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摘 要:现有数学物理方法教学体系中,分离变量法在前,本征值问题在后.而分离变量过程中,又涉及到本征

值问题.这样的安排导致学生在学习分离变量法过程中,不能很好地理解本征值问题是分离变量法的基础,不利于

学生严密逻辑思维能力的培养.针对这个问题我们开展了分离变量法教学内容优化的研究,提出一种更有利于学

生严密逻辑思维能力培养的分离变量法教学方案.将本征值问题提前,将其置于定解问题之后、分离变量法之前.

进而,为避免直接引入Sturm Liouville方程而导致的突兀性问题,给出了分离变量法教学顺序调整后的Sturm

Liouville方程的引出方案.
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  数学物理方法是物理系的主干课程之一,是一

门利用数学语言描述并解决自然科学及工程技术中

所遇到的一些问题、建立定解问题、求解定解问题的

专业基础课.课程的教学目的是通过课程的学习进

一步提高学生的数学素养和应用数学知识解决复杂

物理问题的能力,为理论物理课程的学习打下牢固

的基础.但现有的教材内容体系存在一些问题,不利

于学生严密思维能力的培养.我们知道,
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Abstract:Thepaper"Deducingadiabaticequationofidealgasviakinetictheoryofgas"(CollegePhysicsMarch

2017)mentioneda microcosmicwaytocalculatetheidealgasadiabaticformula,thephysicalnatureofthis

derivationisthecollectiveeffectofthegasmoleculesonthepistonwall,thatis,themicroscopicinterpretationof

thegaspressure.Basedonthispoint,thispapergivesthecorrespondingderivationfromtheperspectiveofthe

externalworkofgasmolecules,andfindsamoreintuitivesolutioninitsgivenmodelandcorrespondmoredirectly

tothefirstlawofthermodynamics.Thusmoredirectlylinksitselftothemicro-processandmacroscopicideal

gasstateequation.
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题的一个基本方法是分离变量法,而决定能否进行

分离变量的基础是本征值问题.现有几乎所有教材

都是将本征值问题置于分离变量法之后.分离变量

过程中涉及本征值问题,但由于本征值问题教学内

容在后,导致学生并不能体会到本征值问题存在与

否才是决定能否进行分离变量的关键.

关于本征值问题大部分教材都是按照梁昆淼先

生的数学物理方法的内容体系讲解的.首先是建立

定解问题,然后是利用分离变量法求解定解问题,分

离变量法之后引入本征值问题[1].华中师范大学汪

德新教授的数学物理方法与梁昆淼先生的教材顺序

一致将本征值问题放到了分离变量法之后[2].北京

大学吴崇试教授的数学物理方法将本征值问题放在

了分离变量法总结这一部分即柱函数之后[3],相对

于梁昆淼先生的教材更加靠后.武汉大学姚端正教

授对数学物理方法的教学内容进行了较大调整,将

本征值问题放到了全书的最后一章[4].南京大学的

邵惠民教授的数学物理方法将本征值问题提到分离

变量法之前,甚至在Fourier与Laplace变换之前.虽

然本征值问题提前到分离变量法之前,但引出方式

与其他教材仍相同,都是直接给出Sturm Liouville

方程,进而给出本征值问题的定义[5].为了避免学生

在学习分离变量法过程中一直带有什么是本征值问

题的疑问,我们尝试对分离变量法的教学内容进行

优化.将本征值问题提至分离变量法之前,并尝试解

决Sturm Liouville方程直接引入的突兀性问题.

将S L本征值问题提到分离变量法之前,对本

征值问题的概念、性质及其应用进行透彻的阐明,使

学生在进入分离变量法之前对本征值问题已有深入

的了解,并使学生能够对本征函数法展开的理解更

加清晰、流畅.为了解决教学顺序调整后过于复杂的

Sturm Liouville方程直接引入不利于学生接受的

问题,采取由一般的线性齐次偏微分方程导出

Sturm Liouville方程的方式[6].

对于一般的二阶线性齐次偏微分方程

    Ltu+Lxu=0 (1)

其中Lt 与Lx 是二阶线性偏微分算子

Lt=a0(t)∂
2

∂t2+a1(t)∂∂t+a2(t) (2)

Lx =b0(x)∂
2

∂x2+b1(x)∂∂x+b2(x) (3)

其中ai(t)和bi(x)(i=0,1,2)是已知函数.设u(x,

t)=T(t)X(x),将其代入方程(1)得

X(x)LtT(t)+T(t)LxX(x)=0 (4)

方程两边同除T(t)X(x)得

   LtT(t)
T(t)+LxX(x)

X(x) =0 (5)

方程(5)中第一项仅是t的函数,第二项仅是x

的函数,因此上式若成立第一项和第二项都应为一

常数.令LxX(x)
X(x) =-λ,则得到两个常微分方程

   LxX(x)+λX(x)=0 (6)

   LtT(t)-λT(t)=0 (7)

令X(x)=y(x),由方程(3)和方程(6)得

  b0(x)y″(x)+b1(x)y′(x)+

   b2(x)y(x)+λy(x)=0 (8)

选取适当的函数ρ(x)使得

   ρ(x)b0(x[ ])′=ρ(x)b1(x) (9)

整理得

  ρ′(x)
ρ(x)

=-b′0(x)
b0(x)+b1(x)

b0(x)
(10)

由方程(10)可得

  ρ(x)=
1

b0(x)
exp∫b1(x)

b0(x)
dé

ë
êê

ù

û
úúx (11)

将方程(8)两边同乘ρ(x)得

ρ(x)b0(x)y″(x)+ ρ(x)b0(x[ ])′y′(x)+

 b2(x)ρ(x)y(x)+λρ(x)y(x)=0 (12)

令

k(x)=ρ(x)b0(x)  -q(x)=ρ(x)b2(x)

则方程(12)可写为

 d
dx k(x)dyd

é

ë
êê

ù

û
úúx -q(x)y+λρ(x)=0 (13)

方程(13)称为Sturm Liouville方程,其中λ是与变

量x无关的常数,而k(x),q(x)和ρ(x)通常都假定

是实变函数.为了保证解的存在又设q(x)和ρ(x)

在有限区间 a,[ ]b 上是连续的,而k(x)在(a,b)上
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满足连续可微.至此,我们完成了由一般二阶线性齐

次偏微分方程引出Sturm Liouville方程,避免了直

接给出Sturm Liouville方程的突兀性问题.Sturm

Liouville方程附以第一、二或三类齐次边界条件或

自然边界条件则构成Sturm Liouville本征值问题.

进而,给出本征值问题的共同性质即所有本征值是

非负的,对应与不同本征值的本征函数是正交的,而

且所有的本征函数构成一个完备正交系.

本文针对数学物理方法中分离变量法的教学内

容逻辑性进行了研究,提出了一种更有利于学生严

密逻辑思维能力培养的教学方案.鉴于分离变量过

程贯穿整个数学物理方程始终,而本征值问题又是

分离变量能否进行的关键,因此将本征值问题提至

分离变量法之前,解决了原教学体系中学生不能很

好体会到本征值问题是分离变量法的关键的问题.

通过将本征值问题提前使分离变量法的内容逻辑性

更强,更易学生接受和掌握.针对本征值问题提前而

带来的复杂数学公式直接给出的突兀性问题,由一

般的二阶线性齐次偏微分方程出发给出了本征值问

题的引出方案.通过本征值问题与分离变量法教学

顺序的调整,将使学生在进入分离变量法学习之前

已对本征值问题有深入的了解,使学生对后续内容

不同坐标系下的分离变量、本征函数法展开有更深

入的理解.
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Abstract:Themethodofseparationofvariablesinthefirsteigenvalueproblemlastinpresentteachingsystem

ofmathematicalphysicalmethods,whichleadstothestudentsarenotwellunderstandthatthefoundationofthe

methodofseparationofvariablesiseigenvalueproblem,andisnotconducivetodevelopthestrictlogicalthinking

ability.Wecarryoutthestudyofoptimizationofteachingcontents,andpresentamorefavorablesolutionto

developstudent’slogicalthinkingability.Weintroducetheeigenvalueproblembeforethemethodseparationof

variables,andpresenttheintroducingschemeofSturm Liouvilleequationtoavoidingtheabruptappearanceof

Sturm Liouvilleequation.
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