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摘  要 

面对日新月异的科技发展，培养具有独创性思维的创新型专业人才，是当前高等教育的首要任务。本文

基于物理学三维结构模型，提出物理学科本质极其构成要素，从物理学科本质角度出发，从教学实践角

度提出大学物理教学改革建议，为物理教育研究提供了新的视角，促进创新型人才的培养。 
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Abstract 
In light of the dynamic advancements in technology, the primary aim of higher education is to cul-
tivate innovative individuals with creative abilities. This article adopts a three-dimensional 
structural model of physics to elucidate the fundamental nature and constituent elements of 
physics. By examining the nature of physics and drawing on teaching methods, the article propos-
es suggestions for improving college physics instruction. As a result, it presents a novel viewpoint 
for research in physics education and supports the cultivation of innovative individuals. 
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1. 引言 

物理学是人类在对自然的观察、实践和认知中不断深入发展的学科，其研究成果和方法对社会发展、

人类观念产生了深刻变化，也必将对未来科技发展和社会进步起到重要作用。因此，各高等院校理工科

专业都开设了《大学物理》课程，以助力大学生养成科学的数理逻辑思维，提高大学生科学素养、创新

思维和职业发展潜力。从大学物理教学内容上来看，涵盖了力、热、电、磁、光、近代物理等内容，其

中还穿插了科技前瞻性内容，内容跨度大。由于我们国家的物理教育是“螺旋式上升”的，在刚接触大

学物理时，很多内容尤其是力学部分的概念是中学物理的拓展，很多同学认为比较“简单”，存在一定的

轻视思想；而随着教学的深入，又出现了理解困难、高等数学应用困难、缺乏解题思路等问题，所以如

何有效实施大学物理教育，是物理学教育界一直在不断思考的问题。 
大学物理从其学科性质上来说，是具有绪论性、方法论性质的课程，为大学生的专业学习提供基础

思维训练，所以大学物理的教学不仅要让学生掌握物理学的基本概念、基本理论，更要注重科学素养的

培养，让学生在其后的专业课程中，能够顺利理解和应用相关的物理学原理，促进相关的学科学习和科

学研究。那么从物理学科本质出发，物理学科的核心本质是什么？其基本构成要素是什么？这些问题影

响了大学物理学科教育。本文从物理学科本质视角出发，探索大学物理教学模式，为培养优秀的现代化

专业人才奠定基础。 

2. 物理学科的本质 

1989 年，美国科学促进协会在《面向全体美国人的科学》中，对科学的本质从科学世界观、科学探

究、科学事业三个方面进行了阐述，对科学素养的定义为：“理解科学核心概念和原理；熟悉自然界，

认识自然界的多样性和统一性；能够按个人和社会目的运用科学知识和科学的思维方法”[1]。总结起来，

就是要培养学生必备的基础学科知识，培养科学的思维方式，形成科学的世界观。物理学属于科学，因

此在很多情况下，研究者直接用科学的本质来解释物理学科的本质[2]。从物理学科本身角度来说，物理

学科的本质与科学本质有交集但也存在很大不同。 
二十世纪 70 年代，美国学者霍尔顿提出了物理学的三维模型，即：基于实验的 X、物理思想的 Y

和数学的 Z [3]。这种模型奠定了物理学学科结构和教学规律的研究基础，也是物理学科本质的基本构成

要素。这些基本构成要素相对比较简略，深入分析这些基本要素，有助于我们深入理解物理学科的本质，

并有助于指导教学实施。 
从物理学本身出发，物理学思想是对物理学的知识以及研究方法的深层认知，包含了物理知识与方

法，是物理概念和物理规律的凝练与升华形成的物理学观念。因此，物理学科本质要素可认为是物理实

验、物理知识、物理方法与数学应用。 
此外，物理学思想还包含着深刻的科学与人文精神。利用物理学观念去解释人们生活中遇到的各种

问题，有助于人们形成正确的物质观、世界观，对人生观、价值观有着极大的影响，对人格的发展起到

了塑造作用，因此，物理教育一方面要通过物理知识的讲授培育科学精神，另一方面还需要进行人文精

神的教育，以展现对人类精神文化的敬畏，关切并维护人类的普适价值。所以物理学科不仅要培育科学

精神，还必须重视人文精神的教育，避免落入唯科学主义论[4]。 
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综上所述，我们从霍尔顿的三维模型出发，通过对物理学思想的解构，将物理学科本质概括为：物

理知识、物理方法、物理思想、数学、物理实验、科学与人文精神等六个层面，在教育教学中也应从这

些层面出发，实现教育目标。 

3. 物理学科本质的解读 

3.1. 知识本质 

物理学是人类对自然世界的观察、实践活动中，对客观世界的认知，包括感性认知与理性认知。感

性认知主要反应的是对事物的客观现象和外部联系，主要是表象认知；理性认知则是对事物的本质属性

及内部关联认知，主要表现是形成基本概念和原理。物理学科就是科学总结物理学中的概念和原理，利

用数学工具形成严密的理论科学，具有严格的逻辑体系。对于这种物理学体系，如何实现物理学的本质

教育，就需要从物理学本质出发，培养学生物理学的认知。 
对教育来说，其根本在于传承知识并教会人思考，最终使个人能力得以升华。比如在弹性力中，我

们一般的定义都是“因外力产生形变后的回复力”，尽管我们学生对支持力、张力等中学的基本概念有

了一定的了解，但是对其产生的本质并不清楚，在大学物理教育中，就必须深入阐述这一产生的微观机

制，即分子力的作用机制。进一步来可以阐释，相对于分子来说，所谓的接触是分子外层电子的接触……

这些物理学概念的阐释，跨越了物理学数百年知识，深入到物理学现象形成的微观机制，这才能让大学

生触及到物理知识的本质，并认识到物理学发展的思想与历程。 

3.2. 方法本质 

物理方法是物理学的重要组成部分，是在认识和改造物理世界过程中形成的具象化的物理学概念，

是人类对世界认知的途径和方式，它对构建物理学知识有着重要作用。比如物理学的量纲中，物理量各

种单位的来源及其定义。速度、加速度、电场强度、电势等相关物理量都是利用物理量的比值进行的定

义，都是为了得到某些物质的本身属性[5] [6]。从确定物理量的单位，再到各种比较复杂的物理量的定义，

比如电流的单位等，让学生认识到，我们今天的物理量、物理定律，都是无数科学家在认识和改造自然

界中形成的方法论的集合。对这些物理方法的认知，能够促进学生对科学研究方法的思考和应用。 

3.3. 思想本质 

物理思想是物理学家在研究和探索物理学过程中所形成的思想内涵，包括物理学家思考与灵感来源，

是众多物理学家形成的思想结晶，并引领了物理学的发展和完善[7]。物理学思想主要包括：对称思想、

等效思想、不可逆思想、转化思想等十大类。以库仑定律为例，库伦在进行实验之前，认为电荷之间受

力与万有引力类似，具有距离平方反比特性，并通过库伦扭秤进行验证，从而得出正确的结论。正是因

为他的这种等效思想，让他成为电学研究的奠基人；再比如，爱因斯坦从等效原理出发，在思考惯性质

量与引力质量的过程中，发展出相对论。 

3.4. 数学本质 

物理学的基础是实验，但物理学形成的定律则是物理学的主干。人类与自然的对话必须使用数学描

述，物理定律都要用数学式子来表示，数学是物理学阐述、解释物质世界的语言和工具，所以，数学是

物理学的本质构成要素之一。 
在物理学中，所有的物理学定律的最终形式都是简洁的。比如质能方程 2E mc= ，再比如薛定谔方

程 2

2
i V

t m
∂
Ψ = − ∇ Ψ + Ψ

∂



。尽管从物理学推导过程来看，数学应用很复杂，但是最终的物理学理论框 
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架都是简洁的。杨振宁教授在《美与物理学》中，将数学列于物理学最基础的位置，并用“双叶关系”来
形容两者[8]。在物理教学中，有必要详细阐述数学尤其是高等数学的分析和应用。 

3.5. 实验本质 

物理学是一门以实验为基础的科学，伽利略之所以被称为近代物理学奠基人，就在于他首创了研究

自然科学的新方法，即实验和科学推理方法[9]。实验就是利用各种仪器和设备，分析各种物理要素并排

除次要因素的干扰，去研究、验证物理现象及其规律的活动。在开设大学物理课的专业，基本都开设了

相应的物理实验课程。当然，作为大学生来说，一定要教导他们“做什么不重要，为什么做才重要”的

思想。因为如果只把实验看作操作过程，而没有相应的思维过程，物理实验“不重要”的观念一定会喧

嚣尘上，而这也是大学物理实验教学中的常态。很多学生只知道操作仪器，但是对实验原理、实验现象、

数据处理等过程则不重视甚至漠视，这会造成实验与教育本质严重脱节。 

3.6. 科学与人文精神 

虽然物理学是自然科学，但是物理学包含了丰富的人文精神。人类的人生观、价值观、世界观会随

着现实世界发生变化。当前，因为各种科技的应用，人们对科学并不陌生，对自然世界的理解和对精神

生活的追求也发生着相应的变化。科学精神是对求真务实的科学价值取向的追求，人文精神则是对真善

美等人类普适价值的追求。科学精神与人文精神在推动人类文明进步方面是相辅相成的，在人类发展史

中是共存的。科学保证了人文精神的实现，人文精神则保证了科学的正确发展方向。 
正是人文精神的缺失，科学家弗里茨·哈伯成为了“化学战之父”[10]。一战时期的首次毒气战就有

一万五千人中毒，五千人在窒息中死亡。二战后，爱因斯坦等一大批科学家意识到核战的威胁，为反对

核战争奔走[11]。正是因为这些科学家的努力，减缓了核军备竞赛。没有科学精神，人类进步会极其缓慢，

甚至有被淘汰的威胁；但只执着于科学，会使人只知“丛林进化论”而忽视人文精神，同样可能导致人

类灭亡。所以，当技术飞速发展时，人类更需要人文精神审视科学前进的方位。 

4. 物理学科本质对教育的启示 

4.1. 综合创新内容体系 

中国的初高中以至大学物理教学内容是螺旋式上升的，因此有必要对大学物理的内容进行相应的调

整。在教学内容上，开发具有启发性的学习内容，结合生活经验，有助于真实问题情境的建构与解决；

在形式上，激发学生主动参与、主动学习、主动探索。 
比如在万有引力定律教学中，由于学生对万有引力概念已经很熟悉，可以通过综合、总结相关的物 

理教学内容，引导学生去思考： 1 2
2

m mF G
r

= ，能不能够说明 0r → ，F →∞？为什么？如果将地球挖通， 

那么掉入洞中的小球是怎样运动的？从高等数学角度怎么去解释这种现象？由此展开面元、立体角等数

学概念的应用及讨论，如图 1。这样，既增强了学生对物理概念的理解，又加强了他们对高等数学在物

理学中的应用能力培养，实现学生对知识通识性和前沿性的结构性把握。再进一步还可以讨论：为什么

引力质量与惯性质量是一样的？科学依据在哪里？这样逐步引导内容的深化，既让学生不至于有“重复”
太多的思想懈怠，又能够让学生了解物理学发展的过程，增强学习兴趣。 

4.2. 重视物理学方法演绎 

在既定教学目标的基础上，注重物理原理及物理思想的理解和掌握，着眼于对典型物理问题的解决

过程，以及在此基础上的演绎、推广，学习物理概念运用的精髓。 
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Figure 1. Example diagram of gravitation extension 
图 1. 万有引力拓展示例图 

 
比如在刚体转动教学中，尽管学生高中阶段没有接触过刚体概念，但由于学生对质点运动学非常熟

悉，因此在教学中可以采用知识的衍生、拓展式教学。如图 2 中，这三个物体分别受到大小相等的力的

作用，分别会如何运动？B与C的区别在哪里？那么B受到的这两个力会做功吗？功是能量转化的量度， 

这些功到哪里去了？通过逐步深入引导思考，再结合牛顿定律，引入 21
2KE Jω= ，展开转动惯量的讨论， 

并与惯性质量进行对比，讨论其异同。这种对比，有利于从直观上理解转动过程中惯性的概念。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of rigid body rotation 
图 2. 刚体转示意图 
 

再比如在热学部分，定体摩尔热熔、定压摩尔热熔等物理概念在中学并没有接触，可以将其与中学

的比热概念进行类比，它们在物理概念上的不同，是因为气体与固体、液体的不同，而其公式的形式则

类似，这种类比，有助于形象记忆与物理概念的掌握。 

4.3. 重视高数应用能力的培养 

高等数学是大学物理的基础研究工具。而由于课程设置和高等数学追求自身逻辑等问题，学生对高

等数学应用能力比较欠缺。物理问题的求解，基本思路就是先建立物理模型，再根据模型应用数学方法

求解。只有真正清楚高等数学的相关概念及求解思路，才有进一步研究的可能。 

比如对于速度的定义，
d
dt

=
rv ，学生都能够写出相应的微分式，但是对技术应用中，如何得出瞬时

速度则没有概念，这会影响他们对物理定律的认知。这时，可以引导学生思考气垫导轨实验中，如何测

量瞬时速度。在技术上，是计算极短时间内通过的距离，并求其比值获得瞬时速度，即：

dd lim
d t
x xv
t t∆ →∞

∆
= =

∆
，从而让学生明白，数学中极限与微元的含义。这样不仅有助于学生正确理解数学

相关概念，对其在物理学中的应用也有着进一步的认识。 

4.4. 重视实验与理论结合 

教学中，注意结合实验现象的讲解。比如，在讲解转动惯量中，如果用一根细铁丝把重物挂起来，
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如图 3 所示，让重物微小角度转动时，会观察到什么现象？这与单摆现象有何共同之处？这说明物体在

转动过程中也会发生与单摆类似的周期性运动，那么这种周期性运动和什么有关？ 
 

 
Figure 3. Moment of inertia measurement 
图 3. 转动惯量测量 

 
根据转动定律， M Jα= ，这里转动的力矩由悬丝提供，且始终与转动方向相反，因此 M Kθ= − 。

2

2

dK J
dt
θθ− = ，假设 2K

J
ω= ，则

2
2

2 0d
dt
θ ω θ+ = ，解得： ( )0 0cos tθ θ ω ϕ= +  

在周期性运动中，
2π 2π JT

Kω
= = ，假设已知 K，则只需要测出周期 T 的值即可求出转动惯量 J。 

通过解题过程，让学生清楚测量的原理，让学生看穿复杂的测量过程，直接获得其核心知识。其后，可

以督促学生思考有没有更好的方法测量？如何用其它器具替代铁丝？通过这些实验现象的讲解，让学生

理解物理实验的目的，也能够让学生思考物理测量方法的改进。再比如在绝热过程的教学中，可以让学

生对手心进行哈气和吹气，让他们体会感觉到的不同，进而启发学生联想在电饭锅出气孔处，蒸汽所形

成的运动轨迹，想象手在不同位置感受到的温度，总结成因，增强学生对具体物理概念形成过程的了解，

有助于对具体问题的分析、拓展。 

4.5. 关注科学与人文精神的思考 

物理学与人文精神是相辅相成的，在物理学教育中关注要物理学与人文精神的培养，这也与教育界

最近推进的课程思政是一致的。文化的传承是人类存在的灵魂，作为基础学科，物理学要注意学生在学

科教育中对人文、科学的思考，要强调人类对优秀文化成果的继承与发扬，注重让学生发展成为有着科

学背景的有着高尚精神追求的人，要求我们培养的学生兼具科学精神和人文情怀。就像我们前文所提到

的爱因斯坦，正是因为他注重物理学的科学价值和社会价值，为世界和平贡献了自己作为学者的人文情

怀。与之相反的朗道，虽然在科学界是一位大师，但是他利用自己的学术权威，打击异己，使得其学派

的学生只能仰其鼻息，遭人非议。即使现在的高校，仍存在着类似的学术霸凌现象，所以将科学与人文

精神融入教学是必要的，培养具有社会责任感的适应新时代发展的人才，这也是课程思政的目的。 

5. 结语 

本文从霍尔顿物理学三维结构模型出发，提出物理学科本质的构成要素，并对相应的构成要素进行

分析，为大学物理学科的教育研究提供了新的视角，为高等院校的课程改革提供参考，以实现高质量的

教学改革。 
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