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摘  要 

教学内容衔接研究是提升教学效果、培养学生知识整合与应用能力的关键所在，大学物理以高中物理和

高等数学知识为基础，支撑理工类学生后续专业课程学习，做好大学物理与前置和后置课程的教学衔接

尤为重要。而教育支架理论对教学活动的指导理念，与研究教学内容衔接的目的是相适应的，基于此，

本文将教育支架理论融入到大学物理的教学活动中，以能够直观反映知识内在逻辑的知识图谱为工具，

研究大学物理与高中物理、高等数学的教学内容衔接问题。 
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Abstract 
The research on the connection of teaching content is the key to improving teaching effectiveness 
and cultivating students’ ability to integrate and apply knowledge. College physics is based on high 
school physics and advanced mathematics knowledge, supporting the subsequent professional 
course learning of science and engineering students. It is particularly important to do a good job in 
the teaching connection between college physics and pre- and post courses. The guiding philosophy 
of educational scaffolding theory for teaching activities is in line with the purpose of studying the 
connection between teaching content. Based on this, this article integrates educational scaffolding 
theory into the teaching activities of university physics, using a knowledge graph that can intuitively 
reflect the internal logic of knowledge as a tool to study the connection between university physics 
and high school physics and higher mathematics teaching content. 
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1. 引言 

大学物理作为理工类学生基础必修课程，对学生学习、应用等素质能力培养及发展发挥着重要作用。

近年来在高校课程改革的浪潮中，大学物理课堂教学中也涌现出多种新型教学模式，这些教学模式呈现

出多样化、层次化、新颖化的趋势，例如当前实践探索较多的研讨式教学、分层次教学、翻转课堂等[1]-
[4]，均旨在通过改善当前大学物理教学现状，协助学生全方面地适应大学物理课程的学习。然而在当前

高等教育体系中，如何实现大学物理与其他课程的有效衔接还未有系统的研究，研究教学内容衔接可以

通过对不同层次教育中的“同”与“异”进行分析，探寻其中的关联性，进而通过改变“教”与“学”单

方向被动输入的过程，协助学生顺利向不同层次课程学习过渡，最终使学生掌握独立学习的技能。 
当前，教育支架理论指导的教学内容衔接研究正在越来越多的教学活动中得以实践[5] [6]。教育支架

理论中的“支架”原指建筑行业中增加新建筑稳定性的脚手架，随着建筑强度增强，脚手架随之撤销。

在这里用来形象地描述一种教学方式：学习者即为一座建筑，学习的过程就是在不断地、积极地建构知

识的过程；而教师对学习者的指导教授、答疑解惑对整个学习阶段而言起到类似于“脚手架”的支撑作

用，支持学习者在探索实践的过程中不断地建构自己，不断建造新的能力[7]。具体来说，教育支架理论

可大致分为三个部分：首先对学习者当下学习水平进行诊断评估；其次，根据评估结果，教师为学生提

供特定的适应性的支持：以学生的当前学习能力为基础，通过教师的教授获取新知识，综合多层次、多

角度解决问题的方法，引导学生探索更高效、更便捷的学习方法；最后，随着独立学习能力的建立，教

师作为“支架”便可逐渐撤去，最终培养学生各方面独立自主的学习能力。 
可以看出，教育支架理论的教学目的与教学衔接的目的是一致的：教学衔接正是基于对大学物理和

其他学科教学现状的调查分析(即对学习者的诊断评估)，从教学内容、课程标准、教学方法等方面比较其
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差异性，提出与之相对应的教学衔接策略(为学生提供适应性支持)。因此利用教育支架理论探索大学物理

与不同层次课程的衔接，理论上能够帮助学生更好地适应大学物理课程学习，也能够帮助学生顺利向后

续专业课程过渡，最终实现学生独立自主地学习，培养学生的综合素质。 
近些年，越来越多的课程在建设中采用了知识图谱为工具辅助教学[8]-[10]。知识图谱本质上是一种

能够全方面展现课程知识和教学逻辑的网络化图形，可以显示科学知识之间的结构关系[8]。樊代和等[9]
以“迈克耳逊干涉”为例构建了大学物理实验课程教学知识图谱(图 1)，为实验教学标准化工作提供了参

考。林子舰等[10]以“声速测量”、“转动惯量”等物理实验项目为例进行了知识图谱分析，探讨了其对

实验课程建设发挥的辅助功能。为更好展示大学物理与高中物理、高等数学知识的内在联系，本文以知

识图谱为工具，直观展示知识点的逻辑关联及教学内容的衔接。 
 

 
Figure 1. Knowledge graph of “Michelson Intervention” Experimental Teaching [10] 
图 1. “迈克耳孙干涉”实验教学知识图谱[10] 

2. 大学物理与中学物理的教学内容衔接 

2.1. 教育支架理论基础 

大学物理的教学内容是在中学物理的基础上进一步拓展和延伸，像力学、热学、电磁学、光学、原

子物理等内容学生在高中物理阶段都进行过初步学习。以力学为例，学生在中学物理中已经学习过质点

力学中速度、加速度等基本概念，而大学物理在此基础上采用更严谨的推导过程对概念进行说明，同时

还新增力矩、角动量等物理知识，是知识的螺旋式上升。基于教育支架理论的适应性支撑特性，大学物

理与中学物理教学内容衔接非常适合采用教育支架理论。根据教育支架理论中 Anghiler 提出的学习支架

层级理论[11]，在学习活动中需要搭建的支架有三层： 
第一层支架发生在学习前，即教师在线下课堂前的教学活动准备阶段。大学物理教学中第一层支

架就体现在教师需要充分了解学生高中物理学习的知识水平，帮助学生回顾理清知识结构，在此基础
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上进行大学物理教学。例如大学物理学习质点力学部分知识前，教师应对学生高中物理学过的匀变速

直线运动、牛顿第二定律等知识掌握情况进行检测；此外，不同地区学生高中物理的选修内容不同，在

学习大学物理振动与波动、热学等内容前，需充分调研学生的选修情况，为后续学习活动的展开做准

备。 
第二层支架发生在教师与学生之间的交流互动。在大学物理的教学过程中，第二层支架就体现在线

下课堂的师生学习互动过程中，教师在进行课堂教学设计时，需从整体上分析大学物理与高中物理教学

内容上的差异性，按照内容本身的逻辑和学生的认知逻辑搭建好课堂学习的逻辑框架，引导学生在高中

物理的基础上深入理解相关概念，实现教学内容的有效衔接。例如对于光学部分，高中物理仅要求学生

了解干涉、衍射等现象及产生的条件，知道其在生产生活中的应用，而大学物理需要学生定量分析衍射

产生的明暗条纹位置，因此教师需要在学生已知的衍射现象基础上，介绍惠更斯菲涅耳原理和半波带法，

由浅入深帮助学生掌握衍射部分的授课内容。 
第三层支架发生在学生通过概括、推断和抽象思维等具体的学习过程中；在大学物理的教学中，搭

建这层支架时需要注意对学生高阶思维的培养和向后续课程的延伸过渡，经过概念原理等内容的学习后，

引导学生对课程内容进一步梳理总结，形成自己的逻辑概念与结构体系，并发布相应的学习任务，让学

生独立完成，逐渐撤去支架，实现学生独立自主的学习。 

2.2. 案例分析：以质点的碰撞为例 

质点的碰撞是质点动力学部分的重要内容，在高中物理和大学物理中都有所涉及。根据 2.1 章节讨

论的 Anghiler 学习支架层级理论，搭建第一层支架需要教师在课前了解学生对高中物理“完全弹性碰撞、

非完全弹性碰撞以及完全非弹性碰撞”这三种碰撞特征及分类的掌握情况，通过课前检测的形式发送典

型习题，根据答题情况分析学生的知识水平。 
 

 
Figure 2. Knowledge graph of collision points between college physics and high school physics 
图 2. 大学物理与高中物理碰撞知识点知识图谱 

 
搭建第二层支架需要教师针对质点的碰撞系统梳理高中物理和大学物理间的知识逻辑：通过高中物

理学习，学生已经熟悉碰撞的特征和分类，并会根据条件计算典型碰撞前后质点的速度，但是未涉及碰

撞分类的依据以及各类型的具体含义。大学物理教学需要在此基础上先引入恢复系数 e，其中 10 20v v、 和

1 2v v、 分别是碰撞前后两质点的速度： 
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进而说明如果将质点换成小球，则碰撞后两球的分离速度与碰撞前两球的接近速度成正比，比值由两球

的材质决定。之后引导学生根据恢复系数计算碰撞前后能量的转化情况，通过对不同情况下动能和弹性

势能的分析说明三种碰撞情况的分类依据。以完全弹性碰撞为例，恢复系数 1e = ，此时两球碰撞后相互

分离的速度 ( )2 1v v− 等于碰撞前相互靠近的速度 10 20( )v v− ，可以分析出碰撞过程中动能完全转化成弹性

势能，之后又完全转化成动能，因此将这种情况归类为完全弹性碰撞。 
第三层支架的搭建发生在讲清碰撞基本的概念和计算方法后，可以引导学生计算粒子散射实验中粒

子的碰撞，还可以引导学生建立牛顿摆碰撞的物理模型，在此过程中教师可以逐渐撤去支架，让学生进

行自主探究，培养学生灵活运用知识的能力和创新思维。基于以上讨论可以建立大学物理与高中物理质

点的碰撞部分相联系的知识图谱(如图 2)。 

3. 大学物理与高等数学的教学内容衔接 

3.1. 教育支架理论基础 

与中学物理相比，大学物理研究的问题更贴近复杂的客观世界，处理问题的过程由理想化和简单化

转入到一般化和实际化，因此需要学生使用高等数学知识为工具进行学习。大学物理教学的重要目标就

在于高等数学的思维方法在具体物理模型中的应用，因此搭建好大学物理与高等数学的学习支架是培育

理工科学生专业素养的关键。 
同样根据 2.1 章节讨论的 Anghiler 学习支架层级理论，搭建大学物理与高等数学教学内容衔接的第

一层支架依然发生在学习前，即教师在线下课堂前的教学活动准备阶段。许多物理现象需要借助数学的

方法来描述和解释，例如简谐振动的振动方程需要通过求解其运动学方程(常微分方程)得出，两种或多种

简谐振动的合成需要涉及到较多三角函数的运算等。因此，大学物理课前准备阶段，教师应明确所要使

用到的数学知识和技巧，并通过习题或问卷的方法掌握学生的学习情况。 
搭建第二层支架发生在线下课堂中，师生之间需进行有效互动，并得到学生的响应。此阶段教师发

布任务，与学生共同探究用数学方法解决物理问题，对学生感到吃力的部分及时补充数学知识，搭建好

数学到物理的第二层支架。例如在学习圆环、圆柱、圆球等典型几何体的转动惯量时，学生普遍对运用

柱坐标系积分计算几何体体积掌握不够熟练，教师需先简要回顾柱坐标系数学知识，再和学生共同探讨

转动惯量的求解过程。 
高等数学到大学物理第三层支架搭建的过程是学生回归独立的过程：教师逐渐减少对学生的支持，

逐步实现学习责任的转移；此阶段教师再次发布学习任务，鼓励引导学生独立完成。体现为通过第三层

支架的搭建，学生能够独立运用数学工具解决物理问题。 

3.2. 案例分析：以电场强度为例 

电场强度是描述电场性质的一个重要物理量，在大学物理的静电场部分主要提供三种求解电场强

度的方法：叠加法、高斯定理和电势梯度法。这三种方法的适用条件不同，但都需要用到高等数学中微

分和积分的知识。充分利用微分和积分工具解决实际中的物理问题，不仅增强了大学物理教学的严谨

性和科学性，而且能够提升学生的工程技术素养。然而微积分的知识较为抽象，学生与物理问题相结

合时可能存在困难，在此过程中教师需要从求解电场强度的实际问题出发，搭建与高等数学微积分知

识的支架，引导学生掌握采用微积分解决实际物理问题后逐渐撤去支架，让学生能够独立解决此类问

题。 
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基于以上讨论可以建立大学物理电场强度与高等数学微积分相联系的知识图谱(如图 3)。需要教师搭

建支架的部分主要体现在： 
第一层支架需要教师课前充分调研学生对微积分的掌握及运用情况，结合高等数学的教学进度对学

生学习基础展开全面分析。 
 

 
Figure 3. Knowledge graph of electric field strength in college physics and calculus in higher mathematics 
图 3. 大学物理电场强度知识点与高等数学微积分知识点知识图谱 

 
搭建第二层支架需明确学习电场强度问题时需用到的数学工具：1) 电荷连续分布时(例如带电小球、

带电圆环等)，要计算空间中某一点的电场强度，可利用函数微分的思想将带电体分解成无限多个电荷元，

再根据电场强度叠加原理：整个带电体的电场强度等于各电荷元电场强度的矢量和，因此该部分教师需

要先引导学生回顾函数微分的相关知识；2) 在已知电势分布的情况下要计算空间中某点的电场强度，可

以根据电场强度 E


在任一方向上的分量等于该方向电势U 变化率的负值来计算： 

d ˆ
d
UE n
n

= −


 

教师需要先搭建起与高等数学方向导数关联的支架，借助场线与等势面的几何关系，导出电势梯度在三

维直角坐标系中的表达式，从而说明电场强度与电势梯度的关系；3) 如果电场强度的分布具有一定对称

性，在分析对称性的基础上，可以采用高斯定理求解电场强度： 

0

d
q

E S
ε

⋅ =∫∫




内  

在计算高斯面所包围带电体的带电量时，会较多涉及面积分、柱积分等的运算，教师需要先搭建好与高

等数学多元函数积分学相关联的支架。 
第三层支架是帮助学生学会独立解决问题的过程。第二层支架中回顾的三种数学工具，为求解电场

强度提供了三种方法，因此第三层支架需教师给出电场强度求解的具体案例(例如带电细棒、带电圆盘或

不规则形状的带电体)，引导学生自主判断选择哪种数学工具分析电场强度，最终达到学生能够独立解决

此类问题的目标。 
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4. 结语 

大学物理课程的教学内容既是中学物理课程的延伸和拓展，又依赖于高等数学的工具和方法来解释

物理现象。教师通过搭建教学支架将这些课程有机结合，便于学生理解和把握大学物理的教学内容，提

高教学质量；待学生掌握基本的概念和原理后逐渐撤去支架，让学生独立解决问题，更能够培养学生的

科学思维和创新能力。以知识图谱为工具，基于教育支架理论研究教学内容衔接也是一个非常积极有益

的尝试，对于知识图谱的建立方式，以及知识图谱与课程的深度结合还有待于进一步探索。 
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