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大学物理中的逻辑与方法
———以落绳问题为例

李祖斌1 赵 欣2 宋 峰1

(1 南开大学物理科学学院,天津 300071;
 

2天津工业大学物理科学与技术学院,天津 300387)

摘 要 大学物理的教学,除了讲授知识点,也应讲清物理的逻辑与方法。本文以柔绳下落问

题为例,分析了题目的多种解法,从而展示了质点系统动力学中的物理逻辑,即数理逻

辑。这是一种沿着“物理现象的数学表达→数学推演→新结论→数学表达的物理图

像”的脉络构建物理体系、推演新结论的方法。从物理的逻辑与方法讲解课程,也是课程

思政的一个切入点,可以让学生学会物理的逻辑与思路、把握到物理和科学的基本思想。
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  大学物理课程是国内理工科院校面向非物理

专业开设的通识类基础课程,其目的是教授学生

基础的物理理论,培养学生的基本科学素养。这

类课程,不仅要教会学生大学物理中的知识点,还
要让学生能把握到物理学发展的脉络和逻辑,从
中学到物理学如何将知识链接起来、如何从已知

导向新知的方法。

知识在被发现时大多是离散的而非系统化

的,物理的定律定理也是如此,它们经历了一个从

独立发现到形成完整体系的过程。从伽利略的实

验到牛顿三大定律,从库仑定律、安培定律到麦克

斯韦方程,都是经过了几代物理学家们的不懈努

力,包含了他们的智慧,从散碎的知识点归纳总结

成系统理论。现在呈现在我们面前的基础物理学
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是非常完备的体系,无论是力学还是其他。而这

样一个系统化的过程,最关键的就是其中的逻辑

脉络,对于力学来说这个脉络就是数理逻辑,可以

看出数理逻辑对于物理的重要性。而如今的物理

学,还在不断经历这种知识的离散化发现、再慢慢

系统化的过程,系统化所需要的是一个串联的逻

辑,可能不像力学里那么简单,但基本思想是一致

的。所以在教授系统化知识的同时,也应讲出其

内在的逻辑脉络,让学生注意到物理中深层的逻

辑,学习通过逻辑脉络连接、整合知识的方法。
同时,学习科学知识中的逻辑和方法也可以

是大学物理课程思政的切入点,符合《高等学校课

程思政建设指导纲要》中对理工类课程的要求。
大学物理的思政通常以培养学生科学的世界观为

切入点。除此之外,课程思政也可以从方法论的

角度出发[1],让学生们学会物理中的基本科学方

法,进而应用到自己的学科中甚至生活中。这其

中的关键就是物理学发生、发展的脉络和逻辑。
物理学是逻辑性非常强的学科,特别是力学,

其内在的逻辑线路就是数理逻辑。以数学方式描

述运动,再以数学方法推演运动的方程,得到的新

结论就成为了力学的新定理,而这些新定理的数

学形式再经过物理图像的解释,就扩展了力学的

内容。以质点动力学为例,从牛顿第二定律出发

仅仅通过数学的推演就可以得到质心运动定理、
动量定理及动量守恒定理、动能定理及动能守恒

定理、角动量定理及角动量守恒定律。可以说质

点动力学都是建立在同样的基础上的。
在讲授力学的时候,我们可以将其中的数理

逻辑展现给学生,让学生理解到物理之中的这种

逻辑和方法,了解到力学中质点和质点系统动力

学是如何构建的。与此同时,可以结合适当的例

题具体解释分析质点和质点系动力学中的逻辑脉

络。下面我们以落绳问题的多种解法为例,讨论

其中的内在数理逻辑,探讨其中的关键。

1 落绳问题

大学物理的授课中,柔软细绳(或柔软链条)
的下落问题经常作为例题讲解质点系统的动量定

理,在多种教材中都有使用。例如在我校大学物

理课程使用的教材《大学物理学基础教程(上
册)》[2]中就有采用,题目如下:

一条线密度为ρ 的柔软细绳竖直悬挂着,开
始时,绳的下端刚好接触桌面并处于静止状态。
放开绳上端,让它自由地落到桌子上,求下落过程

中桌面支撑力的大小。
“柔软”是本题中的简化假设,它说明绳的微

元间不是弹性张力,下落时整体加速度为g,各微

元具有相同的加速度g,微元间张力为零。
除了书中给出的用质点系统的动量定理的解

法,这道题目其实可以有多种解法,在多篇文献中

也有讨论[3-5]。下面我们分别用质心运动定理、质
点的动量定理、质点系统的动量定理、质点系统动

能定理分别求解这道题目。如图1所示构建坐

标,设柔绳长l,质量m,在某一时刻t,柔绳下落

了距离x,下落速度为v。

图1 柔软细绳的下落问题

1.1 质心运动定理

将柔绳整体看作质点系统,系统的运动满足

质心运动定理。柔绳受到的外力包括重力和桌面

的支撑力。列出质心的动力学方程

mg+N =maC (1)
由质心定义可知质心坐标

xC =
ρxl+ρ(l-x)l-x

2 +x  
m =x+

l2-x2

2l
(2)

因为柔绳做自由落体运动,所以x=gt2/2,则

xC =
1
2gt

2+
l
2-g2t4

8l
(3)

进一步

aC =
d2xC

dt2
=g-

3g2t2

2l =g-
3xg
l

(4)

桌面支撑力为

N =-mg+maC

=-mg+mg-
3mxg
l =-3ρxg (5)

1.2 质点的动量定理

设t时刻已有x 长的柔绳落至桌面,随后的
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dt时间内将有质量ρdx 的柔绳微元以速率v 碰到

桌面而停止,此微元动量的变化率为

dp
dt=

0-ρdx·v
dt

(6)

根据质点的动量定理

N'=
dp
dt=-ρv2 (7)

其中,N'为桌面对柔绳微元的冲力,因自由落体

有v2=2gx,则
N =N'-ρxg=-ρv2-ρxg

=-ρ2gx-ρxg=-3ρxg (8)

1.3 质点系统的动量定理

将整个柔绳看作质点系统,系统所受外力为

重力和桌面的支撑力,通过系统的动量定理来求

解问题。考虑到自由落体中,x=gt2/2,v=gt,系
统总动量为

p=ρl-x  v=ρl-
1
2gt

2  gt (9)

根据质点系统的动量定理

N +mg=
dp
dt=ρlg-

3
2ρg

2t2=mg-3ρxg

(10)

N =-3ρxg (11)

  也可以将未落下的柔绳看作质点系统,系统

所受外力为重力和桌面的冲力N'(不包括对已落

到桌面部分绳的支撑力),此时系统质量发生变

化。系统总动量时间变化率为

dp
dt=

dmv  
dt =

dm
dtv+mdvdt

(12)

由于损失质量损失的动量

dm
dtv=ρdl-x  

dt v= -ρdx
dt v=-ρv2 (13)

由于整体向下运动增加的动量

mdvdt=mg=ρl-x  g (14)

由质点系统动量定理

N'+ρl-x  g=
dp
dt=-ρv2+ρl-x  g  

(15)

N'=-ρv2=-2ρxg (16)

N =N'-ρxg=-3ρxg (17)

1.4 质点系统的动能定理

将柔绳看作质点系统,系统所受外力为重力

和桌面的支撑力,因为绳中微元间无相对位移,内

力做功为零。可运用系统的动能定理解题。

dt时间后速度变为(v+dv),系统总动能的

变化为

dEk=
1
2
(ml-x -dm)(v+dv)2-

1
2ml-xv2

(18)
展开略去二阶小量

dEk=ml-xvdv-
1
2v

2dm

=ρ(l-x)vgdt-
1
2v

2ρdx (19)

根据动能定理dW=dEk

(mg+N')dx=ρ(l-x)vgdt-
1
2v

2ρdx 

(20)

mg+N'=ρ(l-x)g-
1
2v

2ρ (21)

N'=-2ρxg (22)

N =N'-ρxg=-3ρxg (23)

2 落绳问题中的物理逻辑

这道题目的多种解法,针对不同的对象(质点

或质点系统),采用了不同的定理,都能给出答案。
其实殊途同归,多种解法的本质在于所运用的定

理都是来自于牛顿第二定律。无论质心运动定

理、动量定理还是动能定理,都是从牛顿第二定律

出发,以数学推导得到,所以它们本质上都是一样

的。只不过运用推导后的定理,相当于省略了中

间的步骤,从不同的状态量出发解题,让题目变得

简化了。而这里面就蕴含了物理的最基本的逻辑

与方法,即演绎法。也就是通过数学推演的方法,
从已知的定理定律(这里是牛顿第二定律)推演得

到新的定理的方法。
在授课中,不应仅仅针对不同的定理,给出题

目的解法,更应该阐述其中的数理逻辑,说明物理

是一门实验结果与数学描述相结合的科学,其中

的逻辑线就是数理逻辑。而这正是构建物理学理

论体系的最基本的逻辑脉络,是沿着“物理现象的

数学表达→数学推演→新结论→数学表达的物理

图像”的路线构建的。
大学物理中,力学的逻辑线路是非常清晰的,

从基本的运动要素(位矢、速度、加速度等)的数学

定义,到牛顿三定律。然后以牛顿定律为基础,运
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用数学推演,以力的时间积累给出冲量概念,得到

动量定理;以力的空间积累定义功,得到动能定

理;以力矩的作用,得到角动量定理;再由质点扩

展到质点系统。其内在的逻辑脉络非常清晰,而
落绳问题的多种解法正体现了这种内在的逻辑,
是非常适合作为例子讲授给学生的。

3 课程思政的融入

在《高等学校课程思政建设指导纲要》中,在
第五条“结合专业特点分类推进课程思政建设”中
提出“理学、工学类专业课程要在课程教学中把马

克思主义立场观点方法的教育与科学精神的培养

结合起来,提高学生正确认识问题、分析问题和解

决问题的能力。理学类专业课程,要注重科学思

维方法的训练和科学伦理的教育,培养学生探索

未知、追求真理、勇攀科学高峰的责任感和使命

感。”所以,大学物理的课程思政不仅要从树立学

生科学的世界观入手,同时也应该从培养学生物

理思维、提高学生分析问题解决问题入手,这里物

理的逻辑与方法就应该是关键。
在大学物理的授课中,增加关于物理逻辑与

方法的讲解,可以让学生逐步理解和掌握物理的

逻辑和思想,这不仅有利于学生掌握所学的知识

点,也可以让学生学习到物理的最基本的演绎方

法,了解物理和科学在构建过程中数学起到的关

键作用,更进一步可以将这种逻辑和方法运用到

其他学科的学习和将来的工作中,逐步建立起自

己的科学的世界观。
我们认为,学习的过程也有其自身的脉络,是

沿着“知识点→逻辑→方法论→世界观”的路线进

行的。我们这里想讨论的就是从知识到逻辑和方

法的这一步骤。这一步,是非常关键的连接步骤,
是通过学习知识掌握科学的逻辑和方法的重要阶

段。但这一部分往往是大学教学中很少直接展现

的。这是专业课教师应该重视的教学内容,是当

代大学生应该学习和掌握的一种能力。

4 讨论

大学物理中除了力学,其他的课程也有其内

在的逻辑脉络,可以结合自身的特色,引导学生发

现其中的逻辑脉络,串联知识点,学会其中的逻辑

方法。比如电磁学,就是一种从实验总结规律、从
场的角度出发推演出麦克斯韦方程,电、磁相互类

比构建的逻辑线路。再如狭义相对论,是从基本

假设出发,用数学推演出结论,再由实验验证理论

的逻辑线路。在物理学中,不同的逻辑脉络代表

了不同的物理方法,也有着各自的特点和适用范

围。在授课中可以结合物理学不同部分的特色,
讲授其中的逻辑和方法,让学生们有更深入的学

习和体会。
除了授课之外,如何运用所学的物理的逻辑

与方法分析和解决具体的问题,可以针对具体问

题给学生布置针对性的锻炼。这是我们下一步要

尝试的内容,还需要更多的实践。
当今社会是一个信息的社会,人们每天接触

到的知识、信息都是海量的数据。但这些知识却

是离散的,如何将知识串联起来,形成新的理念,
产生有益的创新,其中的内在逻辑脉络就是最为

重要的。抛砖引玉,希望我们的想法也能给其他

课程、其他学科的授课以启发。
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