中物理教材中将“电荷量”定

义为“电荷的多少”,并补充其内涵:“正电荷的电荷

量为正值,负电荷的电荷量为负值.”但在阐述电荷

的量子性时,却违反了概念的同一律:“迄今为止,科

学实验发现的最小电荷量是电子所带的电荷量……

人们把这个最小的电荷量叫做元电荷.”如果默认教

材表述遵循定义的逻辑一致性,那么元电荷在数值

上应当为负值,这显然与我们的习惯不符.此后,教

材中定义“比荷”时,将其表述为“电子的电荷量e与

电子的质量me 之比”,并指出其数值为1.76×1011

C/kg[6].再次违背了“电荷量”的内涵.这里,梁灿彬

教授在《电磁学》中的说法值得借鉴———“任何带电

体的电荷都只能是某一基本单位的整数倍,这个基

本单位就是质子所带的电荷,叫做元电荷”.
(下转第145页) 
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学史材料采用新的教学模式和程序,如:在进行“牛
顿第三定律”教学时,可以首先明确学生前概念(直
觉)中正确和错误的认知,然后通过“搭桥”设计,寻
找合理路径以促进学生利用既有正确认知来修正错

误认知,以此来制造思维冲突,激发学生求知欲和好

奇心,最终促进学生思维发展和精神成长[5].
5.2 教师要利用好科学史实现学生的“深度学习”

正如前文所述科学史是初中科学教学中一笔宝

贵的财富,科学史的合理创设是情境教学理论的有

效实践,一个好的情境可以更好地激发学生的学习

兴趣、求知欲望以及更加投入的学习.但不是所有的

科学史都适合于初中教学的.笔者认为科学史的教

学必须满足以下几个条件.首先,科学史必须包含积

极正面的人文精神,对学生有正向的教育作用,让学

生以“参与者”的身份经历科学探究,感悟科学家百

折不屈的意志品质,学生通过科学史的学习能树立

正确的人生观、世界观和价值观[5].其次,科学史必

须和当前教材中的知识紧密结合,使得学生能深切

感受到他的学习是和历史上科学家的思考相吻合

的,这也能提高学生学习的历史使命感和荣誉感.再
者,科学史的学习中不仅有知识的教授更要有思维

和方法的教育,学生通过科学史的学习,能学习到前

人科学家的思维方式和科学方法,在自主学习中提

高自己的思维水平.最后,科学史的教学要有一定的

课堂教学组织模式,教师切莫把科学史当故事单纯

的讲给学生听,这样的教学又落入“灌输”教学的老

路.笔者认为科学史的教学还得以“生本”为原则,以

“自主探究”为手段,通过教师设问、学生自行阅读、

分组讨论、上台展示、教师引导修正等环节来开展教

学,以最终实现学生在自主学习下的“深度学习”.
5.3 教师要注重学生思维的培养

教育是什么? 教育本质上来说就是教师教给学

生的一切都被学生遗忘的时候,那在学生脑子里最

后剩下的东西,即思维和方法.因此,教师在关注科

学教学中落实双基和知识的同时,更要注重学生思

维和方法的培养.我们教学内容的改进不是“瞎改、

胡改”,而是基于学生思维和方法提升上的改进.就
如本节教学中通过深度挖掘科学史,引入系列史实

材料作为思维桥梁,将原本传统的知识讲解性的教

学自然地过渡到学生自主参与下的思维和方法的教

学,同时学生也在不知不觉的学习中实现了基本知

识的落实、思维方法的深化及“深度学习”的发生.
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4 结束语

  本文以形式逻辑对概念定义的规范为切入点,

讨论了定义物理概念的误区以及几个实例,为概念

教学的改进提供了新的视角.同时我们认为,如果将

逻辑学的思维方式渗透在物理概念的形成过程中,

能加深学生对概念本质内涵及外延的认识,而不致

停留在对概念的浅层记忆层面,对学生的培养和教

学研究都较为有益.
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