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ETA物理认知模型下的大中衔接研究
———极坐标参考系的教学探索

刘 亮 李晓璐

(北京大学附属中学,北京 100190)

摘 要 本文基于ETA物理认知模型,对物理教学中大中衔接问题进行探索研究,从早期学生

认知中可能隐含的问题入手,分析高中课程内圆周运动向心加速度的例子,逐步过渡

到天体椭圆运动的情形。本文主要从建立公理认知角度,对极坐标参考系的速度、加
速度进行大中衔接探讨。
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  从中学到大学的物理衔接教育,一直是教师

研究探讨的区域,从ETA物理认知模型[1]解决问

题的方式出发,可以尝试做出很好的物理大中衔接

课程方案。ETA 物理教学法[2]在物理大中衔接的

过程中,可以让学生从学习知识向探索科学转变,
进而使用科学的物理方法[3],培养出需要的物理

精神[4],以做好基础学科的拔尖人才培养。

1 物理大中衔接开始的时间

这个问题在高一解决是不合时宜的,此时学

生还在完成初中高中衔接,并且所学的知识也不
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能支持向大学过渡,而高三学生的精力都在高考

备考上,此时提供给学生偏离高考考查范围的内

容阻力很大。所以高二学年是完成大中衔接大有

可为的时期。如果这个时间不进行大中衔接,很
多衔接工作只有放到大学入学后开始。所以笔者

大中衔接的思路也是围绕这两个时间段进行的,
即融入平时教学的高二学年 和 大 学 学 习 初 始

时期。
对于拔尖创新人才的物理大中衔接不应是狭

隘的知识衔接,更应是学习方法和思想方面的衔

接。这里如果能够做好,学生的大学学习会更为

顺畅,对基础学科的兴趣也会更为浓厚。

2 发现早期衔接中需要解决的问题

善战者无赫赫之功,解决衔接也应从细小的

问题开始。初中物理起步时讲参照物,高中课本

中第一章第一节为参考系[5],而大学教学开始往

往讲解的也是坐标系。他们之间的区别高中生并

不了解,而这些难度并不大的内容,更容易帮助学

生建立起科学的认知,完成中学向大学学习的

过渡。
大学初始会涉及到的有自然坐标系和极坐标

系。在高中阶段,这两种坐标系在常见的例子中

是无法区分的,因为高中课内往往研究的都是匀

速圆周运动。在匀速圆周运动中,如果我们使用

自然坐标系,那么就是切线加速度为零,只有法向

加速度;如果我们使用极坐标系,那么就是横向加

速度为零,只有径向加速度,且径矢r 的大小不

变。于是学生或教师将中学知识向大学过渡时,
课内的向心加速度用法向加速度和径向加速度就

都可以描述了,因为二者在这里是相同的。而这

个细节的差别,是衔接教学中应该重点关注的。

3 突破学生认知边界

中学生在学习的过程中,必然意识到实际之

中不会只存在匀速圆周运动,那么此时提升物理

能力,塑造物理精神的时候就到来了。学生可以

突破自己的认知边界,进一步深入研究。
匀速圆周运动的向心加速度是时刻垂直于运

动方向的,这时候学生的认知边界就可以推进了。
如果有了切线的加速度,会怎么样呢? 书上给出

了会做离心运动,但是没有进一步说明推导,而观

察到这一点后,学生的认知边界就可以继续推进

了。教师也可以继续设问,离心运动后向心加速

度是哪个方向? 和运动方向垂直的方向还是受力

的方向? 最直接的例子就是行星的椭圆运动,加
速度又如何来描述?

回答上述问题时,使用ETA认知模型中的明

确研究问题的方法,会使学生的思考方向得以明

确。高一入学物理开始讲解的是参考系,大学入

学物理开始讲解的是坐标系,包括直角坐标系、自
然坐标系、极坐标系,这也是学生一开始有点晕的

地方,但这段往往马上就结束了,后面短时间内没

有复杂的运算,导致此时的过渡和衔接没有得到

重视,以至于后面的学习出现问题。对国家所需

要的拔尖人才如何打好这部分的基础,需要的就

是明确学生研究的问题,下一步通过量化描述性

质直接到达建立公理化的认知。

4 以行星运动为例

从内容上看,高一入学学生难有对参考系部

分进行大中衔接的认识,毕竟参考系、坐标系的中

学教学难度还是较为简单的。通过匀速圆周运动

到非匀速圆周运动,再到行星运动,经过一个组合

的学习过程后,在此进行大中衔接,既可以对以往

的知识进行总结,也可以完成衔接,对课内是梳

理,对教学是提高。
行星做匀速圆周运动时,如图1所示,在A 点

的加速度分析就是典型的向心加速既是法向加速

度又是径向加速度的情况,他们的方向是相同的,
大小也是相同的。而行星一旦加速,做椭圆运动

后,到达了图中的B 点,现对B 点的加速度进行

分析。高中教材中已经表达出,曲线运动切向的

方向为运动方向,那么和切向垂直的方向自然是

法向了;而行星受引力的方向指向中心天体的,这
个方向给了一个新的名字叫径向,与径向垂直的

方向为横向。那么学生自然会提出一个问题,向
心加速度是哪个方向呢? 天体是不是它向的心

呢? 对此,高中物理教科书给出了任意的曲线运

动也可以使用圆周运动的思考方法,法向的方向

为向心加速度的方向。这时我们发现使用法向的

时候,我们是用圆周运动的思考方式,这是中学所

熟悉的;而径向的方向就是一个典型的极坐标思
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考方式,使用此方法时引力的方向就是径向方向,
横向加速度为零,我们发现任意一点的加速度,都
是指向中心天体,而径向加速度就可以直接计算

出来,这就是我们有了自然坐标,为什么还要使用

极坐标的原因,它会使我们研究问题的结果变得

非常容易直接得到。

图1 行星加速度两种分解方式

5 建立公理认知

行星运动的描述,也让我们到了认知边界,我
们没有研究过非匀速圆周运动,所以在建立公理

认知前,从起点出发,再回顾我们已有的知识。我

们有一维直线运动的知识,并能够通过位置对时

间的求导,求出速度、加速度。对于匀速圆周运

动,我们可以用直角坐标系,但运算过于复杂,也
可以使用角度确定位置,可以很好地描述角速度,
但缺少描述半径方向的物理量。这时,很自然的

就可以用极坐标来描述了。这里求速度就变为对

矢量r求导数。
在坐标系的学习中需要做好大中衔接的部

分,就是对于矢量的求导运算。学生在中学阶段

就会接触一些求导的思路,但是进入大学也会存

在不适应的情形,笔者认为就是一下到达了学生

太多的认知边界,如复合函数的求导,矢量的求导

等。如果只是运算复杂,学生还可以进行,但配合

带方向的矢量,就会十分困难。这也是中学阶段

物理对于矢量教学的特点造成的,虽然叫作矢量,
但是平时考查的都是一维的动量守恒居多,导致

学生并没有建立起适合科学研究的矢量思想,求
导方面又多以dx 一个方向运算为主。对一元函

数的求导,学生可以顺利进行运算,但是极坐标

中,对方向的求导,就会令他们不知所措,一个小

小的问题,就会影响学生对坐标系建立的认知。
更有甚者,会有同学把一个匀速转动的极坐标转

化为直角坐标来进行分析,运算变得极为复杂,只
是为了避开矢量的求导。

课内的圆周运动部分,已经把学生带到了认

知边界上,只要用建立ETA认知模型建立公理认

知,往前推进一步即可有新的发现。
如图2所示,x 的正半轴为极轴,从极轴转到

r方向的转角θ 为辐角,规定逆时针方向转动取

正,r和θ分别为径向和横向方向,eθ 和er 分别为

两个方向的单位矢量。一个矢量可以用长度的函

数乘以单位矢量的方式表示,对长度变化的求导

用常规求导公式可以解决,用ETA认知模型确定

的研究对象就变为了,对不熟练的单位矢量求导,
学生也就找到了真正突破问题的关键。

图2 der(t)作图求解

从图2和图3中可以看出der(t)的方向和eθ(t)
相同,大小为er(t)乘dθ;deθ(t)的方向为er(t)的
反方向,大小为eθ(t)

 

乘dθ。

图3 deθ(t)作图求解

于是,我们得到了重要的结论

der(t)=dθeθ(t),  deθ(t)=-dθer(t)
(*)

 

  这是我们通过画图的方式,得到的重要结论。
在中学中同样使用了相同的方式求得向心加速度
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的表达式,将学生的认知边界向前推进,就可以得

到对矢量的求导结果,也是对大中衔接教学进行

一次很好的尝试,也是ETA认知模型,建立公理

认知的过程。
而用速度定义式得到

􀱆=
dr
dt=

d(rer)
dt =

dr
dter +r

der

dt
  再由前面的式(*)代入,就可以得到下式

􀱆=
dr
dter +rdθdteθ

  这是一个很好的结果,把中学的圆周运动计

算方式规划化、体系化,第一项为中学中沿半径方

向运动的速度,第二项为圆周运动的切向速度,大
小即为rω。再对上式再进行一次求导,就是加速

度的求导计算方式,即

a=
d􀱆
dt=

ddrdter +rdθdteθ  
dt

对复合函数求导数展开得到

a=
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

ddrdt  
dt er +

dr
dt
der

dt
􀭤

􀭥
􀪁
􀪁􀪁 +

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 dr

dt
dθ
dteθ +

r
ddθdt  
dt eθ +rdθdt

deθ

dt
􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

把上式中的矢量求导部分用式(*)代入,得到

a=
d2r
dt2

er -rdθdt  
2

er
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

dr
dt

dθ
dteθ +

dr
dt
dθ
dteθ +rd

2θ
dt2

eθ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

并把径向和横向分别提取出来,就得到最终的结果

a=
d2r
dt2

-r(dθdt
)
2􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 er + 2drdt

dθ
dt+rd

2θ
dt2  eθ

  将加速度的径向和横向分量结果算出完成,
就可以认为在极坐标速度、加速度认知方面,顺利

过渡到了大学的教学要求。

6 结语

使用ETA物理认知模型,可以很好地引导学

生在实验证伪环节找到认知边界。在这里,实践

的认知边界就是对矢量的求导,而学生迈出这一

小步之后,对于大学的学习方式就会变得豁然开

朗。同样地,使用ETA物理认知模型来训练,就
可以让学生真正发现自己在学习、科研中的关键

问题,进行重点突破。这是我们研究如何顺利完

成大中衔接教学的初衷,也是国家基础学科人才

培养的重要素质,同样也是物理在思政一体化中

的课程要求[6]。
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