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摘 要:数学物理方程作为数学与物理的桥梁在理工科本科教育中极为重要,结合实践教学经历,通过分章节

式背景知识补充及多平台资源自我学习、引导学生知识体系重构式教学、学生自主讨论式知识运用,以充分调动学

生主观能动性,引导学生拓展、重构自身知识体系,提升知识灵活运用能力,以实现“学生为中心“的教学理念,提高

教学成效.
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1 课程定位和特点 教学中遇到的问题

数学物理学作为数学和物理学的交叉学科,发
展和利用数学方法解决物理问题并诠释物理现象,

总结、归纳物理规律,是微电子科学、材料科学与工

程的学科基础.数学物理方程课程作为一门面向理

论物理、应用物理、材料科学、电子信息科学等专业

本科生,以物理问题、现象为对象,抽象成准确的数

学表达,并探索其数学方法的课程[1],具备基础性、

理论性和专业性,能促进大学生了解物理规律数学

表达及其内涵,并树立、构建基本的数学物理思维,

直至获得独立探索、解决物理问题的能力,为基础物

理、材料科学等相关专业奠定坚实基础.同时为了适

应新时代对高等教育人才培养的要求,进行教学模

式的改革探索是很有必要的.对此,已有许多教师针

对教学内容、方法、评价模式提出了很多新的改革措

施[24],为我们开展数学物理方程课程教学改革提

供了有益的借鉴.目前数学物理方程课程教学主要

问题归纳如下:
(1)课程基础要求高,掌握不扎实,难以教与

学.课程内容涉及大量的物理、数学等方面的专业知

识,要求学生具备相关的知识储备,这意味着如果学

生没有一定的知识积累,很难掌握课程内容,给实践

教学带来了诸多困难,难以取得预想的教学效果.

(2)课程知识孤立式教学.当前课程教学未突

出与其他课程之间的内在关联,自成体系,这对学生

知识内涵深入理解造成困扰,学生常产生“为什么

学,有什么用”的疑惑.
(3)在教学手段上,常以讲授为主的模式不适

合当前“以学生为中心”的教学理念,抑制了学生的

主观能动性.
因此,解决课程背景知识要求高及学生个体性

差异,打破数学物理方程与其他课程之间的知识体

系壁垒,引导学生知识体系重构,发挥学生主观能动

性,将知识性、趣味性与实用性并重,这在教学成效

提升上具有重要意义.

2 教学改革创新的举措

针对目前数学物理方程课程教学模式存在的问

题,突破传统教学理念的束缚,坚持以学生为本、教
师为主导的创新教学理念,以树立学生数学物理思

维,构建知识体系,应用知识并自主探索为目标,开
发学生的主观能动性,激发学生的学习兴趣,引导自

主学习,加强学生的探索精神.笔者在教学过程中进

行了一些教学改革探索,以提升教学成效.
2.1 分章节式背景知识教学及多平台资源自我

学习

为了解决课程对背景知识要求门槛高及学生个
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体差异[5]的问题,笔者将背景知识分为和课程关系

密切必要的背景知识和其关知识.为了在有限学时

内进行补充,在原本的知识框架上分章节与各自必

要的关键背景知识点进行链接,所采取的点而非面

是在保证学生有充分背景知识的基础上,降低所需

学时,如图1所示,以总共小于2学时完成.并且,切
入点为各节相关知识点,如波动方程,在弦振动方

程前引入力学分析,在电磁场方程前引入麦克斯

韦方程,在热传导方程引入热力学四大定律等等.
一方面,与绪论集中背景知识教学相比,能有效避

免因背景知识各自较为独立、分散导致听课效率

低,及感觉复杂、难懂等问题.另一方面,分章节式

关键背景知识点教学不仅能将课程知识框架与所

学知识进行密切关联,而且在教学上能逻辑递进,

增强学生对背景知识的运用能力及课程知识的

掌握.

图1 数学物理方程课程知识体系及链接的核心背景知识点

  针对学生在知识积累中的个体性差异问题,笔

者以多平台方式,如 MOOC平台、学在西电、知网

等平台,在云端提供大量参考资料,以供学生解决各

自背景知识薄弱面.并融合各自平台特性,如学在西

电具有班内及班级间共享特性,可将课程大纲、章节

内容、课后作业、课程教学视频、课件等进行共享,此

外,利用知网丰富的书籍、文章等资源,引导学生进

行检索、鉴别及自主学习.在巩固自身知识的同时加

强学生自主学习能力.

2.2 引导学生知识体系重构式教学

当前一般将教学控制在既定大纲内,而对与其

他课程间的关联只在绪论中简单提及,使得课程较

为孤立,自成体系.学生在知识积累中,各课程知识

相互之间的关联薄弱,过于碎片化,不仅不利于学生

理解和掌握本课程知识,也容易遗忘已学的其他课

程,造成只以获取成绩为目的,学过既忘的局面.为

了让学生认知学习以掌握课程知识,深入理解已积

累知识与本课程知识的内在关联,并灵活运用为目

的,笔者在教学中不仅深入本课程章节间的关联,引

导学生对课程整体知识框架的理解,更重要的是通

过建立本课程各核心知识点与相关课程知识点之间

的连接,引导学生扩充、夯实、重构自身知识体系,以

达到融会贯通的目的,奠定知识灵活运用的基础.
(1)在三大类方程建立中,即从物理 → 数学方

程的过程包括物理问题提出、模型构建、数学分析及

方程建立的过程,扩展为“物理 → 数学方程 → 物

理”的结构,以将方程建立这一核心知识点与其他

课程知识点互联,充分体现方程深刻物理内涵,针对

方程 → 物理这一阶段,如波动方程,将系数表达式

链接到电磁学中真空与介质里光速的计算与折射

率,电路中交流电传播速率与场速,大学物理中机械

波等.此外,扩散方程与半导体物理中载流子扩散、

拉普拉斯方程涉及的稳态与量子力学定态、热力学

中的准态进行关联.从而将三大类方程与其他课程
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知识点建立点与点关联,以在不影响学时的基础上,

深入方程物理内涵.
(2)在分离变量法中,以常微分方程为基础,即

高数 → 分离变量法,但缺乏分离变量法 → 其他课

程的关联,这不利于学生对该方法深入意义的理解,

对此笔者拓展为高数 → 分离变量法 → 物理、线性

代数,将其中特征值问题这一核心知识点,与量子力

学算符本征值、线性代数矩阵特征值进行关联,不仅

将具有待定系数的线性常微分方程赋予更强的物理

内涵,而且将矩阵与算符本征值间接联系上,让学生

对矩阵力学具有更深入的理解.此外,在二阶非齐次

偏微分方程的求解过程与高数非齐次常微分方程求

解进行关联与类比,突出其特征函数法的起源.
(3)在其他方程求解方法章节中,如行波法与

积分变换法,将行波方程与电磁学中平面波进行关

联,表明方程中参数与波速、相位的物理内涵,此外

将积分变换与线性变换或算符进行关联,阐明积分

变换普遍具有的线性性质来源所在,在格林函数法

中,将格林函数与电磁学点电荷在接地等电势腔中

电场进行关联,能进一步阐明格林函数存在的物理

内涵.
以上,通过数学物理方程核心知识点与相关课

程知识点之间建立连接,打破课程间知识框架壁垒,

引导学生拓宽、重构所掌握的知识体系,有利于学生

融会贯通所积累的知识.
2.3 学生自主讨论式知识运用

课堂知识巩固一般以课后习题为主,虽然在一

定程度上加强了学生对课程知识的理解,但在知识

运用方面较为薄弱.现代教学理念中,知识掌握是基

础,而灵活运用能力才是关键[6],特别是大学阶段,

为学生在未来研究、工作中进行知识运用、创造奠定

基础.因此教学不仅要考虑学生知识掌握,也要加强

学生运用、创造能力,充分体现以实际问题为导向,

解决分析问题为目的.此外,数学物理方程课程本身

是为了解决实际物理问题,阐释物理问题,预测物理

现象.由此,课程的目的不仅仅是掌握方程建立及解

决的方法,而是在这基础上能运用所学知识,解决实

际物理问题.为此,笔者在降低重复性习题量的基础

上,增加主题讨论.图2为主题讨论流程、评价方法

及讨论的目的和意义.

图2 主题讨论流程、评价方法及讨论的目的和意义

  (1)一般的主题讨论采用主题由教师自行拟

定、学生选择的模式,这种选题方式与课后习题基本

一致,都属于既定题目,忽略了学生提出问题的能

力,为了培养学生不仅能提出物理问题,而且能提出

具有一定新颖性、创造性的问题,笔者采用教师引导

学生自主选题、教师评价通过模式,在教师给定选题

范围、难易、新颖性要求下,学生自主制定主题,并在

教师审核通过后开始后面的步骤.如指定波动、扩散

及其稳态相关的实际物理问题,问题新颖性要求可

参考类似“基于金刚石薄膜衬底器件热扩散问题”,

不仅具备在课程范围内的可行性,并有一定的创新

性和实际意义.

(2)完全学生自主问题解决和团队合作.从问

题提出到问题解决及结果分析整个过程,完全让学

生自主进行,加强学生自我学习、研究及团队合作能

力,锻炼学生前期资源检索,获取所需信息能力,以
及在物理模型构建中辨别影响物理状态的主、次要

因素,及运用数学准确描述模型里遵循的物理定律

并进行相关分析的能力,并在约束条件下进行方程

定解及结果分析,并能阐述、预测物理现象.
(3)综合性结果评价.相比一般以学生汇报、教

师评价的方案,笔者将采用综合性的结果评价,学生

团队以代表的形式进行课堂讲述,并对各自主题的

开题意义、重要性,解决方案主要步骤,结果分析及
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亮点做出汇报,其他学生对汇报做出评价,将其与教

师评价、课题难易程度按一定比例计算获得最终结

果,并作为学生最终成绩的一个重要组成部分.
在学时上降低重复性习题量,以1~2学时完

成主题汇报,从而在不影响课程进度及学生负担的

情况下,加强学生自主知识掌握及运用能力.

3 教学实践

基于上述,笔者在西安电子科技大学,在电子科

学与技术专业的数学物理方程课程中实施了上述以

学生为中心的教学方法.一个学期下来,通过反馈,

学生不仅对课程整体框架、各知识点的掌握上有所

改善,而且对课程在数学与物理的桥梁作用有着一

定的理解,笔者在习题中让学生从特征值方程出发,

结合希尔伯特空间,通过基函数构建矩阵,阐述厄密

算符所对应满足的条件、特征值性质,及在量子力学

中的意义.结果表明学生对“数学-数学物理方程-
物理”内在联系有很好的认知,在知识运用方面,学
生以小组形式通过自主选题,自主提出解决方案,自
主分析结果及阐述物理现象,各个小组都能顺利完

成自选主题,如以病毒源在空气中扩散问题为主题,

通过物理模型、方程建立及分析,表明病毒在短时间

内能覆盖很大空间,这在一定程度上表明带口罩的

重要性.即使在卷面成绩上,平均成绩相比之前提升

了15%,优秀率提升了70%,而不及格率降低不到

4%.此外,在学习兴趣及课程难度方面,90% 以上

学生对课程非常感兴趣,80% 的学生觉得课程难度

适中及以下.由此表明该教学方法能够有效地增强

学生课程知识掌握,拓宽、重构自身知识体系,提升

学习兴趣及灵活运用知识的能力.

4 结束语

数学物理方程是一门数学与物理桥梁的核心基

础理论课程,本文以学生为中心,充分调动学生自主

能动性,突出课程承上启下的桥梁作用,引导学生拓

展、重构自身知识体系,提升知识灵活运用能力,将
课程知识性、趣味性与实用性进行有机结合.通过教

学实践取得了很好的教学成效,使学生对知识掌控、

运用及逻辑思维获得了提升.
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Explorationon“Student-Centered”TeachingMethodsfor
EquationsofMathematicalPhysicsCourse

HUZhaosheng LINZhenhua CHANGJingjing
(SchoolofMicroelectronics,XidianUniversity,Xi’an,Shaanxi 710071)

Abstract:Equationsofmathematicalphysicsasabridgebetween mathematicsandphysics,areextremely

importantinundergraduateeducationinscienceandengineering.Basedonpracticalteachingexperiences,this

articlesuggeststosupplementbackgroundknowledgeinachapterbychapterstyleandself-learningthrough

multipleplatformresources,guidestudentstoreconstructtheirknowledgesystems,andencouragestudentsto

engageinindependentdiscussionbasedknowledgeapplication.Thiswillfully mobilizestudents′subjective

initiative,guidethemtoexpandandreconstructtheirownknowledgesystem,andenhancetheirabilitytoflexibly

applyknowledge,achievinganeffective“student-centered”teachingphilosophy.

Keywords:equationsofmathematicalphysics;student-centered;subjectiveinitiative;teachingreform
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