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摘 要:大学物理是理工科专业的一门基础课.如何与专业深入结合,满足专业建设需求,是大学物理教学改革

的重要内容.以土木工程专业为例,将大学物理理论与实际工程相结合,在教学中融入工程实例,设计了建筑格构柱

稳定性校核、建筑屋面虹吸排水系统、建筑供暖热泵系统、电容电感式传感器、光弹性法测量结构应力应变等教学实

例.用工程实例讲述物理理论,实现以专业为导向的大学物理教学.
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1 前言

大学物理是理工科专业的一门基础课.近年来,

教育部积极引导地方高校向应用型技术型本科院校

转型,大学物理课程如何与专业衔接,满足专业建设

需求,成为大学物理教学改革的重要内容.很多学者

在教学、教材创新方面进行积极的尝试并取得了一

定的成果[16].
笔者参与编写的教材《大学基础物理学》[7],根

据工程技术人才培养的目标和要求,对大学物理学

的内容进行了重新编排,突破了传统教材的框架和

内容体系,力求为专业后续课程打好基础.该教材针

对不同专业提供了力学、热学、电磁学、光学和近代

物理基础5个选讲模块,各专业可根据后续专业课

程选择任意组合.
笔者在学院承担土木工程专业大学基础物理学

的教学任务,认为目前的教材,虽按专业需求调整了

教学侧重点,但物理学与专业的结合仍不够深入,缺
乏工程实例支撑,迫切需要在课程中引入具体情境,

用工程实例来讲述物理理论.然而,工程实例大多较

为复杂,涉及跨章节跨学科理论知识的综合运用,直
接引入课程对学生难度过大,反而适得其反.因此,

深入研究工程中的物理理论,从中提炼与课程中知

识点相关联的实例,帮助学生更深刻地理解理论并

了解其专业实用性,具有很强的现实意义.
本文从力学、热力学、电磁学、光学等几个方面,

开展与土木工程相结合的教学设计,为大学物理与

专业相结合的教学改革提供思路.

2 “平行轴定理”结合建筑格构柱的稳定性校核

在钢结构工程设计中,将实腹式工字钢柱中心

腹板处的材料转移到两端翼缘处,中间用缀件连接,

形成格构柱,其抗弯能力大大提升.对截面尺寸如图

1(a)所示的格构柱一肢进行稳定性校核.
物理量惯性矩通常被用作描述一个物体抵抗弯

曲的能力,计算式为

I=∫A
y2dA (1)

式中,dA 为截面各微元面积,y 为各微元到轴线的

距离.
对如图1(b)所示的矩形,其对过质心轴的惯性

矩为

Ic=112bh
3 (2)

根据平行轴定理,面积对某转轴的惯性矩

I=Ic+Ad2 (3)

式中,A 为面积,d为转轴到过质心轴的距离.
该格构柱一肢对x x 轴的惯性矩为
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Ix =2[112b1t31+b1t1(y1+t1
2)

2]+
1
12t2

(h1-2t1)3 (4)

(a)

(b)

图1 格构柱稳定性校核

将建筑格构柱稳定性校核计算融入教学,帮助

学生了解刚体力学在工程中的应用,同时更深刻地

理解平行轴定理.

3 “伯努利原理”结合大型屋面虹吸排水系统

大型屋面虹吸雨水排放系统,是利用伯努利方

程进行排水管道内压力计算,通过管径变化从而改

变排水管道内的压力变化,形成满管流,在压力作用

下快速排水的系统,是大型复杂建筑屋面排水问题

的有效解决方式.虹吸系统管道排水模块主要包含

虹吸雨水斗及尾管、悬吊管、立管及排出管,如图2
所示.利用伯努利原理分析虹吸系统管道内压力水

头的变化情况.
取系统任意高度的截面x x,与虹吸雨水斗进

口截面B B 列伯努利方程

H+pB +v2B
2g=hx +px +v2x

2g+hBx (5)

其中,pB=0,vB=0,hBx 为虹吸雨水斗高度B B 到

截面x x 的总水头损失,px 为管道在x x 截面处

的压力水头,令h=H-hx 为可利用水头,则

px =h-v2x
2g-hBx (6)

图2 虹吸式屋面排水系统

由式(6)分析管道内压力水头的变化如下:

(1)虹吸雨水斗可利用水头较小,尾管管径较

小,流速较快,速度水头较大,加上局部阻力损失,尾

管内压力可能呈现较小的正压或负压.
(2)悬吊管段水平敷设,可利用水头不变,随着

管段长度和配件数增加,管道总水头损失增大,管内

负压值逐渐增大,悬吊管末端为最大负压处.
(3)立管段系统的可利用水头快速增长,增长

幅度远大于管道沿程水头损失的增长,立管内负压

值迅速变小降至为零,随之出现逐渐增大的正压值,

立管底部有最大正压值.
(4)排出管内压力水头逐渐减小,直至与大气

相通的市政检查井,压力水头降至为零.
将屋面虹吸排水系统融入教学,帮助学生了解

流体力学在工程中的应用,同时更深刻地理解伯努

利方程.

4 “热力学循环过程”结合建筑供暖热泵系统

建筑供暖是土木工程中的重要设计部分.在当

前世界能源危机以及国内“双碳”背景下,热泵技术

成为近年来在全世界倍受关注的新能源技术.
热泵利用少量高品位电能作为驱动,从低温分

散的热源吸收低品位热能并传输给高温热源,达到

“泵热”的目的.目前应用最普遍的是空气源蒸汽压

缩式热泵,运用逆卡诺循环原理,用电能驱动压缩

机,将制冷剂压缩成高温高压气体;进入冷凝器放

热,被冷凝成高压液体;高压液体经膨胀阀节流降压

后,在蒸发器中吸收空气中的热量,蒸发成低温低压

气体,又被吸入压缩机中压缩,如此反复循环.热泵

系统的组成如图3所示.
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图3 热泵系统

制热系数COP是衡量热泵性能的重要指标,又
称为能效比.设制热量为Q,压缩机输入功为W,则

COP=Q
W

(7)

式中,Q 为制热量,W 为压缩机输入功.
目前热泵的COP通常在3~4.而传统的电热

水器、燃气锅炉等设备则因能量转换的过程中存在

损失,其COP不超过1.
将热泵系统融入教学,帮助学生了解热力学在

工程中的应用,同时更深刻地理解热力学过程、循环

系统、逆卡诺循环等理论.

5 “电磁学”结合检测传感器

电容式压力传感器是利用电容敏感元件将被测

压力转换成与之成一定关系的电量输出的压力传感

器.如图4所示的一单电容式压力传感器,由一个固

定极板和一个弹性膜片(即动极板)组成,弹性膜片

受压力而变形时,与固定极之间形成的电容量发生

变化.

图4 单电容式压力传感器

设极板面积为S,极板间距离为d,其初始值为

d0,初始电容C0 为

C0=ε0εrS
d0

(8)

受到压力F 后,极板间距离缩小了Δd,则电容

变为

C= ε0εrS
d0-Δd= C0

1-Δdd0

(9)

该实例结合了平行板电容器计算公式.
电容式液位传感器是依据电容感应原理,当被

测介质浸润测量电极的高度变化时,引起电容变化.
某电容式液位传感器如图5所示,由直径为d和D
的两个同心圆柱体组成,储罐高 H,储存液体的相

对电容率为εr.

图5 电容式液位传感器

液面高度h=0时,电容

C0=2πε0H

lnD
d

(10)

液面高度为h时,电容为

C=2πε0
(H-h)

lnD
d

+2πε0εrh

lnD
d

=

C0+2π
(εr-ε0)h

lnD
d

=C0+kh (11)

其中

k=2π
(εr-ε0)

lnD
d

可见电容的增量正比于液面高度.
该实例结合了圆柱形电容器的计算公式以及电

容器并联公式.
电感式压力传感器,是利用电磁感应原理将被测

量如位移、压力、振动等转换成线圈自感L或互感M的

变化,再由测量电路转换为电压或电流的变化输出.
一螺管式自感传感器,线圈总长为l,线圈半径

为r,衔铁半径为ra,衔铁磁导率为μm,线圈匝数为
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N,如图6所示.

图6 螺线管型电感式传感器

当线圈中的衔铁移动时,螺管线圈的自感L 将

发生相应变化

L=μ0πN2

l2
[lr2+(μm-1)lar2a] (12)

自感的增量正比于衔铁的位移.线圈的输出电

压与衔铁位移量相关.该实例结合了螺线管自感

公式.
将各类检测传感器融入教学,帮助学生了解电

磁学在工程中的应用,同时更深刻地理解电容、电感

等理论.

6 “光的干涉、偏振”结合光弹性法测量结构应力

应变

  光弹性法是土木工程测量中用于研究各种工程

结构和构筑物应力应变状态的常用方法.它是采用具

有双折射性能的透明材料,制作与实际构件形状相似

的模型,并在模型上施加与实际构件形状相似的外

力,把承载的模型置于偏振光场中,可观察到与模型

应力状态有关的条纹,用于确定模型各点的应力[8].
光弹性实验原理如图7所示,光源经过起偏器

P1 成为线偏振光,通过受力透明介质板后,产生双

折射,分解为两路折射率不同的线偏振光,其中一束

仍沿原方向传播,遵守折射定律,称为寻常光,简称

o光,另一束光偏离原来的传播方向,不服从折射定

律,称为非寻常光,简称e光.o光和e光传播速度不

同,产生光程差δ.通过检偏镜P2 后,产生光干涉

现象.

图7 光弹性实验原理图

  根据应力光学定律

no-ne=Kσ (13)

式中,σ为作用应力,K 为应力光学常数.
在侧向应力作用下,透明材料可使透过的o光

和e光产生相位差

δ=2πλ no-ne L=2πλLKσ (14)

式中,L为材料厚度,λ为光波长.
材料内部各处受力不均时,自各处透过的o光

和e光的相位差不同.获得的干涉图样与材料内部

各处应力分布相对应.将光弹性实验融入教学,帮助

学生了解光学在工程中的应用,同时更深刻地理解

光的干涉、偏振等理论.

7 结束语

大学物理课程与专业衔接,满足专业建设需求,

是大学物理教学改革的重要内容.但实际工程较为

复杂,大多涉及跨章节、跨学科理论知识的综合运

用,如何与大学物理基础理论相结合需要深入探讨.
本文以土木工程专业为例,深入研究工程中的物理

理论,从中提炼与课程知识点相关联的实例,设计了

建筑格构柱稳定性校核、建筑屋面虹吸排水系统、建

筑供暖热泵系统、电容电感式传感器、光弹性法测量

结构应力应变等教学实例,帮助学生更深刻地理解

物理理论并了解其专业实用性,为大学物理与专业

相结合的教学改革提供思路.
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Abstract:Asabasiccourseforscienceandengineeringmajors,howtodeeplyintegratecollegephysicswith

themajorandmeettheneedsofprofessionalconstructionisanimportantcontentofcollegephysicsteaching

reform.Takingthemajorofcivilengineeringasanexample,thispapercombinesthebasicprinciplesofcollege

physicswithpracticalengineering,andintegratesengineeringexamplesintoteaching.Examplessuchasstability

checkofarchitecturallatticecolumns,siphondrainagesystemforbuildingroofs,heatpumpsystemforbuilding

heating,capacitiveandinductivesensors,andphotoelasticmethodsformeasuringstructuralstressandstrainare

designed.Useengineeringexamplestoexplain physicaltheoryandachieve professionalorientedcollege

physicsteaching.
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PracticeonCurriculumIdeologicaland
PoliticalEducationinUniversityPhysics
———Taking“MagneticForce”TeachingasanExample

BAILang
(CenterofExperimentalTeachingforCommonCourses,PanzhihuaUniversity,Panzhihua,Sichuan 617000)

Abstract:Asacompulsorypublicbasiccourseforscienceandengineeringmajors,universityphysicshavea

largenumberofstudentsandcontainsrichideologicalandpoliticaleducationresources,whichisaimportant

courseforcurriculumideologicalandpoliticaleducation.Takingthe“magneticforce”sectionofcollegephysicsas
anexample,Thispaperdiscusseshowtoscientificallyandreasonablyintegrateideologicalandpoliticalcontentin

theteachingprocess,sothatcollegestudentscanreceivecorrectvalueguidancewhilereceivingknowledge

imparting,andstrivetorealizethe“trinity”ofvalueshaping,abilitytrainingandknowledgeimparting.

Keywords:universityphysics;curriculumideologicalandpoliticaleducation;magneticforce
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