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摘 要:介绍了在面向“拔尖学生”的大学物理教学中,融入了 Matlab编程解决复杂物理问题的教学实践.以力

学为例,介绍了教学实践中如何引导学生从基本的物理原理出发,借助微积分和 Matlab强大的计算和画图功能解

决复杂的力学问题,这项极具挑战性的学习任务不仅使学生更深入地理解了所学物理知识,更让学生体会到微积分

的应用,以及计算物理的魅力,使其以后的学习和研究中能处理更加复杂的科学问题,增强了学生解决实际问题的

能力和科研能力,助力拔尖学生的培养.
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  培养基础学科拔尖人才是高等教育强国建设的

重大战略任务,拔尖人才培养计划实施以来,培养了

大批优秀人才.中国海洋大学在“基础学科拔尖学生

培养计划2.0”背景下,结合学校海洋特色优势成立

了创新拔尖学生培养基地———崇本学院,崇本学院

的学生是全校层层选拔出来的,他们的理论基础知

识扎实,知识接受能力强,有强烈的求知欲.面向“拔

尖学生”的大学物理教学进行了一系列的教学改革,

更加注重加强培养学生的实践创新能力、解决实际

问题 能 力 和 团 队 协 作 能 力,其 中 在 教 学 中 融 入

Matlab编程解决复杂物理问题的教学实践取得了

很好的教学效果.

1 课题的提出

  随着计算机技术的发展,数值计算已经成为一

种重要的研究手段,其中 Matlab软件被称为演算纸

式的计算机语言,它简单易学、容易入门,所以很快

被作为教学辅助手段引入到很多学科教学中.在大

学物理教学中最常见的 Matlab的应用,大多是可以

直观动态地演示一些物理过程,如波动中的干涉、驻

波、李萨如图形等[1,2].

大学物理教学内容中有许多难点问题很难求

解,或者不能求出解析解,例如力学中的“最速降线”

问题,转动参考系中受离心力和科里奥利力作用的

质点的运动和卫星椭圆轨道等问题,它们的动力学

微分方程是很难求解或者求解不出来的.如何处理

这些问题,被誉为“科学怪才、教育楷模”的诺贝尔物

理学奖获得者费恩曼在他的普通物理教学中,曾这

样处理行星的椭圆轨道问题,他认为从更基本的动

力学方程(即牛顿第二定律与万有引力定律相结合)

出发,用尽可能少的知识获得行星绕日运行的轨迹,

由于在普物阶段,尚无法探讨非线性微分方程的理

论解,那么数值差分迭代求解微分方程就成为不二

选择[3,4].笔者在教学过程中为了提高教学效果,应

用 Matlab编程解决过“最速降线”的相关问题[5],也

模拟过转动参考系中质点的运动问题和行星的椭圆

轨道问题.在课堂上动态演示这些程序的运算结果,

形象直观,有助于学生对物理知识的理解.
基于教学实践笔者认为“拔尖学生”有能力应用

Matlab编程解决如上的问题,让学生亲历这个编程

过程,不但可以加深他们对这些物理难点问题的理

解和微积分的应用,而且可以在这个过程中培养学
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生的自主学习能力、解决实际问题的能力.

2 Matlab编程解决力学问题的教学设计流程

  教学设计采用教师引导,助教指导,学生小组协

作学习的形式.我们挑选了有丰富 Matlab编程经

验,且物理理论功底深厚的助教,助教协助学生安装

软件,检查点评学生小组作业,辅导答疑学生编程过

程中遇到的难题.每项任务需要小组协作完成,6~7
人组成一个小组,组员相互借鉴,取长补短促进学

习,培养学生团队协作精神.考虑到有一部分学生没

有接触过 Matlab编程,教学设计流程是由浅入深、

层层递进的,在力学课程中结合内容进度设计了几

个案例,从最速降线→蚂蚁追逐→转动参考系中质

点的运动→卫星轨道,引导学生从入门→初步应用→
逐步深入解决复杂动力学问题,从简单到逐步复杂,

前两个简单案例各用一周的时间,后面复杂案例分

别用两周或三周的时间.
第一个案例最速降线问题是质点运动学一个经

典问题,学生对最速降线的实验现象非常惊奇,但是

当学生试图应用学过的物理知识求解时,发现即使

最简单的圆弧路径上所用的时间也无法求解,但是

Matlab程序,不但可以直观动态地演示质点沿直

线、抛物线、圆弧和旋轮线几种不同曲线的轨道从相

同起点到相同终点的过程的快慢顺序,并且能计算

出每个轨道所用的时间[3].程序语句简单易懂,应用

机械能守恒和瞬时速度的定义式,利用微积分思想

把整个过程看成由许多微小的过程组成,每个微小

过程视为匀速直线运动,通过 Matlab强大的计算功

能,计算出每个无穷小过程的时间,求和(积分)得出

整个过程所用时间,总之程序借助简单的物理原理

和微积分就解决了.通过向学生展示程序语句,抛砖

引玉让学生看到 Matlab编程入门简单,有信心可以

学会,激发学生学习编程解决力学问题的兴趣.
第二个案例是猎人打猴,是质点运动中非常有

趣的例子,子弹瞄准猴子,子弹打出的同时,猴子自

由落体,不管子弹速度多大,总能打中猴子.原理简

单,学生通过简单的语句即可模拟子弹总是能打中

猴子的动态过程,让学生初步体会到编程的成就感,

增强信心.

第三个案例是“蚂蚁追逐”问题,3只蚂蚁分别

处于等边三角形的顶点,每只蚂蚁总是以另一只蚂

蚁为目标以相同的恒定速率追逐,求3只蚂蚁相遇

所用的时间和走过的轨迹方程.这个案例要求学生

应用极坐标的速度定义式结合微积分解决,画出蚂

蚁的动态轨迹以及计算出所用时间,通过这个案例

学生可以加深对极坐标系的认识并能熟练应用.

第四个案例是匀速转动的光滑圆盘上的质点在

离心力和科里奥利力作用下的运动轨迹问题.转动

参考系中质点的动力学问题对学生来说是难点,具

有极大的挑战性,径向和横向的运动相互影响,在极

坐标系中其径向和横向的动力学方程分别为

Fr=mω2pr-2mvθωp=m(dvr

dt-rω
dθ
dt)

Fθ=2mvrωp=m(2vrω+rdωdt)
式中的ωp 为圆盘的转动角速度,vr 和vθ 分别为径

向速度和横向速度,这个动力学方程无法给出解析

解,但是 Matlab可以给出数值解.这个案例要求学

生列出极坐标系中的动力学方程,在助教的协助下

编程画出不同初速度条件的轨迹方程,学生通过这

个案例不但可以更深入地理解转动参考系中质点的

运动,而且进一步掌握了如何处理极坐标系中的动

力学方程.

第五个案例让学生自主解决地球卫星椭圆轨道

的问题.关于行星轨道求解的研究,基于开普勒运动

的角动量守恒和万有引力场中的机械能守恒,可以

给出极坐标表示的圆锥曲线方程,这在《新概念物理

教程力学》[6]一书中有详细的推导.但是费恩曼的从

基本定律出发求数值解的思路在大学物理的教学中

更有效.我们要求学生在自己建立模型的基础上,一

要计算近地圆形轨道的周期并与理论对比,二是画

出给定高度和速度的卫星的椭圆轨道.

总之通过在教学过程中制定有序计划,通过简

单实例引导学生入门,引起学生兴趣,再通过解决越

来越复杂的问题,最终让学生可以自主解决教学过

程中遇到的不能理论求解或难于求解的问题,培养
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学生解决实际问题的能力.

3 实践教学成果

3.1 作业展示

下面展示几个任务中学生成果选例.图1是猎

人打猴的运行动态图截图,可以展示子弹以不同的

初速度瞄准射击猴子,总是击中目标,初速度小的在

更低的位置射中猴子.图2是3只蚂蚁追逐问题的

动图截图,动图可以显示任何时刻3只蚂蚁都在一

个等边三角形的顶点上,等边三角形旋转着缩小到

三角形的中心.图3显示了匀角速转动光滑的水平

圆盘上,一个质点由相对圆盘静止开始,在离心力和

科里奥利力的作用下的运动轨迹,改变参数还可以

显示不同初速度的运动情况.图4显示了在地球表

面附近,以9.9×103m/s(大于第一宇宙速度)初速

度发射的卫星的椭圆轨道,改变条件可以得出任意

位置和初速度的卫星的轨道.

图1 猎人打猴

图2 蚂蚁追逐

图3 匀角速转动圆盘上质点相对圆盘(实线)

的轨迹和相对地面的轨迹(小圆圈)

图4 卫星椭圆轨道

3.2 后续学习影响

在后续学习中学生能自觉地运用 Matlab编程

解决问题,有学生解决了月亮相对太阳的轨道形状

问题,有学生描绘出了傅科摆在不同纬度、不同初始

条件下的摆动平面的旋转形状问题;而且在后续学

习中学生可以熟练应用极坐标系解决问题;这些表

现说明了该教学设计加深了学生对物理知识的掌握

深度,提高了学生解决实际问题的能力.
在大学物理的热学部分学习中,这些“拔尖学

生”成功地模拟了不同气体的麦克斯韦速率分布曲

线和傅里叶热传导的模拟问题,提高了热学内容的

教学效果.

4 教学效果及总结展望

  学生在总结中提到这个基于 Matlab解决力学
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问题的学习过程对他们有很大的挑战性,对他们的

学习帮助很大,他们更深刻理解了微积分的本质,更
深刻理解了物理原理,一举多得;而且对数值模拟经

过无数步得出的结果与理论计算或者与实际观测的

结果一致,感觉神奇、震撼.总之学生认为这是从理

论跳跃到解决实际问题的过程,提高了他们解决实

际问题的能力,强烈建议力学教学保留这一教学环

节.下面节选了几个学生的反馈.
生甲:从“最速降线”对于图像的性质描绘,到

“猎人打猴”学会作动态图,到了解欧拉法理解“蚂蚁

追逐”问题,再到后来模拟科里奥利力和行星轨道问

题……虽说在编程的过程中出现了很多问题……每

次的编程都锻炼了我们的思考能力.
生乙:在学习并且运用了 Matlab后才领略到它

让数学物理问题的解决真的轻松了很多,比起其他

编程语言,Matlab比较专注于数学计算这一块,总
之真的很便利.然后就是对物理素养的锻炼,在处理

问题中,通过自己运用物理知识来规定算法,可以加

深对物理过程、物理公式,以及相应数学知识的理解

和掌握,从理论知识跳跃到实际的运用.我觉得对我

以后专业的学习也会有很大的帮助.
生丙:我们不断地运用微积分的相关知识分析

物体的运动,很大程度上加深了本组组员对微元法

和欧拉法解运动学方程的认识、理解,而极坐标系的

建立则简化了我们需要处理的实际问题.所有的这

些都加深了我们对物理实际问题的思考,为我们提

供了解决问题的新思路.
教学实践过程中也出现了一些问题,例如有的

小组活动没组织好,使得有些学生成了主力,其他学

生成了辅助角色,以后的教学中将会在这方面加以

注意,在开始形成规范的小组活动程序,引导良好的

小组活动氛围.希望我们的教学设计能对其他教师

有借鉴意义.
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ApplicationonMatlabinUniversityPhysicsTeaching
forTopStudents

ShiYurong GuYongjian LiChun
(CollegeofPhysicsandOptoelectronicEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao,Shandong 266100)

Abstract:ThispaperintroducestheteachingpracticeofsolvingcomplexphysicsproblemswithMATLABpro-

gramminginthecollegephysicsteachingfor“topstudents”.Takingmechanicsasanexample,thispaperintroduces

howtoguidestudentstostartfromthebasicprinciplesofphysicsinteachingpractice,andsolvecomplex

mechanicalproblemswiththehelpofthepowerfulcalculationanddrawingfunctionsofcalculusandMATLAB.

Thischallenginglearningtasknotonlymakesstudentsunderstandthephysicsknowledgemoredeeply,butalso

makesstudentsrealizetheapplicationofcalculusandthecharmofcomputationalphysics,Sothatthefuturestudy

andresearchcandealwith morecomplexscientificproblems,enhancethestudents′abilitytosolvepractical

problemsandscientificresearchability,helpthecultivationoftopstudents.

Keywords:topstudents;Matlab;numericalcalculation;solvingpracticalproblems
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