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与机械工程相结合的大学物理教学设计

徐洁如 徐 迅

(南通大学杏林学院,江苏
 

南通 226000)

摘 要 大学物理作为理工科专业的一门基础课,如何与专业课深入结合,满足专业建设需求,
是大学物理教学改革的重要内容。本文以机械工程专业为例,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,设计了凸轮机构从动件运动规律分析、伺服电机

减速机齿轮传动、离心式水泵能量转换分析、热泵系统利用废热采暖、电容电感式传感

器等教学实例。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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  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。大学物理作为理工科专业的

一门基础课,如何与专业衔接,满足专业建设需求,
是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[1-7]。
笔者多年来从事大学物理教学工作,教学团

队参与编写了《大学基础物理学》[8]。该教材为贯

彻落实教育部卓越人才培养计划,根据工程技术

人才培养的目标和要求,对教学内容进行了重新

编排,在教材的架构上进行了大胆的尝试,突破了

传统教材的框架和内容体系,针对不同专业提供了

不同的选讲模块,各专业可根据后续专业课程选择

任意组合,以期适应工程技术人才培养的特点。
笔者在学院承担机械工程专业《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,但教材中缺乏工程实例支

撑,使理论教学与工程应用脱节。迫切需要在教

学中引入工程实例,用工程实例讲述物理理论。
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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,
帮助学生更深刻的理解理论并了解其专业实用

性,具有很强的现实意义。
本文从运动学、刚体力学、流体力学、热力学、

电磁学等几个方面,开展与机械工程相结合的教

学设计,为大学物理与专业相结合的教学改革提

供思路。

图1 凸轮机构

1 “质点运动学”结合凸轮机构运动分析

凸轮机构是机械传动领域常用的机构之一,
由凸轮、从动件和机架三个基本构件组成。凸轮

是一个具有曲线轮廓或凹槽的构件,当它运动时,
通过其上的曲线轮廓与从动件的高副接触,使从

动件获得预期的运动。
一凸轮机构如图1所示。凸轮以匀角速度ω

转动,从动件从A 点开始上升,当凸轮转过角δ1
时,从动件到达最高点B',位移达最大值h,该过

程称为推程;随后凸轮继续转过δ2,因凸轮的BC
段轮廓向径不变,从动件停在最远位置不动,此过

程称为远停程;凸轮又继续转过δ3,从动件由最远

位置B'回到A 点,该过程称为回程;最后,凸轮继

续转过δ4,从动件停在 A 处不动,称为近停程。
如此往复循环。

运用质点运动学分析推程中从动件的运动

规律。
凸轮转角是时间t的函数

δ=ωt (1)

  从动件位移是凸轮转角δ的函数

s=f(δ) (2)
该函数的具体形式由凸轮的轮廓曲线决定。

速度方程为

v=
ds
dt=

ds
dδ
·dδ
dt=ωdsdδ

(3)

  加速度方程为

a=
dv
dt=

dv
dδ
·dδ
dt=ωdvdδ

(4)

只要适当地设计凸轮的轮廓曲线,就可以使推杆

得到各种预期的运动规律。
以从动件做等速运动为例,运动方程为

s=
h
δ1

δ (5)

  速度方程为

v=
ds
dt=

h
δ1

ω (6)

  加速度方程为

a=
dv
dt=0 (7)

  可见,从动件上升或下降的速度为常数,但在

运动开始和终止的瞬间,速度有突变,其加速度和

惯性力在理论上为无穷大,致使凸轮机构产生强

烈的振动、冲击、噪声和磨损,这种冲击为刚性冲

击。因此,等速运动规律只适用于低速、轻载的场

合。按从动件的运动规律,可分为等速运动、等加

速运动、简谐运动等,使用时考虑机械工作中的动

力特性和便于加工,选择一种或几种运动方式。
将凸轮机构运动融入教学,帮助学生了解质

点运动学在工程中的应用,同时更深刻的理解运

动学中第一类问题:由运动方程求质点的速度和

加速度。

2 “刚体的定轴转动”结合伺服电机减速机齿轮传动

伺服电机是指在伺服系统中控制机械元件运

转的发动机。伺服电机可以将电压信号转化为转

矩和转速以驱动控制对象,可控制速度,位置精度

准确,在工业传动控制领域占有重要地位。伺服

电机与普通电机的主要区别是启、停快,这就要求

301



物理与工程 Vol.33 No.5 2023

它具有转动惯量小、启动力矩大、制动迅速的特

点。惯量 匹 配 是 伺 服 电 机 选 型 过 程 中 的 重 要

步骤。
根据转动定律

M =Jα=Jdωdt
(8)

  系统的转动惯量大,则系统启动时间长,加速

慢。系统的惯量小,则系统启动时间短,加速快。
电机带动负载转动时

M =(Jm +Jl)α (9)
其中,Jm 为电机的转动惯量,Jl 为负载的转动

惯量。
为提高系统的负载响应,在原动件与工作机

之间添加减速传动装置,称为减速机。减速器是

一种动力传达机构,
 

利用齿轮的速度转换器,将
马达的回转数减速到所要的回转数,

 

并得到较大

的转矩。
根据刚体的定轴转动动能公式

E=
1
2Jω

2 (10)

  经减速机减速后,电机带动负载所需能量为

E=
1
2Jl

ω
i  

2

(11)

其中,i为减速比。
将负载的转动惯量折算到转速为ω 的电机轴

上,负载的等效惯量

J'l=
Jl

i2
(12)

  惯量比是负载等效惯量与电机惯量的比值,
加减速机后,惯量比为

λ=

Jl

i2
+Js

Jm
(13)

  一般建议将惯量比控制在小于5的范围,
 

以

提高系统响应速度。
将伺服电机减速机齿轮传动融入教学,帮助

学生了解刚体力学在工程中的应用,同时更深刻

的理解刚体的转动惯量、力矩做功以及刚体绕定

轴转动的转动动能。

3 “伯努利原理”结合离心泵送水系统

离心式水泵是一种靠叶轮旋转时产生的离心

力来输送液体,即对流体做功的机械装置,离心泵

结构如图2所示。离心泵启动后,泵轴带动叶轮

作高速旋转,迫使预先充灌在叶片间液体旋转,在
惯性离心力的作用下,液体自叶轮中心向外周作

径向运动。液体在流经叶轮的运动过程获得能

量,静压能增高,流速增大。

图2 离心式水泵

当液体离开叶轮进入泵壳后,由于壳内流道

逐渐扩大而减速。从叶轮边沿到泵的出口处,若
忽略阻力损失,列伯努利方程

Z1+
P1

ρg
+

v2
1

2g=Z2+
P2

ρg
+

v2
2

2g
(14)

  忽略高度差,Z1=Z2,则

P2-P1=
1
2ρ
(v2
1-v2

2) (15)

  可见,流体的动能(速度头)转化为静压能(静
压头),流速降低可以减小流体在管道内流动时的

沿程阻力损失。所以泵壳的作用不仅在于汇集液

体,也是一个能量转换装置。
当液体自叶轮中心甩向外周时,叶轮中心形

成低压区,在贮槽液面与叶轮中心总势能差的作

用下,液体被吸进叶轮中心。依靠叶轮的不断运

转,液体便连续地被吸入和排出。
离心泵压头又叫扬程,是指单位重量液体流

经离心泵后获得的有效能量,是离心泵的重要工

作性能参数。对如图3所示的离心泵送水系统,
将流体从截面1—1'运送到截面2—2',对两截面

用伯努利方程
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图3 离心泵送水系统

Z1+
P1

ρg
+

v2
1

2g+H =Z2+
P2

ρg
+

v2
2

2g+∑Hf

(16)
其中,H 为离心泵压头。

H =ΔZ+
ΔP
ρg

+
Δv2

2g +∑Hf (17)

  可见,离心泵压头 H 用于提高流体的动能、
位能、静压能,或用于克服沿程阻力。

将离心泵送水系统融入教学,帮助学生了解

流体力学在机械中的应用,同时更深刻的理解伯

努利方程。

4 “热力学循环过程”结合热泵系统

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。热泵技术广泛应用于“煤改电”家庭采

暖、畜牧业养殖供暖、工农业服务业烘干等领域。
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4所示。
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

图4 热泵系统

COP=
Q
W

(18)

  设用电能拖动热泵供热,所利用废热的温度

为T2,向室内供热温度为T1,热泵采用逆卡诺循

环,则热泵的理论制热系数

COP=
T1

T1-T2
(19)

若按废热温度10℃,供热温度40℃计算,该理论

值可达10.4。
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,同时更深刻的理解热力学过程、
循环系统、逆卡诺循环等理论。

5 “电磁学”结合电容、电感式传感器

电容式传感器是一种能将被测非电量转换成

电容量变化的传感器件。
如图5所示的一平板形厚度传感器,极板面

积为S,极板间距离为δ,极板间被测物体厚度为

δx,电容率为ε。

图5 平板形厚度传感器

将其视为由一个极板间距为δ-δx 的空气平

行板电容器和一个极板间距为δx,电容率为ε的
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电介质电容器串联而成,如图6所示。其中

C1=
ε0S

δ-δx
(20)

C2=
εS
δx

(21)

图6 厚度传感器等效电容

  由电容器串联公式

1
C =

1
C1

+
1
C2

(22)

  可得该传感器电容与电介质厚度的关系

C=
S

(δ-δx)/ε0+δx/ε
(23)

  如图7所示的一平板形线位移传感器,当进

入两极板间的电介质长度发生变化时,电容随之

改变。设极板的长为a,宽为b,进入极板间的电

介质长度为lx。

图7 平板形线位移传感器

将其视为如图8所示的等效电容器,其中

C1=
ε0blx

δ-δx
(24)

C2=
εblx

δx
(25)

C3=
ε0b(a-lx)

δ
(26)

图8 位移传感器等效电容

  可得该传感器电容与电介质位移的关系

C=
blx

(δ-δx)/ε0+δx/ε
+
b(a-lx)

δ/ε0
 (27)

  以上两个实例结合了平行板电容器计算公式

及电容器串并联公式。

电感式传感器,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。
一自感传感器由线圈、铁芯、衔铁组成,铁芯

和衔铁之间有气隙,传感器的运动部分与衔铁相

连,衔铁移动时,气隙厚度发生变化,引起传感器

自感变化,如图9所示。

图9 自感传感器

设线圈匝数为N,
 

原气隙厚度为δ,气隙层截

面积为S,初始自感为

L0=μ0N2S
2δ0

(28)

  衔铁上移Δδ 时,δ=δ0-Δδ,可得自感与位

移的关系
 

L= μ0N2S
2(δ0-Δδ)

=
L0

1-
Δδ
δ0

(29)

  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,同时更深刻的理解电容、
电感等理论。

6 结语

将工程实例引入大学物理课程,是实现大学

物理与专业结合,满足专业建设需求的重要途径。
但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。本文以机械工程专业为例,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,设计了凸轮机构运动规律分析、
伺服电机减速机齿轮传动系统、离心泵送水系统、
热泵系统、电容电感式传感器等教学实例,帮助学

生更深刻的理解物理理论并了解其专业实用性,
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为大学物理与专业相结合的教学改革提供思路。
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