
规则模型在大学物理教学中的运用研究*

陈 志
(西北工业大学理学院  陕西 西安  710129)

巩贺贺
(西北工业大学软件与微电子学院  陕西 西安  710129)

郝丽梅
(西安科技大学理学院  陕西 西安  710054)

王海鹏  金克新
(西北工业大学理学院  陕西 西安  710129)

(收稿日期:2017 05 08)

摘 要:在大学物理的教学中,很多物理概念通过简化的模型加以运用.为了更好地适应现在大学物理内容

多、学时少的特点,我们通过不断地改革和创新,强调规则模型运用的重要性,通过结合微元概念形成一套有效的

教学方法.对该方法通过列举和分析,并用 Maple软件再现物理内容的推导演绎过程.
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1 引言

在大学物理课程中,涉及的定义多、符号多、公
式多、理论性强并且较为抽象.学生在学习过程中普

遍认为该课程是一门难学的课程.在教学过程中,课
程的课时较少,学生在短时间内无法理解这些抽象

概念,只能死记硬背,认识不到这些抽象公式的实质

含义,不能体会该课程在实际中的具体应用,导致缺

乏相应的学习兴趣.
这种现象的产生是各种因素形成的,这对我们

的教师来说是一个很大的挑战.与之相反,现实社会

中强调的基础研究的原始创新恰恰需要这种基本的

推演能力.在2017年的高考考试大纲修订通知中,

就明确提高了对基本公式、基本公式的生成过程和

推导过程的要求.新时期如何教学生? 教学生什么

内容? 这些对于教师来说都是很值得探索研究

的[1,2].
因此,为使大学物理变成一门学生喜欢的学科,

为使大学物理这门学科更好地培养学生们的综合能

力[3],我们教师任重而道远,必须认真思考对传统教

学体系的改进.我们知道在科学研究中,数值计算是

一种非常重要的研究方法,该方法首先需要建立模

型或者引用他人的模型,然后根据模型编写代码,计
算出模拟结果.类似的[4],我们教学中发现借助于这

种计算思维可以获得不错的教学效果,利用规则模

型的运用的教学方法,能够有效地缓解教师在有限

的课时内要完成教学任务,学生普遍感到节奏太快,

学习紧张没有更多时间消化吸收知识等问题.

2 大学物理中的规则模型

我们知道,在大学物理中力学和电磁学等内容

占了很大的课时,且以刚体中涉及到转动惯量的内

容、电磁学中涉及到电场强度和磁场强度的内容较

为复杂且学生较难理解.教学中我们发现这些内容

使用了相似的物理模型,若再结合大学物理中的微

元概念,这些内容就是相同的,讲授的这些知识点学

生也比较容易理解和容易接受.我们可将这些模型

具体分为两部分,一种是点向纵向发展为主的模型,
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一种是点向横向发展为主的模型.具体如下.
以纵向为主发展:点、偶极子、直杆、圆柱体(壳)

等,如图1所示.

图1 以纵向发展为主模型

以横向为主发展:点、圆环、圆盘、球体(壳)等.

图2 以横向发展为主模型

2.1 规则模型在力学中的运用

转动惯量一直是刚体中的重点和难点内容,一
般不规则的物体的转动惯量很难通过简单的分析计

算得到,更多的是通过实验来获取.在我们的教材中

为了简化求解引入了系列的规则模型及其组合体.
这样我们就能够比较方便地计算这些模型所对应的

绕定轴的转动惯量.根据前面列举的几大模型,从模

型纵向和横向发展来看.现列举几例来说明.
【例1】求质量为m,长为l的均质细杆对图3给

定轴的转动惯量.
(1)转轴垂直于杆并通过杆的中点;
(2)转轴垂直于杆并通过杆的一端.

图3 直杆转动惯量的模型图

解析:建立如图3所示的坐标,在细杆上x 处取

线元dx.
线元的质量为

dm=λdx=m
ldx

细杆过中点的垂直转轴的转动惯量为

J=∫
l/2

-l/2

x2λdx=112ml
2

并可用类似的方式得出第(2)问的结果

J=13ml2

根据该微元方案,利用横向发展的模型,点可以

发展为圆环模型.如例2.

【例2】求一质量为m,半径为R的均质细圆环对

通过其中心且垂直于环面转轴的转动惯量(图4).

图4 圆环转动惯量的模型图

解析:均质细圆环的质量线密度为λ= m
2πR.

在圆环上任取长度为dl的线元,该线元的质量

为dm=λdl.
由于圆环上各线元到转轴的距离均为R,所以

圆环对该轴的转动惯量为

J=∫
2πR

0

R2λdl=R2λ∫
2πR

0

dl=mR2

【例3】半径为R,质量为m 的均质薄圆盘,求过

盘心且垂直于盘面的轴的转动惯量(图5).

图5 圆盘转动惯量的模型图

解析:薄圆盘可以看成是许多半径不同的同心

圆环的集合.薄圆盘的质量面密度

σ= m
πR2

任取一半径为r,宽度dr的圆环.圆环的质量为

dm=σ·2πrdr
利用例2结果的微元形式,圆环的转动惯量为

dJ=r2dm=r2·σ2πrdr=2πσr3dr
则整个圆盘对该轴的转动惯量为

J=∫dJ=2πσ∫
R

0

r3dr=12mR2

按照微元类似的思路,将圆环结果进一步应用

到球体中.
【例4】求质量m,半径R 的均匀球壳对直径的

转动惯量(图6).
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图6 球壳转动惯量的模型图

解析:取如图6所示的微圆环,则

ds=2πrdl=2πRsinθ·Rdθ

σ= m
4πR2

dm=σds=12msinθdθ

dJ=r2dm=(Rsinθ)2dm=12mR2sin3θdθ

J=∫dJ=∫
π

0

1
2mR2sin3θdθ=23mR2

根据球壳的结论,加上微元思路可进一步求出

球体绕轴的转动惯量.
【例5】求质量m ,半径R 的均匀球体对直径的

转动惯量(图7).

图7 球体转动惯量的模型图

解析:以距中心r,厚dr的球壳为微元,则

dV=4πr2dr ρ= m
4
3πR

3
 dm=ρdV

根据例4的结果,其微元形式为

dJ=23dm
·r2=2mr

4dr
R3

J=∫dJ=∫
R

0

2mr4dr
R3 =25mR2

但是如果不用以上模型来求解,计算就会复杂

得多且涉及到多重积分,也缺少模型间的层次和递

进性,短时间内学生难以掌握.
除了这些模型给求解转动惯量带来方便外.基于

以上单个模型或其复合模型也可方便地求解其他力学

内容.如:单摆、复摆、扭摆等模型相关的力学问题.
2.2 规则模型在电磁学中的运用

前面的一些规则的模型,不但大量地应用在力

学中,而且也同样应用在电磁学中,只是需将其中的

微元变量dm 变为dq而已,同样的模型就可以用来

研究电磁学的内容,现运用常见的圆环和圆盘为例

子来说明.按照点横向发展可以获得圆环的模型如

例6.
【例6】半径为R 的均匀带电细圆环,带电荷量

为q(图8).求:圆环轴线上任一点P 的电场强度.

图8 圆环电场强度的模型图

解析:dq=λdl  dE= 1
4πε0

dq
r2

dE⊥=dEsinθ  dEx =dEcosθ
圆环上电荷分布关于x 轴对称E⊥=0

Ex = 1
4πε0∫dqr2cosθ= 1

4πε0
q
r2cosθ

由几何关系可以得到

cosθ=x
r  r= R2+x2

E= 1
4πε0

qx
(R2+x2)32

【例7】求面密度为s,半径为R 的均匀带电圆盘

在轴线上任一点的电场强度(图9).

图9 圆盘电场强度的模型图

解析:依题可知

dq=σ2πrdr
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微元圆环的电场强度为

dE= 1
4πε0

xdq
(r2+x2)32

=xσ
2ε0

xdq
(r2+x2)32

E=∫dE= xσ
2ε0∫

R

0

rdr
(r2+x2)

3
2
= σ
2ε0
1- x

(R2+x2)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1

2

基于这些模型及其结论可以进一步地运用到其

他内容的模型中,例如平板电容器等知识点中,且这

些模型同样适用于磁感应强度的内容.
【例8】半径为R的圆环,通有电流I(图10).求

轴线上一点P 的磁感应强度.

图10 圆环转动惯量的模型图

解析:dB=μ0
4π

Idl
r2

根据对称性B⊥=0.

B=∫dB//
=∫dBcosα=

∮μ0
4π

Idl
r2cosα=μ0Icosα

4πr2 2πR

同时cosα=R
r
;r= R2+x2,则

B=μ0
2

R2I
(x2+R2)32

【例9】半径为R 的均匀带电圆盘,带电荷量为

+q,圆盘以匀角速度ω 绕通过圆心垂直于圆盘的

轴转动(图11).求:圆盘轴线上的磁场.

图11 圆盘磁感应强度的模型图

解析: σ= q
πR2 dq=σ·2πrdr

   dI=ω
2πdq=ωσrdr

dB= μ0r2dI
2(r2+x2)32

= μ0σωr3dr
2(r2+x2)32

B=∫dB=μ0σω
2

R2+2x2

x2+R2
-2é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

x

2.3 Maple实现规则模型在大学物理中的运用

上述的规则模型的运用,为大学物理知识的掌

握起到了非常大的促进作用,Maple等软件的运

用[5],可以将公用化模型进一步代码化,更易再现公

式的推导过程和结果,且相比于手工推导,软件可以

更方便地拓展到一般和复杂的模型的公式推演过

程,是在有限学时下对大学物理学习的一个有益补

充.现列举一简单模型 ——— 圆环如表1所示.
表1 圆环中不同物理量的代码推演过程

推演过程 转动惯量 电场强度 磁感应强度

软件代码 λ= m
2πR

;dm =λdl;dJ=R2dm
dE= dq

4r2πε0
;dEx =dEcos(θ);E⊥=0

r= R2+x2;cos(θ)= x
r
;

dB=μ0Idl
4πr2

;B⊥=0;

r= R2+x2;cos(α)= R
r
;

计算结果   1
2

m
πR
;1
2

mdl
πR
;1
2

Rmdl
π

1
4

dq
(R2+x2)πε0

;1
4
dqcos(θ)
r2πε0

 0;

 R2+x2; x
R2+x2

1
4Iμ0dl

πr2
;0; R2+x2; R

R2+x2

软件代码
J=IntdJdl

,l=0..2π( )R =

IntdJdl
,l=0..2π( )R

 Ex =IntdEx

dq
,q=0..( )q =

 IntdEx

dq
,q=0..( )q

B=IntdBcos
(α)

dl
,l=0..2π( )R =

intdBcos
(α)

dl
,l=0..2π( )R

数学表达式   ∫
2πR

0

1
2

Rm
πdl=R2m

 ∫
q

0

1
4

x
(R2+x2)

3
2πε0

dq=

 1
4

xq
(R2+x2)

3
2πε0

∫
2πR

0

1
4Iμ0R

π(R2+x2)
3
2
dl=

1
2Iμ0R2

(R2+x2)
3
2
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  从表1可以看出,软件代码及其代码执行的数

学表达式和计算结果.我们可以方便地推导和计算

圆环所对应的转动惯量、电场强度及磁感应强度等

物理量,可见用 Maple推导得到的计算结果和流程

与人工计算的思维一致,而且这样的流程可以轻易

地拓展到更加复杂的模型及计算过程中,只要学生

掌握基本的 Maple命令,知道简单的微积分知识以

及正确的物理原理,就可以做到人人都会的效果.采

用该程式计算思维后,一些重复性的工作,显然比人

工计算效率高得多,根据需要还可以使公式图形可

视化,这对于我们的课程学习甚至是以后的科学研

究都大有裨益.更为重要的是我们可以不牺牲教学

质量、顺应智能社会和信息社会的前提下,有效地解

决学生数学计算能力的不足与教师的课时有限间的

不可调和的矛盾,从而真正地体现出通识教育课的

价值.

3 结论

大学物理教学中规则模型的运用再结合微元概

念和 Maple等软件,可以较为有效地解决学生课时

短、内容多的矛盾.教授时可以将力学和电磁学等知

识点有机地结合起来,方便同学的学习和复习;教师

教学的时候,能够更加系统、更加清楚地讲授所对应

的知识点;利用Maple软件,通过计算机的可视化可

以再现知识点的推演过程,且可进一步拓展到更加

复杂的模型的计算.
参 考 文 献

1 宋士贤.工科物理教程(第3版)教师参考书.北京:国防

工业出版社,2008

2 吴百诗.大学物理学(上,中,下).北京:高等教育出版

社,2004

3 万珍珠,陈玲,陈洪云.关于提高大学物理教学效果的探

讨.物理通报,2016(4):18~20

4 陈国良,董荣胜.计算思维与大学计算机基础教育.中国

大学教学,2011,1(7):11

5 何青.Maple教程.北京:科学出版社,2006

ApplicationResearchonRuleMode
inUniversityPhysicsTeaching

ChenZhi
(SchoolofScience,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi′an,Shannxi 710129)

GongHehe
(SchoolofSoftwareandMicroelectronics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi′an,Shannxi 710129)

HaoLimei
(SchoolofScience,Xi′anUniversityofScience&Technology,Xi′an,Shannxi 710054)

WangHaipeng JinKexin
(SchoolofScience,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi′an,Shannxi 710129)

Abstract:Intheteachingofcollegephysics,manyphysicalconceptsareunderstoodbyapplyingsimplified

rulemodel.Inordertoadapttomanycontentsandfewteachinghoursinmoderncollegephysics,westressthe

importanceofapplicationofrulesmodelbyreformingandinnovating,andaneffectiveteachingmethodisformed

bycombiningofthedifferentialelementsconcepts.Itisanalysisandperformedbyexactexample,andMaple

softwarecandeducetheprogressofthephysicscontents.
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