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物理思想进课堂

1 物理模型和物理图像

如本系列前几篇文章中所讨论

的，物理学希望简洁、完备、准确

地“描绘”大自然，而大自然如此

纷繁复杂，所以物理学家通常采用

先“化繁为简”再“由简入繁”的

方式来进行。

如果把现实的对象叫做“原

型”，而与原型相似的替代物叫做

“模型”，那么物理学在研究过程

中，面对自然界复杂的研究对象，

由于受到时间、空间、人的感官以

及因果关系不详等条件的限制，通

常是以模型代替原型从而加以研究

的。具体说来就是从我们关注的角

度出发，忽略掉自然界中的各种事

物的次要因素，只留下我们关注的

最重要的少量关键因素的一种简化

的东西，建立所谓“物理模型”[1]。

美籍奥地利物理学家韦斯科夫

曾经讲过这样一个故事：“模型就是

奥地利的火车时刻表，奥地利的火

车经常晚点，有人问列车员‘你们

干嘛还要时刻表呢？’列车员回答道

‘有了时刻表才知道火车的晚点

啊。’”仔细体会其中的含义，物理

模型是对自然现象或客观事物的一

种“近似”，这种近似可能和列车时

刻表一样，虽然总是和自然界中真

实的事物稍有出入，但大体上能

够反映出该事物的“精髓”，让我们

对事物的理解和描绘“虽不中却不

远矣”[2]。

看起来物理模型很像我们研究

大自然时借助的一种“工具”，不过

也有观点认为：由于人类有限的感

知方式和认知能力，事实上我们只

能认识“我们能够认识的那部分大

自然”，于是我们依据自己的认知方

式从自然中建立起的模型，就不仅

仅是“工具”，而是物理学真正的

“对象”了。

同时，人类认知自然的基本途

径是自己的感知，人类的物理学当

然也处处留下感官经验的影子 [3]。

比如提到“波”的概念，你可能马

上就想到一颗石子掉入水中激发的

粼粼水波，或者会想到绳子抖动蛇

状向前的图像；提起“热”的概

念，你脑海中则可能浮现起一股水

流一般的“能量流”或是无数正在

剧烈无规则运动的小球；提起

“电”的时候，你

脑海里同样有可能

闪现的是滚滚而来

的“电流”或是飞

奔 向 前 的 “ 电

子”。这些连绵不

断的流体、如实心

小球般的粒子、脉动前行的波浪，

它们的样子和行为模式，就构成了

所谓“物理图像”。

虽然一部分物理学家有足够好

的抽象思维能力，能够用一组方程

构建起需要的“物理模型”，但对大

多数人而言，一个具象的图像能够

更好地帮助我们理解物理模型和表

达它的数学语言之间的关系，“物理

图像”是“物理模型”在脑海里更

好的载体。

2 物理模型的构建

物理模型的构建方法主要有两

种：(1)抽象法，舍弃原型中非本质

的、次要的、与研究宗旨无关的因

素，而只保留原型中本质的、主要

的、与研究宗旨密切相关的因素；

(2)科学想象法，把通过抽象后获得

的各因素按一定的逻辑进行组合以

形成模型。

模型以更加简明的形式反映原

型，它具有清晰的表达性、简洁的
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物理学要描述客观世界，首先就要建立一个相应的模型。这个模型可以“正确”或者“不正确”，或

者说“好”与“不好”，但是如果没有模型，一切便无从谈起。物理图像和物理模型是物理学重要的工具

和对象，正确认识物理模型，能合理地构建和选择合适的物理模型，是学习和研究物理的关键。

图1 模型建构的一般程序

·· 279



物理思想进课堂

· 50卷 (2021年) 4期

可理解性。但是，由于模型与原型

的关系是建立在相似理论而不是完

全等价的基础上，物理模型不免具

有一定的局限性：首先，脱离了理

想化条件，物理模型便无从谈起，

即所有模型都有其适用条件；其

次，物理模型是对实际物体的一种

近似，实际条件与理想化条件的差

距越大，基于理想化模型讨论出的

结论与实际情况的差距也就越大。

模型建构的一般程序可以由图

1 表示。建模之前要竭尽全力地考

虑到尽可能多的影响因素，然后在

此基础上做理想化处理；建模的关

键是正确评估理想化处理的合理

性，了解物理模型本身隐含的假设

条件，从而能够根据需求，结合实

际情况，合理地选择物理模型，并

通过模型与实验数据的关系，不断

地修正和完善。

3 物理模型的层次

物理模型对客观事物的近似程

度一方面取决于人类的认识程度，

如原子模型从早期的“刚性小球”

模型，到“葡萄干布丁模型”、“卢

瑟福模型”、“玻尔模型”，直到今天

在“标准粒子模型”下构建的原子

模型，随着人类对其认识的深入而

不断优化和演进；另一方面则取决

于所要解决的问题需要的精确程度

和我们能为其投入的时间和资源

等，如图 2左边四幅图均反映了右

一图的“精髓”——一只猫，但近

似的程度大有不同，要视具体情况

具体选择。

例如在研究力学问题时，最简

单的情况当然是忽略位置、质量和

受力这三个关键因素以外的所有其

他次要因素，把对象看做一个有质

量有位置但没体积的点，所有质量

集中在这一点，就形成了最简单的

力学模型——质点。有了“质点”

模型，我们就可以从几何的角度描

述和研究物体位置随时间的变化规

律，研究其运动状态变化和相互作

用之间的关系等，进而建立起质点

运动学和质点动力学。

当情况稍微复杂一点，如研究

两个台球碰撞问题时，把它们看成

一个质点显然不妥，那么我们就把

两者各自看成一个质点，组成两个

质点构成的最简单的“质点系”模

型。推而广之，如海里的鱼群、爆

炸的炮弹等，可以看做更多质点构

成的“质点系”，其性质和行为可由

其内质点各自的性质和两两之间的

相互作用推演得到。

在研究飞机在空中的飞行姿

态、地球的自转等问题时，物体的

体积和形状是不能忽略的问题，但

因为自身的形状变化又很小，如潮

汐对地球外观形状的影响相对于地

球本身的尺度就非常小，可以忽

略，于是我们可以构建一个由连续

质点组成，且所有质点之间相对位

置都不发生变化的特殊质点系，这

就是“刚体”模型。进一步，如果

物体的形状变化等其他因素也必须

考虑，那么还可以进一步增加条件

建立弹性固体、粘性流体、连续介

质等模型。

4 选择“费效比”最佳的物

理模型

物理学的研究过程是一个“化

繁为简”再“由简入繁”的过程，

那么化到多简，入到多繁是合适的

呢？我们来看一个实际的例子：美

国探索频道的《流言终结者》节目

和中央电视台的《加油向未来》节

目中都探究过“下雨时，走路和跑

步谁淋雨多？”这个问题。我们如表

1所示设定无风且雨量恒定。

最简单的情况当然是忽略人的

形状看成一个质点，看成质点或是

一条一维线的人没有淋雨量可言，

化简过头了。让我们稍微“入繁”

来接近一点现实，把人看成一个垂

直于前进方向的薄片 (面积为 S )，

图2 抽象模型(左1—4)与自然对象(右1)

雨

风

行进路程

前进速度

竖直下落，雨速记为 v，单位时间降水强度为常数，记为ρ

平静无风

单向直线运动，记为x

人以恒定速度跑(走)完全程，记为 v0

表1 雨中行走问题各种因素
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此时不难计算淋雨总质量为 m=

ρSx，也就是说无风且不考虑人体积

的情况下，淋雨量与前进速度 v0 无

关，无论跑还是走，淋雨一样多。

可实验结果并不是一样多，而是走

路淋雨更多一些。看来考虑成一个

二维的薄片还是化简过头了，需要

进一步“入繁”。我们把人体考虑成

一个立方体，前进方向的面积为

S1，头顶的面积为 S2，可以得到淋

雨总质量为 m = ρS1x + ρS2 vv0 。这个

模型的计算结果表明，淋雨量有一

部分取决于降雨速度与行走速度之

比，即无风情况下，考虑人的体

积，前进速度 v0 越快，淋雨越少，

与实验结果定性上一致。到这里，

我们终于获得了一个基本正确的模

型，如果精度要求不高，这个模型

就可以用，如果精度要求更高，再

进一步让迎雨面和顶面的面积更接

近人在这两个方向上的投影面积就

好了。

通过这个例子，我们可以大

致看出选择模型的基本过程，从

最简单的模型开始，一点点“入

繁”来接近现实，达到定性正确

即是基本合格的模型，在此基础

上，根据时间、算力、资源等成

本因素和需要的精度寻找费效比

最高的那个模型。

5 总结

物理学要描述客观世界，那

么首先就要建立一个相应的模

型。这个模型可以“正确”或者

“不正确”，或者说“好”与“不

好”，但是如果没有模型，一切便

无从谈起。正是在一个个模型的

构建和完善中，物理学实现了发

展和成熟。
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