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德国卡尔斯鲁厄物理课程评介
紫

陈敏华      :
∵   ∷∷ (绍兴甚柯桥中学 浙江绍兴 31zOsO)

∷           Ⅱ   ` - ∷    (收 稿日期 :⒛10-Oa-⒛ )

摘 要:德国卡尔斯鲁疤物理课程以能量、信息和它们的携带者这些实物型物理量为中心概念,以它们在相应
的
“
势差
”
的作用下的流为课程结构。这个课程的开发已有二十多年.经过几年的实施 ,课程已趋成熟.本文介绍此

课程的历史背景、课程结构和特色:

关键词 :物理课程  携带者  实物型物理量  势差  流    
ˉ

1 历史背景

18叩∷年,著名物理学家赫兹在德国卡尔斯鲁厄

蕊狴礁黟扭s‰缉鑫 裎
的物理教幸研究所产生的.^0世纪 TO年代 :该拚秃

所的福克教授最早主持这⊥谋程开发计痢:20世纪
90年代初,福克去世。这以后,这△课程的开发工作

由他的同事赫尔曼教授主持.在 2廴 世纪初丿这一项

目受到了德国久保基金会的资助。在这个基金会的

资助下,此课程已部分被翻译或改编为英文、意大利

文栩△丈t1∶剑等。 
∵         ∷

物娅知识的崽量在不簖她增加,而物理教孥的
莳尚则基本保持不变,k∮k就是为绫廨速⊥茅唐所
做努力的成果。物理学的发展历史是一条错综复杂

的道路.在教学中,我们把曲这条复杂的道路所带来

的历史负担强加给了学生.KPK的开发者们选择了
一种科学教学的统一方法 ,将这些历史负担从物理

课程中排除。这个方法基于在经典物理学和现代物

理学中扮演着基本角色的一类物理量;这类物理量

都是广殍晕,审们是:能量、动量、角动晕、电荷量、物

质的量和熵.当我们强调广延量时,物理学各分支学

科之间的划分只不过是根据这些量在每种情况中

衤 浙江省2011年 教育科学规划课题
“
中德高中物理课程比较

研究
”(sCz23)的研究成果之一

作者简介:陈敏华(1%2- ),男 ,浙江绍兴人,博士,中教高级 ,
主要从事高中物理教学和学校管理以及教育科学研究工作 .
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所扮演的主要角色而对自然过程的分类罢了.仅仅

一
个物理学分支学科的知识就已经给我们提供了∷一

个描述其他分支学科 (包括化学和生物学)的类比

方法?因此 ,这∵课程开发计划不仅仅是编一套新的

物理教材 ,其目的是孽寻找∵种新的物瞿教学方法 ,

这种新方法适合于不同年级的学生.KPK的开发者

们已编写出了从小学、中学到末学的物理教材Ⅱ并在

国际物理教育杂志上发表多篇文章来介绍这⊥课程

的结构和相应的物理教学方法.他们还在德国的一

些州Wll苞括中由在内的其他由豪莳部芬学校进荇
KpK课程试验 ;如我国上海部分中学将 KPK作为拓

展性教材在部分学生中试用:取得了工定的实践经

验。

2 课程结构             Ⅱ

量子力学中的基本物理量是能量、动量、角动

量、电荷量等:这些量不同于牛顿力学中描述质点运

动规律的物理量(如速度、力等).当然 ,在牛顿力学

中也出现能量、动量、角动量 ,但它们仅仅在计算上

起方僳啊作用,而并不是基本物理量。在牛顿力学

中,基本的物理量是位移(速度、质量和力 ;而动量只

不过是质量和速度的乘积的别名。能量在牛顿力学

中的地位也是如此。在量子力学中,对动量和能量的

处理就大不相同了,这可以由以下事实加以说明:动

量和能量可以量子化 ,而那些在牛顿力学中构成能

量和动量的物理量(如速度和力)却不可以量子亿

量子力学中的基本物理量跟热力学中的广延量

‘
m
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具有类似的性贡.这些量有一个共同的特点.它们都

可以被看作是包含在一个刁理系统中,并能从一个

系统流到另一个系绽 彐史 .它们都可以被描述为一

种
“
实物
”,由此 .我 r乏它们叫做实物型物理量.

ΚPK把实物型物瑾量l=亏课程的中心概念 ,

一般地 ,我伊肓 =讠雩
=言
布斯基本方程式

dE = Grdgˉ 1o卩 ˉ「ds+udn+¨·

相应的能流公式为

几 =fJj-Ι∫I-Π~uJ饣 +⋯

式中九,几 ,岛 ,乓 和∫:÷寻:△毛天(即功率 P)、电流、

动量流(即力 F)、锖兑乏押贡天:f.r,r和 u分别为

电势、速度、热力学湿更定亿孛蒡 .它们都是内涵量.

由上式可以容易乏茭±砷理学各分支学科间的

类比关系.由此可寺 ,乏孛t∈实贡上是能量 E和能

量携带者电荷 g在电奏差Δf j仨 雨下的流动 ,它们的

流动形成能流 J「 茸毛流 Ff:t孛过程实质上是能量

E和能量携带者动量 F苎 t势耋Δε作用下的流动 ,

它们的流动形成能走 f=攵麦量泛 J=:热学过程实质

上是能量 E和能量携亏童谪 s左杰势差 ΔΓ作用下

的流动 ,它们的流亥形式乏冗∫=芄
锖交乓;化学过程

实质上是能量 E和孝量携≡耆打贡约量刀在化学势

差蜘 的作用下的交
=.Er荮

兑麦形玟能流 JE和物

质流几.因而 ,一个肀差孛÷支孛钍荮知识为其他分

支学科(包括化学审兰柳掌 提△了一种类比方法 ,

由此就形成了 KPK清盯芝滠ε妾唁∷表 1)。

表 1 KPK的 课瑾辇鸩 一物理学各分支

学科 (包括化学 |阍苟类比关系

相同的规律和结焉重夏土及亡乏孛、力学、热学

和化学中,也不同程麦垲土双苎t孛 ≡孛和电子学

中.这些普遍的规律我{Ⅰ 只雩孛习一次.△ 甬这一结

构开发的课程可以达豇突柳瑾鼓孛更及吱亿和精简

化的目的,

这一结构的理论基廴睁了言芍手基丰方翟外 .

还包括热力学第二定律。白于≡枣界中各种不可逆

过程都是互相关联的.听 J≡一个不可这过爰都可

以作为表述热力学第二定律的基础,而热力学第二

定律就可以有多种不同的表述方式.但不管具体表

述方式如何 ,热力学第二定律的实质在于指出,一切

与热现象有关的实际宏观过程都是不可逆的.热力

学第二定律所揭示的这一客观规律向人们指出了实

际宏观过程进行的条件和方向
[3],KPK课

程结构强

调的就是能量及其携带者自发和非自发流动的方

向。

3 课程特色

KPK以实物型量为中心概念 ,用实物型量的流

来构建整个课程结构.与传统的物理课程比较 ,用这

种结构建立起来的物理课程至少具有以下特色.

3,1 强调系统思维

某个实物型量必定属于空间某一区域 ,即属于

某一系统的,系统具有一定的边界。实物型物理量通

过系统的边界流动。我们可以说
“一个系统具有较多

或较少的能量
”
,但不能说

“一个系统具有较多或较

少的温度
”
.我们也可以说

“
一个系统没有电荷量或

没有动量
”
,但不能说

“-个系统没有电势或速度”,

我们也不能说
“
力可以使物体产生加速度

”
,因为加

速度不是实物型量,而这种类似的说法在传统的物

理课程中经常能看到。这是因为,传统的物理课程在

强调
“
研究对象

”
时没有关注它的边界,也没有把实

物型物理量和其他量区分开来.

在传统的物理课程中,经常说力的作用效果是

使物体改变运动状态或使物体形变.但一个物体受

到的合力为零时,物体的运动状态没有改变 ,但我们

不能说物体没有形变.我们用动量流就能解释这一

现象了。原来 ,当物体受到的合力为零时,仍有动量

流过物体,

在传统的物理课程中,我们经常说
“
力做功
”
.

那么,人走路或汽车行驶时是什么力在做功呢?对于

行驶的汽车,我们经常说汽车受到牵引力 ,是牵引力

在给汽车做功,刀阝么,人走路时是否有牵引力在做功

呢?原来 ,力是不能做功的.能量这个实物型物理量

只能在物体(或者说系统)之间流动.功是能量流动

的量度,因此 ,如果要说
“
做功
”
的话 ,也只能说物体

(或系统)做功,而在传统的物理课程中,一会说
“
力

做功
”
,一会说
“
物体做功

”,在 ΚPK中 ,没有出现
“
功
”
这个概念 ,“功率

”
也被
“
能流
”
的概念所代替 ,

-ˉ  109 -ˉ

能量及其携专彗

能量 E私宅≡ E

能量 E私麦量 :

能量 E瓦萄 s  温夏「 雨冗 f
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“
力∵在能量流动的过程中只不过是ˉ种能量携带

者∷    `          ∶  ∷

实物型物理量的概念也有利于我们将系统动力

学模型上具 (如美国的 ste11a,Dynamo,ithink,挪 威

的Powersim等软件)作为重要的学习工具应用于物

理教学中. ∷   ;        ∷

3.2 强调类比∷∷      .       ∷

根据上面所给出的 KPK课程结拘我们很容易

知道 ,对于不同的物理过程(力的过程、电的过程、热

的过程等),可以根据不同过程中相应的实物型物理

量的增加、减少和流动来写出相同形式的表达式。这

样 ,仅仅ˉ个物理学分支学科的知识就已经给我们

提供了一个描述其他分支学科
(以及化学)的类比

方法.只要学生掌握了某一分支学科的规律和结构 ,

他们就可'以通过类比,将这种规律和结构迁移到其

他分支学科中。         ∷   .
∷在传统的物理课程中,只有电学具有这种以实

物型物理量的流所形成的结构.因此 ,我们需要对力

学(热学等分支学科的课程结构进行改革。KPK在这

方面作了有益的尝试 .

、KPK从动量开始展开对力学现象的分析.动量

在力学中扮演着和电学中的电荷量相同的角色:在

KPK的力学课程中,有和电学课程中相似的概念 ,如

动量流
`动
量流路
`动
量导体和动量绝缘体∴在动量

导体中,只要有速度差:动量就能自发地从一个物体

流到另一
个物体 ,形成动量流.弹簧测力计不但能测

出动量流的大小 ,还能显示动量流的方向。

在电学中,电源能使电荷从低电势流到高电势。

这正像水泵能使水从低压处流到高压处.因此 ,在

KPK中把电源又叫做电泵.同样 ,在力学∷中也存在这

样一种泵,这种泵叫做动量泵 ;汽车中的发动机就是

动量泵。  . ∷ ~
和在力学中一样,KPK从熵开始展开对热学现

象的分析。大家都知道 ,熵是ˉ个难以理解的概念 :

正因为这个原因,熵在中学物理课程中是一个被回

避的概念.在中学物理课程中,即使出现熵这个概

念 ,也只简单地作∵介绍 ,没有把它作为一个中心概

念来处理.在 ΚPK中 ,既没有用克劳修斯的方法来

引入熵 ,也没有用统计的方法来引人熵 ,而是把熵看

成为与热量的日常概念相
一
致的概念:

在 KPK中 ,熵在热学屮扮演着与电荷量在电学
— 110—

中以及动量在力学中相同的角色.在这里 ,我们同样

可以看到一种能驱动熵和能量流动的热泵。

∷在ΚPK中 ,类似的结构也应用于信息学、化学

和近代物理学中。例如;在化学中,我们也能看到一

种能驱动物质的量和能量流动的反应泵∷

3.3 提出了实物模型   ∵  ∷  ∷
- 在 KPK中 ,出现了基于实物模型和类比思想的

一些新概念.与实物模型相对的概念是我们熟悉的

质点模型.实际上 ,在电学中人们早就使用了实物模

型,即把电荷这个物理量比作为一种实物 ,因而产生

了电流的概念。因而,其他实物型物理量都可以比作

为一种能流动、能储存的实物,同样 ,场也可以比作

为一种实物,因为它具有能量
`动
量等.  ∷

在 KPK中还利用实物模型引人了电素的概念:

电素包围在原子核外面.电素密度就是找到电子的

几率密度 ,它可以通过Ⅹ射线衍射技术得到。电子实

际上是电素的最基本部分,   ∷ ∴
3.4 消除了陈旧的物理概念  ∷
物理学的发展历史是一条错综复杂的道路·尽

管存在着更容易到达相同目标的捷径 ,但我们在教

学中还是把这条复杂的道路强加于我们的学生身

上:由于当时的历史局限
J眭
,物理学中的一些陈旧概

念在现在看来已经成为历史的负担。应该消除这些

陈旧的物理概念.κPK在这方面做了很大的努力.

上面已经提到,在 KPK中没有出现功的概念 ;

功率的概念也被能流所取代.另外∷,在 KPK中 ,虽然

仍保留力的概念,但用动量流的概念取代了在传统

教材中力这一概念所不能充当的角色.力和动量流

还是有区别的.例如,我们能感觉到的不是力 ,而是

动量流,如果我们不引人动量流的概念 ,学生就会对

一些常见的力学现象感到疑惑
.

再比如,在 ΚPK中将
“
能量形态

”
的概念用

“
能

量携带者∵的概念来代替。将能量分成不同形态的

能量发生在 19世纪中期 ,那时能量的概念刚产生。
“
能量形态

”
这=名词常与静止能、动能、热能、重力

能、结合能、辐射能、弹性能、势能、电能、化学能、愿

子核能等大量不同的名称一起使用.细心的学生当

他想弄清楚包含在蓄电池中的能量是电能还是化学

能时,当然会感到困惑.现在我们知道 ,能量总与至

少一个别的实物型物理量同时流动.在所谓的
“
能量

转换器∷中,能量实际上并没有转换;正确的说法

h

好的
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是 ,与能量一起流动的其他实物型物理量在这种装

置中转变了.能量通常在几个能量携带者之间多次

传递.在这种图像中 ,能量不是从一种形式转换成另

一种形式 ,而是改变了它的携带者.这样 ,我们就得

到了一个严格而有效的、简单而容易的、甚至能在初

等水平的学生中介绍的关于能量传递过程的图像 .

确切地说 ,“能量转换器
ˉ
宜叫做
“
能量收发器

”
.

4 结束语         `

物理学家们总是颐向于拓展他们的研究领域 ,

在他们的领域里(特剿在基本粒子物理、天体物理和

复杂系统物理这些领域里》研究一些
“
新
”
的现象.

在研究过程中,他们总是忘记打扫自己的园子,他们

经常将新的结论筒单地鏊合到现有的知识结构中。

他们总喜欢继续进行他眦自己特殊的研究。

这影响到教学.在
ˉ
理代
ˉ
扬理教科书和 19世纪

初编写的教科书之间有很大的相似性。他们大概过

多地考虑了曾经生活在⒛ 世纪或今天仍然活着的

物理学家,20世纪物璎学莳见解通常被看作为是附

加上去的东西.教科书中含有新旧知识 ,但不是新旧

知识的理想结合.这是传统物理课程存在上述这些

问题的原因之一.

物理课程的现代化需要我们不断为之努力.从

某种程度上说 ,以前物理教学工作者忽视了这个任

务 ,因而就积累了这种改革的需要,卡尔斯鲁厄物理

课程就是这种改革的一个例子.当然 ,作为对传统物

理课程的改革 ,ΚPK是建立在传统课程的基础上的 ,

因而也没有否认已被实践证明是正确的经典力学本

身。然而 ,ΚPK的结构对于传统课程来说是新的.体

现在这一结构中的一些新概念 (如实物型物理量、动

量流、熵流、能量携带者、电素等)和相应的教学方

法使我们能够以一种新的眼光来看待传统的物理课

程的不足 ,从而坚定进行物理课程改革的信心 .
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必须贯彻科学教育的思想 .以知识的传授为最基本

的要求进而传授科学息想 ?用深孳其中的文化价值

去影响人们的思维方式、智力炙爰、审美情趣、伦理

道德 .

其次 ,良好的心理素贡和恿想政治素质是健全

人格基石.在物理教学中。学生通过对概念、定律的

理解和论证 ,做习题 ,经过科学实验殉实践与体验 ,

能有效地培养学生顽强拼薅、敢于失败、正视失败的

心理素质、修正错误、能进鼓退、心嗨开阔的良好心

理素质以及不畏艰辛、不伯失畋的锖神~物理教学对

学生形成良好的道德晶贲.激发学生药政治热倩和

树立正确的世界观、人生砚和拚值砚等方面具有良

好的功能。学生的政治态度、世界观、丿、生硬和价值

观的选择 ,是在个人成长过程中.通过摸仿、尝试和

实践体验而逐渐形成的。在选择中学习选择 .在参与

中发展自我,在体验中认识人生、认识社会 ,是每个

学生发展的必由之路,因此 ,物理教学具有良好的德

育功能:借助于物理学史的功能、借助于物理学家的

思想和人格的力量;靠教师用自己的政治热情、世界

观、人生观和价值观去影响学生,“榜样的力量是无

穷的
”
,只要我们用物理学家的人格的力量和教师

自身的人格力量去熏陶学生 ,学生就会逐步养成正

确的世界观、人生观、价值观和优秀的人格,
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