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①　本文系作者主持的浙江省教科规划２０１３年重点研究课题“传统物理课程的不足之研究：课程考古学的方法”（ＳＢ０６７）的研究成果之一．

高中物理教材中的普遍性错误Ⅱ：等同物质和物理量①

陈敏华

（浙江省绍兴市柯桥区鉴湖中学，绍兴　３１２０３１）

【摘　要】通过对物质、性质和物理量三者关系的辨析，我们系统地透视了我国现行高中物理教材，发现存在三
大类常见错误：忽视物质的存在、等同物质和物理量、误解守恒和不守恒定律．本篇重点阐述第二类常见错误．

【关键词】物质　性质　物理量　高中物理教材

　　 通常人们认为，物理学是研究物质（ｓｕｂｓｔａｎｃｅ）的．

然而，在物理学中我们是以物理量（ｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙ）为

工具（ｔｏｏｌ）的；一个物理量只能从某一角度描述物质的

性质（ｐｒｏｐｅｒｔｙ），无法穷尽物质的所有性质．从这个意

义上来说物理量是无法直接描述物质的，而只能描述物

质的性质．比如，运动（ｍｏｔｉｏｎ）是物质的一种性质．正

如基尔霍夫所说，力学的研究对象是运动．这样，力学

中的所有物理量都是从不同的角度来描述运动这一性质

的．同样，电学的研究对象是电（ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ）这种性质．

正像电荷是描述电这种性质多少的物理量，动量是描述

运动这种性质多少的物理量；正像电容是描述容纳电荷

本领的物理量，质量是描述容纳运动本领的物理量（惯

性）；正像电势是描述电荷集中程度的物理量，速度是

描述动量集中程度的物理量；正像电流是描述单位时间

内流入系统边界的电荷，力是描述单位时间通过系统边

界的动量，等等．同样，热学的研究对象是热（ｈｅａｔ）这

种性质，温度、熵和熵流等是从不同的角度描述热这种

性质的物理量．

因此，物质、性质和物理量之间的关系可以概括为：

我们可以从物质中抽象出若干性质，用物理量来描述某一

性质的某一方面，但不能用物理量直接描述物质（图１）．

图１　物质、性质和物理量辨析

物质、性质和物理量之间的这一关系像一个透镜，

可以帮助我们透视现行物理教材，从中找出一些不足之

处．我们发现，现行高中物理教材中至少存在以下三方

面的不足：（１）忽视物质的存在，（２）等同物质和物理

量，（３）误解守恒和不守恒定律．我们利用这一“透镜”

在平时教学中审视了我国现行高中物理教材中的这三方

面的不足．经过几年的积累，我们以人民教育出版社出

版的普通高中课程标准实验教科书物理必修１、２和选修

３１、３２、３３、３４、３５（２０１０年版）为例，列出相应的

不足之处；对每一主题提出了教材中的不足，分析了其

原因，提出了修改建议．我们发现，这些问题带有一定

的普遍性，在其他高中物理教材中也不同形式地存在着．

我们已经分析了第一方面的不足之处［１］，本文分析

第二方面的不足之处．

物理学家们是用定量的方法来描述这个世界的．因

此，物理量是物理学家们的重要工具．物理量可以这样

来分类：广延量（ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｑｕａｎｔｉｔｙ），这类物理量是指

向体积的（如能量、动量、电荷和熵等），因为我们可定

义相应的密度；流（ｃｕｒｒｅｎｔ），这类物理量是指向面积的

（如功率、力、电流和熵流等）；强度量 （ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

ｑｕａｎｔｉｔｙ），这类物理量是指向点的（如速度、电势和温

度等）．这样，我们可以把广延量想象为像实物一样会

流动，可储存．因此，广延量又被叫作实物型量

（ｓｕｂｓｔａｎｃｅｌｉｋｅｑｕａｎｔｉｔｙ）．要注意的是，这仅仅是一种

想象，一种为了便于理解和表达的形象比喻；我们可以

并有必要把广延量比喻为实物，而绝不能把广延量当成

实物或物质．所有物理量都是人们为了描述物质的性质

而创造出来的．

然而，在现行教材中，我们发现有很多地方把一些

广延量当成了物质，等同了这物理量和物质这两种截然
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不同的概念．

一、把电荷当成物质

１．物理选修３１，第２～４页

主题：电荷．

不足

在“电荷及其守恒定律”一节中，出现大量“电荷”一

词．然而，在同一节内容中，“电荷”一词却有三种不同

的含义：有时表示电性，有时表示电荷量（物理量），有

时表示带电体．

例如：

① “摩擦过的琥珀带有电荷”（表示电性）

② “同种电荷相斥，异种电荷相吸”（表示带电体）

③ “自然界的电荷只有两种”（表示带电体）

④ “电荷守恒定律”（表示物理量）

⑤ “电荷的多少叫电荷量”（表示电性）

另外，元电荷、点电荷和试探电荷，虽然作为整体

不能算作“电荷”，但它们的含义也不同．元电荷是物理

量，点电荷和试探电荷是带电体．

显然，同一节内容的一个词含有三种不同的意思，

这会导致理解上的困难，甚至产生概念上的混淆．

分析

在现行教材中，对“电”“电荷”和“电荷量”这三个名

称的使用是很混乱的．教材中用“电”这个词来“表示琥

珀经过摩擦以后具有的性质”，可后来又增加了“电荷”

和“电荷量”这两个词，并指出“电荷的多少叫电荷量”．

显然，电荷量是一个物理量．那么，电荷就只能指电这

种性质了，也就是说，电荷与电是同义词．然而，我们

发现，现行教材中给“电荷”一词赋予了多种含义：在

“自然界的电荷只有两种”的表述中，把“电荷”当作一种

物质，因为如果它指的是一种性质（电的别名）的话，它

只有电这种性质，如果它指的是一个物理量（电荷量的

别名）的值的话，它应该有正、负和零三种；在“电荷守

恒定律”的表述中，把“电荷”又当作一个物理量，因为

守恒是对物理量来说的，而不是对物质来说的；在对点

电荷的定义中，又把电荷当作带电体．总之，教材作者

一会儿把“电荷”当作物质，一会儿又把它当作物理量，

实质上是对物理量和它所描述的物质的混淆．

出现这种错误表述是有历史原因的．在历史上，美

国杰出的政治家和科学家富兰克林（ＢｅｎｊａｍｉｎＦｒａｎｋｌｉｎ，

１７０６－１７９０）曾把电荷当作物质，并提出了“电液”

（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｌｕｉｄ）的概念和单流质模型（ｏｎｅｆｌｕｉｄｍｏｄｅｌ）．

这在当时是一大进步．然而，现在看来，电不是物质，

而是物质的一种性质．

建议

把电荷与电荷量作为同一个概念的两个不同名称，

即它们都是物理量，从而把“电荷守恒定律”理解为“电

荷量守恒定律”．对于电性和带电体，不再用“电荷”一

词来表示．

２．物理选修３１，第１０～１１页

主题：试探电荷．

不足

试探电荷的电荷量和尺寸必须充分小，对金属球Ｏ

上的电荷分布不产生明显的影响，从而原来的电场不因

试探电荷的出现而有明显的变化．

在有些测量中，测量工具不能对所测的系统产生影

响，如伏特表必须有较大的电阻，温度计必须有较小的

热容量．然而，试探电荷的值很大也不会影响电场强度

的测量结果，只要不发生静电感应现象．
［２］３５－３６

分析

实际上，试探电荷的值可以是任意的，这个值甚至

可以比所测电场的电荷值更大．相反，如果试探电荷的

值很小，本来就很小的电场力就变得更小了．

建议

试探电荷是带电体．对这种带电体的电荷量无须要

求，因为它不会影响对电场强度的测量．当然，为了精

确地测得某点的场强，试探电荷的体积必须是很小的．

二、把磁荷当成物质

１．物理选修３１，第８３页

主题：磁场强度和磁感应强度．

不足

Ｎ极不能单独存在，因而不可能测量Ｎ极受力的大

小，也就不可能确定磁感应强度的大小了．

实际上，我们很容易测出Ｎ极在磁场中受到的力．

我们只要将一根细长的磁针的一个极放入被测的磁场

中，就可以测出磁极在该处受到的磁场力．

分析

磁荷也是一个物理量，并且是守恒量．这个物理量

麦克斯韦（ＭａｘｗｅｌｌＪＣ，１８３１－１８７９）早就提出过，当时

他把它叫作磁量（ａｍｏｕｎｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｓｍ）：“磁体的一个

极的磁量一定等于另一个极的磁量，但符号相反．更一

般地说，每一个磁体的总磁量（代数和）为零．”本来，有

了磁荷这个物理量，我们就可以像定义电场强度一样来

定义磁场强度（犎＝犉／狇犿）．然而，人们由于找不到携带

净磁荷的粒子（或者说磁单极子），并误认为磁荷就是这
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种物质，因而把磁荷这个重要的物理量抛弃了．这样原

本可以教给中学生的磁场强度这个物理量却被放到大学

里去教了．并且，在大学教材中人们都先引入磁感应强

度犅，然后再根据犅和磁化强度犕 来定义犎，使得犎

失去了它本来应该有的直觉意义，成为一个很难懂的物

理量．显然，上述教材中的解释是不恰当的．

将磁荷与电荷这两个物理量类比后，关于磁的公式

与电的公式完全相同（包括磁的库仑定律），并且电场和

磁场的理论可以一直平行地发展下去．反过来，如果没

有磁荷概念，我们就不能定量地描述永久磁体，磁场强

度就变成了一个很抽象的物理量了．
［３］

建议

引入磁荷这一物理量，并得出结论：“磁体的总磁

荷为零”．
［２］４５－４７同时，引入磁场强度这个物理量．在引

入磁场强度后再引入磁感应强度，让学生知道磁场强度

和磁感应强度都是用来描述磁场强弱的．

三、把能量当成物质

１．物理选修３５，第３２页

主题：能量子．

不足

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

分的最小能量犺ν叫作能量子．显然，能量子仍是一个物

理量，而不是物质．然而，在教材中，却把能量子当作

光子：

……光本身就是由一个一个不可分割的能量子组成

的，频率为ν的光的能量子为犺ν，犺为普朗克常量．这

些能量子后来被称为光子（ｐｈｏｔｏｎ）．

分析

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．
［４］

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．
［５］

建议

不能说“光子就是能量子，就是犺ν”，而应该说“一

个光子的能量为犺ν”．

２．物理选修３５，第５６～５８页

主题：原子的能量．

不足

也就是说，它将把自己绕核转动的能量以电磁波的

形式辐射出去．因此，电子绕核转动这个系统是不稳定

的，电子会失去能量，最后一头栽到原子核上……另一

方面，根据经典电磁理论，电子辐射电磁波的频率，就

是它绕核转动的频率．（第５６页）

反之，电子吸收光子时会从较低的能量态跃迁到较

高的能量态……（第５８页）

分析

“能量以电磁波的形式辐射出去”：难道能量等于电

磁波？能量是物理量，而电磁波是物质，两者不能等同．

“电子绕核转动这个系统是不稳定的”：这里所讨论

的系统是由原子核和电子组成的原子，而不是“电子绕

核转动”．

“电子会失去能量”：失去能量的是原子这个系统，

而不是电子．

“电子辐射电磁波”：辐射电磁波的是原子，而不是

电子．

“电子吸收光子”：吸收光子的是原子，而不是电子．

建议

按照上述分析进行相应修改．

３．物理选修３５，第８８页

主题：质能方程．

不足

对于爱因斯坦的质能方程犈＝犿犮２，人们都会强调犈

和犿的对应关系．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．比如教材中出现的核反应方程：

“３１Ｈ＋２１ →Ｈ ４
２Ｈｅ＋

１
０ｎ＋１７．６０ＭｅＶ．”

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
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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．”
［６］

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．

建议

在教材中明确告诉学生，能量也能描述质量所能描

述的性质，即惯性；反过来也是．质量和能量是同一个

物理量．

４．物理选修３５，第８９页

主题：物质与能量，物质与质量．

不足

它（太阳）每秒有７亿吨原子核参与反应，辐射出的

能量与４００万吨的物质相当．

太阳辐射出来的是光等物质，而不是能量．教材把

物质与能量混淆了．

４００万吨是质量，而不是物质．教材把物质与质量

混淆了．

建议

上面这句话应改为：“它（太阳）每秒有７亿吨原子核

参与反应，辐射出的光的能量相当于４００万吨质量．”
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①　本文系江苏省中小学教学研究第十一期课题“中学历史培育学生核心素养的实践研究”（项目编号：２０１５ＪＫ１１Ｌ０４３）研究成果．

核心素养观下历史教师的困惑与突围①

宋　波

（江苏省邳州市第四中学，邳州　２２１３００）

【摘　要】在以核心素养为本的当代，培养和提高学生的历史学科核心素养已经成为中学历史教学的终极旨归．
如何将历史学科核心素养与新课程改革深度融合？这是摆在中学历史教师面前极具研究价值的时代课题．核心素养

毕竟是一个全新的概念，其强势来袭，对中学历史教师提出了全新的挑战．在当前的困惑与隐忧之下，有效破局才

是重中之重．

【关键词】历史学科核心素养　困惑与突围　历史教师

　　当前，“核心素养”已成为中学历史教学最热的关键

词．翻开最近一年有影响力的教育类期刊，关于“核心

素养”方面的论文比比皆是．历史教育核心期刊《历史教

学》更是从２０１６年第２期开始设立了《专题讨论———历史

学科核心素养》专栏，发表了一系列有关历史学科核心

素养方面的学术论文，令人耳目一新．培养和提高学生

的历史学科核心素养既是新修订的《普通高中历史课程

标准（初稿）》（待颁布）的基本理念之一，也是当前中学

历史教学的新坐标．如何将历史学科核心素养与新课程

改革深度融合？这是摆在中学历史教师面前极具研究价

值的时代课题，历史教师高度关注且充满了期待．本人

从一线教师的视角考量，针对核心素养培育过程中的几

·７·
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