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摘 要:在自由落体运动的教学中,对亚里士多德落体理论的评价长期处于模糊状态,不利于发挥物理学史的

育人价值.通过对“自由落体运动”中物理学史的常见处理方式予以审视并指出不足.立足于亚里士多德《物理学》原

著,从空间观和运动观角度梳理了亚里士多德对自由落体运动的真实观点,并对其作出辩证的评价.最后,总结了在

教学中渗透物理学史的要点.
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  近年来随着 HPS(科学史、科学哲学和科学社

会学)教育理念的深入,物理学史已然成物理教学中

“出镜率”极高的文本素材,在落实科学文化的育人

价值中起到积极作用.然而我们认为,若教师对物理

学史的处理方式欠妥,则可能对学生历史观的形成、

科学精神的塑造、科学学习观的养成等方面产生负

面影响.当前教学中对亚里士多德“自由落体”理论

的批判即存在歪曲解读、简单否定的问题.
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有鉴于

又EkA=8J,得EkB=32J.
(3)物体从A→M,设小球所受的电场力为F,

在水平 和 竖 直 方 向 分 别 运 用 动 能 定 理 的“分 解

式”,有
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由图9可知
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设电场力和重力的合力为

F合=mg′=G′
式中G′为等效重力,以G′所在方向为轴建立直角坐

标系,如图9所示.

图9 等效重力场

在小球从A 到B 的过程中,将速度分解至坐标

轴上,当小球在沿G′方向的分速度减为零时,具最

小速度为

vmin=v0sinθ
又

Ekmin=12mv2min

且 EkA=12mv20=8J

得 Ekmin=247J
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此,我们在指出传统教学中对亚里士多德落体理论

认识局限的同时,基于亚里士多德《物理学》原文对

其落体理论进行剖析,凝练出先哲的真实观点,并谋

求教学中对该部分内容科学有效地处理.

1 对“自由落体运动”中物理学史处理方式的审视

  在“自由落体运动”的教学中有几种常见的处理

方式:

示例1:亚里士多德(以下简称亚氏)认为自由

落体运动中物体的速度与质量成正比,引发学生讨

论,教师举出伽利略反驳的思路(将一大一小两块石

头绑在一起后测出的下落速度要小于大石头单独作

落体运动时测得的速度),以此认为亚氏的观点是错

误的,引出本节课的内容.

示例2:虽然亚氏被称为“百科全书式的哲学

家”,但他的大部分物理观点都是错的,并且影响千

年.例如亚氏认为自由落体运动中物体的速度与质

量成正比,而伽利略认为自由落体运动中速度与质

量无关,以二者之争中伽利略的胜利为楔子引发学

生讨论,表明实验在物理学中具有的重要意义进行

课堂引入.

示例3:亚氏认为自由落体运动中物体的下落

速度与质量有关,并做实验进行反驳(如将一张纸对

半撕开,分别以纸团和纸片的形式同时下落,纸团先

落地),得到质量相同的物体下落速度可以不同的结

论,以此否定亚氏的观点,引出课本内容.

在以上示例中,不同处理方式带来的教学效果

是不同的.示例1中,教师以伽利略的反驳进行课堂

引入,意图激发学生的学习兴趣,而对亚氏的基本观

念、时代背景、对落体运动的具体研究不做深入,错

失了让学生深刻感受实验作用、近距离接触亚氏物

理思想的机会.示例2中,教师在设计上只关注由亚

氏的“错”到伽利略的 “对”的引入作用,对物理学史

的引入流于表面,几乎没有发挥物理学史的文化价

值.示例3中,教师对物理学史与教学之间不做结

合,仅通过实验演示的方式来否定亚氏观点,遮蔽了

科学的丰富内涵.

这3种教学设计的逻辑虽然相同,均从亚氏的

“错”引出伽利略的“对”,但教学方式的呈现却大不

相同,我们认为这是由教师对亚氏落体理论的认识

不同所致.例如:纸团、纸张不同时落地实验中的空

气阻力能否忽略,实验结果是否可以反驳亚氏观点;

伽利略的反驳思路是否合理,是否是对亚氏观点的

有效反驳;亚氏的观点除去错误的部分,是否有其合

理的部分;该部分的物理学史除了激发学生兴趣的

教学价值以外,是否还具有其他育人价值等.除去示

例之外,还有个别教师在对亚氏落体理论进行介绍

时,采用教材中的“错案”“束缚思想”甚至“荒唐可

笑”等词语作为形容[1~3],又不能对其为何能获得

“古希腊杰出物理学家”的正面评价做出解释,而将

这种两极分化的评价归因于真理发展的相对性与动

态性,这可能会导致学生习惯于用辉格史的观点去

审视、评价科学先辈的历史功绩,在不知不觉中将自

身置于先知的地位,看轻古代科学,甚至对相对真理

产生不信任感.
纵观以上常见的教学思路,可以发现它们呈现

的不同是源于教师对相关物理学史内容的认识

不同.

2 对亚氏落体理论的认识差异和本质溯源

2.1 研究者对落体理论的不同认识

事实上,科学史研究者对亚氏落体理论的认识

也莫衷一是.有人认为亚氏的研究思路与观点大体

正确,如果能有现代仪器的帮助,就有可能发现自由

落体定律[4];有人将其视为一种“由明显的线索引出

错误判断”的案例加以批判,对亚氏未能发现自由落

体定律抱有惋惜[1];有人将其视为“荒谬”与 “束

缚”,认为亚氏的观点束缚欧洲千年,不利于科学发

展[2];有人从伽利略的著名反驳不满足亚氏落体理

论中的前提条件(下落物体的形状、组成物质必须相

同)出发,要求伽利略必须立足于亚氏的重量观(轻

的物质会在重的物质之上,因此水上漂浮的铁片比

水轻)才能进行有效反驳,否则“伽利略的反驳并不

成立”[5];也有人基于亚氏与伽利略二人对真空存在

的看法不同,依据亚氏不承认自由落体运动存在的

观点,认为“两人的观点在自己的研究范式下均是自
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洽的”[6].这些科学史文献犹如重重迷雾,使得教师

难窥亚氏落体理论的真貌,不禁发出“亚里士多德到

底错在哪里?”的疑问.

2.2 亚氏原著对落体理论的相关论述

要从亚氏《物理学》的原文中了解亚氏对落体运

动的真实看法,就必须先了解亚氏《物理学》对空间

和运动的基本观点.
(1)空间

古希腊哲学家对空间的本质问题做了诸多探

讨.例如柏拉图认为,空间与物体之间并不存在一种

所谓的绑定关系,将空间看作是事物的承受者,空间

可以去承受物体,也可以不承受物体(也就是说物体

与空间可以分离).但亚氏对此提出了诘难:“为何人

们只能在空间中观察到‘物体’,而观察不到语言、理

智等‘非物体’? 即便是在肉眼不可见的、透明的、稀

薄的空气中,也存在细小的灰尘,在这样的空气中也

仍然有物体的存在.如果空间与物体不是绑定关系,

为什么人们不能观察到空间中不存在物体的例子

呢?”这是柏拉图的空间观所不能解释的,但在亚氏

的空间观中却得到了解答.亚氏认为空间并不是一

种哲学名词或是某种虚无缥缈的存在,也不像物质

一样确切到可以被人们触摸与感知,而是类似于一

种完全包裹住物体的面,并且对包裹其中的物体存

在某种限制[7].正如木板限制了木板中的木头一样,

空间也对包裹其中的物体进行了限制.这种限制使

得“空间”与“物体”绑定到一起,空间只能容纳物体,

物体只能存在于空间中,二者不可以分离而单独

存在.
(2)虚空

在当年亚氏在世的年代里,承认“虚空”存在的

学者们主要分为两派:一派认为“虚空”就是“没有物

体又能接纳物体的东西”,认为“能吸水的草木灰堆

中的空隙”就是 “虚空”的一种表现;另一派认为“虚

空”是“没有任何有形实体的地方”,将肉眼不可见

的、透明的、稀薄的空气看作“虚空”[7].亚氏归纳二

者的共通点,将 “虚空”理解为“失去了物体的空

间”.但在亚氏看来这是绝不可能的事情———空间与

物体不可分离,如何能够失去物体? 因此,在亚氏的

空间观里,任何形式的虚空都是不自然的,没有存在

的可能.
(3)运动

在亚氏的运动观中,物体的运动概念与虚空的

概念是相悖的.虚空中没有物体,必然没有物体的运

动,运动的物体必受到介质带来的阻碍.如果非要在

虚空中讨论物体的运动,那么只会出现两种情况[7]:

其一,静止的物体永远保持静止(虚空中没有运动);

其二,运动的物体永远保持运动(虚空中的抛体由于

不受阻碍将永远运动).
在仅讨论物体在虚空中的运动是否受到介质的

阻力时,我们发现“虚空”的概念与现代物理中的“真

空”极为相似.物体在真空中运动,不会受到介质带

来的阻力,在不受外力的作用下,无初速的物体将永

远保持静止,有初速的物体将做匀速直线运动.在仅

讨论物体在虚空中的运动受不受到介质阻力的情况

时,我们可以将“虚空”与 “真空”看作相同的物理

概念.
由于亚氏认为所有下落的物体都会受到介质带

来的阻力,实际上就是对自由落体运动模型的否定.
在这种物体下落受到阻碍的情况下,亚氏认为“体积

相等的两个物体,较重的下落得较快”“物体下落的

快慢精确地与他们的重量成正比”,从而得到了物体

的下落速度与质量有关的结论.如果我们将这种下

落的速度,理解成现代物理体系中的“收尾速度”,那

么同样大小的物体落下时所获得到的收尾速度的确

和各自的质量成正比,这一点在牛顿的《原理》中进

行了证明与解释[4].这也成为部分科学史研究者认

为亚氏的落体理论“正确”且“逻辑自洽”的主要

原因.

3 对亚氏落体理论的理性探讨

  虽然亚氏不承认虚空的存在,但他在讨论虚空

存在的可能性时曾多次应用了他的落体理论,这种

在虚空中应用落体理论计算抛体速度的讨论,不仅

在其《物理学》汉译版中有明确记载,在其希腊语原

著中也有体现.虚空中物体的下落速度不满足他应

用落体定律进行计算的结果,更成为他否认虚空存
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在的证据之一.由此可见,亚氏承认自己落体理论应

用的广泛性.从这个层面来看,伽利略是在正确把握

了亚氏落体理论后才做出了反驳,虽然伽利略的反

驳不完全符合亚氏落体运动理论中的前提条件(下

落物体形状相同),但这并不破坏其反驳的有效性.
我们认为,尽管亚氏的理论是针对有阻力影响的落

体运动而言的,不能完全用看待自由落体运动的眼

光去评价其正确性,但由于亚氏自认为其落体理论

在真空中也存在适用性,从这一层面看,亚氏的观点

是与实际不符的.如果不在真空背景中对该观点进

行讨论,而将其理论凝练为一种对落体运动收尾速

度的解释,则在一定程度上也是对物体下落规律的

一种客观反映.
纵观亚氏的落体理论,我们应当以辩证的态度

对其进行评价———在物体下落受到阻力影响的情况

下,亚氏的落体理论存在一定的正确性,而在物体不

受阻力影响做自由落体运动时,亚氏的观点是错

误的.

4 教学启示

  纵观我国的科学史研究内容,在传统的“旧实在

论”影响下只对科学知识与科学方法有所关注,而忽

视科学史的文化意义,导致我国的科学史研究在研

究方式、史观架构上先天不足.这在科学教育中反映

为教育者对科学史的借鉴较为匮乏,倾向于对科学

家生平与事迹等静态文本的关注,而较少思考科学

事件真伪与否、关键因素为何转变、前因后果由来

如何[8].
我们建议,在对亚氏的观点进行介绍时,可以引

用《物理学》原文来让学生近距离接触亚氏的物理观

念,增进学生对科学先辈的了解.教师再依据原文对

其观点加以解释,进行公正的评价,继而引出伽利略

对自由落体运动的正确解释,让学生明白科学发展

的曲折与不易.教师还可从伽利略与亚氏对同一物

理现象的不同处理上进行分析,分析伽利略忽略空

气阻力的必要性及斜面实验“冲淡重力”的精妙所

在,培养学生透过现象看本质,处理复杂问题的能

力,助力学生逻辑思维发展.
最后,教师还可以通过对伽利略时代盛行的思

辨之风进行举例,让学生直观的感受到此时期的欧

洲物理学家解决物理疑难的不易,加深学生对物理

实验在物理学中具有极端重要性的认识.上述思路

只是物理学史在教学中渗透的一个缩影.事实上,所

有在教学中插入的物理学史内容都应当在史料选

择、情感培养、人物评价和史观形成上有所注意.在

引用物理史料时,教师要对有争议的史料进行甄别

与说明,帮助学生认识到真理的相对性与发展的动

态性;在情感培养上,要尽可能地让学生在科学记载

的原始资料中形成对科学家的具体认识,消除对古

代科学的轻视感,激发学生对探索科学的向往,培养

学生的科学精神;在人物评价上,教师要结合物理概

念的形成与变革、科学家的认识论与方法论来对科

学人物进行评价,在破除辉格解释的同时,也要避免

极端反辉格解释的出现;在史观形成上,除了要避免

学生将科学进步归因于科学家个人的科学素质,还

又要将“站在巨人的肩膀上看风景”中的“巨人”形象

树立起来,防止学生唯心史观与历史虚无主义倾向

的生成.
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