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论大学物理中辨析与理解微积分含义的重要性

刘 菊 程 涛 陈健全 严文悦 余 祥 刘子豪 郑昌盛

(中国矿业大学(北京)理学院,北京 100083)

摘 要 本文围绕“大学物理”教学中一道经典的电磁感应题目展开了详细探讨,针对学生在求

解该题目过程中遇到的困惑与常见错误进行了剖析。分析发现准确把握数学积分运

算中各量的物理含义是避免出现该问题的关键,本文系统全面的讨论了在时间变化磁

场B(t)、空间变化磁场B(x)及时间空间变化磁场B(x,t)三种不同情形下积分计算

结果上的差异,并从物理含义的角度给出了圆满解释,阐明了该问题的本质,也说明了

运用微积分解决实际问题时正确理解微积分运算含义的重要性。
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  大学物理与高等数学是高等院校开设的理工

专业必修的两门公共基础课。数学是研究物理学

的工具,是近代物理学的书写语言[1-3],从某种意

义上来说,数学是物理的基础,很多院校都会安排

在大学物理课程之前开设高等数学,并且在大学

物理课程中也会继续分出一定的时间回顾、讲授

相关数学基础知识[4-6]。其中,矢量运算与微积分

运算是最重要的两部分内容[7,8]。与中学阶段的

物理课程相比,大学物理学习中最显著的特点就

是微积分的运用,它已经成为大学阶段解决物理

问题的基本方法[9,10]。
中学阶段涉及的物理问题一般都是关于恒定
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量或者单一离散量,规律的描述都很简单,初等代

数即可准确完备的呈现。而在大学物理阶段,涉
及的是更为一般的连续变化过程,量与量之间的

关系往往只能用微分或积分表达式给出[4],解决

物理问题时中学阶段学生所擅长的初等代数运算

已无运用场景。因而,学生在学习大学物理的初

期,面对的问题反而不是物理知识的理解,而是数

学方法的应用。其中,困难最大的莫过于使用微

积分的方法来分析解决问题。即使大部分高校都

将高等数学作为大学物理的先修课,但高等数学

课程是由数学教师讲授的,由于专业的限制,加之

课时的不断缩减,高数知识与实际运用的结合极

少会被涉及,因此部分学生只是学会了符号运算的

规则,而无法更深层次的理解它的含义。通过本校

物理系教师的教学经验分享和对我校非物理专业

理工科的学生调查以及文献调研发现,这种现象在

学生群体中较为普遍[9,11,12]。以我校为例,约有超

过75%的学生存在该问题。另外在一些教材及习

题中,不定积分书写形式如∫
x

a
f(x)dx,其上下限

与积分变量使用同一个符号,会干扰学生对积分

含义的理解。
因而大学物理教学的第一个重要任务就是

要尽快使大学生理解微积分的含义。在本文中

将围绕一道很经典的电磁感应题目,探讨在该题

目求解过程中,学生甚至新教师都可能会遇到的

疑惑。我们将看到,微积分运算中的每一步、每
一个细节都可能会是学生理解运用过程中的一

道屏障。同时通过本文的分析,新教师也会认

识到对微积分含义的准确理解在物理教学中的

重要性。

图1 例题示意图

1 典型题目与求解方法

例题:如图1所示,有一弯成θ 角的金属架

COD 放在磁场中,磁感应强度B 的方向垂直于金

属架COD 所在平面,一导体杆MN 垂直于OD 边,

并在金属架上以恒定速度v 向右滑动,v 与MN
垂直,设t=0时,x=0,求下列两情形中,框架内

的感应电动势εi。(1)磁场分布均匀,且B 不随时

间改变;(2)非均匀的交变磁场B=Kxcosωt。
第一问的解答非常简单,学生在求解时不会

遇到问题,学生的问题集中出现在第二问,在解答

时会因为对积分公式中各量理解不到位而采用以

下做法。
错误解:(2)取顺时针为回路绕向的正方向,

则通过该面的磁通量为

Φ(t)=∫
x

0
Kx2tanθcosωtdx (1)

  在解题思路上,先计算得到磁通量随时间t
变化的函数Φ(t),然后依据法拉第电磁感应定律

对时间求导获得感应电动势,在思路分析上没有

任何错误。然而,很多学生在接下来的积分过程

中会进行以下错误操作:
依据题意

x=vt (2)

  因而有

dx=vdt (3)

  进行数学上的变量替换,得到

Φ(t)=∫
x

0
Kx2tanθcos(ωt)dx

=∫
t

0
K(vt)2tanθcos(ωt)vdt

=∫
t

0
Ktanθv3t2cos(ωt)dt

=Ktanθv3 sin(ωt)t
2

ω +cos(ωt)
2t
ω2-

2sin(ωt)
ω3  (4)

  依据法拉第电磁感应定律对式(4)求导,得

εi=-
dΦ
dt=-Ktanθv3t2cos(ωt) (5)

  以上是非常典型的错误解法,甚至有些做对

的学生在面对这种解法时也看不出错误在何处。
下面给出第二问正确的参考答案。

正确解:(2)取顺时针为回路绕向的正方向,
则通过该面的磁通量为

Φ=∫
x

0
Kx2tanθcosωtdx

=
Kx3cosωttanθ

3
(6)

感应电动势为
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εi=-
dΦ
dt

=
Kx3ωsinωttanθ

3 -Kx2vcosωttanθ

=
Kv3t3ωsinωttanθ

3 -Kv3t2cosωttanθ  (7)

2 问题初步分析

比对错误解以及正确解,可以发现问题出在

积分式(4)的变量替换中。在高等数学学习中,习
题、例题计算中的变量替换都很直接,不需要过多

的考虑含义,为的是训练积分运算技巧与方法。
但是涉及物理问题时,变量较多,且在表述中往往

还会出现坐标变量与位置参量共用同一字母的

问题。
例如本题,求磁通量所用的积分表达式(1)中,积

分上限“x”的含义为t时刻导体棒的位置,也是积分

区域的空间边界,满足x=vt。而其余的“x”都是坐

标量,如积分表达式Φ(t)=∫
x

0
Kx2tanθcosωtdx 中

标下画线的x2,不是运动的导体棒在t时刻的位

置的平方;另外微分dx 是划分空间网格的无限小

量,并不是dt时间内导体棒的位置改变量,两者

物理含义截然不同。因而将其替换为x2=(vt)2,

dx=vdt必然会出问题,给学生带来很大困扰。
 

在题目描述中应尽量避免用坐标量x 去代表

某个研究对象的位置,避免造成此类混淆。
 

当然,
用x 表述某一个变化的位置是最常见的一种习惯

用法,因而最根本的问题还是在于学生对积分理

解的不到位。面对遇到该问题的学生,有的教师

给出的解释看似很根本,但几乎起不到解惑的效

果,例如强调x,t是两个变量,计算t时刻的磁通

量时只能对x 积分。上述解释在数学上是严谨

的,但学生几乎得不到能解决他们疑惑的信息。
下面对此问题继续详细拓展,教师可以充分利用

学生遇到该问题时已经充分思考的状态,通过下

述分析方法引导学生做更深一步的理解。

3 问题拓展分析

为了更加简便明了的阐明上述问题的根源,我
们将该题目略加改变,将磁感应强度B 随时间、空

间的函数表达式简化,分B=B(x)以及B=B(t)
两种情况讨论。这两种情形的差异也是教学实践

中学生最感兴趣的。

3.1 磁场只显含空间坐标x,B=B(x)
若磁场只是空间函数,假设B=kx,

 

比对上

述正确以及错误的解法会发现,它们的结果是相

同的。
错误解

Φ=∫
x

0
Kx2tanθdx

=∫
x

0
K(vt)2tanθvdt

=∫
t

0
Ktanθv3t2dt

=
1
3Ktanθv3t3 (8)

正确解

Φ=∫
x

0
Kx2tanθdx=

1
3Ktanθx3,代入x=vt,得

Φ=
1
3Ktanθx3=

1
3Ktanθv3t3 (9)

  虽然做了不正确的变量替换,但是两者的答

案却是完全相同的。

3.2 磁场只显含空间坐标t,B=B(t)
若磁场只是时间函数,假设B=kt,比对上述

正确以及错误的解法会发现,这种情形下它们的

结果是不同的。
错误解

Φ=∫
x

0
Ktxtanθdx

=∫
x

0
Kt(vt)tanθvdt

=∫
t

0
Ktanθv2t2dt

=
1
3Ktanθv2t3 (10)

正确解

Φ=∫
x

0
Ktxtanθdx=

1
2Ktanθtx2,代入x=vt,得

Φ=
1
2Ktanθtx2=

1
2Ktanθv2t3 (11)

  在磁场B 随时间t变化的情况下,变量替换

这种错误解法导致的问题才能体现出来,这个有

趣的结果背后的原因可以引起学生的兴趣,将它

解释清楚便可以让学生对积分计算有更深一步的
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理解,达到我们的教学目的。

3.3 问题分析与解释

为了让学生进行更深刻的思考,接下来从物

理的角度,通过比对去说明上述问题。求解磁通

量Φ=∫B·dS时,从计算的角度,可以理解为面元

加权求和。为了更好地引导学生进行思考理解,
将该问题进行由浅入深的拆解,先思考求面积S=

∫dS 运算过程中,进行x=vt变量替换会不会产

生问题。计算很简单,可以得出结果是相符的。
正常求解面积的积分过程,可以理解为从左

向右将面元逐次相加,如图2所示。

图2 积分示意图

该求解过程恰恰与导体棒在轨道上随时间的

运动(见图3),从左向右扫过整个轨道面是相似

的。将dx 替换为vdt,并对时间t积分,等价于通

过累加不同时段导体棒扫过的面元获得扫过的总

面积,因而变量替换后再积分计算出的结果与正

确方法相同。

图3 替换积分示意图

有了对面积计算的理解之后,再考虑磁通量

的计算。在用积分计算磁通量时,相当于对面元

加权重B 后再求和。图4和图5中,横坐标为坐

标变量x,纵坐标为时间t。按照磁通量的定义,

Φ=∫B·dS中不同面元对应的B 应取同一时刻的

值,完成积分即可获得某时刻回路的磁通量,因此

平直串联的灰色方框对应正确的积分过程。倾斜

串联的深色方框对应做了dx=vdt替换后的积分

图4 不含时间项磁场B(x)分布

图5 含时间项磁场B(x,t)分布

过程,累加过程中B 值并不是同一时刻的值,而是

随着t改变而取不同时刻的值。
图4对应的情形下,B 只显含空间坐标,磁场

的值只随空间变化而不随时间改变,因此可以看

出对应的浅色方框与深色方框选取的B 值是相同

的,因而就计算结果而言没有差异。如果磁场是

随时间变化的,如图5所示,替换变量的错误解法

就会带来问题。积分中深色方框选取的B 值分属

于不同时刻,随着时间t改变而发生改变。相比

之下浅色方框选取的B 值是同一时刻的,因而浅

色方框与深色方框选取的B 值并不相同,计算结

果必然产生差异。
上述分析方法在实践中可以很透彻的解决学

生的疑惑,且整个过程可以一步步的引导学生去

提炼剖析问题根源,进而思考理解积分过程的物

理含义,达到良好的教学效果。

4 结语

积分含义的理解对于学好大学物理、用好高

等数学工具至关重要。大学物理作为理工科学生

的重要基础课程,不仅是物理知识体系构建的关

键环节,更是微积分应用的重要训练平台。本文
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针对学生在学习微积分过程中遇到的两个主要问

题进行了深入探讨:一是部分学生对微积分知识

掌握不牢固,或者无法将微积分知识与物理问题

相结合,导致在解决实际问题时感到困难;二是部

分教材中存在一些符号书写问题,如不定积分的

上下限与积分变量使用同一字母,这种书写方式

容易干扰学生对积分含义的理解,影响其正确的

理解物理与数学运算。
针对上述问题,本文以大学物理课程教学中

一道经典的电磁感应题目为例,系统全面地讨论了

不同情形下积分计算结果上的差异,并从数学和物

理两个角度去分析积分运算中各量的物理含义。
通过系统详细的分析,帮助学生更好地理解微积分

的数学本质,有效提升学生对微积分的理解和运用

水平,强化其在物理问题中的应用能力。进而为后

续的专业课程学习奠定坚实的数学和物理基础。
此外,本文的研究也为教学实践提供了改进

措施:第一,教师应及时发现学生在微积分学习中

的困难,并通过系统的讲解和练习帮助学生对其

理解到位;第二,现行高等数学教材和大学物理题

目中应注意符号书写的规范性,避免因符号混淆

而干扰学生的理解,进一步降低学生的学习障碍。
上述研究和改进措施为深层优化大学物理教

学提供了新的思路和方法,也为微积分与物理学

的结合提供了实践范例。大学物理教师在教学过

程中可以进一步探索更多类似教学案例,结合学

生的反馈不断完善教学方法,以推进理工科学生

数学与物理综合能力的全面提升。
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