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摘 要:根据中国古代传统乐器编钟的形制和发声原理,自制一种音调探究仪,并运用DIS实验进行科学探究

的教学活动设计,发挥信息技术的实验数据采集和可视化功能,让学生获得具体定量的探究活动体验,激发学生探

究兴趣,研究音调的影响因素,培养科学思维和实验探究能力,同时,让学生认识编钟的声学机理和中国古代声乐文

化.
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  《义务教育物理课程标准(2011年版)》规定“课
程内容包括两大组成部分,即科学探究和科学内

容”[1].科学探究既是重要的课程内容,又是主要的

教学方式,应受到物理教师足够的重视.科学探究教

学是培养学生物理学科核心素养的重要途径,研究

物理核心素养导向的教学是体现物理课程价值的必

由之路[2].
探究影响音调的因素是认识声音特性的教学重

点和难点.在传统课堂教学中,通常采用拨动尺子,
让学生听声音,观察尺子振动.这种教学方法虽然易

于操作,灵活性很强,但尺子振动很快且振幅迅速衰

减,也难以观察其振动周期和频率等特性[3];同时,
由于实验过于简单,只能大致得出定性的结论,不仅

难以达成探究教学的综合目标,也很难激发学生的

探究兴趣.鉴于此,通过仿制中国古代传统乐器编

钟,自制一组由合金管组成的探究影响音调因素的

乐器“编钟”,探讨在核心素养视域下探究音调的影

响因素教学活动.

1 自制教具及实验原理

编钟是中国古代大型传统乐器.中国青铜乐钟

是以瓦片对合状腔体结构为主要特征、有固定音高、
可以演奏旋律的青铜钟类乐器,通常分为三大钟型:
甬钟、纽钟和镈[4].编钟是由青铜铸成的大小不同的

扁圆钟组成,这些扁圆钟按照音调高低的次序依次

排列起来,悬挂在一个巨大钟架上,用木锤分别敲打

编钟会发出不同音调的声音,按照乐谱敲打,可以演

奏出美妙的音乐.
用编钟演奏时,由于钟体的形状和大小不同,敲

击不同的编钟,发声相异,其钟体越小,音调越高,音
量越小;钟体越大,音调越低,音量越大.

为了激发学生的学习兴趣,积极参与课堂探究,
同时也为提高实验的直观性和准确性,基于编钟的

形制和发声原理,设计并制作了一组探究音调高低

性质的合金管“编钟”乐器,可称之为音调探究仪,
如图1所示.

图1 音调探究仪实验组合

该演示仪主要由8根长短不一的合金管构成.
这组合金管内外径分别为1.35cm和1.59cm,测出

它们的长度,并且根据长度进行编号依次为1~8
号.用细绳分别将它们按照由短到长的顺序依次竖
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直的吊在一组木架上,用小木棍敲击不同的管子,会
发出不同的声音,音调的变化能够很清楚地辨别出

来,依次敲击发声,能产生八度音,形成一个完整的

声音倍频单位,如表1所示.音调探究仪取材于生活

中常见物品合金管,结构简单,而且具有很强的可操

作性.
表1 合金管长度、振动频率及其对应的八度音名称

编号 1 2 3 4 5 6 7 8

长度/cm 14.70 15.00 16.00 16.90 18.10 18.60 19.60 20.70

振动频率/Hz 4227 3924 3508 3197 2801 2653 2358 2125

对应八度音 do xi la sol fa mi re do

  利用DIS系统开展探究活动,可以更好地将实

验现象转化为物理图像,在电脑显示屏上直观地看

到声音的波形,可以比较不同音调的声音,其声源振

动频率的差异性[3].并且运用DIS实验系统开展实

验,使得实验数据采集更加方便,数据分析结果能够

可视化.只要将声波传感器和数据采集器与计算机

相连接,如图1所示,即可用于显示出声波的波形图

和频率值.
将音调探究仪放置在水平桌面上,敲击不同的

管子,会发出不同音调的声音,此时声波传感器将采

集发声体的声音信息,经与电脑端相连接的数据采

集器传送,在电脑显示屏上会直接显示出声波的波

形图和频率值,如图2所示.其中,波形图的纵坐标

表示振幅,横坐标表示时间,由于频率与周期成反比

关系,所以波形图的疏密程度反映了声音的频率大

小,波形越密,频率越大,波形越疏,频率越小.

图2 计算机显示声波波形图

2 自制教具在音调探究活动中的应用

运用这套音调探究仪和DIS实验系统的组合,
可以定性和定量探究音调与频率的关系.
2.1 定性探究实验设计

定性探究合金管的长度对于声音的音调及其振

动频率的影响,可以分别敲击1号和8号管子,即最

短和最长的管子,首先引导学生仔细听两组声音,辨
别二者发声的音调有何差异,然后在体会两组声音

的音调高低有别的基础上,判断敲击哪根管子发出

声音的音调更高.
结合DIS实验装置进行实验,需要利用两只声

波传感器采集发声空气的振动频率,通过观察计算

机显示屏上的声音波形图,对比分析两只合金管引

起发声空气的振动频率.如图3所示,两列波分别表

示1号和8号管子的声波图.

图3 波形图比较

教师运用DIS实验装置开展定性实验,主要引

导学生辨别1号和8号管子发出的声音,谁的音调

高? 同时,通过观察两列波形图,哪个频率高一些?
实验表明,1号管子比8号管子发出声音的音调

要高.通过分析DISlab显示的实验数据可知,敲击1
号管子形成的波形图明显比8号管子的密,也就是

说1号管子发出声音的频率比8号管子要高.
由此初步得出结论:两根管子振动发声时,音调

与振动频率有关,较短的管子发声的音调更高,频率

也高一些.
2.2 定量探究实验设计

学生通过“听”和“看”进行定性的对比实验探

究,能初步得出音调与频率的关系,但该结论还不具

有精确性和普遍性,因此还要进一步深入探究音调

与频率的定量关系,检验该结论正确与否.
活动1:设计方案和实施探究

音调探究仪共有8根管子,可以选用8根合金

管进行定量实验探究.首先测量每根合金管的长度,
依次辨别和记录各自发声的音调特征,然后开启
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DIS实验装置,利用两只声波传感器依次采集这些

合金管振动发声的频率,最后分析实验数据,得出结

论.为了体现实验数据的可靠性,可以先后开展多组

实验.表2记录了3组实验测量结果.
表2 合金管长度和振动频率及发声的音调特征

编号 合金管长度/cm 第一组频率/Hz 第二组频率/Hz 第三组频率/Hz 音调变化

1 14.70 4228 4227 4228

2 15.00 3919 3921 3921

3 16.00 3509 3508 3511

4 16.90 3199 3197 3198

5 18.10 2803 2801 2803

6 18.60 2635 2635 2635

7 19.60 2358 2358 2358

8 20.70 2123 2125 2122

由

高

到

低

  活动2:科学观察和数据分析

首先感受8根合金管发声的音调,寻找音调与

合金管长度的关系特征,同时,记录8根合金管发声

时空气振动频率数据,然后分析合金管发声音调与

管长、振动频率之间的关系特征.
活动3:基于实验现象和证据分析,总结结论

总结实验结论:3组实验都表明,从短到长依次

敲击合金管,发声的频率越来越低,并且声音的音调

也越来越低,进一步验证了在初步探究中所得出的

结论是正确的.
活动4:对实验结论进行科学解释

关于音调决定于声源的振动频率,应从发声的物

理机制进行解释,阐明物理原理.声音是由物体振动

而产生的,敲击合金管,管子自身振动发声并带动管

内外空气振动发声.由于八根管子的长度不同,质量

不同,质量小的相对于质量大的振动得更快,即频率

更高,因此带动管外空气振动传播这种声音;需要注

意的是,管子是空心的,空心部分有空气振动,但由于

空气流速低,所以管内空气振动发声对听觉影响小.
另外,实验时很难保证每次敲击合金管的力相

同,外在实验条件变化是否影响实验结果,也应予以

解释.很显然,用力大小决定声音的响度,学生通过

之前学习,已经理解“响度”的概念,声源振幅主要

决定声音响度,即在波形图上的体现是纵坐标的高

低.如果敲管子所用的力大一些,那么听到的声音的

响度会大一些,即波形图会“高”一些,反之,波形图

则会“低”一些.音调与响度是声音的两个不同的性

质,所以用力大小不会影响实验结果.
通过本次实验探究,进一步得出结论:声音的音

调与发声体振动的频率有关,频率越大,音调越高;
频率越小,音调越低.
2.3 开展中国古典声乐文化教育

中国是礼仪之邦,古代国家庆典、大型宗庙祭

祀、宴请贵宾时,常用乐器编钟演奏.编钟是古代大

型打击乐器,其声音洪亮、形态雄浑、坚固耐用,正因

为如此,历朝历代都把编钟尊为宫廷乐器之首.据史

料记载,早在商朝就有了青铜编钟,如图4所示,

1978年出土的曾侯乙编钟,是人类青铜时代最伟大

的艺术作品,也是有史以来音乐考古学上罕见的重

大发现,它一时被国际学人誉为“世界第八大奇迹”,
全套编钟由多达65件单体青铜乐钟组成,有着三层

八组的宏大构造,总用铜量达4421.48kg[5].

图4 曾侯乙编钟

教师进行有关声音特性的教学活动,需要开展

中国古代声乐文化教育,不仅仅局限于介绍大型编

钟的历史资料,可以运用音调探究仪模仿编钟演奏

古代庆典音乐.音调探究仪与编钟的发声原理类似,
管子的长度符合一定音律学的规律,按照从短到长

的顺序依次敲击它们,会发出哆、瑞、咪、发、嗦、啦、
西、哆的音调,所以按照乐谱敲打它们,会奏出一首

曲子.课堂教学结束后,让学生在课余时间尝试利用

音调探究仪自行演奏,通过实际操作体验,增进对编
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钟了解,激发学生对于中国古代礼仪文化的兴趣.
中国古代传统乐器文化博大精深,其中蕴含着

丰富的物理声学和乐律学知识,在我国传统乐器文

化中,还有很多极具我国文化特色的乐器,如二胡、
古筝、笛子等.学生学习音调知识之后,还可以引导

他们课下查阅资料,结合所学知识进一步了解这些

古代乐器的发声原理.

3 结论

根据古代编钟的形制和发声原理,自制音调探

究仪 结 构 简 单,易 于 操 作.基 于 音 调 探 究 仪 与

DISlab相结合,开展科学探究教学,不仅能增强实

验现象的直观性,也能开展定量研究教学活动,引导

学生获取证据,收集和处理数据,总结结论,并作出

合理解释,进而培养中学生在科学思维、科学探究能

力等方面的物理学科核心素养.这种融入STEAM
教育理念的教学活动设计,有助于学生从多学科视

角认识不同学科间的联系,提高自身综合运用知识

解决现实问题的能力[6],同时在物理教学中渗透我

国优秀的传统声乐文化,也有利于陶冶学生的艺术

情操,彰显中国古代的文化自信.
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图5 以c为原点,建立三维直角坐标系

则有ca= (0,2,2),cb= (2,0,0),cd= (2,2,0),有

Uca =E•ca=(Ex,Ey,Ez)•(0,2,2)=4V
即 2Ey +2Ez=4V/m
Ucb =E•cb=(Ex,Ey,Ez)•(2,0,0)=-6V

即 2Ex =-6V/m
Ucd =E•cd=(Ex,Ey,Ez)•(2,2,0)=-3V

即 2Ex +2Ey =-3V/m
可得

Ex =-3V/m Ey =32 V
/m Ez=12 V

/m

E= E2
x +E2

y +E2
z = 46

2 V/m

空间向量法是一种学生容易理解且在高中数学

中常用的方法,可快捷求解匀强电场的电场强度.这
种方法有利于增强学生学科融合意识,拓展学生视

野,提升学生思维能力.教师们在教学中不防一试.
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AppreciatingandQuestioningofMultipleSolutions
toaClassicCollegeEntranceExaminationQuestions

WangShenghua ChenXiangzheng
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Abstract:Giventhepotentialofsomepointsintheuniformelectricfield,solvingthemagnitudeanddirection

ofthefieldstrengthisatypicalproblemofuniformelectricfieldwidelyappearinginseniorhighschoolphysics

teaching.Thispaperanalyzesandcomparesitfromtheperspectiveofmultisolutionappreciation.
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