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摘 要:物理知识是物理科学思维能力的基石,知识转化为能力的前提是在教学中挖掘和外显知识蕴含的思维

路径.不同物理知识能够提供的思维路径是不同的,发展的科学思维能力也是不同的.现对大学物理中静电场的电

场强度和电势等重要知识的思维路径进行探析.
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  大学物理课程是高等学校理工科各专业学生

的一门重要的通识性必修基础课,在培养学生树立

科学的世界观,增强学生分析问题和解决问题的能

力,培养学生探索精神和创新意识等方面具有其他

课程不能替代的重要作用,同时为学生进一步学习

其他专业课程打下坚实的基础.但学生在学习中更

多地关注结论,比如定理定律及其数学表达式,遇到

题目直接套用公式,忽略了结论得到的过程中所经

历的思维路径.而经历知识获得的过程才会对学习

者面对真实情境下陌生问题时分析、解决问题能力

的形成起到关键作用,才最具有迁移应用的素养发

展价值.知识是培养能力的载体,但知识不等于能

力,从知识转化成为能力需要在教学中将知识的思

维路径教给学生.
在面对复杂陌生的情境时,学生会沿着学科特

定角度去科学地分析解释,能符合逻辑地进行推理

判断,能提出解决问题的有效策略,也就是学生具有

了科学的程序性经验和图式,而程序性经验和图式

就是思维路径[1].下面对大学物理中静电场的电场

强度和电势等重要知识的思维路径进行探析.

1 循序渐进 培养科学思维

3种情况下场强E 的求解,首先是点电荷的电

场,方法是运用库仑定律推导得到的电场的决定式

E(见表1),其中Q 为场源电荷(点电荷)的电荷量,

所以,单个的点电荷都可以用此公式求解.

其次是点电荷系(多个点电荷组成的系统)的

电场,思维角度是已掌握运用公式将系统中每一个

点电荷产生的电场Ei 表示出来,未掌握的是多个电

场求和,调用已学过的物理和数学知识,在已掌握和

未掌握之间搭建桥梁求出点电荷系的电场,会想到

电场是矢量,非常熟悉的力也是矢量,力求和运用的

是数学的三角形法则或平行四边形法则,这样很

自然会想到电场这一矢量求和也可运用三角形法

则或平行四边形法则,从而点电荷系的电场得以

求解.

最后是连续均匀带电体的电场,比如连续带电

细线,思维角度是已掌握一个点电荷和多个点电荷

产生的电场,未掌握连续带电体的电场,如果能将连

续带电体变成一个点电荷或多个点电荷即可求解,

那是否有方法可以将连续带电体变成点电荷呢,调

用已学过的物理和数学知识,想到数学中的微分,将

连续带电线l无限细分得dl,每一个dl所带的电荷

量为dq,每一个dq可看成点电荷,连续带电线可看

成无数个点电荷,未掌握的变成已掌握的,即可求
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解,每一个dq产生的电场称为元电场dE,无数个元电

场dE求和,在数学知识中称为积分,有了连续带电线

的学习,很容易迁移到连续带电面和连续带电体,也

是同样先微分后积分的思维角度.将高中所学静电

场知识结合数学矢量和微积分相关知识,从而掌握

大学物理静电场知识.具体求解方法如表1所示.
表1 3种情况下电场强度的求解方法

电场强度的3种情况 求解方法

 点电荷的电场

图1 点电荷的电场

 库仑定律:真空中两个静止点电荷的相互作用力跟它们带电荷量的乘积成

正比,跟它们间距离的平方成反比.

 数学表达式:F= 1
4πε0

Qq
r2r0

 定义电场为E= F
q

 即点电荷在P 点产生的场强

E= 1
4πε0

Q
r2r0

 点电荷系的电场(多个点电荷)

 

图2 点电荷系的电场

 电场叠加原理

 根据公式,Ei = 1
4πε0

qi

r2i
r0

E=∑
n

i=1
Ei =∑

n

i=1

qi

4πε0r2i
ri0

 (三角形法则,平行四边形法则)

 连续带电体的电场

图3 连续带电体的电场

 电荷元dq在场点P 产生的场强dE= dq
4πε0r2

r0

 (1)电荷连续线分布,dq= ldl,l表示电荷线密度.

 (2)电荷连续面分布,dq=σdS,σ表示电荷面密度.

 (3)电荷连续体分布,dq=ρdV,ρ表示电荷体密度.

 连续带电体在P 点的总场强

    E=∫dE=

∫
l

dq
4πε0r2

r0

∫
S

dq
4πε0r2

r0

∫
V

dq
4πε0r2

r

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï
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  3种不同情况下电场强度的求解方法,是循序

渐进、逐层深入的,在讲解过程中向学生展示的思维

路径是明确已掌握和未掌握,想办法运用已学知识

从已掌握到未掌握搭建桥梁,找到解决问题的方法.
讲解点电荷的场强这一基本知识后,纵向迁移,在点

电荷系的场强教学中挖掘和外显知识蕴含的思维路

径,用语言着重强调,用问题启发思考,引导学生理

解从不会到会的思维路径,理解后给出连续带电线

求场强的问题,让其尝试运用刚学习的思维路径解

决问题,学生完成后帮助修正完善,再让其独立完成

连续带电面和连续带电体的场强求解.
电场的叠加原理运用的数学知识是矢量叠加的

三角形法则或平行四边形法则,连续带电体求场强

运用的数学知识是微积分,经过两轮外显化教学,学

生遇到类似问题很自然会想到用数学知识作为工具

解决物理问题的思维路径.
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2 类比推理 启发科学思维

3种情况下电场强度的求解方法中,点电荷是

点电荷系的基础,点电荷系又是连续带电体的基础,

3种情况纵向延伸.学会后,3种情况下电势的求解

方法既可以纵向类比(从点电荷的电场到点电荷系

的电场到连续带电体的电场,类比到从点电荷的电

势到点电荷系的电势到连续带电体的电势),又可以

横向类比(点电荷的电场类比到点电荷的电势,点电

荷系的电场类比到点电荷系的电势,连续带电体的

电场类比到连续带电体的电势).在运用类比这一思

维路径时要注意类比的各个物理量之间的区别与

联系.

3种情况下电势的求解方法如表2所示.
表2 3种情况下电势的求解方法

场强求解 电势求解 区别

 1.点电荷的电场强度

 (方法:用公式)

 1.点电荷的电势

 思维路径:类比点电荷的电场强度.

 经过推导得到电势Up =∫
¥

p
E·dl

 经计算得到点电荷电势Up = q
4πε0r

 场 强 是 矢 量,电 势 是

标量

 2.点电荷系的电场强度

 (方法:点电荷场强

 公式和场强叠加

 原理)

 2.点电荷系的电势

 思维路径:类比点电荷系的电场,根据点电荷的电势公式得

Ui = qi

4πε0ri
.

 根据电势叠加原理得

U =∑
n

i=1
Ui =∑

n

i=1

qi

4πε0ri

 3.连续带电体的电场

强度

 [方法:点电荷场强

 公式变形和场强

 叠加原理(微积分

 思想)]

 3.连续带电体的电势

 思维路径:类比连续带电体的电场强度

 电荷元dq在场点P 产生的电势dU = dq
4πε0r

 (1)电荷连续线分布,dq= ldl,l表示电荷线密度.

 (2)电荷连续面分布,dq=σdS,σ表示电荷面密度.

 (3)电荷连续体分布,dq=ρdV,ρ表示电荷体密度.

 连续带电体在P 点的总电势

    U =∫dU =

∫
l

dq
4πε0r

∫
S

dq
4πε0r

∫
V

dq
4πε0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

r

 场强叠加原理用到的是

矢量叠加(三角形法则或

平行四边形法则),电势叠

加原理是标量叠加(代数

和相加)

3 学以致用 活跃科学思维

学科知识是学科能力和素养的基础,知识是否

转化成为学科能力素养,其表现是学生通过学科学

习逐渐建立起了学科特定的思维角度和思维路径.
典型例题的练习能够检验学生的思维路径存在的不

足并促进学生思维路径的发展.电场强度和电势是

描述静电场的两个基本物理量,掌握这两个量的计

算尤为重要.
【例1】如图4所示,求均匀带电球面的场强分

布和电势分布,设球面半径为R,带电荷量为+q.
解:运用静电场的高斯定理求得
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E=0  (r<R)

E= q
4πε0r2

r0  (r>R)

图4 均匀带电球面

运用电势的定义求得

U= q
4πε0R

  (r<R)

U= q
4πε0r

  (r>R)

【例2】如图5所示,两个同心的均匀带电球面,

内外半径分别为RA 和RB,分别带有电荷量+qA 和

+qB.求:该带电体系的场强分布和电势分布.

图5 均匀带电同心球面

解:场强叠加原理

E1=0

E2= qA

4πε0r2
r0

E3=qA +qB

4πε0r2
r0

电势叠加原理

   

U1= qA

4πε0RA
+ qB

4πε0RB

U2= qA

4πε0r+ qB

4πε0RB

U3= qA

4πε0r+ qB

4πε0r
例1是求一个球面内外的电场强度和电势,通

过高斯定理求出答案后,分析答案可得对于均匀带

电球面,面内没有电场,电场强度为零,面外电场强

度等效为球面电荷全都集中在球心处产生的场强,

方向沿径向向外.例2是求两个同心球面的场强和

电势,两个球面把空间分为3部分1,2和3,3个部分

和两个球面的关系为:1在球面A 内部B 内部;2在

球面A外部B 内部;3在球面A外部B 外部,由此只

要分别表示出球面A 内外电场和球面B 内外电场,

再利用场强叠加原理,即可求解出3部分的场强分

布,由于场强是矢量,要表示出其方向,均沿径向

向外.
有了例2中电场求解过程,分析答案的意义并

二次运用的思维路径,在碰到例2中电势求解时,会

想到可以分析例1中得到的电势的结论,对于均匀

带电球面,面内及面上电势为一个定值,与面自身半

径及所带电荷量有关,面外电势大小等效为球面电

荷全都集中在球心处产生的电势.同理可得,只要分

别表示出球面A 内外电势和球面B 内外电势,再利

用电势叠加原理,就能求解出3部分的电势,由于电

势是标量,求代数和即可.有了这种思维,也可以将

例2中“分别带有电荷量+qA 和+qB”改为“分别带

有电荷量+qA 和-qB”或“分别带有电荷量-qA 和

+qB”,再让学生求解,达到巩固加深的目的.

4 结束语

通过在大学物理中静电场的电场强度和电势等

知识教学中挖掘和外显知识蕴含的思维路径,可以

发现不同物理知识得到的过程中反映出来的思维路

径是不同的.在3种情况求电场强度中挖掘的思维

路径是运用数学知识作为工具来解决物理问题;在

3种情况求电势中挖掘的思维路径是横向类比和纵

向类比;在相似练习题的练习中挖掘的思维路径是

从某些题目求解得到的答案中分析答案的意义并二

次运用.知识转化为能力的前提,是教师在教学中要

充分挖掘不同知识中蕴含的思维路径并外显化地教

给学生,充分发挥学科知识的生产生活应用价值和

促进学生认识和智慧发展的功能价值,以满足大学

物理培养学生科学素养的教学要求.
参 考 文 献

1 李鹏鸽,窦信心,王祺胜,等.中学化学知识的思维角度

和思维路径探析[J].教学与管理,2021(27):99~102

—831—

2022年第10期               物理通报              物理学史与教育



CultivationofStudents′Scientific
ThinkingAbilityinUniversityPhysicsCourse
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thinkingabilityisalsodifferent.Thispaperprobesintothethinkingpathofimportantknowledgesuchaselectric

fieldintensityandpotentialofelectrostaticfieldincollegephysics.
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图19 加50g砝码瓶盖分析界面

  (2)动摩擦因数与宏观接触面积无关,应该与

微观接触面积相关.相同材料,压力较大时,摩擦力

近似与正压力成正比,动摩擦因数趋于稳定.

(3)本实验用的是朗威DIS力传感器,它的原理

是将应变片受力后微弱形变引发的电势差转化为数

字信号.同样的接触面,正压力越小时,摩擦力也越

小,形变与电势差的测量误差可能越大.

(4)进行与滑动摩擦力相关的实验时,选取的

物体初始质量应稍大一些,动摩擦因数误差可能会

小些,实验效果更好些.
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