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物理学的任务是发现普遍的自然

规律。 因为这样的规律的最简单的形

式之一表现为某种物理量的不变性,所

以对于守恒量的寻求是合理的,而且也

是极为重要的研究方向。

———劳厄(德国物理学家)
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在中学物理学习过程中,学生在获取知识的同时,还要重视从科

学宝库中汲取思维营养,加强科学思维方法的训练.
思维方法的范畴很大,包括抽象思维、形象思维、直觉思维等.以

抽象思维而言,又有众多的方法,在逻辑学中都有较严格的定义.对

于以广大中学生为主的读者群,就思维科学意义上按照严格定义的

方式去介绍这众多的思维方法,显然是没有必要的.由王溢然、束炳

如同志主编的这套丛书,不追求思维科学意义上的完整,仅选取了在

物理科学中最有影响、中学物理教学中最常见的思维方法(包括研究

方法)为对象,在较为宽泛的意义上去展开,立意新颖,构思巧妙.全

套丛书共13册,各册彼此独立,都以某一类或两三类思维方法为主

线,在物理学史的恢宏长卷中,撷取若干生动典型的事例,先把读者

引入饶有兴趣的科学氛围中,向读者展示这种思维方法对人类在认

识客观规律上的作用.然后,围绕这种思维方法,就其在中学物理教

学中的功能和表现,以及其在具体问题中的应用做了较为深入、全面

的开掘,使读者能从物理学史和中学物理教学现实两方面较宽广的

视野中,逐步领悟到众多思维方法的真谛.
这套丛书既不同于那些浩繁的物理学史典籍,也有别于那些艰

深的科学研究方法论的专著,它融合了历史和方法,兼顾了一般与提

高,联系了教学与实际,突出了对中学物理教学的指导作用,文笔生
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动、图文并茂,称得上是一套融史料性、科学性、实用性、趣味性于一

体的优秀课外读物.无论对广大中学生(包括中等文化程度的读者)

还是对中学物理教师以及高等师范院校物理专业的学生,都不无

裨益.
科学研究是一项艰巨的创造性劳动.任何科学发现和科学理论

的诞生都是在一定的背景下,科学家精心的实验观测、复杂的思维活

动的产物.在攀登道路上充满着坎坷和危机,并不是一帆风顺、一蹴

而就的.科学家常常需及时地(有时甚至是痛苦地)调整自己的思维

航向,才能顺利抵达成功的彼岸.因此,任何一项科学新发现、一种科

学新理论的诞生,绝不会仅是某种单一思维活动的结果.这也就决定

了丛书各册在史料的选用上必然存在某些重复和交叉.虽然这是一

个不足之处,却也可以使读者的思维层次“多元化”.不过,作为整套

丛书来说,如果在史料的选用上搭配得更精细一些、在思维活动的开

掘上更深刻一些,将会使全书更臻完美.
我把这套丛书介绍给读者,首先希望引起广大中学生的兴趣,能

从前辈科学家思维活动中汲取智慧,活化自己的思维,开发潜在的智

能;其次希望中学物理教师在此基础上继续开展对学生思维方法训

练的研究,致力于提高学生的素质,以适应新时期的需要;最后我也

真诚地希望这套丛书能成为图书百花园中一朵惹人喜爱的花朵.

阎金铎

ⅱ



序 2

“中学生物理思维方法”是一个很诱人的课题.如果从我比较自

觉地关注这个课题算起,要追溯到20世纪80年代.开始时,朴素的动

因就是激发学生兴趣,丰富上课内容;后来,通过对许多科学研究方

法论著作、思维学著作等的学习和教学实践,认识上逐步从传授知识

层面提高到了对学生的学习能力乃至思维品质进行培养的高度.于

是,在90年代中期,经过比较充分的积累,策划编写了这套思维方法

丛书.
《中学生物理思维方法丛书》问世后,受到了广泛的关注,被列入

国家新闻出版总署“八五”规划重点图书,还被推介到台湾出版了繁

体字版(中国台湾新竹“凡异出版社”).因此,作者受到了很大的鼓舞.
光阴荏苒,如今已进入21世纪.科学技术飞速发展,教学理念不

断更新,教学的要求也随着时代前进的脚步有了很大的变化.当前,

国际教育界大力提倡“科学的历史、哲学和科学”教育,希望借此更好

地提高学生的科学素质.我国从新世纪开始试行的《高中物理课程标

准》也明确提出同样的要求.中外教育家一致的认识———结合物理教

学内容,回顾前辈科学家创造足迹,无疑是了解科学本质、培养科学

精神的一个重要途径.
本丛书的新一版继续坚持“科学史料、思维方法、中学教学”三结

合的内容特色,并补充了反映科学技术方面的新成果、新思想,尤其
ⅲ
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在结合中学物理教学方面有了很大的进展———删去或淡化了与当前

中学物理教学联系不够紧密的某些枝叶,突出了主干知识;撤换了相

对陈旧的某些问题,彰显了时代风貌;调整了某些内容,强化了服务

对象.值得说明的是,在新一版中还选入了相当数量的近年高考题,

这些问题集中反射了各地专家、学者的智慧,格外显得光彩熠熠、耐

人寻味.因此,新一版内容更为丰满多彩,也更为贴近中学教学和学

生实际,更好地体现了科学性、方法性、应用性、趣味性.希望能够继

续被广大读者喜欢,也希望能够更好地使读者受到启发,有所得益,

有所进步!

今后,随着时代的发展和中学物理教学要求的不断更新,新思

想、新成果和教学中的新问题势必会层出不穷,但前辈科学家崇高的

科研精神、深邃的思想和创造性思维方法的光辉,必将永远照耀着人

们前进的道路!

在新一版问世之际,首先要衷心感谢我的良师益友、苏州大学物

理系束炳如教授.从萌发编写丛书的想法开始,束先生就给予作者极

大的鼓励、支持.编写过程中,作者与先生进行了难以计次的深夜长

谈,他开阔的思路、活跃的创见和对具体问题深刻的分析指导,都给

了作者极为有益的启发和帮助,让作者从中得到了强大的精神力量,

也给作者留下了永不磨灭的记忆.借此机会,同时衷心感谢两位德高

望重的原顾问周培源先生*和于光远先生**以往对本丛书的关爱;衷

心感谢为本丛书作序的阎金铎教授***对作者的鼓励;衷心感谢吴保

让先生、倪汉彬先生、贾广善先生、刘国钧先生等曾为丛书审读初稿

ⅳ
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周培源(1902~1993),著名物理学家,中国科学院院士,曾任中国物理学会理事长、
中国科学技术协会主席、北京大学校长等.
于光远(1915~2013),著名经济学家,中国社会科学院哲学社会科学学部委员,曾
任国家计划委员会经济研究所所长、中国社会科学院副院长等.
阎金铎,著名物理教育家,北京师范大学物理系教授、教科所所长,曾任中国教育学

会物理教学研究会理事长等.
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并提出了宝贵的修改意见;衷心感谢曾为丛书绘制精美插图的朱然

先生;衷心感谢被引用为参考资料的原作者们;衷心感谢曾经对丛书

大力支持的大象出版社;衷心感谢广大读者朋友对本丛书的厚爱.
本丛书相当于一个“系统工程”,编辑、出版需要花费大量的人

力、物力.新一版的问世,跟中国科学技术大学出版社的鼎力支持是

分不开的.在此,也代表所有作者对中国科学技术大学出版社和有关

编辑室表示衷心的感谢.
不知哪位作家说过这样的话:写作的最大乐趣首先是在写作的

过程中,作者与读者心灵交流;其次是作品出版后,能够被读者认可.
虽然这套丛书不是文学创作的作品,我们也只是站立三尺讲台的中

学老师,但是在编写过程中,内心时时有着一种极为强烈的冲动,有

一个声音呼唤着:把我们在长期教学实践中所积累和思考的有关中

学物理教与学的点滴认识、心得与中学物理教学界同行,尤其是广大

的中学生朋友们进行交流、分享与探讨.实际上,书中有许多地方都

包含着从以往学生的思维火花中演绎的方法.
本丛书的新一版,尽管我们思考了比较长的时间,编写中也都作

了努力,但仍然难免会有疏漏乃至错误的地方,请读者发现后予以

指正.

王溢然

2014年2月于苏州庆秀斋
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前  言

在物质世界的不断运动过程中,一个具体系统中各个物体的某

些物理特征量的总量,在满足一定条件时可以保持不变,即守恒.这

是系统的一个重要特征.在现代粒子物理学中,守恒量与对称性密切

相关.粒子的对称性表现为它们在反应过程中的守恒律.物理学家常

根据方便,交替使用过程对称性和相应的守恒律.但这些较为艰深的

内容,不属于本书的任务.
在这本小册子中,我们先简单阐释了守恒思想的产生、完善和发

展;接着,以物理学史上某些典型事例指出守恒思想在人们科学认识

上的作用;最后,联系中学物理教学实际,探讨了守恒思想的教学功

能,并列举了较为丰富的例题,说明它在分析和研究具体物理问题中

的应用.
如果广大读者,尤其是中学生朋友们,通过阅读本书,能加深对

守恒思想的认识,有助于应用守恒思想去分析和研究有关的实际问

题,作者将感到无比欣慰.

作 者

ⅶ



目  录

序1 (ⅰ )………………………………………………………………

序2 (ⅲ )………………………………………………………………

前言 (ⅶ )………………………………………………………………

1 守恒思想的形成与发展 (001)……………………………………

1.1 守恒思想的历史渊源 (001)…………………………………

1.2 守恒思想的实验基础 (003)…………………………………

1.3 守恒思想的完善发展 (024)…………………………………

2 守恒思想的科学意义 (040)………………………………………

2.1 解释新现象 (040)……………………………………………

2.2 预言新事物 (051)……………………………………………

2.3 指导新理论 (059)……………………………………………

2.4 启迪新发明 (068)……………………………………………

2.5 开发新能源 (076)……………………………………………

3 守恒思想的教学功能 (085)………………………………………

3.1 帮助理解概念 (085)…………………………………………
ⅸ



! "
SHOU HENG

3.2 揭示规律内涵 (092)…………………………………………

3.3 解释物理现象 (107)…………………………………………

3.4 辅助实验设计 (114)…………………………………………

3.5 澄清易混问题 (119)…………………………………………

3.6 指导解题实践 (126)…………………………………………

4 守恒定律的物理学地位和应用特点、步骤 (133)…………………

4.1 守恒定律的物理学地位 (133)………………………………

4.2 应用守恒定律解题的特点 (134)……………………………

4.3 应用守恒定律解题的步骤 (146)……………………………

5 机械能守恒定律的应用 (152)……………………………………

5.1 正确理解机械能守恒定律 (152)……………………………

5.2 机械能守恒定律应用中的几点认识 (155)…………………

5.3 机械能守恒定律的应用实例 (163)…………………………

6 能的转化和守恒定律的应用 (183)………………………………

6.1 能的转化与守恒的普遍性 (183)……………………………

6.2 摩擦生热与热力学第一定律 (189)…………………………

6.3 电场中的能量转化 (197)……………………………………

6.4 电流的功及其能量转化 (205)………………………………

6.5 磁场中的能量转化 (212)……………………………………

7 动量守恒定律的应用 (223)………………………………………

7.1 正确理解动量守恒定律 (223)………………………………

7.2 动量守恒定律的应用要点 (230)……………………………

7.3 动量守恒定律中的速度 (235)………………………………
ⅹ



目  录

7.4 动量守恒定律中的“人船模型” (244)………………………

7.5 动量守恒定律中的临界问题 (254)…………………………

7.6 碰撞———动量守恒与动能守恒的综合应用 (258)…………

7.7 动量守恒与总能量守恒的综合应用 (273)…………………

8 动量矩守恒定律的应用 (279)……………………………………

8.1 动量矩守恒定律 (279)………………………………………

8.2 动量矩守恒的实例分析 (284)………………………………

9 电荷守恒和质量守恒的应用 (289)………………………………

9.1 电荷守恒 (289)………………………………………………

9.2 质量守恒 (298)………………………………………………

10 守恒定律在核反应中的应用 (304)………………………………

10.1 质量、电量守恒 (304)……………………………………

10.2 质 能守恒 (307)…………………………………………

10.3 动量守恒、能量守恒 (312)………………………………

10.4 质量、电量、动量和能量守恒 (317)………………………

结束语 (323)……………………………………………………………

主要参考资料 (324)……………………………………………………

ⅺ



1 !"#$%&'()*

古希腊伟大的哲学家柏拉图(Plato)在2300多年前就说过:“真

正爱好知识的人永远追求实在,不肯止于只是表面存在的种种现

象.”守恒思想以及作为其具体体现的守恒律,正是蕴藏于自然界色

彩缤纷的表面现象之中的某种“实在”,如同其他伟大思想一样,经过

了漫长的孕育过程.

11. 守恒思想的历史渊源

“守恒”思想最先是从物质不灭、运动永恒中开始萌芽的.中国战

国时代的一个重要学派———墨家所著的《墨经》中已经含有朴素的物

质不灭和运动永恒思想.《墨经》中说道:本来没有的就不会有;已经

有的也不可能消灭;并且指出,具体事物可以有增减变化,但物质的

总量却不会增加或减少,加起来的总量还与过去的一样多.《墨经》中

还认为,当物体运动时,若要让它停止运动,就要对它施加作用,如作

用不够强,物体的运动就不会停止.
到了中世纪*,中国科学因不像西方那样受到教会粗暴的干涉,

一度非常繁荣.宋、元时期达到了高峰,出现了一大批杰出的科学家,

100
* 欧洲通常把公元5~15世纪称为中世纪.
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对物质和运动也有了更加深入的认识.如王夫子(别号船山先生)就

曾明确地指出,运动既不能创生,也不能消灭;并从燃烧、汽化和升华

三种物质形态变化现象提出了物质不灭的观点.
英国著名科学史专家李约瑟在评价中世纪的中国科学时说:“在

公元3世纪到13世纪之间,(中国)保持一个西方所望尘莫及的科学

知识水平 ……”

不过,当时的中国科学,主要还只是零星的贡献,大多是定性的

描述,缺乏定量的分析,没有提出科学的基本概念,也没有形成系统

的科学理论;对物质不灭、运动永恒的认识同样如此,其中许多论点

还停留在哲学的思辨上.
对于能的守恒和转化的认识,更是可追溯到距今四五十万年前

我们祖先对火的利用.原始人学会摩擦取火,这个人工取火的过程就

是把机械运动转化为热的过程.以后人们又学会了用风力、水力来运

转机械、驱动车船,这些都是在机械能作用下实现势能与动能的

转化.
在西方,特别是古希腊,由于它那时是一个城邦制国家,不像中

央集权制的古老王国.相对来说,思想比较开放,各种学派共存,因此

在古希腊出现了许多著名的哲学家,也诞生了许多很可贵的物理思

想.“守恒”思想就是其中的一种物理思想.
“守恒”思想在西方古代的最初萌发,是人们出于对死亡的恐惧

和对永生的企望,于是便创造了灵魂不灭的说法安慰自己.虽然它的

初衷可以说跟物理学毫无关系,但是套用一句物理术语,可以把这种

说法戏称为“灵魂守恒”.
到了古希腊时期,一些哲学家通过对自然界中万物的周而复始、

循环往复的各种现象的思考,逐渐形成了物质不灭、运动永恒等各种

守恒思想.
例如,克塞诺芬尼(Xenophanes)说:“世界不是产生出来的,而是

200



1 守恒思想的形成与发展

永恒的、不可毁灭的.”原子论者阿那克萨戈拉(Anaxagoras)曾说:

“万物的生灭只是由于结合与分离,此外并无其他意义的生灭,万物

是永恒存在的.”可以说,几乎所有古希腊哲学家提出物质本源的同

时,都认为这种本源应该是守恒不变的.对于物质、运动、变化的普遍

性和永恒性,古希腊思想家赫拉克利特(Herakleitos)留下了至今脍

炙人口的两句名言:

“太阳每天都是新的.”

“人不能两次踏进同一条河流.”

在人类文明史上称得上第一个有意义的守恒学说,是古希腊原子论

学说的创始人留基伯(Leucippus)和他的学生德谟克利特(Democritus)

提出的物质不灭说.他们认为,宇宙万物都是由看不见和不可分割的

原子组成的.它们既不能创生,也不能消灭,亘古以来就在无限的虚

空中永远运动着.除物质不灭外,他们还主张运动不灭———运动只能

由一个物体向另一个物体转移,但绝不会完全消灭.

对后世科学发展有重要影响的亚里士多德,在他的名著《物理

学》一书中,更为具体地运用了守恒思想作为论述的依据.他认为世

界的基础是物质.他在批驳了“运动是产生出来的”和“运动能灭亡”

的说法以后,明确主张运动是永恒的,自然界是永恒运动着的.*这是

非常难能可贵的.
由此可见,关于守恒思想东、西方都有着悠久的渊源.

12. 守恒思想的实验基础

爱因斯坦(A.Einstein,德国)说过:“纯粹逻辑思维不能给我们

任何经验世界的知识;所有真实的知识都是从经验出发并在经验中
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结 束 语

在人类文明史上,曾经有许多哲学家、科学家(包括物理学家)都

在按照自身的思维方式,“总想找出那个在根底上控驭这个变幻无常

的世界的不变的本质”.诚如爱因斯坦所说的:“希望用少到不能再少

的假设或原理作逻辑的演绎,能够控驭多到不能再多的经验事实.”

本书所介绍的守恒思想及其具体体现———守恒定律,在某个方面已

经具有相当的概括性.

守恒思想及守恒定律,在以往指导人们进行科学技术发展中的

作用是十分显然的.我们深信,今后在人们创新发明、探索未知世界

真相的漫漫征途上,守恒思想依然可以像一盏明灯一样,照亮人们前

进的道路.

“守恒”是一个宏大的课题,涉及的内容非常丰富.因此,本书自

出版以来,我们也一直在思考:如何更好地反映这个课题,并把它尽

可能完善、恰当地呈献给读者.这样的思考和积累,无异于也是一个

极好的学习过程,使我们能够不断地吸收新的营养,始终紧跟中学物

理教学的步伐,也得以在执笔撰写新一版时为融入比较丰满的内容

奠定了基础,能给读者有更好的启迪.
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希望我们的青年学生,今天在学习中能够自觉地领会和把握守

恒思想,明天在参与实现中国梦的历史重任中,继续沐浴在这盏明灯

的光辉之下,在破解难题、突破困难、攀登成功的道路上做出创造性

的贡献.

作 者

2014年5月于苏州庆秀斋
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