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高阶思维训练的课程内容设计
以材料力学典型例题为例
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摘 要 培 养 学 生 “高阶性”思维模式是一流课程建设的目的，具 有一定“挑战度”的课程内容设计是该项 

工作的重点与难点。本文通过实例说明该工作的特征，为相关课程建设的实施提供参考。
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A bstract To cultivate students, higher-order thinking mode is the goal of a course of the first-class, and the 
curriculum design of a challenging nature is the focus and the difficult point of the teaching work. This paper 
illustrates the characteristics of the design through examples and provides a reference for the implementation 
of related teaching work.
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为了提高教学质量，近年来在教育部持续推动 

下，一流课程（金课）建设成为全国高校教育教学改 

革的重点工作。作为一流课程的主要特征，“两性一 

度 高 阶 性 、创新性与挑战度）己经广泛出现在各级 

各类教学要求与制度中，其核心在于利用“创新性” 

的方法，通过具有“挑战度”的训练，达到培养“高 

阶性”思维的目的。

相比以记忆、理解与应用为特征的低阶思维模 

式，高阶思维模式（分析/评价/创造）体现在对问题
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的认知经历“盲目相信/众说纷纭/批判思维”的过 

程，最终建立基于自身理解的、对客观事物全面与 

深刻的认识。达成该目标的关键在于教学内容的设 

计 —— 通过具有挑战性问题的教学内容与环节，引 

导学生全面思考与深入探究，逐步形成批判性思维 

模式。

对于理工科专业课程，尽管不同课程在性质与 

内容上不尽相同，但总体而言，通过以下方面引入问 

题与思考是有益的：
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(1) 相关内容的内在关联；

(2) 假设条件的适用范围；

(3) 问题的物理/数学本质。

为了不偏离课程主体内容，并且考虑到受众比 

例，挑战性问题的课程内容设计需要满足：起点低、 

台阶小、空间大，在这一点上，非常类似于各类电子 

游戏的设计。为了说明以上思路，本文以材料力学课 

程教学的一个实例展示问题引导与启发过程。

1 原始问题与标准解答

课程内容设计的出发点最好基于教科书的题目 

与叙述，这就是所谓的起点足够“低”。

在材料力学或弹性力学有关功（位移）的互等定 

理部分有如下或类似的习题^:

图 1 所示等截面直杆，承受一对方向相反、大 

小均为F 的横向集中力作用。设截面横向尺寸为6、 

拉压刚度为£乂，材料的泊松比为M。试利用功的互 

等定理，证明杆的轴向变形为

2 提出疑惑与概念辨析

除了教科书给出的标准解答，这里展示另一种 

模式的证明。首先，为了方便后续讲解与符号说明， 

把 图 1 中结构画为三维模式，见图 3 ,载 荷 F 作用 

面的横向尺寸为h 轴向长度为L

图 3 结构三维尺寸与图标

在 F 作用下横向应变为

E
F

'EM ⑷

轴向应变

£l =  _/i£b =  m (5)

图 1 第一种受力状态示意图 轴向变形

该题目简单而典型，也常常被教师选择作为例 

题讲解，教科书给出的标准解答如下。

对于该杆件构造另一种载荷状态如图2所示，在 

杆件上施加一对大小相等，方向相反的轴向力朽。

图 2 第二种受力状态示意图

在朽作用下，杆的横向变形为

^Fib
-peb EA

根据功的互等定理，对于两种受力状态有

Fi • AZ =  - F  -
此 b 、

~EA .

⑴

(2)

Al = Ell = Eh
fibF
~EA (6)

比较式（3)与式（6)可以发现，答案完全一致。

该证明模式并不完全由教师“制造”，由于此例 

为教科书上作业题，笔者多年统计数据，发现有25% 

以上的学生给出了第二种模式的证明过程。

事实上，引发学生思考的出发点从学生作业错 

误或者学生日常问题入手是最为合适的，因为其符 

合学生思考问题的思维模式。

该证明的错误之处在于：面 上 横 向 载 荷  

F 为集中力，在长度；范围内无论横向应力或应变 

都是非均匀分布，式 （4)所得横向应变表达式在全局 

范围内不正确。

由此得

AI = fibF
~EA

该证明“找错”的过程，对于辨析概念与对象, 

例如应力与平均应力，集中力与分布力，微元体与分 

(3) 离体等方面，教师引导学生进行问题讨论是有益的。
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3 扩展研究与理解进阶 变形，总 的 轴 向 变 形 仍 为

尽管上面给出的证明模式是错误的，但是根据 

式 （4)〜式（6)给出的最终结果与正确答案却完全一 

致，由此可以提出的下一个问题是：答案一致是一种 

“巧合”还是有其“必然”？

这个问题可以随着上面讨论与讲解一次性提出， 

但是学生立刻就能给出比较全面的解答是不现实的, 

可以作为思考题布置并在下一次作为专题研讨。为 

了在学生讨论时引导重点与主线，教师完成相关课 

程内容设计作为预案是有益的，以下问题的分析展 

示了逐步提升思维训练的过程。

3 . 1 载荷从均匀分布到集中作用

首先，尽管式（4)〜式（6)的证明过程对于原题 

是错误的，但 对 于 作 用 于 儿 与 A S 'CTD'的横 

向均布面载F /(W)而言（见图4(a),为了文本简洁, 

受力图均为正视图，下同)，该证明过程是正确的。

F/{hl)

⑷

F /(h U )

(b)

-
F /( h d l )

b d l

F /( h d l )

(C)

A / =  £ij i =
'Ehfl

fibF
~EA (7)

最终， 上述模式的极端情况， 当 h d/ 

(图 4(c))，

lim Al =  lim e^idl =  lim 
d/—►0 df—►0 cil—►0 Eh(\l

nbF 
= ~EA (8)

以上的证明过程是基于均匀应变以及极限化模 

式，同样可以采用构造如图2 的轴向载荷状态，利 

用功的互等定理得到同样结果，此处不再赘述。

从该变化过程可以看出，无论载荷分布形式与 

位置如何，对于静力等效的一对横向作用力，其在轴 

向引入的变形均为同一数值，所以第二节中尽管证 

明过程是错误的，但是答案完全一致有其必然性。

事实上，我们可以把以上的证明与分析结果画 

在一张图上（如图5):随着载荷集度的增加，在载荷 

作用范围内，轴向变形的集度也线性增加，但总变形 

(对应于虚线包围的面积）保持不变，极限状态为载 

荷分布范围趋于零，此时变形集度趋于无穷大，但二 

者乘积（总变形量）为一有限值并保持不变。

d l  —> 0 ,£ —►〇〇, A l  =  f iF / ( E h )

e ^ i i F / ^ E h U )  !"

£dl =  f i F / ( E h d l )

I I _____
： i
I dl  I 

h 1 一
l

图 5 轴向变形集度（应变）分布与变化

以上分析过程中有多个“台阶”，每次上升的幅 

度不大，而且相互关系紧密，最后的总结己经在数学 

本质上有所体现。

图 4 载荷分布范围变化示意图

其次， 当均布载荷在轴向的作用范围仅为 

的一个局部，例 如 /!⑴ < ;)，且分布载荷 

大 小 为 "(叫 ）（总载荷一致，见图4(b))。则在 L 范 

围内与图4(a) 的情况完全一致，其他范围没有轴向

3 . 2 载荷分布从局部平衡到总体平衡

观察图4 中各种载荷分布状态，尽管轴向分布 

区域不同，但横向均为对称模式，即任意局部尺度上 

载荷都是平衡的；如果载荷只是总体平衡而非各局 

部均平衡，如 图 6 所示各种状况，轴向总变形会发 

生变化吗？
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F /{ 2 h l x)

(a )

F /2  F /2

(b) 1 ________________ ___二 二 二 二
F

b 2l3

2 F / 3  F / 3

(c)
图 6 载荷分布平衡方式示意图

A

(c)
图 7 不同方向位移比较示意图

水平方向位移A4 (如图7(c))也称为曲率缩短， 

通过挠曲轴总长与其水平轴投影之差进行计算通 

用计算公式是泰勒展开的近似表达

解决这类载荷分布状况比较简单的方式是采用 

叠加方法：

(1) 当上下表面载荷互换时，所产生的轴向变形 

完全相同，所以这两种载荷叠加后获得的轴向变形 

为单独载荷状况的2 倍；

(2) 叠加后的载荷可以重新分解为与图4 类似 

的横向对称模式的组合，可以采用上节中的计算方 

法得到完全一致的结果。

可能这种处理方式不是唯一的，但以此为基础 

引导学生讨论是有趣的。

相比上节限定于原始问题，学生主动想到这类载 

荷分布状况的可能性较小，但对该问题处理的方式体 

现了利用己有知识与方法解决新问题的灵活性。

3 . 3 载荷分布方式引入的位移量级对比

与 3.1节不同，在 3.2节中载荷分布模式不仅导 

致轴向变形，而且伴随着横向弯曲变形，其一种分布 

模式的极端化状态如图7(a) ,相当于悬臂梁自由端 

承受集中载荷如图7(b) (受力简图)。对于该受力状 

态导致的轴线变形A i仍然可以使用3.2节的计算方 

法，但是需要注意，由于弯曲变形的影响，轴线由直 

线变为曲线，在水平:r 方向（原始轴线方向）自由端 

也有水平方向位移A j 。

~  ̂  J^ w 'fd x  (9)

材料力学中梁弯曲变形的分析基于纯弯曲率公 

式，忽略了剪切影响并在小变形条件下进一步简化 

获得挠曲轴方程。经典教材中均提及忽略梁轴线方 

向 的 位 移 ^61 (横力弯曲条件下包括曲率缩短与轴 

线变形)，但一般都没有给出各量量级的讨论，此处 

比较图7 中 梁 的 自 由 端 挠 度 ，自由端水平位移 

以及梁轴线长度变化A Z 的量级，对于理解基 

本概念是有益的（为了符合梁弯曲的图注习惯，下列 

公式中载荷作用方向的截面横向尺寸改为/I)

F13

Wa = 3E~I
A ~  F2l5 A a _  3 wA 

A ~  15E2I 2 ’ ^  =  5T "
liFh Al /ih3
EA v〇a 4/3

(10a)

(10b)

(10c)

在小变形条件下，各变形（位移）量相对于梁长 

度均为小量，挠度是学生们非常熟悉的量，根据 

式 （10b) 与式（10c) 中与 w a 的比较，水平位移3 a 

与 轴 线 长 度 变 化 均 为 挠 度 的 小 量 ，相对而言

Al
Fl5b

15fiEI2
144 f  n \ 

15/x EA \h J
使 用 弯 曲 应 变 代 入 式 （U a)

ZU — 144 f l \

~A l = 90^ £M UJ

(11a)

(l i b )



592 力 学 与 实 践 2021年 第 4 3 卷

以 常 见 弯 曲 应 变 范 围 =  1.〇_4 〜1.CT3 代入 

式 （l i b )评估比值，对于工程长梁，一般情况下 

至 少 比 大 一 个 量 级 。

梁的横向位移有非常明显的长度放大效应，与 

挠 度 和 水 平 位 移 不 同 ，轴 线 长 度 变 化 与  

梁的长度无关，这是其相对较小的主要原因。

该部分的讨论关联了课程内容中的不同章节，而 

且需要资料查阅与相关数学推导，体现了思维训练的 

深度与广度，展示了课程内容设计的“空间大”。

4 小结

知识结构与能力培养是专业培养目标的核心表 

述，课程教学的目的最终体现在支持学生学习并达 

成能力培养。在高阶性思维能力的训练环节中，教师 

主导的课程内容设计是难点：

(1) 问题的引入不能完全脱离教材内容，须适合 

大部分学生水平，从教材内容、例题与习题出发是最 

佳途径；

(2) 能够通过简单分析运算获得明确结论的问题

比较好，工程实际问题影响参数较多且分析过程过 

于复杂更适合课程背景介绍，不宜作为课堂教学深 

入研讨的内容；

(3)问题的讨论可以在不同层次展开并关联教材 

多个章节，便于学生进行概念辨析和知识体系构筑。

为了说明主体思路，本文从一个学生作业与问 

题出发，展示了批判性思维训练引导过程，希望对于 

相关课程内容设计有一定参考价值。
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