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摘 要:《费恩曼物理学讲义》中包含着费恩曼教授大量的物理教学思想,他别具一格的教学风格和教学理念在

某些层面上契合了当下物理教育的要求.本文以《费恩曼物理学讲义》第一卷第4章“能量守恒”的教学内容为例,探

寻费恩曼在“物理观念”教学方面的方法与路径,以期为“物理观念”教学获得一些有益的启示.
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1 引言

  依据《普通高中物理课程标准(2017版)》,物理

学科核心素养包括物理观念、科学思维、科学探究、

科学态度与责任4个维度.“物理观念”的提出,在物

理教师中引起了广泛的讨论,部分教师认为这一维

度相较于之前的“知识与技能”目标,十分难以把握,

相对于已经成熟的物理概念及规律教学模式,如何

在物理教学中整合物理概念和规律,渗透物理观念

培养,最终形成核心素养的路径还不是很清晰.因
此,通过分析已有的教学经验,探索物理观念的培养

策略,研究物理观念的形成路径,将有利于落实物理

学科核心素养的培养.《费恩曼物理学讲义》(以下简

称《讲义》)是费恩曼(R.P.Feynman,1918-1988)

教授在1961-1964年为加州理工学院的本科生上

物理课的记录.费恩曼是1965年诺贝尔物理学奖得

主之一,他不仅在学术上取得了令人瞩目的成就,在
物理教学上也颇有造诣.费恩曼的教学生涯中曾先

后担任康奈尔大学、加州理工学院的物理学教授等

职务,并于1972年获得了“奥斯特教学奖章”,费恩

曼与朗道并称为对物理教学贡献最大的两位20世

纪顶尖物理大师[1].《讲义》由费恩曼讲课的音频整

理而来,该讲义3卷与朗道的10卷《理论物理学教

程》被誉为物理教科书的经典宏作[2].尽管是为本科

生讲授的课程,但据此讲义,我们可以一窥费恩曼教

授的教学智慧与教育理念,从而为中学的物理教学

提供一些启发,正如费恩曼教授在序言中所写:
“也许在某些小地方有个别教师和学生会从讲

义中受到一些启示或获得某些观念,当他们彻底思

考讲授内容,或者进一步发展其中的一些想法时,他
们或许会得到乐趣.”[3]

2 “物理观念”的内涵辨析

  物理观念的学习目的,是为了学习者能够用相

关知识去解释自然现象和解决实际问题[4].对于高

中生而言,即使在中学毕业后从事非物理相关工作,

遗忘了许多碎片化的知识,但已深植于脑中的物理

观念仍然会对其有所帮助,使其在生活与工作中遇

到有关的现象及问题时,能够利用物理观念理性、科
学地去审视或解决.

《普通高中物理课程标准(2017版)》将“物理观

念”定义为“从物理学视角形成的关于物质、运动与

相互作用、能量等的基本认识;物理概念和规律等在

头脑中的提炼与升华;从物理学视角解释自然现象

和解决实际问题的基础”,主要包括物质观念、运动

与相互作用观念、能量观念等要素[5].从“物理观念”

的外延来看,它与“物理核心概念”包含的知识内容

十分接近,都涵盖物理学中一些较为重要的知识;但
“物理观念”在内涵上更进一步,强调包括“核心概念”

在内的知识要经过学习者加工,在大脑中形成观念.
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  有学者通过研究认为物理观念的架构是:事实

经验,概念规律,核心概念,物理观念,应用实践,迁

移创新[6].“核心概念”处在中心环节,上承概念与规

律,下启物理观念,表明物理教育需要着重围绕某些

重要的概念进行教学;同时也意味着,要更加注重学

生的学习生成,要对相关知识进行整合,并通过多种

方式促进学生的知识内化.而《讲义》中体现的教学

思想在很大程度上符合了物理观念教学的要求,以

其中“能量守恒”一章为例,通过挖掘该章节的教学

方法和教学思路,可以得到关于物理观念中能量观

教学的启示.

3 《讲义》对物理观念教学方法的启示

3.1 通过合理类比 将抽象知识形象化

费恩曼最反对的是“用字解释字”,他认为这样

会使教学停留在浅层,不利于引起学生深入思考.他

常用类比的方法,将抽象的物理规律以较为具体的

形式展示出来.在《讲义》“能量守恒”一章的第1节

中,费恩曼编了“淘气的丹尼斯”的故事来类比:设想

有一个叫“丹尼斯”的孩子,有一堆积木,积木无法分

割且不会损坏.即预设能量以“不可分割、数量恒定

的积木”为喻体,接下来的故事里,有以下的关键

信息:

(1)有一天母亲发现房间里积木只有27块了,

但调查后发现还有一块在地毯下.
(2)某一天清点后发现积木只有26块,发现窗

户被打开,另外2块在窗外;又有一天发现有30块

积木,原来是一个叫布鲁斯的孩子带着他的积木来

过,并将他的积木留在了房间里.
(3)母亲拿走多余积木,关上窗,并且不再让布

鲁斯进入,积木数量回归正常.
(4)有一次母亲发现只有25块积木,并且房间

里有一个玩具箱,丹尼斯不让母亲打开.母亲得知每

块积木重3盎司,当房间内看到所有积木都在时,箱

子重16盎司,则她发现式子:

(所见积木数量)+
(箱重)-16盎司

3盎司 =常数

(5)母亲计算之后仍未得到正确数量,通过进一

步观察发现,浴缸里的脏水高度有变化.她判断孩子

可能将积木扔进了脏水里,但水很浑浊,她看不见.

已知水原来的高度是6英寸,每块积木会使水升高

1
4

英寸,那么公式变成了:

(见到的积木数)+
(箱重)-16盎司

3盎司 +

(水的高度)-6英寸
1
4

英寸
=常数

(6)随着复杂性逐渐增加,积木都藏在了看不见

的地方,结果母亲得出了一个复杂的公式,无论孩子

怎么玩耍,都能通过看得见的变化计算积木总和.
通过分析关键信息,在这个故事中我们可以知

道:对于(1)、(2)、(3),我们可以知道,在一个孤立的

系统(故事中的“房间”)中,能量(“积木”)的总量是

不变的;对于(4)、(5),能量在这个系统当中以多种

形式存在,即藏在箱子中、脏水中,例如机械能、热

能、电能等等,它们都能通过可观察到的现象,经由

一定的表达式各自计算出来.对于(6),能量实际上

是不可见的,我们看不到“积木”本身,只能看到由于

“积木”数量变化带来的某些改变,例如物体内能的

增加会使其温度升高等等.
如果仅仅要表述什么是“能量守恒”,可以用十

分简洁的方式说明:“能量不会凭空产生,也不会凭

空消失,只会由一个物体传递到另一个物体”,或是

“在一个孤立系统中,总能量不变”.但当我们尝试着

用文字解释、理解其中的含义,需要不厌其烦地去解

释何为“传递”“孤立系统”,并且因为能量并非直观

可见,而是较为抽象的概念,所以又需要列举出大量

的实例来说明,变得更加复杂.
相较于枯燥冗长的文字解释,这样的一个故事

更令人印象深刻,借此可以将抽象的概念与规律以

生动的形式展现出来,从中更为直观地了解能量守

恒的条件、内涵等.教师可以通过学生熟知的事物及

其规律来类比新的物理概念或规律,从而建立起新

旧知识间的联系,促成有意义学习.
而值得注意的是,使用类比教学时需要学生具

有一定的知识基础,因为类比并不是严谨的逻辑推

理,只能借助喻体的特征强化学生对于本体的理解,

起到辅助理解的作用.如果经历过机械能守恒定律

等规律的探究,理解“丹尼斯的积木”这样的类比并

不困难,不过是换了个生动的展现方式而已.
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类比在物理教学中并不罕见,并且有多种形式:

学科内的知识间类比,例如类比万有引力与库仑力

公式;跨学科及与常见事物的类比,例如将电流类比

为水流等等.但类比的运用有较大的局限性———其

一,并非每一个概念或规律都能找到合适的喻体;其

二,喻体的某些特征是本体不具备的,则容易导致学

生对本体概念或规律产生片面理解.为了避免类比

带来的片面理解,需要特别明确两个对象间的差异,

在“丹尼斯的积木”这个类比中,费恩曼教授在最后

特别提到,能量并非以一定数量的颗粒物的形式出

现,积木保持不变的机制与能量守恒在本质上是不

同的.

3.2 通过思想实验 促进核心概念内化

思想实验是物理学研究中常用的方法,通过想

象力构建一个恰当的模型,并通过逻辑推演其变化

过程和结果.在《讲义》“能量守恒”的第2节“重力势

能”和第3节“动能”这两部分,费恩曼教授进行了几

个关于重力势能和动能的思想实验的推导,通过能

量守恒导出重力势能和动能的表达式,就像是故事

中的母亲利用积木总数不变,来寻找藏匿的积木一

样.此处以其中一个关于“动能”的思想实验来举例.
在“重力势能”一节,已经得到公式

Ep=Gh
对于一个单摆而言,将它提高后放开,它就会自行地

来回摆动.显然,摆处于高处时比在低处具有更大的

重力势能,取单摆运动最低处为零势能面,当单摆降

低到最低处时,重力势能为零,在高处时具有的重力

势能也就转化为了某种形式的能量.已知摆在底部

时,它具有的动能可以使其上升到一定的高度,转化

为重力势能.则

Ek=Gh
这个上升的高度犹未可知,但我们知道摆从底

部运动到最高处需要能量,而这个能量来自于运动

的速度,这与“竖直上抛运动”上升过程的情形是一

致的.通过竖直上抛的运动学公式

v2=2gh
则动能的式子变为

Ek=mg·v2
2g=

1
2mv2

这是一个简单的推理,以能量守恒为出发点推

导动能的表达式,而关于动能的表达式这一知识在

高中物理教材上处于“能量守恒”之前,在能量的知

识体系中属于下位知识.用新知识去理解旧知识,这

样的安排并非画蛇添足,而是利用思维的训练,使得

上位知识“能量守恒”与下位知识“动能”及“机械能

守恒”间产生更紧密的联系,在帮助学生在脑海中把

处于不同层级的知识联系起来,推动“能量与能量守

恒”这一核心概念的内化.
“能量观”的形成基础是核心概念“能量与能量

守恒”,核心概念需要具有解释能力和一般性,即它

要能解释领域内的其他概念及问题,也能作为理解

或探究更复杂概念的关键工具[7].这样的一个推理

过程正体现了核心概念的解释能力,通过思想实验

推理,能够帮助学生更为深入地理解核心概念“能量

守恒”与相关概念“动能”“势能”等之间的关系,进而

帮助学生深入理解“能量与能量守恒”作为核心概念

的内涵,从而构筑起“能量观”.

3.3 通过问题解决 推动物理观念形成

“物理观念”要求学生能理解所学的物理概念的

规律及其相互关系,能正确解释自然现象并综合应

用所学知识解决实际问题.素养是现实情境下体现

出来的能力,作为物理学科核心素养一部分的物理

观念,也应在解决实际问题的过程中形成.因此利用

物理学核心概念解决一些现实情境下较为复杂的问

题,对于知识在脑海中的升华至关重要.
在“能量守恒”第4节“能量的其他形式”当中,

费恩曼教授举了很多实际的例子:利用弹簧提升物

体时的系统弹性势能的增加、杠杆工作时机械材料

的原子无规则摆动产生的热能……在分析与能量相

关的具体的情境中,问题看似十分复杂,但能够利用

核心概念的“一般性”,也就是“能量守恒”这一关键

工具,透过这个关键工具,学生能在探索与能量有关

的未知领域时,不至于毫无头绪或者盲目猜想,而是

在某种能量增加或减少时,认识到过程中必然发生

了做功与能量转化,借此深入探究,找到内在的

规律.
通过解决实际问题,学生能体会到核心概念在

问题解决过程中的重要作用———在能量的问题中,

即便不了解具体的细节,只要知道其中各类能量的

表达式,就能顺利分析问题并给出解答.当能量的核
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心概念能够被学生自觉地运用于解决问题时,能量

观也就达到了初步形成.

4 《讲义》对物理观念教学路径的启示

  《讲义》第一卷第4章以“能量守恒”为章名,包
含4个小节:什么是能量,重力势能,动能,能量的其

他形式.费恩曼教授在教学的起初,利用类比定性地

讨论能量与能量守恒,再用能量守恒为前提公理,推
导出重力势能和动能的表达式.

这种高屋建瓴式的风格贯穿费恩曼所讲授的大

多数基础物理课程,费恩曼本人认为“这些课程是对

班级中最聪明的学生而讲的”.结构安排的差异主要

是由于课程面向的学生群体不同:费恩曼面对的是

大学本科生,学生普遍具有良好的物理学基础,也具

有一定关于能量守恒的知识,理解起来没有太大困

难;而高中物理教材面向所有选择这门课程的学生,

需要考虑到学生间的经验、理解力差异,帮助学生从

无到有,建立起基本的各种形式能量的概念,再讨论

能量守恒的内容和意义.
进行物理观念教学并不等于抛弃了传统的概

念、规律教学,相反更需要扎实的知识基础,才能建

立起相关知识间的实质联系,并认识到其物理本质

所在.因此,对于普通高中教学来说,从现象到规律、

由特殊到一般的结构无疑是更恰当的.事实上,费恩

曼也并不认为他的讲授是概况性质的,他的所有类

比与推理都是建立在严谨的物理学基础知识之

上的.
因此,在学习完几种特殊形式的能量守恒之后,

费恩曼的教学思路或许就能派上用场———把分布在

不同章节中的相关知识联系起来,统合成为围绕“能
量与能量守恒”这一核心概念的知识体系,建构起对

于能量的本质和能量守恒的认识,从而形成“能量

观”.
结合高中物理的内容和《讲义》中费恩曼教授的

教学思想,可以通过归纳相关概念的上位学习,获得

关于“能量与能量守恒”的基本认识后,再经过下位

学习,以“能量与能量守恒”为核心概念,运用思维重

新审视各类属知识,并解决实际问题,通过逐步深入

的学习,强化上位知识与下位知识的联系.以“能量

与能量守恒”为例,从“概念规律”到形成实质的“物
理观念”的过程中,有如图1所示的教学路径.

图1 物理观念教学路径

5 结束语

  《讲义》中包含的教学思想是极为丰富的,本文

所分析的也只是冰山一角,费恩曼教授在他的教学

实践中不断地尝试各种新的方法,有很多与当前的

教学理念不谋而合之处.而费恩曼试验新的教学方

法的初衷,是使得学生能保持学习物理的兴趣,为学

习更艰深的知识作铺垫.因此他希望优秀的学生可

以深入思考他的教学内容,并展开讨论、有所顿悟;
而普通的学生至少能学习到主要的概念和定理,至
于高深的枝节问题和应用,则等待学生在学习过程

中慢慢领会.或许这就是费恩曼教授的教学理念与

新的物理教学观相近的原因:让学有余力者能通过

物理观念发展新认识,不断吸收相关知识,完善围绕

观念的知识体系;让多数学生能利用观念,了解基本

现象和规律,解决一些现实问题,体现物理学科对于

认识物质世界的价值.
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