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摘 要:基于高考物理科考试内容改革实施路径中对物理学科考试5种关键能力要求,分析“微元法”在模型建

构能力中的常用方法和在高中试题的考查方式,思考在教学过程中如何通过物理方法教学,促进学生模型建构能力

等关键能力提升,发展科学思维素养.
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  模型建构能力是物理学科的基本能力,是科学

思维素养的基础组成[1],也是高考物理学科必备的

关键能力之一[2].中学物理中常见的是理想模型和

数学模型,如质点、点电荷、理想气体等对象模型,又
如匀速直线运动、自由落体运动、太阳系行星运动等

过程模型.模型思维是一种重要的科学思维,建模方

法是科学研究的常用方法,模型建构所需的物理方

法中,“微元法”是最基础的方法之一,通过对“微元

法”在模型建构过程应用的深度学习,有利于学生

更系统、全面地学习建模方法,培养物理认知能

力[3].本文以高中阶段考查“微元法”应用的试题为

例,分析、思考如何在中学物理教学过程中,加强物

理方法教学和训练,提升模型建构能力,发展科学思

维素养.

1 “微元法”在物理模型建构中的应用

物理学研究的实际问题,往往是一个宏观的物

体或复杂的运动过程,如变速运动的速度与位移、变
力功、非质点的引力场、静电场等等,因此物理学研

究过程引入了微积分对物理问题进行描述,通过将

一个物体、一个复杂的短过程按时间或空间进行无

限的细分,在一定条件下(如在足够短的时间或空间

内),变速可转化为匀速,变力可以转化为恒力,曲线

可以转化为直线,曲面可以转化为平面,这种将研究

对象“细分”取“极限”,进而分析“累积”作用效果,

将复杂问题简化的方法就是微元法.很多物理概念

的定义就是“微元法”的应用,如描述运动的“平均

速度”“瞬时速度”和“加速度”,又如电学中的“电
流”和磁感应强度定义中的“电流元”等等.中学阶

段由于未引入高等数学的表达方式,对学生的理解

能力、抽象概括能力要求高,成为学习和应用的难

点,因此应该引导学生在学习过程中,加深对“微元

法”中“细分”“累积”方法的理解,并对应用情境进

行分类归纳、比较分析,提高解决问题的能力.

2 研究对象微元 ——— 质量及电荷连续分布问题

【例1】(2021年福建普通高中学业水平选择性

考试第4题)福建属于台风频发地区,各类户外设施

建设都要考虑台风影响.已知10级台风的风速范围

为24.5m/s~28.4m/s,16级台风的风速范围为

51.0m/s~56.0m/s.若台风迎面垂直吹向一固定

的交通标志牌,则16级台风对该交通标志牌的作用

力大小约为10级台风的(  )

A.2倍   B.4倍   C.8倍   D.16倍

任务描述:试题以估算台风天气下交通标志牌

所受台风作用力为情境,考查考生的模型建构能力,

应用动量定理解决问题的推理论证能力.难点在于

如何在连续流动的空气中选取研究对象.解决的途
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径就是应用“微元法”,选取很短时间Δt时间内垂直

撞击标志牌的空气为研究对象,如图1所示,设交通

标志牌的面积为S,空气密度为ρ,风速为v,则Δt时

间内垂直撞击标志牌的空气质量Δm=ρSvΔt,空气

与标志牌作用后速度视为零,则由动量定理得

-FΔt=0-Δmv
解得 F=ρSv2

则可知选项B正确.

图1 空气微元示意图

【例2】如图2所示,一个半径为R的细圆环上均

匀分布着电荷量为Q 的正电荷,x 轴垂直于环面且

过圆心O,求x轴上坐标为x 的位置P 的电场强度.

图2 例2题图

任务描述:高中物理教材中只要求点电荷场强

公式,对均匀带电细环则无法直接计算,因此必需建

立一个合适的物理模型,利用点电荷场强公式进行

求解.如图3所示,若将细圆环分成无数小段,则每

一小段上的电荷Δq均为点电荷,由圆环的对称性可

知,这些点电荷在P点场强沿x 轴分量大小相等,方
向相同,而在与x 轴垂直平面上的分量合场强恰为

零;因此P 点场强可表示为

E=∑k Δq
R2+x2cosα

其中

∑Δq=Q  cosα= x
R2+x2

化简即可得出结论.

图3 电荷微元场强示意图

教学思考:质量、电荷连续分布的问题情境,高
中阶段常见的有均匀绳、杆、环和水流、空气流和电

流等流体模型,主要讨论力与运动或能量转化问题,

关键点就是研究对象的模型构建,方法是相似的,都

可以选取很小时间或空间内的物体作为研究对象,

采用先“细分”后“累积”的方法展开分析与讨论.这

是研究对象模型建构的基础方法,也是高考中高频

考点,如2016年高考理科综合卷全国Ⅰ卷第35(2)

题的喷泉情境,求解水柱对玩具底板的作用力问题,

就是同样的分析思路.

3 时间微元 ——— 求解对时间的变化量和积累量

“微元法”在高中物理学习中的起点是速度、加

速度定义和由速度 时间图像求解加速度和位移,学

生均较熟悉,但如果对“时间微元”选取的情境、必

要性和应用方法没有清晰理解,则迁移应用能力较

弱,在新情境中无法灵活应用.
【例3】(2020年高考理综全国 Ⅰ 卷第17题)图

4(a)所示的电路中,K与L间接一智能电源,用以控

制电容器C两端的电压UC.如果UC 随时间t的变化

如图4(b)所示,则下列描述电阻R 两端电压UR 随

时间t变化的图像中,正确的是(  )

图4 例3题图

—55—

2023年第8期 物理通报 中学物理教学



任务描述:试题以电容器充、放电为情境,通过

电容器电压随时间变化图像,考查电容定义、电流定

义和欧姆定律的理解与应用,由于电容器不遵循欧

姆定律,突破点在于选取“时间微元”Δt,根据电流

定义和电容定义可知,电路中电流

I=ΔQΔt=CΔUC

Δt =Ck

其中k=ΔUC

Δt
为UC 随时间t的变化图线的斜率,而

电阻R两端电压UR=IR,根据图4(b)中数据计算,

可知选项A正确.
【例4】(2013年高考理综全国新课标Ⅰ卷第25

题)如图5所示,两条平行导轨所在平面与水平地面

的夹角为θ,间距为L.导轨上端接有一平行板电容

器,电容为C.导轨处于匀强磁场中,磁感应强度大

小为B,方向垂直于导轨平面.在导轨上放置一质量

为m 的金属棒,棒可沿导轨下滑,且在下滑过程中

保持与导轨垂直并良好接触.已知金属棒与导轨之

间的动摩擦因数为μ,重力加速度大小为g.忽略所

有电阻.让金属棒从导轨上端由静止开始下滑,求:

(1)电容器极板上积累的电荷量与金属棒速度

大小的关系;
(2)金属棒的速度大小随时间变化的关系.

图5 例4题图

任务描述:试题设置金属棒切割磁感线产生感

应电动势并给电容器充电的问题情境,求解电容器

电荷量变化与金属棒运动速度大小的关系以及速度

大小随时间变化的关系.试题同时考查多个“时间微

元”应用情境,综合难度高.首先要根据理想化条件

——— 忽略所有电阻,把每一个“时间微元”内的电容

器充电过程视为瞬时完成,则电容器两端电压等于

金属棒产生的感应电动势,电容器极板积累的电荷

量Q=CBLv;而在分析速度变化时,则应选取任意

一个“时间微元”Δt,分析金属棒受力,根据牛顿第

二定律有

mgsinθ-μmgcosθ-F=ma

安培力F=iLB,在“时间微元”内电流i=ΔQΔt
,又加

速度a=ΔvΔt
,计算可得

a=m(sinθ-μcosθ)
m+B2L2C g

金属棒做初速度为零的匀加速直线运动,再由v=at
解出结果.

教学思考:以上两个例子充分体现基础性和应

用性的考查要求,不仅考查基本概念、规律的理解,

更注重对学生模型建构能力和应用基本方法推理论

证能力的考查.教学过程要注重创设学习科学思维

方法最基础的应用情境,引导学生理解,通过“细分”

选取时间微元,分析随时间变化的物理量的变化量、

积累量的特点和物理意义是分析问题的重要途径,

并在新的学习内容中逐步强化,进一步具备在不同

情境中的迁移应用的能力,促进科学思维素养的提

升.又如由冲量定义I=Ft,可知变力的I t图线的

斜率k=ΔIΔt
的物理意义就是力F,F t图像中曲线

与一段时间t所围的面积则表示力的总冲量等等.

4 空间微元 ——— 求解对空间变化量和积累量

“空间微元”的选取则是分析物理量随空间变

化时的基本方法,如分析变力做功、功和能量变化关

系等情境,试题在对基本方法、模型建构能力考查的

同时,往往也增加了综合性和应用性.
【例5】小物块在竖直向上的拉力F作用下从静

止开始向上运动,其速度v随位移s变化的图像(vs
图像)如图6所示,运动过程空气阻力不计,则在小

物块运动过程中,下列判断正确的是 (  )

A.小物块做匀加速直线运动

B.拉力F 逐渐变大

C.任意相等位移内拉力的冲量相同

D.速度增加量相同时,小物块重力势能的增加

量相同

图6 例5题图

任务描述:试题以物体在外力作用下沿竖直方

向上运动为情境,考查考生通过v s图像获取信息
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和应用基本力学规律分析问题的能力.难点在于确

定小物块的运动变化特点,可选取任意足够小的“空
间微元”Δs,由图6图像中速度与位移成正比得,斜

率k=ΔvΔs
,又在“空间微元”内Δs=vΔt,则加速度

a=ΔvΔt=kv

即小物块的加速度与速度成正比,然后根据小物块

受力,结合vs图(图6),运用牛顿第二定律、动量定

理、重力做功和重力势能变化关系可判定选项B、D
正确.

【例6】(2019年高考理综全国 Ⅰ 卷第21题)在
星球 M上将一轻弹簧竖直固定在水平桌面上,把物

体P轻放在弹簧上端,P由静止向下运动,物体的加

速度a与弹簧的压缩量x 间的关系如图7中实线所

示.在另一星球N上用完全相同的弹簧,改用物体Q
完成同样的过程,其a x 关系如图中虚线所示,假
设两星球均为质量均匀分布的球体.已知星球 M的

半径是星球N的3倍,则(  )

A.M与N的密度相等

B.Q的质量是P的3倍

C.Q下落过程中的最大动能是P的4倍

D.Q下落过程中弹簧的最大压缩量是P的4倍

图7 例6题图

任务描述:试题以在不同天体表面竖直弹簧振

子的简谐运动为情境,重点考查考生的模型建构能

力、通过图像获取信息的能力、知识迁移应用能力和

推理论证能力.根据牛顿第二定律可得物体压缩弹

簧过程的加速度a=g-κ
mx(κ为弹簧劲度系数),因

此a x 图像的截距即星球表面的重力加速度g,结
合万有引力定律可推知选项 A正确;a x 图线的

斜率

k′=-κ
m ∝ 1m

根据图7中图像数据可知选项B错误;当物体

的加速度为零时动能最大,将a x 图转化为ma x
图,选取“空间微元”,则每个微小面积maΔx就表示

相应微过程合外力做的功,通过累积可得图像中

ma x 直线与坐标系所围面积就表示合外力做的

功,等于物块的动能变化量,代入图中数据可推出选

项C正确、选项D错误.
教学思考:从以上考查“空间微元”应用的例子

中可以看出,在应用性提高的问题情境中,对学生创

新能力的要求也较高.“空间微元”也常用于电场性

质的问题分析情境,如在沿一维坐标x 变化的电场

中,电势φ随坐标x变化的φ x图像上,某点的斜率

Δφ
Δx

表示的就是该位置的电场强度,而场强E随坐标

x 变化的E x图像中,“空间微元”对应的面积EΔx
表示微电势差Δφ,累积量则是两个位置间的电势

差U.
可见,“微元法”的应用关键是通过“空间微元”

或“时间微元”的选取,分析物理量随时间或空间的

变化量、变化快慢和积累量的物理意义,就可以更清

晰、准确地描述物理量性质或物理过程,进而解决问

题.平时教学通过创设基于建模的实际问题情境,有
助于建模方法的学习,促进学生建模思维的发展,提
升模型建构能力[4].

综上所述,物理学在发展的过程中,形成了大量

符合物理认知规律的有效方法,如观察法、实验法、

分类法、还原论法、主次法、类比法、转换法、控制变

量法、理想模型法、数理逻辑方法等,物理方法是应

用物理知识解决实际问题的途径,也是物理学科能

力培养的重要基础,物理学科学习不仅是知识的学

习,更应该是物理方法的学习.在教学的过程中应该

注重回归科学探索的基本过程,根据教学内容和认

知过程的不同阶段,有意识地进行不同物理方法的

教学和训练,使学生在解决问题中学会应用、质疑和

创新,从而有效培养学生的物理认知能力,发展科学

思维,提升物理学科核心素养[3].
参 考 文 献

[1]中华人民共和国教育部.普通高中物理课程标准(2017
版)[S].北京:人民教育出版社,2018:1 6.

[2]程力,李勇.基于高考评价体系的物理科考试内容改革

实施路径[J].中国考试,2019(12):38 43.
[3]穆良柱.什么是物理及物理文化? [J].物理与工程,

2019,29(1):15 24.
[4]廖伯琴.普通高中物理课程标准(2017版)解读[M].北

京:高等教育出版社,2018:46 59.

—75—

2023年第8期 物理通报 中学物理教学


