
关于德国KPK物理课程教学试点中几个热点问题的探讨
今天，我想简要地讨论一下与当前德国KPK物理课程教学试点有关的几个

热点问题。由远及近地谈吧！

一. 中国应当成为一个物理强国
几个月前，我访问了欧洲，最近又去了一次北美洲。我在那里有机会亲耳

听到这样一种声音：“中国将是下一个超级大国”。这与国内媒体报道的情况相
符。应该说，大多数这样说的外国朋友，都是出于友好，出于善良美好的愿望
或期待，是对于中国经济、社会发展的一种肯定。但是我觉得，我们在高兴之
余对于这种说法应当保持一份清醒，甚至警觉。确实有极少数西方政客和媒体
想要“忽悠”中国。他们希望中国人沾沾自喜、忘乎所以，制定错误政策，做出
错误决定，然后可以从中渔利。其实，一个国家的GDP无论有多高，国民经济
总量无论有多大，如果它的科技落后，那么就永远只能是一个发展中国家，没
有可能成为超级大国。我以为，一个国家强大与否，它的科技先进与否，一个
重要的衡量标准就是看它的物理学是否发达，物理教育是否先进。
在这里，我想引述“物理与工程”今年第5期上一篇文章中的一段话：“众所周

知，当今世界各国国力的竞争，说到底是科技实力的竞争，人才的竞争。物理
学是整个科学技术发展的重要基础。一个国家能否真正崛起于世界强国之林，
在很大程度上取决于它是否具备强大的科技实力，是否拥有一支物理基础知识
扎实的科研和工程技术人员队伍。因此，物理课程和教学的改革对于实现科学
现代化，对于建设一个强盛的国家具有重大的战略意义，切不可等闲视之”。
德国是一个老牌的物理强国，同时又是一个工业强国。二者之间的必然联

系不言而喻。冷战结束之前的两个超级大国都是物理强国。前苏联的物理教材
体系基本上是德国体系的翻版；美国是一个移民国家，它的情况与前苏联有点
不同，但是它的物理学研究和发展始终与德国密切相关。许多著名的物理学家
都具有在德国学习和研究的背景。在二战中发挥关键作用的两位美国物理学家
都有着深厚的德国渊源：爱因斯坦直接促成了制造原子弹的“曼哈顿工程”；冯·
卡门则是美国的航空航天和导弹之父（他原籍匈牙利，但在德国格丁根大学获
博士学位，完成学业）。我国著名科学家钱学森就是卡门的学生和得力助手。
自然，在德国这样一个物理强国里，出现一套像KPK物理教程那样概念全

新的物理教材决不会是一件偶然的事情，也绝对不会令人感到意外。问题在于
这套教材能够在那样的环境中历经30余年非但屹立不倒，反而不断地取得稳步
进展，活跃于国际物理学界。我由此得到的启发是：这一事实本身就足以证明
KPK教程的强大生命力和很高的含金量。

二. 我国的物理教学改革势在必行
最近，我国物理学界有一个热门话题“钱学森之问”：为什么我们的学校总

是培养不出杰出人才？作为一名力学家，钱老可能更关注物理学领域内杰出人
才的培养。“钱学森之问”在物理学界所引起的反响也最大。但“钱学森之问”实际
上涉及我国的教育体制，是关于整个中国教育事业发展的一道深刻命题，需要
整个教育界乃至社会各界来共同破解。尽管各人观点不尽相同，但似乎有一点
目前已经达成共识（有人称之为“温总理的初解”），那就是我们必须要改革目
前的教育理念和模式，努力培养学生的创新精神和创新能力；简言之，要突
出“创新”二字。近年来，关于改应试教育为素质教育，减轻学生负担的呼声一
浪高过一浪。从上到下，几乎人人都认识到应试教育的弊端和危害。我最近在
杭州听到中科院院士清华大学朱邦芬教授的一席讲话。他直截了当地指出，依
靠培训少数学生参加国际奥林匹克物理竞赛等做法出不了真正的人才，因为其
实质还是搞应试教育搞题海战术这一套东西。不过令人费解的是，虽然大家都



知道问题的严重性和急迫性，但却又似乎束手无策、一筹莫展，除了无奈，还
是无奈。十多天前，我听到上海的一些中学生说他们比祥林嫂还要苦。另据报
道，南京最近有7位中学生在公交车上集体拒绝让座给一位80多岁的老大爷，
理由是他们的学习时间太长，做功课太累，书包太沉重。至于前些日子媒体报
道的外地中学生跳楼自杀的事件更是触目惊心、发人深思。面对这样的现实，
难道我们还能继续置若罔闻，无动于衷，无所作为下去吗？其实，应试教育不
仅危害学生，也在危害着我们的教师。我最近两年有幸接触一些中学物理教
师，对他们有了一些了解。第一印象是他们都十分繁忙，许多人身陷题海大战
的第一线，处于“超负荷运转”状态。发达国家的物理教师对于工程技术知识一
般都比较熟悉，理论与实际结合得比较好，但我们国家的物理教师在这些方面
却相对欠缺（我手上有不少实例，不过今天没有时间一一列举）。一个重要原
因就是他们受应试教育的束缚，把太多的时间精力耗费在题海大战上了。他们
没有足够的时间去深入实践，去思考，去做研究项目，去发明创造。这实在是
一个巨大的人才资源浪费，所造成的损失无法估量。在历史上有不少著名科学
家其实出身于中学教师。我们今天有一支庞大的高学历的中学物理教师队伍。
这是我们的宝贵资源，应该充分调动他们的积极性，发挥他们的潜力，让他们
有所作为，为把中国建设成科技强国做出应有的贡献。今年8月，我在法国举办
的一个国际物理教育会议（GIREP）上遇见一些中学物理教师，其中以来自日
本的居多，但却没有一个来自中国。他们当中不少人有自己的研究项目，是来
宣读他们的论文，做学术交流的。以上所有的事实都在明白地告诉我们，中国
的教育改革势在必行，刻不容缓！因为这已经不仅是一个关系到培养杰出人才
和发挥广大物理教师潜力的问题，而且也是关系到我们青少年的身心健康成
长，即我们中华民族未来的大问题。综上所述，我们目前在物理课程和教学改
革方面有两件最需要做的具体事情：一是创新，二是减负。

三. 正确把握物理教学改革的方向
据我所知，我国的中学物理课程和教学改革其实一直在断断续续地进行。

只不过似乎总是找不到正确的方向，因而既缺乏新意，也看不出什么实际效
果。有一位上海市教委教研室的领导曾经使用一个物理学术语来形容以往进行
的物理课程改革 —— “位移等于零”。这是一句妙语，生动地道出了实情：改革
来，改革去，最后还是回到坐标原点。我个人不但赞成，而且还觉得在某种程
度上，“位移有点负”。因为据说现在的中学物理教科书里关于动量的概念仅一
带而过，热学也只讲一点点。事实上，如果这些十分重要的内容份量过轻，那
么就不仅会与现代科学技术的发展水平脱节，而且会直接影响学生的物理知识
结构，影响教学质量。顺便提一句，在现代科学技术中，热学的地位和作用绝
不亚于力学，在化工、节能、环保、新能源等领域里尤其如此。
那么，究竟应该怎样来改革我们的物理课程和教学呢？前面提到的创新和

减负这两件事都要求我们摆脱应试教育的羁绊，把学生和教师从应试教育的束
缚中解放出来。我国的应试教育目前实际上已经发展到接近极致的程度。我坚
信“物极必反”的规律，坚信中国教育最终会与国际接轨，坚信应试教育是没有
前途的，终将被素质教育所取代。因此，我们的教改必须跳出应试教育的怪
圈，与之决裂，闯出一条新路；否则会有重蹈覆辙回到原点的危险。而且，我
想我们还应当大胆采用先进教材，革新教学理念，提高教学效率，使物理课程
变得既容易教，又容易学，让学生在同样的时间内学到更多知识，而且学得更
扎实。当然，最好能够把创新和减负这两件事情捆在一起做。然而，这样的想
法是否可行，这样的目标能否实现呢？有没有什么东西可供借鉴的呢？答案是
肯定的。下面我想简要地谈一下我对德国KPK物理教程中几个热点问题的看
法。



四. 关于德国KPK物理课程教学实验中若干热点问题的探讨
卡尔斯鲁厄（Karlsruhe）是德国西南部与法国和瑞士毗邻的一座美丽城

市，那里有一所同名的著名大学，它就是德国卡尔斯鲁厄物理教程（Der 
Karlsruher Physikkurs，简称KPK）的诞生地。由于时间的限制，在这里我只
能重点地谈一下我对当前在KPK教学实验中产生的几个最热门问题的一些看
法。

1. KPK的起因
物理学知识量的迅猛增长和相对固定的物理教学课时数之间的矛盾，始终

是物理教育界所面临的一个难题。开发KPK物理教材的初衷就是试图破解这道
难题。解决方法无非有两种可能：一是分科，二是简化。前者的弊端明显，基
本上不可行；后者却大有潜力可挖。物理课程的简化包含两个主要方面：首先
是对现有的物理知识进行梳理，根据物理学的最新研究成果和发展将一些过时
的概念和多余的内容清理掉，即所谓的甩掉历史包袱，从而实现“减肥瘦身”，
在内容上或数量上实行简化。其次是通过理顺课程的结构寻找某些内在的共同
规律，从概念上和认知结构上进行简化，使课程变得既容易教，又容易学，从
而精简物理教学本身，节省耗费在教和学上的时间和精力。相比之下，第二种
简化更具价值，效果更为显著，意义更为深远。作为卡尔斯鲁厄大学物理教育
研究所的所长，赫尔曼（F. Herrmann）教授在继承前人研究成果的基础上，经
过多年努力，编写成功了一套体现上述两种简化的KPK物理教材。由此可见，
KPK与教改的关系十分密切。实际上，它本身就是物理教学改革的产物。
这里，有两件事实应予说明。第一，在开始时，赫尔曼教授只着眼于第一

种简化，即寻找过时的概念，甩掉历史包袱。他当时主持一份科学评论期刊的
一个专栏，每月写一篇文章评论一个新发现的过时概念。但随着数量的不断积
累，产生了质变，逐渐向第二种简化的方向转化。第二，在KPK教程诞生之
前，事实上就有一些物理学家提出过若干现在被认为是KPK核心概念的理论。
比如，普朗克（Max Planck）在他于1908年出版的著作中就提出了动量流的概
念，并且指出力就是动量流的强度。1911年，时任英国物理学会主席的卡林达
（H. L. Callendar）就在他的著作中将熵定义为一个人们（包括初学者）容易
掌握的物理量。自20世纪60年代起，卡尔斯鲁厄大学的法依克（Gottfried 
Falk）教授开始就相关问题发表了一系列理论研究文章。他与赫尔曼教授之间
的交流切磋一直保持到他去世为止。

2. 立足经验 贴近生活
KPK的作者主张物理教学应当注重感性认识，强调物理概念要建立在日常

生活经验的基础之上，要让学生感到他们所学的知识实实在在，通俗易懂，从
而激发学习兴趣。KPK作者认为，应当避免在课程一开始就引入一系列定义和
相关名词术语，引入抽象的概念。因为那样不但无助于学生掌握物理知识，反
而促使他们把那些难以消化的东西演变为教条，去死记硬背应付解题。其必然
结果是使学生感到枯燥乏味，渐渐失去学习的兴趣和动力，从而影响教学效
果。
以力学为例，KPK教材不从力的概念入手，而是首先引入动量的概念。这

是因为组成动量的两个量质量和速度的定义简单清晰，其概念很容易与日常生
活经验直接联系起来，学生一学就懂。动量及其时间变化率动量流
（momentum current）的概念本身也简单明了，便于学生掌握。相比之下，传
统物理学中力的概念要复杂得多，它的定义显得相当费劲，一开始就不得不讨
论力的种类、作用效果和要素等等，使得力的概念的建立颇具难度。这种形
似“严格”，实为“繁琐”的定义，难以使学生真正掌握。实践表明，KPK力学更容
易为师生所接受，教学效果能得到显著改善。另一个例子是热学中熵的概念。
众所周知，在传统教材中熵一直被认为是一个抽象难学的概念，被戏称为“熵透
脑筋”。然而在KPK中，由于作者将熵与人们日常生活中所感受到的热（量）的



概念直接联系起来，因而使教师教得容易，学生学得轻松。我相信已经参与
KPK教学实验的各位老师一定对此深有体会。为了强调上述两个KPK的显著特
点，赫尔曼教授将它们归纳为两句口号：力学教学从动量开始！热学教学从熵
开始！

3. 类比 —— 贯穿KPK物理教材的一根主线
KPK教材的另一独特之处是广泛采用类比（analogy）这一科学方法。KPK

的作者通过类比将物理学各分支学科之间在结构上的相似性和规律性凸显出
来，或者说将他们之间实际存在着的内在有机联系这一本质揭示出来，从而把
它们整合在一个统一的结构框架内。事实上，这种可类比性所反映出来的是物
理学的精彩和壮美，是客观世界或宇宙间的统一与和谐，意义十分深远。当
然，这也就是为什么有人把KPK称作“统一和谐的物理学”的原因所在。就物理
教学而言，它的积极意义同样是显而易见的。因为这种统一的结构不但有利于
学生的理解和记忆，而且还能帮助学生融会贯通和举一反三，产生触类旁通的
效果，即只要牢固掌握一门分支学科，就比较容易掌握其它各门分支学科，从
而大大提高学习效率，改进学习效果。下面这张类比表在KPK教程中占有重要
地位。我建议大家每当产生疑惑的时候，不妨多看它几眼。

各分支学科之间的类比

分支学科 广延量 强度量 流 能 流
电学 电荷量Q 电势U 电流I P ＝ U‚  I

力学 动量p 速度v 动量流F P ＝ v ‚  F 

热学 熵S 温度T 熵流IS P ＝ T‚ Is

先请各位看一看表中处于第二列的几个“广延量”。大家知道，电学是从电荷开
始讲的。这张类比表给我们的一个启发是：力学是否应当从广延量动量开始，
热学是否应当从广延量熵开始讲呢？这个问题的答案刚才其实已经给出，因此
前面的两句口号现在可以增加一句“电学教学从电荷开始！”而成为为三句了。
再比如有不少老师对于KPK中的熵（热量）这个量有时会感到困惑，我建议你
们注意一下它在类比表中的位置。很明显，它与电荷量和动量对应，因而肯定
不应该是能量的概念（其量纲也不是能量的量纲，得乘上温度才是）。但在传
统物理学里，热量与能量是相当的（热功当量）。当然，这其实是不正确的！
请看下面的插图（其中图-1引自G. Job的“新概念热力学”）：



图-1  传统热力学的困境

图-2  在KPK热力学中，困境得到解除

如图-1所示，在传统热力学中有三个量可以使用“热（heat）”这个词来描
述，它们分别用符号T, S和Q来表示。当“热量”这个术语被赋予具有能量性质的
物理量Q之后，困难就出现了。这种情况可以比喻为将两条腿穿在同一只裤腿



里时所产生的跛足效应。如果这位“残疾人”要想走路，那么他就必须借助于“拐
杖”，如焓和自由能等（其实本来是不需要引入这些量的）。现在再回过头来看
看我们的类比表，如果把热量的箭头指向S，那么一切就都顺理成章了（见
图-2）。所以，这张表似乎具有一点帮助我们“正本清源”、“拨乱反正”的功效。
再来看一个例子，那就是牛顿三大定律。如果把这些定律中的力更换成动量流
（强度），那么我们就有：
1．只要没有任何动量流入或流出一个物体，那么该物体的动量p就保持恒定不
变。
2．物体动量的变化率dp/dt等于流入该物体的动量的变化率，即动量流（强
度）F ＝ dp/dt.

3．每当有动量在A和B两个物体之间流动时，流入物体A的动量流FA总是等于
流出物体B的动量流FB.

不难看出，上述三条定律合在一起所表述的不过就是动量守恒原理。当然这种
表述方式与力的表述方式相比，要简单明了得多。现在，我们再来使用一下类
比表，看看与动量对应位置上电（荷）量的情况。如果我们把上述三条定律中
的动量换成电量Q，那么立刻可以得到，
1．只要没有任何电量流入或流出一个物体，那么该物体的电量Q就保持恒定
不变。
2．物体电量的变化率 dQ/dt等于流入该物体的电量的变化率，即电流（强
度）I ＝ dQ/dt.
3．每当有电量在A和B两个物体之间流动时，流入物体A的电流IA 总是等于流
出物体B的电流IB.
很明显，上述三条合在一起所表述的不过就是电荷守恒原理。如果我们说这就
是电学三大定律，人们一定会发笑。事实上，从来没有人这样想过，更没有人
这样说过。因为这是完全没有必要的。通过这样的类比，我们反过来对于牛顿
三大定律的真实含义、地位和作用看得比以往更清楚了。现在请大家思考并辨
别一下，有人说牛顿三大定律是力学，乃至整个物理学的支柱或基础，这种说
法是否有点言过其实甚至名不副实呢？所以这个例子表明，KPK类比表似乎还
可以起到某种“拨开迷雾见青天”、“显露原形”的作用。
综上所述，可知我们的类比表确实身手不凡，用处不小。实际上，这张表

的覆盖范围还可以扩大，无论在纵向还是横向上都可以。这些将有待于今后讨
论，更有待于在座各位今后做深入研究，不断创新。

4. 关于动量流强度和力
动量流强度和力所描述的实际上是同一个物理量。在KPK物理学中，动量

和动量流的概念在先，动量流强度（力）的概念在后。与传统物理学相比，这
样的次序顺理成章，有利于教与学。但是由于力这个字长期广泛使用，习惯已
成自然，所以不可能也不必要完全不使用它。正因为如此，虽然在KPK教材中
不需要使用力的概念，但也并不回避、排斥力这个术语，反而在适当的地方将
它介绍给读者（如初中版第3.11节，高中版第2.10节），让他们看清力的本
质。不过，这绝不意味着动量流和传统意义上的力这两个概念可以混用。在
KPK教材中只用动量流的概念来阐述物理原理，解释物理现象。传统物理学中
力的定义在那里是完全摒弃不用的，也就是说，力这个术语的含义已经在那里
变为动量流强度，已经是“旧瓶装新酒”了。这一点必须加以强调。KPK教程是
其作者站在现代物理学最新成就的制高点上，在严格审视传统物理学及其发展
史的基础上，重新构建起来的一套教材。它提升了教师和学生对于物理学的认



知结构。它的科学性、逻辑性、合理性、包容性和实用性都在传统物理学之
上。换言之，它源于传统物理学，但高于传统物理学。事实上，这也正是为什
么一些先学KPK后来改学传统物理学的学生从未遇到过任何困难的根本原因所
在。我觉得，对于学过传统物理学的学生适当地进行二者概念（比如动量流强
度与力）之间的对比教学，有助于他们加深对物理概念和现象的理解，有利于
显示KPK的先进性和优越性，从而增强他们学习KPK的信心，产生积极效果。
令人欣慰的是，在最近于上海金山中学举行的KPK公开教学示范活动中，这种
对比教学取得了成功，获得了与会教师和领导的认可。当然，KPK与传统物理
学不宜在同一课堂里平行教学，因为这样做不仅会使学生产生概念混乱，感到
无所适从，而且连教师自己也会被搞糊涂的。平行教学实际上不是在简化物理
教学，而是在使之复杂化；是增负，而不是减负，而且有限的课时数也不允许
这样做，因而难以实现。
另外要提请大家注意的一个重要事实是，汉语和英语（或德语）的语言文

字之间的差别。英语的词汇是由字母（letter）构成的，而汉语的词汇是由字
（character）构成的。所以在KPK教学中，完全不必害怕使用力这个字。在汉
语中，许多带有“力”字的术语在英语里事实上与“force”这个词并无关系。例如，
应力（stress），测力计（dynamometer），重力（gravity），等等。这就是
为什么我经常建议大家多查看英文（最好是德文）原文从而摆脱理解上的困惑
或者避免“被卡住”的原因之一。当然更重要的原因是有些译文与原文之间有较
大差别，直接影响读者了解KPK的“原汁原味”，掌握其精神实质。

5. 物质型物理量（substance-like quantity）
所谓物质型物理量，是KPK作者为广延量（extensive quantity）所起的另

外一个名字。其意图是突出此类物理量的一个共同特性：我们可以把它们想象
成一种“物质”来加以处理。或者说得更专业一点，我们可以对它们应用“物质模
型（substance model）”。这种做法的主要目的是要使它们与物质守恒（物质
不灭）定律以及连续性方程建立联系，让它们在空间内“流”起来。为了能够使
用数学分析这个工具，我们还必须把此类物理量想象成“连续介质”，即一种连
续地分布在空间内的假想物质。大家知道，实物都是有分子结构的，是不连续
的，里面包含有很大的空隙。所以以前有人把它们翻译为“实物型物理量”是不
妥当的。科学概念必须依靠语言文字表达其意义，名词术语是语言的基石，概
念的符号。译名如果不妥，势必会影响整门学科表述的准确达意，甚至造成误
解，因此切不可掉以轻心。
物质型物理量在KPK物理学中占有极其重要的地位。它们是构建KPK物理

学的“顶梁柱”。物质型物理量与它们的“流”以及相应的强度量一起，作为物理学
各分支学科的中心物理量，构成了类比表的主干部分，成为开展各种类比的基
础或出发点。KPK物理学中所包含的物质型物理量有质量、能量、动量、角动
量、电荷量、熵和物质的量等。

五. 结论
德国KPK物理学源于传统物理学，但高于传统物理学。在上海一批中学里

的教学试点实践表明，只要主讲教师认真备课，牢固掌握KPK物理课程的概念
体系，切实更新教学理念，就的确可以实现既容易教，又容易学的目标，做到
激发学生的学习兴趣，使他们在同样的时间内学到更多物理知识，而且学得更
扎实，从而显著提高教学效率。在整个教学试点的过程中，KPK物理课程的科
学性和先进性得到了较好的体现。教学实验的初步成功进一步证明了KPK物理
教程是一部不可多得的优秀物理教材，值得我们借鉴。目前将它引入我国适逢
其时，适得其所。我相信通过对它的引进、研究和消化吸收，必定能够有力地
推动我们的物理课程和教学改革，促进我国早日实现物理教学现代化。




