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摘 要:提高教学质量是高校提高人才培养质量的重要环节.针对物理类专业重要的核心课程 ——— 数学物理

方法,对学生学习过程中难以学习和掌握的知识点的教学进行讨论,为教学改革提供参考,从而进一步提高学生的

学习效率.
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  数学物理方法是高校物理类专业开设的一门

专业必修课,它的先修课程是高等数学和大学物理,

后续课程是理论物理相关课程[1~3].数学物理方法

课程内容主要包括复变函数和数理方程两部分,它

把数学理论、解题方法和物理实际三者紧密地结合

在一起,在培养学生的数学运算能力、理论分析能力

和创新思维能力方面有着重要的作用.这门课程的

特点是内容多、公式多、推导繁琐、与实际结合不紧

密,加上现在高校课程课时的压缩,教师课堂教学讲

解不能足够细致充分,学生在学习时感觉特别难学,

学习积极性普遍不高.

2019年,教育部明确提出提高高等教育人才培

养质量的总要求,鼓励高校尝试采取各种有效措施,

努力提高教学质量[4].数学物理方法这门课程承上

启下,对于该门课程内容的掌握直接关系到后续其

他课程的学习[5,6].如何学好该门课程,是学生的一

项重要任务,如何教好这门课程,则是教师的职责.

数学物理方法这门课程难度系数较大,如何帮助学

生提高知识接受程度和学习效率,是教师的重要工

作.在“以学生为中心”的教育技术时代,教学模式

也必须与时俱进,数学物理方法课程的教学改革也

在不断进行着.关于数学物理方法的教学方法与手

段、教学内容等,很多学者已经提出了建议和改革措

施,这些在一定程度上可以提高教学质量和学生的

学习效率[7~16].但是在已有的文献中,关于课程内

容的教学组织却很少被提起,学生在学习的过程中

对于知识点的把握仍然缺乏系统性,对知识结构的

全貌缺乏整体认知,难以把握核心知识点,导致学习

课程时出现只见树木不见森林的问题.

笔者结合自身的教学实践,就数学物理方法课

程中所对应的复变函数论和数理方程两大知识板

块,如何结合学生已有的基础知识,对知识点进行梳

理,建立课程知识图,将课程内容构成更直观的体

系,便于学生更好地学习,以此提高教学质量和学生

的学习效率,同时给同行在教学中作为参考.

1 复变函数论部分

复变函数论是数学的一个重要分支学科,其中

内容主要包括复变函数的基本运算、积分、幂级数展

开、留数定理以及傅立叶变换和拉普拉斯变换.复变

函数解决一些问题主要依靠的是积分,复变函数微

积分可以代表明确的物理意义,在理论研究方面和
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具体实际问题的解决中都具有重要意义,所以搞清

楚复变函数的积分对掌握复变函数论知识至关重

要.

1.1 复变函数的积分

复变函数的积分运算不同于实变函数积分运

算,它不仅可能与积分的起点和终点有关,还可能与

积分的路径有关.尽管教材中关于复变函数的积分

有柯西定理,但是涉及到具体积分时,学生仍然不知

道怎么去运用,针对这种情况制作了复变函数积分

运算方法知识结构图,具体如图1所示.

图1 复变函数积分运算知识结构图

  对于复变函数沿着光滑曲线积分的计算问题,

主要包括4种类型,分别是被积复变函数在积分区

域内是解析函数和积分光滑曲线是有向线段;被积

复变函数在积分区域内是解析函数和积分光滑曲线

是闭合回路;被积复变函数在积分区域内不是解析

函数和积分光滑曲线是有向线段;被积复变函数在

积分区域内存在奇点和积分光滑曲线是闭合回路.

从图1可以看出,关于复变函数沿着光滑曲线积分

的问题,主要难点是被积复变函数在积分区域内存

在奇点和积分光滑曲线是闭合回路的积分计算,从

图1可以看出,对于这个类型问题的计算,首先要搞

清楚被积函数在积分区域内孤立奇点的判断.

1.2 孤立奇点的判断

复变函数f(z)在z0 不可导,但在z0 的任意小

邻域内除z0外其他点处处可导,则称z0为复变函数

f(z)的孤立奇点.根据复变函数f(z)在z0的特点,

又可将孤立奇点分为3种类型:可去奇点、极点和本

性奇点.如何判据具体如图2所示.

图2 孤立奇点的判断方法知识结构图
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  关于指定点是复变函数孤立奇点何种类型的

问题,从图2可以看出,其中难点之一是复变函数在

指定点展开的问题.复变函数f(z)在指定点的幂级

数展开,主要有泰勒级数和洛朗级数,展开方式具体

如图3所示.

图3 复变函数的幂级数展开知识结构图

1.3 复变函数f(z)在闭合回路C内存在孤立奇点

的积分

复变函数在指定点展开搞清楚之后,这样计算

图1中复变函数沿闭合回路存在奇点的积分就容易

计算了,具体如图4所示.

图4 复变函数沿含有孤立奇点的闭合回路的积分知识结构图

  从图4的结果可以看出,要想进一步计算出积

分结果,必须要搞清楚复变函数f(z)在孤立奇点z0

的留数a-1 的计算,具体如图5所示.

图5 复变函数在孤立奇点留数的计算知识结构图

—42—

2022年第7期               物理通报               大学物理教学



2 数理方程部分

数理方程部分主要包括数理方程的建立和求解

问题,对于这部分内容,发现学生在学习中主要的难

点集中在定解问题的求解和部分二阶常微分方程的

求解方面.

2.1 定解问题的求解

关于定解问题的求解,最基本的方法是分离变

量法,分离变量法主要适用于求解齐次泛定方程和

齐次边界条件的问题,在平时的教学中,发现学生对

于分离变量法基本能够掌握,而对于非齐次泛定方

程和非齐次定解条件的定解问题,学生在学习时却

难以把握,如何分析具体如图6所示(以波动定解问

题为例).

图6 数学物理方程求解知识结构图

2.2 二阶常微分方程的求解

数学物理方程中定解问题的求解,在求解泛定

方程的过程中很多定解问题都涉及到二阶常微分方

程的求解,一般的二阶常微分方程求解在高等数学

中已经学习过,在该部分出现比较多的是欧拉方程

和施图姆 刘维尔本征值问题,这两个问题是求解泛

定方程必须要解决的问题.

2.2.1 欧拉方程

欧拉方程式为

a1x2y″(x)+a2xy′(x)+a3y(x)=0

其中a1,a2和a3为常数,且a1≠0.欧拉方程的求解

通常是令

x=et

然后将变系数常微分方程转化为常系数二阶微分方程

a1d
2y
dt2 +(a2-a1)dydt+a3y=0

求解.

2.2.2 施图姆 刘维尔本征值问题

在求解数学物理定解问题(波动问题、输运问题

以及稳定场问题)的过程中,这些问题在求解过程

中都涉及到施图姆 刘维尔本征值问题,关于这类问

题的归纳主要如表1所示.
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表1 施图姆 刘维尔本征值问题知识结构

a b k(x) q(x) ρ(x) 本征值问题 求解方法

0 L 1 0 1 y″+λy =0,y(0)=y(L)=0

0 L 1 0 1 y″+λy =0,y(x+L)=y(x)

令y=etx

求解

-1 1 1-x2 0 1
[(1-x2)y′]′+λy =0,

y(±1)< ∞

0 b x m2

x x
[xy′]′-m2

xy+λxy =0,

y(0)< ∞,y(b)=0

级数解法

  注:施图姆 刘维尔本征值问题:

  [k(x)y′(x)]′-q(x)y(x)+λρ(x)y(x)=0,x∈ [a,b]

求解方法依据参数而定.

3 结论

数学物理方法是物理类专业一门重要的承上启

下的核心课程.合适的教学方法是高等教育发展一

直推行的举措,其中最基本的是对课程内容的把握.

根据数学物理方法课程的特点以及教学实践中的体

会,本文主要针对学生难以掌握的知识点采用知识

结构图的方法,将复杂知识点分解为一系列简单知

识点来理解,进而找出其中需要掌握的关键知识点,

以此帮助学生提高学习效率.
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