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多重表征促进概念理解的实施策略
——以《机械波的形成和传播》为例

周文质，梅孝安

湖南理工学院，湖南 岳阳 414006

摘要：物理学习的实质就是多重表征建立、联系并转换的过程。多重表征下的教与学有着多样性、

互补性、层次性和转换性的特点。教师应该按照多感官联动导入增强直观体验、多模态表征深化

认知结构、情境化表征连接理论与实际的三大原则合理安排表征形式降低学习负荷。
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1 表征和多重表征

现代认知心理学认为，表征或表征系统是

人们在心理活动中呈现和记录信息的方式，又

称心理表征。它反映了外部世界在头脑中的信

息存储。外部客体在心理活动中可以以具体形

象、表象、图形、词语或概念等形式呈现.表

征既是外部事物的反映，也是内部心理加工的

对象。对于学习和教学来说，表征不断被建立、

重构、修正、复述、联系的过程就是物理知识

结构建立的过程。

从动态视角来看，物理表征展现出表征形

式间的相互转换，这种转换是将未知结构转化

为已知结构，或是实现内在表征与外在表征之

间的切换。而从静态结构的角度观察，物理表

征则体现为图像图表、语言文字、实验操作、

公式符号等多种形式。正所谓万变不离其宗，

高度抽象凝练的物理原型往往需要借助多元

表征的手段来实现。为了便于观察教学功能，

本文所描述的表征特指外部表征。

2 物理多重表征的特点

物理多重表征教学能够促进学习者的表

征能力发展、 增强学习兴趣并适用不同的学

习风格。笔者认为物理多元表征学习着如下特

点：

多样性：对于同一个研究问题，学生可能

以自己擅长的方式进行多样化的表征，这种个

人经验往往还夹杂着对于某个特例的记忆。例

如：对于追及相遇问题，部分学习者会擅长用

示意图描述运动过程、部分学习者会优先使用

v-t 图像进行分析和特殊点预测、部分学习者

会偏向于建立方程求解。但是对于不同物理情

境各种表征建立的负荷是不同的。因此，表征

也会有高度个体化差异�表现在表征的质和

量等方面。多元表征的呈现�有可能发挥学习

者原有表征优势，也可能弥补学习者的表征能

力不足，从而加深物理理解
[1]
。

互补性：同一物理命题的不同表征形式相

互补充、同构等价的。数学公式可以精确描述

物理关系，而图形图表则能直观展示变化趋势，

数形结合有助于深化理解。除了高度简洁精准

的物理文字表述，还有不少形象实用的小口诀：

动者恒动，静者恒静，除非外力来捣乱。（牛

顿第一定律）入射反射角相等，法线中间来牵

线。（光的反射定理）这些口诀通过押韵、比

喻和简洁的语言，帮助学生快速记忆知识，但

是理解并应用物理规律还要与数理运算进一

步相结合
[2]
。

层次性：物理表征可以从具体到抽象，从

现象到本质，形成多层次、全方位的理解。以

圆周运动为例，在初学时往往会首先展示大量

生活实例帮助学生建立对圆周运动的直观印
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象。随后用图像描述圆周运动，并结合图像构

建一系列概念。这一步旨在将具体现象半抽象

为几何模型，帮助学生理解运动的方向和轨迹。

接着用数学公式和符号精准描述圆周运动的

规律，帮助学生从定性理解过渡到定量计算。

在后续学习中，还可以将圆周运动迁移到更复

杂的物理情境或理论中，包括对非匀速圆周运

动、离心运动的讨论
[3]
。

所以物理教学的表征设计一般从鲜明的

具体形象到半抽象化的几何图形，过渡至数学

符号和物理模型，最后进阶辐射到更广的应用

范围。每一层次都建立在上一层次的基础上，

逐步深化学生对同一核心概念的理解。这种层

次性不仅帮助学生发展并完善了知识结构，还

培养了他们的抽象思维和问题解决能力。

转换性：多重表征不仅仅代表多种形式的

罗列和进阶，更强调不同表征形式之间的灵活

转换。例如通过实验观察弹簧振子的运动，将

其转化为简谐运动的数学模型是为从具体到

抽象的转化。反之，基于原有文字题目表述想

象并还原物理运动情形是化抽象为具体的逆

运算。在将物理公式转化为图形表示时，可能

对斜率、截距、面积等几何含义理解有误导致

信息丢失或误解。

3 多重表征融入物理课堂的实施策略

《机械波的形成和传播》是波动的起始章

节，围绕“源于振带于波动”的物理观念展开。

教材主要分为三部分展开：（1）通过大量实例

展示机械波的普遍性，理解波源和介质的概念、

归纳波的形成条件。（2）通过人波模拟活动建

立“质点振动连续带动”的传播模型，理解质

点振而不动的特征。通过观察起振方向和传播

方向的示意图，预测特定时刻波的传播图像。

（3）用横波和纵波的区别和联系深度理解机

械波传递能量和运动形式的物理本质。

根据上述分析，综合学习者已有知识基础

和思维特征，笔者认为可能存在如下学习障碍：

学生已学习单个质点的机械振动，但对“多质

点协同运动”缺乏经验，容易形成“波是质点

的整体移动”的典型迷思概念。生活中接触过

水波、声波等现象，但对传播机理认识模糊且

无法区别机械波和电磁波的区别。空间想象力

不足，难以建立依次带动传播过程的动态模型。

对于生活中的机械波究竟是“单一”的横

波或者纵波有着机械化的简化倾向。

本节内容思维难度不大，但是概念多、生

活经验丰富、情境杂，需要精简素材、选择合

适的核心现象或者场景进行表征重组。一方面

应该避免生活经验的负迁移干扰，另一方面应

该围绕核心场景精心设计多形式、可重复的多

重表征。呈现互补的物理素材、适当放慢脚步，

在学生头脑中建立动态传播的机理草图和相

位示意图
[4]
。

3.1 以形象表征为概念建立的着手点

【实验演示】抖动长绳生成绳波，观察波

形传播。通过展示彩带形成波浪的画面，引导

学生观察并思考：彩带是如何运动的？这种运

动包含振动吗？

要求学生主动观察并描述波的动态图景，

体会波动的往复性，直观上搭建振动和波动的

联系。

【提问】你们在生活中还见过哪些波？

将“波”这一上位概念分为必修三已经学

过的电磁波、今天即将登场的机械波和引力波。

【引出课题】今天我们就来学习机械波的

形成与传播。

设计意图：避免素材的罗列和堆砌，只精

选了绳波作为演示实验。借助提问要求学生回

忆波的普遍性，了解学生的已有认识水平并及

时分化出机械波的概念。为后续电磁波传播不

需要介质而机械波传播需要介质埋下伏笔。

3.2 以具身表征为概念建立的关键点

【演示 1】播放开课前所录制的脉冲绳波

视频，让学生在一端大幅度快速上下各抖动一

次。



《教育理论与研究》 ISSN 3058-8235 2025 年 1 月

112

通过慢放让全体学生观察绳子上每个点

是否前进？

3.2.1学生头脑中初步构建起依次带动的动态

传播画面，通过现象击破“随波逐流”的疑点。

3.2.2借助手抖动端和绳子的关系介绍波源和

弹性介质：波源是产生振动的源头，而弹性介

质是波动传播的载体。声波的波源则是人的声

带，介质是空气。

3.2.3 追问：如果绳子在中途截断后续还能传

播吗？如果没有某一点的能量输入波动可能

发生吗？学生不难想象绳子截断即缺少弹性

介质和作用力后波形无法继续传播。顺势归纳

出机械波的产生条件：波源和弹性介质缺一不

可。

【演示 2】让学生握住绳子并开始连续上

下振动，观察带有标记点的运动轨迹。请所有

学生观察并尝试解释：振动和波动有什么关系

呢？

学生再次将目光聚焦于单个标记点，发现

单个点仅围绕平衡位置振动，由此发现振动和

波动在研究对象上的区别。比喻：每一个质点

在自己的平衡位置依次振动就组成了波动的

群像。

从能量传播来看，波源就是能量的输入端

最先开始起振的点。如果不计损失，

【建立模型】学生首先将研究对象整个绳

子分解成无数小段，每一个极小段可以看成是

质点。而且各个质点并不是孤立存在，可以通

过绳子弹力发生作用。

设计意图：“绳波”这一典型场景分别以

视频播放和学生操作的表征形式再次出现。旨

在首先通过慢放观察归纳机械波的产生条件，

同时击破“随波逐流”的错误认识。再次邀请

学生操作演示时则训练重点不再仅限于表面

的观察和感知上，更希望引导学生通过半模型

化的图像表征转化逐渐关注机械波传播的物

理规律。

3.3 以图像表征为概念建立的固着点

【平移法】

3.3.1 利用受迫振动特性：首先引导学生复习

波的传播特性即波形在传播过程中保持不变，

只是沿着传播方向进行平移。请学生在
�
4
图像

中标出波的传播方向和各个点的振动方向。

3.3.2 预测传播距离和时间：然后任取一点距

离波波源的长度为波的传播距离，通过距离和

波速就可以预测任意位置的起振时间。如波速

为 v，距离 x 处起振时间在计时起点后
�
�
s

(1) 平移波形：用透明卡纸提前做好一个

周期内的波形图沿着传播方向平移，然后请学

生根据时间间隔，计算波的传播距离，并沿着

传播方向平移波形。

4 以实例表征为概念分化的关键点

【演示 3】请学生沿着弹簧方向推拉大号

弹簧，演示纵波的形成。然后借助绳波和弹簧

波两个典型实例来分析横波和纵波在波形和

方向上的区别。

（1）迁移波的传播机制：弹簧质点有发

生移动吗？那么振动是通过什么方式传播的

呢？学生类比绳波传播机制，在老师帮助下解

释每个弹簧圈位置的超前会带来起振时间的

落后。弹簧一段的左右振动会导致弹簧内部各
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个小圈相对位置的改变，从而影响弹力传递振

动形式。

（2）请分别描述绳波（横波）和弹簧波

（纵波）的波形特征，并解释两种不同给波形

的形成原因？

横波/峰谷波 纵波/疏密波

波形特征 波峰和波谷的交替出现。绳子在不同

位置上下振动：波峰代表向上振动的

最大位置，波谷代表向下振动的最大

位置。

弹簧出现压缩和拉伸的交替区域。密集区

域代表弹簧被压缩，稀疏区域代表弹簧被

拉伸。

形成原因 在绳上形成的波的传播方向和振动方

向相互垂直。

质点振动方向与波的传播方向在同一直

线上。

传播介质 横波需要介质的切变弹性来传播，仅

限于在固体中传播。

纵波则依赖于介质的压缩和稀疏性质，则

可以在固体、液体和气体中传播。

（3）声波是纵波吗？你要如何证明呢？

声波振动方向与传播方向一致，可通过压

缩空气实验验证。

设计意图：通过先综合后分化的方式对比

建立横波和纵波的异同，借助表格工具引导学

生由典型的物理图景逐步追溯背后的成因。注

意帮助初学者区别传播方向和振动方向，并且

用峰谷波和疏密波的别称反复强化两者的特

征。

【跨学科情景分析】地震波的复合性与预

警原理

（1）展示地震图片并提问：地震波到底

是什么类型的波？为什么纵波先到？

生借助原有地理知识和今天所学物理知

识可知：地震并不是单纯的横波或者纵波，而

是和生活中大部分的波一样既有横波的成分

又有纵波的成分。纵波是挤压传播，在固体中

速度更快。横波是拉扯传播，速度慢。

（2）地震预警是利用什么物理原理设计

的呢？

阅读材料后总结：检测到纵波后，计算横

波到达时间，利用时间差逃生。

（4）机械波传播的不是质点那是什么 呢？请谈谈你的理解。
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机械波能传递运动形式、信息和能量。首

先，其他质点会重复波源处的振动信息，即振

动幅度和方向都一致。同时，波在传播振动形

式的过程中，同时将能量由近及远传递，但介

质本身并不随波传播。机械波还可以携带和传

递信息：声波可以传递声音信息，光波可以传

递图像信息等。

4.1 以多重表征为概念整合的进阶点

以师生问答的形式，板书总结机械波的定

义、形成条件、特点、分类等。并引导学生对

比振动和波动的区别和联系，自主建立个性化

的表征树。

表 1 多重表征分析表

教学环节 表征方式 活动内容 学习目标

导入 视觉、动觉表征 丝带波动 感受波的普遍性

绳波演示 视频播放、实物操

作

分步演示脉冲波和简谐横

波

归纳机械波的形成条件并初

步感知传播情境

波形图分析 图像表征 借助两种方法预测不同时

刻的波形图

深入分析机械波传播过程

弹簧波演示 实物操作、语言表

征

弹簧疏密变化和质点运动

轨迹

区别横波和纵波

地震波分析 视频、言语讨论 地震波传播和预警案例 分析复合波的实际应用

经过上述分析和实践，笔者认为多重表征

融入物理概念课堂应该遵循如下原则：（1）多

感官联动导入增强直观体验.部分物理概念较

为抽象，导入时尽量调动多感官参与，将抽象

概念转化为具体经验，降低理解门槛。

（2）多模态表征深化认知结构。同一情

境素材可以使用语言描述、图像分析、实物操

作、角色扮演等多种表征形式反复分析。帮助

学生从不同角度构建知识网络，避免单一表征

的局限性。 例如本节内容以“绳波”为关键

情境串联了三组问题的分析，既能保持思维的

连贯性还能不断抽象化直指物理原型。

（3）情境化表征连接理论与实际

在概念学习中适当融入生活案例、社会热

点构建真实情境，可以有效促进知识迁移、发

展学生的问题表征和解决能力。如上文中地震

预警分析既是一次跨学科的科学素养教育也

是关于自救的生命安全教育。让学生处处感受

到物理的有趣、有用
[5]
。

结语

多重表征的教与学能提升学生对于概念

理解的深度与广度，增强学习者学习动机与参

与度，促进高阶思维发展。同时还有着支持个

性化学习与差异化教学的独特价值，在教学中

培养学生多重表征能力是一件持续而有意义

的事情。希望更多物理教师在实际课堂中加强

对于多重表征教学的实践和理论探索。
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