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摘 要:单摆教学的过程中引入 MATLAB数值计算的教学新模式,可以有效地改善大学物理教学的枯燥方

式,有助于提高学生对大学物理课中抽象的、复杂的物理现象和规律的理解,也有助于促进对所学数学知识的实际

应用.这种新教学模式是深化高等工程教育改革、加快新工科建设、促进创新型工科人才培养的有效手段.
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1 引言

2017年教育部启动“新工科”发展研究工作,强
调要聚焦国家发展战略,把握高校人才培养工作的

新任务,深化高等工程教育改革,加快新工科建设,

促进创新型工科人才的培养[1].其中最重要的就是

为中国快速发展的经济培养创新型人才.大学物理

是工科大学生的必修基础课,也是传统的、经典的大

学课程.如何通过大学物理的学习,在掌握物理规律

的基础上,培养大学生独立思考、逻辑创新能力是现

在大学物理教学的思考所在.
随着2018年第一批“00后”迈入大学校园,大

学教育也将面对新的一代.我们知道,一代人有一代

人的特点.“00后”是捧着Apad长大的一代.从2000
年的2G到今天的5G,伴随他们的是网络的飞速发

展.随着网络进入大数据时代,形成网络虚拟社会,

对“00后”的认知、交流沟通以及思想能动性都有强

烈的影响[2].因此,大数据时代下成长起来的“00
后”一代对电子产品有强烈依赖.针对“00后”的这

种心理特点,大学物理作为工科院校的必修课是每

一个迈进工科院校的大学生最熟悉的课程,如何让

“00后”对大学物理学更感兴趣,如何从学习中获得

更多的知识和能力是我们当前大学物理教学工作的

重点所在.
我们知道,大学物理课开设在高等数学之后.学

生对微积分以及微积分方程都有初步了解,但在大

学物理学习过程中对微积分的使用,以及微分方程

的求解则是不擅长的.究其原因,难度高、微分方程

对实际的应用接触较少,以及很多微分方程没有确

定解,都使得学生对微分方程的求解具有一定的畏

惧.当代大学生对计算机程序的学习和使用是比较

主动的,特别是“00后”.目前很多工科专业(比如信

工、土木等专业)都开设有 MATLAB课程.而用

MATLAB求解简单公式来表征的物理问题和常微

分方程数值求解来了解复杂的物理过程是很容易

的.因此,我们将在大学物理教学过程中针对部分具

有 MATLAB语言基础的专业,结合具体物理问题

的理论分析,把数值计算引入到物理教学过程中.这
将提升大学物理教学质量,促进大学生学习物理的

兴趣,激发大学生逻辑创新能力.
下面就单摆问题解释大学物理教学的新模式.

2 单摆教学的新模式

单摆是大学物理中讨论简谐振动的一个重要例

子.由一根不可收缩的细线,一端固定,一端悬挂一

质量为m 的小球构成,如图1所示.

图1 单摆模型图

当θ<5°时单摆做简谐振动.满足简谐振动的

动力学方程

     d
2θ
dt2 +ω2θ=0 (1)
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其中,ω2=g
l
,g为重力加速度,l为摆线长度,θ为角

位移.此微分方程的解为

   θ=θmaxcos(ωt+φ) (2)

就是单摆简谐振动表达式.其中,φ为初相,ω为角频

率,θmax 为单摆偏离平衡位置的最大位移.相应单摆

振动的周期可以表示为

   T=2πω =2π l
g

(3)

但当θ>5°时,不考虑地球自转和空气阻力等因素,

微分方程式(1)将变为

  d
2θ(t)
dt2 +g

lsinθ
(t)=0 (4)

此时,式(2)将不再满足式(4),并且单摆周期也不

能表示成式(3)的形式.在教学过程中,学生能够理

解式(1)和式(4)两个微分方程来源于牛顿第二定

律.但有些问题可能源于死记硬背,比如式(2)是

(1)的解.微分式(4)的解既然不是式(2),那又是什

么形式?

众所周知,MATLAB语言能够很好地求解上

述常微分方程.根据式(1)~ (3),可以编写程序来

显示θt曲线,以及小角度情况下的相图.图2(a)展
示的是式(2)的余弦曲线.θ t曲线一出就使得学生

们意识到 ——— 原来通过设计一个小程序就能够获

得简谐振动曲线,而不是用五点法去画.这么个小试

牛刀就大大地激发了学生对 MATLAB展示物理问

题的兴趣.
在简谐振动的教学过程中,相位是一个相对较

难理解的概念.我们说,在一个周期内,相位和角位

移一一对应.那么单摆简谐振动的相图 ——— 相位和

角位移的关系曲线是什么样的? 为了获得相图,我
们首先对二阶微分方程进行变换 ——— 将二阶微分

方程改为一阶微分方程组.这个知识点是新的内容,

在大学物理学习阶段还没有接触.因此需要细致地

讲解什么是初始条件,如何对微分方程进行变形.令

y1=θ,y2=dθdt
,得到下面的一阶微分方程组

y1(0)=θ0
dy1
dt =y2

y2(0)=0
dy2
dt =g

ly

ì
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通过设计 MATLAB程序求解这个一阶微分方

程组,就能够获得单摆的相图,如图2(b)所示.因理

想小角度单摆在一个周期内能量并没有损耗,所以

角速度和摆角是一条圆形闭合曲线.

图2 MATLAB求解结果

对于θ>5°,把方程组中最后一个方程进行修

改dy2
dt =g

ly1 →dy2dt =g
lsin

(y1),调整程序中针对

dy= [y(2);g/l*y(1)]命 令 行,把 y(1)换 成

sin(y(1))即可.我们就可以获得θ>5°时的单摆相

图,如图3所示.结果和小角度单摆的是不同的,随
着角度的增加,从圆变成了橄榄球状.MATLAB最

大的优点就是有强大、丰富的内置函数程序库,通过

调用内置函数可以解决很多问题.图3(a)就是调用

内部函数获得的结果.从中可以看出,线条粗细不均

匀.也就意味着曲线不闭合.为了改善这种情况,可
以通过修改内部函数中步长的时间间隔.比如,步长

的时间间隔调整为 1
100
,就可以得到图3(b).

从单摆教学的新模式中,能够获得:首先,学生

能够通过数值模拟了解物理参数的变化对物理问题

所呈现的结果的影响 ——— 这种认知的获得有时是

没有办法从理论公式的推导中获得的;其次,促进了

数学知识的实际应用,以及提高利用所学知识解决
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实际问题的能力;最后,这种教学模式能够极大地激

发学生主动思考、主动寻找方法、自己动手解决问题

的能力,对新工科战略开展,深化高等教育改革,促
进创新型人才培养具有重要作用.

图3 θ>5°单摆的近似相图

3 结束语

从单摆教学的过程中引入 MATLAB数值计算

可以有效地改善大学物理教学的枯燥方式,有助于

学生对大学物理课中抽象的、复杂的物理现象和规

律的理解,也有助于对所学数学知识的实际应用.随
着2018年“00后”进入到大学校园,计算机的广泛

使用是个必然趋势.作为传统教学模式下的大学物

理教学也必将把计算机的应用引入大学物理课堂教

学中,使之不仅仅是PPT的演示,而是真正地被用

于解决实际的物理问题.这不仅仅是潮流,也是深化

高等工程教育改革,加快新工科建设,促进创新型工

科人才培养的必要手段.
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附录  所使用的程序

程序1:

Clearall;

Clc;

A=20;% 振幅

fy=pi/2;% 初相位

l=1;% 长度

g=9.8;% 重力加速度

w=sqrt(g/l);% 圆频率

T0=2*pi*sqrt(l/g);

t=0:0.01*pi:3*pi;

theta=A*cos(w*t+fy);

plot(t,theta)

xlabel('t/s')

ylabel('theta')

程序2:

clearall;

clc;

g=9.98;% 单摆参数

l=0.3;

xita0=linspace(0,5/180*pi);

inteC=sin(xita0/2);

K=zeros(1,length(xita0));

% 系统积分函数

fori=1:length(xita0)

  K(i)=integral(@(p)1./(sqrt(1-inteC(i)̂2*p.

2̂).*sqrt(1-p.̂2)),0,1);

% 一个xita0对应一个T一个初始摆角,可计算出相应

的角位移与角速度

  t=4*sqrt(l/g)*K(i);% 对应的周期

  [x,y] = rk4s(@pendulum, [0,1.5*t],

[inteC(i);0],3000);

  plot(y(:,1),y(:,2));% 画图,y有两列,第一列是

角位移,第二列是角速度

  holdon;

end

functiondy=pendulum(y)

 g=9.98;% 单摆参数

 l=0.3;

 dy= [y(2);g/l*y(1)];

end
程序3:

clearall;

clc;
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g=9.98;% 单摆参数

l=0.3;

xita0=linspace(0,0.9999*pi);

inteC=sin(xita0/2);

K=zeros(1,length(xita0));

% 系统积分函数

fori=1:length(xita0)

  K(i)=integral(@(p)1./(sqrt(1-inteC(i)̂2*p.

2̂).*sqrt(1-p.̂2)),0,1);

% 一个xita0对应一个T一个初始摆角,可计算出相应

的角位移与角速度

  t=4*sqrt(l/g)*K(i);% 对应的周期

  [x,y] = rk4s(@pendulum, [0,1.5*t],

[inteC(i);0],3000);

  plot(y(:,1),y(:,2));% 画图,y有两列,第一列是

角位移,第二列是角速度

  holdon;

end

functiondy=pendulum(y)

 g=9.98;% 单摆参数

 l=0.3;

 dy= [y(2);g/l*sin(y(1))];

end

%rk4s.m是计算整个求解区间的解,可计算高阶微分方程.

function[tout,yout]=rk4s(fun,tspan,y0,n)

t0=tspan(1);tf=tspan(2);

h= (tf-t0)/n;

t=t0;y=y0(:);

tout=t;

yout=y.';

while(t<tf)

ift+h>tf,h=tf-t;end

  s1=feval(fun,t,y);%其实就是rk4(4级4阶龙格

-库塔)中的k1

  s1=s1(:);%(:)作用是把矩阵的每一列都取出

来按顺序拼成一列

  s2=feval(fun,t+h/2,y+h*s1/2);% 其实就是

rk4(4级4阶龙格-库塔)中的k2

  s2=s2(:);

  s3=feval(fun,t+h/2,y+h*s2/2);% 其实就是

rk4(4级4阶龙格-库塔)中的k3

  s3=s3(:);

  s4=feval(fun,t+h,y+h*s3);%其实就是rk4(4
级4阶龙格-库塔)中的k4

  s4=s4(:);

  t=t+h;

  y=y+h*(s1+2*s2+2*s3+s4)/6;%4级4
阶龙格库塔公式

  tout= [tout;t];

  yout= [yout;y.'];%.'的作用是矩阵取转置但是

不取共轭,如果单纯’则代表矩阵取转置共轭

end

IntroducingaNewModeofUniversityPhysicsTeaching
byResolvingtheIssueofSimplePendulum

LinZhiping ZhangXin
(SchoolofPhysicsandOptoelectronicEngineering,GuangdongUniversityofTechnology,Guangzhou,Guangdong 510006)

Abstract:AnewteachingmodethatintroducethenumericalcalculationusingMatlabprogram,caneffectively

improvetheboringteachingmethodofuniversityphysics.itcanhelpstudentsunderstandingtheabstractand

complexphysicsphenomenonsandlawsthatwillrunintointheprocessoflearning.Andithelpalsotopromote

thepracticalapplicationofmathsthathavebeenlearned.Thenewteachingmodethatcomputer aidedinstruction

isintroducedintoclassroomisinevitablealongwiththewideapplicationofcomputer.It'sjustthetideanddeepen

thereformofhigherengineeringeducation,whichspeeduptheconstructionofnewengineeringandbringup

innovativeengineer.
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