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以物理建模为导向的大学物理应用型课外作业设计

盖双旗

(梧州学院电信学院,广西
 

梧州 543002)

摘 要 围绕大学物理课程的本质培养目标,在分析大学物理课外作业现存问题的基础上,依
据物理学研究过程,文章提出以物理建模为导向的大学物理应用型课外作业应达到的

训练目标和设计思路。文章提出从教学实践中总结出从科教节目中设计课外作业、从
物理演示实验中设计课外作业、从生活实际中设计课外作业、从科学技术应用中设计

课外作业等4种设计方式,以及从教师布置、学生完成、作业评价等方面的操作原则,
并指出教师在课堂教学、课程考核、思政教育等方面需做的相应改变。
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  大学物理课程本质是要培养和提高学生的科

学素质、科学思维方法和科学世界观,为学生日后

的终身学习和发展奠定基础。归根结底,就是两

面的能力:从科学观看待考虑问题,从方法论分析

处理问题。对非物理专业的学生来说,掌握物理

学方法和物理学思想比记住物理学理论知识具有

更为重要的价值和意义,它不仅有助于学生日后

专业知识的学习,更有助于学生终身学习能力的

培养和创新素质的发展[1]。为达成以上培养目

标,现时关于大学物理课堂教学模式的研究很多,
如“案例教学法”“混合教学法”“同伴教学法”“阶
梯教学法”等,但在辅助课堂教学的课外作业方面
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的研究和改革却较少。

1 课外作业现存的一些问题

目前,国内通行的大学物理教材在课后配套

习题上存在着一些共性的问题:
1)

 

课后习题给很多学生的第一感觉就是加入

了高等数学的运算,其中关于物理学的研究过程、
物理学方法等更为本质的内核没有得到直接体现。
2)

 

课后习题的设置过于理论化,内容发散空

间小,与学生遇到的生活实践应用和科学工程技

术之间严重脱节,学生往往注重寻找公式和代入

数据,造成学生对实际问题处理常感到无从着手。
3)

 

课后习题中的“答案 判断 反馈”机制基本

没有,学生就算得出了答案也难以依据自己的常

识和逻辑去对答案的合理性进行判断。
对于许多学生来说,大学物理内容繁杂,课外

作业形式单一,学生会越来越没有耐心和兴趣来

完成教师布置的课外作业,也导致为了应付交作

业而盲目抄袭的现象非常普遍[2]。

2 课外作业的设计思路和设计方式

一个完整的物理学研究过程包括:发现问

题—建立物理模型—分析问题—推导结论—验证

结论。可见,过程的前两步“发现问题”和“建立物

理模型”在大学物理教材课后习题中一般都已直

接给出,这也是学生觉得课后习题和实际脱节的

直接原因。同时因为过程前两步直接给出后,第
三步“分析问题”被大大弱化了,虽然大学物理教

材的很多例题中都附有一大段的理论分析过程,
但学生往往不太在意,因为他们觉得直接选择正

确的公式进行计算就行了,何必这么麻烦去进行

分析。这些内容训练方面的缺失是造成学生难以

处理实际问题的主要原因。
针对以上情况,教师可设计布置一些以物理

建模为导向的大学物理应用型课外作业作为现时

作业的补充,把作业的重点训练目标放在物理学

研究过程的前三步:能依据实际问题建立物理模

型和设定理想化条件,能运用物理理论分析问题。
经过数年教学实践和学生作业反馈,总结出了以

下几种以物理建模为导向的大学物理应用型课外

作业设计方式以供参考。在设计该类型课外作业

时教师可以充分收集相关资料(特别是实验视频

或演示视频资料),依据课程的主要教学内容,结
合自己的教学个人特色和所长,并根据学生的实

际学习情况和学习水平对作业的具体要求进行适

当的修改或补充。
2.1 从科教节目中设计课外作业

很多科教节目在内容选择上有惊奇之处,画
面制作精良,实践验证完善,对学生在感官上和理

解上起到很好的辅助作用,这是一种较简便的课

外作业设计方式,教师要做的就是日常注意收集

好相关素材。
作业示例:在一档科学探索节目中,主持人

说:“某车以100公里/小时速度撞上硬墙,与车型

相同的两车各以50公里/小时速度迎头相撞损坏

情况一样。”但有观众指出:“车型相同的两车各以

50公里/小时速度迎头相撞的损坏情况,应该是

和该型车以50公里/小时速度撞上硬墙一样。”试
分析以上说法哪个正确? 画出相关示意图,并写

明你的理论分析过程。
物理建模过程为:①车与硬墙碰撞、两车迎头

相撞均视为完全非弹性碰撞,碰撞后连在一起;
②硬墙在撞击中视为不变形、不受损;③碰撞损失

的能量全部被车变形吸收。分析计算过程为:在
地面上建立一维坐标轴,依据动量守恒定理算出

两次碰撞后车的速度,依据车辆碰撞前后动能差

算出两次碰撞中的动能损失,车辆吸收的动能和

车辆变形成正比。
2.2 从物理演示实验中设计课外作业

物理演示实验是物理教学的一个必不可少的

辅助环节,往往教师只是用在课前引入或证实推

论,但一些演示实验具有的丰富内涵完全可以设

计成为课外作业,还可起到用实验演示结果直接

形象地检验作业答案的效果。
作业示例:已知某范式起电机(如图1所示)

上端金属球面半径为10cm,干燥空气击穿场强为

3×106V/m。随着起电机运行,球面带的静电电

荷会逐渐增加,当球面带电量增加到一定时,球面

附近的电场强度达到空气的击穿场强后会电离空

气形成放电,此时球面带电量达到最大值,电势达

到最高。求:①理论上该球面最大带电量和球面

最高电势为多少? ②某人设计了一个静电场电压

实验,将一根1m长的日光灯管沿径向放置在起

电机旁边,近端距离起电机球心为1m,远端距离

起电机球心为2m,试计算日光灯两端的电压,判
断日光灯管能否发光?
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图1 范式起电机作业附图

物理建模过程为:①起电机上端金属球视为

均匀带电球面;②金属球带电量视为最大带电量,
并保持不变。分析计算过程为:依据均匀带电球

面的高斯定理算出球面外的电场强度分布,代入

球面半径算出球面附近的电场强度关系,代入击

穿场强算出起电机球面的最大带电量,依据电势

积分式算出起电机球面的最大电势,依据电势差

积分式算出日光灯两端电压。

2.3 从生活实际中设计课外作业

从和生活联系紧密的日常所闻所见中寻找问题

是学生比较感兴趣的一种课外作业设计方式。教师

可多参考一些国外教材的课后习题和课前问题,从
中选择和设计出符合自己教学要求的课外作业。

作业示例:飞跃摩天轮是美国的一个马戏节目

表演,一根炮管3m长的大炮把一名演员以25m/s速

度打出,演员在空中要飞跃3个相距10m、高18m
的摩天轮,最后落在气垫上。试画出节目设计示

意图,并计算出示意图中的各项相关数值,如大炮

的倾角、大炮和气垫距离摩天轮的距离等[3]。
物理建模过程为:①忽略空气阻力,演员视为

质点,演员在空中做斜抛运动;②为达到马戏表演

的要求,演员要擦着摩天轮飞过;③大炮和气垫相

对摩天轮对称放置。分析计算过程为:在地面上

建立二维直角坐标系,依据运动学关系列出水平

方向和竖直方向的运动学方程,代入飞跃第一个

和第三个摩天轮的水平坐标和竖直坐标列出运动

学方程组,求解方程组算出大炮的倾角、大炮和气

垫距离摩天轮的距离。
2.4 从科学技术应用中设计课外习题

学生总感觉大学物理知识和近代科技发展联

系不够,那么教师可以从一些科技发展应用中设计

课外作业,让学生运用所学的大学物理知识理论做出

初步分析和研究,充分认识到物理学基础的重要性。
作业示例:电磁轨道炮的工作原理如图2所

示:射弹位于两条平行的导电宽轨道之间,一电流

源发送的大电流沿两条导体轨道流动,流过两轨

道之间的射弹,射弹在通电导轨产生的磁场中受

到安培力作用。若已知两导电轨道宽为6.7cm,
两轨道间距离d=12mm,导电轨道长L=4m,射
弹质量m=10g。试画出分析示意图,并估算射弹

从静止加速到v=3000m/s所需要的电流为多大?
 

图2 电磁轨道炮作业附图

物理建模过程为:①可近似认为两条导体轨

道为圆柱型导线,射弹为一直导线;②设在射弹滑

动过程中电流保持不变,导轨和射弹相比视为半

无限长。分析计算过程为:依据圆柱形载流导线

的安培环路定理算出两条圆柱型导线在其中间区

域产生非匀强磁场分布,依据非匀强磁场中直导

线的安培力算出射弹的受力,依据变力的动能定

理算出工作电流。
为达到训练目标,在教师布置、学生完成、作

业评价中要注意以下操作原则。
(1)

 

作业内容的选取:应选取那些能反映大学

物理课程各章节的主要理论知识,和科技生活联系

紧密,有一定趣味性和应用价值,研究有一定层次,
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且难易适中的内容。同时注意布置的作业不能够

让学生在网上轻易搜得到标准答案,因此作业内容

最好由任课教师根据自己的授课特色自行设计。
(2)

 

完成作业的要求:作业可在课程每个大

章后布置一次,要留给学生足够的时间,让他们在

消化完所学知识理论的基础上,可以主动地、多方

式地去探索教师布置作业的解答。另一方面,作
业不一定要求学生单独完成,可鼓励和其他同学

多进行讨论交流,得出一个大家比较认可的答案,
最后可上交一份共同作业[4]。

(3)
 

作业的评价:作业答案的正确与否只是

一项次要评价指标,而在解答过程中学生表现出

来的物理学思维方式,物理学知识理论的应用,分
析问题和解决问题的方法才是主要的。为避免学

生间的抄袭,教师可在课堂讲评作业时有目的的

选取一些学生上去讲解自己的解答思路和解答过

程,并由教师和学生进行提问和评论[5-6]。

3 实践反思

学生一开始也不是全然能顺利接受这种作业

的形式,但总体上从学生对待作业的兴趣、查找资

料的态度、作业的书写表达和完成情况以及学生

在作业中表现出的不同思考方式和不同处理方法

来看,还是达到了良好的效果和锻炼的目的。在

进一步的教学实践中发现,仅仅依靠教师布置,课
外学生自行完成,教师再进行讲评这种形式是远

远不够的,教师还必须在课堂教学、课程考核、思
政教育方面进行相应的改变。

(1)
 

由于这种课后作业综合程度较高,应用

实践较强,有一定难度。教师最好能在课堂上先

讲解类似的系统化例题,将其中运用的知识理论

一一对应,将研究内容层层深入。如针对“范式起

电机”课外作业,在静电场部分教学中,教师在课堂

上结合教学内容设计了配套的系统化例题:①库仑

力应用例题———有人提出为抵消地球和月球间的

万有引力,可让地球和月球带上同种电荷产生的

库仑斥力来实现,求地球须带电量为多大时才能

达到以上效果? ②高斯定理应用例题———已知地

球表面平均电场强度为120V/m,求地球所带电

量为多大? 已知空气的击穿场强为3×106V/m,
求地球的最大带电量为多大? ③电势应用例题—
已知地球表面平均电场强度为120V/m,求地球的

电势为多高(以无穷远为电势零点)? 地球表面上

2m高的物体两端电压是多少?

教师在这些例题的讲解中要特别注重对“发
现问题—建立物理模型—分析问题”这三部分的

教学引导和学习指导,加深学生印象,培养学生思

维分析能力。
(2)

 

大学物理课程要考查的不是学生的记忆

能力,而是运用知识理论分析解决问题的能力,因
此课程考试的题目类型要和以上所述的课堂教学

例题、课后作业挂钩。如碰撞的考试题目(如图3
所示)可设计为:在水平地面上质量、速度不同的

两车发生非弹性碰撞,试分析哪种情况下车辆碰

撞后会停下,哪种情况碰撞造成的危险性最大[7]。
可见该题在布置的课外作业基础上主要考查的还

是学生的物理建模、设定条件、分析问题、归纳问

题的能力,题中运用到的物理基础理论并不艰深。

图3 车辆碰撞考试试题附图

(3)
 

大学物理作为理工专业通识课程,教师

布置的上述课后作业最好能让学生在完成的过程

中在科学观、世界观上学有所感,学有所思。如

“飞跃摩天轮作业”———好的模型是成功的基础;
如“车辆碰撞作业”———能量是事物的根本;如“范
式起电机作业”———静电电量少、电势高;“电磁炮

作业”———高尖端的科技其实不难理解等。
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在该二维场分布中取一起点坐标为(0,0.0237)和
终点坐标为(0.146,0.0237)的截线,画出模拟和

实验的|Ey|分布[图9(c)]。对比可得,数值模拟

所得的|Ey|不会发生明显的衰减,而实验所得的

|Ey|发生明显的衰减。为了分析实验测量所得

|Ey|与模拟与理论结果的偏差,我们对所得扫场

结果进行傅里叶变换分析[图9(d)]。傅里叶变换

所得频谱图均存在两个峰,分别对应波矢k1 ≈
 

87.27和波矢k2 ≈-87.27。这也就是说Ey 是由

传播方向一正一负的电磁波叠加而成,其中k1 是沿

X 方向传播的入射波,k2 是沿-X 方向传播的反

射波。而且,反射波的振幅(能量)比入射波要低。
为了使模拟仿真结果与实验结果更加吻合,我

们将模拟中的出口端的边界条件改为散射性边界

条件,而其他模拟设置不变。我们选取5.66GHz频

率下的结果进行对比(图10)。需要注意的是以下

所得结论对所有实验测量频率结果均成立。很明

显,在模拟中,将出射的端口边界条件改成散射性

边界条件后,所得|Ey|也发生震荡[见图10(a)],
这与实验测量结果吻合[见图10(b)]。通过定量

分析[见图10(c)],我们发现实验测量的电场幅值

随着传播路径的增加会发生衰减,这是因为在实

际实验中,出射端口有向空气的辐射通道,因此波

导内能量减小,电场振幅减小。

4 总结

本文将模拟仿真和实验测量结合,研究了矩

形金属波导内的TE10 波模,并分析了模拟与实验

结果差异存在的原因。同时改进了模拟的条件,
将实验与模拟进行比较,直到符合预期结果。若

想要进一步提升实验精确度,可以增加矩形金属

波导沿Z方向的长度,以及进一步减少波导和扫

场平台之间的空隙。实验测量结果形象地反应了

本征模式的电磁场分布,有助于学生对矩形金属

波导模式特点的整体理解和掌握。
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