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献给

吴立心、吴逸兮，以及所有的中学生们。愿你们永远可以体验到认识世

界的快乐，思考的快乐，讲道理的快乐，把知识搞通透的快乐，运用知识解

决问题的快乐，而不是被教“就是这样，你记住”，“你只需要会做题”。
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前言

Students should be made to think, to doubt, to communicate,
to question, to learn from their mistakes, and most importantly to
have fun in their learning.
学生们需要被塑造成去思考，去怀疑，去交流，去提问，去从他们所犯

的错误中学习，而且最重要的是从他们的学习中获得快乐。

– Richard Feynman（费曼）

Be a free thinker and don’t accept everything you hear as truth.
Be critical and evaluate what you believe in.
做一个自由思考者，不要因为你听说他们是真理就接受他们，要有批

判性，对于你选择来相信的东西先做好评估。

– Aristotle （亚里士多德）

本书是“人类知识高速公路上以高层知识生成器为目标的理解型学

习”（简称“理解型学习”[1]）应用于具体学科——物理——的学习的一
个例子。在这里我们把中学，包含初级中学和高级中学，的物理知识做了梳

理，用新的方式做了反映物理学科大图景的呈现。这是本书的第一个目的。

同时，由于物理是科学最典型的代表，科学精神和科学方法的主要发源地，

因此，在这里，我们也会尽力从物理的学科大图景，走到科学的学科大图

景。

那么，什么是科学的学科大图景呢？在更具体地展开论述什么是学科

大图景，其包含哪些方面，在科学这个包含物理、化学、生物、地球科学、

医学、经济学、语言学、教和学的科学、脑和认知科学等科学学科分支的

整合对象上，各个方面具体是什么意思之前，我们先粗略地来回答一下科

17
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学是什么。这大概是本书最最想传达给读者们的信息。科学不过就是通过

所谓的科学研究方法来得到的对于现实世界对象的知识的系统（有内部联

系的集合）以及获得这些知识的方法——也就是科学研究方法——的系统；

而科学研究方法固然一方面来自于对或者科学知识的过程的总结因此是继

续发展中的，但是大概来说主要指的是：观察和实验的启发（包含对观察

到的现象和实验结果的分析计算和总结梳理，也就是归纳）、概念和数学建

模推理计算、计算结果的实验检验、对所获取的知识和提炼出来的研究方

法的系统化梳理。其中，数学推理计算和计算结果的实验检验称为批判性

思维，概念和数学建模被称为抽象，有了数学模型之后的计算推理其实是

逻辑演绎，第一阶段可以称为带有批判性的归纳，第四阶段可以称为系统

化（系统化大概的意思就是，知识，也就是概念和命题，不是一条条独立

的，而是尽可能地建立在最少的假设的条件下，通过知识之间的联系来构

成的一个体系）。也就是说，科学研究方法不过就是这几个关键词：批判性

思维1、抽象、归纳、演绎、系统化，以及科学不过就是科学知识和科学研

究方法的整体，而科学研究方法一方面帮助获得科学知识，一方面来自于

对获得科学知识的过程的抽象总结和系统化。

或者，你要是还是觉得这句话太复杂，那我们可以试试继续凝练成一

句话。我们希望传达的唯一的一句话是：物理学或者科学就是通过实验启
发、概念和数学建模计算、实验检验来得到的具有系统性的知识，以及得到
这些知识的过程中总结出来的前面的方法——实验启发、概念和数学建模
计算、实验检验2。

我们这本书的所有的具体知识和这些知识创造过程创造案例，不过就

1顺便，稍微多数一点点关于批判性思维和演绎的关系。在这里，我们把实验检验也当
做实现批判性思维的手段，和数学计算推理也就是演绎并列。因此，演绎和实验检验是两
种来实现检验命题的渠道，一种从逻辑上来检验，一种从现实来检验。也就是说，批判性
思维的意思是，只有要么经受了逻辑演绎的，要么经受了实验检验的命题，才能成为人类
知识的一部分。具体要求哪个部分，不同学科不一样：对于数学，只要求经受了逻辑演绎，
对于科学要求既能经得起逻辑演绎还能通过实验检验。更进一步，就算我们忽略把实验看
做实现批判性思维的渠道这一点，演绎或者说逻辑思维和批判性思维也不是一回事。逻辑
思维是方式，是渠道；批判性思维是用法，是功能。这两者被很多人很多书混在一起。这
要注意。

2随着新的研究问题的提出，未来（以不太大的）可能还会有新的，尽管这个层次的方
法上的发展远远比知识的发现或者说创造慢很多很多。
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是为了帮你更好地理解这句话。只要你体会好了这句话，就算你忘了所有

的具体知识和研究过程、研究案例，你仍然属于把物理把科学学好了的人。

而且，你要在一定程度上追求，在用具体知识和研究过程、研究案例来理

解到这句话以后，忘了具体知识和研究过程、研究案例，甚至，把这句话本

身也忘了，仅仅留下了，当你来提出问题解决问题的时候怎么办——去通
过实验启发、概念和数学建模计算、实验检验来创造的具有系统性的知识，
而不是去背诵这句话。

其实，这个“到底哪些人类创造出来或者认识到的知识算真正的知识，

以至于后人可以当做思考的基础，可以在此基础上继续创造新的知识，有

没有一个判断标准”的问题，曾经痛苦过历史上大量的哲学家、数学家和科

学家。例如，是不是来自于圣经或者某一本很有权威的书的就可以算这样

的知识呢？是不是教皇、国王或者某一很有地位的个人说的就可以算这样

的知识呢？或者很年长的人说的，很善于画画的人说的，或者很善于辩论的

人，或者很善于言辞的人，或者很能忽悠人的人说的？其中一个用自己的生

命来启发世人，来实践讲逻辑和具有批判性很重要的人是留下名言“未经

检验的生活不值得过（The unexamined life is not worth living）”的Socrates
（苏格拉底）。其中一个被痛苦的非常深，同时还找到了答案的是明确提出

“批判性思维”的概念、理念和操作指导的René Descartes（勒内·笛卡尔），
见其著作 [2]。此外，被这个问题痛苦，并且也提供了一部分答案的还有第
一次把实验（以及理想实验，就是现实中不一定能做，但是逻辑上可以做的

实验）引入物理学的Galileo Galilei（伽利略·伽利莱），和第一次提出来科
学知识要从经验，尤其是观测和实验（其实还有当时已经有后来也很重要的

数据分析，不过Francis Bacon（弗兰西斯·培根）自己不提这一条）之后形
成的对现象的认识，总结提炼也就是归纳出来的Bacon，以及彻底导致数学
建模（甚至发展了数学本身来建这个模）和计算成为科学家的语言的Isaac
Newton（伊萨克·牛顿），还有第一次运用公理化体系和数学论证来构建
具有系统性的知识而不是一条条单独记忆和使用的Euclid（欧几里得）。顺
便，非常遗憾的是，这些先知先觉者中的多位，由于需要自己探索在前，引

领社会和科学在后，往往不仅智力上被挑战，人生也被挑战，甚至为此付出

很高的代价。有兴趣的可以看看Socrates、Descartes、Galileo的故事或者传
记。
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现在，我们来回答具体物理学学科或者科学的学科大图景都指的是什

么。在那之前，我们来解释一下学科大图景这个词本身又是什么意思，为什

么学习者要学会学科大图景。在一个学科的学科大图景指的这个学科的典

型研究对象、典型研究问题、典型思维方式、典型分析方法，以及这个学科

和世界以及其他学科的关系，或者说典型学科责任。在这个新的呈现里面，

我们强调了学习是为了创造知识、创造性地使用知识，以及欣赏知识的创

造和创造性使用，并且企图通过理解型学习来通过具体知识的学习之中体

会好物理甚至科学的学科大图景，从而达成上面的学习的目的。

我们来补充一点点关于理解型学习的知识。在这个学习方法之中，最

重要概念是知识的四个层次：第一层，事实性程序性知识；第二层，学科概

念知识；第三层，学科大图景知识；第四层，一般性人类思维和教和学的知

识。时间可以通过秒表来测量其单位是秒，位移可以通过米尺来测量其单

位是米属于第一层知识。速度是单位时间内的位移，速度是矢量，速度和动

能之间的关系属于第二层知识。物理学受对现实世界的对象的状态的测量

的启发通过给现实世界的对象及其状态的描述建立概念和数学模型来描述

世界，通过对于概念模型和相应的数学模型的计算推理来得到理论上的答

案，并且通过实验来检验这些计算推理的结果，这些属于第三层知识。通过

不同层次知识之间的联系来学习，例如从第一层第二层知识的创造过程中

提炼出来第三层知识，以及反过来，把第三层知识用于第一层第二层知识

的创造过程，成为知识之间的上下贯通，属于第四层知识。具体这个上下贯

通总结出来的思维方式，例如科学精神中最重要的批判性思维——没有经

过我自己的理性检验的东西不能成为我进一步思考的基础，也属于第四层

知识。第四层知识超越了物理学等具体学科。

更进一步，我们把这样的通过不同层知识之间的关系来学习和思考，也

就是从对相对低层知识的总结提炼中学习、体会甚至创造相对高层知识，从

相对高层知识来指导相对低层知识的学习、理解和创造，称为上下贯通；我

们把通过同一层知识之间的联系来理解好这一层知识，以及把来自于一个

领域的高层知识用于学习着解决或者创造着解决另一个领域的问题称为左

右贯通。我们可以借助概念地图（概念和概念通过连词相连，例如“速度–
是–位置矢量对时间的微分”、“加速度–是–速度矢量对时间的微分”）来呈
现和运用上下左右贯通。各个学科的概念地图的总和被称为人类知识高速
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公路。正是由于第三层和第四层知识具有帮助解决本领域或者其他领域问

题，创造知识的能力，我们把它们称为高层知识生成器。

因此，知识的层次中的第三层和第四层知识，也就是高层知识生成器；

人类知识高速公路，也就是各个学科的概念地图的总和；上下左右贯通，也

就是从低层知识中总结体会到高层知识，从高层知识来看低层知识，运用

高层知识来学习着或者创造着解决本领域或者其他领域的问题从而学习或

者创造知识，是理解型学习最重要的核心概念和理念。更多信息可参见吴

金闪的《教的更少，学得更多》[1]。

因此，本书的第二个目的就是用理解型学习来帮助学习者学好中学物

理，从而也学会理解型学习，进而给用理解型学习来学习其他学科以及创

造和创造性使用各个学科的知识做好准备。

那为什么我们要这样定位本书呢？因为我们想培养你成为提出和解决

问题的人，创造知识或者创造性地使用知识的人，或者是至少可以欣赏知

识的创造和创造性使用得人，而不是书袋子和重复性地使用知识的人。

本书的第三个目的是，除了呈现好物理学学科大图景，从而帮助学习

者学好物理体会到物理学的学科大图景，掌握理解型学习和养成用理解型

学习来学习各个学科的知识的习惯之外，帮助到那些能够帮助到学生达成

这样的目标的人，也就是家长、教师、教材编撰者和教育管理者，来更好地

帮助学生达成这个目标。其实，一本书和一位老师的影响力毕竟有限，当

然随着网络技术的发展这个影响力已经具有了被大大地放大的可能，因此，

本书其实的第三个目标反而是本书其实最最真实而重要的意图。

在这样的一个定位和写作意图的过程中，我们设想的直接的读者是家

长、教师、教材编撰者和教育管理者。希望这些读者能够从本书所选择的教

什么、怎么教之中体会到理解型学习，进而来开展理解型学习指导下的课

程教学、课程设计和考察方式。但是，为了达到这个目的，我们希望能够通

过“做中学、创造中学”来帮助家长、教师、教材编撰者和教育管理者，也

就是从看如何把理解型学习的理念和工具用于实际课程的设计来领会理解

型学习，从看理解型学习的理念如何用于帮助学习者学习具体知识来领会

理解型学习，而不是理解型学习的理念和概念的直接传达。因此，我们打

算通过在理解型学习的指导下来具体编撰这样一本中学物理教材，当例子，

来帮助这些读者得到更大的收获，而不是被说教。
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因此，本书的前言分成了“写给中学生们和家长们的”和“写给教师、

教材编撰者和教育管理者的”两个部分。请读者们各取所需。

写给学生们和家长们的

同学们，世界是丰富多彩的，一旦你搞懂了这个世界的丰富多彩，你会

觉得这个世界更有意思。而物理学，就是一个帮助你搞懂这个世界的丰富

多彩的学科。你搞懂了色彩的原理和彩虹如何形成之后，不会妨碍你欣赏

花和彩虹的美；就算你对世界的认知很有自信于是非常清楚魔术就是假的，

也不会妨碍你欣赏不可思议的魔术；你搞懂了闪电背后的原理和干燥的晚

上你脱毛衣的时候的闪光基本一样，不仅不会阻碍你的好奇心觉得懂得太

多了，而是会反过来进一步去追问还有哪些其他的现象其实属于同样的原

理，甚至更进一步还有哪些东西看起来相差很大其实原理相同。因此，物理

学不会损害你对世界的感知，反而会增加你对世界的好奇心，让你的生活

有意义——能够用你的大脑（思考、计算）和手（做实验）来认知世界是一

件了不起的事情，甚至有的时候还会有实际的用途。例如，电路的知识是

你用的电脑和手机的芯片背后的原理，相对论是你用的 GPS 定位算法的基
础，桥梁建造都需要完成受力分析，发射火箭需要运用 Newton运动定律来
计算轨道等等等等。

更更重要的是，从学习物理之中，你不仅仅可以学会知识，提升好奇

心，养成探索世界提出问题的习惯，你还能学会回答问题创造知识认识世

界的方法。而且，这个方法从道理上说还很简单3，不过就是观测和实验的

启发，概念和数学建模计算、对计算结果的实验检验。

有了这个方法，养成了使用这个方法的习惯，保持甚至提升了好奇心，

不仅仅有助于在物理学方面——也就是关注这个世界的自然的部分——提

出和解决问题，甚至可以迁移到其他学科关注的这个世界的其他侧面，例

如，关于人类社会的现象以及人类个体的行为和思考的问题。

任何的研究，一方面是满足纯粹的好奇心，另一方面我们至少还希望

在从所研究具体对象（例如，自由落体现象中的某一块石头）拓展到相应的

3具体实现上，测量可能需要专门的仪器，建模可能需要研究者很强的抽象能力和创造
性，计算可能非常具有挑战性
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这一类对象（例如，绝大多数形状不太特殊4的石头，甚至铁球，甚至所有

的物体）之后仍然成立。而只要我们要求这个可迁移性，我们就必须去做实

验检验，去对这一类对象和这一种现象做归纳和抽象得到概念和数学模型。

具体的对象是不可迁移的，只有抽象为概念之后，其他的对象才可能也满

足这个概念的定义于是成为符合这个概念的外延对象，才可以尝试去迁移，

去检验迁移。从具体对象，到这些对象的类，到这个类的内涵，这就是概念

抽象概念建模，用抽象出来的概念代替具体对象来描述世界。这个抽象的

程度是不是合适，概念有没有定义的太宽，以至于有一部分包含进来的对

象的实际行为其实和理论的不相符，或者定义的太窄其实有很多没有包含

进来的对象也具有相同的行为，这个就只能交给实验来检验了。因此，归纳

和实验启发、抽象实现概念建模和数学建模进而做数学计算、实验检验其

实是人们认识这个世界的基本的要求。这个叫做科学研究方法的东西一点

也不神秘。而所有的物理学的知识，甚至整个科学的知识，不过就是这样的

一个非常基本非常自然的研究方法用在各个学科的具体研究对象上得到的

研究结果（的系统化梳理）而已5。

将来你们学到的物理学各个分支领域对象上的特有规律以及这些规律

的获得过程，不过就是帮你们更好地体会好这个科学研究方法，以及这个

方法如何针对具体对象开展研究。

当然，你可能会说，就算我体会好了这个方法，甚至我学会的物理知识

都是用这个方法自己得到的，我也不一定就能够取得好的物理成绩啊！是

的，由于我们的物理考试题大多数情况下是知识型的考试题，而是不是让

你来展示如何研究一个对象，你学会的方法和具体知识确实不一定就能够

帮助你直接提高考试成绩。但是，你想，一旦你绝大部分物理知识都是这样

来自己得到的，你对这些物理知识的理解肯定会很深刻，于是，只需要做少

量的运用这些知识的练习题，你就可以达到其他人需要大量的联系才能达

到的理解和掌握的层次。你也不需要做太多的练习题来发现你理解当中的

4将来，搞清楚了原理之后，会明白这个“形状不太特殊”的目的是保证物体受到的空
气阻力不是很大。或者，更进一步，如果空气阻力可以测量或者计算，则其实，就算有空
气阻力也无所谓，这些对象的落体运动过程会不同，但是其背后的原理，Newtun 第二定
律 F “ ma 仍然成立

5注意，每个学科仍然有自己学科下的思维方式和分析方法。因此，这个最高层面的研
究方法各个学科相同并不意味着各个学科都相同，都不再有自己的思维方式和分析方法。
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问题，如果有问题的话。你只需要去把知识之间的逻辑理顺，尝试着自己从

实验（有的时候并不一定需要自己做，当然，最好每一类实验自己都做过其

中的几个）走到概念，走到命题，走到概念间关系，直到走通实验检验这条

路。

那你说了，既然海量刷题也可以达到理解知识的目的，并且提高成绩

上可能更直接，而围绕物理学学科大图景的理解型学习尽管可以提高对概

念的理解，但是也需要一定量的练习来提高成绩，那为什么不用海量刷题

的方法来学习得了呢？是的，如果你仅仅关注近期的成绩，其实，刷题挺管

用。但是，你觉得，不断地刷题之后，你还能保持对这个学科的热爱，对这

个学科所研究的对象和现象的好奇心吗？你能学会像这个学科的专家一样

来提出和解决问题，至少假装着创造出来你所需要学习的知识，并且将来

你自己来提出和解决问题创造知识吗？不能！因此，为了保持好奇心和热

爱，为了将来还能成为一个创造知识的人，你要避免海量刷题！并且，有一

个明明可以避免海量刷题的事半功倍的方法，还能够帮助你将来成为一个

创造知识的人，你为什么还一定要走事倍功半的海量刷题的路呢？

来吧，丰富多彩的世界等你去探索，等着你去使得她更美丽。而探索和

更美丽需要物理学的知识，需要物理学的研究方法，需要你的创造性。

上面是写给学生们的前言。下面是写给家长、教师、教材编撰者和教育

管理者的前言。

写给家长、教师、教材编撰者和教育管理者的

那么，家长们，你希望你的孩子成为什么样的人？磨灭了好奇心和对生

活的热爱，就算学到了很多知识，会怎样？做一个找到了属于自己的幸福感

的人，才是真的幸福。海量刷题往往走向前者，理解型学习才会走向后者。

在海量刷题下，仍然没有被磨灭了好奇心和对生活的热爱的孩子，都是他

自己特殊，或者受到了特殊的保护。家长们，现在到了你来给孩子们提供这

样的保护了，保护他们免于被磨灭了好奇心和对生活的热爱，保留他们找

到自己的幸福的机会。如果你希望你的孩子保留了好奇心和对生活的热爱

的孩子，将来能够提出和解决问题，创造知识和创造性地使用知识，或者至

少可以欣赏知识的创造和创造性使用，则你就需要大概了解一下理解型学
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习，对理解型学习和前面提到的培养孩子的那样的目标之间的联系有一定

的认知。你可以基本不懂物理学的学科概念知识，甚至也不太理解物理学

的学科大图景，但是稍微地尽可能地了解一下物理学的学科大图景以及极

少数体现物理学学科大图景的研究案例，是很有帮助的。

尤其考虑到下面我即将讨论的教师、教材编撰者和教育管理者在教育

中起到的作用，家长更加要做到保护孩子们的好奇心和对生活的热爱的作

用，鼓励正确的学习方法的作用。这很难，但是，你的孩子你不保护，谁来

保护呢？

教师、教材编撰者和教育管理者，请允许我使用重锤。

让我从目前还做得稍微好一点的看得下去的地方开始。目前的人教版

的初中和高中物理教材，其实从理念上已经很明显地体现了科学研究方法

以及物理学的学科大图景。例如，实验研究确实在人教版的初中和高中物

理教材中的地位很高。

但是，初中教材缺乏体现数学计算推导来辅助物理学家思考的地方，初

中和高中都缺乏概念建模和数学建模的过程，而还是基本采取了以知识为

目标的阐述方式。例如，在阐述电荷有两种可以用电量单位来度量这部分

内容的时候，人教版的初中和高中物理教材直接介绍了电荷有两种称为正

负电荷的知识，甚至用后来才能学会的原子核和和外电子的知识来“解释”

了一下摩擦起电。高中部分甚至有意识地介绍了单位电荷量 e 的发现。可

惜这些都是当做直接就有的知识来呈现的。比如说，人们是如何发现电荷

有两种的，而不是一种，三种，四种的呢？其实这是一个非常启发物理学是

什么，物理研究怎么做的主题。可惜，要么编者没有这个意识，要么没有这

个水平，要么不掌握这部分历史知识也自己不能“创造”出来，要么出于各

种担心，人教版的初中和高中物理教材都没有呈现这个人们发现电荷有且

只有两种的实验过程和逻辑过程。比如，单位电荷的发现，同样是一个非常

体现物理学是什么，物理研究怎么做，甚至数据如何处理的细节，以及探索

过程中的弯路，甚至都能体现保留原始实验记录的重要性。可惜，教材仍然

没有选择来体现这些。

跳过了只是发现的过程——顺便，真的要呈现也不一定需要完全呈现

当时的发现相应知识的过程，可以是改造过的，更简单的，但是所体现的

物理学学科大图景类似的过程——就是跳过了帮助学生体会到学科大图景
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的机会。学会物理学的知识仅仅是物理教学的目标之一，而且是次要目标，

学会物理学是什么以及如何做物理研究，或者至少可以欣赏物理学的研究，

才是物理教和学的首要目标。

所以，尽管人教版的初中和高中物理教材的理念已经相当不错6，已经

在面向知识的基础上，考虑到了实验研究在物理学研究方法上的重要意义，

但是，其在概念建模和数学建模、知识的系统性，以及更细节的物理学典型

思维方式和典型分析方法，例如分解和综合，例如对简单性的追求，这些对

物理学的研究具有非常重要的意义的方面，很少有呈现和指引。

因此，我希望本书能够帮助教材编撰者注意到这些地方，并且本书的

编写方式——下一节中被称为“实现‘人类知识高速公路上以高层知识生

成器为目标的理解型学习’的步骤”——也可以供教材编撰者参考。

说完还不错的，来说说问题严重的，也就是物理教师。人教版的初中和

高中物理教材的境界其实不低，尽管按照我的标准也不高，但是可能比大

多数物理教师要高一点。同时呢，人教版的初中和高中物理教材还有一个

不太强调知识体系以及具体知识部分偏简单的特点。这个境界不低，具体

内容偏简单，一定程度上缺乏系统性的特点，就对教师的教提出和很高的

要求。这实际上要求教师在教的过程中做一个再创造再创作。教材不过就

是参考资料，知识和思路上都可以参考，但是，一定要对内容偏简单一定程

度上缺乏系统性的特点作补充，一定要跟上教材的境界，甚至能够从培养

学生像物理学专家一样思考，提出和解决问题，创造知识和创造性地使用

知识，或者至少欣赏知识的创造和创造性的使用的角度来补充教材。

但是，实际上，能够做到这样，甚至尝试去这样做的教师有多少呢？很

少很少。我亲眼见过把初中的物理知识的学习变成背诵一条条知识，甚至

一步步实验流程的老师的教，我也见过通过背诵高中物理教材来企图学会

物理的学生的学。教师境界不够，教材具体知识简单，那正好靠背诵和刷

题只有靠背诵和刷题，最后拼熟练程度和准确率了。我甚至见过到了丧心

病狂的程度的背诵教学的，一个实验步骤和一个理解型问题的答案，用什

么词汇经验也是定好了的：必须用教材里面出现的原话！这是扯淡的物理，

这根本就不是物理，违反了物理的神——教科书代替了批判性思维成了物

理的神，这根本就是宗教教学，而不是物理教学。

6尤其是和大多数的中小学甚至大学数学教材相比，那才是完全是面向知识的。
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于是，按照这个对教师的教的描述，其实，我也可以预期愿意和能够采

用本书作为主要教学参考书来再创造和再创作的老师有多少了。不过，反

正，书就在这里，供有心的老师使用，供有心的学生使用。

当然，我也见过再创造再创作的物理教师。希望本书可以至少给愿意

这样去做的教师做一个示范，可以怎么去创造去创作，向着什么样的角度

去创造去创作。

对于教育管理者，你不一定要懂物理的具体知识，但是大概物理是什

么也就是物理学的学科大图景可以稍微了解一下，然后，理解型学习的理

念可以稍微了解一下，最后，要把帮助学生、老师和教材编撰者更好地实现

像物理学——或者说任何一个其他的值得学习的学科——研究者那样来思

考，来提出和解决问题，来创造知识和创造性地使用知识的目标当做自己

的工作的核心目标，给他们时间、经费、探索的自由和支持。甚至可以尽可

能地把事实性程序性知识为主的考试变成概念理解型为主，顺带考察学习

者的思维方式和分析方法的考试。这功德无量。

顺便，我也给我们自己的队伍说个广告：在我们研究中心7，我们就在

发现和培养这样的教师，编撰这样的教材，梳理各个学科的大图景和概念

网络从而帮助教师的教学生的学和教材编撰者的编撰，以及更进一步去探

索和检验这样做的方法，甚至研究这样能够做得更好的机理，乃至将来以

此为基础建设一个“人类知识高速公路上以高层知识生成器为目标的学习

系统”[1]。

本书所体现的物理学科大图景

现在，我们终于可以来回答什么是物理学的学科大图景了。不过，下面

这部分内容对于初学者和大多数家长、教师，甚至教材编撰者，教育管理

者，教育研究者，都不可能和容易就能够看懂。大概高水平的物理学科教育

研究者，有一定水平的物理研究者，非常高水平的物理专业的高年级学生，

具有直接看懂这部分内容的可能性。不过，不要气馁，如果看不懂体会不

到，你就多看几遍，尤其是学习了一定的具体知识之后而且是像本书一样

采用理解型的学习方式学了一定的具体知识之后，再回来看。相信我，一旦

7http://iess.bnu.edu.cn，2022 年 10 月 9 日访问。

http://iess.bnu.edu.cn
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你能够从具体知识中看到这些知识是如何组织起来的，整体所体现的物理

学科是个什么东西，那激动人心的感觉和看穿了的成就感，是无与伦比的，

更加不用说，你以后在学习物理学甚至任何讲道理的学科的效率上的提高

和成为学科研究者创造知识的可能性的提高。

前面我们提到了本书的核心思想通过“人类知识高速公路上以高层知

识生成器为目标的理解型学习”来实现“教和学的更少，学得更多”。对于

物理学的学习，这里的高层知识生成器指的是第三层知识物理学学科大图

景和第四层超越学科的一般性人类思维，以及教和学的方法。为了实现这

个“人类知识高速公路上以高层知识生成器为目标的理解型学习”，我们大

概需要完成以下步骤 [1]：

1. 梳理这个学科的学科大图景；

2. 选择体现这个学科大图景的核心概念、概念间关系来构建学科概念网
络；

3. 选择合适的案例来体现每个概念的提出和运用，促进对概念的理解；

4. 标注书籍、论文、项目、案例、习题等到这个学科概念网络上；

5. 结合概念网络上的分析算法（例如学习顺序算法、自适应诊断性检测
算法）来设计和开展教学实践。

这其中最关键的就是对学科大图景的梳理。那么，物理学学科大图景，

也就是物理学的典型研究对象、典型研究问题、典型思维方式、典型分析方

法、和世界还有其他学科的关系，到底是什么呢？

• 物理学研究可测量的对象，研究这些对象的状态、状态变化、状态变
化的原因

• 物理学研究可测量的对象，研究这些对象的结构。有的时候结构本身
就是物理学感兴趣的问题，有的时候是为了研究状态而进一步研究结

构

• 物理学采用概念抽象和数学建模、数学计算推理的方式来开展研究
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• 物理学的概念抽象和数学建模受实验启发并接受实验检验

• 物理学采用分解和综合的方式来开展研究，例如从物质到分子，到原
子，到质子中子电子光子，乃至到更加基本的粒子，再从这些基本粒

子及其之间的相互作用回到分子，回到物质

• 物理学所研究的变化和结构原则上可以包含最简单到最复杂的对象，
只要是能够用变化、结构、变化和结构之间的联系来研究清楚的对象

和问题，但是，实际上，往往某一类或者某个层次的变化和结构会形

成相应的具体的科学学科。例如研究化学变化和相应的核外电子构形

的化学，研究生命体之中的物理化学过程以及生命体的功能以及功能

和物理化学过程之间联系的生物学

• 物理学是所有其它自然科学，甚至一定程度上是大量社会科学的基础

• 物理知识具有系统性，或者说人类对于知识具有系统性的要求，不管
出于创造、学习还是使用知识的目的，还是说由于人类认知能力的限

制，还是说由于世界中的对象本来就具有系统性

• 物理学除了是对象的知识的学科，还是分析方法的学科，例如分解和
综合在其它学科的迁移，个体-整体桥梁学科统计物理学的方法——
例如相变和集体行为——在其他学科的迁移

合起来用一句话概括，就是之前写下来的：物理学或者科学就是通过

实验启发、概念和数学建模计算、实验检验来得到的具有系统性的知识，以

及得到这些知识的过程中总结出来的前面的方法——实验启发、概念和数

学建模计算、实验检验。本书会围绕以上这个物理学的学科大图景来决定

教什么怎么教，把物理学学科大图景体现在具体知识的学习之中，把理解

型学习体现在物理学的学习之中，一切都是为了帮学习者更好地体会到物

理学的学科大图景，以及顺便掌握一下理解型学习。

其实，这个具体知识和学科大图景以及超越学科的一般性人类思维还

有教和学的方法的关系，就是系统思维 [3]：通过直接和间接联系，从个体
看到整体，从整体的角度来看个体。我们把它叫做“系联性思考”。不仅仅

是学科学习，在面对任何系统的任何问题的时候，系联性思考——也就是
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通过把这个系统在各个层次做分解和综合，看到在各个层次上各个部分之

间的联系，进而从整个系统的整体功能的角度来看其每一个部分的作用和

地位，从这个系统的每一个部分来看到这个系统的整体的功能——往往可

以给我们提出和解决问题的启发。而且，更进一步，系统科学还在此思维方

式的基础上，发展了一些分析方法，解决了一些典型问题 [3]。因此，我们
也希望通过这本书，你不仅仅学会物理学，体会到物理学学科大图景，学

会理解型学习，还能体会到系统思维的核心“系联性思考”，而且都是通过

做中学、创造中学，而不是通过这些高层知识的被说教，或者被强迫记住，

来学习。

本书对数学的要求

在我们开始中学物理的学习之前，我们希望你最好有下面的数学的知

识和思维的基础。如果没有这个基础，你可以先试着学下去，遇到问题了再

想办法补上，或者你也可以先去学习《小学数学这样学》[4]、《中学数学这
样学》[5]，然后再来看本书。顺便，在科学知识上，我们不需要基础，但是，
如果看过《小学科学这样学》[6] 会对本书的学习有帮助。
首先，我们希望你知道的数学知识有：

1. 大概了解单位，尤其是长度单位和时间单位；

2. 会用字母表示数、表示常量和变量（相比数，变量多了单位以及相应
的对象，例如 1 和 1 秒长的时间），并且把这些字母依据相应的关系
写成表达式，以及反过来，从表达式看出来相应的这些字母所代表的

量之间的关系；

3. 大概了解函数的概念（自变量，因变量，函数图像），会一次函数、二
次函数的图像（图像中的重要元素，例如斜率、截矩、对称轴、极值、

x 轴交点等和函数的代数式之间的关系）；

4. 等式的性质，以及通过等式的性质来求解一元一次方程、一元二次方
程；
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5. 三角形、四边形（包含其特殊情况梯形、平行四边形、长方形、正方
形）的内角、周长、面积的定义和计算，圆的周长和面积的定义和计

算；

6. 长方体、正方体的表面积和体积的定义和计算；

7. 平行线、相似三角形和全等三角形的判定和性质；

8. 四则运算和运算律（加法结合律，加法交换律，乘法结合律，乘法交
换律，乘法对加法的右侧分配律）；

9. 初步理解数学中的“抽象”：从“数 + 量 + 物”经过“抽象”，也就
是忽略“量”和“物”（从而适用于任何“量”和“物”），而得到非负

整数；

10. 更进一步从上面的非负整数的抽象过程，领会到数学概念、数学思维
和现实的关系——数学受现实启发；

11. 从几何初步进一步领会到数学知识的系统性，而且是从数的知识到形
的知识的迁移，左右贯通这个系统性；

12. 会求解数学应用题，并且在求解数学问题过程中，不依靠题型和口
诀，而是每次去做数学解题WHWM四问：这个问题里面有哪些东西
（What，有什么），这些东西之间具有什么关系（是如何相互联系的，

How），这个联系如何用数学来表达（How），为什么它们之间有这个
关系（Why），为什么这个关系对于解决这个问题是重要的（Why），
通过解决了这个问题我学习到了什么体会到了什么，这个问题对我来

说意味着什么（Meaningful）；

13. 通过把数学用于提出和解决实际生活中的问题，以及前面提到的这些
数学概念和数学思维的提出和发展的过程，领会到数学建模五步：提

出有关实际对象的问题，把问题转化为数学问题，求解数学问题，通

过实验或者实践来检验得到的答案，对问题、答案、解答、这个过程

中的分析方法思维方式做总结提炼然后尝试系统化和推广；
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14. 从以上的证明、抽象、解决实际问题等过程中体会到数学是思维的语
言，数学是描述世界的语言。

另外，本书的写作方式非常的结构化和套路化，每次就按照下面四个问

题来展开：我想给读者传达什么（What）最关键的信息，我想如何（How）
来传达这个信息，我为什么（Why）要传达这个信息为什么要这样来传达，
我预期我的读者们会觉得怎么样对我的读者来说有什么意义（Meaningful）。
因此，你在阅读本书的时候，也最好对这个结构和套路具有一定的了解，问

相应地以下几个问题：这本书（这一章、这一节，这一段、这一句）想给我

传达什么（What）最关键的信息，作者是如何（How）来传达这个信息的，
作者为什么（Why）要传达这个信息为什么要这样来传达，我觉得怎么样
对我有什么意义（Meaningful）。这被我称作 WHWM 分析性阅读和分析性
写作。本质上仍然是分解和综合，系联性思考，或者说上下左右贯通，例

如，当我们在思考 How 的时候，往往需要从当前的层级，例如章，走到节，
思考每一节的主要意思是什么，节之间的关系是什么，从而搞清楚整章的

主要意思。更多关于 WHWM 分析性阅读和写作请参考吴金闪《教的更少，
学得更多》[1] 以及《小学语文这样学》[7]。因此，在学习本书之前，看一
下这两本书也会有助于更好地理解这本书。
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第一章 直线上物体的运动

Measure what is measurable, and make measurable what is not
so.
测量那些能够被测量的，（尽可能地）把还不能测量的变成能测量的。

To understand the Universe, you must understand the language in which
it’s written, the language of Mathematics.

要理解这个宇宙，你必须理解它的语言——数学。

– Galileo Galilei（伽利略）

1.1 直线上物体运动的建模

当我们关注一个在给定直线上运动的物体的运动的时候，显然，如果

我们知道每个时刻 t这个物体在哪里，就完全了解了。也就是说，我们需要

用两个变量构成的函数 x ptq 来描述一个在给定直线上运动的物体的运动。

这里我们用到了直线上的点 P 和数 x完全一一对应这个来自于数学的实数

部分的知识。因此，我们说，在给定直线上运动的物体的运动的数学模型就

是 x ptq。这样，基于生活经验，我们就得到了在给定直线上运动的物体的运

动的数学模型——任意给定时刻 t 直线上的点所对应着的坐标 x ptq。注意，

由于这个数学模型的背后是数轴，因此，x 之间的四则运算以及运算律，这

里也满足。

原则上，我们还需要一个关于时间 t 的数学模型。不过，这里，基于生

活经验，我们也可以认为，时间是一个不随着观测者和运动物体变化而变

化的均匀流逝（它还不回头）的量1。

1将来，我们需要基于更精细的实验以及更深入的思考来否定这个基于生活经验的时间

35
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为了获得这个 x ptq，我们需要测量时间 t 和那个时刻的位置 x 的办法。

通常这些测量需要相应的仪器，以及相应的这些仪器的操作方法。这个我

们稍后介绍。在那里，我们还会看到，确实时间 t 和位置 x 满足数轴上的

数的四则运算以及运算律。

当然，如果我们需要考虑二维平面上的运动，我们就需要一个稍微复杂

一点的数学模型，px ptq , y ptqq。如果我们需要考虑扔出去的一个篮球，则我

们还需要在三维空间内来考虑这个篮球的运动，我们就需要一个更加复杂

一点的数学模型，px ptq , y ptq , z ptqq。将来我们把这些合起来记作 r⃗ ptq，让

这个 r⃗ 在一维、二维、三维的时候分别对应着上面的三种情况。

1.1.1 匀速直线运动的建模

为了给学习物理做准备，我们来从生活经验和过去已经学过的知识开

始学点数学。这一节，我们主要关注 x ptq 函数、x ´ t 图、现实中的运动的

描述、v ptq 函数、v ´ t 图之间的转换关系。由于是学习数学，我们先不管

位移、时间的准确测量，速度的准确定义和测量等问题，先把这些量当做本

来就存在而不需要证明其存在的东西。稍后我们会回到这些问题。

从生活经验和函数的基本定义，我们知道，一个速度大小相同在一条

给定直线上运动的物体，其速度和时间的函数关系肯定是

v ptq “ v0. (1.1)

特殊地，当 v0 “ 0 的时候，物体静止，也就是位置固定，是一个常数，

x ptq “ x0. (1.2)

其中，我们把那个固定的位置，也就是从初始一直都在同一个点的那个点，

记作 x0。原则上，你也可以重新约定 x 轴的起点，把这个 x0 当作新的坐

标轴的零点。例如，我们本来打算走到离我家 1000 米远的小明家再开始匀
速直线运动（这时候，这个匀速直线运动的起点在我家的 1000 米外，也就
是 x0 “ 1000），但是，当我们约定别从我家开始度量位置了而直接从小明

的模型。具体到了学习相对论的时候我们会来学习。目前，我们暂时接受这个独立而均匀
地流逝的时间的数学模型。
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家开始度量的时候，则这个时候，新的度量下就有 x0 “ 0。不过，更一般
地，我们往往事先已经约定一个位置的零点。因此，最好我们还是带着这个

常数 x0。

当速度是一个不等于零的常数的时候，根据我们知道的匀速直线运动

的知识，也就是，每一个单位时间物体都会前进 v0 这么远，因此，任意时

刻，

x ptq “ x0 ` v0pt ´ t0q. (1.3)

其中，我们引入了时间常数 t0，表示，从 t0 时刻开始，物体开始这样运动。

之前怎么运动，我们不知道，不关心。当然，我们也可以调整一下计时的起

点，把 t0 就当成新的时间零点 t0 “ 0。比如说，我们打算早上 6 : 00 出发
开始做匀速直线运动，当我们约定，早上 6 : 00 就是我们的新的计时起点
的时候，我们说，我们在约定的 0 时刻出发。时间的零点往往我们具有比
位置的零点具有更大的选择的于地。因此，我们一般可以扔掉这个常数 t0。

也就是，

x ptq “ x0 ` v0t. (1.4)

为什么全程速度相同的时候，位置和时间是这样的关系呢？这就牵涉到乘

法的含义，以及乘法和加法的关系了。全程速度相同就意味着，没过一段时

间，这个物体前进相同的距离，于是这段时间内的位置的变化量——称为

位移——相同。也就是说，过 t个这样的相同的时间单位，其位置变化量就

是要做 t 次累加，也就是 x ptq ´ x0 “ v0 ` v0 ` ¨ ¨ ¨
loooooomoooooon

t

，而重复的加法就是乘

法，我们得到 x ptq ´ x0 “ v0t。

我们来看公式 p1.3q这个函数的图像。在 x´t坐标下，我们知道，x ptq “

x0 ` v0t 是一条直线，斜率为 v0，和 t “ 0 这条直线的截距是 x0。画出来，

就是插入图 。

我们来看看，现实中，这个物体在做什么运动。我们发现，在计时的起

点，这个物体在离开直线原点 x0 的地方。然后，这个物体就开始做速度为

v0 的运动。假设 v0 ą 0，那么，这个物体就沿着这个直线的约定好的正方
向做匀速直线运动。如果 v0 ă 0 呢，就是沿着相反的方向运动。
我们再来看看，这个运动在 v ´ t 图中的样子。一过了计时的起点，这
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个物体就具有了速度 v0
2，然后一直维持这个速度。把这个函数写出来，就

是 v “ v0。画出来就是一条平行于 t 轴的直线，表示以后速度就都是 v0 这

个值了。插入图，跟 x ´ t 图放一个图里面，用子图 (a),(b)
这样，我们就完成了关于匀速直线运动的完整的描述，包含 x ´ t函数、

x ´ t 图、现实中如何运动、v ´ t 函数、v ´ t 图之间。其中任何一样都是

自足的描述，也就是说，我们只需要知道其中的一样，就可以知道其它的3，

它们之间可以相互的转换。

例 1.1 (x ´ t 函数、x ´ t 图、现实、v ´ t 函数、v ´ t 图之间的转换). 给
定下面的一个物体运动的每个时刻的位置，也就是 x ´ t 函数，你来转化成

x ´ t 图、现实中的的运动的描述、v ´ t 函数、v ´ t 图。

x “

$

&

%

2t 0 ă t ď 1,

2 ´ 2 pt ´ 1q 1 ă t ď 2.
(1.5)

画图。

用语言描述在直线上如何运动。

v “

$

&

%

2 0 ă t ď 1,

´2 1 ă t ď 2.
(1.6)

画图

现在，你还会了多个匀速直线运动的组合的描述，以及这些描述方式

之间的转换。

习题 1.1 (x ´ t 函数、x ´ t 图、现实、v ´ t 函数、v ´ t 图之间的转换). 给
定下面的一个物体运动的每个时刻的位置，也就是 x ´ t 函数，你来转化成

x ´ t 图、现实中的的运动的描述、v ´ t 函数、v ´ t 图。

2计时起点之前，速度是零还是已经是 v0 的问题，我们暂时不管。将来我们会发现，这
个速度不能从 0 直接变成非零的 v0。这需要有一个过程，一段时间。不过，暂时，我们可
以认为这个时间和后面维持速度 v0 的时间相比很小很小，小到可以暂时忽略。

3其实，当我们从 v ´ t 函数开始的时候，还会牵涉到一个待定的初始位置 x0。这个我
们稍后再来详细讨论。
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x “

$

’

’

’

&

’

’

’

%

3 ` 2t 0 ă t ď 1,

5 1 ă t ď 2,

5 ´ 4 pt ´ 2q 2 ă t ď 3.

(1.7)

有了这个 x ´ t 函数，x ´ t 图、现实中的的运动的描述、v ´ t 函数、

v ´ t 图来描述匀速直线运动的基础，我们还是基于生活经验试试来描述一

个速度会变化的运动过程。注意，我们目前还是不知道速度的准确的定义

和测量哦，更加不知道速度的变化的准确定义和测量了。不过，对于下面这

个“大概描述 100 米跑”的任务来说这不是大问题。

1.1.2 试试大概描述一下 100 米跑比赛

请你来想象一下你自己跑 100米的过程。一开始你的速度肯定为零。在
收到开跑的信号之后，你开始了你的加速阶段。加速一段时间以后，你的速

度就不太能再提高了。于是达到最大速度，然后近似匀速地运动一段时间。

如果你足够厉害你可能等到快到终点的时候还可以再次启动加速阶段，直

到冲过终点以后开始减速，一直到停下来速度为零。如果你的体力稍微不

足，那么，你可能中间的近似匀速阶段会后还会经历一个由于体力不够而

不得不减速的过程。最后跨过终点线之后减速到速度为零的阶段就不一定

是直线运动了。不过，大多数跑道百米尽头还有一段供你减速的距离，因此

也差不多还可以认为是直线运动。实际上，前面的到达 100 米之前的过程
可能也不是直线运动，有的田径场的直道可能不够 100 米。不过，在室外
400 米标准田径场上，100 米跑的起点往往设置在延长线上，就是为了使得
全程都在直线上进行。我们暂时忽略这个是否是直线的细节（顺便，想想真

的可以忽略吗，尤其是当我们要考虑 100 米世界纪录的时候，也就是不同
地点的不同选手的百米总时长需要相互比较的时候？）。

现在，我们来把这个由语言所描述的现实中的运动过程大概画成一张

v ´ t 图，然后再来转化成一张 x ´ t 图。不需要很准确，大概意思对就行。

画图，可以把体力充沛和体力不足的分开画。

现在有了这个的大概的描述，请你来给真实的运动做一个测量画一个

图。最简单的方法是，你去找很多个可以测量速度的仪器，例如检测汽车超
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速与否的多普勒雷达，也叫多普勒测速器，在跑到的多个位置安装好，测

量那个点上跑步者的速度，同时记下来跑步者到达每个点的时间。你就可

以画出来 v ´ t 图了。你也可以用一个多普勒雷达，让跑步者配合你跑很多

次，尽量用相同的模式（想想为什么要有这个要求）——什么时候加速什么

时候减速每次都尽量一样——来跑每一次，然后，你在不同的地点来测量

其速度。你也可以先大概做个测量，然后把上面想象出来的几个阶段和实

际跑步者的跑 100 米的过程对应关系，找出来大概在哪个位置，然后，就
在那几个每个阶段的转变点来测量其速度和每个阶段的时间。最好你在跑

道上每隔若干米的地方做个标记，这样你的位置测量会简单很多。

注意，在有了 v ´ t图之后，我们得到 x ´ t图的时候，我们要把速度的

大小和位置变化的快慢联系起来：速度更大，位置增加更快，也就是 x ´ t

曲线更陡峭。

好了，现在我们算是基本把 100 米跑的过程的现实中运动过程的描述、
v ´ t 图，x ´ t 图搞清楚了。那除了通过这个例子来学会一下如何得到这三

者以及这三者之间的转换，还有什么可能的现实意义吗？有。一旦我们搞清

楚每一个个体的详细的加速和减速的时间点之后，再通过对比这些个体的

总时间，我们可以第一得到比较通用的好的 100 米跑的模式，然后进一步，
针对每一个个体找到最适合这个个体的 100 米跑的模式。实际上，这就是
运动和科学的结合的初级的例子。

1.1.3 匀速直线运动的简单应用：追及问题和实验检验

例 1.2 (追及问题). A、B 在同一条直线上做匀速直线运动。A 在 B 前面 L

处，以 vA 的速度往前运动。B 以 vB 的速度追赶 A。问多长时间 B 会追上
A。

我们只需要把相应的 x ´ t 函数表达出来，然后，把“相遇，追及”转

化为一个表达式 xA “ xB 就行。也就是，

xA “ L ` vAt,

xB “ vBt,

xA “ xB.

(1.8a)

(1.8b)

(1.8c)
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求解方程得到，

t “
L

vB ´ vA

. (1.9)

对物理现象做概念建模和数学建模，搞懂意思，把意思转化为表达式，

区分已知和未知之后对表达式做运算。检验运算结果。最后计算结果和实

际测量值的对比检验，实际上相当于在检验：速度的测量，是否真的是匀

速，是否真的是直线，以及在这些条件下上面的变量选取和函数关系的描

述，对描述得到的表达式的计算，也就是数学模型和计算，是否正确。

习题 1.2 (追及问题). A、B 在同一条直线上做匀速直线运动。A 在 B 前面
L 处，以 vA 的速度往前运动。A 出发之后的 t0 时间以后，B 以 vB 的速

度追赶 A。问多长时间 B 会追上 A。（参考答案：t “ L`vAt0
vB´vA

）

小知识 1.1. [阿基里斯追不上乌龟：物理逼迫数学提出极限的概念和解决无
穷级数求和的收敛性问题] 历史上，有一个非常聪明的人Zeno（芝诺）提出
来过一个非常深刻而神奇的问题：跑的速度奇快的神阿基里斯肯定追不上

跑的很慢乌龟！

我们都知道只要时间允许，跑得快的和跑得慢的两者之间初始的距离

有限，快的总是能够追上慢的。甚至，我们前面都算出来了追及所需要的时

间。因此，这个命题肯定是错的。

那么，Zeno是怎么说的呢？为了使得问题说起来更简单，我们假设阿
基里斯的速度就是乌龟的两倍，vA “ 2vT。首先，Zeno说只要想追上，阿基
里斯总得经过乌龟原来的位置 L0。可是，当阿基里斯走到乌龟原来的位置

的时候，乌龟就走到了往前初始距离一半的地方 L1 “ 1
2L0（L1 “ vT

L1
vA
）。接

着，阿基里斯下一次还得走到乌龟前一个位置，也就是走 L1，而在相同的

时间内乌龟会往前走 L2 “ 1
2L1（L2 “ vT

L1
vA
）。类似地，每次阿基里斯都不

得不经过乌龟上一次的地方 Ln´1，而同时呢乌龟就会到达一个 Ln “ 1
2Ln´1

的地方。你看，阿基里斯永远追不上乌龟啊，因为 Ln ą 0 永远都不完全等
于零。

当然，你要真的取算一下，就会发现，Ln “ 1
2n L0。于是，只要 n 足够

大，Ln 会越来越接近零。但是，总是大于零啊！

这就是Zeno 佯谬之一“阿基里斯追不上乌龟”的含义。
那么，现代物理学和现代数学是如何来回答这个问题的呢？我们明明
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就知道速度快的肯定能够追得上速度慢的。但是，上面芝诺的说法好像也

很有道理。怎么回事呢？

其实，更加重要的事情是所需要的时间。我们来算算每一次这个阿基

里斯走到乌龟的前一个位置的时间，

tn “
Ln

vA

“
L0

2nvA

fi
1
2n

t0. (1.10)

这个时间间隔是越来越短的。其中，我们把第一次这样做需要的时间定义为

t0 “ L0
vA
。那么，问题来了：尽管我们看起来需要无穷多次，也就是 n Ñ 8，

才能使得 Ln 足够接近 0，于是看起来永远也追不上，但是，由于每次需要
的时间在缩短，很有可能无穷多步加起来的总时间是有限的。我们来算算
总时间试试看，

tT “ t0 ` t1 ` t2 ` ¨ ¨ ¨ “ t0 `
1
2

t0 `
1
22 t0 ` ¨ ¨ ¨ . (1.11)

我们两边乘上一个 1
2，就得到

1
2

tT “
1
2

t0 `
1
22 t0 `

1
23 t0 ` ¨ ¨ ¨ . (1.12)

于是，两者相减一下，我们有

tT ´
1
2

tT “ t0. (1.13)

于是，最后得到，

tT “ 2t0. (1.14)

我们发现，由于 t0 是有限的，因此，tT 也确实是有限的。

因此，我们得到了，尽管从Zeno构建的逻辑步骤来看，需要无穷多步
阿基里斯才能追上乌龟，但是，这个无穷多步合起来的时间其实是有限的。

于是，阿基里斯可以在有限的时间内追上乌龟。当然，在这里还有一个阿基

里斯和乌龟之间的距离，按照Zeno构建的逻辑步骤来看会越来越小但是永
远大于零，和真正追上也就是等于零的问题——后来数学上叫做“无穷小”

和“收敛数列”的问题。

物理学给了数学提出和解决无穷项等比序列求和
ř8

n“0 a0q
n（0 ă q ă 1）

的计算这样的一个问题，以及无限缩小的数列是否收敛这样的一个问题的
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启发，当数学发展起来解决这些个问题的概念——称作“无穷极限求和”或

者“积分”、“无穷小”和“收敛数列”——之后，反过来帮助物理学用来描

述现实。

顺便，这样的看起来就知道其结论不对，但是其论证过程的错误不好

找到，或者说，至少在当时的概念框架下看来找不到这个论证的漏洞的一

个说法，一个命题，就称为佯谬。佯谬往往对于学科概念框架的发展，对

学科理解的深入是具有深远的意义的。对任何严肃的但是错误命题的批驳，

除了从结果上证明其错误，还需要从论证过程上直接迎头而上当头棒喝证

明其错误。这样做往往具有深远的意义，例如促进理论的发展。

习题 1.3 (阿基里斯追乌龟的一般计算). 重复以上的阿基里斯追乌龟的每一
步的计算，证明如果阿基里斯和乌龟在同一条直线上做匀速直线运动。乌

龟在阿基里斯前面 L 处，以 vT 的速度往前运动。同时，阿基里斯以 vA

的速度追赶乌龟，则经过有限长的时间阿基里斯会追上乌龟。（参考答案：

t “ L
vA´vT

）

1.2 位置（位移）的测量

测量仪器的最小刻度最小单位。测量记录：数字，单位，准确位，估计

位，误差。

两个测量记录相加减的操作，及其和误差的关系。

1.3 时间的测量

重复（周期性）现象当作时间的单位，看重复多少次。真的重复，每次

的时间没有偏差吗？用不同的重复性现象相互印证，尽管可能一起错，但是

概率变小了。

1.4 速度的测量

从时间间隔到瞬间——足够短的时间段。
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1.5 关于速度和位置的一般关系的猜测和大概的实

验检验

前面我们基于生活经验和之前已经学过的知识，尤其是数学知识，完

成了几个运动过程的 x ´ t 图（xptq 函数）、现实、v ´ t 图（v ´ t 函数）之

间的转换。现在，我们来比较正式地数学化地学习一下 x ´ t图（xptq函数）

和 v ´ t 图（vptq 函数）之间的转换。我们下面也不再区分一个函数（xptq

函数）和这个函数的图（例如 x ´ t 图）。

我们还是从匀速直线运动开始。我们将展示：对于匀速直线运动，xptq

图中曲线上的每个点 pt, xq 的斜率是运动物体在这个时刻和这个位置的速

度 v ptq（其实也可以写成 v pxq）；反过来，如果已知 vptq曲线，在每个 t时

刻，我们可以通过计算这个 vptq 曲线和 t 轴上从运动起点到当前时刻 t 的

部分所包含起来的面积，就能得到位移。然后，我们会拓展到一般的运动，

大概地展示：对于任何运动，上面的 xptq 和 vptq 之间的关系都成立。

为此，我们先来定义位移、平均速度和瞬时速度，在我们已经有的位

置、时间和位置-时间函数（xptq 函数）这些概念的基础上。在一段时间间
隔内，位置的变化量

∆x “ xpt ` ∆tq ´ xptq (1.15)

称为位移。这段时间内的位移除以时间间隔，也就是时间的变化量

∆t “ t ` ∆t ´ t, (1.16)

称为平均速度

v̄ “
∆x

∆t
. (1.17)

当时间间隔很短很短的时候，也就是 ∆t Ñ 0（读作趋于零，非常接近于零）
的时候，可以认为，t ` ∆t Ñ t（读作 t ` ∆t 趋于 t，非常接近于 t），算出
来的这段很短很算时间内的平均速度 v̄ “ ∆x

∆t
就是 t 时刻的瞬时速度

vptq “
∆x

∆t
p∆t Ñ 0q “

x pt ` ∆tq ´ x ptq

∆t
p∆t Ñ 0q. (1.18)

这个 ∆t Ñ 0 的条件下的分数如何计算的问题，我们将来在大学会严格来
解决，现在我们通过几个例子来大概学会求解这个分数就行。

我们先来以匀速直线运动为例，算一下平均速度和瞬时速度。



1.5 关于速度和位置的一般关系的猜测和大概的实验检验 45

例 1.3 (做匀速直线运动的物体的速度). 一个做匀速直线运动的物体其位置
和时间的关系有如下函数描述：x ptq “ 10m ` 5m{st。用上面的平均速度的

定义计算出来，其在分别在 t “ 1s 和 t “ 2s 之后的 ∆t “ 0.01s 之内的平

均速度。

按照平均速度公式，v̄ “ ∆x
∆t
，我们有

v̄ “
∆x

∆t
“

xpt ` ∆tq ´ x ptq

∆t

“
10m ` 5m{s pt ` ∆tq ´ 10m ´ 5m{st

∆t
“

5m{s∆t

∆t
“ 5m{s.

(1.19)

(1.20)

我们发现，表达式中的 t 和 ∆t 都消掉了，也就是不管 t 和 ∆t 具体的取

值，平均速度都是 5m{s。

既然任何时刻 t 任何间隔 ∆t 内的平均速度都等于 v̄ “ 5m{s，当

∆t Ñ 0 的时候，瞬时速度就是 v ptq “ 5m{s。

对于更一般的匀速直线运动，我们也可以证明，其任何时刻的平均速

度都相同，于是就等于瞬时速度。实际上，这原本就是匀速直线运动的含

义：速度在任何时候都相同，沿着一条直线（同一个方向）运动。

习题 1.4 (做匀速直线运动的物体的速度). 一个做匀速直线运动的物体其位
置和时间的关系有如下函数描述：x ptq “ x0 ` vt。用上面的平均速度的定

义证明其在任意 t 时刻之后的任意 ∆t 之内的平均速度都是 v，于是，瞬时

速度 v ptq “ v。

你看，对于匀速运动，我们实际上，不需要进行关于 ∆t Ñ 0 的具体计
算，因为 ∆t 被消掉了，v̄ “ v 对于任何时刻 t 任何间隔 ∆t 都成立，自然

对于 ∆t Ñ 0 也成立。因此，瞬时速度 v ptq “ v。将来，我们会知道对于更

加一般的 x ptq 如何通过 ∆t Ñ 0 的计算来得到 v ptq。在整个初中和高中阶

段，我们只需要会计算这个均匀变化的情形，也就是 t 和 ∆t 都可以消去的

情形就可以了。

我们发现，对于匀速运动，已知 x ptq 曲线，我们得到任何时刻 t 的速

度 v ptq的方法是求 x ptq曲线在 t时刻的斜率。那么，是不是更一般的非匀

速直线运动，这一个关系仍然成立呢？

小知识 1.2. [飞矢不动：瞬时速度存在吗？——物理逼迫数学解决导数的计
算和提出极限的概念] 历史上，还是这个非常聪明的人Zeno提出来过另一
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个非常深刻而神奇的命题：瞬时速度真的存在吗？瞬时速度是定义在一个

时间点上的。既然要求瞬时，则我们只有时间点 t，没有任何累积的时间段

∆t，于是自然就没有了移动距离。没有了移动距离，自然也就不可能有速

度。举个例子，一个飞着的箭，我们都见过。但是，在任何一个时间点上，

只要没有时间积累，则肯定没有距离，于是也没有了速度。这就是Zeno 佯
谬之一“飞矢不动”的含义。

那么，现代物理学和现代数学是如何来回答这个问题的呢？我们明明

就知道一支真的没有射出去仅仅是靠在我们身上的箭和一个冲着我们射过

来的打到我们身上的箭给我们造成的伤害是不一样的。而两者之间的区别

唯一的就是速度。也就是，飞过来的箭确实有速度，在动。但是，上面芝诺

的说法好像也很有道理。怎么回事呢？

实际上，我们按照在 t 时刻 ∆t 时间段之内的平均速度的概念 v̄ “

xpt`∆tq´xptq

∆t
可以得到分子不为零分母也不为零的一个分数，其肯定存在。然

后，我们也对于匀速直线运动这个特殊的例子做了计算，发现，最后会得

到，

v̄ “
xpt ` ∆tq ´ x ptq

∆t
,

“
x0 ` v pt ` ∆tq ´ x0 ´ vt

∆t
,

“
v∆t

∆t
,

“ v.

其中最后一步我们发现，无论 ∆t 多小，其实分子分母中的 ∆t 都会消掉，

因此，实际上，就算在 ∆t “ 0 的极限下，v∆t
∆t

“ v 仍然成立。

在数学上，这就是 0
0 的计算。将来在“数学分析”或者“微积分”课程

里面，我们会学到，0
0 可以是一个有限的数，可以是无穷大，也可以不存在

或者说不确定。

物理学给了数学提出和解决 0
0 的计算这样的一个问题的启发，当数学

发展起来解决这个问题的概念——称作“无穷小”——之后，反过来帮助物

理学用来描述现实和定义速度等代表变化率的物理量。

下面我们来做反过来的例子，从已知 vptq 得到 xptq，仍然以匀速直线

运动为例。已知速度 v ptq “ v 是一个常数，我们计算从 0 时刻开始到 t 时

刻的位移，或者说如果设 x0 “ 0，来求出来位置和时间的函数 x ptq。按照
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速度是单位时间内的位移，并且匀速运动中速度 v 是个常数，我们知道每

经过一个单位时间（例如秒），则物体前进的距离都是 v，于是有多少个单

位时间，总的位移就是多少个 v 加起来，也就是 x ptq “ vt。画图，每一秒

一个格子，算加法 。更进一步，我们发现，x ptq “ vt 不仅仅对整数个单位

时间成立，小数和分数个单位时间仍然成立。于是，我们发现，对于匀速运

动，位移就等于速度曲线和时间坐标轴从起点到做关注的 t 时刻点所围成

的长方形的面积。

那么，是不是其实，对于更一般的 v ptq，我们得到 x ptq 的方法仍然相

同呢，也就是去计算曲线 v ptq 和对于匀速运动，位移就等于速度曲线和时

间坐标轴从起点到做关注的 t 时刻点所围出来的面积呢？

我们先来考虑一个分段匀速直线运动。

v “

$

&

%

2 0 ă t ď 1,

´2 1 ă t ď 2.
(1.21)

注意，将来我们会知道这样的运动实际不可能发生，速度的转变中间必然

有一个时间过程。但是，将来我们会找到让这段时间很短很短的办法，于是

其累积的位移也足够小，不太影响我们画出来的 x ptq 和 v ptq 曲线。目前，

我们仅仅把它当做纯数学纯逻辑的游戏。

如果我们用前面猜测的一般规则来计算，我们发现，v ptq 曲线下的面

积为

x “

$

&

%

2t 0 ă t ď 1,

2 ´ 2pt ´ 1q 1 ă t ď 2.
(1.22)

其中第一部分就是直接计算从时间 0 点开始的长方形的面积，第二部分在
计算从时间 t “ 1 开始的长方形面积之后，要注意符号——这个面积在水
平坐标轴 t 的下方，因此得按照“负”的算。你很容易就能发现，这个结果

和之前你依靠现实生活的经验得到的结果相同。

在我们讨论更加一般的情形下 x ptq 和 v ptq 的转换之前，我们来讨论

另一对和 x ptq : v ptq 相似的关系 x ptq : v ptq，以及和“匀速运动”相似的

运动，“匀加速运动”。那有助于我们来回答更加一般的情形下 x ptq 和 v ptq

的转换的问题。为了讨论这个匀加速运动，我们需要新定义几个物理量。但

是，同样，这里仅仅当做数学知识来看待。匀加速运动的物理我们会稍后学
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习到。注意，等我们稍微补充一下几个新概念之后，我们还会回到匀加速运

动下，以及更加一般的情形下 x ptq 和 v ptq 的转换。

1.6 速度的变化——加速度的概念和测量

就如同速度是位置的变化率一样，从数学上我们定义速度的变化率为
加速度，也就是说，在 t 时刻开始的一段时间 ∆t 内平均加速度的定义为，

ā “
∆v

∆t
“

v pt ` ∆tq ´ v ptq

∆t
. (1.23)

。当时间间隔很短很短的时候，也就是 ∆t Ñ 0的时候，可以认为，t`∆t Ñ t，
算出来的这段很短很算时间内的平均加速度 ā “ ∆v

∆t
就是 t 时刻的瞬时加

速度

a ptq “
∆v

∆t
p∆t Ñ 0q “

x pt ` ∆tq ´ x ptq

∆t
p∆t Ñ 0q. (1.24)

我们发现，加速度和速度之间的关系，与，速度和位置之间的关系完全相

同。于是，按照 x ptq和 v ptq的转换规则，也就是 v ptq是 x ptq的斜率，x ptq

是 v ptq 曲线和坐标轴 t 包围起来的面积，那是不是 a ptq 是 v ptq 的斜率，

v ptq 是 a ptq 曲线和坐标轴 t 包围起来的面积呢？

首先，我们还是基于生活经验来从最简单的速度有变化的运动——匀

加速直线运动——开始来试试 a ptq和 v ptq之间是不是就是这样的关系。匀

加速直线运动的意思就是加速度是一个常数，或者说单位时间内速度的增

加量是一个常数。也就是说，速度是在变化，例如越来越快，但是其增加的

“快慢”是一样的。于是，自然之前的多个单位时间之后速度增加量等于把

每一个单位时间内的增加量加起来，也就是单位时间内的增加量乘以累计

的时间。用数学语言表示，就是

a ptq “ a,

v ptq ´ v0 “ a ` a ` ¨ ¨ ¨
looooomooooon

t

“ at.

(1.25)

(1.26)

并且，就算 t 是分数和小数个单位时间，上面的等式仍然成立。于是，我们

看到，速度变化量等于加速度和 t坐标轴围起来的面积。反过来，我们可以
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计算匀加速运动，已知 v ptq “ at ` v0，是不是可以通过计算斜率得到加速

度 a。我们从平均加速度开始

ā “
v pt ` ∆tq ´ v ptq

∆t
“

at ` a∆t ` v0 ´ at ´ v0

∆t
“

a∆t

∆t
“ a. (1.27)

也就是通过计算斜率得到的平均加速度在任何时刻 t 任何时间间隔 ∆t 内

都是 a，正好就是我们预期的瞬时加速度的值。于是，至少在匀加速直线运

动上，a ptq 是 v ptq 的斜率，v ptq 是 a ptq 曲线和坐标轴 t 包围起来的面积，

通过了逻辑上的检验。

插入图，匀加速直线运动计算 vptq 斜率和 aptq 下面积的示意图

现在，我们假设一般情形下 v ptq和 x ptq 以及 a ptq 和 v ptq 的上面猜测

的关系仍然正确，然后来运用这个关系，看看匀加速运动的 x ptq长什么样。

我们发现，如图，要从匀加速运动的 v ptq 得到 x ptq，我们需要计算梯形的

面积，也就是

x ptq ´ x0 “
1
2

pv ptq ` v0q t “
1
2

at2 ` v0t. (1.28)

于是

x ptq “
1
2

a
´

t `
v0

a

¯2
´

v2
0

2a
` x0. (1.29)

如果学习过二次函数曲线，我们知道这就是一条把基本二次曲线 x “ t2 经

过移动和缩放之后得到的曲线。注意，这里真的是弯曲的了，而不再是我们

之前的所有的计算中的曲线的特例——直线和折线——了。

插入图，匀加速直线运动计算 vptq 下面积的示意图

现在，我们反过来把 v ptq 是 x ptq 的斜率，a ptq 是 v ptq 的斜率用到匀

加速直线运动的 x ptq “ 1
2a

`

t ` v0
a

˘2
´

v2
0

2a
` x0 上来看看，是否能够得到自

洽的 v ptq 和 a ptq。为了下面的计算简单，我们取 x0 “ 0, v0 “ 0。更一般的
情况留作练习题。
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我们套入定义，在 t 时刻 ∆t 间隔内的平均速度为

v̄ ptq “
x pt ` ∆tq ´ x ptq

∆t

“

1
2a pt ` ∆tq2

´ 1
2at2

∆t

“

1
22at∆t ` 1

2 p∆tq2

∆t

“ at `
1
2

∆t. (1.30)

然后，我们在 ∆t 趋于零的条件下来看看瞬时速度，

v ptq “ rv̄ ptqs p∆t Ñ 0q

“

„

at `
1
2

∆t

ȷ

p∆t Ñ 0q

“ at. (1.31)

最后一步的逻辑过程大致如下：当 p∆t Ñ 0q 的时候，
“

at ` 1
2∆t

‰

中的第一

项 at不依赖于 ∆t因此保持不变，第二项 1
2∆t也趋于零，于是消失。你看，

我们得到了自洽的速度表达式。当然，我们可以继续求出来加速度，过程和

结果就如公式 p1.27q，a ptq “ a。于是，我们也得到了自洽的加速度的表达

式。

合起来，我们现在的计算能力和 v ptq 和 x ptq（还有 a ptq 和 v ptq）之

间的求面积和求斜率关系，已经超越了匀速运动的情路了：匀加速运动的

位置和速度之间的关系就超越了匀速运动的位置和速度关系——前者速度

不再是常数而后者速度是常数。

插入图，匀加速直线运动计算 xptq 的斜率和 vptq 下面积的示意图

习题 1.5 (从位置函数得到速度和加速度的函数 ˚). 针对 x ptq “ 1
2a

`

t ` v0
a

˘2
´

v2
0

2a
` x0 算出来相应的 v ptq 和 a ptq。

1.7 一般情形下 x ptq 和 v ptq 的转换

前面我们已经知道，对于直线段构成的折线，这个 v ptq 和 x ptq（还

有 a ptq 和 v ptq）之间的求面积和求斜率关系成立；对于匀加速直线运动的
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x ptq 二次曲线，这个也关系成立。那么，这个关系对于一般的情况是不是

真的是正确的呢，如果正确为什么这个关系是正确的呢？将来在一门叫做

微积分的数学分支学科或者说课程中，这个关系会被严格地证明。现在，我

们通过画图的方式来大概有一个认知。我们借助折线来达到这个认知。

我们先来看一般情形下的从 v ptq 到 x ptq 的求面积关系。我们把 v ptq

分成一段段的折线。为了符号更简单，我们取每一段的时间间隔 ∆t为同一

个值。然后，我们把每一段的首尾用直线相连。这样，原来的 v ptq 曲线就

成了一条折线。可以想见，∆t 越小，则折线越接近原来的 v ptq 曲线。对于

折线，我们已经从定义证明了，得到 x ptq 的方式就是计算折线下到 t 轴包

围的面积。因此，只要折线和原来的 v ptq 曲线足够接近，那么，我们相当

于用折线下包含的计算面积的方式得到了 v ptq 相对应的 x ptq。那么，是不

是我们永远可以做到折线和原来的 v ptq 曲线足够接近呢？这还需要我们进

一步用数学中的“极限”和“无穷小”的概念来严格证明，不过，我们可以

想象到只要我们让 ∆t 足够小，我们总是可以让折线和原来的 v ptq 曲线足

够接近。严格的证明就等到以后大家学会了微积分再来做了。

我们再来看一般情形下的从 x ptq 到 v ptq 的求斜率的关系。同样的道

理，我们把 x ptq 曲线分成一段段的折线，取每个时间间隔 ∆t 为同一个值，

我们把每一段的首尾用直线相连。然后，对于得到的足够接近原来的 x ptq

曲线的折线，我们之前已经从定义得到，其 x ptq 就是每一段折线所对应的

斜率。同样地，只要我们保证在 ∆t 足够小的条件下，我们的替代折线和原

来的 x ptq 曲线要多接近就有多接近，则我们就得到了原来的 x ptq 曲线对

应的 v ptq。

插入图一般曲线 xptq 折线化得到斜率，和，一般曲线 vptq 折线化求面

积的示意图

好了，到此为止，除了“只要 ∆t 足够小，我们总是可以用折线无限接

近一条曲线4”这个有待数学的证明，我们已经展示了，一般情形下，v ptq

和 x ptq（还有 a ptq 和 v ptq）之间可以通过求面积和求斜率来相互转换。

像 a ptq 和 v ptq，v ptq 是 x ptq 这样的关系被称为变化率和累积量之间

的关系。将来我们会发明一套称作“微积分”的数学来表述和处理这个关

4将来我们会发现这样的曲线有个条件，例如可微函数的曲线，或者说连续函数的曲线，
不过我们物理中的物理量的曲线往往满足这个要求。
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系。关系完全相同就会导致完全相同的数学操作，这就是数学的巨大威力。

你只要依赖于其中的一个具体例子来学会描述背后的关系数学，你就可以

用于任何其他具有相同关系的具体例子。这也就是抽象的为例。甚至，如果

有一天你遇到了一个问题，尝试了任何现有的数学结构都不能描述的时候，

你可以运用抽象来自己定义一个描述这个关系的数学结构。这才是非凡的

创造，才是真正的数学建模。

因此，这个变化率和累积量之间的关系本身实际上是一个数学关系，不

需要任何检验。但是，但我们说，位置和速度正好就是这样的关系，速度

和加速度正好就是这样的关系的时候，我们就从数学关系，通过数学建模

——也就是用数学关系来描述物理量之间的关系——从而转入了物理关系。

而物理关系需要实验检验。

下面，我们来设计一个简单的实验来检验这一组转换关系。为此，我们

需要位置、时间和速度的测量仪器。位置可以通过实现画好直线轨道，并且

在轨道上标上刻度来测量，时间可以用秒表或者等间隔自动计时和拍照的

手机，速度的可以用光电门测量仪器，或者多普勒雷达测量。我们的目标是

独立测量得到一条 x ptq 曲线，再得到一条 x ptq 曲线，然后看一看两者之

间是不是有变化率和累积量之间的关系。具体检验方式，可以是从测量得

到的 x ptq 曲线开始求斜率然后和测量得到的 v ptq 曲线对比，或者反过来，

从测量得到的 v ptq 曲线开始求面积然后和测量得到的 x ptq 曲线对比。为

了简单起见，你可以仅仅考虑匀速直线运动和匀加速直线运动等简单情况。

至于如何把匀速直线运动和匀加速直线运动实现出来，本来是下一章的物

理部分的内容而不是本章数学部分的内容。不过，为了你能够完成这个实

验，我们暂时透露一个实现匀速直线运动和匀加速直线运动的办法：在非

常光滑的表面上，例如冰上，运动的小球在一段时间内可以看作是匀速直

线运动；一个自由下落的小球，只要不是特别扁平，密度远远大于空气密

度，可以看做是匀加速直线运动。在家里而不是物理实验室，匀加速运动可

能更加容易实现一些。不过，维拉做好这个检验，有一些误差问题不大。

习题 1.6 (对 x ptq 和 v ptq 之间求斜率和求面积的关系的检验). 按照上一段
的提示，用事先标好刻度的轨道、自动等时间间隔的拍照手机、测量速度的

仪器（光电门或者多普勒雷达，可以 DIY 或者从物理实验室借，或者购买）
来完成匀速直线运动和匀加速直线运动的对 x ptq 和 v ptq 之间求斜率和求
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面积的关系的检验。

未来我们会知道，这是数学关系——可以在纯逻辑体系内证明的关系，

根本不用检验，只要速度确实定义为位移的变化率（同时也就意味着位移

是速度的累积量）。不过，当前，来当作对概念化（也就是，是否我们测量

到的东西正好就是位移和作为唯一的变化率的速度），或者对还不能严格完

成的数学推理的替代，也挺好。

有了 xptq 和 vptq 之间的这样的关系，以后，我们就可以跳过之前我们

经常使用的从 xptq 得到现实，从现实再到 vptq 这个借助现实的过程了。当

然，我们得到这个关系的过程是受到了现实的启发，也接受了现实的检验。

但是，以后，我们只需要做一番计算——算斜率或者算面积——就可以了。

顺便，这一节我们从数学上学习了匀加速直线运动中位置函数 x ptq，速

度函数 v ptq和加速度函数 a ptq分别是什么以及三者之间的关系，这给我们

后面学习匀加速运动的物理做了一个很好的铺垫。实际上，这就是数学和

物理之间的关系的一个侧面：当数学已经给物理需要用到的描述世界的语

言准备好了数学结构的时候，可以大大推动物理的研究。将来，我们还会遇

到另一个侧面：当物理学描述世界的需求超越了当前数学能够提供的数学

结构的时候，物理学可以推动数学的发展。其实，前面提到的物理学对瞬时

速度的需求（见例如小知识 1.2“飞矢不动”佯谬。当然，实际上，这事儿
是Newton干的，见《自然哲学的》[8, 9]）就推动了数学中的微积分的发展。

1.8 从匀速直线运动看物理学

对于运动，我们首先决定选择用位移、时间、速度、加速度这样一组量

来描述现实世界中物体的运动。这部分我们后续还会进一步补充。这一步

就叫做概念建模。将来，我们还会提炼其他有必要的描述运动的概念，例如

质点、参考系、坐标系等等。

接着，我们用数学结构来描述这些物理概念，也就是用数学模型来描

述世界。所谓用数学模型描述世界，或者说，给世界建立数学模型，在物理

学而言，指的是以下的过程：首先，给所需要描述的对象找到合适的数学结

构。例如，在直线上的运动而言，是 x ptq。其中 x 对应着物理概念位置或

者位移，t 对应着时间，两者的数学对象都是实数或者说数轴。其次，这个
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数学结构在具体物理问题上的表现形式是什么样的。例如，这里对于匀速

直线运动就是 x ptq “ x0 ` v0t。其中，x0 对应着物理量初始位置，v0 对应

着物理量初始速度，而由于这是匀速直线运动，初时速度也等于以后的速

度。对于任何一个具体的做匀速直线运动物体，其中的待定常数 x0, v0 都需

要从实际测量数据中获得。这个两个层次的模型是否正确，需要接受实验

的检验。

对物理学家而言，选择哪些物理概念和相应地什么样的数学模型来描

述物理对象，需要深刻的物理直觉，甚至要经历智力上的痛苦和挑战。比如

说，量子力学和相对论的数学结构5的提出就是如此。

物理学在构建了概念模型和数学模型之后，完全依赖于数学语言做计

算推理，得到概念模型和数学模型的结果。也就是说，描述物理对象的数

学结构被选择并且被应用到具体对象上之后，后面的计算推理，不需要物

理直觉，只需要数学计算和证明。当然，有的时候，在这个层次形成和运用

所谓的物理直觉，也会促进问题的解决，尤其是当需要做一些近似才能把

模型求解出来的时候。因此，原则上不需要，不表示完全没有意义。但是，

这样的辅助计算推理的所谓的直觉，尽管有的时候管用、珍贵、暂时不得不

用，都是危险的。在咱们目前的例子中，完全不需要这个层次的直觉。等以

后有这样的例子的时候，我们会来展示一下其作用和危险性。

概念模型和数学模型的建立，得到生活经验、实验数据（及其分析结果

的归纳总结）的启发，其结果，接受实验检验。

在这里，我们首先建立了匀速直线运动和匀加速直线运动的 x ´ t 函数

和 x ´ t 图之间的转换（这是数学），然后建立了 v ´ t 函数和 v ´ t 图之间

的转换（这是数学），以及 x ´ t 和 v ´ t 之间的转换（借助了生活经验，但

是仍然属于数学）。

然后，我们建立了 x ´ t函数、v ´ t函数和现实之间的转换。这是物理

学：用数学表达式来表达物理世界——物体的运动。当然，这里，我们主要

受到了生活经验的启发。未来面对更复杂的物理现象，可能需要依靠实验

5量子力学的数学结构是超越密度分布函数的经典概率论的基于密度矩阵的量子概率
论，非常反直觉；相对论的数学结构是时间和空间坐标等权的可以做坐标变换的（指的是
时间和空间之间可以相互之间做加减乘除成为另一套坐标，而不是时间管时间空间管空间
这样的分离的）的不满足欧氏几何的距离公式——也就是大家熟悉的勾股定理——的非欧
度规，也比较反直觉。
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测量和分析结果的启发。

接着，我们对速度和位移的关系做了更加一般的猜测，对 x ´ t和 v ´ t

之间的转换做了更加一般的猜测。原则上，这些猜测是可以要么通过数学

计算推理来检验的，要么通过物理实验来检验的。不过，这些检验我们会放

到后面，甚至将来高中和大学阶段，再来做。

最后，匀速直线运动的数学模型（x “ x0 ` v0t）的正确性，以及匀速直

线运动的速度和位移的关系，x ´ t 和 v ´ t 之间的转换，x ´ t 函数、v ´ t

函数和现实之间的转换，是完全可以接受实验检验的。

从这里，我们体会到，数学是物理学家做思考作计算推理以及构建模

型描述世界的语言，我们还体会到，物理的概念模型和数学模型，都需要来

自现实世界的输入，不管是实验的启发还是实验的检验。也就是说，物理是

讲道理的（可计算可推理的）和需要接受实验检验的学科，数学是讲道理的

（可计算可推理的）和不需要不屑于接受实验检验的学科。

我们再来讨论一下，为什么物理学要先研究物体的运动，学习物理学

也要先从物体的运动的建模过程和模型开始。运动，更一般地来说，其实就

是历史，以及从历史中收集数据，采用构建模型的方式，来达到理解这个历

史发展的原因，甚至做到（在外界对所关注的系统的影响不变的条件下）对

未来有一个可检验并且能够通过检验的预测。从这个意义上说，物理学不

过就是历史科学的分支！只是，由于我们只关注那些可以测量（原则上，需

要的话还可以把所关注的系统拆分开来成为构成这个系统的元素，或者成

为子系统，然后进一步测量这些子系统，如此反复）的系统，然后采用根据

测量结果来构建概念模型和数学模型的方法来研究这些系统，最后再把这

些模型的结果和进一步的实验和测量相比较的方式来检验这些模型，以及

最后的最后把这些模型系统化形成作为的理论，我们的“历史学”比通常那

些社会系统的历史学一般来说，在理解系统和预测系统的未来行为上更加

准确而已。于是，既然从历史学的角度，我们永远会关注一个系统的状态、

状态的变化这些问题，那么研究事物的运动，也就是研究如何描述一个系

统的状态，状态如何测量，状态如何演化，就成了任何一个科学的分支所要

关注的问题。

顺便，如果一个历史学的研究主要就在收集各种事实，类似于物理学

的测量，而不是构建这些事实背后的概念模型和数学模型，以及把这些模



56 第一章 直线上物体的运动

型当作理解和预测的主要方式，那么，这样的“历史学”就可以看作“集

邮”，而不是科学或者学科。

1.9 推荐阅读材料

本章推荐的阅读材料是Albert Einstein（爱因斯坦）和Leopold Infeld（利
奥波德·英费尔德）的 The Evolutin of Physics《物理学的进化》[10]。物
理学家就是探索、提出和回答关于这个世界的谜题的侦探，我们所用的“工

具”或者说“武器”从原理上说也很简单，不过就是做实验来启发思考、抽

象为概念、数学建模、计算推理提出命题或者说结论、实验检验命题结论。

在 The Evolutin of Physics中，你都可以体会到这些，并且看到物理学从机
械运动走向电磁现象等其他主题以后是如何发展的，物理学家是如何思考

的。

1.10 作业

习题 1.7 (已知时间和速度求位移). 一个以 v “ 2m{s 的速度做匀速直线运

动的小球 m，经过 t “ 10s，位置变化了多少？如果初始时刻的位置正好就

是坐标原点，t “ 10s 的位置在哪里？如果初始时刻的位置正好在坐标原点

的负方向上 10m 处，t “ 10s 的位置在哪里？

习题 1.8 (已知时间和位移求速度). 一个做匀速直线运动的小球 m，经过
t “ 10s，从 x “ 2m 位置到了 x “ 12m 的位置。请问 m 的运动速度是多
少？

习题 1.9 (已知速度和位移求时间). 一个以 v “ 2m{s 的速度做匀速直线运

动的小球 m，经过一段时间 t，从 x “ 2m 位置到了 x “ 12m 的位置。请

问 t 是多少？

习题 1.10 (位移和路程). 一个以 v “ 2m{s 的速度运动的小球 m，位于坐
标原点，前 10s 往 x 轴正方向前进，后 10s 回头往 x 轴负方向以同样大小

的速度前进。请问，最终 m 的位置在哪里？其平均速度是多少？
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习题 1.11 (按照时间来混合运动求平均速度). 一个小球 m，先以速度 v1 “

2m{s 运动了 10s，再以速度 v2 “ 4m{s 运动了 20s，其平均速度是多少？

习题 1.12 (按照路程来混合运动求平均速度). 一个小球 m，先以速度 v1 “

2m{s 运动了 100m，再以速度 v2 “ 4m{s 运动了 200m，其平均速度是多

少？

习题 1.13 (按照时间来混合运动求平均速度). 一个小球 m，先以速度 v1 运

动了 t1，再以速度 v2 运动了 t2，其平均速度是多少？

习题 1.14 (按照路程来混合运动求平均速度). 一个小球 m，先以速度 v1 运

动了 L1 的位移，再以速度 v2 运动了 L2 的位移，其平均速度是多少？

习题 1.15 (v ´ t 图到 x ´ t 图). 以匀速直线运动为例，设计一个 v ´ t 图

到 x ´ t 图的练习题。给出函数或者给出图。

习题 1.16 (x ´ t 图到 v ´ t 图). 以匀速直线运动为例，设计一个 x ´ t 图

到 v ´ t 图的练习题。给出函数或者给出图。

习题 1.17 (v ´ t 图到 a ´ t 图). 类比之前的两个问题，以匀加速直线运动
为例，设计一个 v ´ t 图到 a ´ t 图的练习题。给出函数或者给出图。

习题 1.18 (a ´ t 图到 v ´ t 图). 类比之前的两个问题，以匀加速直线运动
为例，设计一个 a ´ t 图到 v ´ t 图的练习题。给出函数或者给出图。

习题 1.19 (v ´ t 图到 a ´ t 图). 匀速直线运动的 v ´ t 图到 a ´ t 图的练习

题。给出函数或者给出图。

习题 1.20 (a ´ t 图到 v ´ t 图). 匀速直线运动的 a ´ t 图到 v ´ t 图的练习

题。给出函数或者给出图。

习题 1.21 (v ´ t 图到 x ´ t 图). 带折线的 v ´ t 图到 x ´ t 图的练习题。给

出函数或者给出图。

习题 1.22 (x ´ t 图到 x ´ t 图). 带折线的 x ´ t 图到 v ´ t 图的练习题。给

出函数或者给出图。

习题 1.23 (v ´ t 图到 a ´ t 图). 带折线的 v ´ t 图到 a ´ t 图的练习题。给

出函数或者给出图。
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习题 1.24 (a ´ t 图到 v ´ t 图). 带折线的 a ´ t 图到 v ´ t 图的练习题。给

出函数或者给出图。

习题 1.25 (匀加速运动的平均速度). 给出 v ´ t 图，梯形，计算平均速度

（梯形面积除以高），展示其刚好等于中间时刻的速度。如果有必要，可以出

一道这个例题。

1.11 本章小结

图 1.1: 位置-速度-加速度之间的关系的数学和物理这张图体现了：物理概
念的提出也就是概念模型的形成和思考和经验的关系，以及数学作为物理

学的语言（当作物理量背后的数学结构成为数学模型，从而定义好物理量，

形成物理概念），数学在推导物理量之间的关系中的作用也就是物理学家思

考的语言。考虑横版印刷这张图。
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Impressed force is the action exerted on a body to change its
state either of resting or of moving uniformly straight forward.
力就是一个物体感受到的改变其当前状态——无论是静止还是匀速直

线运动——的作用。

– Isaac Newton（牛顿）

2.1 质量和重力

在这一章中，我们特意先避开什么是力的问题，而是基于生活经验来

学习一些具体的力。为了学习力，我们也不得不先学习质量。前面我们已经

学习了对时间和空间的测量，以及两者组合起来对速度的测量。现在，我们

来学习一下质量和重力的测量，或者说质量和重力的操作性定义。如果可

能的话，也稍微了解一下质量和重力的内涵式定义。

对于这一节的纯知识内容，你完全可以当做事实性知识接受和记住就

行：质量的测量仪器是天平，标准单位是千克（kg），天平配有标有标准质

量大小的砝码，而标准质量来自于一个叫做标准千克的定义（历史上通过

一个叫做“千克原器”的物体1）；每一个质量为 m 的物体受到地球的引力，

也叫做重力，大小为 G “ mg，标准单位是牛顿（N），其中 g 是一个常数2；

弹簧等满足力的大小（F）和弹簧伸长量（x）等某种可测量的效应成正比

1现代的定义基于光的速度、频率和普朗克常数 h。不过这些量的含义需要将来才能学
到的进一步的物理知识，我们暂时采用基于千克原器的定义。

2将来我们会发现这个常数还依赖于一些例如离地球中心的举例等细节，因此地球上不
同地方这个常数会略有不同

59
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关系（F “ kx）的仪器也可以用于测量重力，于是可以用于测量质量。

但是，我们不是知识型学习的教材，我们是理解型学习的教材。我们希

望这些事实性知识都是你“自己想出来的”，如果有新概念，则这些概念也

是你自己提炼出来的，不管是基于生活经验也就是概念形成 [1, 11, 12]，还
是基于已有的概念也就是概念同化 [1, 11, 12]。我们来试试，帮助、启发和
刺激你一起来想想。

从生活经验的角度，其实我们对力很有感受。例如，我们发现一个更重

的东西提起来感觉更费力，一个更重的东西压到脚上更疼，甚至把我们的

脚趾头压得更扁，变形更严重，如果你有过被压脚趾头或者手指头的经历

的话。没有这个经验，那就拿一个水果或者馒头被不同重量的东西来压一

压试试。那生活中，一个东西有多重，我们使用什么单位和什么测量仪器来

给出的呢？通常，我们用斤、公斤、千克、克、吨等单位，用杆秤、电子秤、

磅秤，地磅、弹簧秤等测量仪器来测量。在物理上，我们把这个“一个东西

有多重”称为这个东西的质量。质量的含义是这个物体所包含的物质的量
的多少，通常用字母 m 来代表，主单位是千克（kg）。但是，物质又指的是
什么，这个多少怎么度量呢？这个问题，得等到我们学了分子原子之后才能

回答。目前，我们就暂时把这个质量的定义当做一个凑合着看一看的说法，

反过来，我们把被各种秤测量出来的读数当做一个物体的质量。在物理上，

这叫做一个量的操作性定义：按照某个过程得到一个针对某个量的一个读

数，就当做这个量的一个测量结果。

我们来看看日常生活中经常遇到这样的物体、物体的质量及其测量仪

器。考虑做个表格 例如，我们会发现，人的质量一般是几十千克，也有到

几百千克的，其测量工具往往是电子秤或者弹簧秤，有的时候也用磅秤。一

条鱼的重量一般是几百克到几千克，也有到几十千克的，其测量工具也往

往是电子秤或者弹簧秤。测量一大筐子鱼的时候，可能会用磅秤。一颗黄豆

的重量往往才零点几克。再考虑到往往人们吃黄豆的时候不是就吃一颗黄

豆的，而是一般来说一大碗的，因此，黄豆经常几百颗放在一起称，可以用

厨房电子秤，或者弹簧秤。几百颗放在一起一般能够有个几十克到几百克。

一卡车的西瓜一般是几顿到几十吨，其测量工具一般是地磅。

在这里，我们产生了三个问题：第一、这些测量仪器是怎么测出来这些

物体包含的物质的量的多少的呢，先不管咱们目前还不太清楚“物质的量”
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的含义是什么的问题；第二、为什么不同物体里面所包含的物质的量的多

少看起来还具有某种可比性呢，因为你看同一种测量仪器往往可以测量不

同的物体；第三、看起来我们是具有某种选用什么测量仪器的标准或者说

大概的指南的，那这个指南的大概内容是什么，也就是测量仪器是按照什

么来被选择的？

第三个问题和量程以及最小刻度有关。这个问题前面我们已经在时间

和位置的测量中遇到，只需要迁移一下到这里的质量的测量就行。我们就

不再展开讨论了。前两个问题其实是紧密相关的，所以我们一起来回答这

两问题。

为了回答第一个问题，我们需要学习重力的概念。重力就是一个物体
在地球附近收到的引力，通常用 G 来代表，其主单位是牛顿（N）。前面
我们已经提到了我们都有更重的东西提起来感觉更费力的生活经验，然后

我们也说了，更重的东西的质量更大。那么，这也就是说，质量更大的物体

我们提起来感觉更费力。你看，我们似乎需要在对于费力的“力”是什么都

不大清楚的条件下往前思考。为了一定程度上解决这个问题，我们把“我

们提起来感觉更费力”换成“弹簧秤弹簧伸长量更大”。如果还没有这个经

验，回去找一根弹簧，或者找一个弹簧秤试试。先你自己来感觉一下哪个

物体更重，然后，看看是不是更重的物体挂到弹簧上，弹簧伸长量更长。有

了这个生活经验和观察，那我们就可以摆脱我们的感觉了。这一步很重要：

借助仪器来把我们的感觉显性化，可观察，可测量。

有了这个结论之后，我们来问，那为什么质量更大的物体挂到弹簧上，

弹簧伸长量更长？我们分两步来回答这个问题。第一，我们说，质量更大的

物体受到的重力更大，在地球表面附近近似记做 G “ mg，其中 m 是质量，

G是这个物体收到的重力，g 是两者之间的比例系数；第二，为了拉住收到

重力更大的物体，弹簧的伸长量更长，并且在一定伸长量的范围内重量和

伸长量成正比，也就是 G “ kx。其中 G 是物体收到的重力，x 是弹簧伸长

量，k 是两者之间的比例系数。

我们先来检验第二点：是不是对于弹簧来说，拉着弹簧的拉力越大，弹

簧伸长量越长，而且两者成正比。如果我们已经有拉力大小的定义，这个

结论是否成立很容易检验：制造出来一些大小不同的拉力 F，作用于弹簧，

测量伸长量 x，然后，检验两者是否成正比 F „ x。但是，现在的问题是，
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我们连力的标准大小的定义还都没有。那，我们说，能不能退而求其次，我

们假设 G “ mg 成立（至于它是否真的成立，另外再来检验），我们一旦有

了 m 的独立于重力的测量方式，那么，我们是不是可以直接来检验一下

mg “ kx ùñ m “
k

g
x ùñ m „ x (2.1)

是否成立？

插入千克原器和砝码图片

于是，我们真的可以提出来一个质量m的独立于重力的测量方法：基于

标准千克和天平。所谓标准千克就是人们约定好某一个物体的重量为 1kg，

然后，把这个物体精确复制好多好多份，发送到世界各地。这样每一个地方

就都有了一个标准千克了。甚至，人们还可以均匀地把这个物体分成若干

份来构成更小的标准单位，或者把好多个这样的标准千克的物体合起来组

合成更大的标准单位。前者有例如分成千分之一得到的克，后者有扩大一

千倍得到的吨。天平是什么东西呢？其原理我们稍后再介绍，但是，其作
用就是一个比较两个物体来确定其质量是否相同。有了这个天平，我们就
可以用标准千克、标准克、标准吨等各种标准质量的物体来测量未知质量

的物体了。当然，这样的仪器很笨，只能通过完全相同来测量。不过，只要

我们不怕麻烦（我们会需要一大堆各种大小的标准单位，称为天平的砝码，

例如 0.1g 的，1g 的，10g 的，100g 的，1000g 的，甚至更小和更大的砝码），

反正至少我们就可以测量任何一个物体的质量了。

通过实验 p2.1q，我们发现，在弹簧上，在 m 的一定范围内（这个范围

对于每一根弹簧都不一样，原因是对于给定的弹簧，太小的质量会导致伸

长量 x 测不出来，太大的质量会导致弹簧被永久拉长而受伤从而彻底改变

了这根弹簧），m „ x 真的成立。例如，我们可以来完成下面的实验“假装

着”来发现和验证一下 m „ x。

实验 2.1 (检验 m „ x 的弹簧实验). 用天平的砝码来挂在一根弹簧上（注
意，两者之间的连接要提前匹配好。当然，实在不行可以用轻绳绑好砝码，

然后弹簧一端做出来或者接上一个钩子，然后把钩子和砝码相连。通常你

可以买到已经做好连接方式的弹簧和砝码）来测量每一个质量（m）的砝码

下弹簧的伸长量（x）。然后，画图检验 m „ x 是否正确。

插入这个实验的装置图
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下面是我们用几个不同的弹簧得到的实验结果。通过做图，我们发现，

每一根弹簧上的结果都有 m „ x，也就是 m ´ x 是一条直线，尽管每根弹

簧不一样。同时，我们也看到了一些偏离直线的点。那些就是属于 m 太小

和太大的情况。注意，每一根弹簧对应的这些偏离点也不同。如果你仔细观

察弹簧你还会发现，大概来说弹簧的粗细和这些偏离值好像有点联系。这

个成正比的质量的范围就是这根弹簧的测量范围，称为量程。补充数据表

格，m ´ x 图

于是，基于有了标准千克之后天平就可以测量质量这个假设，我们就

可以用弹簧来测量质量了。注意，这里我们之所以能够用弹簧来测量质量，

是建立在 G “ mg 和 F “ kx 这两个假设之上的。是的，我们检验了，合

起来的 m „ x 确实可以得到实验验证，但是，合起来的 m „ x 正确不代表

G “ mg 和 F “ kx 这两个假设都正确。更进一步，实际上，我们也没有解

释为什么天平可以看作是测量质量的独立于重力的仪器。如果天平本身其

实是依赖于重力的测量的，则我们在逻辑上的困难，也就是为什么 G “ mg

是对的，还是没有解决。将来我们会学习到，确实天平实际上依靠的是力，

或者更准确地说是力矩（通常最基本的天平左右两边的力臂相同，于是就

成了力相同。这个“于是”也只有将来进一步学习才会明白）。因此，就是

有这个逻辑循环的问题。

这个困难逻辑上非常麻烦。你看，要是我们有力和质量的独立的定义，

则我们可以检验是否 G “ mg。可是，一方面，我们的质量只有概念上的定

义，看起来其测量都依赖于力；另一方面，我们的力没有独立的定义，看起

来需要用重力的大小来当做某个标准然后做一个测量形式的定义，而重力

的数值又依赖于质量。你看，我们陷入了一个逻辑上的循环。

我们来试试跳出来这个逻辑循环。

第一个跳出来的方式是从根子上搞清楚质量是什么，让其有独立的不

依赖于重量测量仪器的定义。我们说了，彻底说明质量是什么需要用到很

多后面的知识。因此，我们下面也就一说，你也就一看，别太深究。知识都

是对的，但还这些知识怎么来的，为什么是对的，我们暂时不回答。有些物

体的质量，比如说气体，其实就是有多少个气体分子的一种度量。然后，测

出来的结果，就是多个少个气体分子乘以每个分子的质量。于是，只要我们

认为数数的问题是数学已经解决的，并且对于这个气体来说，其分子本身
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是确定的，于是不管能够测量出来这个分子所包含的的质的多少也是定的。

于是，质量的含义也就是单个分子所包含的质的多少，乘以多少个分子。当

然，我们可能还会比较两种不同气体的质量。这个时候我们实际上还要对

比不同的分子包含的某种共同的质的量。这就要深入到构成分子的原子和

原子之间的作用力了。这部分知识只能留待以后再说。但是，反正原理上，

就是找到各个物质之间某种共同的质，然后，我们来看这个质的量也就是

质量。只要你对质量的概念大概有了这个程度的理解，那么，基本上也就是

能够建立起来“质量是可以独立于重力而定义的量”的认知。于是，就一定

程度上解决了这个质量依赖于重力来测量，重力和力依赖于质量来测量的

逻辑循环的问题了。

由于我们现在的技术早使得我们能够到达无重力区域。如果质量的定

义真的就依赖于重力，那么，也就是说，我们会发现一个很神奇的结论：在

无重力区域，物体的质量也不存在了。这显然是不对的，一个物体包含的物

质的多少，只要不改变这个物体内部到底包含了什么东西，不应该被改变。

因此，我们也看到了，质量是必须有独立的自己的定义的。

第二个跳出来的方式是从根子上独立定义力。例如我们可以通过对物

体运动的影响来定义力的大小，然后把从运动的改变定义的力用来拉物体

使得物体不下落，也就是维持平衡3，那么，就能够沟通重力和从运动的角

度来定义的力了。接着，例如仍然通过拉着物体使其保持平衡而不下落而

把所有的其他力都和重力联系起来，就可以来做所有的力的测量。

当然，这里藏了个问题：为什么从运动的角度定义的力和重力的角度

来定义的力可以沟通起立？这是一个深刻的问题，尤其是看起来跟重力相

连的物质的量，本来从概念上就和影响运动的物质的量不完全是一个东西。

当然，如果质量和力都能够独立定义，那就更好了，G “ mg 是否成立

就可以成为一个可以被检验的命题了，而不是用它来根据已知的其中一个

量来定义另一个量。实际上，将来我们会知道物理学里面的质量和力都是

有自己的定义方式的。

3关于平衡的情况下这个拉力和重力相等，我们以后会再来学习。这里需要用到一个我
们还没有学习过的知识“受力平衡分析”或者叫做“静力学分析”。意思是，物体静止不动
的时候，其受到的左右力合起来等于零。更详细的学习会放到 3.5 节。于是，如果我们已
知这个物体就受到两个力，又知道了其中一个力的大小，那么另一个力的大小也就知道了。
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那么，目前，我们在没有后面的知识的时候怎么解决这个逻辑循环的

问题呢？

这就要靠第三个方式——自洽性。也就是，如果我们假设了 G “ mg

之后，再结合前面的实验结论 m „ x，加上弹簧拉着物体而物体不动的时

候 F “ G4，我们就有了 F „ x，然后我们就可以用不同的弹簧不同的工具

来做成来的质量测量仪器了，发现，测量出来的结果是相一致的，那么，我

们说，这个假设可以接受。也就是说，在我们不知道重力如何度量来源是什

么的条件下，我们发现，如果我们把一个物体受到的重力看做和这个物体

的质量成正比之后，我们可以解释大量的测量和观测结果，并且不会造成

矛盾，那么，我们就暂时接受这个假设，如果这个假设往往也很简单的话。

这就是物理学中简单性和自洽性的要求。

我们来看接受了这个 G “ mg 的假设之后，天平测量质量的原理大概

是什么。插入天平和砝码图片 。如图，我们发现天平的原理，实际上是天

平平衡的时候意味着天平两边的托盘上受到被测量物体和砝码的压力相同，

如果压力不同，则天平偏向其中压力大的那一边。这个和我们日常生活的

经验相符。这个压力从哪里来的呢，间接地来自于物体受到的重力。因此，

天平实际上测量的还是物体受到的重力。或者记为质量 m 的某个数学上是

单值函数的效应量 S pmq5，于是

S pmq “ S pmSq ùñ m “ mS. (2.2)

于是，你发现，天平确实依赖于重力。不过，其实不完全需要用到 G “ mg

这个正比关系，只要 G和 m之间满足单值函数这个要求就可以，就可以得

到当两侧 G 相同的时候 m 也相同。

一旦我们提出和接受了这个 G “ mg 的假设之后，我们就可以建立力

的标准单位了。例如，我们可以规定，1kg 的物体在地球表面收到的重力为

1N 。这样，我们就得到了力的标准单位 N 。但是，实际上，由于我们很

快就会学习到的原因，力的标准单位 N，被约定为 1kg 的物体在地球表面

4这叫做受力平衡，实际上，也需要用到后面的知识。不过，我们暂时接受当弹簧拉着
物体而物体不动的时候，拉力 F 和重力 G 大小相等。后面的学习中，我们会回到这个问
题

5将来我们会学习到，这里的 S 函数是 S pmq “ mgL。其中，L 是天平的臂长。对于给
定而且两侧相同的 L 以及满足同样要求的 g 这个函数确实是单值函数。
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收到的重力为 gN。其中常数 g 经常被取值为 9.8。将来我们会知道 g 的数

值依赖于我们在什么地方谈一个物体收到的重力。于是，你会发现，这个

基于重力的力的标准单位的定义很不好啊，竟然依赖于具体的地点。那是

不是不同地点力的标准大小定义都不一样了呢？为了解决这个问题，将来

我们会从力对于运动的影响的角度来重新定义力的标准单位。目前，先凑

合着用 G “ mg 来理解力的标准大小：质量为 1kg 的物体收到的重力约定

为 9.8N。然后，我们就可以通过跟天平是对比两个质量保证其相同的仪器

一样，找一个对比两个力保证其相同的仪器，来得到其他的力的大小了。

这样，我们看起来就自洽了：在地球表面，每一个质量为 m 的物体会

受到一个重力 G “ mg；天平通过间接地感受到这个重力 G 来对比使得左

右两边的质量相同，从而实现以标准质量单位来测量任何物体的质量；力

的单位，暂时可以看做，依据 G “ mg 和标准质量单位来制定标准力的单

位而得到；其他的力，只需要找到一个类似天平的可以通过对比力的大小

来保证两个力相同的仪器，就可以测量其大小。至于后面的这个对比力的

大小的仪器是什么，将来我们会学习到。例如，我们可以通过受力平衡和物

体的静止状态的联系来实现保证两个力的大小相同。我们就暂时管这个仪

器叫做力平衡仪，或者“力平”得了。

物理学家是有权利来耍这个基于“自洽性”的无赖的——我们有权利

提出来（尽可能少的）一群假设只需要保证在这个假设下测量结果都能够

和计算结果相符，并且从这些假设内部本身以及得到的计算结果之间没有

矛盾，当然，能够从定义上讲明白然后实验检验从而不需要耍这个无赖还

是尽量不耍。

实际上，对不同质量可以显示出来一个不同的可测量的反应的事物都

可以来用这样的方式做成测量质量的仪器。除了通常的弹簧，例如压电陶

瓷等压电器件也可以。压电器件具有按照外界压力来产生电流6的响应的能

力。然后，我们只要测量一下响应的电流大小就可以得到压力。

我们来总结一下这一小节学到的质量和力。首先，基于生活经验，我们

可以把一个物体受到的重力和这个物体的质量联系起来——质量越大受到

的重力越大 G “ mg，接着基于此把重力和质量相互定义，最后通过标准质

量单位和天平来测量任何物体的质量，通过类似于天平的保证力大小相同

6压力是是如何被这个压电器件转化为电荷、电压、电流的原理我们暂时不解释了。
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的“力平”来测量任何物体受到的力。这是最不可靠的，但是基于生活经验，

非常好接受。其次，我们可以假设地球表面物体受到的重力为 G “ mg，于

是天平可以看做是通过保证两边物体受到重力相同从而保证质量相同的仪

器，在约定好质量的标准单位之后，就得到了测量任何物体质量的方法，也

得到了重力的标准单位，更进一步根据实验结论 m „ x 也可以用弹簧来测

量物体的质量了。这是质量和重力在概念上仍然定义不清楚，但是自洽的

基于操作性定义的方式。最后，我们可以从概念上分别定义质量——包含

的某种完全相同的质的多少（例如同一种气体的质量谈论的就是这种气体

分子多少个，不同种气体则还需要把这些气体分子还原到更加基本的单元，

看看这些更加基本的单元的数量的多少），重力为相应的质量的物体受到的

地球引力，然后，来检验两者是否真的具有正比关系，然后通过天平和“力

平”来通过标准质量单位和标准重力单位迁移到所有的物体上。这是逻辑

上最通常的方式，但是，需要用到大量你没有学习过的知识。

总而言之，我希望你能够体会到，就算最基本的量的定义和测量，在物

理学中，都不是一个简单的问题，很多量的定义和测量可以基于生活经验

先找一个办法来做，但是，我们仍然需要从逻辑上来梳理，而且这样的梳理

可能会改变世界。例如，Einstein对于重力和质量的关系的进一步梳理，就
导致了其对重力质量（习惯上称作引力质量）和运动质量（习惯上称作惯性

质量）的区分，促进了其提出广义相对论 [13]。

2.2 弹簧的弹力

现在，我们已经有了重力的标准单位和测量方式，之前还顺便验证了，

对于弹簧，m „ x，或者说 G „ x 成立。实际上，我们就可以用这两者之一

来测量弹簧上的弹力了。你看，我们可以用若干个标准重力单位的物体挂

到一根弹簧上，然后记录下来弹簧相应的伸长量，就可以得到一系列对应

着标准重力单位大小的力的弹簧伸长量刻度点。如果有必要，可以再对这

些刻度点均匀细分。所得到的弹簧就具有了测量量程内未知重力物体的功

能了。这其实就是弹簧秤。由于重力和质量之间的一一对应关系，弹簧秤也

可以用来测量质量。

这就解决了一根弹簧的弹力测量的问题。类似地，可以解决素有的弹
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簧的弹力测量的问题。这就有了弹力的操作性定义。

我们往往不满足于操作性定义，会追问，那么这些弹簧上的弹力怎么

来的呢？为什么弹簧拉伸以后会出现一个弹力，这个弹力具有往回拉的效

果，也被称为拉力呢？类似地，当压缩一根弹簧的时候，弹簧会出现另一个

弹力，往外推的推力。首先，我们可以通过生活经验来感受这拉力和推力，

熟悉它们接受它们，没准就忘了这个追问了。其次，更好的处理方法是问

这些力是如何形成的，其来源是什么。这个问题，我们先把答案写在这里，

将来再来回答：弹簧的弹力来自于电磁力。

类似地，把水杯放在桌子上，桌子和水杯也会产生一个变形，这个变

形，或者更经常地物理学家称之为形变——形状的变化的意思，会导致电

磁力表现为弹力，而这个弹力支撑着杯子不会穿透桌子。

我们还注意到，弹簧的弹力和形变量之间存在着正比关系 F “ kx。这

是怎么来的呢？首先这可以看做是实验结论。其次，将来我们会知道，对于

任何一个存在平衡点——或者在弹簧而言就是自然伸长量的点——的问题，

在平衡点附近，我们往往可以用线性近似。将来我们会学习到，在数学上，

这被称为线性近似，或者叫做 Taylor展开7。只要偏离平衡点的伸长量不是

特别大，这个近似可以很准确。

除了从形变量 x 来得到弹力的大小，我们还可以运用一个我们将来才

会学到的叫做“受力平衡分析”或者叫做“静力学分析”的知识来确定弹力

的大小。我们通过一个例子来展示这样的分析怎么做。

插入以下两个例题的图

例 2.1 (桌子上木块的受力分析). 在一个水平桌面上放了一个质量为 m 的

实心木块。木块相对于桌面静止不动，桌面相对于地球静止不动。请问其受

到的桌面给的弹力是多少？

按照静止物体受力平衡，我们有木块静止不动，于是其受到的所有的

力合起来等于零。首先，这个木块肯定受到地球引力也就是重力，大小为

G “ mg，竖直向下。这个木块最多了只能再受到一个弹力了。因此，其必

然受到一个反方向大小相同的弹力，F “ mg，竖直向上。

有了这个例子，我们来完成一个稍微复杂一点的例子。

7用数学语言来说，就是对于函数 F pXq，如果 F pX0q “ 0，我们在这个平衡点附近可
以把函数近似表示为 F pX ` xq “ F pX0q ` kx “ kx，其中 k “ dF

dX |X0
。



2.3 其它的力 69

例 2.2 (桌子上两个木块的受力分析). 在一个水平桌面上叠放放了一个质量
为 m1 的实心木块和一个质量为 m2 的实心木块，m1 在 m2 的上方。两个

木块相对于桌面静止不动，桌面相对于地球静止不动。请问 m1 和 m2 受到

的弹力分别是多少？

重复前一问的分析我们得到 m1 受到的力包含了重力和弹力，弹力只

能来自于 m2（形变只能在 m1 和 m2 之间产生，不能在 m1 和桌面之间产

生，它们不直接接触），大小都是 m1g。分别记做 G1 “ m1g，N2
1 “ m1g

（将来在高中阶段，我们会把方向也包含进力的记号，写成 N2
1 “ ´m1g，表

示其方向和 G1 “ m1g 相反）。

接着，同样的形变，m2 也感受到了，因此，m2 受到的力包含重力

G2 “ m2g，只能来自于 m1 的弹力 N1
2 “ m1g

8。

这样，第二个物体受到的竖直向下的力有 G2 和 N1
2，只有再受到一

个竖直向上的力，才能实现合力为零，因此，其受到桌子表面给的弹力为

N2 “ pm1 ` m2q g。

通过这两个例子，首先我们学会了弹力的计算分析。我们还发现，其

实，同一个木块的情形也可以看做是那个木块可以分成多个堆叠起来的小

木块的情形，而这样一看，我们就发现，越往下的部分其受到的竖直向上的

弹力越大，其感受到的压力也就越大。你看这就解释了为什么叠罗汉的时

候，底下的人往往需要比较强壮。

2.3 其它的力

除了重力和弹力，我们还经常见到摩擦力、风力、水力、空气阻力、电

力（例如通电使得电动机转起来，从而驱动车跑）等等。其中摩擦力指的

是，两个物体之间的粗糙的接触表面会阻碍这两个物体的表面产生相对运

动。这个我们都很熟悉。例如，我们把手掌在桌面上推动，就能明显地感受

到这个阻碍我们的手掌运动的力。我们想把手掌往前推就会感受到一个向

后的力，我们饿想把手掌往回撤就会感受到一个向前的力。而且，在我们真

8将来，我们会把相互感受到的形变相同所以感受到的力大小也相同这一条拓展为一个
叫做 Newton 第三定律的东西——A 物体给 B 物体一个作用力的同时，必然受到 B 物体
给 A 物体的反作用力，两个力大小相等方向相反。
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的产生看得到的手掌和桌面之间的相对运动之前，我们就能感觉到这个力。

也就是说，摩擦力阻碍的不仅仅是真的运动，连运动的趋势它一起阻碍。那

么，如何在运动产生恒之前判断运动的趋势呢？设想一下如何没有摩擦力

会怎样，运动会在哪个方向上，那么摩擦力就是跟你在这个假设无摩擦的

情况下的运动方向反过来。

人们经常把摩擦力分成滑动摩擦和滚动摩擦。插入滑动摩擦和滚动摩

擦图 。滑动摩擦通常指的是两个相对运动或者具有相对运动趋势的平面

之间的摩擦力。例如当我们把木块放到桌面上滑动时候木块受到的摩擦力。

滚动摩擦往往指的是，具有相对运动或者相对运动趋势的一个圆形表面和

一个平面之间的摩擦力。例如当我们在桌子上滚动一个轮子，其感受到的

摩擦力。要注意，如果我们把轮子做的非常有棱角，就好像要滚一个四边形

或者六边形，这个时候，我们感受到的力很大程度上其实不是摩擦力。这个

情况的具体分析等我们以后学了更多物理知识再说。

目前，我们主要关注滑动摩擦。对于活动摩擦，如果我们可以把表面的

粗糙水平不断地降低，也就是使得表面越来越光滑，可以想见，这个摩擦

力就会越来越小。同时，接触面上感受到的压力越大显然摩擦力也就越大。

合起来也就是，

f “ µN. (2.3)

其中，µ就是代表光滑程度的摩擦系数，N 就是接触界面感受到的弹力。我

们用下面的实验来检验这个基于生活经验的假设。这个检验的过程，和之

前测量和计算弹力一样，需要用到一个我们还没有学习过的知识“受力平

衡分析”或者叫做“静力学分析”。我们用静力学分析来测量滑动摩擦力然

后来检验上面这个公式 p2.3q。

实验 2.2 (摩擦力的测量和摩擦力公式的检验). 在桌面、玻璃表面、冰面、
气垫导轨上各自完成下面的实验，测量出来其中的滑动摩擦力，然后分析

摩擦力 f 和光滑程度 µ、界面感受到的压力 N 之间的关系。把做好了一个

用于和弹簧相连的钩子的木块（实际上，木块也可以换成表面光滑程度不

同的其他物块）放到实验的表面上，用一个弹簧测力计施加给物块大小合

适的力来拉动这个木块，使得这个木块马上就要产生运动，也就是再稍微

多用点力就木块就会动起来的那个最大的可能的力。在这个木块上方放上

一个重物，多放几个不同质量的，重新完成实验，记录摩擦力。
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补充这个实验的装置图，结果表格，分析用数据图

在生活中，其实我们还见过更多的力，例如电通过电动机使得电风扇

转起来的力，太阳的照射使得太阳能玩具动起来的力，等等。将来，我们会

学习到所有的这些力，通过做实验做测量或者做理论分析计算的方式。运

动、力和能量（粗糙地说，就是蕴藏了一些可以用来完成某些任务的力的这

种潜在力量）是物理学的重要研究问题。

2.4 推荐阅读材料

2.5 作业

2.6 本章小结

在这一章中，首先我们学习了质量和重力的定义。但是，由于我们生活

中往往通过测量重力来测量质量，以及由于我们目前不能通过力对运动的

影响来定义力我们重力的单位实际上是依托于质量来定义的，我们这里质

量和重力两个概念是完全混在一起的。我们稍微地尝试了一下把这两个概

念一定程度上分开，而且也交代了，将来我们会进一步把两者分开。然后，

我们学到了弹力、摩擦力的定义、测量和计算。在计算上，实际上我们用到

了受力平衡分析这个将来在 3.5节才会学到的知识。合起来，我们就有了重
力、弹力、摩擦力这三个初中阶段最常用到的力的定义、测量和计算方面的

知识。这就为后面的学习做好了铺垫。但是，要注意，在这一章中，我们特

意避开了回答“力是什么”、“力的标准单位如何定义”等问题。这些问题只

能留到以后再来解决了。反正，目前，我们至少可以识别、测量和计算出来

重力、弹力、摩擦力这三种具体的力了。

顺便，你可能已经初步发现，物理学家创造知识的方法，也是你理解物

理知识的方法，就是做实验、测量，深入思考，做计算推理，以及问看起来

很平庸的完全就是生活经验层面的问题。物理学和物理学知识没有任何神

奇的地方，不过就是上面这几个典型研究方法的结果而已。

然后，如果现有数学结构还不够我们用来解决我们的问题，则我们去

创造数学结构。
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第三章 力和运动

–

3.1 从“力是维持运动的原因”到“力是改变速度

的原因”

生活经验，“力是维持速度（运动）的原因”。

实验启发，冰上和气垫上的运动，持续拉力实验，冰上气垫上推物块实

验，伽利略的滑块试验和理想实验，得到：没有力的时候速度仍然不等于零

仍然有运动，进而猜测力是改变速度（运动）的原因。

最简单的速度变化的情形，v “ at，速度的变化率为常数 a。这时候，

力是改变速度（运动）的原因，表述为 a “ g pF q。其中，最简单的函数情

形是线性函数，或者也可以先受实验启发一下，画个 a ´ F 图看看。

一旦真的就是 a9F，则同时解释了上面的生活经验直觉——在某些场

合“力是维持速度（运动）的原因”，和实验启发的直觉——在另外的场合

“力是改变速度（运动）的原因”：其关键是，前者的场合中有另外的力（例

如摩擦力）使得速度很快下降到零；后者的场合中，摩擦力已经被控制的很

小很小，所谓的没有力的作用基本上真的就是没有1。

1实际上，冰上和气垫上运动的物体，尽管水平方向基本除了已经很小很小的摩擦力确
实不受其它力的做用了，但是还受到竖直方向的力的作用。这个以后再说。

73
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3.2 从自由落体运动到匀加速直线运动的 F “ ma

实验启发，分析归纳，实验检验

自由落体运动：只受重力作用 G “ mg，暂时假设 g 是常数（将来我

们会知道，就算在地球表面也不是各个地方都相同，离地面的距离也会对 g

有影响）。考虑两个质量不同（记作 m1 和 m2）的铁块的自由落体运动。我

们通过观察发现，从任何一个地方（两者最好从同一个地方，或者，至少离

地面距离相同的两个点）松手，这两个铁块的落地几乎相同。这一点可以通

过做测量来验证。在我们能做到的精度范围内，我们需要的范围内，两者的

落地时间完全一致。

其实可以进一步，从同一个地方开始下落，从松开手开始计时的任何

同一个时间点去做两者的测量，两者离地面的高度完全一致。甚至，可以再

进一步，开始高度不相同也没关系，只要在自由落体还在进行的过程中去

测量，从松开手开始计时的任何同一个时间点去做两者的测量，两者离地

面的高度完全一致。

补充反映第一点和第二点的实验。尽量做到可以用手机自己照照片、作

计算和写报告。打点计时器，手机配上尺子 + 另外一个用来当秒表手机来
拍照计算（秘诀是，一定要保证续连拍照的时间间隔相同，并且拍照不抖。

最好不要使用“手机物理工坊”这种高级工具，尽量直接用最简单最落后最

直观的手机功能）。先通过对比轨迹得到再一点和第二点。再算出来第一个

单位时间的平均速度，第二个单位时间的平均速度，计算两者的速度差得

到加速度；选择其它相邻的单位时间，重复以上计算，得到加速度。拍一组

照片放这里当习题。

需要补充对于匀加速直线运动，平均速度等于中间时刻的速度（梯形

面积公式、梯形中线高度），才能算出来加速度。

用数学的语言来说，这里我们有 m1 ‰ m2，当 y1 p0q “ y2 p0q 的时

候，落地时间 t1
f “ t2

f “ tf，y1 ptq “ y2 ptq（由于自由落体运动通常在竖

直——起点到地球中心的方向，而不是和可以任意改变的地球表面垂直的

方向——方向上发生，通常我们不用代表水平方向或者地球表面方向距离

的 x 而用 y），对于任意的 0 ă t ă tf；更进一步，对于同一个物体，甚至

当两次自由落体运动不从同一个高度开始的时候，y1
I p0q ‰ y1

II p0q 的时候，

y1
I ptq ´ y1

I p0q “ y1
II ptq ´ y1

II p0q，对于任意的 0 ă t ă min ttI,f , tII,f u。
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第二条表明，从不同的高度为起点下落得到的 y ´ t 曲线只需要做一下

y 方向的平移，就可以重合在一起。注意，我们已经知道，y 方向的起点的

平移不改变 vy ´ t，因而也不改变 ay ´ t。

第一条表示，不同的 m 对应着同样的 y ´ t 曲线，因此，也就是相同

的 vy ´ t 曲线，相同的 ay ´ t 曲线。

注意，前面我们已经猜测，只受地球重力作用的物体，受到的力和质量

的关系是 G “ mg。现在，我们看到了，在只受这个 G “ mg 的力的作用的

情况下，两个质量不同的物体 m1 ‰ m2，做完全相同的运动，y1 ptq “ y2 ptq,
v1

y ptq “ v2
y ptq, a1

y ptq “ a2
y ptq。

我们还可以测量出来，这个自由落体运动的 vy ptq 大概是均匀增加的，

也就是 vy ptq “ ayt。这个时候，我们知道了整个运动过程的加速度是同一

个数值，也就是 ay ptq “ a。

现在，我们要开始人类文明历史上取大的猜测和跳跃了：我们说，如果

a “ F
m
，则上面的“自由落体运动和质量无关”的结果非常容易理解。你看，

这里唯一的力是 G “ mg，如果 a “ F
m
，那么加速度就有 a “ F

m
“ mg

m
“ g，

跟质量无关。

注意，这是非逻辑严密的，这是猜测和跳跃，尽管受了实验现象的启

发。第一，重力公式中的质量和运动公式中的质量不一定就有关系，也就是

G “ mg 里面的 m 和 a “ F
m
完全可以是两个东西，我们把“重力质量”和

“运动质量”放在一起是一个跳跃。第二，完全有可能这个“自由落体运动

和质量无关”的结果可以用其它方式来解决，而不是依靠 a “ F
m
，尽管这样

做很简单；第三，完全有可能这个来自于自由落体运动的猜测，a “ F
m
，仅

仅适用于重力作用下的自由落体运动。

那么，我们怎么办呢？至少第三点比较简单，我们用其它力——尤其是

不满足 F “ km 的力——来试试，是否仍然有这个效果。怎么比较呢？我

们找一个给定的 F 的形式，例如是一个常数（怎么确定这个时候的 F 是个

常数呢？那时另一个问题。假设我们已经有其它确定和测量力的大小的方

式，而不需要依靠重力和运动），那么，按照我们的 a “ F
m
，我们发现 a 也

是一个常数，但是，是一个依赖于 m 的常数。这个时候，我们算出来 v ptq

和 x ptq。最后，我们做测量来检验任意时刻 t˚ 观测到的 v˚ 和 x˚ 是否正好

就是 v pt˚q 和 x pt˚q，在测量误差允许的范围内。
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第一个和第二个问题比较麻烦，我们先心里有数，暂时不在这里展开。

我们再回到第二条，从不同的高度为起点下落得到的 y ´ t 曲线只需要

做一下 y 方向的平移，就可以重合在一起。这表示，任何一个点上的加速

度都相同。结合 F “ ma，这表示对于同一个物体，很大程度上，在各个点

所受的重力也相同。当然，在我们假设地球表面 G “ mg，g 是一个常数的

条件下，这一点很平庸。但是，反过来，我们会发现，如果有一天，这一条

不成立，则我们可能需要修改的是 g 是一个依赖于具体位置的常数，而不

是去修改 G “ mg。

再进一步，就算将来我们发现，g 其实不是一个常数，而是一个依赖于

位置 r⃗ “ px, y, zq 的函数，则有可能 G “ mg 和 a “ F
m
仍然成立，并且第

一条也仍然成立2，仅仅第二条不成立。

在这里，我们注意到，我们的猜测和跳跃是从实现现象开始的，受实验

现象的启发的，用数学语言来表达的，后面接受更广泛的实验检验的。这就

是科学研究。

在这里，我们还注意到，任何一个不同性质的对象出现相同行为的实

验结果，都是意义非凡的。我们对于为什么这样的不同的对象竟然出现了

相同的行为的追问，往往会导致深刻的规律的发现。

这就是自由落体运动及其研究给我们的关于一般性的科学研究方法，

以及追求普适性以及追问普适现象背后的原因这个科学思维方式，这两个

方面给我们的启发。

科学的学习，就是要从科学研究的具体案例之中体会到这些科学思维、

科学研究方法等高层知识。

3.3 a “ F
m 的检验

F 得先有定义，因此，总是针对已经有定义和测量手段的力。做各种

给定力的情况下的实验，数据分析，检验 a “ F
m
。

一个比较绕的但是容易实现的给定 F 的实验可以基于重力这样来设

2这个时候，我们有 a “
mg
m “ g px, y, zq，它不再是一个不依赖于位置和时间的常数。这

个方程如何求解我们现在不会，将来会用到一个叫做“微积分”和“微分方程”的东西来
求解。顺便，微积分和微分方程就是Newton为这个求解运动方程的目的而发明的。
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计：两个小球 M 和 m以绳子相连，绳子在靠近重物 M 的一端挂在一个相

当光滑的水平放置的杆上，托住。例如，可以放在一个门把手上。如果不够

光滑，可以考虑个给这个杆上套一个可以滚动的更加光滑的外壳，或者给

绳子打上蜡，或者用其它办法使得绳子更加光滑。然后，我们不再托住这个

绳子的重物一端，让其落下。

这个时候，我们说，尽管我们还不知道这个时候轻物 m 受到的拉力 T

是多大，但是，肯定是一个常数，并且根据 Newton 第三定律，这个拉力正
好也就是重物 M 受到的绳子的反向拉力的大小。

于是，如果 F “ ma 正确，则我们有

T ´ mg “ ma,

Mg ´ T “ Ma.

(3.1)

(3.2)

上面有两个未知数 T 和 a，分别求解出来得到

T “
2Mm

M ` m
g,

a “
M ´ m

M ` m
g.

(3.3)

(3.4)

其中，第一个等式的测量和检验会稍微麻烦一点，将来再说。但是，第二个

等式的检验很简单。我们只需要还是通过手机拍照，或者运用打点计时器

就可以算出来加速度，然后和计算结果比较。

下面是比较的结果。

那这个实验以及比较的结果说明了什么呢？说明了 F “ ma 不仅仅适

用于只有重力作用的情况，当有一个恒定的重力和恒定的拉力，或者说两

者合起来是一个恒定的合力（无论对于单独的重物 M 还是单独的轻物 m

来说）的时候，F “ ma 仍然成立。

下面是一个更加复杂的恒定拉力的实验。

那么，是不是只有恒定拉力的情况下 F “ ma 才是正确的呢？这就需

要更复杂的实验和更复杂的计算了。由于我们还没有掌握随时间或者空间

改变的力的作用下运动的计算所需要的数学，我们就暂时不在这里继续展

开了。将来，等到了大学，或者高中，掌握了微积分以后，我们再回到这个

问题。
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3.4 曾经的所谓的“惯性”

从 a “ F
m
我们发现，对于给定大小的力 F，加速度的大小和 m 成反

比，也就是 m越大，a越小。a越小则给定时间里面积累出来一定的速度 v

越小，相应的积累出来的位移 x 也就越小。这样就产生了一个现象：质量

越大的物体，看起来对运动的抵抗性就更大，或者说，在给定的力的条件下

运动效果更小。另外，如果力作用的时间越小，则累积的速度越小，累积的

位移也越小。因此，如果一个物体在给定的力的作用下，质量越大，作用时

间越短，则运动效果越小。也就是说，就算有力的作用，当质量比较大和作

用时间比较短的时候，运动效果很小，就好像没有产生什么运动从而保持

了这个物体原来的运动状态一样。

这个在历史上，由于当时 a “ F
m
还没有被认识到，被人们称为“惯性”

——一个在给定作用力 F 作用下的物体，在质量比较大，作用时间比较短

的条件下，运动状态的改变，也就是初始和末尾的速度之差以及初始和末

尾的位置之差，很小。就好像这个物体具有倾向于保持其过去的运动状态

（习惯状态）的性质一样。

但是，现在，我们知道了 a “ F
m
，我们就知道了，惯性说的不过就是加

速度 a 和质量 m 称反比，以及速度来自于加速度的累积效果，位移来自于

速度的累积效果的意思。前者清楚地被表达在 a “ F
m
之中，后者其实被描

述在 a ´ t、v ´ t、x ´ t 曲线三者的关系之中：a ´ t 的曲线下面积（也就

是 a 对时间的累积）就是 v ´ t，v ´ t 的曲线下面积（也就是 v 对时间的

累积）就是 x ´ t；以及反过来，x ´ t 的曲线的斜率（也就是单位时间内的

x 变化）就是 v ´ t，v ´ t 的曲线的斜率（也就是单位时间内的 v 变化）就

是 a ´ t。这就是累积量和变化率的关系。

因此，惯性，从概念上，就是 a “ F
m
以及累积量和变化率的关系——

将来我们会把这个关系称作（对时间的）积分和微分的关系。

好了，尽管我们从根本上就淘汰了“惯性”的概念，但是，回到当时的

历史条件来感受一下惯性的威力看看惯性现象还是有意义的。也正是从这

个惯性现象的角度，我们仍然允许使用“惯性”这个历史名词。

惯性现象演示。一个飞驰的汽车拉开桌布，桌子上的餐具基本不动——

作用时间短。冰上相撞的两个人，体重大的基本沿着原来的方向和速度前

进——质量大。找一些惯性现象的工程应用，照片。尽量做到可以用手机自
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己照照片和写报告。

最后再强调一遍，物体没有惯性，但是可以展示出来惯性现象，也就是

在物体质量比较大，力作用的时间比较短的条件下，物体的运动状态——

包含速度和位置——的改变很小，其根源是 a “ F
m
以及加速度和速度、速

度和位移之间的累积量和变化率的关系。

Newton第一定律上哪里去了？传统物理教材上，我们有一个 Newton第
一定律——物体在不受力的时候保持原来的运动状态（指的是速度）。如果

我们不管具体来说不受力是什么意思，单纯从字面上说就是 F “ 0，那么，按
照 Newton第二定律，对于质量不为零的物体，自然我们有 a “ F

m
“ 0

m
“ 0，

也就是加速度为零。于是，速度保持原来的状态。因此，从逻辑上，Newton
第一定律是完全可以从 Newton 第二定律得到的。

当然，从历史发展的角度，Newton 第一定律比 Newton 第二定律先
提出来，因此，其有存在的历史价值。但是，从学科知识结构本身的角度，

Newton 第一定律是完全没有独立于 Newton 第二定律存在的意义的。

3.5 静力学分析

当合外力为零的时候 F “ 0，按照 F “ ma，我们有 a “ 0。也就是，合
外力为零则物体静止或者做匀速直线运动。同时，反过来也成立，也就是当

物体静止或者做匀速直线运动的时候其受到的合外力为零。利用这个条件，

我们可以来计算和测量物体静止的时候的受力。合外力为零也被称为受力

平衡。关于受力平衡的研究被称为静力学，相应的计算过程叫做静力学分

析。在生活中，桥梁、房屋等建筑都需要做静力学分析，甚至在设计图纸的

阶段。这样才能更好地了解每个铰合的部位和承重的组件用什么材料。

在前面其实我们已经悄悄地用过这个结论来测量摩擦力和其他的力。

现在，我们来多做几个例子。

补充几个静力学分析的例子
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3.6 从力和运动来看物理学

生活经验不可靠。看起来可以解释一部分现象的猜想也不可靠。那什

么可靠呢？

能够尽量解释更多现象，或者对现象划分出类比以后，要求可以解释

同一类现象中的所有具体现象，但是类又是什么？

科学方法：从某个现象出发，做观测或/和实验，收集数据，分析数据，
提出概念模型和数学模型，求解以后可以和这个现象相符。接着，和“这一

类”现象相符。然后，最好和先有的理论，或者其它现象的模型能够相互统

一，融合为一个更系统的模型。

有的时候，还可以从一系列实验中往前推理，猜测出来一些极限的情

况，尽管这个极限情况不一定能够直接做实验来检验。我们把这样的推理，

或者说归纳和推广出来的结果，也纳入后续建立物理对象的数学模型的考

量之中。

更进一步，可以提炼出来基本假设，对基本假设做独立检验，或者考察

基本假设的合理性。都通过，则，暂时接受，企图迁移到更多现象。

因此，物理学尽可能地追求用更少的模型，包含概念模型和数学模型，

来解释更多的现象，物理学的概念模型和数学模型受实验以及理想实验结

果的启发，接受实验结果的检验。物理学一旦有了概念模型和数学模型之

后，要靠数学语言来计算推理。

3.7 抽象的力

我们先有了具有的可定义和可测量的力，然后，把这样的定义和测量

了的力 F 用来作用在物体上然后和相应的 ma 做比较，猜测和检验了 F “

ma。这个逻辑完全没有问题。但是，这样来讨论力，有一个缺陷：我们没有

一个统一的力是什么的概念，我们只有具体系统里面表现出来的力。例如，

重力就是在地球上的有质量的物体才能感受到的竖直方向的由地球发出给

物体的力，弹簧的弹力是弹簧产生形变以后企图恢复到形变之间的状态而

产生的力。我们还是希望既有具体的力的定义，又有一般的抽象的统一的

力的定义。然而，在目前这个阶段，一旦我们脱离开实现定义和测量好的具
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体的力，来谈什么是力，力的一个统一的抽象的概念，则，就往往就会有问

题了。将来，我们会用基于系统的能量函数的方式来定义力3。

你说，是不是可以尝试把力定义为对运动状态的改变，也就是通过 F “

ma 来定义力？问题是，F “ ma 在我们目前的体系中算是一个定律。定律，

从概念上来说，不能是定义。一个定律或者定理中的所有的量都是事先已

经独立定义好的。然后，这些定义好的量之间存在某个额外的不是对定义

的重复的关系，才构成定律和定理。因此，如果通过 F “ ma来定义力，则

F “ ma 就不能再算定律了。

于是，为了维持 F “ ma 的定律的地位，我们暂时只好接受只有每一

种每一个力的具体的定义，而没有抽象的力的定义，直到将来我们用基于

系统的能量函数的方式来定义力。

当然，另一种方式就是抛弃把 F “ ma 看作物理定律，直接看作是对

抽象的力的定义。这样做，逻辑上也是没问题的，不过，我们就需要给力学

找一个新的基本定律——例如动量守恒。漆安慎和杜婵英的《力学》就是这

样来处理的。

但是，同一个东西，在一个理论框架里面，是不能既当作定义又当作命

题——定理或者定律——的。或者说，一个定义是不需要证明的，在这个这

样定义的理论框架中也是必然正确的，因此，必然就是一个真命题，因此，

是平庸的命题，永远不需要去讨论其正确性的命题，和定义同义反复的命

题，不具有独立存在的意义的命题，没有必要被提出来当作命题的命题。真

正的知识，永远是对于一个原则上既可能不成立也可能成立的命题，得到

了其成立或者不成立的结果之一。讨论一个本来就永远成立的命题，或者

一个永远不成立的命题，丝毫没有意义。因此，对于平庸命题的讨论，或者

说根本不需要讨论，不会增加知识。

3具体来说，等到大学阶段的物理学，我们就会先把一个系统的能量函数写成其内部变
量的一个函数，例如拉格朗日量 L “ L px, 9xq，或者哈密顿量 H “ H px, pq，或者势能函
数 V “ V pxq，然后把力看作是这些函数的导出量。例如，F “ ´ d

dx V 或者近似地写作
F̄ “ ´ ∆V

∆x “ ´
V px2q´V px1q

x2´x1
，和平均速度的定义类似。然后，根据之前能量函数成功描述

系统行为的经验，我们就会得到一个从物理系统到能量函数的一个配方，也就是大概知道
了“看到什么样的系统写下来什么样的能量函数”。于是，也就相当于知道了这个系统相关
的力。至于这个能量函数是否正确呢，看看算出来的结果和关于这个系统的行为的实验是
否相符。如果相符就进入经验库，不相符就调整能量函数的形式。
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因此，反过来，一个非平庸的命题，则一定需要建立在两个（原则上也

可以两个以上）内涵和外延已经清楚的概念——可以是定义也可以是定理

定律——之间。

3.8 推荐阅读材料

3.9 作业

3.10 本章小结



第四章 参考系和坐标系

“If things do not turn out as we wish, we should wish for them
as they turn out.”

–

4.1 相对运动和参考系

在地球上，有两辆车在相向而行，各自做匀速运动。问，在第一辆车看

来，第二辆车到它的距离的变化规律如何用数学描述，如果计算一下平均

速度和瞬时速度，会得到多少？伽利略变换，同时的绝对性，位置坐标的可

加性。

例 4.1 (相对运动问题的两种求解方式). 一条笔直的马路连着相距 L “

40km 的 A, B 两点。A, B 点上分别有一辆汽车，从早上八点开始，以 v “

40km{h 的速度向着对方行使。请问，两者什么时候相遇。
我们先来试试以 A 点当作坐标原点（这时候地球上的 A 点是参考系），

从 A 指向 B 当作正方向，建立坐标系。则，从 A 点出发的汽车（记作汽

车 A）的位置可以表示为

xA “ vt, t P

„

0h,
L

v
“

40km
40km{h “ 1h

ȷ

, (4.1)

从 B 点出发的汽车（记作汽车 B）的位置可以表示为

xB “ L ´ vt, t P r0, 1s h. (4.2)

两者相遇就是，

xA “ xB ùñ vt “ L ´ vt ùñ t “
L

2v
“ 0.5h. (4.3)

83
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如果我们这时候计算一下，从 A 车看来 B 车的速度，那么，我们就需

要先计算 A 车看来 B 车的位置，也就是

xAB “ xB ´ xA “ L ´ 2vt. (4.4)

我们发现这是一条直线，斜率为 ´2v，因此，我们得到从 A 车看来 B 车

的速度正好就是这个斜率

vAB “ ´2v “ ´v ´ v “ vB ´ vA. (4.5)

我们发现这个速度正好就是 vAB “ vB ´ vA。如果相对运动速度都可以这样

计算，那么，我们以后就可以倒过来算了：先算出来相对运动速度，然后，

有一个初始的相对位置，有一个末尾的相对位置，计算两个相对位置的差，

除以相对速度，就得到相遇时间。更一般地，也就是，我们转换一下坐标系

——在这里是，从把地球上的 A 点当做坐标原点（这时候参考系是地球上

的 A 点），改成把 A 车当作坐标原点（这时候参考系是 A 车），在新的坐

标系里面写出来 x ptq（或者 v ptq，a ptq），则问题就解决了。

现在，我们来试试以 A 车当作坐标原点（这时候地球上的行进着的 A

车是参考系，但是，当作参考系的时候，我们把这个 A 车看作不动，也就

是所有的时间、位置和质量以 A 车为基准做测量），从 A 车指向 B 车的方

向当作正方向，建立坐标系。则，从 A 点出发的汽车（记作汽车 A）的位

置可以表示为

xA “ 0. (4.6)

从 B 点出发的汽车（记作汽车 B）的位置可以表示为

xB “ L ´ 2vt, t P r0, 1s h. (4.7)

注意，这里我们用了 vAB “ vB ´ vA。两者相遇就是，

xA “ xB ùñ 0 “ L ´ 2vt ùñ t “
L

2v
“ 0.5h. (4.8)

答案完全一致。

通过这个例子，我们发现，看起来好像 vAB “ vB ´ vA 是对的，并且变

换坐标系和参考系不改变我们对物理问题的回答。那真的是这样吗？
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对于第一个问题，vAB “ vB ´ vA，其实我们可以做如下的一般证明。

注意其中用到的条件。在同一直线上，任何两个匀速运动的物体的位置都

可以表达为

xA “ xA
0 ` vAt, xB “ xB

0 ` vBt, (4.9)

计算两者的位置的差，也就是把其中的 A 当作坐标原点和参考系，则

x̃A “ 0, x̃B “ xB ´ xA “
`

xB
0 ´ xA

0
˘

`
`

vB ´ vB
˘

t, (4.10)

于是，其斜率也就是在 A 看来的 B 的速度，也就是相对速度，为

ṽB “ vB ´ vA fi vAB. (4.11)

注意，在这里，我们用到了三个意义上的时间，并且把它们看作相同：

从地球上 A 点看来的 A 车的时间，从地球上 A 点看来的 B 车的时间，从

A 车看来的 B 车的时间。如果这三个时间不完全相同，则上面的计算是不

对的。将来，当我们学习到电磁波和相对论的时候，我们会回到这个问题。

对于第二个问题，变换坐标系和参考系不改变我们对物理问题的回答，

这是一个信念。当然，将来我们会对什么样的坐标变换和参考系变换不改

变我们看到的物理规律有一个更好的回答和限定。但是，基本上，我们在研

究物理学的时候追求，在尽可能地宽泛的坐标变换和参考系变换下，看到

的物理都不变。

惯性参考系。非惯性参考系（突然加速的车，里面的人和小球）。

惯性参考系其实是一对具有如下关系的参考系：在参考系 O1 看来，当

作新的参考系的 O2 在做速度为 v12 的匀速直线运动。这个时候，但我们在

两个参考系下来描述做匀速直线运动的物体 A 的运动的时候，在我们假设

O1 和 O2 的时间可以用同样的起点和同样的速度流逝（或者说，同一个周

期的周期性现象）的仪器来测量的时候，我们有

ṽA
2 “ vA

1 ´ v12. (4.12)

这个可以通过以下两个等式得到

xA
2 “ xA

1 ´ O12,

t2 “ t1.

(4.13)

(4.14)
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具体的证明过程和前面的 A, B 两个物体在做相对于地球的运动的计算过

程基本相同。留作作业。

习题 4.1 (伽利略变换). 证明，对于在 O1 下看来做匀速直线运动的物体 A，

在 O2 下看来，其仍然做匀速直线运动的。其速度具有公式 p4.12q 的关系。

其中，O2 本身在 O1 坐标系下看来，在做速度为 v12 的匀速直线运动。

将来，到大学有了微积分的工具，我们可以证明在这个条件下，对于做

更一般地不一定是匀速直线运动的物体 A，公式 p4.12q 仍然正确。

4.2 对绝对惯性系的需求 ˚

有了惯性系和非惯性系的概念之后，马上会产生另一个问题，对于我

们采用的一个具体的参考系，我们如何知道这个参考系是惯性系还是非惯

性系呢？由于在非惯性系下，我们会看到一些和惯性系不同的“力”，自然，

相应地加速度也会不一样。如果我们不能肯定我们所用的是一个惯性系还

是非惯性系，我们怎么知道我们看到的物理世界是真正的物理世界，而不

是由于用了非惯性系而看到的物理世界的“像”呢？

解决这个问题有两条思路。第一条，找到一个绝对惯性系，然后，把其

它所用的各个参考系都和这个惯性系来比较一下，来判断所用的参考系是

否就是惯性系。第二条，不去寻找任何一个绝对可以称为惯性系的参考系，

对于任何一个集合的参考系，我们两两取出来做对比，建立等价关系，按照

这个等价关系来构建分类，就会得到这个集合下面的参考系的一个分类体

系。在每一个类别的参考系之内，我们说，在伽利略变换的条件下，物理一

致。类别之间的比较我们先不讨论。

具体来说，两两比较和等价类的构建过程如下：取所有参考系中的编

号为 i, j 的两个参考系，如果 j 在 i 看来符合匀速直线运动，则认为 i 和

j 等价，属于同一类。把属于同一类的参考系都放在一起，不同类的不放在

一起。我们就会得到一个类别之间没有重复个体的，并且每一个参考系都

属于唯一的一类的一个分类体系。

我们可以证明，如果 j 在 i 看来也符合匀速直线运动，i 在 j 看来也符

合匀速直线运动。也就是说，如果 i 认为 j 是同一类的，则 j 认为 i 是同

一类的。这在数学上是等价关系的对称性。同时，我们还可以证明，如果 j
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在 i 看来也符合匀速直线运动，k 在 j 看来也符合匀速直线运动，则 k 在

i 看来也符合匀速直线运动。也就是说，如果 i 认为 j 是同一类的，j 认为

k 是同一类的，则 i 认为 k 是同一类的。这在数学上是等价关系的传递性。

再加上，等价关系的自反性——也就是 i 在 i 自己看来也符合匀速直线运

动，也就是 i 认为 i 是同一类的，我们就得到了完成的等价关系。关于等

价关系可以用于建立一个分类体系的数学证明，见相应的高等代数类的数

学书籍。不过，在我们这里，只需要针对惯性系能够具体理解这个等价性，

也就是“相互看来都是惯性系”就可以了。

对于特别有好奇心和批判性思维的读者，我们来试试证明任何一个参

考系必定属于某一个类别，但是不可能同时属于两个完全不同的类别。首

先，由于有自反性，也就是自己至少和自己等价，因此，每一个参考系至少

可以单独成类。于是，剩下的问题，其实就是把那些这样的自己成类的初始

类别合在一起构成最终类别。我们来证明下一条：不可能有一个参考系属

于两个不同的类别。

例 4.2 (同一个元素不能属于等价类体系中的两各类). 在一个基于满足元素
之间的自反性、对称性和传递性的关系的基础上构成的等价类分类体系中，

不可能有一个元素属于两个不同的类别。

证明：假设有一个元素 l 属于两个不同的类 C1, C2，也就是 l P C1, l P

C2。我们说，C1 和 C2 一定有不同的元素。否则，如果 C1 和 C2 完全具有

相同的个体，则它们两个类其实是同一个类。我们假设 c P C1, c R C2。由

于 c P C1 并且 l P C1，所以，根据放入同一类的条件，c 和 l 是等价的。取

任意 d P C2，由于 l P C2，则根据放入同一类的条件，d 和 l 是等价的。再

根据等价性的传递性，c 和 C2 中的任意一个 d 都是等价的。于是，c P C2。

矛盾。因此，l 不可能同时属于两个不同的类。

有了这个等价性和等价类又如何解决对绝对惯性系的需求的问题呢？

我们说，我们放弃对某个具体参考系是否属于惯性系的判断，转而保证，只

要是相互认为是等价的参考系内部，观察到的物理规律都相同（更准确地说

是协变）。这样，尽管我们没有了一个绝对标准，但是，我们还是能够保证

只要在等价类之类做参考系变换，保证我们观察到的物理规律都相同。这

就够了。也就是说，通过判断两个参考系是否属于同一个等价类，以及保证

同一个等价类之内观察到的物理规律都相同，我们就不再需要一个绝对惯
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性系了。

将来，我们甚至可以进一步把等价关系在放宽，例如把惯性系和非惯

性系也认为是新的等价关系。

习题 4.2 (惯性系对的自反性 ˚). 证明，O1 在 O1 下看来做匀速直线运动

的。

习题 4.3 (惯性系对的对称性 ˚). 证明，如果 O2 在 O1 下看来做匀速直线

运动，则 O1 在 O2 坐标系下看来，也做匀速直线运动。

习题 4.4 (惯性系对的传递性 ˚). 证明，如果 O2 在 O1 下看来做匀速直线

运动，并且 O3 在 O2 下看来也做匀速直线运动的，则 O3 在 O1 坐标系下

看来，也做匀速直线运动。

习题 4.5 (理论参考系分类 ˚). 对以下参考系做一个分类：O2 在 O1 下看来

做 v “ 10m{s 的匀速直线运动，O3 在 O2 下看来做 v “ 5m{s 的匀速直线

运动，O4 在 O3 下看来做 a “ 10m{s2 的匀加速直线运动，O5 在 O4 下看

来做 v “ 2m{s 的匀速直线运动，O6 在 O3 下看来做 a “ 5m{s2 的匀加速

直线运动（初始速度为 v0 “ 0m{s），O7 在 O3 下看来做 a “ 5m{s2 的匀加

速直线运动（初始速度为 v0 “ 4m{s）。

习题 4.6 (现实参考系分类 ˚). 对以下参考系做一个分类：以太阳中心点的
运动构建的参考系，以地球中心点的运动构建的参考系，以地球表面上赤

道上一点的运动构建的参考系，以北京市天安门广场中心的运动构建的参

考系，以你家里门口的某个位置的运动构建的参考系，以你家里另一个位

置的运动构建的参考系。注意，在这里你可以针对所讨论的问题，例如地球

上汽车的运动、发射卫星上天等做分开的讨论，结合近似处理。

4.3 可观测可表达的物理规律和参考系变换 ˚

你看到的物理世界应该跟我看到的物理世界一样1。

1更严格地，应该是，不同参考系下的物理规律，或者更严格地说，代表物理规律的方
程是协变的——协变大概来说就是某种程度上的一致性，具体涵义等到学习到相对论才能
讲清楚。现在，我们就用这个看到的物理规律一样，这个不太严格的表述。下面的时间结
果不变，速度结果满足伽利略变换，正好分别就是完全一样和协变的例子。
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例如，前面我们看到了，尽管变换惯性参考系之后，物体的速度在不同

的参考系下测量或者计算出来不一样，但是，你最终计算出来的相遇时间

不依赖于参考系，速度和位移的关系这个方程的成立也不依赖于参考系。

于是，我们说，参考系会改变某些物理量，但是不改变物理，或者说不

改变物理规律，或者说，不同参考系下面得到的结果相互等价。注意这里的

等价。等价并不意味着完全一样。具体哪些东西一样，哪些东西会变换但

是实际上一样，还需要具体问题具体分析。具体到这里的惯性参考系——

称作伽利略惯性参考系，我们已经假设它们的时间是在同一个尺度和起点

下测量的，那么，不同参考系下面算出来的跟时间间隔的结果都应该不变。

相应地，如果算出来的是速度，那么，不同参考系下面算出来的速度，自然

可以通过速度的伽利略变换关系联系在一起。

除了纯粹从相对运动的角度来处理力学问题，我们会需要用到参考系

变换——参考系变换肯定会带来坐标变换——之外，“参考系变换下不改变

看到的物理世界”（再次强调更严格的说法应该是，参考系变换下描述物理

规律的方程具有协变性）这一点还对物理规律提出了额外的要求。

我们来试试，从惯性参考系变换下速度必须满足伽利略变换这一点，来

看看我们对运动规律，例如 F “ ma，会提出什么要求。

可以证明（粗糙地论证、计算一下，可以局限于特例 ）：第一，F “ ma

确实协变，或者说不变。第二，运动定律必定是速度的变化率以上的形式

——F “ ma 满足，加速度正好就是速度的变化率。

从参考系和坐标变换下物理不变的角度来思考什么样的物理规律可以

存在，是现代物理学研究的一个重要角度。将来，等我们学习相对论的时

候，我们用同样的角度，会来考察，一旦我们的变换不再是伽利略变换而

是洛伦兹变换，则我们的运动定律大概会成什么样子，以及目前的 F “ ma

是否在洛伦兹变换仍然具有协变性。甚至，等到进一步学习规范变换的时

候，这个从变换下物理不变的角度来思考什么样的物理规律可以存在的角

度，仍然是一个威力巨大的角度。
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4.4 一维坐标系

原点和一个特定方向（可以运用力的方向，可以运用参考点的某个方

向上的特异性），单位长度。

4.5 任何时候伽利略变换都成立吗？

4.6 推荐阅读材料

4.7 作业

4.8 本章小结



第五章 机械能和机械能守恒

–

5.1 从单摆基本回到原始高度的现象到能量守恒的

猜测

5.2 自由落体运动的势能和动能

完整地计算出来

5.3 过山车的动能和势能

5.4 机械能守恒的条件

5.5 推荐阅读材料

5.6 作业

5.7 本章小结
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第六章 受力分析和滑轮

–

6.1 静止物体的受力分析

施力物体，受力物体，Newton 第三定律。
受力分析的意思是找出来每一个物体受哪些力，分别是多大。一般来

说，一个力都有受力物体和施力物体。因此，哪些力的意思就是把“一个物

体 A 受到来自于另一个物体 B 的性质或者根源或者种类为 C，大小为 F

（其实，还有方向为 r⃗。但是，由于在初中我们一般只讨论一维运动，相应

地我们大多数情况下也仅仅讨论一个方向的力，因此，往往里的方向上，我

们只需要区分正负号）的力”之中。例如，一个在地球表面的质量为 m 的

物体——受力物体，肯定受到来自地球——施力物体，大小为 G “ mg，方

向为竖直向下的地球引力——力的性质。如果我们约定竖直向下为正方向，

则这个力是正的。

这个时候，如果这个物体停留在地球表面，以地球表面为参考系没有在

运动，则在地球表面上，我们认为其 a “ 0，根据 F “ ma 其受到的力的总

和 F “ 0。于是，肯定有另一个力，和竖直向下的 G “ mg 抵消了。也就是

说，这个物体存在着一个大小为 mg 方向为竖直向上的力，记作 N “ mg。

这个力可能来自于哪里呢？只能来自于地球表面1。是什么性质的力呢？是

由于地球表面和物体表面发生了形变而产生的力。类比于弹簧，这样的由

1其实，这个物体还可能受到大气给的压力，从而形成的作用在这个上的浮力。不过，我
们往往忽略这样的浮力，将来我们会知道因为这个浮力往往很小。
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于形变而产生的力，被称作弹力2。这个力也可以记作，N “ ´mg，考虑到

约定竖直向下为正方向。

如果我们用力的大小，不管方向的记号，写成 N “ mg，则我们需要在

计算合力的时候考虑力的方向，例如，在这里，合力为

F “ G ´ N “ mg ´ mg “ 0. (6.1)

如果我们写成 N “ ´mg，也就是把力的符号直接写到力的记号里面，那我

们计算合力的时候都用加号，也就是，合力为

F “ G ` N “ mg ` p´mgq “ 0. (6.2)

两者得到的答案相同。但是，任何时候，你只能选择一种记号习惯来继续。

往后，我们一般采用第一种习惯。将来，到了高中以后，我们会倾向于采用

第二种习惯。

总结一下静止物体的受力分析：对于某参考系下静止的物体，我们从

F “ ma 得到合力 F “ 0；然后，我们把这个物体肯定受到的力先找出来，
包含这个力的施力物体、受力物体（就是这个物体本身）、方向、大小、种

类根源；最后，根据合力 F “ 0 找出来这个物体受到的其它的力。如果你
所需要做受力分析的对象里面包含多个物体，多个子对象，你可以从受力

情况最简单明确的物体开始，不断地使用上面的受力分析方法。

例 6.1 (两个垒起来的物体的受力分析). 有两个堆叠在一起的物体，质量分
别是 m1 和 m2，整体静止在地球表面。做每一个物体的受力分析。

对于上面的物体 m1，其肯定受到重力 G1 “ m1g。再根据 F “ ma “ 0，
得到其肯定受到第二个物体给的一个弹力 N2

1 “ m1g 竖直向上。

对于下面的物体 m2，其肯定受到重力 G2 “ m2g 竖直向下。再根据前

面得到的第二个物体给了第一个物体一个弹力 N2
1 “ m1g，必然第一个物

体也就给了第二个物体一个反过来的力 N1
2 “ m1g，竖直向下。再根据第

二个物体受到的合力为零，我们得到，其受到的来自于地球表面的弹力为

F “ m1g ` m2g，竖直向上，这样第二个物体所受的合力才能为零。

在这里，我们也看到了，如果有多个垒在一起的物块，越往下的物块承

受的压力——实际上就是地球表面给的弹力，就会更大。

2将来我们会知道，其根源是电磁力。
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在上面推理和计算的过程中，我们还用到了一个看起来很自然的规律：

从第二个物体给了第一个物体一个弹力 N2
1 “ m1g 竖直向上，我们推断，第

一个物体也就给了第二个物体一个反过来的力 N1
2 “ m1g 竖直向下。更一

般地，这被称为 Newton 第三定理：作用力和反作用力成对存在，两者的
施力物体和受力物体刚好相反，大小相等，方向相反。例如，这里的 N1

2 和

N2
1。

按照这个规律，那么，地球给了物体引力，是不是物体也给了地球引力

呢？是的，实际上，地球也会受到物体的引力，大小正好就是 mg，方向是

由地球中心指向物体（的重心，或者假设物体的质量均匀分布，则就在这个

物体的几何意义上的中心）。那为什么我们通常不关注这个反作用力呢？第

一，我们经常把地球当作参考系，所以，地球本身怎么运动我们经常忽略不

管它。第二，地球的质量往往远远大于我们关注的物体的质量，因此，这个

反作用力对于地球运动的影响往往可以忽略不计。

顺便，你可以接着问：为什么会有这个规律呢？首先，这是从实践和实

验中总结出来的规律。例如，在冰上，我推你一下，你动了，我能够明显地

感受到这个推的反作用，于是我自己也动了，而且相反的方向。其次，用了

这个规律算出来的结果和实验和实践相符。例如，你已经看到，这样就解释

了堆叠在一起的物块，最下方的受力最大。第三，其实，将来你懂得了力和

能量函数之间得关系，以及相应得叫做微分的数学操作，你就能够直接得

到这个定律3。

顺便，你看到，在这里，你再一次看到了物理学受实验启发，接受实验

检验，思考过程受到数学语言的帮助。

6.2 运动物体的受力分析

掌握了静止物体的受力分析以后，我们就可以拓展到 a ‰ 0 的情况了，
也就是运动物体的受力分析了。

最简单的，我们来考虑一个自由落体运动的物体，假设是一块石头。我

们通过测量估算，可以得到其大概的运动的加速度 a。如果这个 a 接近

3具体来说，是这样的：F 1
2 “

dV12px1´x2q

x1
“

dV12pxq

x |x“x1´x2
dpx1´x2q

x1
“

dV12pxq

x |x“x1´x2，
F 2

1 “
dV12px1´x2q

x2
“

dV12pxq

x |x“x1´x2
dpx1´x2q

x2
“ ´

dV12pxq

x |x“x1´x2
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于 g，那么，其受力情况很简单，只受到重力，因为只受到重力的时候有

a “ mg
m

“ g。如果我们发现，其运动的加速度 a 偏离 g 很多，例如一根羽

毛的下落。则我们认为，肯定还受到了其它力的作用。这时候，我们就要把

这些可能的力，一个个加回去。例如，我们说只可能是空气阻力4，那么其

效果呢，就相当于 ma ptq “ mg ´ f，也就是 f “ mg ´ ma ptq。

我们来算一算稍微更加复杂一定的情形。两个物块（还是 m1 在上方，

m2 在下方）用绳子相连，然后，松开手，同时下落做自由落体运动5，绳子

上的拉力。我们先对 m1 来做受力分析。其只受到重力 F1 “ m1g 的作用，

于是，a “ F
m

“ m1g
m1

“ g，做自由落体运动。同样的道理，m2 也做自由落体

运动。并且，由于两者的加速度相同，初始速度相同，两者之间不会产生相

对运动，因此，绳子不会额外变长或者变短，因此，不会产生新的拉力（弹

力）。因此，两者之间的作用力 T 可以一直维持 T “ 0。
下面，我们来做比上面的情形更复杂一点的运动中的物体的受力分析。

例 6.2 (挂在沟子上的两个运动的相连的物体的受力分析). 同样上面相连的
两个物体 m1 和 m2，假设 m1 ą m2。现在，我们把它们中间的绳子挂在一

个非常光滑（摩擦力可以忽略，将来可以进一步考虑不能忽略的情形）的钩

子上，然后，再来做受力分析。

对于上面的物体 m1，其肯定受到重力

G1 “ m1g, (6.3)

可能还受到一个来自于绳子的拉力 T 2
1。但是，我们不知道这个 T 的大小。

对于下面的物体 m2，其肯定受到重力

G2 “ m2g, (6.4)

可能还受到一个来自于绳子的拉力 T 1
2。但是，我们不知道这个 T 的大小。

4这个假设不一定成立，原则上，我们可以造出来更复杂的情形，例如，把羽毛磁化一
下，然后放到一个磁场之中。

5如果我们让绳子上一开始就有一个很大的力的作用 T，例如 T 接近于 m1g 或者 m2g，
则两个物块不一定做自由落体运动。我们这里强调两者一起松开，两个物块之间一开始基
本 T “ 0。
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根据 Newton 第三定律，我们肯定有，其方向相反，大小上

T 2
1 “ T “ T 1

2 . (6.5)

现在，我们计算两个物体的运动的加速度，注意两者的加速度的大小

肯定一样（假设绳子的可以伸长的部分相对于绳子的长度忽略不计）方向

肯定相反，有

m1a “ m1g ´ T,

m2a “ T ´ m2g.

(6.6)

(6.7)

这个方程组有 a 和 T 两个未知数，求解出来，得到

a “
m1 ´ m2

m1 ` m2
g,

T “
2m1m2

m1 ` m2
.

(6.8)

(6.9)

我们发现，利用好 F “ ma，实际上，我们仍然可以完成运动中物的的

受力分析，并且把这个时候物体做什么运动，也就是 a是多少，也得到。实

际上，将来更加多个物体通过更加复杂的关系构成的做复杂的运动的系统，

也是通过上面这个方式来完成受力分析和运动状态的计算的。

总结一下运动物体的受力分析：对于某参考系下运动的单一（运动的

加速度完全相同，受力分析也不需要分开来做）的物体，假设其运动的加速

度为 a，把这个物体上的肯定受到的力找出来，放到 F “ ma之中，看这个

时候力和运动的关系是否符合 F “ ma。如果符合，则运动物体的受力分析

做完。如果不符合，则可能还要考虑其它可能的受力的情况。更进一步，对

于某参考系下运动的由多个组成部分构成的物体，我们对于构成这个物体

的的各个做相同的运动的部分都假设一个其自身的加速度，有必要的话把

这些加速度的关系也找出来；然后，我们把这个物体的每一个步成部分的

受力分析做出来；然后，对于每一个组成部分列出来 F “ ma 对应的方程；

最后，求解练习方程组就可以得到多个组成部分构成的运动物体的受力和

运动。
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6.3 滑轮的受力分析

6.4 受力分析和物理学

具体问题具体分析，基础物理学的基础，物理思维——力学的世界观

的基础

将来被舍弃的分析方法，用能量函数替代受力分析

6.5 推荐阅读材料

6.6 作业

6.7 本章小结



第七章 物质和密度

–

7.1 浮力现象启发密度概念的提出

生活经验，两两比较，阿基米德和皇冠的故事。

传说，一个国王给了一个工匠一些金子，工匠打造出来了一个漂亮的

王冠。国王想检验一下工匠有没有贪墨一部分金子。于是，这个国王请阿基

米德来解决这个问题。实际上，这个问题变成了检验一下这个王冠是不是

纯金打造的。为什么呢？因为如果国王的金子和王冠的重量本身就不相符

的话，那么，只需要称一下王冠重量就可以得到答案。因此，在这里，我们

假设两者的重量之差肯定在国王允许的范围内。那需要知道这些重量是否

都来自金子就复杂了。也许我们可以把王冠拆分成一小块一小块来看颜色

质地、熔点等等，但是，那样王冠就被破坏了。说随机抽样，取出来一小部

分来检验，那也可能会破坏其整体。除非有我们今天的技术，我们只需要随

机地刮下来一点点沫就可以完成分子水平的检测。那阿基米德也被这个问

题困住了。

直到有一天，阿基米德在洗澡的时候，发现，他进浴缸的时候浴缸里面

的水溢出来了。他就大叫“尤里卡！尤里卡！”，“找到了，找到了！”。

具体的浮力，我们要到下下一章才能来学习。不过，在这一章，我们需

要先用一下这个物体放入水中，有的会沉下去，有的会浮上来这个观察。如

果你还没有见过这个现象，去玩玩水，拿着不同的东西放水力试试，看看有

没有这个现象。

我们今天来考虑为什么会有这个现象。
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7.2 天平上的同样大小的异质的球的区分

一个同样大小和同样颜色的木球和铁球怎么区分？我们很容易就可以

通过手感来区分。放在手心，感觉起来很有分量的就是铁球，轻飘飘的就是

木球。甚至，一旦我们有了经验，都不需要拿着两个球在直接比较，我们只

需要拿着其中一个球感觉一下，就差不多能够知道其是木球还是铁球。那

我们是怎么做到的呢？物理学上，我们用什么可测量的指标来刻画这个差

别呢？

我们的手，实际上，大概测量了这两个球的质量，然后，我们说同样大

小的情况下，重的那个是铁球，轻的那个是木球。物理上，我们用密度来刻

画这个差别。

那如果两个物体的大小也不同，怎么办？如果可以修剪，则我们修剪两

个物体中的一个，放到水杯里，使得两者体积差不多。这样就回到了第一种

情况。用手感估计一下谁更重。用弹簧秤之类的测量一下到底多重，谁更

重。

在前面的例子中，将来我们会看到，能够沉入水底和浮在水面上的根

本区别是放入水中的物体的密度和水的密度的关系，比水密度大的会沉入

水中，比水密度小的会浮在水面上。

下面，我们来定义密度，并且搞清楚为什么会有上面的两个例子中的

现象。

7.3 密度的定义

我们把一个物体的密度定义为单位体积下的这种物体的质量，也就是

ρ “
m

V
. (7.1)

其中质量 m 的单位是 kg，体积的单位是 m3，因此，密度的单位是 kg{m3。

注意，这个定义实际上定义的是一个平均密度。如果这个待测量密度

的物体内部并不是均匀的，例如有大小不同的空洞，那么，我们测量和计算

出来的就是包含了这些空洞的平均密度。例如，我们可以把一个铁球做成

空心的，并且空心的部分的体积非常大，外面就是薄薄地一层铁皮。这个时
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候，其平均密度和一个铁球肯定是不一样的。但是，如果你去剪下来其中的

一小块铁皮，放入水中测量其体积，放到天平上测量其质量，然后再来计算

密度，那么，这个密度就应该和实心铁球的密度差不多。因此，对上面的密

度的定义，其实是一个测量性操作性的定义。后面，我们会把平均密度和物

质本身的密度理解的更透彻。

由于质量和长度（于是，体积也）都有自己的事先定义好的标准，因此，

物体的密度的大小只能按照测量出来的质量和体积来计算，是多少就是多

少。但是，下面我们会看到，由于水很常见，把一个东西扔到水里面很容易

就能够差不多判断出来其大概的密度。因此，似乎看起来，水的密度应该是

某个规定好的特殊值，例如单位 1。实际上，我们也会发现，水的密度就是
1.0 ˆ 103kg{m31。那这到底是怎么做到的呢？实际上，历史上，我们是先参

考水的密度来定义质量的标准——也就是一个立方分米的水定义为一千克，

然后，再用这个千克来制作千克原器，再用这个千克原器来定义其它质量

单位。

通过计算修剪下来的物体的密度，发现，均匀物体密度相同。

选择均匀物体，分别密度大于水和小于水，放入水中，展示沉下去和浮

起来的现象。提出，为什么有的沉下去，有的浮起来的问题。注意帮助学习

者发现，沉浮和体积（只要足够小，杯子和杯子里面得水容纳得下）无关，

仅仅是密度有关。

用烧杯，量杯，到用家里的玻璃水杯加上尺子来测量。

有了密度的概念，我们就可以来帮助阿基米德回答国王的问题了：实

际上，我们只需要测量出来王冠的密度，然后和金子的密度来比较。或者，

在实际操作中，反过来，找出来相同质量的金子，来看看水的体积大，就行

了。具体操作如下：称出来王冠的重量，找同样重量的纯金子来；找两个足

够大的形状完全相同的水杯，装好足够淹没金子和王冠的水，两个杯子初

始水量完全一样，高度完全相同；把王冠和金子分别放入其中的一个杯子，

比较杯子中水面的高度。如果高度像差很大，则肯定不是纯金子做的。

因此，我们发现，阿基米德洗澡其实发现的是——“沉入水中的物体

1将来我们会知道，物质的密度依赖于其状态，在水而言，依赖于其温度还有外界压强。
因此，实际上，这里值的是一个标准大气压下温度为 4˝ 的水的密度。不过，暂时，我们不
进入这个细节。
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是的水面上升，并且上升的高度完全取决于这个物体的体积（更严格地说，

沉入水中前后水的体积的增加正好等于沉入水中的物体的体积）”，以及每

种物质都有自己的特定的密度的这个假设！也就是说，实际上，阿基米德洗

澡并没有直接发现浮力，其观察到水溢出这件事情跟浮力也没有直接关系。

在下一章，我们才会看到密度、排开水的体积真的和浮力的关系。

补充一个典型物质的密度的列表。

密度的定义背后有一个假设：从 ρ “ m
V
我们发现，实际上，我们定义

的是一个物体的平均密度，但是由于我们经常就把物体的平均密度看作是

相应的物质的内在密度属性，我们其实假设了——构成这个物体的物质是

均匀分布的。实际上，我们就算用同一种物质来做出来一个物体，我们也可

以在物体中间的不同地方做出来一些大小不一的孔洞，于是导致物体里面

物质的分布并不均匀。在一般情况下，当我们从某种物质构成的物体的密

度推广到这种物质的密度的时候，我们总是做了这个均匀假设的。

那么，就算是均匀的，为什么不同的物质它们具有不同的密度呢？

7.4 密度差异的来源 ˚

实际上，不同的物质的密度是由这种物质的不同的基本单位——我们

粗糙地先称作这种物质的分子结构，和这些基本单位的排列方式来决定的。

将来我们会知道，物体的状态可以大概分成气体、液体和固体三种。气

体由气体分子构成，分子之间没有特定的排列和结构，基本2没有相互作用。

液体和固体也是由相应的分子构成，但是分子之间存在着某种排列和结构。

密度就是由这种物质的分子本身的质量和分子之间的排列结构决定的。

对于气体，由于其没有排列结构，则气体分子的密度主要由分子本身

的质量决定，同时压强和温度会影响同样数量的分子的总体积，因此，气体

分子的密度主要由分子本身的质量、压强和温度决定。

对于液体和固体，分子之间的空隙主要是由分子的排列结构决定的，因

此，排列结构和分子本身的质量合起来共同决定了物质的密度。例如，下面

我们展示了两种不同的分子的相同结构构成的物质及其密度，两种同样的

2将来进入大学，我们会提到，尽管气体分子之间没有直接的相互作用，但是，还是会
有碰撞形成的有效相互作用。
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分子的不同的结构构成的物质及其密度，两种不同的分子的不同的结构构

成的物质及其密度。

因此，我们说，物质的密度是由分子本身的质量和分子排列结构决定

的，而物体的密度是在物质的密度的基础上由从物质做出来物体的时候引

入的孔隙来决定的。当然，一旦你明白这个道理，这一节讨论的物质本身的

分子结构和上一节讨论的从物质造出来物体的时候引入的人工结构（例如

玻璃杯，中空的球，铁做出来的船，多孔海绵等等）都是基本单位之间的空

隙距离。

这就是密度背后的物理。就目前而言，这一节的知识——每一种物质

背后有对应着的分子和分子之间的排列方式构成的结构，是我们直接给你

的。没有经历把这个知识探索出来的过程，尽管稍微地展示了一些这些结

构的证据。将来我们会补充上这个探索的过程和进一步的证据。例如，我们

实际上还得追问是什么样的力使得分子按照这种方式的排列能够具有某种

意义上的稳定性所以物质才能以这种形式存在呢？

将来我们甚至会进一步发现，其实，每一种物质对应的分子也有更加基

本的结构，其背后是一个叫做原子的东西，以及把这些原子合在一起的力，

而这些原子的类型的数量比分子要少很多，原子之间的力的种类也不多。

将来我们甚至会更进一步发现，原子也可以看作更基本的物质单位——

将来会被称作质子、中子、电子、光子等——和相应的相互作用构成的，并

且这些更加基本的物质单位和其之间的力的种类会更少。

再进一步，将来我们还会看到，我们不断地追求用更加基本和数量更

少的基本单位，以及这些基本单位之间的力的作用，对物理系统，是一个很

好的描述世界理解物理系统的行为的道路。

7.5 推荐阅读材料

7.6 作业

习题 7.1 (已知体积和密度求质量). 一个边长为 10cm 的正方体杯子，能装

多少水（没有特殊交代的时候，都按照 4˝ 和一个标准大气压的情况算），能

装多少酒精？
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习题 7.2 (已知体积和密度求质量). 一个底面圆形半径为 5cm 的高为 15cm

的圆柱形杯子，能装多少水，能装多少酒精？

习题 7.3 (已知质量和密度求体积). 2kg 的水和酒精，各自需要多大体积的

杯子才能装得下？如果我们需要把两者混在一起呢，大概需要多大的杯子？

习题 7.4 (按照质量来混合求密度). 把 1kg 的水和 2kg 的酒精在一个杯子

里面均匀混合起来，其密度是多少？

习题 7.5 (按照质量来混合求密度). 把 2kg 的水和 1kg 的酒精在一个杯子

里面均匀混合起来，其密度是多少？

习题 7.6 (按照质量来混合求密度). 把质量为 mw 的水和 ma 的酒精在一个

杯子里面均匀混合起来，其密度是多少？

习题 7.7 (按照体积来混合求密度). 把体积为 1l 的水和 2l 的酒精在一个杯

子里面均匀混合起来，其密度是多少？

习题 7.8 (按照体积来混合求密度). 把体积为 2l 的水和 l 的酒精在一个杯

子里面均匀混合起来，其密度是多少？

习题 7.9 (按照体积来混合求密度). 把体积为 Vw 的水和 Va 的酒精在一个

杯子里面均匀混合起来，其密度是多少？

习题 7.10 (质量-体积-密度和速度-路程-时间的对比). 联系平均速度的定义
和平均速度的计算，回答速度、路程、时间，和这里的质量、体积、密度之

间的对应关系，也就是哪个量和哪个量比较像。例如，你可以通过完成以

下两个问题，然后来和这一章前面已经完成的问题来对比，从而来找到这

个对应关系。我们上山的速度是 vu，下山的速度是 vd。第一，当我们爬山

的时候，上山用了 tu 时间，下山用了 td 时间的时候，其平均速度是多少？

第二，当我们爬山的时候，上山走了 Lu 的路程，下山走了 Ld 的路程的时

候，其平均速度是多少？

习题 7.11 (关于广延量和强度量的阅读思考题). 将来你会发现，上面的对
比，其实就是要区分好广延量和强度量，其中前者可以直接加起来，后者不

能。在正式学习广延量和强度量的概念以及对比这两个概念之前，你可以

试试自己找出来更多的广延量和强度量，或者通过阅读其它材料大概了解
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一些什么是广延量，什么是强度量。

习题 7.12 (通过体积测量或者估计质量，或者反过来). 在很多面包或者蛋
糕等的配方里面，各种原材料的单位有的时候是通过 g, kg 来给出的，有的

时候使用 ml, l 来给出的。当然，你最好既准备有刻度杯又准备有电子秤，

但是，万一你有的时候只准备了一种呢，那时候请你想想怎么办？想清楚

以后，回去找个配方去试试。

7.7 本章小结
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第八章 压力和压强

–

8.1 底面支持力和压力

桌子上有容量为 500ml 的杯子里面装了一杯子水，杯子本身的质量为

10g。请问这杯水受到的桌面的支持力是多大，桌面受到的这杯水的弹力是

多大？如果把问题改成杯子里面装了花生油呢，石蜡呢，沙子呢？重复这个

计算。

我们发现，杯子受到的桌子给的弹力，只跟整体质量，或者更准确地说

和这个质量相应的重量有关。

8.2 固体接触面的压强

同一个力作用在不同大小的表面下的效果，例如图钉的钉头和屁股，冰

面上行走和爬行。

同样的表面，在不同的力作用下的效果，例如同一个图钉能够还是不

能够钉入墙，同样的冰面上面站一个小孩，还是开一个坦克。

物理是对现象的描述：已经看到对接触面的破坏力和面积，以及力有

关，则需要定义一个相应的量来体现这个现象程度不同的指标——物理量，

P “
F

S
. (8.1)

表示了“压力越大，压强越大；受力接触面积越小，压强越大”
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固体侧面的压力传递：固体仅仅把力沿着这个力本来的方向传递。例

如在重力作用下，其侧面不会感受到重力的效果。做实验。

一个长方体物块底面承受的压强，

P “
F

S
“

mg

S
“

ρmV g

S
“

ρShg

S
“ ρmgh. (8.2)

液体向各个方向传递压强（为什么不是传递压力呢？划分出来一个任

意小的体积元）。

8.3 液体中的压强

液体底面的压强，液体各个侧面的压强。

在水里面，取一个小小长方体的“水块”，做同样的计算，有

P “
F

S
“

mg

S
“

ρwV g

S
“

ρShg

S
“ ρwgh. (8.3)

因此，完全由重力导致的液体内部压强的计算公式是，

P “ ρlgh. (8.4)

其中 ρl 是液体的密度，h 是液体内部的深度，也就是液体中测量压强的点

到液体表面的高度差。

如果液体表面已经有一个其它原因导致的压强，例如外界挤压水的表

面，则

P “ P0 ` ρlgh. (8.5)

8.4 大气压强

气体，和液体也相同在重力作用下，原则上也满足

Pa “ ρagh. (8.6)

但是，一般来说，ρa 远远小于液体的密度，除非 h 很大很大，才不能忽略。

实际上，大气层的 h 确实很大很大。因此，大气会给物体一个压强。实际
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上，压水井就是利用的这个原理，帕斯卡也是如此测量的大气压。我们还可

以用一个简单的和帕斯卡实验原理相同的实验来展示大气压——开口向下

的杯子下垫着的不下落的扑克牌。

帕斯卡测量大气压，压水井，垫着的不下落的扑克牌：Pa ą ρwgh。

连通器原理：开着口底下连通的容器内的水面一样高，Pa ` ρwgh 各处

相等。如果由密闭口子，则，那个口子里面可能封闭了一段空气，其压强

Pa 可能和外界大气压不一样，就不一定会达到水面一样高。

虹吸现象：连通，开口，在达到一样高之前，只能不断地从水面高处吸

取水，送到低处。不需要额外动力的抽水机，只需要有大气压。漂亮的虹吸

实验，实际生产过程中的虹吸装置。

8.5 推荐阅读材料

8.6 作业

习题 8.1 (压强基本公式). 两块垒起来的密度为 3.0 ˆ 102kg{m3 的正方体

形的石头，其边长分别为 10cm 和 5cm。如果 5cm 的在下面，求其底面的

压强。如果 10cm 的在下面，求其底面的压强。

习题 8.2 (液体压强基本公式). 有一个容器，由上下两个正方体构成，里
面装了密度为 1.0 ˆ 102kg{m3 的液体。两个正方体的边长分别为 10cm 和

5cm。如果 5cm 的在下面，求其底面的压强。如果 10cm 的在下面，求其

底面的压强。

习题 8.3 (压强能相加吗). 参照之前密度的习题，编制压强相加的习题，同
样注意面积可以相加，压力可以相加，但是压强不行（除非面积相同，压力

相加，导致压强相加的效果）

8.7 本章小结
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第九章 浮力

–

9.1 浮力的来源和公式

有了压强公式之后，我们来做沉入水中的物体的受力分析。为了简单，

我们把这个物体看作是长方体。首先，有重力 G “ mg。其次，有上表面受

到的水给的压力，F1 “ P1S
1，和下表面受到的水给的压力 F2 “ P2S。最

后，如果接触到了容器的底部，则还会受到一个容器底部给的弹力 N。

我们来计算一下上下表面受到的水的压力。按照水的加强公式，我们

有

P1 “ ρwgh1,

P2 “ ρwgh2.

(9.1)

(9.2)

因此，

F1 “ ρwgh1S,

F2 “ ρwgh2S.FB “ ρwgV

(9.3)

(9.4)

FB “ F2 ´ F1 “ ρwg ph2 ´ h1q “ ρwghS “ SρwgV. (9.5)

对于一般液体，我们有

FB “ ρlgV (9.6)

1大气压暂时不算，你可以检验，写进去不影响最终结果。
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其中，ρl 是液体的密度，g 是重力常数，V 是物体沉入水中的体积。

结合其它的力，我们有

G “ N ` FB ñ ρmgVm “ N ` ρlgV ñ N “ ρmgVm ´ ρlgV. (9.7)

假设我们的物体的密度 ρm 大于液体的密度 ρl（ρm ą ρl），则

N “ ρmgVm ´ ρlgV ą ρmgVm ´ ρlgVm “ pρm ´ ρlq gVm ą 0. (9.8)

可以存在一个向上的弹力。

但是，如果反过来，ρm ă ρl，则当物体完全沉入液体下的时候 V “ Vm，

我们必须有

N “ ρmgVm ´ ρlgVm “ pρm ´ ρlq gVm ă 0. (9.9)

这不可能：不能存在一个向下的容器壁给的弹力（或者说引力，拉力）。

因此，当物体的密度小于液体的密度的时候，物体肯定不能完全沉入

液体，那么，也就是只有浮在液体表面了。其实，还有一个特殊情况，当物

体的密度正好等于液体的密度的时候，物体可以在液体内部任何地方停留，

可以以任何部分进入液体同时保留任何比例在液体之外。这称为悬浮。因

此，合起来，我们有沉于水底，浮于水面，和悬浮三种情况。

例 9.1 (沉入水底的铁球). 有一个沉入水底的铁球，质量为 100kg，密度为

7.8 ˆ 103kg{m3。一根绳子其最大能够承受的拉力是 500N。请问，这根绳

子是否可以把这个沉入水底的铁球拉到水面上（只要铁球顶端露出水面就

算成功。例如，人们就可以下去直接把铁球抱上来）。

要算出来的是什么：绳子上的拉力 T，然后和 Tmax 比较一下。

已知什么：铁球的质量 m 和密度 ρm，水的密度 ρw。

已知和要算出来的东西之间由什么关系：铁球在水里受到水的浮力 FB，

受到重力 G，受到绳子的拉力 T，合起来必须有 T ` FB ě G。于是，我们

需要算出来 FB。根据物理知识，FB “ ρwgVin，铁球整个都沉入水底的时

候有 Vin “ Vm，而铁球的体积可以由 Vm “ m
ρm
得到。因此，我们有

Vm “
m

ρm

,

FB “ ρwgVin “ FB “ ρwgVm,

T “ G ´ FB.

(9.10)

(9.11)

(9.12)
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最终我们得到，

T “ mg ´ ρwg
m

ρm

“ mg

ˆ

1 ´
ρw

ρm

˙

. (9.13)

推导完公式以后，代入各个数值，有

T “ 100kg ˆ 9.8N{kg ˆ

ˆ

1 ´
1.0 ˆ 103kg{m3

7.8 ˆ 103kg{m3

˙

« 855N. (9.14)

最后的结果，我们尽可能地在四舍五入的时候往大了算，因为这样可以给

绳子留点余地，更加保险。但是，我们发现，这个数值已经远远大于绳子承

受的最大拉力 TMax “ 500N。

因此，绳子不能拉起来这个铁球。

在实际当中，其实更多的时候，是我们需要这样来估算一个绳子承受

的拉力，然后选择一个满足这个要求的绳子。

顺便，所有的问题，你需要列出来已知什么，需要求出来什么，通过直

接的已知加上物理知识之后，可以得到的间接的已知有哪些，然后思考要

算出来的东西和直接还有间接已知的东西之间的联系。

当然，作为物理问题，有必要的话，最后我们总是可以做实验来检验

的。例如上面的问题中，我们就可以拿着这根绳子去拉这个铁球试试，看看

是不是如我们所计算出来的结果一样。

9.2 浮在表面上的物体受到的浮力

物体的平均密度，或者说有效密度，小于液体的密度的时候 ρ ă ρl，浮

在表面上。为什么？如果沉下去，则浮力 F “ ρlgV ą G “ mg “ ρgV 且向

上。

这时候，我们问进入液体的体积是多少呢？我们有受到的浮力这时候

刚好等于物体受到的重力，也就是

ρmgV “ G “ mg “ FB “ ρlgVIn ùñ VIn “
ρ

ρl

V “
m

ρl

. (9.15)

例 9.2 (排开水的体积). 在一个粗细均匀的底面积为 400cm2 的大烧杯里面

放上一个粗细均匀的底面积为 200cm2 的小烧杯。标记出来水面在大烧杯

和小烧杯上的位置。现在，在小烧杯的内部放入一个质量为 100g 的石头，
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请问：小烧杯没入小烧杯的水线变化了多少，大烧杯上的新的水线的位置

和旧的水线的位置相比变化了多少？

第二问大烧杯的问题比较复杂，我们先来计算小烧杯的水线位置。

要算出来的是什么：小烧杯的旧水线 ha
1 和新水线 ha

2 之间的变化。

已知什么：小烧杯的底面积 Sa，大烧杯的底面积 Sb。新增加的石头的

重量 m。

已知和要算出来的东西之间由什么关系：由于需要计算的仅仅是新旧

水线的变化，我们可以先假设一个小烧杯的质量 ma，看看将来是否计算过

程中可以把这个假设的量消掉。有了这个量之后，我们可以计算出来小烧

杯两次没入水中的体积，然后从体积可以算出来没入水中的高度。也就是

FB,1 “ ρwgVin,1 “ mag,

FB,2 “ ρwgVin,2 “ mag “ mg,

ha
1Sa “ Vin,1,

ha
2Sa “ Vin,2.

(9.16)

(9.17)

(9.18)

(9.19)

最终我们得到，

∆ha “ ha
2 ´ ha

1 “
ma ` m

ρwSa
´

ma

ρwSa
“

m

ρwSa
. (9.20)

推导完公式以后，代入各个数值，有

∆ha “
0.1kg

1.0 ˆ 103kg{m3 ˆ 200 ˆ 10´4m2 “ 0.5cm. (9.21)

小烧杯更多地没入水中，增加的没入水中的高度为 0.5cm。

插入图：大烧杯原始的水面，小烧杯放入大烧杯以后的大烧杯水面的

高度和小烧杯没入水面的深度，小烧杯放入石头以后再次放入大烧杯时大

烧杯水面的高度和小烧杯没入水面的深度，相应的各个高度的标记。

现在，有了这个高度差，我们来计算外侧大烧杯水面的变化。这个时

候，我们注意到水的整体体积不变，也就是说，

Sbhb
0 “ Sb

`

hb
1 ´ ha

1
˘

`
`

Sb ´ Sa
˘

hb
1,

Sbhb
0 “ Sb

`

hb
2 ´ ha

2
˘

`
`

Sb ´ Sa
˘

hb
2.

(9.22)

(9.23)
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左侧是大烧杯中没有放任何物体时候的水的体积。第一行的右侧是大烧杯

中放入了小烧杯的时候的体积的构成：一部分是大烧杯到小烧杯底面的水

的体积，一部分是小烧杯外侧的水的体积。第二行右侧是大烧杯中放入了

小烧杯和石头的时候的体积的构成：一部分是大烧杯到小烧杯底面的水的

体积，一部分是小烧杯外侧的水的体积。

上面的方程中，hb
0, hb

1, hb
2 都未知，但是两式相减 hb

0 可以直接被消掉，

相减以后，把 ∆hb “ hb
2 ´ ha

1 放到一起当作未知数，可以得到

∆hb “
Sa

2Sb ´ Sa
∆ha “

200cm2

2 ˆ 400cm2 ´ 200cm2 0.5cm “ 0.17cm. (9.24)

答：加入石头以后，小烧杯吃水更深了 0.5cm，大烧杯内的水面提高了

0.17cm。

从上面最后的结果我们也可以看出来，大烧杯的水面上升的高度 ∆hb

和小烧杯没入水中的高度 ∆ha 完全成正比，而后者又跟浮力成正比。因此，

实际上，我们只要知道了浮力增加了多少，就可以得到相应的水面上升的

数值。

在后面关于水面上升的讨论中，我们其实都在使用这个结论。注意，在

这个例题中，我们希望你能够自己会算前半个，也就是 ∆ha，能够看懂 ∆hb

的计算，以及知道和大概想得通上面的结论——水面的上升高度只需要考

虑浮力增加了多少。

习题 9.1 (曹冲称象). 在一个烧杯里面放上一个长方体塑料盒子，让它浮在
水面上。只要尽量接近长方体就可以。或者用另一个小一点的烧杯放到大

烧杯的里面，只要基本满足里面的盒子和外面的烧杯基本上都是粗细均匀

的就可以。或者用粗细大概均匀保的温饭盒。如果不太稳定，你可以在塑料

盒子里面放点压舱石。在塑料盒子上标记出来这个时候的水面的高度。现

在，你往塑料盒子里面放上 100g 的石头，画出来这时候的吃水线。接着再

放 100g 石头，画出来吃水线。不断地重复这个过程，直到塑料盒子的吃水

线接近其上方口子。拿下来这个塑料杯子，擦干，在已有的两格刻度线之

间，看情况均匀分成几份。例如，2 份，5 份，10 份。现在，拿着这个塑料
杯子去测一下一块不知道质量的石头。请问如何来读这个读数？然后，用

天平或者弹簧秤测量一下这个石头的质量，对比一下。如果这个塑料杯子

粗细不均匀呢是否能做类似的事情？如果我们把刻度画在外面的大烧杯上，
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能够用来做类似的测量吗？

小知识 9.1 (轮船的多条吃水线). 在航海的轮船上，通常标记有这条船的吃
水线，并且不止一条线。通常有区分不同海域的吃水线，例如 TF –热带淡
水（Tropical Fresh water）F –淡水淡水（Fresh water）Ť –热带海水（Tropical
sea water）小号–夏季海水（Summer sea water）ŵ –冬季温带海水冬季海水
（Winter sea water）WNA –冬季北大西洋水 (Winter North Atlantic Ocean

water) 插入一张实物图。中文代码也写上。
那什么是吃水线，为什么会有在不同水域航行适用的不同的吃水线呢？

吃水线表示的是船允许装的最满的时候，水面的位置离甲板的距离。这

个距离需要比较高一点，才能保证如果船由于某种原因增加了重量，例如

进了一定量的水，还有一个余地来保证其安全。

那为什么在不同的水域，这个吃水线高度还不一样呢？假设一条船无

论在哪里航行，其总重量不变，都装的满满的。那么，其浮力和没入水中的

体积有如下关系 mg “ ρlgVin ñ Vin “ mg
ρlg

“ m
ρl
。这个没入水中的体积决定

了吃水量，确定了船进入水的高度。于是我们发现，在不同密度的水域里

面，由于水的含盐量和温度不同，水的密度不一样，导致了这个高度不一

样。这就是为什么轮船会有多条吃水线。

9.3 推荐阅读材料

9.4 作业

习题 9.2 (石头沉入水中水面的升高). 一块密度为 3.0 ˆ 103kg{m3 的质量

为 10kg 的石头沉入底面积为 1m2 的长方体水杯中（杯中水足够多，足以

淹没整个石头），水面上升多少？

习题 9.3 (石头放到船上水面的升高). 水面上有一条空船（船体本身确实有
一个重量，但是这里我们不需要这个数据）。一块密度为 3.0 ˆ 103kg{m3 的

质量为 10kg 的石头放到船上，船没有沉。这时候的水面，和空船的时候的

水面相比，上升多少？

习题 9.4 (石头从船上沉入水中水面的变化). 一块密度为 3.0 ˆ 103kg{m3 的
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质量为 10kg 的石头一开始放在水面上的一条船上，然后，这块石头沉到水

里。这时候的水面和石头在船里的时候的水面相比，上升了还是下降了？

习题 9.5 (水中的冰). 一块密度为 0.8 ˆ 103kg{m3 的质量为 10kg 的冰沉入

底面积为 1m2 的长方体水杯中（杯中水足够多，足以淹没整个石头），水面

上升多少？

习题 9.6 (化掉的冰). 一块密度为 0.8 ˆ 103kg{m3 的质量为 10kg 的冰一

开始沉入底面积为 1m2 的长方体水杯中（杯中水足够多，足以淹没整个石

头），后来冰化掉了成了水。请问，在冰化掉之前和之后，水面上升还是下

降了？

9.5 本章小结

图 9.1: 浮力的来源和公式。在这里，我们把这三章以来的主要公式及其之
间的关系，尤其是浮力的来源和公式做了总结。此外，这张图还体现了物理

知识的系统性，以及数学当作物理学的语言（描述世界和帮助物理学家思

考）。考虑横版印刷这张图。
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第十章 电学

–

10.1 磁极

磁极的发现。

人类对电和磁的现象的研究还是可以和物体的运动联系在一起的。将

来我们会遇到物体子电厂和磁场中运动的现象。那个时候，我们会关心什

么样的物体，或者说具有哪些属性这些属性值分别是多少的物体，在什么

样的电场和磁场里面，会如何运动的问题。于是，自然，我们就需要掌握电

场（就是一个带有某种“电”属性或者说影响物体的电运动的空间）和磁

场（就是一个带有某种“电”属性或者说影响物体的磁运动的空间）的描

述，物体的那些和电磁相关的属性，以及可以的话，把电场和磁场的描述传

化成力，然后用 F “ ma 联系到运动。

不过，在历史发展过程中，电磁现象也有不依赖于运动学和动力学的

自身发展的例子。我们先从那里开始。

我们找来很多块磁铁。很容易就能发现，两块磁铁的四个端会分成两

种情况：因为这四个端之间不是相互吸引就是相互排斥。我们把这四个端

分别记作 1S, 1N , 2S, 2N。编号方式如下：选第一块磁铁的任意一端记为 1S，

另一端记为 1N；把 1S 靠近第二块磁铁的一端，如果两端相互吸引，则把

第二块磁铁的那个端口记作 2N，否则两端肯定相互排斥并且记相应的端口

为 2S；或者拿着把 1N 靠近第二块磁铁的一端，如果两端相互吸引，则把第

二块磁铁的那个端口记作 2S，否则两端肯定相互排斥并且记相应的端口为

2N。对所有的磁铁重复以上的过程。不管是都拿着第一块磁铁完全一模一

119
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样的重复上面的过程，还是用中间已经被编号的磁铁，来重复以上的过程。

我们会发现，只要第一块磁铁的编码一确定，则最终得到的其它磁铁的每

个端的编号是一致的，也就是不随着我们到底用哪一块磁铁的哪一端来重

复以上的过程。

例如，我们可以检验，拿着 1S 做和拿着 1N 做得到的第二块磁铁的各

端的编号相同。我们还可以检验，都用第一块磁铁来编号，和，先定下来第

二块磁铁的各端的编号，然后用第二块磁铁来确定第三块磁铁的各端的编

号，得到的第三块磁铁的各端编号是相同的。这说明什么呢？说明磁铁可以

分为两极，不管这两极分别叫什么名称，两个名称就够了。

历史上，人们大概先猜出来有两种磁极再来检验是不是真的如此的。但

是，我们学习了数学之后，就会发现磁极之间的关系满足等价关系的要求。

例如，我们把相互排斥看作等价关系。你看它们具有对称性和传递性。也

就是如果磁铁的端口 AB 互斥，则 B, A 也互斥；如果 AB 互斥而且同时

B, C 也互斥，则 A, C 互斥。除了自反性在这里比较特殊，不好直接实验操

作：一个端口和它自己不能直接放在一起来看相斥还是相吸引。注意，吸引

关系是够不成等价关系的：吸引关系具有对称性，但是没有传递性。因此，

通过相斥关系，我们就可以找到所有的磁极分成几个类了。我们一开始把

1S 放到第一个类，记作 S 类。然后，就能发现，2S 也会进入 S 类，接着

3S 等等等等。穷尽完这个类，我们肯定至少会得到另一个类，因为有 2N 它

和 1S 相互吸引，于是不能放到同一个类。我们新建一个 N 类类存放它们

这样的元素。于是，从 2N 开始，我们发现，1N 也应该属于 N 类，以及 3N

等等等等。你看，我们有了两个类，并且穷尽了所有的磁铁的所有端。这两

个类的共有属性也明确了：这两类的背后代表了两种相斥的属性。

如果我们把其中的一块磁铁打断，例如在中间分开，我们会发现，这个

断开两半的磁铁的每一半，仍然会出现上面两种不同的端。这表示，磁铁不

仅仅具有两个磁极，同样的磁极之间相互排斥，不同的磁极之间相互吸引，

并且每个磁铁的内部不是分成了类似于两种聚集的物质，而是一种嵌套的

更加复杂的结构。如果是两种物质的聚集，则断开之后，应该是一边呈现 S

的属性，一边呈现 N 的属性。

后来，人们发现，S 和 N 这两个本来可以任意给的一对相反的名称也

可以借用地球上人们称为地理南北极的习惯定下来：再定下来地球的南北
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极之后，把指向再地球表面上指向地理方位上偏北（将来我们会发现那里

是地球磁场的南极附近）的磁极称作磁铁的北极，指向地理方位上偏南（将

来我们会发现那里是地球磁场的北极附近）的磁极称作磁铁的南极。

10.2 电荷

电荷的发现和测量

人们从磁的现象中发现，磁极只有两个。人们从电的现象中也发现，电

荷只有两种。我们来看看这是怎么发现的。

我们先找一个橡胶棒来摩擦一下头皮。最好是在比较干燥的天气做这

个实验。然后，我们把纸撕成半厘米左右的小碎片。你会发现，摩擦头皮以

后的橡胶棒，其实塑料梳子就差不多可以，可以把小纸片吸气来。如果你用

丝绸摩擦一下玻璃棒，发现，也可以有这个效果。你不仅仅可以让小纸片跳

舞，还可以拿着摩擦头皮以后的橡胶棒，或者摩擦丝绸以后的玻璃棒去控

制水流。

我们首先，猜测，摩擦头皮以后的橡胶棒上面带有某种物质，这种物质

使得小纸片可以被吸起来。摩擦丝绸的橡胶棒上面也带有某种物质，这种

物质使得小纸片可以被吸起来。这两种物质可能相同，或者某种意义上比

较接近。我们来检验一下这两种物质是不是同一种。为了这个目的，我们需

要四个小气球，两个小木棍（尽量选轻的），两根长线，几条用来拴住气球

进气口的短线。

先把四个气球都吹好气，然后用短线封闭进气口。气不一定很足，只要

基本能够鼓起来就行。尽量做到吹入的气差不多，不过也不用追求完全相

同。把两个气球分别系到木棍的两端。再把木棍用长钱系住大约中间的位

置，把长线的另一头挂起来，例如挂到天花板上。稍微调整一下长线在棍子

上的位置，使得其两端大概能够平衡。也就是，别一段高高翘起来，另一端

沉下去。基本差不多就行，也不用追求完全平衡到水平位置。

然后，我们用摩擦过头皮的橡胶棒和摩擦过丝绸的玻璃棒来做这两组

气球的实验。第一，通过分别拿着摩擦过丝绸的玻璃棒和摩擦头皮以后的

橡胶棒靠近一个气球，我们发现，摩擦过丝绸的玻璃棒和摩擦头皮以后的

橡胶棒都可以吸引气球。第二，通过拿着摩擦过丝绸的玻璃棒接触一个气
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球，再拿着这个接触过的气球来靠近另一个气球，我们发现，另一个气球也

会被吸引；通过拿着摩擦头皮以后的橡胶棒接触一个气球，再拿着这个接

触过的气球来靠近另一个气球，我们发现，另一个气球也会被吸引。第三，

通过拿着摩擦头皮以后的橡胶棒接触一个气球，再拿着重新摩擦头皮以后

的橡胶棒接触一个气球，我们发现，这两个气球相互排斥；通过拿着摩擦过

丝绸的玻璃棒接触一个气球，再拿着重新摩擦过丝绸的玻璃棒接触一个气

球，我们发现，这两个气球相互排斥；通过拿着摩擦头皮以后的橡胶棒接触

一个气球，再拿着摩擦过丝绸的玻璃棒接触一个气球，我们发现，这两个气

球会被相互吸引。

首先，和磁极一样，通过相互排斥的关系，我们可以定义一个等价关

系，得到两个分类：所有的摩擦头皮以后的橡胶棒是一类，所有的摩擦过丝

绸的玻璃棒构成一类。并且，将来无论拿什么样的两样东西相互摩擦，只要

我们去让摩擦后的物体去跟气球接触，然后，得到接触气球要么和摩擦过

丝绸的玻璃棒互斥，要么和摩擦头皮以后的橡胶棒互斥，那么，这两个分类

就是完整的。顺便，请你来做实验试试，更多的摩擦起电，以及检验一下是

否永远和上面两种情形相互排斥。因此，我们说电荷有两种。而且，在实验

三中，我们发现，凡是两种电荷的不同种靠近，它们都会相互吸引。也就是

和磁极一样，分两种，同种相排斥，异种相吸引。

按照异种相吸引，我们知道了，在实验一中，很可能是气球上的电荷在

靠近橡胶棒的时候，聚集了一些橡胶棒上的电荷的异种电荷，同样气球上

的电荷在靠近玻璃棒的时候，聚集了一些玻璃棒上的电荷的异种电荷。在

实验二中，橡胶棒接触气球之后有一步电荷传递到了气球上，因此，气球具

有了和实验一中类似的橡胶棒的作用；类似地，玻璃棒接触气球之后有一

步电荷传递到了气球上，因此，气球具有了和实验一中类似的玻璃棒的作

用。

同时，由于我们在实验三中做出来了无论如何放置两个气球，都可以

得到它们相互排斥的情形，我们猜测，这两个气球的整体，都带有同一种电

荷。也就是，和磁极不一样，电荷好像可以独立存在，而不是每次都得在同

一个物体上配成对存在。

这样，电荷分两种，电荷有两种，同种相排斥，异种相吸引，就很好地

解释了这三个实验。
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为了进一步搞清楚电荷是和磁极一样分开以后永远南北极配对出现，

还是会出现只有其中一种电荷的情形，我们来做一下下面的实验。

我们还可以做一个非常粗糙的验电器：去两个金属箔，例如铝箔，剪成

长条状，用金属丝固定好金属箔的中间位置，并且金属丝和一条橡胶棒相

连。然后，我们用这个仪器来完成下面的来自于Einstein的《物理学的进化》
一书的实验。实验一：选择一个摩擦过丝绸的玻璃棒，和验电器上的橡胶

棒相连。我们发现，金属箔会张开。移开橡胶棒以后，金属箔仍然处于张开

状态。实验二：选择一个摩擦过丝绸的玻璃棒，靠近，验电器上的橡胶棒，

但是不相连。我们发现，金属箔会张开。移开橡胶棒以后，金属箔回到闭口

状态。实验三：选择一个摩擦过丝绸的玻璃棒，靠近，验电器上的橡胶棒，

但是不相连。我们发现，金属箔会张开。但后，剪开橡胶棒（或者，事先就

是剪成两断的但是比较好地放在一起，在玻璃棒靠近之后，再把原来剪开

的两断移开1）移开橡胶棒以后，金属箔保持张开的状态。

根据前面的实验，我们大概知道了，电荷有两种，同种相排斥，异种相

吸引。于是，这就自然解释了金属箔张开的情形：张开意味着金属箔上的电

荷是同一种。于是，反过来，我们也知道，只要金属箔张开了，则同一种电

荷在金属箔上有分布了。这就是为什么这个简单的仪器叫做验电器——张

开则有电荷分布。

于是，我们发现，实验一，就是电荷从带电的玻璃棒传递到了验电器，

验电器上带了同种电荷，金属箔分开。实验二，就是玻璃棒使得验电器上的

电荷重新分布，但是，都还没有离开验电器，玻璃棒上的电荷也没有传递到

验电器，所以，两者靠近的时候，和玻璃棒上的电荷相反的电荷在靠近的地

方聚集，在远离的地方另一种电荷聚集，于是两个地方的金属箔都具有同

种电荷，张开。但是，当玻璃棒和验电器分开很远的时候，电荷重新均匀地

分布在验电器上，于是金属箔不张开。实验三告诉我们，当两端聚集了不同

的电荷的时候，验电器被剪开，则电荷保持在其中一段聚集了一种电荷的

状态，于是，金属箔张开。因此，这更加确定了，电荷可以以其中一种类型

的方式存在。

合起来，关于电和磁，我们通过实验和对对比实验的分析得到了：磁极

分两种，同种相排斥，异种相吸引，两种磁极不能单独存在而是必定同时存

1这个移开可能会带来新的变量，我们暂时假设移开不引入任何新的电荷
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在于同一个物体上；电荷分两种，同种相排斥，异种相吸引，两种电荷可以

单独存在于一个物体。

那么，电和磁看起来好像啊，它们两之间有没有联系呢？没准电就是

磁，磁就是电，产生条件，存在形式，表现形式有不同而已？这个问题，我

们留待以后研究。

通过这几组实验，以及从这几组实验总结出来电和磁的以上的规律的

过程，我们希望每一个人都能体会到，物理学就是在实验现象的启发下，构

建能够解释这些现象的数学模型和概念模型，然后，中间的计算和推理很

大程度上需要依靠数学的语言，并且最后，得到的数学模型和概念模型，甚

至经过进一步的计算和推理得到一些对于其它实验的结果之后，还要接受

实验的进一步检验。同时，我们尽可能保持引入的变量的数量，理论的复杂

性，足够的小，用最少的假设来解释尽可能最多的现象。这就是物理学。

10.3 电流

电荷的流动，测量，单位

10.4 电压和电阻，欧姆定律

水流的类比，电阻的经典杂质散射模型
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10.5 电功率和电功

10.6 串联电路

10.7 并联电路

10.8 推荐阅读材料

10.9 作业

10.10 本章小结
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第十一章 温度变化和吸放热

–

11.1 温度和温度的测量

11.2 吸放热

当我们把不同温度的水直接倒在一起或者通过容器（例如把一铁杯子

的热水放到另一个更大的装了凉水的玻璃杯子里面）相接触的时候，我们

会发现温度高的水的温度会变低，温度低的水的温度会变高。同时，我们的

手掌在接触比我们体温高的水杯的时候，我们会感到热。甚至，我们也见过

在热水里面把鸡蛋煮熟。这说明，热好像是一种东西，可以从一个物体传

递到另一个物体。同时，传过来之后呢，还可以用来干点事儿，而且是干点

需要能量的事儿，例如让我们更温暖，让鸡蛋变熟。由于其能够传递，还大

概属于一种能量的原因，历史上，人们把它叫做热量，热能，或者简单成为

热。

如果你还见过烧水的时候水蒸气把锅盖顶开的现象，你大概还能猜出

来，这个时候，可能这种叫做“热量”的东西，是不是提升了水蒸气的速度，

而这个速度更大的水蒸气从水里面脱离出来的时候顶起来了锅盖。历史上，

瓦特，就从这里提出了这样的一个发现——热量，通过水蒸气的形式，可以

转化为推动物体运动，并且进而提出了蒸汽机的设计。

反过来，如果你在冬天试过摩擦生热——快速地摩擦两个手掌可以稍

微提高一点手掌的温度，或者试过在水泥地上拖动一块橡胶，或者见过木

工师傅锯木得到的温度比较高的锯末，或者见过刚经历过长下坡的冒烟的

127
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刹车片（你可以自己用自行车试试，或者，去问问司机师傅为什么在长下坡

的之前要给刹车片准备凉水）大概就会知道，运动大概也可以以某种方式

转变为热量。

那么，热到底是不是一种物质呢，还是说，是物体的一种类似于运动的

状态呢？从传递来看，好像很像一种物质，从运动速度和热量之间的转换来

看，又很像运动速度这样的状态。

当我们用火加热水的时候，我们可以测量到水的温度不断地升高，直

到发生沸腾。注意，发生沸腾时候的水会保持温度不变。稍后我们会回到这

个持续吸收热量但是温度不变的场景。那这个时候，水的温度确实是升高

了，水的质量呢有变化吗？如果说，水接受到了从火里面传过来的一种叫做

热的物质，按道理，水的质量应该变大。

当然，也可能是热这种东西不溶于水，测量水的质量的时候其实侧不

到额外增加的这份属于热的质量。但是，问题是，我们确实从水之中就能感

受到温度的升高，也就是说，更可能热是溶于水之中了的。另外，当我们倒

掉了水，那我们也就感受不到这份可能不溶于水的热了。也就是说，一个更

简单的模型，水和所谓的热是完全混合了的，不可分离的，除非再想办法让

这个热从水之中传递到其它物质里面去。

既然这样，那如果热是一种物质，则我们就应该能够测量到整体合起

来的水的质量的增加，也就是温度越高的水的质量越大。我们来测量一下

试试。

我们发现，温度高的水的质量并没有增加，至少在实验仪器的范围内，

我们明显地感受到了温度的升高，但是没有测量到质量的增加。

因此，更加可能的解释是，热，和运动速度一样，是物质的一种状态。

真的要从根本上检验热是不是运动，就要从下面两个角度来作进一步得研

究了。第一，看一看，运动形式的能量，也就是动能和势能，是不是可以转

换为某种质量不变得物质的热能，也就是其温度的升高，以及反过来，看

看热能是否可以转化为运动，也就是某种物质温度降低，可以造成它自己

或者其它物体的动能或者势能。第二，看一看，承载热能的物质，是不是其

实也是承载运动的物质，而这样的承载物质的运动的快慢和这种物质的温

度一一对应。第二点的检验在初中阶段稍微有点困难，在本书中我们留到

高中部分。但是，在实际教学中，我们鼓励老师们从相应的高中部分的学
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习材料尤其是实验设计中拿出来，在合适的条件下，放到初中部分来学习，

让学生体会一下温度和分子的平均平动能的关系。下面，我们主要从第一

点开考虑热能和运动的关系。实际上，历史上，这是由一批科学家来慢慢摸

索着完成的。科学家们一开始，也更倾向于认为热是一种物质，一种可以在

物体间流动的物体。

11.3 机械能转换为热能

11.4 热能转换为机械能

11.5 热能是什么？

分子运动，无序能量到有序能量

11.6 不改变温度的吸放热：相变

11.7 推荐阅读材料

11.8 作业

习题 11.1 (温度能相加吗). 参照之前密度的习题，编制温度相加的习题，同
样注意质量可以相加，热量可以相加，但是温度不行（除非质量相同，热量

相加，导致温度相加的效果）

11.9 本章和本卷小结
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第二部分

高中篇
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第十二章 从直线上到平面上物体
的运动

–

12.1 匀加速直线运动

x ´ t 函数、x ´ t 图、现实、v ´ t 函数、v ´ t 图之间的转换。

12.2 平抛运动

px, yq ´ t 函数、px, yq ´ t 图、现实、pvx, vyq ´ t 函数、pvx, vyq ´ t 图之

间的转换。

12.3 运动的合成和分解

12.4 推荐阅读材料

12.5 作业

12.6 本章小结
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第十三章 力，力和运动

–

13.1 受力分析

13.2 力的合成和分解

13.3 F⃗ “ ma⃗

力和运动关系，也就是运动定律的合成和分解

13.4 从具体的力的测量、单位到一般的力

力的定义？

13.5 推荐阅读材料

13.6 作业

13.7 本章小结
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第十四章 从简化版天体运动的数
据到牛顿第二定律、万有引力定律

和微积分

–

14.1 真实天体运动数据和大概的发展历史

14.2 简化版天体运动数据

今天，我们把天体运动简化为引力作用下的圆周运动，“造出来”一堆

观测数据，来重新发现牛顿第二定律、万有引力定律和发明微积分。将来，

我们在大学阶段，会从真实数据中，再一次重新发现牛顿第二定律、万有引

力定律和发明微积分。

137



138第十四章 从简化版天体运动的数据到牛顿第二定律、万有引力定律和微积分

14.3 重新发现牛顿第二定律、万有引力定律和发

明微积分

14.4 从经典物理学的发展历史看物理学

14.5 推荐阅读材料

14.6 作业

14.7 本章小结



第十五章 机械能和机械能守恒

–

15.1 自由落体运动的势能和动能

完整地计算出来

15.2 平抛运动和势能，矢量分解

15.3 机械能守恒的条件

15.4 机械能守恒应用举例

15.5 更一般的能量守恒

不发生质能转换条件下的能量守恒，本质上是一种能量必定和一种运

动相联系，找出来那个运动的效果，就能守恒。

质能关系。
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15.6 推荐阅读材料

15.7 作业

15.8 本章小结



第十六章 动量和动量守恒

–

16.1 动量守恒的条件，矢量分解

16.2 动量守恒应用举例

16.3 受力分析、能量守恒、动量守恒解题综合运

用

16.4 基于动量函数的力学形式

受力分析的困难之处

用能量函数替代受力分析

16.5 推荐阅读材料

16.6 作业

16.7 本章小结
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第十七章 匀速率圆周运动

–

17.1 匀速率圆周运动的加速度和力

17.2 假想离心力——没有维持这个加速度的力会

怎样

17.3 天体的粗糙的匀速率圆周运动描述和引力

17.4 推荐阅读材料

17.5 作业

17.6 本章小结
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第十八章 电磁学

–

18.1 库伦电场力，电场强度和电势

18.2 库伦电场线

18.3 磁力线和磁场强度

18.4 磁场中通电导线的安培力

18.5 磁场中运动带电粒子的洛伦兹力

18.6 法拉第电磁定律

磁场中运动的导体上的电动势，磁场变化产生的电动势
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18.7 楞次定律

18.8 推荐阅读材料

18.9 作业

18.10 本章小结



第十九章 电路

–

19.1 电池内阻和封闭欧姆定律

19.2 电流守恒定律

19.3 从串并联电路到一般电路

19.4 推荐阅读材料

19.5 作业

19.6 本章小结

147



148 第十九章 电路
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