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摘 要: 2019 年全国 I卷第 21 题利用物体加速度和弹簧压缩量之间关系的图象，要求学生结合图象和万有引力定
律、牛顿定律、胡克定律、动能定理等综合分析判断．其中最主要的一点是，对象所受合力是变力，运动形式既不是匀速
直线运动也不是匀变速直线运动，而是加速度随位移线性变化的特殊变速运动，所以变力功的计算在本题中是一个无
法回避的问题，如何借助图象的面积( 定积分量) 去解决题目提出的问题，对学生微积分思想有很高的要求．洞见历年
高考对图象( 如本题的 a － x图象) 模型处理的考查，给我们的教学释放了这样的信号———对运用数学处理物理问题这
个关键能力的考查，图象便是一个很好的载体．课本未出现过、而物理量关系又存在的这类图象能很好地考查学生灵活
处理问题的迁移能力．应该引起我们的重视．
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秉承三年一盘棋的统筹系统理念，考虑学生认知

结构的逐步形成，一个重要的思想———初步的微积分
思想需要借助于教材并很好地利用教材逐步渗透给

学生．
1 微积分思想第一次呈现:必修一研究匀变速直线
运动的位移与时间的关系

为了帮助学生理解，提出如下问题:

(1)为了粗略计算物体发生的位移，物体运动近
似看做几段匀速运动，发生的位移如何计算?

(2)算出的位移在数值上与图示几个不等高矩形
面积之和什么关系?

(3)算出的位移与图示图象中 v － t 图线与坐标
轴围成的梯形面积是不是有很大差距?

(4)如果分割的时间段越短，重复回答上面(1)
(2)(3)提出的问题．
在理解的基础上分析，如果时间再短、分得更细，

物体发生的位移就可以用 v － t 图象中图线与坐标轴
围成的面积表示．这样就帮助学生顺利完成了微积分
思想的第一次初步认识．
(5)请画出加速度逐渐减小的加速直线运动的 v

－ t图象．
(6)请描述位移 x跟 v － t图象上图线与坐标轴围

成的面积的关系．
(7)这里面积反映的物理量 x 与纵轴表示的物理

量 v 以及横轴表示的物理量 t 的单位的关系是什么?

(m = m
s × s)

(8)如何找到图象中图线与坐标轴围成的面积表
示的是哪个物理量? (这个物理量是 y 轴表示物理量
与 x轴表示物理量的乘积)
例 1 ( 名校模拟) 甲、乙两汽车在一平直公路上

同向行驶．在 t = 0 到 t = t1 的时间内，它们的 v － t图象
如图 1 所示．在这段时间内

A．汽车甲的平均速度比乙的大

B．汽车乙的平均速度等于
v1 + v2
2

C．甲、乙两汽车的位移相同
D．汽车甲的加速度大小逐渐减小，汽车乙的加速

度大小逐渐增大

微积分思想突破点提示:v － t 图线的斜率反映加速
度大小;v － t图线与坐标轴围成的面积反映位移的大小．
2 微积分思想第二次呈现:必修二探究弹性势能的
表达式

实施如下操作:
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(1)不可省略步骤:复习前面的(5)(6)(7)(8) ．
(2)请画出恒力作用过程的 F － x图象．
(3)请计算恒力在位移 x段做的功 W．
(4)请描述 W 跟图象上图线与坐标轴围成的面

积的关系．
(5)请画出弹簧弹力作用过程的 F － x图象．
(6)请描述功 W 跟图象上图线与坐标轴围成的

面积的关系．
(7)如果 F － x图线不是直线，即 F随 x变化不是

均匀变化，情况怎样?

例 2 ( 2019 全国Ⅰ卷) 在星球 M 上将一轻弹簧
竖直固定在水平桌面上，把物体 P轻放在弹簧上端，P
由静止向下运动，物体的加速度 a 与弹簧的压缩量 x
间的关系如图 2 中实线所示．在另一星球 N上用完全
相同的弹簧，改用物体 Q完成同样的过程，其 a － x 关
系如图 2 中虚线所示，假设两星球均为质量均匀分布
的球体．已知星球 M的半径是星球 N的 3 倍，则

A． M与 N的密度相等
B． Q的质量是 P的 3 倍
C． Q下落过程中的最大动能是 P的 4 倍
D． Q下落过程中弹簧的最大压缩量是 P的 4 倍

答案解析:O 位置:P、Q 分别在星球 M、N 上刚接
触弹簧，则有关系:

3a0 =
GMM

Ｒ2
M
;a0 =

GMN

Ｒ2
N

ＲM ∶ ＲN = 3∶ 1，则

MM ∶ MN = 27∶ 1
可得 ρM ∶ ρN = 1∶ 1 ，即选项 A正确．
A位置:P、Q物体分别压缩弹簧

达到加速度为零，此时速度、动能均
最大，则有关系:mp × 3a0 = kx0;mQa0

= k × 2x0，解得 6mp = mQ，即选项 B
错误．
微积分思想突破点:O→A ∶ WP总

= EkPmax，WQ总 = EkQmax
，两物所受合外

力均为变力，各自 a － x 都是线性函数，所以各自 F合
随 x也都是均匀变化． W合 为各自 F合 － x 图象中图线

与横轴围成的面积，也等于各自 a － x 图象中图线与
横轴围成的面积与各自质量的乘积．所以 Wp合 = mp ×
1
2 3a0x0 = 1. 5mpa0x0，WQ合 =mQ × 1

2 2a0x0 = 6mpa0x0 ．

所以，EkQmax
= 4Ekpmax，故选项 C正确．

B位置: 写出 P、Q 物体落到弹簧上运动的牛顿
第二定律表达式(a － x物理量关系):

mp × 3a0 － kx =mpap，变形得:ap = 3a0 －
k
mp

x．

mQa0 － kx =mQa，变形得:aQ = a0 －
k
mQ

x．

上面 a － x关系均为 y = b － kx 的一次函数形式，
所以在 P、Q物体运动期间它们各自的 a 随 x 图线均
为斜率确定的直线．所以对于 P、Q以后的运动可以做
如图 4 所示辅助线去进一步表示，P、Q 的动能从最大
值减为零的过程中，合力所做的负功与从零增加到最

大值的过程中所做的正功相等，这个负功值即等于辅

助线(图中虚线)与横轴所围的面积．根据图示图象对
称性可知，P、Q 速度为零时的位置分别在 2x0 与 4x0
处，所以 xQmax

= 2xpmax，D 错误． 当然，上述的分析过程

较为复杂，如果用弹簧弹力做的功 W = 1
2 kx2 进行计

算，或利用简谐运动的对称性，则比较简单，但这两个

思路都超出了必考知识内容的要求范围．
3 微积分思想第三次呈现:必修二机械能守恒定律
的章末复习

进行如下操作:

(1) 请画出匀变速直线运动的 v － t图象．
(2) 请描述加速度 a 跟图象上图线的斜率的

关系．
(3) 请画出加速度逐渐减小的加速直线运动的 v

－ t图象．
(4) 请描述加速度 a 跟图象上图线的斜率的

关系．
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(5) 这里斜率反映的物理量 a 与纵轴、横轴分别

表示的物理量 v、t有什么关系? (a = Δv
Δt
)

(6) 如何找到图象中图线的斜率反映的是哪个

物理量? (k = ΔyΔx
，是 y随 x的变化率)

(7) 动能 Ek 随 x 变化时 Ek － x 图线的斜率表示

哪个物理量? (
ΔEk

Δx
= F合)

(8) 机械能 E随 x变化时 E － x图线的斜率表示

哪个物理量? (
ΔE
Δx

= F其它说明:F其它为系统受到的除

重力、弹力之外其它力的合力)
例 3 ( 名校模拟) 如图

5，半径为 Ｒ 的均匀带正电薄
球壳，其上有一小孔 A，已知壳
内的场强处处为零，壳外空间

的电场与将球壳上的全部电

荷集中于球心 O 时在壳外产
生的电场一样，一带正电的试

探电荷(不计重力)从球心以初动能 EkO沿 OA 方向射
出，图 6 中关于试探电荷的动能 Ek 与离开球心的距

离 r的关系图线，可能正确的是

微积分思想突破点提示:Ek － r 图线的斜率反映
静电力的大小，壳内场强处处为零，壳外场强逐渐减

小，故选 A．
4 微积分思想第四次呈现:选修 3 － 1 的电势差与电
场强度的关系

实施如下操作:

(1) 请画出匀强电场的 E － x图象．
(2) 请计算匀强电场中沿场强方向 AB 两点间的

电势差 UAB．
(3) 请描述 UAB跟 E － x 图象上图线与坐标轴围

成的面积的关系．
(4) 请大致画出点电荷电场中 A、B 两点间的 E

－ x图象．

(5) 请描述电势差 UAB跟 E － x 图象上图线与坐
标轴围成的面积的关系．
(6) 电势 φ随位置 x变化时 φ － x 图象中图线的

斜率表示哪个物理量? (
Δφ
Δx

= E)

例 4 ( 2017 年全国Ⅰ) 在一静止点电荷的电场
中，任一点的电势 φ与该点到点电荷的距离 r 的关系
如图 7 所示．电场中四个点 a、b、c 和 d 的电场强度大
小分别为 Ea、Eb、Ec 和 Ed．点 a 到点电荷的距离 ra 与
点 a的电势 φa 已在图中用坐标( ra，φa)标出，其余类

推．现将一带正电的试探电荷由 a 点依次经 b、c 点移
动到 d点，在相邻两点间移动的过程中，电场力所做
的功分别为 Wab、Wbc和 Wcd．下列选项正确的是

A． Ea ∶ Eb = 4∶ 1 B． Ec ∶ Ed = 2∶ 1
C． Wab ∶ Wbc = 3∶ 1 D． Wbc ∶ Wcd = 1∶ 3

微积分思想突破点提示:φ － r图的斜率反映电场
强度的大小．
引导学生切实理解:

匀强电场 E － x图象应该是平行于横轴的直线．
匀强电场 φ － x图象应该是倾斜直线．

φ － x图象的斜率是ΔφΔx
= E，其物理意义为电场强

度反映电势在空间变化的快慢．
E － x图象上图线与坐标轴围成的面积是这两点

间的电势差 UAB．
例 5 ( 2013 上海) 半径为 Ｒ，均匀带正电荷的球

体在空间产生球对称的电场;场强大小沿半径分布如

图 8 所示，图中 E0 已知，E － r 曲线下 O － Ｒ 部分的面
积等于 Ｒ － 2Ｒ部分的面积．
(1)写出 E － r曲线下面积的单位(V伏特) ．

(2)己知带电球在 r≥Ｒ处的场强 E = k Q
r2
，式中 k
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为静电力常量，该均匀带电球所带的电荷量 Q 为多

大? (Q =
E0Ｒ

2

k )

(3)求球心与球表面间的电势差 ΔU:(ΔU = 1
2

E0Ｒ) ．
(4)质量为 m，电荷量为 q 的负电荷在球面处需

具有多大的速度可以刚好运动到 2Ｒ 处? (由动能定

理: qΔU = 1
2 mv20，所以 v0 =

qE0Ｒ
槡m )

微积分思想突破点提示:E － r图象与坐标轴围成
的面积是 Er = ΔU，单位 V．
5 微积分思想第五次呈现:选修 3 － 1，关于电容器充
放电的探究

操作如下:

(1) 在图中画一个竖立的狭长矩形，它的面积的
物理意义是什么? (CU = ΔQ是电荷量)
(2) 怎样根据图象估算电容器在全部放电过程

中释放的电荷量? (试着算一算)

(3) 根据以上数据估算的电容是多少?
6 微积分思想第六次呈现:选修 3 － 2，法拉第电磁感
应定律的教学

操作如下:

人教版课本 3 － 2 法拉第电磁感应定律 e = N Δ
Δt

的理解:

(1)电动势正比于磁通量的变化率ΔΔt
．

(2)通过磁通量 随时间 t变化的  － t 图象，如
何确定电动势 e的变化情况? (看斜率绝对值)

(3)动生的情况下电动势 e = NS ΔB
Δt
，通过磁感应

强度 B随时间 t变化的 B － t 图象，如何确定电动势 e
的变化情况? (也是看斜率绝对值)

例 6 ( 2014 新课标Ⅰ) 如图 9，线圈 ab、cd 绕在
同一软铁芯上，在 ab线圈中通以变化的电流，用示波
器测得线圈 cd间电压如图 9(b)所示．已知线圈内部
的磁场与流经线圈的电流成正比，则下列描述线圈 ab
中电流随时间变化关系的图 10 中，可能正确的是

微积分思想突破点提示:i － t 图是励磁电流随时
间变化图象，可以反映 B － t关系，进一步反映穿过 cd

线圈的  － t关系，根据 e = N Δ
Δt
，Ucd∝'∝i'，只有 i

－ t是分段线性函数，Ucd － t才是分段常函数．
7 微积分思想第七次呈现:选修 3 － 5 动量的教学
如下操作:

(1) 合外力 F随时间 t变化，请问 F － t图象中图
线与坐标轴围成的面积的物理意义是什么? (Ft = I
是合外力的冲量)

(2) 物体动量 P随时间 t变化，请问 P － t图象中

图线的斜率的物理意义是什么? (
ΔP
Δt

= F合 是合外

力)

8 微积分思想第八次呈现:选修 3 － 3，气体的等温变
化的教学

进行如下操作:

(1) 请画出理想气体发生等压变化过程中的 P －
V图象．
(2)请计算等压过程中，气体体积膨胀 ΔV对外做

的功 W．
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(3)请描述 W跟 P － V图象上图线与坐标轴围成
的面积的关系．
(4)画出等温过程(不等压过程)的 P － V图象．
(5)请描述不等压过程中气体体积膨胀 ΔV 对外

做的功 W跟图象上图线与坐标轴围成的面积的关系
(相等) ．
9 微积分思想第九次呈现:高三总复习过程
物理量的变化率与图象中图线的斜率以及数学

的导数是一码事．
物理量对时间或空间的累积与图象中图线与坐

标轴围成的面积以及数学的定积分是一码事．
例 7 ( 2010·北京) 如图 11，

若 x轴表示时间，y 轴表示位置，则
该图象反映了某质点做匀速直线运

动时，位置与时间的关系．若令 x 轴
和 y 轴分别表示其它的物理量，则
该图象又可以反映在某种情况下，

相应的物理量之间的关系．下列说法中正确的是
A．若 x轴表示时间，y轴表示动能，则该图象可以

反映某物体受恒定合外力作用做直线运动过程中，物

体动能与时间的关系

B．若 x轴表示频率，y轴表示动能，则该图象可以

反映光电效应中，光电子最大初动能与入射光频率之

间的关系

C．若 x轴表示时间，y轴表示动量，则该图象可以
反映某物体在沿运动方向的恒定合外力作用下，物体

动量与时间的关系

D．若 x轴表示时间，y轴表示感应电动势，则该图
象可以反映静置于磁场中的某闭合回路，当磁感应强

度随时间均匀增大时，闭合回路的感应电动势与时间

的关系

微积分思想突破点提示:

若 A正确，对应函数 EK = 1
2 ma2 t2，形如 y = kx2，

(y － Ek，x － t2)，故 A错误．

若 B正确，对应函数 EK = hν －W，形如 y = kx + b，
b ＜ 0，不满足，B错误．

若 C正确，对应函数 P = P0 + Ft，形如 y = kx + b，

且斜率
ΔP
Δt

= F为定值，C正确．

若 D正确，对应函数，e = NSB' 此时 B'为定值，
e( t)为常函数，D错误．
10 微积分思想第十次呈现:高考一轮复习
表 1 将见到过的物理量微积分关系进行梳理．

表 1

图象名称 斜率 图象名称 面积

s － t(位置—时间) 速度 v v － t(速度—时间) 位移 s

v － t(速度—时间) 加速度 a a － t(加速度—时间) 速度的变化量 Δv

p － t(动量—时间) 合外力 F F － t(力—时间) 冲量 I

Ek － x(动能—位移) 合外力 F F合 － t(合外力—时间) I合ΔP

q － t(电荷量—时间) 电流 i F － x(力—位移) 力做的功 W

—t(磁通量—时间) 磁通量变化率 ' F合 － x(合外力—位移) W合ΔEk

B － t(磁感应强度—时间) 磁感应强度的变化率 B' i － t(电流—时间) 流过的电荷量 Δq

φ － x(电势—距离) 沿 x方向场强投影 Ex E—x(电场强度—距离) 两点间电势差 Δ

P—V(压强—体积) 气体做的功 E ——— ———

▲a － x(加速度—位移) 面积:数值上等于单位质量物体动能的变化量

11 结束语
一种思想方法，要真正让学生明白领悟，并践行

在解决问题的策略举措中，作为教师我们必须有三年

一盘棋的整体规划，有计划、有目的地逐步渗透、层层
递进，切忌一步到位，也切忌碎片化式信手拈来．真正
体会数学对于物理问题研究的工具性，并深刻体会考

试大纲所说的应用数学处理物理问题的能力的真正

确切含义．
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