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摘 要:着眼于模型构建、科学推理、科学论证和质疑创新等科学思维要素,应用数学微积分方法分析物理问

题,进一步构建物理和数学之间的桥梁,让学生体会微积分在推导物理结论、求解物理问题,甚至在检验命题数据

是否严谨等方面的独特魅力,从而活跃学生的科学思维,提升学生的迁移能力和学科素养.
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  教育部考试中心研制的《中国高考评价体系》

由“一核”“四层”“四翼”3部分内容组成(图1).其

中,“一核”是高考的核心功能,即“立德树人、服务

选才、引导教学”,回答“为什么考”的问题;“四层”

为高考的考查内容,即“核心价值、学科素养、关键能

力、必备知识”,回答“考什么”的问题;“四翼”为高

考的考查要求,即“基础性、综合性、应用性、创新

性”,回答“怎么考”的问题[1].

图1 “一核”“四层”“四翼”内容组成

科学思维作为学科素养中重要的二级指标,是
指采用严谨求真的、实证性的逻辑思维方式应对各

种问题.运用抽象与联想、归纳与概括、推演与计算、

模型与建模等思维方法来组织、调动相关的知识与

能力,解决生活实践或学习探索情境中的各种问题.
它包含模型建构、科学推理、科学论证、质疑创新等

4个要素[2].

微积分是数学的一个基础学科,内容主要包括

极限、微分学、积分学及其应用.学生在高中数学课

堂中会初步学习微积分知识,然而很多学生学完之

后觉得好像用处不大,或者不知道如何做到学以

致用.
笔者认为,数学是表达物理规律的重要工具,而

物理是数学在实际情境中应用的重要基础.学生对

于这两者之间联系的认识不应只是停留在“数学主

要是给物理量赋值,只有在代入数据求解时才会用

到数学”.其实,在物理学习过程中经常可以接触到

微积分的思想,如求解瞬时速度时可以应用极限思

想,理解加速度定义式可以利用导数知识[3],求解变

力做功时可以应用微元法和积分法[4]等等.
以下是笔者在物理教学实践中应用微积分的3

个案例.

1 利用微积分推导物理结论

在高中物理教材中,关于正弦式交流电的有效

值,一般都会这样描述“理论推导表明:正弦式电流

的电动势、电流和电压的有效值与峰值之的关系如

下U=Um
 
2
,I=Im

 
2

.”

教学过程中,往往教师也会告诉学生,这个推导

过程要用到微积分,学生一听,觉得推导过程会很

难,甚至觉得自己在数学课堂所学习的微积分知识
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很难在物理学习过程中应用.其实,教师可以将推导

过程适当简化后,让学生课后也尝试推导一次,这样

既能让学生更深刻地体会到数学作为物理学习的工

具,确实有其魅力所在,也能让学生更好地构建数学

和物理之间的桥梁,活跃学生的科学思维.
【例1】若交流电u=Umsint(ω=1rad/s,T=2π

s)加载在一个阻值为R的电阻上,直流电U 加载在

另一个阻值为R 的电阻上,两电阻在时间T=2πs

内产生的电热均为Q,试推导U=Um
 
2

.

推理论证:
(1)若用直流电U 加载在R 上,时间T 内产

热为

Q=U2

RT=U2

R2π

(2)若用交流电u加载在R 上,电流瞬时值
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评价反思:

笔者根据交流电电压有效值的定义建构模型、

命制此例题,对交流电的表达式进行简化,以降低推

导过程中使用微积分知识的难度.

尽管如此,对于高中学生而言,本题中的原函数

求解仍然是有一定难度的,若想让学生亲自动手推

导,不防在此例题之前,先让学生回顾一下三角函数

的半角公式,并求一下1
2sin2t

的导数,搭建相关知

识台阶,这样学生的思路才能更加顺畅,增强“跳一

跳就能摘到苹果”的信心.

2 利用微积分求解物理问题

【例2】一台发电机在产生正弦式电流,其外电

路只有一个阻值为2kΩ的电阻元件R.已知该发电

机电动势的峰值Em=400V,线圈匀速转动的角速

度ω=314rad/s,且线圈内阻不计.若从如图2所示

位置开始计时,线圈转过90°的过程中,通过R 的电

荷量q为多少?

图2 例2题图

解法一:(利用法拉第电磁感应定律求解)

线圈转过90°,则磁通量变化量

ΔΦ=BS
通过R 的电荷量q=It

又 I=E
t  E=nΔΦΔt   Em=nBSω

解得 q=Em

ωR ≈6.37×10-4C

解法二:(以时间t为积分变量,利用积分求解)
该发电机产生的电动势瞬时值

e=400cos100πt

由i=e
R

得通过R 的电流瞬时值

i=0.2cos100πt
设线圈转动周期为T,则线圈转过90°的时间为

t0=T
4   T=2πω

则通过的电荷量
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q=∫
t0

0
idt=∫

t0

0
0.2cos100πtdt=

0.2
100πsin100πt|

t0

0
≈6.37×10-4C

解法三:(以转过角度θ为积分变量,利用积分

求解)

该发电机产生的电动势瞬时值

e=400cos100πt

由i=e
R

得通过R 的电流瞬时值

i=0.2cos100πt
设线圈转动角度为θ,则

θ=ωt=100πt
线圈转过90°时

θ0=π2

则dθ=100πdt,即dt= 1
100πdθ

则通过的电荷量

q=∫
t0

0
idt=∫

t0

0
0.2cos100πtdt=

∫
θ0

0
0.2cosθ 1

100πdθ=

0.2
100πsinθ|

θ0

0
≈6.37×10-4C

评价反思:

解法一是高中阶段解决此类题目的最常用解

法,结合磁通量变化量和感应电动势最大值等概念,

巧妙运用法拉第电磁感应定律进行求解,比较符合

高中学生的知识水平和认知水平.
解法二需结合复合函数求导公式来求解原函

数,对于初学微积分知识的学生来说,求解难度

偏大.
解法三需结合微分运算对积分参量进行转换,

但相比解法二而言,因省去结合复合函数求导公式

来求解原函数的过程,可以在一定程度上降低出

错率.
在解法二和解法三的求解过程中,我们不难发

现,只需使用欧姆定律这一简单的物理规律,结合微

积分等数学知识来求解物理问题.这样既能帮助学

生进一步认识微积分等数学知识在物理问题中的意

义和价值,又能让学生体会物理问题解决的多样性

和统一性,能够在一定程度上达到发散学生思维,培

养创新意识.

3 利用微积分检验命题数据

【例3】如图3所示,足够长的光滑平行金属导

轨MN、PQ 竖直放置,其宽度L=1m,一匀强磁场

垂直穿过导轨平面,导轨的上端M 与P 之间连接阻

值为R=0.40Ω的电阻,质量为m=0.01kg、电阻

为r=0.30Ω的金属棒ab紧贴在导轨上.现使金属

棒ab由静止开始下滑,下滑过程中ab 始终保持水

平,且与导轨接触良好,其下滑距离x 与时间t的关

系如图4所示,图像中的 OA 段为曲线,AB 段为直

线,导轨电阻不计,g=10m/s2(忽略ab棒运动过程

中对原磁场的影响),试求:
(1)当t=1.5s时,重力对金属棒ab 做功的

功率.
(2)金属棒ab在开始运动的1.5s内,电阻R上

产生的热量.
(3)磁感应强度B 的大小.

图3 例3题图

图4 x t关系图

求解过程:
(1)由x t图可知1.5s时金属棒ab的速度

vA =xAB

tAB
=11.2-7.0
2.1-1.5

m/s=7m/s

重力对金属棒ab做功的功率
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P=mgvA =0.7W
(2)根据能量守恒定律得

mgxAB =12mv2+Q总

电阻R 上产生的热量QR = R
R+rQ总

代入数据,解得  QR =0.26J
(3)金属棒ab匀速运动时有

BIL=mg

又 I= E
R+r  E=BLv

代入数据,解得  B=0.1T
评价反思:

此题是一道非常经典且热门的电磁感应试题,

据笔者了解,在最近的10多年间,频频出现在全国

各地的高三模拟卷或高二测试卷中,如2011年北京

市海淀区二模、2012年大连市模拟、2014年滨州市

一模、2018年郴州市一模、2020年如皋市校级一

模等.
笔者本想在此题后面增设第(4)问“求金属棒

ab在开始运动的1.5s内,通过电阻R的电荷量q”,
然后给学生练习.然而,笔者却发现:采用不同的方

法(以下的解法一和解法二)进行科学推理时,结果

竟然是不同的! 求解过程如下.
解法一:

在0~1.5s内

平均感应电动势  E=ΔΦΔt=BLxAB

tAB

电路中的平均电流  I= E
R+r

通过R 的电荷量  q=ItAB

代入数据,解得  q=1C
解法二:

在0~1.5s内,对金属棒ab有

mgtOA -BILtOA =mvA -0
mgtOA -BLq=mvA -0

代入数据,解得q=0.8C(与解法一结果不同)

评价反思:

笔者利用微积分进行科学论证(详见以下的解

法三),发现此题其实隐藏着一个鲜为人知的错误

———x t图像数据不准确.虽然题中的x t图对第

(1)、(2)、(3)问的求解都没有影响,但是图像始终

是错误的,命题是不严谨的.
解法三:利用微积分进行数据检验

在t时刻,金属棒ab受安培力Ft=BiL

又 i= e
R+r  e=BLvt

在0~1.5s内,对金属棒ab有

mgtOA -∫
1.5

0
Ftdt=mvA -0

mgtOA -∫
1.5

0
BBLvt

R+rLdt=mvA -0

mgtOA -B2L2
R+r∫

1.5

0
vtdt=mvA -0

mgtOA -B2L2
R+rxOA =mvA -0

解得 xOA =
(mgtOA -mvA)(R+r)

B2L2
(1)

代入数据可知:等式不成立,数据出错.
最后,笔者也利用解法三的结论对x t图像进

行修正,提出以下两种修正方法:

修正法一:若令xOA =7.0m为准确值,将数据

代入式(1),可知tOA=1.7s,tOB=2.3s,修正时间轴

的两个坐标值即可.
修正法二:若令tOA =1.5s为准确值,将数据代

入式(1),可知xOA =5.6m,xOB =9.8m,修正位移

轴的两个坐标值即可.

3 结束语

在以上教学实践案例中,笔者适当将学生学过

的数学知识和物理规律进行联系,构建数理桥梁,引
导学生进行知识迁移能力训练,让学生体会微积分

在推导物理结论、求解物理问题,甚至在检验命题数

据是否严谨等方面的独特魅力,旨在活跃学生的科

学思维,启发学生形成“学而有用、学以致用、用而有

效”的学习观念,提升学生的学科素养.
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