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物理实在和物理量

陈敏华
(浙江省绍兴县豫才中学 ,浙江 绍兴 31⒛ 00)

摘 要:物 理量和物理实在是描述和被描述的关系.物理实在是客观存在的,而 物理量是人们为了描述物理实在
而主观创造的.然 而,由 于这个自明的事实常常被人们所忽视 ,在 物理教科书中,我 们常可看到由此产生的一些

错误说法,本文作了例举 .

关键词:物 理实在 ;物理系统 ;物理量

1 引言
亚里士多德曾声称 ,独立存在的是个别事物 ,或用亚

里士多德主义的术语说是
“
实体
”
,E1]艾菲尔铁塔、邻居家

的马、这支铅笔 ,都是个别事物 ,是亚里士多德意义上的实

体,它们独立存在 ,因而是
“
实在
”(reahψ ).相反 ,艾菲尔铁

塔的高度、邻居家马的金黄颜色、节笔的六角形状 ,都是一

些属性.这些属性不能独立于塔、马和铅笔存在。

在一些文献中,物理实在(phy△ cal reahtD[2]又 叫做物

理世界 (phy⒍cal w° rld),E3]或 物理系统 (phy蚯cal sys

tem),[4]对 物理实在的属性的描述有多种方法.物 理学家

常采用物理量 (phys忆 d quantity)来 描述物理实在的某些

属性.因而 ,对一个物理系统 ,我们需要多个物理量来描述

它.从理论上讲 ,无论我们用多少个物理量来描述一个物

理系统 ,我们总不能把它的所有属性完全描述出来.所 以 ,

用物理量来描述物理系统跟用其他方法来描述一样 ,总是

不完备的.比如 ,我们知道一个光子的能量是尼v,而这仅仅

描述了光子的一个方面 ;要更全面地描述光子 ,我们还需

要动量、温度、化学势等物理量。

在物理教科书中 ,我们总是把描述物理属性的物理量

说成是物理系统所
“
具有
”
的,比如 ,我们通常这样说 :一个

光子
“
具有%v的能量和孥的动量,显然 ,这里

“
具有
”
的意

思并不是说光子这个物理系统中真正
“
具有
”
这些物理量 ,

因为这些物理量是人们所创造出来的,并不是真正的
“
实

在
”。然而 ,随着这种说法成为人们的日常话语时 ,对于不

加深人思考或初学物理学的人来说 ,很容易把物理量当作
“
实在
”
来看待 ,从而把物理系统和描述物理系统的物理量

混为一谈.尤其是当我们一直强调某一物理系统的某一物

理量时 ,随着时间的推移 ,人们会把这工物理量与这一物

理系统等同起来.把 九v说成是光子 ,就是一个典型的例子 ,

这样的错误说法对于学生学习物理来说是不利的,然 而 ,

我们发现 ,在物理教科书中这种错误说法还是有一定数量

的.因而有必要来加以澄清和纠正 ,

2 举例
2.1 光子九v

根据普朗克能量量子化理论 ,带电微粒是以最小能量

值为单位一份一份地辐射或吸收能量的,这个不可再分的

最小能量乃v叫做能量子.显然 ,能量子仍是一个物理量 ,而

不是一个物理实在.然而 ,在一些物理教科书中,却把能量

子当作组成光子的物理实在".光本身就是由一个一个不
可分割的能量子组成的 ,频率为 v的光的能量子为九v,尼 为

普朗克常量.这些能量子后来被称为光子(photoll,.

实际上 ,电磁辐射是一种物理系统 ,单独用能量来描

述电磁辐射是不够的.光子是电磁辐射的基本组成部分 ,

显然 ,这个基本组成部分不是能量子,光子还需要用除能

量以外其他的物理量(如动量、角动量、温度、化学势等)来

描述 .

因此 ,我们不能说
“
光子就是能量子 ,就是 九v” ,而应该

说
“
一个光子的能量为九v” .

类似的错误说法还有 ,“当正电子和电子碰撞时 ,它们

两者都被湮灭掉⋯⋯,物质被直接变成了能量,⋯⋯湮灭

的逆过程也能发生 ,即 能量可直接转变成物质.” E6]“ :H

+:n——:H+尼 v.” E7]

以上这些表述其实是唯能论的反映.唯能论之所以是

错误的,是因为光子的能量特征不能替代它的全部特征 .

唯能论在前提上就是根本错误的。[:]

因此 ,我们不能说
“
电子和正电子的反应产生能量

”
,

而应该说
“
电子和正电子的反应产生光子

”
.同样 ,反应方

程
“e-+e+=2尼 v”应改为“e_+e+=2γ”.
2.2 能量形式和能量转换器
我们通常把能量这个物理量表示为各种不同的形式 ,

如电能、化学能、热能、动能、势能、电场能等,我们已经习

惯于这种表达方式了,并且这种表达方式能帮助我们区分

各种不同的物理现象。然而 ,它们在教学中至少存在着两

方面的误导作用.有些能量形式的名称 (如 电能、化学能、

热能)会误导我们不同的能量形式是不同的物理量 ,尤其

是当我们同时运用能量转换器 (如我们通常这样说 ,“发电

机把热能转换成电能 ,电池把化学能转换成电能
”
)这个名

称时 ;有些能量形式的名称(如 电场能)会误导我们能量是

一种物理实在 ,尤其是当我们同时运用能量储存器这个名

称时 ,

如果我们像对待其他物理量 (如 电荷量、质量等)一样

来对待能量这个物理量的话 ,我们就会觉得上述能量形式

的说法确实会给人以错误的印象 ,能量是一种物理实在 ,

或不同的能量形式是不同的物理量.比 如 ,我们不会根据

在电荷量传递的过程中不同的电荷携带者来给电荷量这

个物理量取不同名称 :电子电荷、质子电荷、α离子电荷

等 ;我们也不会根据质量储存在不同的地方而给质量这
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个物理量取不 同的名称 :人 体质量、石头质量、土豆质

量等。

实际上 ,在所谓的
“
能量转换器

”(energy transformer)

中 ,物理量实际上并没有转换.能量是广延量 (extensive

quanuty),又 叫实物型物理量 (substance-1ike phy“ cal

quantity).我 们发现 ,能量总与至少一个别的实物型物理

量同时流动.例如 ,在用绕有绳子的电动机来提升一个重

物时 ,能量与电荷量一起从电源流入电动机 ,再与动量一

起通过绳子流到重物.由此 ,有人提出 ,把与能量一起流动

的物理量叫做能量携带者(energy caroer),并 把
“
能量转换

器
”
这
一
名称改为

“
能量收发器

”(mergy“ an∞⒍ver)。 EOl

显然 ,将
“
能量形式

”
改为
“
能量携带者

”
和将
“
能量转

换器
”
改为
“
能量收发器

”
后 ,在一定程度上能消除人们对

能量的错误理解.然而 ,这里我们仍然运用了比喻的方法 ,

只不过这种比喻更能使我们正确理解能量这一物理量.因

此 ,我们仍要提醒学生 ,不要将它当作物理实在来看待 ,

2,3 质点和点电荷

在物理教科书中 ,与 质点这一名称有关 的概念有 2

个 :一个是对转动可忽略的物体的抽象 ,在英文词汇中用
“
particle”表示 ;[l°]另 一个是与质量这个物理量有关的概

念 ,即有质量的物质点 ,在英文词汇中用
“
mass point”表

示 .E11]无论是哪个概念 ,都不利于学生对相关物理量的正

确理解 .

除了功和热量 ,所有物理量都是描述系统状态的.我

们又可以把这些物理量分成与点、线、面、体有关的 4类 .

那些强度量 (如温度、速度、电势等)与点有关 ,它们都是指

系统内某一点的.电势差是电场强度沿某一路径的积分 ,

所以像电势差这类物理量与线有关。像电流、动量流、能流

等物理量与通道的横截面积有关.还有一类物理量与体积

有关 ,它们分布在一定的空间 ,有相应的密度.这类物理量

就是我们前面提到过的广延量 ,又 叫实物型物理量.这 些

物理量包括质量、动量、电荷量、熵、物质的量等 .

对于第 1个质点概念 ,虽 然它与质量无关 ,但与力有

关.当几个力作用在一个质点上时 ,由 于质点没有大小 ,

在这些力的作用下这个质点当然不会转动.从这一点上

来说 ,一个没有转动的物体可以简化为一个质点.然 而 ,

根据牛顿第二定律的微分形式 F=巡笛
⒓ =誓 9我 们可以

看出 ,力 就是动量流 ,是一个与面积有关的物理量。动量

流 (力 )怎么可以通过一个没有大小的质点呢?这是导致
学生在理解力这个概念时感到困惑的原因.在学习力的

概念时 ,我们总要向学生强调力的 3要 素 :大小、方 向和

作用点。然而 ,在解释一些实际现象时 ,力 会使学生感到

捉摸不透 ,

现在 ,我们很容易看出第 2个质点概念的缺陷.因 为

质量是广延量 ,是与体积有关的物理量 ,因 此我们很难将

这样的物理量与一个体积为 0的点联系起来 .

在流行的物理教科书中是这样来定义点电荷的 :

“
当带电体间的距离 比它们 自身的大小大得多 ,以致

带电体的形状、大小及电荷分布状况对它们之间的作用力

的影响可以忽略时 ,这样的带电体就可以看做带电的点 ,

叫做点电荷 (point cllarge).” [12]

—— 74 ——

显然 ,点 电荷的概念也存在同样的缺陷.自 然界中不

存在纯电荷的物理实在 ,电荷 (量 )其实是描述带电体某一

属性的物理量.包括电子在内 ,仅仅用电荷量来描述它是

不够的,因此 ,点 电荷跟质点一样 ,也是将一个广延量与一

个体积为 0的点联系起来,如 果按照上面的定义 ,这种带

电体既不仅仅是点电荷 ,同时也是质点 ,因 为带电体也是

有质量的 ,甚至还有动量、能量等 .

2.4 热质
我们知道 ,热质 (cal。Ⅱc)是历史上的一个错误概念。然

而 ,知道它为什么是错的也具有很深远的教学意义。

在 18世纪中叶 ,苏格兰医生布莱克 (Joseph Black)提

出了这样的观点 ,温度是热的强度 (the intensity of lleat),

因而是强度量 ;热量 (the amount of heat)则 不同 ,是 广延

量 .后来 ,他开创了量热技术,根据他的测量结果 ,他提出 ,

热是一种物质.后来法国科学家拉瓦锡 (Lav。

`忆
r)把它取

名为热质 ,El3]

热质说能够非常容易地解释当时已知的许多热现象 ,

物体有一定的温度 ,是因为物体内部都渗透着一定量的热

质 ;物体温度的变化是由于热质的流人或放出引起的 ,

在 18世纪 ,人们普遍相信守恒原理。人们同样认为 ,

热质在所有热学过程中应保持守恒.燃 而 ,有许多现象表

明 ,热质是不守恒的.其中最主要的现象是摩擦生热.人们

发现 ,摩擦作为热的源泉 ,能产生出不可穷尽的热量来。他

们认为 ,任何与外界隔绝的物体或物质系统 ,能够无限制

地提供出来的东西 ,决不可能是具体的物质.因此 ,除了把

热看作是物质的
“
运动
”
以外 ,似乎很难把它看作是其他任

何东西 .[:]

然而 ,有人通过对热力学历史的回顾发现 ,如果我们

不把热质看作是一种物质 ,而把它看作是一个物理量 ,它

恰好就是克劳修斯提出的熵这个物理量 ;熵和布莱克的
“
热量
”
其实是一个物理量的两个不同名称而已 ;卡诺在创

建热力学理论时也运用了这个物理量
“
热质
”(caloⅡ que)这

一名称 .[1还
]

原来 ,热质说的错误是由于人们把它看成是一个物理

实在了 ,而实际上它是一个物理量 ,是一个广延量 ;它与一

般的广延量不同 ,是一个半守恒的量 :它可以产生 ,但不能

消灭 ,因此 ,广延量不一定是守恒量 .

把热质和熵等同为同一个物理量在教学上具有很重

大的意义。有人还建议 ,将人们在 日常生活中常用的
“
热
”

(heat)作 为熵的同义词来使用。Els]这就赋于熵以布莱克的

热量或卡诺的热质所具有的可想象性 .“热
”
一词直接意味

着它是一个包含在物体中并能从物体流出或流人的量。因

此 ,即使以前没有有关这方面知识的人也有可能形成熵的

概念 ,从而形成掌握它的感性知识,所 以 ,在熵的教学中我

们应该主要地把精力放在熵作为一种实物型物理量可以

储存在物体中这一熵的图像上 ,

2.5 质能转换

对于爱因斯坦的质能方程 E=勿c2,在一般的物理教
材中人们都会强调 E和 勿 的对应关系.尽管如此 ,学生和

个别教师还是认为质量可以转换为能量 ,或反过来.甚 至

在教材中仍然隐约地可以看出这个意思,(下 转第 83页 )

∴
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q一定小于饧.
解析:q(Ω ,只表明电场方向是向上的,由 于不知道

带电粒子的运动轨迹 ,我们无法判断此微粒的受力方向 ,

也就无法知道微粒的电性 ,故选项 (A〉错 ,

EA>E:,说 明电场力做负功 ,速度方向与电场力方向
的夹角大于 90° ,电场力方向向上 ,粒子运动轨迹为犭,故选

项(C)对 ;但 由于不知道微粒的电性 ,我们无法判断电场的

方向,也就不知道 A、B两点电势的高低 ,故选项(D错。
若该电荷的运动轨迹是虚线 乙,可知微粒所受的电场

力方向向上 ,又由于微粒带正电 ,可知电场方向向上 ,有 卿
(Ω ,故选项 (D)对 .

变式题:如 图 12所 示 ,实线为
电场线、虚线为带电粒子的运动轨

迹 ,设带电离子仅受电场力作用.由

图可知

(A)带 电粒子的带电性质 .
图 12

(D带电粒子所受电场力的方向.
(C)@、犭两点电势∷的高低 .
(D)带 电粒子在 u、 犭两点电势能的高低和速度

大小。

解析 :由 于带电粒子所受电场力就是粒子所受的

合外力 ,其方向既要与电场线相切 ,又要指向弯曲轨

迹内部 ,根据这一特点可判断电场力的方向 ,故选项
(D正确。
虽然可以判断出带电粒子所受电场力方向,但 由于

不知道电场的方向,也就无法判断带电粒子的电性和 @、

犭两点电势的高低 ,故选项 (A)、 (C〉错。

若此微粒由曰运动到犭,因 电场力做负功 ,其动能减

小 ,电势能增加 ;如果此微粒是由犭运动到曰,因 电场力做
正功 ,其动能增加 ,电势能减小 ;故不管粒子运动方向如

何 ,它在 @点的动能一定比犭点的大 ;它在￠点的电势能
一定比犭点的小 ,所以选项(D)正确。

(收稿日期 :2012-09-16〉

(上接第 74页 )        ,
比如下 面 的核 反应 方 程 :“:H+子 H—→彦He+:n+
17.60MeV。 ”Es]

如果不作任何解释 ,学生就知道这个方程的意思是 :

在这个核反应中,会释放出 17.60MeV的能量,并且 ,在教
材中也是作这样的解释的 :“一个氘核与一个氚核结合成
一个氦核时(同 时放出一个中子),释放 17.60MeV的 能
量 ,⋯⋯
”
.由于学生知道这个反应前后有质量亏损 ,所以 ,

他们自然就得出这样的结论 :在这个反应中,质量转换成
了能量 ,

实际上 ,质量和能量都是物理量 ,而不是物理实在 ,它

们之间不可能存在转换关系.在上面所介绍的核反应中 ,

系统在反应前后的静止质量减少了.质量亏损所对应的能
量表现为反应生成物的动能 ,

其实爱因斯坦本人也犯过这样的错误 :“根据狭义相

对论 ,质量和能量是同一事物的不同表现,这是一般人都
不大熟悉的概念.然而 ,质能方程告诉我们 ,能量等于质量
与光速平方的乘积 ,即很小的质量可以转化为很大的能
量 ,或反过来.” E4]

根据上面的讨论 ,爱因斯坦应该这样说 :很小的质量
对应很大的能量 .

3 小结
在物理教学中,我们经常可以看到将物理实在和物理

量混为一谈的情况.正如海森堡所说 :“科学是由人们创造
的 ,这个自明的事实却常常被忘掉了,” E1臼 因此 ,辨别物理
实在和物理量这两个概念 ,其意义不仅在于物理语言的表
达上 ,还在于物理教学上.物理概念 (包括物理量)和 它们
之间的关系(模型和理论)来 自于物理实在所表现出来的

现象.因此 ,一位优秀的物理教师应该从物理现象开始来
展开物理教学 ,并由此来引出物理概念 t物理量以及物理

模型和理论 .
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