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摘 要:物理思想和方法是科学世界观和方法论的典范,深刻影响着人类对物质世界的基本认识、思维方式和

社会活动,在人才的科学素养培养中起着重要的作用.以热力学基础中3个片段为例探究将物理思想和方法显现于

课堂,构建思维活动浓郁的大学物理思维课堂,实现大学物理课程教学的高阶性、创新性和挑战度.
关键词:物理思想;物理方法;思维课堂;大学物理;教学方法

  课堂是育人的前沿阵地,是师生思维交流的舞

台,在培养人的根本问题上起着桥头堡作用.2018
年,教育部提出了金课建设的“两性一度”[1].高阶性

和创新性要求教师着重培养学生的科学思维;挑战

度要求学生具有自主开展科学思维的能力.思维活

动是课堂教学的灵魂,有思维活动参与的知识才是

活的.教师在知识传授过程中需注重以知识为载体

引导学生积极开展思维活动.
在物理学的发展过程中,形成了一套行之有效

的物理思想和方法,例如类比法、归纳演绎法、模型

法、理想实验、微扰论和控制变量法等.物理思想和

方法是科学世界观和方法论的典范,深刻影响着人

类对物质世界的基本认识、人类的思维方式和社会

活动,是人类文明发展的基石,在人才的科学素养培

养中起着重要的作用.大学物理是高等学校理工科

学生一门重要的通识必修基础课.大学物理受众广,

在国民科学素养的提升中具有不可替代的作用.笔

者及其团队经过多年的教研和教学实践,提出“厚基

厚德”大学物理教育教学理念.“厚基”旨在夯实学

生的数理基础,培养学生的科学思维和科学研究方

法;“厚德”旨在提升学生的科学素养,引导学生形

成唯物主义世界观、正确的人生观和价值观.
在实践“厚基厚德”大学物理教育教学理念过

程中,我们构建了大学物理思维课堂,充分关注学生

物理思维的训练,将物理思想和方法显现于课堂,培

养学生的物理认知能力[2].文献[3]和文献[4]分别

对物理学方法和物理学思想作了系统阐述和解读.
文献[5]和文献[6]详细阐述了什么是物理方法和

物理认知过程,为大学物理思维课堂建设提供了理

论和方法支撑.本文以热力学基础中3个片段为例

探究物理思想和方法在课堂的呈现,激发学生的学

习兴趣,把大学物理课堂建设成一种有价值的科学

思维活动场所.

1 理想模型法在课堂思维活动中的呈现

学生在初高中阶段已经接触到不少物理思想和

方法,但理解深度有限.大学物理应该接过这一接力

棒,在授课中以知识为载体将物理思想方法讲清讲

透,注重学生科学思维活动的训练.理想模型法是物

理学研究常用方法之一.例如机械运动中的“质点”

和“刚体”,热力学系统中的理想气体,电磁学中的

“点电荷”和“电流元”,它们都是理想化的,是对客

观实体的一种抽象,最能体现同一类研究对象中的

共同本质[5].我们以理想气体模型构建为例讨论课

堂思维活动的呈现.
学生对理想模型已经有了初步的理解和认识,

我们可从理想模型法的概念出发让学生对其有更深

层次的理解,以便在今后的学习和科研中有遵循地

应用.我们可以这样讲授,人们对自然现象的观察犹

如管中窥豹,是没办法面面俱到的.为了探究自然规
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律及其背后的原因,需要在观察和实验的基础上,运

用抽象思维能力,忽略次要因素和过程,只考虑起决

定作用的主要因素和过程,把研究对象形式化、纯粹

化,构建理想化的研究对象.在构建理论模型时,要

以研究对象为原型,突出反映研究对象的主要特征

或共同特征.紧接着,我们结合实例,在讲解知识的

过程中清晰明了地将理想模型法的关键点和思维操

作呈现给学生.
学生在高中阶段已经有了理想气体的初步概

念,常解释为稀薄气体,即压强不太大、温度不太低

的气体系统可抽象为理想气体.在课堂中,结合理想

模型构建思想的概念通过提问引导学生进一步思

考,为什么这样的气体可抽象为理想气体,在这一过

程中,考虑的主要因素是什么,忽略了什么次要因

素,为什么忽略这些次要因素.通过这样一系列的发

问,可将大学物理与中学物理进行有效地衔接,激起

学生的思维活动.
带着这些问题,对“压强不太大、温度不太低”

进行深入解读.从分子动理论的角度看,理想气体的

状态方程(p=nkT)可知,气体压强与温度、分子数

密度成正比.在压强不太大而温度不太低的要求下,

分子数密度就需要很小.这样的气体称为稀薄气体.
对于稀薄气体,每一个分子所占据的空间比它自身

体积要大很多,分子之间的距离与分子尺寸相比也

大很多,分子之间的相互作用也很小.可将它们视为

次要因素.在后面分析理想气体内能时,我们也就不

考虑分子间的势能,仅考虑分子的动能,这里先埋下

一个伏笔,激起学生继续探究的兴趣,让学生对后续

课程的学习有所期待.
讲到此,我们不要停下思维的脚步,进一步通过

提问(若分子间相互作用力和分子体积的影响不可

忽略时,又将如何呢? )激发学生思考.这就需要对

理想气体的研究结果加以修正,体积修正为(V-b)

而压强修正为 p+ a
V
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2 (V-b)=RT,这就是熟知的范德瓦尔斯

气体.它也是理想化模型,但比理想气体更接近实际

气体.通过比较理想气体和范德瓦尔斯气体的状态

方程,让学生分析它们数学形式上的一致性和差异

性,理解在对复杂问题分析时如何从理想模型通过逐

步加入影响因素的方法对实体开展研究的范式.这部

分是对原有热力学基础课堂上讲授理想气体知识的

进阶拓展,范德瓦尔斯气体状态方程具体的推导可留

给学有余力的学生通过收集资料课下自学或与老师

开展讨论,培养学生的自主学习和主动探究能力.
由于假设近似的存在,由理想模型建立起来的

相应理论是有一定使用范围的,依赖于我们在分析

实体时的思维侧重.理想气体是在“压强不太高,温

度不太低”条件下对真实气体的近似描述.它所抽

象的客体必须满足这一条件才能成立.这样的模型

构建的思维过程在大学物理授课过程中多有呈现,

例如“质点”和“刚体”模型中考虑了物体大小和形

状对物体机械运动是否有影响而对物体进行的抽

象.这一点要明确告诉学生,让学生明白人类对自然

界的认知是有局限性的,科学的发展和技术的进步

都是人类在一次次地突破极限.

2 控制变量法在课堂思维活动中的呈现

大学物理思维课堂不能为了物理思想方法的讲

授而忽略知识的一致性和连贯性.知识的一致性和

连贯性就像课堂行进的主线,而思想方法的呈现是

课堂行进主线上耀眼的明珠.
在讲授理想气体状态方程时,我们不能一开始

就讲什么是控制变量法,然后再讲理想气体状态方

程.这样,会让学生觉得这是物理思想方法论课程,

而不是大学物理课程,大学物理知识似乎只是说明

思想方法的例子.而是应该在讲授知识过程中,适当

穿插引入物理思想方法的讲授,让学生真正理解在

分析问题时如何恰当选择物理思想方法.
理想气体状态方程是用压强、温度和体积3个

宏观参量来描述的,它们应该满足函数形式.我们期

望写出这一函数的具体表达式,弄清理想气体平衡

状态的规律.在分析该问题时,若同时探究3个宏观

参量之间的关系将会变得困难重重,那怎么处理多

变量的函数关系呢?

自然界的各种现象总是相互交错,彼此影响.研

究对象不是孤立的,与周围环境有着或多或少的联
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系;它的影响因素也不是单一的,总是多种因素交织

在一起.为了精准地分析研究对象的基本特征,弄清

楚研究对象背后所蕴含的基本规律,就需要在特定

条件下对研究对象进行分析观察,根据研究目的、运

用一定手段(实验仪器、设备等)主动干预或控制自

然事物、自然现象发展的过程,在特定的观察条件下

探索客观规律.这就是控制变量法.
由理想气体状态方程的求解为实例引入控制变

量法,这就像海滩上玩耍时偶然遇到一个精美的贝

壳一样,能够激起学生的兴趣.我们通过一定的条件

设法控制3个宏观参量中的一个不变(在实验室中

常用的方法),即在特殊的条件下研究另外两个物理

量之间的关系,然后通过归纳演绎分析3个参量的

函数关系.这就是控制变量法.在对一定质量的理想

气体进行观察时,控制温度不变,研究体积与压强的

关系,得出了玻意耳定律;若控制体积(或压强)保

持不变,研究压强(或体积)与温度的关系,便得出

了查理定律了(或盖·吕萨克定律).这3个定律都

是用控制变量法得出的描述一定质量气体的状态量

之间关系的实验定律,为建立理想气体模型、推导理

想气体状态方程提供了可靠的实验依据.接下来,给

学生一道练习题,让他们自主从等压、等容和等温3
个热力学过程中任选两个过程推导理想气体的状态

方程,对理想气体的状态方程有一个更深入的理解

和认识.在此基础上,需要对学生进一步强调实验

(实践)在理论分析中的重要作用.

3 多种物理思想方法在课堂思维活动中的呈现

在课堂授课过程中,物理思想方法的呈现并不

总是单一的,而是在同一个知识主题内有多个物理

思想方法的交映出现,它们的有效配合让思维活动

跃于知识载体之上,有助于培养学生的物理认知

能力.
在推导理想气体准静态绝热过程过程方程时,

大多采用微分方法.对于准静态绝热过程,热力学第

一定律微分式为

-pdV=νCV,mdT (1)

将理想气体的状态方程写成全微分的形式

pdV+Vdp=νRdT (2)

联合迈耶公式,整理得

Vdp
pdV=-γ (3)

其中,p和V是两个独立参量,γ为系统的比热比.利

用分离变量法将式(3)写为

dp
p =-γdVV

(4)

式(4)给出理想气体在准静态绝热过程中体积

的变化与压强变化之间的微分关系.这里需给学生

讲明分离变量法.式(4)等号左边是关于压强的函

数关系,而右边是关于体积的函数关系.若这两个函

数关系相等,那么这两个函数关系中不能显含压强

和体积,而应等于独立于p和V 的常量.对式(4)积

分整理可得

pVγ =constant
它反映了理想气体在准静态绝热过程中压强与体积

的γ次方是成反比的.
讲到此,按理关于准静态绝热过程的过程方程

知识已经讲完了,我们可以讲授下一个知识.但别着

急,我们可以继续追问“能否直接从积分的角度来分

析准静态绝热过程的过程方程”.
设理想气体经历了从(p1,V1,T1)态到(p2,

V2,T2)的准静态绝热过程,其内能变化为

ΔU=νCV,mΔT=νCV,m(T2-T1) (5)

外界对系统做的功为

A=-∫
V2

V1
pdV (6)

在绝热过程中,系统与外界没有热量交换,Q=

0.依据热力学第一定律可知

νCV,mΔT=-∫
V2

V1
pdV (7)

在绝热过程中,压强、温度和体积都会发生变

化,理想气体的状态方程(已知)可视为一个约束性

条件.它体现了描述系统宏观状态量相互关系的一

种“物理约束”,使我们分析问题时所需独立参量的

个数减小.例如,若我们将p和V 作为独立参量,那

么T就不再是独立参量,而是依赖于p和V.我们只

需要寻找这3个状态参量中的两个在绝热过程的函

数变化关系就可以探明这3个宏观参量之间的关

系.我们选择压强p和体积V 作为独立参量,它们之
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间满足什么样的函数关系呢?

我们引导学生主动回忆已学知识中是否有关于

p和V 函数关系的热力学过程.当学生回答有,并指

出等温过程时,我们鼓励学生对等温过程过程方程

再分析,并提出是否可类比等温过程的方法来描述

绝热过程的过程方程.这就是类比法,并对类比推理

法进行概念阐述.
类比推理是根据两个对象(或事物)具有一系

列相同的属性,而且已知其中一个对象(或事物)还

具有其他的属性,由此推出另一个对象(或事物)也

具有同样的其他属性.类比是人类有效认识世界的

一种科学方法,有共存类比、因果类比、对称类比和

数学相似类比等.仿生学就是类比应用的典范之一.
开普勒曾言,“我珍视类比胜过任何别的东西,它是

我最可信赖的老师.”在物理学中,类比也是人们作

出科学预言、提出科学假设的一个重要手段.但预言

和假设并不是凭空乱想的,而是要有依据的.在类比

过程中要大胆猜想,小心求证.
等温过程中压强和体积是两个独立参量且满足

pV=constant.同时,将等温过程和绝热过程在p
V 图中的准静态过程曲线进行数学相似类比,提出

问题:在等温过程中,p 与V 的负一次方成正比,那

么p 与Vα 成正比时会对应什么样的热力学过程

呢? 我们不妨大胆假设,设绝热过程的过程方程

满足

p=CVα (8)

其中,C和α 为待定参数.这种方法就是待定系数

法.它在物理学发展中有着重要的作用.它能让我们

非常直观地去猜测物理量之间的关系,操作简单且

目标明确.
将式(8)代入式(7)右端,积分得

-∫
V2

V1
pdV=- 1

α+1
(CVα

2V2-CVα
1V1) (9)

联立式(8)和理想气体状态方程,得

-∫
V2

V1
pdV=- 1

α+1
νRΔT (10)

将其代入式(7)

νCV,mΔT=- 1
α+1

νRΔT (11)

进而可求出待定参数

α=-CV,m+R
CV,m

=-Cp,m

CV,m
=-γ (12)

其中,待定参数α与系统比热比有关,准静态绝热过

程的过程方程为

pVγ =constant.
从积分的角度,利用物理学中的待定系数法来

求解绝热过程的过程方程,与微分法有异曲同工之

妙.这里的计算不算繁琐,对大学物理课程来说是适

宜的,在夯实学生数理基础的同时培养学生的科学

认知能力.

4 总结

本文中,我们以热力学基础中3个片段探究了

大学物理思维课堂的构建,通过对大学物理知识进

行重构,设置问题启发质疑,将物理思想方法点缀于

知识主线中,激发学生的学习兴趣,培养学生的物理

认知,让大学物理课堂成为一个有价值的科学思维

活动场所.通过近3年的教学实践,我们的思维课堂

得到了学生的普遍好评.有学生曾言,“老师通过一

门物理课,以通俗易懂的语言让我们对晦涩难懂的

物理了解透彻,并且对我们的生活也有积极的引领

作用.”“老师授课有方法,便于我们快速掌握物理知

识,且课堂氛围活跃,对提高学生学习物理的兴趣很

有帮助.老师会给我们补充课堂之外的知识和内容,

拓宽了我的眼界和思路.”
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