
292

数理化

融入基本数学思想提升大学物理教学质量

——以小角度近似在大学物理中的应用为例
潘丽华

扬州大学物理与科学技术学院

摘  要：数学思想是解决物理问题的关键。本文以小角度近似为例，探讨数学思想对大学物理学习的重要性。

首先介绍其数学基础，然后通过质点运动学、简谐运动和光学等案例，分析该方法在在不同物理情境下的灵活运用。

强化这一思想不仅有助于知识整合，更能有效培养学生的科学思维能力、建立模型化和近似化的分析能力和解决物

理问题的能力，对大学物理教学起到促进作用。
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引言

大学物理作为理、工、农、医等专业的重要基础课

程，在新时代卓越人才培养体系中具有不可替代的作用。

该课程不仅承担着传授经典物理知识和现代物理概念的

任务，更肩负着培养学生科学素养、创新思维和解决问

题能力的重要使命。

数学作为物理学的语言和工具，其思想方法贯穿于

大学物理的各个知识模块。以“函数思想”为例，它揭

示了物理量随时空变化的本质规律。同样，“极限思想”、

“微元”和“微积分”思想 [1-2]、“对称性与守恒律”[3-4]

数学思想方法，都是理解和解决物理问题的关键所在。

本文将重点探讨“小角度近似”这一数学思想在大

学物理中的广泛应用。作为一种重要的近似方法，小角

度近似不仅体现了物理学“化繁为简”的研究智慧，更

展示了数学工具在物理问题求解中的强大功能。本文通

过分析平面曲线运动、单摆和复摆、光学干涉和衍射等

多个典型案例，清晰地展现这一数学思想在不同物理情

境下的灵活运用。掌握这类普适性的数学思想方法，不

仅能帮助学生深刻理解物理概念，更能培养其运用数学

工具解决实际问题的能力。

一、数学基础

下面从级数展开和几何图像两个角度阐述小角度近

似的数学基础。

（一）级数展开

从高等数学中三角函数的级数展开可知，

，

。

所谓小角度近似，是指在角度 θ 较小（一般指

θ<5o）时，将小角度的正弦值和正切值近似为其弧度值

来简化计算，而其余弦值则近似为 1，即：

。

利用泰勒展开对三角函数进行线性化处理，可使复

杂问题大幅简化，同时保持较高的计算精度。

（二）几何图像

如图 1，在一个半径 R=1 的单位圆中，取角度 θ，

并作其正弦线和正切线，则当角度θ足够小（趋向于零）

时，正弦线AB、弧线BC和正切线CD三者的长度近似相等。

图 1 单位圆中角度θ及正弦线 AB 与正切线 CD

二、运用“小角度近似”思想解决物理问题的案例

“小角度近似”思想不仅体现了物理学“抓住主要

矛盾，合理简化问题”的科学思维，还能帮助学生建立

模型化、近似化的分析能力。

（一）平面曲线运动的切向加速度和法向加速度

质点在曲线运动过程中任一时刻的速度矢量总是沿

着曲线的切线方向（图 2(a)）。为分析速度的变化情况，

将质点在初始时刻的速度矢量和末时刻速度矢量平移到
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同一起点 A处（图 2(b)），则速度增量为 。

图 2(a) 曲线运动中轨迹和速度；(b) 速度增量分解图

在时间变化量 足够小时，分析瞬时加速度。在线

段 上截取 ，则 为速度大小的变化。在小角

度极限下，线段 近似垂直于线段 、也垂直于 ， 

所以 表示切向速度变化 ； 表示法向速度变化

，且 。

由加速度定义，切向和法向加速度分别推导如下：

，

。

可见在曲线运动中，切向加速度直接反映质点运动

速率的变化快慢；而法向加速度则刻画了速度方向变化

的剧烈程度，方向恒指向曲率中心。

为帮助学生理解这两个概念，教学中可以请学生想

象其正在驾驶一辆汽车，人对车的控制主要来自两个操

作：踩油门 / 刹车和转方向盘。踩油门控制着切向加速

度，决定车速的快慢；而转方向盘则对应法向加速度，

主宰着行驶方向的改变。二者一个主管“速率”，一个

主管“方向”，共同诠释了物体曲线运动的本质。

这个知识点的重要性不仅体现在“质点运动学”章节，

也应用于“刚体定轴转动”中的转动状态分析。切向加

速度和法向加速度的概念，完美地将质点运动的线性描

述与刚体转动的角量描述融合在一起。刚体定轴转动章

节经常出现的一个问题就是“求解刚体上某点的切向加

速度和法向加速度”。

（二）单摆和复摆的小角度摆动

单摆和复摆是研究简谐振动规律的典型物理模型，

在理论研究和实验教学中都具有重要价值。如图 3(a) 所

示，单摆系统由质量集中于一点的摆锤和轻质不可伸长

的细绳构成。复摆作为单摆的拓展模型（图 3(b)），是

由任意形状刚体绕固定水平轴作小角度摆动的系统。

图 3 单摆和复摆的小角度摆动

分析单摆的动力学成因，当摆线偏离竖直方向一

定角度时，摆球受到重力和绳子拉力的合力，回复力

为 ；根据牛顿第二定律得到非线性方程

，无法精确求解。但在摆角较小时，我

们可以大胆地“截断”仅保留一阶项 sinθ ≈ θ，瞬间

将方程从非线性变成了线性，从而将问题纳入了简谐运

动这一成熟完善且求解简单的理论框架之中。

对单摆而言，可得出周期公式 ，其周期

只与摆长和重力加速度有关。单摆周期与振幅无关这一

性质，正是在小角度近似下的直接结论。伽利略之所以

能在比萨大教堂观察到吊灯的等时性，正是因为他观察

的是一个“小角度”摆动。当摆角增大到 30 度时，上述

的单摆周期公式就会出现明显误差；当角度接近90度，

运动将彻底告别简谐特性。

对复摆而言，复摆受到作用在质心位置的重力作

用和过支点的支持力，但只有重力矩作用，重力矩可

表示为： ；再根据刚体转动定律，可得

，其中 为刚体相对转轴的转动惯量。 

基于小角度近似 ，从而整理得出其简谐运动

方程。

单（复）摆的回复力及其力矩本来是非线性函数，

通过小角度近似，将复杂的非线性问题转化为可解的线

性问题。我们可以依此类推得出，浮在水面的木块、甚

至微观分子振动都表现出简谐运动的规律。

此外，这种“在平衡点附近线性化”的思想，早已

渗透到物理学的各个分支。例如，LC 振荡电路在小信号

下是线性系统，其振荡方程与弹簧振子方程形式完全一

致；量子力学中谐振子模型，其哈密顿量正是源于经典

力学简谐运动的能量表达式。因此，掌握“线性化”思想，

就如同获得了一把钥匙，我们就同时掌握了理解一大批

物理现象的工具。
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（三）杨氏双缝干涉中的波程差

在 2002 年《物理世界》杂志评选的“十大最美物理

实验”中，杨氏双缝实验光荣上榜。该实验的精妙之处，

不仅在于它用最简洁的装置揭示了光的波动本性，更在

于其理论推导中所蕴含的深刻物理思想。如图 4(a)，设

相干光源通过两个理想的狭缝（间距 ），双缝到屏幕

的距离为 ，且满足“远场近似”条件 。在屏幕上任取

一点 P，其到达屏幕中心的距离为 ，双缝到 P 点的距离

分别为 和 。在波程差分析中，分三步灵活使用小角

度近似。

图 4(a) 双缝干涉实验 ,(b) 单缝衍射实验

考虑到在远场条件下，我们把画弧截差的操作近似

为从狭缝 1 作 2 光线的垂线，狭缝 2 到垂足的距离即为

所求波程差；第二步取 ：图中和 θ’严格相等

的角应该是 2 光线和中心轴线相交的对顶角，而对顶

角 和图中 相差了一个很小的角度 ；第三

步则是根据旁轴近似条件（ ），利用小角度近似

。所以，综合得到以下分析结果：

这套近似不是“不精确”的代名词，恰恰相反，它

用一个清晰、可验证的数学模型完美预言了实验中那清

晰明暗相间的条纹，为光的波动说提供了无可辩驳的证

据。但需要注意的是，当不满足近似条件时（例如在近

场观察、使用宽光源或大角度观测），实验现象将偏离

这个简单公式，更复杂的衍射效应会凸显出来，此时需

要夫琅禾费衍射理论来补充和修正。

（四）求单缝衍射中的光程差

单缝衍射中光程差的推导中同样用到了小角度近似。

如图 4(b) 所示，根据凸透镜成像原理可知，衍射角为

的平行光会被会聚到屏幕一点，且该会聚点的位置满足

。假设衍射角较小，单缝边缘的两条光线的

光程差可取如下近似：

近似结果使得计算条纹位置、间距等变得较为简单，

让我们能快速抓住影响衍射现象的主要物理参数。

结语

本文通过系统梳理小角度近似思想在力学、电磁学

和光学等不同领域的应用，揭示其在整合大学物理课程

内容、构建统一知识框架方面的重要价值。研究选取了

四个典型教学案例：从力学中的切向加速度与法向加速

度分析、到单摆和复摆的简谐运动研究，再到光学中的

杨氏双缝干涉计算和单缝衍射分析。这些案例生动展示

了如何运用统一的数学思想解决不同物理背景下的复杂

问题。

教学实践表明，通过“小角度近似”这一纽带，可

以有效打破传统物理教学中各章节的知识壁垒，更能培

养其“以简驭繁”的物理直觉，从而有效培养学生的科

学思维能力、问题解决能力和提升学生的学习自信心。

小角度近似是物理学中“有效理论”的完美范例，教学

中同时明确任何物理模型都有其适用边界，并准备好当

跨越边界时，用更复杂的工具去迎接新的挑战，这对于

培养新时代具有创新能力的卓越人才具有重要意义。
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