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基于ETA教学模型面向卓越拔尖人才培养的大学物理教学改革

董梅峰 宋新祥 刘 冰

(中国石油大学(华东)理学院,山东
 

青岛 266580)

摘 要 本文基于ETA教学模型开展研究性“教”和“学”,提出面向卓越拔尖人才培养的教学

模式,构建大学物理知识体系,以知识为载体,采用课内课外、模拟仿真和现实实验有

机结合,实现挑战性教学,让学生沉浸式学习科研思维和方法,进行科研训练,培养学

生的多维能力。
关键词 卓越拔尖人才;ETA;研究性教学;挑战性教学;模拟仿真

REFORM
 

OF
 

UNIVERSITY
 

PHYSICS
 

TEACHING
 

BASED
 

ON
 

ETA
 

TEACHING
 

MODEL
 

FOR
 

CULTIVATING
 

OUTSTANDING
 

TALENTS

DONG
 

Meifeng SONG
 

Xinxiang LIU
 

Bing
(College

 

of
 

Science,
 

China
 

University
 

of
 

Petroleum
 

(East
 

China),
 

Qingdao,
 

Shandong 266580)

Abstract This
 

paper
 

explores
 

research
 

on
 

“teaching”
 

and
 

“learning”
 

using
 

the
 

ETA
 

teaching
 

model.
 

It
 

aims
 

to
 

develop
 

a
 

teaching
 

mode
 

for
 

cultivating
 

top-notch
 

talents,
 

construct
 

a
 

col-
lege

 

physics
 

knowledge
 

system,
 

and
 

use
 

knowledge
 

as
 

a
 

carrier.
 

By
 

combining
 

in
 

class
 

and
 

out
 

of
 

class
 

activities,
 

simulations,
 

and
 

real
 

experiments,
 

it
 

achieves
 

challenging
 

teaching.
 

This
 

approach
 

allows
 

students
 

to
 

immerse
 

themselves
 

in
 

learning
 

scientific
 

research
 

thinking
 

and
 

methods,
 

conduct
 

research
 

training,
 

and
 

develop
 

multidimensional
 

skills.
Key

 

words outstanding
 

and
 

top-notch
 

talents;
 

ETA;
 

research
 

teaching;
 

challenging-based
 

teaching;
 

simulation

收稿日期:
   

2025-05-07
基金项目:

  

校级教改项目“深度融合价值塑造、能力培养与知识传授、构建AI
 

赋能的大学物理课程体系”(项目编号:CM2024049);2025山

东省本科教学改革研究项目“人工智能+光电信息”复合型人才培养模式研究”(项目编号:M2024063)。
通信作者:

  

董梅峰,dongmf@upc.edu.cn。
引文格式:

  

董梅峰,宋新祥,刘冰.
 

基于ETA教学模型面向卓越拔尖人才培养的大学物理教学改革[J].
 

物理与工程,2025,35(4):104-111.
Cite

 

this
 

article:
 

DONG
 

M
 

F,
 

SONG
 

X
 

X,
  

LIU
 

B.
 

Reform
 

of
 

university
 

physics
 

teaching
 

based
 

on
 

ETA
 

teaching
 

model
 

for
 

cultivating
 

out-
standing

 

talents[J].
 

Physics
 

and
 

Engineering,
 

2025,
 

35(4):
 

104-111.
 

(in
 

Chinese)

  2025年3月6日,习近平总书记在民盟民进

教育界联组会上的重要讲话中强调,强化教育对

科技和人才的支撑作用;2024年9月9日在全国

教育大会上强调2035年建成的教育强国应当具

有强大的思政引领力、人才竞争力和科技支撑力

等。由此可见,目前国际竞争的核心是科技和人

才,因此思政引领下的卓越拔尖创新人才的培养

尤为迫切。

随着2009年基础学科拔尖学生培养试验计

划和2019年“六卓越———拔尖”计划2.0的实

施[1],各高校积极行动、深入推进改革[2-9],建设基

础学科卓越拔尖学生培养基地,开展一流课程(金
课)建设;《教育强国建设规划纲要(2024—2035
年)》[10]中指出完善拔尖创新人才发现和培养机

制,在战略急需和新兴领域,探索国家拔尖创新人

才培养新模式,打造一流核心课程。而一流核心
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课程建设中,最基础、最本质、最关键的部分是课

程内容和教学方式[11],物理学作为基础核心课

程,其课程内容和教学模式对培养卓越拔尖人才

具有重要的意义。

ETA(experiment-theory-application)教学模型

由北京大学穆良柱教授提出,基于该模型同时提出

了ETA
 

物理教学法和ETA 物理学习法[12-15]。概

言之,物 理 的 认 知 由 实 验 物 理 (Experimental
 

Physics)认知、理论物理(Theoretical
 

Physics)认
知和应用物理(Applying

 

Physics)认知三个阶段

组成。基于ETA物理教学模型构建的教学内容

和教学过程,具有一定的深度、广度和挑战度,能
训练科学认知能力,构建科学认知模型、训练科学

方法、培养创新能力、养成科学精神,有助于培养

卓越拔尖人才。

图1 NP-ETA-CP教学模式示意图

1 基于ETA面向拔尖人才培养的教学模式

物理学的发展过程是人类对自然界各种物理

现象本质的科学探究认知过程,往往是某种自然

现象(Natural
 

Problem)率先引起了物理学家的研

究兴趣,经过高度抽象模型化并搭建实验(Experi-
mental)进行定量的研究,从而得到现象背后的本

质理论(Theoretical),最后将得到的理论进行实

际应用(Applying)解释自然现象,同时采用科学

思维方法进行拓展研究应用,开展前沿挑战性问

题(Challenging
 

Problem)探索研究。物理学的发

展经历了观察自然现象———设计实验———得出理

论———理论应用———再实验、再理论、再应用直至

科学前沿的螺旋式上升的历程,如图1所示。教

学中遵循物理学发展历程,采用 NP-ETA-CP教

学模式,让学生在课内课外沉浸式地进行科研训

练,有助于培养卓越拔尖创新人才。

2 NP-ETA-CP教学内容设计思路案例

经过各种形式选拔后的拔尖学生在智力和能

力方面是超群的,在教学内容上需要与学生能力

相匹配的“挑战性教学内容”,清华大学林健教授

提到要保证卓越拔尖人才核心能力和素养的培养

与提升[5],必须提高课程学业的挑战度,挑战性教

学内容满足四个重要的特点,即趣味性、前沿性、
综合性、开放性的特点。挑战性教学内容首先要

能激发学生的兴趣,正如陈发虎院士专访时谈

到[9],拔尖创新人才做科研创新的天赋关键是激

发学生的科研兴趣,进而激发他们的潜能;NP-
ETA-CP的教学内容从有趣的自然现象入手,最
后落脚点为有趣的前沿科学研究问题,这些内容

不仅能激发学生的兴趣和潜能,在兴趣的引领下

也能保证走的更远,最后发展成为其志趣。
下面以大学物理“振动”知识模块教学为例说

明NP-ETA-CP教学内容的设计思路。

2.1 从NP到E的教学设计

引导学生认识自然界有趣的振动现象,例如:
秋千的振动、声带的振动、心脏的跳动、耳朵鼓膜

的振动等自然现象;同时鼓励学生自行探索自然

界有趣的振动现象。引导学生抓住周期性运动这

个主要因素,设计弹簧振子或单摆等实验装置引

入课堂开展小组研究性“教”和“学”。

2.2 建立理论T认知

在小组实验探究的基础上,引导学生在思维

上高度抽象理想化建立物理模型,首先忽略各种

摩擦阻尼因素,抓住周期性运动现象的本质,从受

力上分析得出简谐振动的规律

-kx=md
2x
dt2

(1)

  再在简谐振动的基础上考虑实际振动最终会

停止的本质,考虑振子的速度不是太大的情况下

阻力的表示形式,从力学上分析得出阻尼振动的

规律

-kx-γdxdt=md
2x
dt2

(2)
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其中,γ 为阻力系数。
最后若要考虑使实际振动保持周期性振动永

不停止,在阻尼振动的基础上受到一个动力的作

用,例如受到一个周期性外力F0cosωt,从力学上

分析得出受迫振动的规律

-kx-γdxdt+F0cosωt=md
2x
dt2

(3)

2.3 理论应用A认知

引导学生利用得到的物理规律解释自然现

象,同时让学生多角度思考物理理论的拓展应用

方向,例如在物理规律模拟仿真可视化、不同数学

表达形式、不同应用领域等角度去思考理论的应

用,并在课外进行科研训练。

图2 振动可视化模拟仿真图

2.3.1 物理规律模拟仿真可视化研究

科学研究离不开软件模拟,科学计算能力是

卓越拔尖创新人才必备的一项能力,利用科学软

件模拟仿真有助于把抽象、复杂、综合性物理问题

进行可视化研究,同时也可进行前沿物理问题的

研究,并形成研究性报告。实践表明学生把抽象

复杂的物理规律模拟仿真出静态或动态可视化图

像的时刻,大都感到眼前一亮,提高了问题研究的

趣味性,激发学生进行深入研究的兴趣。
教师在课内课外引导学生利用科学计算软件

实现物理规律的可视化研究,例如用 MATLAB
软件引导学生探究单摆的最大角位移对振动周期

的影响,如图2所示。由图2(a)可以看出最大摆

角小于5度时振动周期可以认为保持不变,既可

以视为简谐振动;图2(b)显示当最大摆角大于10
度之后振动周期就随最大摆角的变化而变化了,
即不能视为简谐振动。通过计算机模拟仿真可以

让学生直观的看到并理解简谐振动小角度的条

件。由图2(c)和图2(d)可以让学生直观的看到
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在不同阻尼下的振动情况以及受迫振动位移共振

的情况。

2.3.2 物理规律不同数学表达形式———厄米和

非厄米物理问题

  同一物理规律可以采用不同的数学工具进行

描述,不同的描述形式有助于洞察物理规律的本

质内涵,有助于物理规律拓展应用到前沿研究

领域。
例如,简谐振动不考虑振动系统与外界的能

量交换,因此,简谐振动系统可视为一个封闭系

统。式(1)可写为

ẍ+ω2x=0 或  ̈x=-ω2x 其中k
m =ω2  

  上式可以变为下面的矩阵形式

d
dt

x
ẋ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

0 1

-ω2 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 x

ẋ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

  进一步可以写为

iddt ωx i̇x  =
0 ω
ω 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 ωx i̇x  

  令u= ωx i̇x  ,J=
0 ω
ω 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

则方程变为

iddtu=Ju (4)

其中,矩阵J 的转置共轭还是J 本身,所以矩阵J
是厄米矩阵,该物理问题属于厄米物理问题。

阻尼振动系统有能量损失,是一个开放系统。
式(3)可写为

ẍ-Γ̇x+ω2x=0 或  ̈x=-ω2x+Γ̇x

  其中:k
m=ω

2,Γ=-
γ
m  

类比前面简谐振动的推导,上式可写成下面

的矩阵形式

d
dt

x
ẋ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

0 1

-ω2 Γ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 x

ẋ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

  进一步可以写为
 

iddt ωx i̇x  =
0 ω
ω iΓ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ωx i̇x  

令u= ωx i̇x  ,J=
0 ω
ω iΓ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

则方程变为

iddtu=Ju (5)

其中,矩阵J 的转置共轭不等于J 本身,所以矩阵

J 是非厄米矩阵,该物理问题属于非厄米物理问

题。这种数学描述形式可拓展应用到其他研究领

域,例如在量子力学中薛定谔方程为

i❋∂Ψ∂t =ĤΨ (6)

其中,̂H=-
❋2

2m
ᖜ2+U 在矩阵量子力学中称为哈

密顿算符或能量算符。以一维哈密顿算符 Ĥ=

-
❋2

2m
∂2

∂x2+U 为例,可以证明哈密顿算符是厄米

算符。第一项T̂=-
❋2

2m
∂2

∂x2为动能算符,由于算

符是作用在波函数上的,对任意两个波函数Ψ(x)
和ϕ(x),动能算符是厄米算符的条件为(Ψ(x),
T̂ϕ(x))=(̂TΨ(x),ϕ(x))两个内积相等,引导学

生经过两次分部积分可以证明上面两个内积相

等,即动能算符为厄米算符,由于势能函数U 是实

函数,易证势能算符也为厄米算符,由于两个厄米

算符之和仍为厄米算符,所以哈密顿算符为厄米

算符,因此封闭系统的量子力学问题是厄米问题,
对于开放的量子系统是非厄米问题。

2.3.3 不同应用领域的应用———场与物质的

作用

  把物理规律应用到不同的研究领域,有助于

解决综合性挑战问题,培养学生的创新能力和发

散思维。例如引导学生把受迫振动应用到“场”
(磁场、光场等)与物质作用的研究领域。当电子

距离原子实比较近的时候,电子主要受该原子实

的束缚力作用,电子的运动主要受到该原子实的

势场影响,此时电子的行为与孤立原子中电子的

行为相似。可以把孤立原子看成是一个所谓的零

级近似,把其他原子势场的影响看成微扰,这种方

法称为紧束缚近似。在紧束缚模型下,电子在围

绕原子核做受迫振动的过程中受3个力的作用,
即原子核对电子的作用力(对应谐振子项)、阻力

(对应阻尼项)、策动力(对应外场项),其受迫振动

的动力学方程为

me
d2x
dt2

+γme
dx
dt+Kx=-eE0e-iωt

  由上述公式可以讨论外场(例如光场)与物质

作用的性质。求解上述动力学方程可得

x=
e/me

ω2+γiω-ω2
0
E0e-iωt
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其中,ω2
0=

K
me

称为本征频率。

由p=-ex,考虑到材料内部单位体积内由

N0 个原子,则单位体积所有原子的电偶极矩的和

也就是电偶极矩为P=N0p,令ω2
p=N0e2/ε0me

称为材料的体等离子频率,可得

P=N0p=
ε0ω2

p

ω2
0-ω2-iγω

E0e-iωt (7)

  由电磁学知识得知

P=ε0εr -1  E=ε0εr -1  E0e-iωt (8)

  由式(7)(8)可得

εr =1+
ω2

p

ω2
0-ω2-iγω

(9)

  真空中的光速c=
1

ε0μ0

,介质中的光速v=

1
εμ
=

1
ε0μ0εrμr

=
c
n
,所以n= εrμr,考虑到

光在弱磁质(非铁磁质)中传播,此时相对磁导率

μr≈1,所以介质的折射率为

n= εrμr ≈ εr = 1+
ω2

p

ω2
0-ω2-iγω

(10)

  折射率出现了虚部,虚部描述吸收特性,虚部

较大意味着进入金属内部的光会迅速被吸收并转

化为其他形式的能量,这也是金属在光学应用中

需要考虑的重要因素,例如在设计光学滤波器时,
需要根据金属的虚部来选择合适的材料,以实现

对特定波长光的吸收和过滤。
虚部影响金属表面等离子体激元的激发和传

播。表面等离子体激元是金属表面自由电子集体

振荡与光波相互作用形成的一种电磁模式,虚部

会影响其激发效率、传播距离和损耗等特性。在

纳米光子学等领域,利用金属的这一特性可以实

现光的局域增强、亚波长光学器件等应用,虚部的

大小直接关系到这些应用的性能和效果。
当施加一个均匀的外磁场B0 时,在上面讨论

的受迫振动的基础上,还要考虑洛伦兹力e􀱆×
B0,通过求解动力学方程,可以讨论更多有趣的现

象,例如法拉第旋光效应现象和经典
 

Zeeman
 

效

应现象。

2.4 挑战性问题CP
在上述应用思路拓展的基础上,学生具备了

物理实验认知、物理理论认知和物理应用认知,具

备了一定的科研思维和方法,进一步引导鼓励学

生以小组为团队在课外开展挑战性问题研究,进
行科研训练,积累知识、科研能力、科研方法和科

研素养,从而培养学生的创新能力。根据教学内

容合理设置挑战性问题有助于卓越拔尖创新人才

的培养。
例如基于上述振动的拓展应用,可以进一步

引导学生在以下前沿开展挑战性问题研究。自然

界中真实的物理系统,由于耗散现象普遍存在,存
在能量、粒子和信息的丢失,物理量的守恒性往往

受到破坏,此时物理系统是开放系统,在开放的量

子系统中引入非厄米哈密 顿 量 将 带 来 极 大 方

便[16-18],哈密顿量在开放系统中是非厄米的。非

厄米哈密顿量在一定条件下仍可保证系统能量本

征值为实数[19-20]。非厄米系统的能量本征值是复

数,
 

可作为传统量子力学理论在复数域的拓展。
非厄米系统与开放和耗散系统联系紧密,

 

它具有

诸多新奇性质、现象和应用,
 

引起了广泛的研究

兴趣。典型的非厄米哈密顿量包括宇称 时间对

称哈密顿量和赝厄米对称哈密顿量,这些哈密顿

量以各种各样的特性引起了人们的广泛关注,
 

如

奇异点[21-25]、非厄米拓扑[26]、非厄米趋肤效应[27]、
非厄米光学系统[28]等。

基于受迫振动的场与物质的相互作用可以预

言很多有趣的现象,例如负折射率[29]、电磁感应

透明[30]等,在光速调控、量子信息方面也有很多

应用。

3 NP-ETA-CP教学实现“三观”培养

2020年教育部关于印发《高等学校课程思政

建设指导纲要》[31]的通知中指出,要落实立德树

人的根本任务,必须将价值塑造、知识传授和能力

培养三者融为一体,帮助学生塑造正确的世界观、
人生观、价值观。

世界观是对世界(包括自然、社会和思维等)
的根本看法,NP-ETA-CP教学注重引导学生从客

观的自然现象入手研究现象背后的物理规律,并
以实验验证作为有力的证据,有助于学生对自然

界的规律有一个客观的认知,形成科学的世界观。
人生观是对人生目的、意义和生活方式的态

度,NP-ETA-CP教学中会涉及许多国内外科学家

(吴有训、邓稼先、郭光灿、潘建伟、薛其坤、法拉
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第、普朗克等)的故事、科学家的精神引导学生形

成科学的人生观。例如在讲授康普顿散射时,引
入吴有训先生在科研与教育等领域所做出的贡献

和宝贵的科学精神有助于学 生 形 成 科 学 的 人

生观。
价值观是衡量事物重要性的尺度。NP-ETA-

CP教学引导学生抓住重要核心有价值的问题进

行有效研究,例如质点、刚体、简谐振动、简谐波、
理想气体等物理模型的建立都是在引导学生抓住

核心问题,核心问题的规律清楚了,次要的问题迎

刃而解,例如由于自然界中任何物质都可以视为

由无数个质点构成,质点的运动规律清晰了之后,
所有物质的运动规律就迎刃而解了,有助于形成

科学的价值观。

4 NP-ETA-CP教学实现科学思维方法和科学精

神的培养

  NP-ETA-CP按照物理学家探索物理规律的

认知过程设计教学内容,用科学思维方法引导学

生去认识、分析、解决问题,例如类比法、控制变量

法、主次法、等效法、图像法、建模法、复杂问题拆

分法、逻辑归纳法、逆向思维法、微扰法、猜想假说

法等多种科学思维方法。例如在讲授磁矩在外磁

场中受磁力矩平衡时,可用微扰法分析稳定的平

衡态和不稳定的平衡态;例如前面提到的力学中

的厄米和非厄米问题可以与量子领域以及电路中

厄米和非厄米物理问题进行类比,从而可以用设

计非厄米电路的实验方法探究量子领域的非厄米

问题。
物理学的发展过程是许多科学家追求真理勇

攀科学高峰的过程,NP-ETA-CP教学模式按照物

理学家科学研究的思路进行教学,教学中学生能

深刻体会物理学家在探究物理现象背后蕴藏的物

理本质规律过程中体现出来的追求真理、不怕失

败、团队协作、勇攀科学高峰等科学精神,同时也

可以厚植爱国主义情怀,激发学生科技报国的家

国情怀和使命担当。例如在讲授法拉第电磁感应

定律时,引入他不断尝试各种实验方案的故事,坚
持了十年之久,凭借着坚韧不拔的毅力和对科学

真理的执着追求,终于发现了电磁感应的实验现

象;例如在讲授霍尔效应时,可拓展引入薛其坤院

士团队生长和测量了超过1000个样品,克服了重

重障碍,从实验上首次观测到量子反常霍尔效应,
该成果发表在美国《科学》(Science)杂志。薛其坤

院士强调说:“这是我们团队精诚合作,联合攻关

的共同成果,是中国科学家的集体荣誉”。

5 结语

面向卓越拔尖创新人才的NP-ETA-CP教学

模式遵循物理学发展的规律,教学中采用ETA教

学方法,通过课堂内外以小组进行科研学习和科

研训练实践,激发学生的兴趣、潜能,培养实践能

力、创新能力和热爱科学积极探索的精神,培养学

生的发散思维、抽象思维、逆向思维、创造思维等

科学思维能力,掌握类比、分类、主次、高度简化、
转化、归纳、猜想等科学研究方法。

实践发现小组团队的教学方式不仅能让学生

把科学知识、科学计算能力和解决问题的技能结

合起来,同时也能培养学生有效的沟通协作、撰写

报告、创新以及为复杂问题寻找解决方案的能力。
特别是小组团队通过课外合作研究性学习,将知

识和能力应用于实践,真正实现互助学习、自主学

习,实现头脑风暴,有助于解决具有挑战性的开放

问题。
通过 NP-ETA-CP教学模式在本校卓越班、

拔尖班、理科实验班和本研一体班的实践,得到了

师生的认可,上述班级参加校级、国家级创新项目

的人数较之前显著增加,本研一体班的学生较之

前更容易上手科研。实践成果证明 NP-ETA-CP
在培养卓越拔尖创新人才方面是行之有效的一种

教学模式。
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