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摘 要:基于简谐振动在大学物理教材和课堂教学中的两种典型方式,从质点动力学认知角度分析不同方式的

教学基础和特点,其本质均指向同一教学目标,归属为质点动力学认知结构中两类基本问题.基于教育心理学认知

结构的学习理论,从物理教材和教学要点角度,讨论两种不同教学方式的内在编码系统及认知信息加工理论特点.

探讨在物理教学中利用教育心理学促进实现教学目标,完善学生已有的认知结构编码系统,帮助学生巩固和拓展知

识点的有效方式,同时为简谐振动等物理教学提供教育心理学方面的教学参考.
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  振动通常是指物体在其平衡位置附近来回往

复的运动,而简谐振动则是振动中满足一定条件下

的基本运动形式.它是机械运动中常见的重要运动

形式之一,也是学习机械波、电磁波、波动光学等章

节内容的基础.对于简谐振动及其相关问题的讨论

也成为教学研究的热点,如利用 MATLAB从理论、

图像等方式模拟机械振动的物理模型[1],采取旋转

矢量法简化简谐振动的数学过程[2~4],同方向、同频

率简谐振动合成初相位问题不同方法之间的教学效

果等[5].因此,简谐振动成为质点力学的重点教学内

容.现有的国内大学物理教材中有两种常见的编写

方式.同时,物理学作为自然科学的重要组成部分,

其相关学习属于教育心理学的认知学习范畴,对学

习的具体认知过程和信息加工过程进行分析和探

讨,将有利于促进教学目标的实现和学生知识认知

结构的形成.本文将针对简谐振动相关教材的编写

和教学方式,从知识结构进行教学基础和特点的分

析,并结合教育心理学认知结构的学习理论进行相

关讨论,以期更好地帮助学生建立清晰认知结构,为

克服物理学习的难点提供有效帮助,为简谐振动等

教学模块的物理教学提供相应的参考.

1 物理教材中常见的编写方式

国内物理专业的力学教材和大学物理教材中,

振动通常单独作为一章内容讲授,以便学生深入地

学习和掌握振动相关的知识点,对于振动章节的编

写和相应的教学方式主要有两种情况.其一,部分大

学物理教材先给出简谐振动的运动学方程[6,7],按

照质点运动学描述运动规律的方式,引入做简谐振

动物体的速度、加速度等运动学物理量,通过验证的

方式得到简谐振动的动力学微分方程,再另成小节

介绍简谐振动的动力学性质.教材内容编写的次序

是从简谐振动运动学到动力学.其二,教材的编写方

式从研究振动物体的动力学出发[8~10],分析做简谐

振动物体的受力情况,给出牛顿第二定律的动力学

方程,求解得到简谐振动的运动学方程,再分析其运

动学特征和机械能等.教材内容编写的次序是从简

谐振动动力学到运动学.
简谐振动对应的两种教材编写和教学方式各有

特点.按照质点运动学引入的教材编写方式是从简
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谐振动的运动学方程出发.以如图1所示的水平振

动的弹簧振子为例来说明.

图1 弹簧振子示意图

弹簧左端固定,弹簧右端系有一质量为m、可视

为质点的物体,物体可在光滑的水平桌面上来回运

动,这种结构称为弹簧振子.采用简谐振动的运动学

方程定义简谐振动,即质点偏离平衡位置的位移按

余弦函数随时间变化的运动为简谐振动,其运动方

程为

    x=Acos(ωt+φ) (1)

其中A为简谐振动的振幅,ω为圆频率,φ为初相位.
通过式(1)介绍简谐振动的振幅、圆频率、周期、频

率等振动特征物理量,计算振动过程中系统的机械

能等内容.
进一步,根据速度和加速度的定义可得到做简

谐振动物体的速度和加速度分别为

  v=dxdt=-ωAsin(ωt+φ) (2)

  a=d
2x
dt2 =-ω2Acos(ωt+φ) (3)

基于式(3)简谐振动物体的加速度和式(1)偏离平

衡位置位移公式的定量关系,得到简谐振动满足的

动力学微分方程

    d
2x
dt2 +ω2x=0 (4)

由牛顿第二定律及式(3),可以得到

   F=md
2x
dt2 =-mω2x (5)

上式关系表明做简谐振动的质点所受的合外力与它

偏离平衡位置的位移成正比,但方向相反,即受到线

性回复力作用.
根据质点动力学引入的教材编写方式是基于质

点动力学问题的求解方法,即分析振动物体受力情

况,列出牛顿运动方程,导出运动微分方程,求解得

到运动学方程并讨论其运动过程.如图1中,当弹簧

自然伸长时,物体处于平衡位置.以此平衡位置为坐

标原点,水平向右为x轴正方向.当物体向右偏离平

衡位置,发生位移x时,物体受到弹簧的回复力为

-kx(负号表示回复力指向x轴负方向,图示向左);

而当物体向左偏离平衡位置,发生位移-x时,物体

受到回复力为kx(方向指向x 轴正方向,图示向

右).根据质点的受力情况,得到牛顿第二定律的动

力学方程为

    md
2x
dt2 =-kx (6)

其中负号表示回复力的方向总是与位移的方向相

反.令ω2=k
m
,ω为简谐振动的圆频率,上式整理得

到式(4)简谐振动的动力学微分方程,求解式(6)常

微分方程,可得简谐振动的运动学方程式(1).

2 质点动力学认知结构的两类基本问题

实际上,质点做简谐振动的运动是质点力学中

有代表特点的运动形式之一.在物理专业力学课程

或大学物理课程的质点力学部分,已经建立了质点

力学的完整知识结构,而质点力学又可分为质点运

动学和质点动力学两个部分.
质点运动学不涉及物体的质量和受力情况,只

研究质点位置、位移、速度和加速度等运动参量间的

关系,在不同坐标系中具体化为速度和加速度的定

量表达式,进而研究质点运动学中的两类问题及两

类问题的求解方法,从而建立起系统的质点运动学

知识结构.质点动力学研究物体所受力与物体运动

的关系,既涉及物体运动又涉及其受力情况,与物体

的质量有关,通过以牛顿三大运动定律为基础的一

系列定理,如动能定理、功能原理、动量定理、角动量

定理等,以及它们的守恒定律来研究质点运动和其

变化的原因.结合并类比质点运动学中常见的两类

基本问题[6~10](对应数学中的微分法和积分法),我

们把质点动力学中的问题分成如图2所示的两类基

本问题,建立质点动力学相应的知识框架结构.通过

比较发现,简谐振动作为一种机械运动形式,其相关

教学内容自然需要基于上述质点动力学中的两类基

本问题展开,其教学目标是通过教学使学生掌握简

谐振动的动力学和运动学特征.第一种教材编写方

式基于质点动力学中第一类问题的认知方法.采用
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运动学方程定义简谐振动,通过求导的方法得到质

点的加速度,根据简谐振动的位移和加速度关系,对

比牛顿第二定律,寻求质点做简谐振动的原因,即受

到线性回复力的作用.第二种教材编写方式基于质

点动力学中第二类问题的认知方式.质点做简谐振

动的成因即为本身受到的线性回复力,体现为来回

往复的运动形态.因此,先根据质点的受力情况,再

列出对应的牛顿方程,进而求解得到运动学方程.

图2 质点动力学两类基本问题的知识结构

3 物理教学的教育心理学分析

学生在学习过程中对知识的获得和认知结构的

建立,从 教 育 心 理 学 的 认 知 主 义 学 习 角 度 来

看[11~15],学生不只是在强化条件下简单重复地接受

刺激,形成反应连接,更重要的是积极主动地应用已

建立的认知结构,通过相关内部信息加工活动方式,

完善、充实原有认知结构,或形成新的认知结构.物

理学中的概念、原理、定律、理论和方法等都是属于

教学心理学中的认知学习范畴.
在教育心理学中,认知结构可以看成是人们认

识现实世界的内在编码系统[11,12].首先,它是由一

系列相互关联的类别构成,这些类别可以是有相似

属性的对象或事物,并且依据确定的规则及规律将

这些类别分类.其次,学生的学习过程就是类别化的

活动过程,他们可以对学习材料所呈现的现象、遵循

的规律进行概括,把这些知识点归为某一类别,并依

据这一类别对与它相关的类别做出分析,在具体知

识的基础上形成更具规律的一般编码系统.再次,这

种一般编码系统一旦形成,新的信息就可以纳入到

这种有组织、有层次的认知知识结构中.学习知识就

不再是简单地学习具体的类别,而是怎么样掌握和

运用编码系统,通过各类别之间的相互关联来超越

给定的信息,达到举一反三、触类旁通的目的.因此,

从学习自然科学的角度来讲,这种有组织的编码系

统更利于学生对知识的掌握和应用.学生在物理学

习过程中用类别化活动来感知新的知识,并对新知

识点进行加工,形成有组织、有层次的知识点结构组

织或自己的编码系统,这些构建的认知结构就是进

行推理、思考和研究的基础.
针对简谐振动这部分的教学内容,学生在学习

之前已经建立了质点力学的一般编码系统,掌握了

质点动力学的两类基本问题.简谐振动的教学从教

育心理学角度来讲,就是如何让学生把新的信息知

识纳入到已经掌握的编码系统,强化和扩展原有编

码系统的过程.本文所述的看似两种不同的教材编

写方式,分别从质点运动学和动力学的先后次序入

手,但实则都是解决简谐振动的动力学问题,教学目

标均为使学生掌握简谐振动的动力学和运动学特

征,只是从不同的出发点,通过其各自鲜明的特色,

引导学生成功地建立对简谐振动知识体系的认知结

构,完全符合教育心理学的认知学习理论.
实际上,教育心理学中的认知信息加工理论还

会根据个体反应活动的形式不同将知识分成陈述性

知识和程序性知识[11,12].陈述性知识是学生认识客

观环境及其相互关系的知识,它是可以用语言来表

达或通过可视化方式来描述的知识,陈述性知识主

要是回答事物是什么、为什么以及怎么样的问题,对

应于物理学中的一些基本概念等.程序性知识是关

于认知的技能如何操作,即如何做事情的知识,它是

学生应用已经具有的,用于具体情境的算法、方法和

一套执行步骤,比如对应物理学中的一些原理和方

法等.因此,对于物理中简谐振动相关的学习,教学

的最终目的是让学生通过教学内容安排,建立其运动

学和动力学相应特征的认知结构,因此,对于此部分

的认知结构形成,程序性知识的个体反应更为理想.
特别地,按照第一种教材编写进行的教学方式

是认为质点的运动情况已知,探究质点做简谐振动
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的原因.其编写方式的特点是按照质点动力学第一

类问题的认知结构,具体应用到简谐振动,即可以看

成是质点动力学第一类问题的陈述性知识向质点动

力学第一类基本问题的程序化知识转变的例子.这

种方式给出了简谐振动的直观运动形式,避开运动

微分方程求解的难点,非常适合学生在高等数学知

识学习与物理教学不同步时采用.按照第二种教材

编写进行的教学方式是认为质点的受力情况已知,

要研究其运动遵循的规律.这种方式的主要特点是

当质点受力情况发生变化,很自然地推广到阻尼振

动和受迫振动的情况.这种方式在编写简谐振动、阻

尼振动和受迫振动时,内容从易到难有很好的递进

关系.教学内容由浅入深,从简谐振动的理想模型逐

渐深入到阻尼振动、受迫振动实际情形的物理学研

究方法.可以看到,它是质点动力学的第二类基本问

题编码系统的拓展和深入,也包括动力学第二类问

题的陈述性知识向其程序化知识的转化.
根据上述分析,就利用原有的动力学解决问题

的方法去获得简谐振动相关认知结构的过程角度来

讲,按照第二种教材编写进行的教学方式更符合认

知心理学的学习理论.这也是国内教材中多采用此

方式编写的原因之一.当然,按照第一种教材编写进

行的教学方式也有其适用和合理之处,尤其是考虑

认知理论中影响学习因素的主体 ——— 学生原有的

认知结构及体系,比如可以避开数学难点等.因此,

在采用第一种教材对应的教学后,补充讲解和说明

第二种教材方式的教学要点,也能很好地帮助学生

建立良好的质点动力学知识的编码系统,达到同样

的学习和教学效果.物理教学中,这种类似的程序化

知识转化方法也可以同样应用到波动章节、刚体运

动的分析中.
在物理教学中,有很多利用教育心理学方法促

进实现教学目标的例子,如在刚体力学、电磁学等教

学中结合教育心理学中的类比学习法、迁移学习法

等的应用[16~18].物理学是研究物质运动普遍规律的

学科,教学目标的确立必须从所要构建的知识认知

结构出发,培养学生用类别化活动来感知新的知识,

促进完成陈述性知识向程序化知识的转化,从而形

成有组织、有层次的认知结构或者编码系统,这是整

个教学过程的核心.学生的认知结构是从教材的知

识结构和教学中转化而来的,结合教育心理学的要

点,将有利于更好地突出物理学科最具生命力、最有

价值的知识体系,最大程度地保障教学过程的效果

和教学目标的实现.学习的过程不仅要让学生掌握

具体的知识与技能,更要让学生掌握其中的心智技

能,学会学习.
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DiscussiononPhysicsTeachingandEducational
PsychologyofSimpleHarmonicVibration

JinShuo ShuXiaolin LiLinyu WangJinliang
(SchoolofPhysics,BeihangUniversity,Beijing 100191)

Abstract:Inthispaper,differentteachingbasisandcharacteristicsareanalyzedfromtheperspectiveof

cognitivestructureofparticledynamics,whicharebasedonthetwotypicalteachingmethodsofcollegephysics

textbooksandclassroomteaching.Theiressencepointstothesameteachinggoal,andbelongstothetwobasic

problemsinthecognitivestructureofparticledynamics.Theinternalcodingsystem andthetheoretical

characteristicsofcognitiveinformationprocessingarediscussedfromtheperspectiveofphysicalteachingmaterials

andteachingpoints.Theyarebasedonthelearningtheoryofcognitivestructureofeducationalpsychology.We

alsoinvestigatehowtouseeducationalpsychologyinphysicsteachingtopromotetherealizationofteaching

objectives,improvetheexistingcognitivestructurecodingsystemofstudents,andhelpstudentsconsolidateand

expandtheeffectivewayofknowledgepoints.Thepaperattemptstoprovidereferenceforeducationalpsychology

teachinginsimpleharmonicmotionandotherphysicsteaching.

Keywords:simpleharmonicmotion;physicsteaching;educationalpsychology;cog
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  2)运用闭合电路欧姆定律解释一些电路现

象,计算简单电路问题;

(2)科学思维

1)将实际电源看成理想电源和内阻两部分;

2)说出演绎推理得出闭合电路欧姆定律;

3)对闭合电路欧姆定律的不同表达式,阐述

自己的见解.
(3)科学探究

1)说出路端电压随负载变化的关系.

2)观察演示实验,分析实验数据,得出路端电

压、电流随负载变化的关系;

3)能作出U I图像,得出相关信息、解决简单

问题.
(4)科学态度与责任

1)领略闭合电路欧姆定律是建立在观察、实

验基础上的一项创造性工作;

2)说明闭合电路欧姆定律蕴含着能量守恒规

律,关注物理规律的统一美.

5 结束语

在新一轮课程改革背景下,进一步提升高中物

理课堂的品质,从物理学科本质的视角去深入思考,
对教材、课标等文本和实际教学班级的学情做理性

分析,将核心素养的4个方面融入其中,叙写的课堂

教学目标,要具有可观察、可操作、可评价,在教育和

教学实践中彰显物理学科的育人价值.
在新一轮课程改革的初期,我们将物理四大核

心素养教学目标分割叙写是应急之需,有助于教师

对核心素养的理解,促进核心素养在教学实践中落

地;当大部分教师的教育教学理念有了提升,能够很

好地理解核心素养之时,笔者建议课堂教学核心素

养目标的叙写,应该将四大核心素养作为一个整体

融合在一起叙写,理由是四大核心素养本身就是无

法截然分割的.
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