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摘 要:“双新”背景下,跨学科教学是落实综合育人、践行整体教学设计理念的有效策略.从学科核心素养目

标出发,设计并实施了高中物理与音乐跨学科教学案例“音的享受与声的机理”,介绍做中学、用中学、创中学的具体

实施方法.
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  新课程理念导向下,各学科面临着有效落实立

德树人,创新实施新课程新教材,推进育人方式改革

的任务.在高中阶段开展综合育人、实践育人教学实

践研究,是提高教育教学质量的现实需要.

1 新课程新教材背景下师生面临的困难

新课程新教材背景下,一线教师有许多困惑.比

如,如何创新实施高中新课程和合理使用新教材;如

何开展基于情境、问题导向的互动式、启发式、探究

式、体验式的课堂教学;如何把核心素养落到实处,

通过课堂和实践性教学环节以及思政教育,全面提

高学生的综合素质.
传统的学习方式面临着严峻挑战,难以适应新

课程新教材实施的要求.学生的学科学习至少面临

着二重矛盾,难以克服和解决.第一,感性的丰富世

界与知识的符号化、抽象化呈现之间的矛盾.学生的

生活经验是情境化的,而学科知识是抽象概括的、去

情境化的.第二,多维立体世界与知识的学科化、片

面化之间的矛盾.学生的经验世界是立体的,而学科

教材是片面与割裂的.
可见,停留在传统的学科教与学方式,很难实现

全面发展学生核心素养的目的.

2 跨学科教学方式是落实素养目标的要求

《普通高中物理课程标准》在“实施建议”中明

确指出:“以整合性学习方式促进教与学的改革

…… 课程学习中要倡导基于项目的学习或整合学

习等方法,促进学生基于真实情境下学科和跨学科

问题解决能力的发展.”[1]义务教育课程方案(2022

年版)也强调“开展跨学科实践,经历发现问题、解

决问题、建构知识、运用知识的过程.”可见,在学科

教学基础上开展跨学科教学是落实核心素养总目标

的有效策略和方法.

什么是跨学科呢? 综合多位专家学者的观点,

从物理教师的角度可以理解为“跨学科是指超越物

理学科的边界而进行的融合两门或两门以上学科的

实践活动.”[2]主要包括3层含义:

(1)涉 及 两 门 或 两 门 以 上 学 科 内 容 的 教 学

活动;

(2)综合运用物理知识与众多学科知识并交叉

整合;

(3)打破学科壁垒,进行跨学科概念、规律、方

法或思想的运用.
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跨学科教学的目的是通过多学科资源融合,联

系生活生产中的实际问题,更好地实现教学目标,建

构跨学科大概念,并在问题探究的过程中全面培养

学生的综合能力.

3 实施物理与音乐跨学科教学可能性分析

物理“严谨、理性、逻辑、科学”,音乐“自由、感

性、直觉、人文”,两者似乎是对立的、互不关联的.然

而事实上,音乐与物理学的联系非常紧密,许多科学

家的科学发现过程又受益于音乐的启迪,物理原理

在音乐中有很多具体应用.许多在科学领域取得伟

大成就的科学家同时又是音乐界的才子,即集科学

家和音乐家于一身,这其中又以物理学家最为突出,

如爱因斯坦、牛顿、开普勒、钱学森等.
科学和艺术是不可分割的,就像一枚硬币的两

面,他们共同的基础是人类的创造力,他们追求的目

标都是真理的普遍性[3].物理与音乐有着紧密的联

系,不仅仅在乐器发声的物理学原理上,从思维层面

来看也是相通的,音乐能够启迪科学思维.
普通高中物理学科课程标准和普通高中音乐学

科课程标准中,关于核心素养的表述有所不同,实施

路径和方式存在差异,但目标指向是一致的,如图1
所示,这就为物理与音乐的跨学科教学融合提供了

可能性.

图1 物理和音乐学科核心素养的关联

4 物理与音乐跨学科教学设计案例

4.1 学情分析和跨学科学习的必要性分析

高二年级选学物理的学生,刚刚学习了“机械振

动”和“机械波”等内容,它们在生活中的应用非常

广泛,如乐器的发声原理等.此时,课堂教学要适当

联系生活实际,培养学习兴趣和学以致用的意识,增

强科学探究和解决实际问题的能力.
人教版普通高中教科书《物理》选择性必修第

一册,第二章“机械振动”第2节“简谐运动的描述”

中的“科学漫步”栏目专门介绍了“乐音和音阶”,

指出“高音do的频率正好是中音do的2倍,而且音

阶中各音的频率与do的频率之比都是整数之比”,

并列出了某音律C调音阶中各音的频率及该频率

与do的频率之比.
物理教材中设置“科学漫步”栏目,目的是开阔

学生视野,引发主动学习,属于选学内容.有兴趣的

学生可以进行深入探究,需要教师的适当帮助和指

导,这就提出了跨学科教学的需求.但是,大部分物

理教师对乐理没有研究,或者知之较少,这就需要双

师备课,共同进行教学设计,同台施教.根据实际需

要,笔者开发了跨学科教学案例,课题为“音的享受

与声的机理”.

4.2 基于核心素养发展的跨学科学习目标

(1)结合物理学家在科学研究中的具体案例分

析,了解音乐对启迪科学思维的作用.认识两者的共

同基础是人的创造力,科学发现过程是一种艺术活

动形式.
(2)分析音乐现象中的物理学原理,认识物理

在音乐领域发展中的作用,能够联系物理知识解释

相关的音乐现象.
(3)分组进行多个物理与音乐交叉领域的实

验,经历对常见弦乐器结构的观察和发声规律的探

究过程.鼓励学生设计方案,自制简易电子乐器.
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(4)通过音乐欣赏,回顾历史事实,丰富情感体

验,感受科学和艺术之美,尝试从不同角度欣赏或分

析艺术作品.

4.3 课堂教学设计思路

本节物理与音乐跨学科教学,两位不同学科教

师互相配合,根据需要交叉或同时出场,以问题引

领、任务驱动的方式推动教学活动的展开,学习的过

程就是逐个解决实际问题的过程.教学过程中,共设

置了8个主题活动,每个活动都对应具体任务,目标

指向明确.活动的设计基本按照“情境 — 问题 — 探

究 — 结论 — 交流 — 应用”的思路,活动流程、任务

主题、素养导向的线索如图2所示.

图2 活动流程、任务主题、素养导向

4.4 课堂教学实施过程

(1)活动主题一:音乐与物理的关联

活动设计:音乐教师演奏小提琴曲,在音乐享受

中拉开本节课的序幕.
驱动问题:拉小提琴的时候,为什么要不断按压

琴弦的不同位置,从物理学角度来看,这是在改变

什么?

设计意图:欣赏乐曲,导入教学.享受音乐的同

时,把物理与音乐联系起来,启发学生思考演奏中的

物理学原理.
(2)活动主题二:音乐启迪科学思维

活动设计1:分享科学家的故事,分析内在原

因.如,牛顿在音乐中发现光的韵律;开普勒在音乐

中发现宇宙和谐,并用一首“行星协奏曲”谱写第三

定律;爱因斯坦说过,音乐是产生直觉的推动力量,

音乐的感觉给他带来新的发现[4].
驱动问题1:物理“严谨、理性、逻辑”,音乐“自

由、感性、直觉”,似乎两者趋向两个相反的方向.那

么,音乐艺术与物理研究之间有什么具体联系吗?

设计意图1:引发思考,发现音乐与物理之间的

紧密联系,艺术与科学是和谐统一的.体会到艺术和

物理都是人类对自然的认识,是从形象到抽象,从复

杂到简单.
活动设计2:物理教师演唱自谱曲调的“Ñ之

歌”,把难于记忆的麦克斯韦方程组中的4个方程流

畅地唱出来,歌词按照如图3所示顺序呈现.学生分

享音乐辅助学习的个人经验.

Ñ×E= -∂B∂t

Ñ×H =J+∂D∂t
Ñ·D=ρ
Ñ·B=0

图3 “Ñ之歌”的歌词

驱动问题2:音乐对物理学习有直接帮助吗?

设计意图2:启发学生意识到,将音乐元素引入

各领域,是学习方法,也是生活方式.
(3)活动主题三:测量可听声范围

活动设计:有关声音的常识回顾,通过测量自己

的可听声范围,了解音调变化规律.
人类的可听声频率范围为20~20000Hz;人

类歌声的声波频率大致从男低音的60Hz至女高音

的2500Hz;钢琴发声的最低音是27.5Hz,最高音

为4186Hz等.
驱动问题:音调的高低,在物理学上用哪个物理

量描述,自己的可听声范围是多少?

实验探究:测测我的可听声范围.教师利用手机

APP“声音发生器”发声,通过音箱上的蓝牙链接,

播放出来.当频率在0~20000Hz之间连续递增

时,学生用高高举起的手来表示还能听到声音.
设计意图:通过测试听觉敏感度,感受不同声音
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的频率差别,激发学生对振动和声波物理原理的探

究兴趣.
(4)活动主题四:声波的物理学本质

活动设计:回顾教材中简谐运动与简谐波的概

念,所有乐音均可用数学公式来表达.给出具体公

式,探究乐音的物理学本质.
驱动问题:弦乐器的发声频率与哪些因素有

关? 吉他、小提琴等弦乐器在使用前需要调音,调音

的物理本质是什么?

实验探究:弦上驻波的生成和观察,“看”到空

气中的声音驻波.
调节绳波演示器的输出振幅、频率、绳上张力,

可以观察绳上驻波现象,如图4所示,波腹和波节明

显可见.在声驻波发生装置中,玻璃管的一端是封堵

的,另一端安装扬声器,启动后,玻璃管内的泡沫小

颗粒就随着音乐“舞动”,如图5所示.

图4 弦上驻波现象

图5 “看”得见的声音驻波

设计意图:将高中物理教材中振动和波的知识

适时地运用在乐器中,学以致用.通过实验操作和现

象观察,了解驻波现象,深刻理解波的叠加原理,解

释生活现象.
(5)活动主题五:吉他的结构和发声频率

活动设计:观察六弦古典吉他的结构,测量不同

琴弦和同一琴弦不同品的振动频率.观察吉他共鸣

箱体的结构,分析共鸣箱的作用和物理原理.了解十

二平均律等乐理知识,体会音乐、数学、物理的关

联性.
驱动问题1:怎样测量琴弦各品的发声频率,吉

他同一琴弦上各品的振动频率之间有数学规律吗?

实验探究1:学生小组合作,用手机上APP“声

音分析仪”分别测量不同琴弦和同弦不同品的振动

频率,分析他们之间的数学规律.
设计意图1:在教师指导下,通过动手操作和测

量,探究传统弦乐器吉他的发声原理和频率规律.培

养实验探究的能力,了解我国古代音律方面的研究

成果.
驱动问题2:乐器共振箱的作用是什么,对形

状、大小、材质有要求吗?

实验探究2:师生合作,测量红酒杯的固有频

率,然后进行“声音震碎酒杯”实验(图6).

图6 “声音震碎酒杯”实验

设计意图2:引导学生通过动手实验,深入理解

“固有频率”“共振”等物理概念,让学生现场看到共

振现象,在震撼人心的场面下引导学生思考共振的

防止和应用.
(6)活动主题六:探究电吉他的发声原理

活动设计:比较电吉他与古典六弦吉他的结构

和设计原理的差别,了解电吉他的工作原理.观察和

欣赏教师自制的电磁感应琴(图7)的结构和发声效

果,提出改进建议.小组合作设计一款电磁感应琴制

作方案,由教师提供器材,学生课后继续自主完成安

装和调试.

图7 自制的电磁感应琴

驱动问题:电吉他与古典吉他的结构有哪些区

别,电吉他的基本工作原理是什么? 请你设计一款

电子琴的制作方案.
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实验探究:动手观察和弹奏电吉他与古典吉他,

设计和制作电磁感应琴.
设计意图:引导学生思考和了解现代科学技术

对音乐领域发展的推动作用,通过分组设计方案和

小制作活动,发展实践意识和创新精神.
(7)活动主题七:我国古代声学领域的成就

活动设计:依托出土乐器和古代回声建筑等资

料,介绍我国古代声学方面的应用,了解周朝初期的

五声音节“宫、商、角、徵、羽”等史实.对于古诗“枫

桥夜泊”,分别从文学赏析、历史背景、音乐声调、物

理原理等角度进行解读.
如,为什么是夜里,而不是白天,能够清晰听到

古寺钟声呢? 从声调声速角度来看,有两个原因.第

一,钟声的低频成分多,在空气中不易衰减,传播得

远.第二,秋天深夜,靠近水面的空气温度比高处的

空气温度稍低,声速与绝对温度正相关,导致地面附

近钟声的传播路径是弯曲的,一部分射向空中后又

偏折回湖面,如图8所示.

图8 夜晚部分钟声传播示意图

驱动问题:为什么会有“五音不全”的说法,尝

试从几个不同角度欣赏这首古诗?

理论探究:学生个人、小组、音乐教师、物理教师

等分别交流对古诗“枫桥夜泊”的分析.角度不同,

解读就不同,体现跨学科知识的具体运用.
设计意图:领略中华民族丰富的文化内涵,坚定

文化自信,增强民族自豪感.引导学生从跨学科的知

识、方法、思想出发,多角度分析事物,理解不同文化

语境中音乐艺术的人文内涵.
(8)活动主题八:自我小结,延伸课后学习

活动设计:学生小结本节课的收获和得到的启

发,教师给学生布置课后继续探究的任务主题.给每

位学生配发一支“竹笛哨子”,课后继续自主探究.
驱动问题:在今天的课堂上,你受到了什么启

发,还有哪些方面有待继续探究?

课后探究:第一,观察竹笛哨子的结构,探究“推

拉活塞时哨子发出不同音调的声音”,为什么.第二,

尝试用该竹笛演奏简单的乐曲.
设计意图:总结心得体会,将学习从课内延伸到

课外,从学以致用到为用而学.

5 总结与反思

在与物理有关的跨学科教学活动中,实验探究

是主要学习方式,实现做中学、用中学、创中学.这

时,实验不只是达成对理论的感性认识,不只是单纯

用来验证理论,也不只是培养动手能力的工具,而是

发展科学思维、建构跨学科大概念、形成跨学科理解

的重要手段,如图9所示.
本课教学,遵循课内外整体化设计的原则,给

学生充足的时间,注重体验和交流,通过8个实验

探究或理论探究活动,让学生领悟到物理和音乐

是相通的,在形而上的哲学层面是统一的,都是追

求世界和谐.跨学科教学活动,有必要持续地开展

下去,这是发展核心素养的要求,也是培养高素质

创新人才的途径.

图9 学科教学与跨学科教学的关系
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