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摘 要 大学物理与高等数学是我校为非临床专业———生物医学工程专业开设的公共基础必

修课,课程以数学物理理论为基础,旨在为医学院培养抽象思维、逻辑思维、空间想象

能力等突出的创新型人才。本文以军医大学生物医学工程专业数学物理课程中采用

的同济大学版《高等数学》(第六版)与《大学物理》(康颖主编,第四版)教材为依据,列
举分析了军医大学生物医学工程专业数学物理课程部分内容上的异同,用数学方法严

格推导了高斯定理,从物理上说明了其内涵,并对高斯定理与高斯公式的异同进行了

对比,提出了如何让军医大学非临床专业学生学好大学物理课程的思考。
关键词 大学物理;高等数学;物理量;对比思考
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1 大学物理与高等数学的课程地位与现状

大学物理与高等数学作为理工类高校各专业

本科生的必修基础课程,对于培养学生发现问题、
分析问题、解决问题的能力扮演着至关重要的角

色,同时在培养学生的学习方法与思维能力方面

也具有其他课程不可替代的作用,而且数学、物理

知识也渗透在社会生产的各个领域,与人们的生

活息息相关、密不可分,因而对于这两门课程内容

的理解与掌握便显得尤为重要。电报之父莫尔斯

曾说:“数学是数学,物理是物理,物理可以通过数

学的抽象而受益,而数学则可通过物理的见识而

受益。”数学和物理是一对孪生兄弟,彼此不分家,
对于很多物理问题的解决都需要数学工具的参与,
因而正确理解两门课程之间内容的交叉与联系至

关重要。在教学的过程中,不难发现“物理课程难”
的声音在医工专业学员中依然不断回响,经过调查

分析与批改作业发现大部分原因在于学员未掌握

好《高等数学》课程的相关内容,因而物理教员如何

将数学物理课程中的相关内容进行转换解释便于

学员理解与掌握便是笔者思考的问题所在。
笔者以自己所在的军医大学非临床专业———

生物医学工程专业的数学物理课程为研究对象,
以该专业数学物理课程中采用的同济大学版《高
等数学》(第六版)[1]与《大学物理》(康颖编,第四

版)[2]教材为依据,列举分析了该专业数学物理课

程部分内容上的异同,用数学方法严格推导了高

斯定理,用物理方法说明了高斯定理的物理内涵,
并从数学与物理角度进行对比,提出了如何让军

医大学非临床专业学生学好大学物理课程的思

考,使得医工专业学员更快更好的掌握大学物理

课程内容,领会学习方法,提高他们分析和解决物

理问题的能力。对于生物医学工程专业学员而

言,大学物理与高等数学是公共基础必修课,高等

数学开设在第一学期与第二学期,而大学物理开

设在第二学期与第三学期,这些课程的开设为后

续专业课的学习夯实基础。我们在第二学期开设

数学、物理课程时,要求将物理课程排在数学课程

开课后的一个月,物理教员如何上好物理课程,更
好地让学生掌握大学物理课程的内容,便是我们

需要思考的问题所在[3]。

2 数学物理相关内容对比

在教学中,我们发现实际上学生在学习物理

课程的过程中,学生理解物理概念、思想,方法,但
主要的困难在于如何利用数学工具去解决物理问

题,在物理中,有很多问题都是需要用到数学工具

的,比如力学中的力、电场、磁场、转动惯量、动量

等都是矢量问题,做功、面和体的转动惯量涉及积

分知识;热学中等温等压过程会涉及数学中的统

计方法;电通量、磁通量涉及数学中的通量知识等

等。而其实,在数学物理领域,有许许多多的“量”
是相通的,如表1所示。本文就表中所列进行对

比分析。

表1 数学物理相关内容

高等数学 大学物理

通量(流量) 磁通量、电通量

环流量 环路定理

高斯公式 高斯定理

质心
 

转动惯量 质心
 

转动惯量

二重三重积分 二重三重积分

2.1 高斯公式与高斯定理

众所周知,高等数学中有一个重要的计算公

式:高斯公式,高斯公式在思维上继承了微积分基

本公式、格林公式“驭繁于简”的思想,揭示了曲面

积分和三重积分的联系,从方法上一定程度地解
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决了曲面积分繁杂的计算问题,形式上统一了与

上述两个公式具有类似的数学结构形式。大学物

理中也有一个重要的定理:高斯定理,高斯定理是

静电学及麦克斯韦方程组的重要组成部分,它以

简洁、隐性的形式将多个概念如库仑定律、电场、
电通量、叠加原理等关联在一起,是解决静电场

问题中不可或缺的工具,也是学生应该掌握的重

点内容之一,对于高斯定理的掌握理解和应用是

学好静电场的关键。但多数大学物理课本在证

明高斯定理的时候通常都是以点电荷这个特例

着手,采用特例方式方法证明。虽然简单,但是

在数学上来说是不严谨的,无法将高斯公式与高

斯定理联系起来,学生也意识不到高斯公式和高

斯定理之间的关系,也达不到学校设置数学课程

在物理课程之前的教学目的,而实际上,高斯定

理是可以从高斯公式出发通过严格的数学推导

得出[4,5]。

2.1.1 从高斯公式推导高斯定理

设空间闭区域Ω 是由分片光滑的闭曲面Σ
所围成,函数P(x,y,z)、Q(x,y,z)、R(x,y,z)
在Ω 上具有一阶连续偏导数,则有

∭
Ω

∂P
∂x +

∂Q
∂y +

∂R
∂z  dv

=∯
Σ

Pdydz+Qdzdx+Rdxdy

或

∭
Ω

∂P
∂x +

∂Q
∂y +

∂R
∂z  dv

=∯
Σ

(Pcosα+Qcosβ+Rcosγ)dS

其中,Σ 是Ω 的整个边界曲面的外侧,cosα、cosβ、

cosγ 是Σ 在点(x,y,z)处的法向量的方向余弦。
以上便是高斯公式,表达了空间闭区域上的三重

积分与其边界曲面上的曲面积分之间的关系。
而在物理中,静电场中的高斯定理指的是在

真空中的静电场中,通过任意闭合曲面的电通量

等于该曲面内所包围电荷的代数和除以ε0。数学

表达式可以写为:∮S
E·dS=

1
ε0∑S内

qi,其中,E 是

电场强度,q为点电荷的电荷量。
下面我们来进行数学推导。设闭合球面S 的

方程为x2+y2+z2=r2,在其球心处有一个点电

荷,所带电荷量为q,则在该球面表面任意处的电

场强度E 可以写为:E=
1
4πε0

q
r2

r0,其中,r0 为点

电荷指向球面的单位矢量,可以写为r0=
r
r =

r(x,y,z)
r

,因而电场强度可以写为E=
1
4πε0

q
r2

r0=

1
4πε0

q
r3

r(x,y,z),又因为dS=(dydz,dzdx,

dxdy),所以通过闭合球面的电通量可以写为:

ϕ=∯
S

E·dS=
1
4πε0

q
r3∯Sr(x,y,z)·(dydz,dzdx,

dxdy)=
1
4πε0

q
r3∯Sxdydz+ydzdx+zdxdy,根

据高斯公式∯
S

xdydz+ydzdx+zdxdy=∰
V
 ∂x∂x+

∂y
∂y+

∂z
∂z dxdydz=∰

V

(1+1+1)dxdydz=3∰
V

dV=

3×
4
3πr

3=4πr3,所以通过闭合球面的电通量就变

成了ϕ=
1
4πε0

q
r3
×4πr3=q

ε0
。

若非球面,而是任意闭合曲面,由于电场线不

闭合且在没有电荷的地方不中断,因而通过任意

曲面的电通量就与上式相同;若闭合曲面内包含

多个点电荷,根据场强的矢量叠加原理,上式就可

以推广到多个点电荷的情况:ϕ =∯
S

E·dS =

∑
n

i=1
qi

ε0
,便得出了高斯定理[6,7]。

2.1.2 高斯定理的物理意义

截至目前,从高斯公式出发,我们已经从数学

上严格推导得出了物理中的高斯定理。高斯定理

反映了静电场是有源的、发散的。根据高斯定理,

ϕ=∯
S

E·dS=
∑
n

i=1
qi

ε0
,若高斯面内存在净的正电

荷q,则说明通过高斯面的E 通量为正,即有电场

线从高斯面内穿出,正电荷发射电场线,电场线的

数目为q
ε0
;若高斯面内存在净的负电荷q,则说明

通过高斯面的E 通量为负,即有电场线从高斯面

内穿入,负电荷吸收电场线,电场线的数目为q
ε0
;
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若高斯面内的净电荷为零,则∯
S

E·dS=0,电通

量为零则意味着有多少电场线穿出就有多少电场

线穿入,电场线不会在没有电荷的区域内中断。
即发出电场线的地方一定有正电荷,终止电场线

的地方一定有负电荷,电荷就是静电场的源[8,9]。

2.1.3 高斯定理与高斯公式的异同

实际上高斯公式和高斯定理也是有区别的,
从高斯公式出发可以推导得出高斯定理,同时也

能在一定的限制条件下,从高斯定理出发推导出

高斯公式,所以两者是有着密切联系的。但是在

理解高斯定理时不能只从数学的角度去理解。

根据高斯公式ϕ=∯
S

E·dS=∯
S

(E内 +E外)·

dS=∯
S

E内·dS+∯
S

E外·dS=
∑
n

i=1
qi

ε0
,当闭合曲面

上电场强度E 为零时,必有∯
S

E·dS=0,即穿过

高斯面的电通量为零,而高斯面外电荷对高斯面

上的通量没有影响,所以有∯
S

E外·dS=0,那必然

也会有∯
S

E内·dS=0,即高斯面内电荷的电通量

为零。显然,∑
n

i=1
qi 为零。但这里∯

S

E内·dS=0

时会有两种情况存在,第一,E内 为零;第二,E内 ≠

0,但E内⊥dS,依旧会满足E内·dS=0;即电场线

沿着dS 切向,不穿过dS。但无论是哪种情况,必

然会满足∑
n

i=1
qi 为零。

但很多学生会出现数学负迁移的问题,他们

认为,当闭合曲面上的电场强度E 为零时,E内 和

E外 不一定同时为零。因为∯
S

E外·dS=0是永远

成立的,但E内 不一定为零,所以∯
S

E·dS=∯
S

E内·

dS=
∑
n

i=1
qi

ε0
不一定为零。即当闭合曲面上的电场

强度E 为零时,∑
n

i=1
qi 不一定为零。显然这与高

斯定理相悖。也就是说,数学上强调的是E 通量

而不是E,而通量是完全由所选取的高斯面内所

包围的电荷的代数和∑
n

i=1
qi 确定的,而在物理上,

高斯面上各点的电场强度E 是空间全部电荷激发

的,高斯面是数学上的几何面,没有厚薄之分,只
有内外之分。面外电荷对通量没有贡献,但对高

斯面上各点的电场强度是有贡献的。高斯面内以

及面外的电荷位置的改变对高斯面上的通量没有

影响,但是对高斯面上的电场强度有影响[10]。
在推导的过程中,我们之所以会得到高斯定

理,完全是因为我们从点电荷间相互作用的平方

反比定律 库仑定律E=
1
4πε0

q
r2

r0  出发得出的,

所以高斯定理是点电荷作用力的平方反比定律的

必然结果。否则高斯定理就不会成立。但是满足

高斯公式的力的定律不一定遵从平方反比定律,
例如:流体力学中从通过流体曲面的流量出发也

可以推导得出高斯公式,但此时的力并不满足平

方反比的关系[11,12],所以数学和物理中的这些公式

存在着一定的关联,但是又有着自己学科的特点。
其实高等数学中的高斯公式是分析大学物理

中矢量问题的重要工具,为了学员能够更好地理

解矢量问题相关内容,高斯公式的掌握必不可少。
但学生普遍反映高斯公式抽象难以理解,究其原

因就在于在推导的过程中数理逻辑强,数学推演

复杂,为了学员能够更好地掌握夏宫物理内容,这
就要求物理教员在讲解高斯定理这一章节的内容

时与高斯公式部分相联系,锻炼学生发现问题、分
析问题、解决问题的能力,从而达到理想的教学效

果。同时学员也可以深刻理解高斯公式与高斯定

理之间的联系,减弱学生对于数学只是计算而无

实际应用的偏见。

2.2 通量的概念与应用

同济大学版《高等数学》教材在解释高斯公式

的物理意义时,使用了流体的速度场的通量,而在

康颖编著的《大学物理》教材中电通量(磁通量)指
的是在电场(磁场)中穿过任一曲面的电场线(磁
场线)的总数,实际上,通量在数学和物理中的概

念是一样的,但是由于数学教材内容的设置与限

制,数学教员依据教材内容讲解流体速度场的通

量,当学员学习电磁场部分内容时便需要物理教

员做好解释转换,以便于学生联系之前所学加深

理解,更好地掌握物理知识。又例如:在静电场中

电场是有源场,这个源来自于静电荷,因为静电场
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的电场是由静电荷来激发的。电场线起始于正电

荷终止于负电荷,对于闭合曲面,穿入多少电场线

必然就穿出多少电场线,因为电场线不闭合,在没

有电荷的地方不中断。而在数学上利用的是水

源,流体离开闭合区域的同时,闭合区域内部必须

有产生流体的“源头”产生出同样多的流体来进行

补充。实际上本质都是一样的,但是举例不同就

使得学员在理解时产生困难,因而也需要数学教

员在授课中更倾向于使用物理概念去进行解释。
利用电场与磁场中的相关概念来解释通量,给学

生一个基础的概念,学生学完数学后,再学习物理

时才能更好的将两者联系,加深理解和掌握。
2.3 从环流量到环路定理

对于环流量,同济大学版《高等数学》教材上

将∮Γ
A·τds=∮Γ

A·dr称为向量场A 沿有向闭合

曲线Γ的环流量。而在《大学物理》中,静电场的

环路定理为∮L
E·dl=0,也就是电场强度E 沿任

意闭合路径的线积分(称为E 的环流)为∮L
E·

dl;磁场中的安培环路定理为∮L
B·dl=μ0∑

L内
Ii,

也就是说磁场强度B 沿任意闭合路径的线积分

(称为B 的环流)为∮L
B·dl,可以发现描述环流

时数学和物理是一致的,只是用了不同的英文字

母。在《大学物理》中元位移更多的是用dl来表

示,数学上更多的是用dr来表示。物理教员在讲

解环路定理这部分内容时可以联系数字中的环流

量进行比较,让学生查找异同,让学生明白数学作

为一种工具它的应用所在,让学生能够学以致用,
增加学生的好奇心与兴趣。
2.4 其余量的对比

此外,数学和物理对于一些量的描述略有差

异[4,5]。例如:数学上一直说的是向量,而物理强

调的是矢量;数学上二重积分三重积分在书写的

时候会写二重积分符号和三重积分符号,而在物

理上求曲面积分时在书写上只写一重积分符号,

但是所表达的意义是一致的 例在《大学物理》课

本中高斯定理虽然是面积分是二重积分但写为

 ∮S
E·dS=

∑
n

i=1
qi

ε0  。 数学教员与物理教员在讲解

这些内容的时候,应针对本校所使用的教材,在备

课时提前对高等数学与大学物理课本进行了解,
在讲解相关知识点的时候进行说明,学生在后面

学习的过程中就不会出现疑惑与困惑。

3 关于提升学员大学物理课程成绩的思考

3.1 物理教员讲解相关内容时做好解释转换至

关重要

  由于《高等数学》教材内容的限制,数学教员

在讲解相关内容时依据教材进行讲解,但是实际

上《高等数学》教材内容没有更好地体现与物理内

容的衔接,只是单纯的解释数学定理与概念,这就

造成了学员在学习大学物理课程时无法与之前所

学进行联系,从而在理解上产生困难,而数学作为

一门工具,不仅仅要求学生掌握基本的数学知识,
更重要的是要拓宽学生的视野与境界。正所谓理

论的价值在于应用,对学生而言,学习的目的也在

于应用。通过上面的数学物理内容对比可以发

现,数学物理课程具有相通的之处,在授课的过程

中,物理教员授课中应该将数学中的定理内容做

适当的解释转换,与物理概念、定理相联系,便于

学生理解。当然,这不是在建议物理教员在讲解

物理课程时加入大量繁琐、复杂的数学推演,讲物

理的本质还是思想和方法。
此外也建议数学教员在授课中更应倾向于使

用物理概念进行解释。若数学教员讲解以上这些

内容时加入物理课程相关内容而并非单纯地使用

数学推导,学生在后续学习其他相关课程时便可

以学以致用,而并非遇到物理问题需要数学方法

进行处理时无从下手。特别是多元函数积分学部

分的内容,它是大学物理课程学习的基础,学生在

学习的过程中对于各种积分很容易混淆,从而产

生畏难情绪,导致后续学习大学物理课程时产生

困难。所以也需要数学教员更应倾向于使用物理

概念进行解释。这便能体现出来了数学作为一门

工具的重要性。结合数学在物理中的应用讲解理

论和基本概念原理,这样不仅可以体现科学原理

的价值,而且更有利于学生知晓其适用范围,促进

相关内容的理解和掌握。

3.2 大学物理课程融入课程思政必不可少

课程思政是党的十八大以来我国高校教育的

重要指导方针,主张将思想政治教育融入各类课
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程教学,坚持立德树人作为课程教学 的 根 本。

2020年6月,教育部也特别印发了《高等学校课程

思政建设指导纲要》的通知,要求国内各高校要将

课程思政建设在所有学科专业中全面推进。而数

学与物理学发展史上有许多的优秀案例,讲好这

些思政故事对物理课程的联合学习以及提升学员

学习兴趣、提高学员学习成绩都有着极大的帮助。
例如,在讲解圆孔衍射相关内容时引入中国天眼

之父南仁东的故事,他孜孜不倦、爱岗敬业的科研

精神为当代大学生树立了良好榜样。其实在物理

课程中有许多类似于这样的例子,物理教员需要

多去发掘这些案例,这些案例的曲折性、趣味性便

可以帮助学生进行记忆和理解;另外,讲故事不仅

仅是讲故事,需要引导学生去体会方法和思想。
最后,从科学家的故事中让学生体会到这些科学

原理其实就是来源于日常生活,来源于凡人的研

究和探索,这样有利于破除学生对科研事业理解

的偏差与恐惧,坚定他们投身科学事业探索未知

的信心[13]。

3.3 物理教员需要引导学生的辩证思维

一个人要跻身人才行列,就要有完整的知识

结构,学会用辩证思维思考问题,并应用于实践

中。唯物辩证法用普遍联系的观点看待世界和事

物.
 

认为世界是一个有机的整体,
 

一切事物都相

互影响、
 

相互作用和相互制约.
 

这种联系具有客

观性、
 

普遍性和多样性。物理课程的复杂性众所

周知,这就要求物理教员在教学的过程中不断地

去启发学生发现问题,让学生从联系的角度去探

究和分析问题,最后去解决问题。联系的客观性、
普遍性和多样性便为学生分析问题和解决问题提

供了方法和途径,学生便能联系数学这门工具去

解决物理问题,因而需要物理教员去引导学生的

辩证思维和哲学思想[14]。
物理学的发展一直以来都与哲学息息相关,

物理即哲学,科学本身就是世界观和方法论的一

种自然表述。物理体系充满着哲学理论,并且在

一定程度上推动着哲学的发展。物理学中许许多

多理论和实验都蕴含着唯物辩证法原理和方法论

原理。例如:可以通过麦克尔孙实验讲授现象于

本质的关系、通过铁磁材料磁化曲线讲授量变质

变规律等[15]。在物理课程中讲授哲学观点与原

理有助于学生树立正确的世界观,增加学习兴趣,
从而提高学习成绩。

4 结语

数学家拉克斯说:“数学和物理的关系尤其牢

固,其原因在于数学的课题毕竟是一些问题,而许

多数学问题是物理中产生出来的,并且不止于此,
许多数学理论正是为处理深刻的物理问题而发展

出来的。”任何事物都处于相互的联系之中,数学

和物理学之间的关系也不例外。数学是物理研究

的工具和手段。物理学的一些研究方法有很强的

数学思想,所以学习物理的过程也能提高数学认

知。本文依据理工科专业中使用的数学物理教材

进行对比分析,从数学上严格推导出了高斯定理,
对物理教员提出了新要求以提升大学物理课程教

学质量。因而正确理解物理课程与数学课程之间

的关联,对于学生掌握基础知识,探究深层次的内

涵尤为重要,也是广大教师群体需要关注和探索

的问题之一。
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