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应用型大学中建立《大学物理》知识框架的探讨——以保
守力作功的讲法为例
王微���杨迪���王珩���孙景超���罗宏超

沈阳航空航天大学，中国·辽宁�沈阳�������

摘要

高校开展应用型人才培养模式改革的过程中面临着有限学时和理论知识高要求的矛盾。论文从应用型高校对人才培养的要求
出发，阐述了在《大学物理》教学过程中引导学生建立知识框架的必要性，又以保守力做功的讲法为例，给出了建立《大学
物理》知识框架的方法。这样的教学方式既能在有限学时内让物理学习变得简单高效，又能在梳理知识体系的过程中提高学
生的专业素养和逻辑思维能力。
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1�引言

应用型本科院校的建设是目前高等教育改革的主旋律。

����年中华人民共和国教育部明确提出了新建本科院校人

才培养目标定位为应用型本科人才 >��。����年 �月开始中

国教育部推行全国普通本科高等院校逐步向应用技术型大学�

转变。

2�应用型转型面临的问题

联合国教科文组织公布的《国际教育标准分类法》将高

等教育分为三种类型，分别培养学术研究型人才、应用型专

门人才和实用型职业技术人才 >��。����年 ��月，中国教育部、

国家发展改革委、财政部联合发文《关于引导部分地方普通

本科高校向应用型转变的指导意见》中指出，应用型本科培

养的是各行各业中应用科学理论从事高技术专业工作的应用

型专门人才 >��。这里要特别指出的是，应用型本科人才的“应

用性”不只是继承性应用，而且是创造性应用；不只是对现

有知识、技术、方法的应用，而且是通过不断地学习新知识、

新技术、新方法，创造性地分析新情况，解决新问题 >��。这

对理论专业知识的学习提出了更高的要求，不仅要选学习专

业理论知识，还要能够进行应用和创新。这就更强调学生的

【基金项目】2021 年沈阳航空航天大学教学改革课题“应用

型教育转型下大学物理教学内容改革与实践”（项目编号：

JG2020044）。

【作者简介】王微（1979-），女，中国辽宁铁岭人，硕

士，副教授，主要从事《大学物理》教学改革研究。
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能力培养，要求学生在具备实践能力的同时具备基本的理论

素养和专业理论知识。应用型人才培养的更高要求对教学第

一线的教师提出了实际而又严峻的挑战。

大学物理课程学时总数有限，为了达到对人才培养的高

要求，知识内容的完整性和系统性也就不易满足。这就导致

教学中要么走向流于表面知识的讲解，忽略物理内涵，要么

寻求更快速高效的授课方式。

在这种形势下，教师在教学中引导学生合理建立知识框

架就成为提高课堂效率、培养学生能力的有效途径之一。

3�建立《大学物理》课程知识框架的必要性

如果把物理学科的每个知识点看成树叶，那么每一章节

就是一个树干，整个物理体系就是整棵大树。教师在教学中

引导学生理解和掌握知识点的相互联系，就相当于把握住树

的主干和分支。大学物理教学的一个关键就是引导学生在掌

握具体物理知识的基础上把握物理学科的知识体系 >��。

3.1�《大学物理》学科知识体系较为庞大，逻辑性�

较强

物理学科包含大量抽象难懂的概念以及逻辑思维缜密的

公式定理，知识点间相互关联性较大。往往单一的问题会涉

及大量相关的知识概念以及公式定理，并且大多数定理定律

之间存在很强的逻辑关系。

3.2�传统的讲授方式过于单一，物理体系不易建成

在教学过程中，多数教师采用概念提出、理论推导、讲解、

实际论证以及课后总结的方式授课，学生被动接受，疏于思考，

不容易融合转化成自己的知识。

3.3�知识点分散，不利于学生的归纳总结

物理学习从初中到大学一直重复力、热、电、光几个方面，

但每个阶段都由特殊到一般过渡，高中比初中更广泛，大学

又比高中拓展一个层次。这样的思维递进方式容易使知识点

分裂开来，不易使学生把握这些知识点间的逻辑关系。

3.4�“碎片化”的知识摄入模式阻碍了学生梳理知识

脉络的能力

人类文明飞速发展，科学技术日益进步，以前深奥难懂

的物理名词走进孩子的科普读物，诸多科学技术变成人们触

手可及的用品。人们认识世界、获取知识的方式手段发生了

质的变化，不懂的物理概念随手就能百度出来，这样“碎片化”

的知识摄入模式虽然提高了国民素质，但是对于物理知识的

系统性学习却造成了障碍。

基于以上几方面原因，教师如果能够在教学中引导学生

寻找知识点间的逻辑关系，建构清晰的物理知识框架，一定

能对学生进行系统的大学物理学习起到事半功倍的作用。

4�保守力做功的讲法

下面我们以保守力做功的讲法为例来探讨如何建构学生

的《大学物理》知识框架。

在质点力学中，我们一般是通过“万有引力做功和路径

无关”的结论引出保守力的概念，从而得到势能。这种传统

的讲法通俗易懂，但是割裂了和场的关系，到讲解静电场和

稳恒磁场的时候我们还需要在课堂上重复一遍静电场力做功

得出静电场力是保守力的过程。如果换成用高数课程中的斯

托克斯公式来讲解，就可以完美解决这个问题，自然地过渡

到静电场力是保守力这个问题，从而引出场的旋度的概念。

这是在大学物理教学过程中渗透物理学思想的过程 >��。

4.1�保守力做功的讲法

数学是物理的语言，使用数学手段来解决具体物理问题，

既可以使物理的概念和规律得到明确简洁的阐述方式，又可

以使抽象难懂的数学理论形象化。如上所述保守力作功的问

题，物理思想明确，接下来要做的即是把具体的物理过程转

化为数学问题。

在 直角 坐标系 中力 表示 为 퐹⃑� = 푖⃑푃(푥, 푦, 푧) + 푗⃑푄(푥, 푦, 푧)

퐴 =
퐿
퐹⃑� · 푑푟⃑�∮ 푑+ 푘⃑� 푅(푥, 푦, 푧)

푑푟⃑� = 푖⃑푑푥 + 푗⃑푑

，该力沿着闭合路径做功为

(푥, 푦, 푧) + 푗⃑푄(

퐴 =
퐿
퐹⃑� · 푑푟⃑�∮ ，，其中+ 푘⃑� 푅(푥, 푦, 푧)

푑푟⃑� = 푖⃑푑푥 + 푗⃑푑푦 + 푘⃑� 푑푧。。把力和位移表达式代入整理则得到保守

力的定义式为：

� （�）

式（�）是对坐标的曲线积分，一般工程实际问题都能

满足 푃 푥, 푦, 푧 , 푄 푥, 푦, 푧 , 푅(푥, 푦, 푧)具具有连续偏导，借助高等数学

所讲授的斯托克斯公式（二维即为格林公式），可将式（�）

转化为二重积分，如式（�）所示：

퐿
푃푑푥 + 푄푑푦 + 푅푑푧∮ =

푆
(∇ × 퐹⃑� )∬ · 푑푠⃑�

= 푖⃑
휕
+ 푗⃑

휕
+ 푘⃑�

휕

� （�）

其中是矢量微分算子，具体为

푑푦 + 푅푑푧 =
푆
( ×∬

∇ = 푖⃑
휕

휕푥
+ 푗⃑

휕

휕푦
+ 푘⃑�

휕

휕푧
，，矢量叉

积∇ × 퐹⃑� 为为：
= 푖⃑

휕푥
+ 푗⃑

휕푦
+ 푘⃑�

휕푧

∇× 퐹⃑� =

푖⃑ 푗⃑ 푘⃑�
휕

휕푥

휕

휕푦

휕

휕푧

푃 푄 푅

= 푖⃑(
휕푅

휕푦
−

휕푄

휕푧
) + 푗⃑(

휕푃

휕푧
−

휕푅

휕푥
) + 푘⃑� (

휕푄

휕푥
−

휕푃

휕푦
) � （�）

保守力沿闭合回路做功为零，即式（�）的环路积分为零，

代入式（�），即是熟知的斯托克斯公式，也是三维空间保守

力的判定条件，即：

� � � � � � � � � � （�）

∇ × 퐹⃑� 为 �，则 퐹⃑� 为为保守力。∇ × 퐹⃑� 为为力场的旋度。由此可见，

当我们站在更高的层面上（场论），力的做功和流场的旋度

获得了统一，这样讲授能使教师带领学生冲破传统思维的习

惯束缚，展现给学生一个用数学语言构建的物理世界。

4.2�保守力做功建立的知识框架

这部分内容虽然只是一个知识点，但承前启后，利用斯

托克斯公式联系起来后就形成了一个树状的知识框架，积少
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成多，整个大学物理体系扩展开来就能形成一套非常可观的

知识体系（见图 �）。

4.3�该讲法的好处

①利用斯托克斯公式讲解保守力做功问题不但可以有效

衔接高数理论，还可以对后续的整个电磁场理论起到抛砖引

玉的作用。利用斯托克斯公式引出旋度的概念 ，旋度

为零的场是保守力场，即保守力场是无旋场。这样在后面讲

解“静电场是无旋场”“稳恒磁场是有旋场”的问题时，就

有了非常简洁的引入方式，学生理解起来不会有任何障碍，

静电场和稳恒磁场的难点就迎刃而解了。

②大学物理课程的学时不足以对麦克斯韦方程组给出详

细的推导过程。而保守力处这样的讲法却会给学生一个图像。

空间每一点都有力、电场强度、磁感应强度等不同的矢量来

描述场的性质，这些矢量是空间位置的函数。这些矢量被∇×

算符作用后就是简洁、对称、美观的麦克斯韦方程组了。

③利用斯托克斯公式来讲解保守力做功的方法可以赋予

枯燥晦涩的数学符号实际意义，使抽象的公式具体化。通过

这样的讲授，真正做到把数学和物理学这两门学科紧密联系

在一起，数学作为物理学理论的表述形式，物理学又是对数

学理论进行检验，促进数学的完善和提高，学生既夯实了理

论基础，又学以致用，自然能够开阔学术视野，融会贯通，

对学习能力和创新思维的培养大有裨益。

④在这部分讲解中介绍过保守力，也要介绍非保守力。

实际上，自然界所有的基本力都是保守力，此时学生自然就

会产生疑问，“摩擦力做功与路径有关？”此时教师就可以

引导学生理解在保守力作用下，虽然宏观上的动能损失掉了，

但是内部原子以更大的动能运动着，顺势就引出了能量守恒

的知识点。

5�如何建立《大学物理》的知识框架

5.1�寻找知识点间的逻辑关系

大学物理的知识点前后联系紧密，只要找到知识点间的

逻辑关系，就能形成清晰的知识脉络。教师在教学过程中，

引导学生归纳整理知识脉络，就可以让学生把知识点融会贯

通。例如，在讲解静电场时，我们知道场是一种特殊的物质，

可以用电场强度和电势这两个物理量来描述电场。从这两个

方面出发就可以用一个图像把静电场的所有知识点串联起来，

如图 �所示。

5.2�利用类比的方法梳理章节间关系

物理是一门具有一种神奇对称美感的学科，这种对称性

表现在很多方面，如角量和线量、动量和角能量、静电场和

涡旋电场、质点力学和刚体力学等知识点间都存在这样的对

应对象关系。我们可以利用这种对称性用类比的方法来梳理

不同章节间的关系形成知识框架。例如，在讲解静电场和稳

恒磁场这两章时就可以把相对应的定理定律用图 �清晰地体

现出来。

5.3�利用思维导图和图表建立完整知识体系

思维导图是利用图形和放射状线条，把主要知识点和次

要知识点串联起来的一种方式，表格可以把复杂零碎的知识

点归纳整理。用简洁明了的框图或者表格展现知识点及知识

图 1�保守力做功所建立的知识框架
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图 2�静电场的知识框架

图 3�静电场和稳恒磁场的知识体系类比

点间关系有利于学生完整知识体系的建立。在讲解热力学第

一定律时，原始公式只有 ，但涉及了等容、等压、

等温、绝热以及其他的热力学过程，就会演变出很多种不同

的能量变化方式，如果利用表 �就可以一目了然地了解各量

关系。

6�结语

应用型人才培养目标的建立对高校人才培养提出了更高

要求。论文提出的在有限学时内引导学生构建《大学物理》

知识框架的思想旨在为培养创新型人才添砖加瓦。教师在教

学过程中引导学生把握物理的知识体系并整理出属于自己知
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识框架，培养出强大的逻辑思维能力，从而提高学生的专业

素养和逻辑思维能力。
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表 1�热力学基本过程对比

等容过程 等压过程 等温过程 绝热过程

热力学第一定律

Q=W+∆E

热量 �
Q=∆E�可给出定�

容摩尔热容 �

Q=W+∆E�可给出定压�

摩尔热容 �
� � 无热量交换 � �

做功� 体积不变 � � W=P∆V � ʃPdV � ʃPdV

内能增量 ∆E 温度不变 ∆E=�

������的受访者希望学校建立不同类型工作量（教学、科研、

管理和社会服务等）的转化机制，实现工作量之间的互通互

用。高职教育作为高等教育的一种类型，教师不能“只教不

研”，应该同样有进行科学研究的责任与义务。只有认真开

展科学研究，才能了解及掌握本领域的动态，深刻理解本领

域的专业知识和技能，才有能力教给学生最前沿的知识及�

技能。

5.3�精准把脉，全面提升教职工科研素养

高职院校科研整体水平是短板，需要针对问题启动科研

强基工程。针对调查中发现的研究方法不熟悉、研究设计不

合理、归纳和提炼不到位、学术成果表达不规范等问题，有

�����的教职工建议“加大科研培训力度，提高教职工科研

素质和能力”，但实际上有 ���的受调查者根本没有参加过

学术培训。特别要针对教职工的研究方法和统计学知识欠缺

的问题，通过组织统计理论和实践应用方面的专家召开讲座、

学术交流会等，全面提升教职工基本科研素养。

科研管理部门应梳理已有学术成果，整合学校、企业和

行业的研究优势，统筹构建高水平科研平台，吸引校内外优

秀的学者、科学家通过平台交流与合作，促进科研成果的转

移转化，加速成果产业化进程，有效履行高职院校的社会责任。

另一方面，主动优选科研骨干，进行重点辅导和培养。可依

托科研骨干组建研究团队，进行小规模群体精准提升训练，

在实际各层级、各类别的课题申报中进行锻炼，不断提升其

科研能力和水平。

6�结语

作为高等教育的一种类型，高职院校无法回避科学研究，

它影响着高职院校的声誉及实力，代表着一所高职院校可持

续性发展的潜力及能力，高职院校教职工，尤其是专职教师，

是科学研究的主力军，他们的科研能力及水平直接影响并代

表着学校整体科研水平。因此，全面深入了解并研究学校教

师科研工作现状，是探索如何加强学校科研实力的前提条件。

而根据教职工科研工作现状，精准定位存在的问题，全方位

施策是高职院校提升科研水平、完善科研管理的重要使命。
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