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摘 要:当今世界科技发展日新月异,我国创新型人才的培养至关重要.传统大学物理教学模式已经难以适应

新时代的要求,新模式的探索刻不容缓.梳理了大学物理理论教学中教与学存在的问题,提出了“理论+应用+前沿

科技”的教学新模式.以电容器为例,从基本原理着手,逐渐拓展到其应用场景和目前科学研究的前沿课题.这一教

学模式在教授基础知识的同时,使大家懂得了如何将知识变现,指引学生们在科学前沿做出新的创新性工作.

关键词:大学物理;教学与实践;新教学模式;超级电容器

1 引言

物理学作为研究物质基本结构、运动形式、相互

作用和转化规律的基础学科,其基本理论渗透在自

然科学和工程技术领域的方方面面,我们的生产和

生活均离不开它.同时,在物理学的发展过程中形成

了一系列科学的世界观和方法论,对于培养科学的

思维方式和科学素养至关重要.大学物理课程作为

高等学校理工科的必修基础课,高质量的课程设计

对于学生打牢物理基础、激发学习兴趣、增强学生分

析问题和解决问题的能力、培养创新意识和探索精

神至关重要.

2 大学物理理论知识教与学存在的问题

2.1 教学模式生硬老套

大学物理理论知识的讲授一般是PPT和板书

相结合的模式,PPT上讲解课程中的主要理论知

识,板书推导重要物理公式.教学模式和教学手段单

一、简单,教师灌输为主,学生被动接受,这样的教学

模式过分强调书本知识的传授和学习,忽视引导学

生通过实践活动,去独立探索积累经验获取知识的

过程.在现代科技日新月异的背景下,用PPT加板

书的教学手段传授大学物理理论知识,难以体现现

代教育技术的先进性,同时也难以激发学生的学习

兴趣.

2.2 学生学习的积极性不高

大学阶段相比于高中阶段,由于课程考核模式

的差异,进入大学后,多数学生没有了高中时的升学

压力,学习不认真,尤其是非物理专业的学生,对大

学物理的学习兴趣与动力不高.他们更倾向于期末

考试前努力复习,对平时课堂上教师教授的内容积

极性不高.同时现代社会通讯工具手机的智能化,学

生上课很容易沉迷于玩手机,刷资讯等.此外,大学

物理课程的内容涉及力、热、光、电领域,理论公式复

杂且多,导致学生有畏难情绪.所以上课内容不应该

只局限于书本上的知识,应该将理论知识与实践应

用联系起来,调动学生们的学习积极性[1].

2.3 教学与实践应用脱节

传统物理教学模式重理论而轻应用.目前的

大学物理课程都是基于授课计划里面的内容给学

生讲解,注重基础知识的讲解以及数学公式的推

导,与实践应用和前沿科技有一定程度的脱节[2].
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这种照本宣科的教学模式不仅不利于激发学生的

学习兴趣,掌握基础理论知识,还不利于提升学生

的创新能力,在相关领域做出新的重要的成果.倘

若能将教学与实践应用或者前沿科学研究有机结

合,必将提升教学效果,使学生构建出清晰的知识

树,并使 学 生 懂 得 如 何 将 所 学 知 识 应 用 到 实 践

中去.

3 实践应用推动理论教学之电容器

针对以上大学物理教与学过程中存在的问题,

我们认为理论教学结合实践应用以及前沿科技可以

更好地提高教与学的效率.教师课上不再枯燥乏味、

呆板生硬,学生学习的积极性更高,同时有助于培养

学生创新意识和探索精神.下面我们以电容器为例

来进行说明.电学是物理学中的一个重要分支,电容

是电学中的一个重要物理量,它反映导体贮存电荷

和贮存电能的本领.电容器这部分内容学习理解起

来不难,如果将其结合到实践应用和前沿科技中,更

容易改善教学效果,让学生更多地了解电容器,培养

学生的创新能力和科学素养.针对电容器这部分内

容,我们做了教学设计,内容包括提出问题、内容学

习、解决问题3个部分.

3.1 提出问题

电容器在日常生活中应用广泛,如照相机的闪

光灯、电视和电脑的线路板上面均有电容器.电容器

简而言之就是电的容器,储存的电荷量越多,释放的

能量越大,它的特点是充放电速度都很快.现在科学

杂志上经常见到一个新的词 ——— 超级电容器.超级

电容器是一种新的储能装置,它有点像传统电容器

和充电电池的结合体.它像电容器一样,可以快速充

放电,同时又像电池一样,具有储能特性[3].在中央

广播电视台发布的2021年国际十大科技新闻中,超

级电容器赫然在列.在教学设计过程中,我们提出超

级电容器的概念,紧接着提出问题:超级电容器与一

般电容器以及锂离子电池有什么区别呢? 通过与时

事和科学研究相联系的方式引入,可以有效地激发

学生的学习兴趣,使他们愿意并继续了解与学习相

关的内容.

3.2 内容学习

通过引导学生带着问题进入到电容器部分知识

的学习中,物理知识的教学不应当只局限于讲授知

识本身,还应该将知识的发展历史融入到物理的教

学过程中.在讲解电容器这部分内容时,我们首先介

绍莱顿瓶,即在玻璃瓶的内外壁敷上金属箔,形成两

个电极,它是最早的电容器[4].在莱顿瓶的基础上介

绍孤立导体的电容,然后,给出电容器的定义及电容

的理论计算公式.其次,继续讲解几个特殊类型电容

器电容的计算方法,包括平行板电容器、同心球型电

容器以及同轴圆柱形电容器电容的计算.最后结合

所学电容器的知识分析上面提出的问题.

3.3 解决问题

(1)从电容器到储能器件

根据电容器理论知识的学习,现分析解决课前

提出的问题.电容器属于储能器件的一种,先按照储

能的原理不同,可以告诉学生现代储能器件分为物

理储能(电容器、超级电容器)和化学储能(铅酸电

池、锂离子电池、燃料电池).按照功率密度和能量密

度的差别,可以将电容器、超级电容器和锂离子电池

按图1进行区分[5].这里我们将超级电容器作为主

要内容给学生讲解.

图1 各种储能器件对应的功率密度和能量密度区间

学生们刚学习了电容器的理论知识,同时对锂

离子电池接触比较多,此时他们更迫切地想知道超

级电容“超级”在哪些地方? 我们可以继续讲解超

级电容器.如图1所示,超级电容器的功率密度和能

量密度介于传统电容器和充电电池之间.它具有如

下特点[6]:

1)超大的比表面积.超级电容器相对于传统

电容器,在电极材料的比表面积上有了重大突破,
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因为它使用的是比表面积超大的活性炭,用它来

做电 极.它 的 比 表 面 积 约 为2000m2/g,甚 至

更高.

2)超大的功率密度.通常所用电池的功率密

度在0.1~2kW/kg,而超级电容器可以达到10

kW/kg以上.

3)超长的寿命.多孔碳材料循环10万次容量

基本不衰减.它的寿命可以达到100万次甚至更久,

这是电池不能比的.这主要是因为使用多孔碳材料

做电极时,储能过程中不存在化学反应,是纯物理的

过程,电荷的吸附/脱附非常快.
由于超级电容器的一个电极可以组成一个电容

器,所以超级电容器实际上是由两组电容器串联组

成的储能器件.因此将它称为双电层超级电容器,它

的器件结构如图2所示.

图2 超级电容器的结构和原理示意图

(2)超级电容器的主要性能参数

超级电容器的主要性能参数包括电容、能量密

度和功率密度.电容

C= εS
4πkd

(1)

其中相对介电常数ε和距离d 取决于电解质,比表

面积S取决于活性电极.能量密度

E=12CV
(2)

功率密度

P=E
t

(3)

式中t为放电时间.
(3)超级电容器的应用前景

我们还可以将超级电容器与实际应用联系起

来,讲解超级电容器广阔的应用前景.

1)可用作高效率能量回收装置.比如大家都

感受过高铁的速度,在它要刹车时,可以将其能量通

过超级电容器高效率地回收.而在启动时,又可用作

大功率电源输出,能大幅节约能源.这种类似的系统

还可以在电动汽车上用于能量回收.还可用于公交

车、叉车等大功率设备上作为电源使用.目前新能源

电动车越来越多,将超级电容器与电池结合起来用.
即用超级电容器作为启动电源,在爬坡时作为动力

电源,刹车时高效回收能量.电池负责长程续航,这

种组合是一种非常合理地搭配.

2)它非常适合电网脉冲整流.在新能源电网

系统,由于每天不同时段产生的电能具有很大的波

动性,因此这种脉冲电流是不能直接并入电网的.而

超级电容器对不同大小的电流来者不拒,并且可以

输出平稳电流,然后并入电网.

3)可用作动力电源.超级电容器已经开始了

大规模的产业化,2020年中国超级电容器市场规模

增至155亿 元.国 外 超 级 电 容 器 企 业 有 美 国 的

Maxwell公司,俄罗斯的Econd公司,日本的Elna
公司、Panasonic公司,韩国的Ness公司等.国内超

级电容器企业有北京集星、上海奥威、厦门法拉等.
(4)超级电容器的科学前沿

上面提到了超级电容器的应用前景,下面介绍

超级电容器的科学前沿或者前沿科技:超级电容器

的很多研究工作集中在材料研究方面,目前超级电

容器主要有2种,一种是双电层电容器,它的两极都

是多孔碳,但能量密度较低.在水系电解液中,其能

量密度不高于10Wh/kg.不适合作为移动式电源单

独使用.因此,为了提高能量密度,目前较多的工作

集中于另一类超级电容器的研究,也就是赝电容超

级电容器.它的一极使用多孔碳,另外一极使用过渡

金属化合物,通过化学反应来提高电荷存储量.引入

氧化还原反应有效地提高了电容器的能量密度,那

么,对于超级电容器的电极材料,目前主要的研究方

向都有哪些呢?

对于双电层超级电容器用的多孔碳,主要是调

控比表面积、孔径分布、导电性和表面元素掺杂,以

便引入赝电容,以增加其能量密度.对于赝电容超级
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电容器,目前的主要研究方向和目标是,研制电容量

大、循环性能好、结构稳定性好的赝电容材料,以实

现超级电容器的超长运行.此外也有很多研究将电

池材料和超级电容器材料结合起来使用.制成混合

型超级电容器、电容电池等器件.
传统枯燥的理论知识的讲授只会让学生产生厌

学心理,并且不清楚所学知识如何与实际应用和前

沿科学联系起来.通过将电容器理论知识与超级电

容器的实际应用和前沿科技结合起来给学生们讲

解,既拓宽了学生的知识面,也使学生们听课积极性

更高,使他们带着深厚的兴趣投入到大学物理这门

课程的学习中.

4 结论

本文提出了“理论+应用+前沿科技”的教学

新模式,首先提出问题激发学生的兴趣,接着通过

讲授基础知识、介绍应用场景使学生明晰问题是

怎样被巧妙解决的,并惊讶于知识的魅力,最后通

过展望前沿的科学,使学生清楚地知道“我接下来

能在这个领域做些什么”.该教学模式在教授课本

知识的基础上,将相关知识在具体场景中的应用

呈现出来,从而最大程度激发学生的学习兴趣和

创新能力,做到举一反三,为我国培育出真正的创

新型人才.
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Abstract:Nowadays,withtherapiddevelopmentofscienceandtechnology,itisveryimportanttocultivate

innovativetalentsinChina.Thetraditionalteachingmodeofuniversityphysicshasbeendifficulttoadapttothe

requirementsofthenewera,anditisurgenttoexplorethenewteachingmode.Thispapersortsouttheproblems

existingintheteachingandlearningofcollegephysicstheory,andputsforwardanewteachingmodeof“theory+

application+frontierscienceandtechnology”.Takingthecapacitorasanexample,thispaperstartsfromthebasic

principlesandgraduallyexpandstoitsapplicationscenariosandthefrontiertopicsofcurrentscientificresearch.This

teachingmodeguidesstudentstodonewandinnovativeworkonthefrontiersofsciencewhileteachingthebasictheory.
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