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理工科大学物理课程中量子物理教学的多层次设计
———基于《理工科类大学物理课程教学基本要求》(2023版)

刘世勇 袁晓忠 胡其图

(上海交通大学物理与天文学院,上海 200240)

摘 要 教育部高等学校大学物理课程教学指导委员会最新公布的《理工科类大学物理课程教

学基本要求》(2023版)量子物理部分增加了态叠加原理、力学量与算符、全同粒子、定
态微扰等内容作为必修内容,如何将这些内容与原有大学物理课程架构有机结合是当

前教学研究中的重要问题。本文在考虑量子力学基本理论框架和大学物理课程学时

实际情况的基础上,对量子物理的教学内容进行优化设计,提出少课时、标准课时和较

多课时这三种情况下的教学内容方案。
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  现代社会的技术成就深刻依赖于量子力学,
解释和预测材料性质、理解半导体器件(如集成电

路中的核心元件)的工作原理、化学物质的合成与

分解等都离不开这一基础性理论。特别是自20
世纪80年代以来,融合量子特性与信息科学的量

子信息学科,在通信、计算与精密测量等领域展现

出超越传统技术的独特优势[1]。
然而,当前高等学校理工科基础必修课“大学

物理”中的量子物理教学普遍存在教学内容偏少

的问题。以2010版《理工科类大学物理课程教学

基本要求》为例[2],其量子物理部分主要聚焦于微

观粒子的波粒二象性与能量量子化概念,未涉及

力学量算符表示、量子测量导致波函数坍缩、态叠

加原理等量子力学基本原理方面的内容。
过于浅显的教学内容不利于创新型本科人才

的培养,无法使学生对量子计算和量子通信等前

沿技术有深刻的理解,也不利于学生全面掌握现

代科学技术的发展趋势。如何通过合理的课时分

配,在非物理类理工科专业学生修读的大学物理

课程中增加量子物理的教学内容是当前大学物理

教学亟需解决的问题。教育部高等学校大学物理

课程教学指导委员会于2023年公布了新的《理工

科类大学物理课程教学基本要求》[3](简称《基本

要求》),增加了态叠加原理、力学量与算符、对易

关系、全同粒子、定态非简并微扰等内容[4],然而

如何结合现有学时,将这些内容有机地融合到大

学 物 理 课 程 教 学 中,是 当 前 教 学 需 要 解 决 的

问题。
在大学物理课程中深入讲授量子力学基本原

理,还需要考虑不同高校不同专业大学物理总课

时的差异性。由于学期时间安排、人才培养目标

等因素的不同,国内各高校大学物理课程开设的

总学时也不尽相同。比较常见的是,大学物理总

课时约为128课时(我们称为标准课时情形),也
有的学校设计的大学物理课时比128课时少,约

100课时(称为少课时情形),而有的培养计划对

大学物理课程要求比较高,比如工科强基计划专

业、工科的拔尖计划等,总的大学物理课时能达到

160课时(称为较多课时情形)。本文在充分考虑

国内大学物理课程课时数具体情况和非物理类理

工科学生数学知识储备的基础上,在保证量子力

学基本原理框架完整的前提下,结合2023版《基
本要求》,设计三个层次(少课时、标准课时、较多

课时)的量子物理教学内容,并介绍上海交通大学

教学实践的经验。需要指出的是,虽然已有教材

在大学物理课程框架下给出了完整讲授量子力学

原理的解决方案[5],然而在教学实践中仍需根据

课时进行教学内容上的筛选。

1 传统大学物理课程中量子物理的教学内容

一般认为,量子力学是基于5个基本假设建

立起来的:微观粒子状态由波函数来描述;用厄米

算符来表示力学量;力学量的测量值为厄米算符

的本征值,测得该值的概率等于状态波函数用算

符本征波函数展开的系数的模平方;状态随时间

演化遵循薛定谔方程;全同多粒子系统状态波函

数应遵循全同性原理[6,7]。这些假设围绕量子力

学统计性这一基本属性展开,说明统计规律如何

随时间演化、统计规律如何确定力学量的测量值

及测得测量值的概率、全同多粒子统计规律的特

殊性等问题。
然而,由于《基本要求》(2010版)量子物理部

分必修内容(如表1所示)强调物质的波粒二象性

和能量量子化,未能完整覆盖上述量子力学中的5
个假设,所以,当下流行教材对量子力学基本原理

采取避而不谈的态度。教学实践中,由于大学物理

中量子物理这部分内容与中学课程内容存在重复、
课时偏少等情况,常常对量子物理教学内容简单提

一提,一带而过。事实上,正如文献[8]指出的那

样,建立物质波粒二象性和量子化的概念,是从经

典物理到量子物理过渡的重要阶梯而已,并非量

子力学基本原理必须的,在21世纪的今天,我们

完全可以在这阶梯的基础上,完整地讲授量子力

学的基本原理,并在学时充裕时,还可进一步讲授

基本原理的应用。
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表1 2010版《基本要求》必修内容和大致学时安排

序号 模块 备注

1
黑体辐射、光电效应、康普

顿散射
树立光的粒子性概念,约3~4学时,黑体辐射、光电效应为中学物理内容

2
戴维孙 革末实验、德布罗

意的物质波假设
树立物质波动性的观点,约2学时,为中学物理内容

3 波函数及其概率解释 物质波动性的描述,约1学时

4 不确定关系 物质波动性的结果,约1学时,中学物理有所涉及

5 薛定谔方程
以自由粒子波函数为例,说明如何建立薛定谔方程,并导出在势函数不含时间自

变量时的定态薛定谔方程,约1学时

6 一维无限深势阱 定态薛定谔方程的简单应用,导出微观粒子能量量子化概念,约1学时

7
一维势垒、隧道效应、电子

隧道显微镜
定态薛定谔方程的简单应用,物质波动性的具体体现,约1学时

8
氢原子的能量和角动量量

子化

简单介绍氢原子定态薛定谔方程中的角量子数、磁量子数和主量子数等三个量

子数,理解轨道角动量大小量子化和角动量投影量子化的概念,约1学时

9
电子的自旋及斯特恩 盖

拉赫实验
介绍自旋的发现历程,阐述自旋角动量的性质,约1学时

10
泡利原理、原子壳层结构、
元素周期表

介绍多电子原子的泡利不相容原理,并介绍多电子原子的壳层结构,约1学时

2 大学物理课程中量子物理教学内容的优化

显然,当前大学物理课程量子物理教学中,未
涉及力学量用厄米算符表示和关于量子测量的假

设,而且未完整讲述多粒子系统全同性原理。在

《基本要求》(2023版)中,则明确增加了态叠加原

理、力学量与算符、全同粒子、定态微扰这些内容

作为必修内容,为了将这些新增内容与量子力学

基本原理的理论框架有机结合,我们根据课程学

时多少,对大学物理课程中量子物理教学内容进

行了优化设计。
2.1 少课时教学内容的优化设计

算符、算符本征值、力学量测量假设这些内容

是量子力学理论框架的核心内容,在教学中增加

这些内容显得尤为重要。当然,这些内容也是针

对非物理类理工科大学生讲授大学物理量子物

理部分的难点,因此,在教学内容设计中,要避免

过于数学化使学生失去学习兴趣,又要告诉学生

采用这样处理的 原 因,提 升 他 们 的 学 习 兴 趣。
在考虑这些因素的前提下,基于核心内容提升

和讲授完整量子力学基本原理的思想,我们在

表2中给出了少课时大学物理量子物理教学内

容设计。
少课时量子物理部分优化后增加的内容包括

三个方面。
(1)

 

位置坐标算符和动量算符的引入。在建

立薛定谔方程前,基于不确定关系,指出量子力学

中力学量用算符表示的必要性,力学量用算符表

示的原则要基于力学量的平均值,并给出动量算

符和位置坐标算符的具体形式。讲授薛定谔方程

时则可明确指出哈密顿算符的具体形式,并在导

出定态薛定谔方程后引出算符的本征值和本征波

函数的概念。
(2)

 

态叠加原理与测量。在讲述将定态薛定

谔方程用于求解一维无限深势阱问题之后,阐述

求解含时薛定谔方程初值问题的一般步骤,指出

这一问题的解一般都需要将定态薛定谔方程的解

进行线性组合,从而体现态叠加原理在量子物理

中的重要性。基于初值问题线性叠加解可进一步

解释量子力学关于量子测量的假设,使学生深刻

理解测量值和平均值之间的关系。
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表2 少课时大学物理量子物理内容的优化设计

序号 模块 备注

1
德布罗意的物质波假设及

实验证明

在简单介绍高中黑体辐射、光电效应部分结论的基础上,介绍德布罗意基于类比思想

的物质波假设,以及戴维孙革末实验、电子单缝衍射、双缝衍射等实验验证,约2学时

2
波函数、波函数 归 一 化 及

其概率解释
物质波动性的描述,可比较波函数与热学中分布函数的异同,约1学时

3 不确定关系 物质波动性的结果,这是后续阐述动量需要用算符表示的基础,约1学时

4
量子力学中的位置坐标算

符和动量算符
给出位置坐标算符和动量算符的形式,并进一步给出哈密顿算符,约1学时

5 薛定谔方程
以自由粒子波函数为例,说明如何建立薛定谔方程,并导出在势函数不含时间自变

量时的定态薛定谔方程,并明确指出,算符的本征值是力学量的测量值,约1学时

6 一维无限深势阱 定态薛定谔方程的简单应用,导出微观粒子能量量子化概念,约1学时

7

一维薛定谔方程的定解问

题,量子力学关 于 测 量 的

假设

基于一维无限深势阱解,阐述函数正交的概念,给出定态的概念,并以满足初始

状态的解应是定态解叠加而给出态叠加原理,根据叠加态给出量子力学关于测

量的假设,阐述测量值与平均值的关系,约2学时

8
一维势垒、隧道效应、电子

隧道显微镜
定态薛定谔方程的简单应用,物质波动性的又一具体体现,约1学时

9
氢原子的能量和角动量量

子化

简单介绍氢原子定态薛定谔方程中的角量子数、磁量子数和主量子数等三个量

子数,理解轨道角动量大小量子化和角动量投影量子化的概念,约1学时

10
电子的自旋及斯特恩 盖

拉赫实验
介绍自旋的发现历程,阐述自旋角动量的性质,约1学时

11
泡利原理、原子壳层结构、
元素周期表

阐述全同量子波函数的不可分辨性和交换对称性,介绍多电子原子的泡利不相

容原理,并介绍多电子原子的壳层结构,约2学时

  (3)
 

全同粒子。增加全同粒子不可分辨性的

介绍,指出多粒子波函数的交换对称性,并基于交

换对称或反对称,阐述了费米子和玻色子的区别,
使学生深刻理解泡利不相容原理。

这样的教学内容设计涵盖了量子力学的5个

基本假设,所需学时约为14学时,大体上与表1
所列现有教学内容所需学时相当,但已可使学生

对量子物理的基本原理有了较为全面的认识。
这样的教学内容设计秉承了大学物理由浅入

深、以小见大的传统。在“量子力学中的位置坐标

算符和动量算符”部分,为了避免使用傅里叶变换

等复杂的数学手段,可根据自由粒子波函数,定性

地给出动量算符的定义,并说明该算符在一般情

形也成立。在讲述“一维薛定谔方程的定解问题,
量子力学关于测量的假设”部分之前,可描述一维

无限深势阱定态薛定谔方程本征波函数的性质,
从而阐明定态及波函数正交性的概念,同时引导

出“已知初始状态,如何确定任何时刻状态的问

题”,从而便于推广到一般一维离散能级问题。
需要指出的是,为了避免过于数学化,上述课

时较少时教学 内 容 设 计 未 能 包 括《基 本 要 求》
(2023版)中要求必须讲解的一维谐振子和非简

并定态微扰,也未能就力学量能同时确定的条件、
角动量大小算符与角动量分量算符之间的关系等

问题展开讨论。

2.2 标准课时教学内容的优化设计

基于进一步丰富应用的教学理念,为了覆盖

《基本要求》(2023版)所有必修内容,我们设计了

标准课时量子物理教学内容,如图1所示,这些教

学内容约需22课时。
在少课时的基础上,标准课时条件下增加的

主要内容包括四个方面。
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图1 标准课时条件下大学物理中量子物理教学内容的优化设计,深色部分为相对课时较少时增加的教学内容

(1)
 

氢原子能谱和玻尔氢原子理论。为后续介

绍量子力学处理氢原子能量量子化问题打下基础。
(2)

 

概率流概念。在介绍薛定谔方程时,介
绍概率流的概念,为后续一维势垒隧穿效应中定

义透射率和反射率做好准备。
(3)

 

算符深入及微扰近似。在一维定态薛定

谔方程的应用中增加宇称的概念,为详细求解一

维方势垒问题打下基础。同时,增加谐振子问题

的求解,使学生对量子力学中常用的模型有深入

的理解。另外,一维薛定谔方程的应用还增加了

非简并定态微扰理论,使学生了解量子力学中常

用的近似方法。
(4)

 

对易关系和角动量算符。增加“力学量

算符表示、对易关系”方面的内容,不仅介绍力学

量算符厄密性、本征值实数性等问题,也介绍力学

量能同时测定的条件,并给出准确的位置 动量

不确定关系。这些内容为阐明量子力学对角动

量大小、角动量分量以及它们之间关系打下坚实

基础。
以上对标准课时条件下优化的教学内容,不

仅涵盖量子力学基本假设,而且也覆盖2023年版

《基本要求》中要求的必修内容。
需要指出的是,在实际教学内容的讲述上,应

尽量避免烦琐的数学运算,力求明晰地呈现量子

力学基本原理背后的物理内涵。例如,讲述谐振

子的能量和波函数时,没有必要推导厄米多项式,
而是简单给出即可,即便如此,也可根据已有的定

态波函数正交性指出这些波函数之间的正交关

系,也可根据已讲述的“态叠加原理与测量假设”,
以谐振子为例来说明平均值与测量值的关系等。

2.3 较多课时教学内容的优化设计

随着人们对量子物理在理工科专业人才培养

里重要性认识的加强,有的学校或增加大学物理

课程总学分以便详细讲授量子力学基本原理,或
额外开设针对特定专业的量子物理课程。例如,
上海交通大学自2020级起,对大学物理课程进行

了改革,在原有大学物理课程的基础上,增加了32
课时的大学物理[课程名称为《大学物理(3)》,开
设在大学二年级第二学期],专门用于讲授量子力

学的基本原理。文献[9]则介绍了南京邮电大学

在集成电路科学与工程学院开设量子力学的教学

情况。由于独立讲授量子力学课程有一些成熟的

教材可供参考[10-14],这里不再累述,我们聚焦于阐

述在大学物理课程框架下开展多课时量子物理教

学的内容设计。
基于知识体系内部应具有自洽性和外延则应

为专业学习夯实基础的理念,我们设计了较多课

时的教学内容,如图2所示。相对标准课时增加

的内容包括四个方面。
(1)

 

简并的概念。非简并定态微扰是《基本

要求》(2023版)要求的必修内容,在课程内容中

应阐述简并和非简并的概念,同时,对于微电子、
材料等工科专业本科生,后续还需学习载流子统

计等方面的知识,其中也涉及简并的概念。因此,
当课时较多时,可以引入简并的概念,并对一维薛

定谔方程本征值的简并和非简并问题展开讨论。
(2)

 

跃迁的概念。在介绍玻尔关于氢原子模

型的假设时,提到能级间跃迁问题,众所周知,玻
尔模型为半经典模型,诸如轨道半径等概念实际

上是错误的,但跃迁这一概念却是量子力学中的

重要概念,因此有必要阐述量子力学是如何处理

跃迁的,而且在化工、材料、光学工程等工科专业

本科生后续学习中,也将涉及能级跃迁这一概念。
因此,当课时较多时,可以讲述非简并含时微扰,
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图2 较多课时大学物理中量子物理教学内容的优化设计

深色斜体部分为标准课时相对课时较少时增加的教学内容,而深色正体部分则是在标准课时的基础上增加的内容

阐述选择定则。
(3)

 

能带的概念。能带的观点是现代物理处

理固体的重要思想,因此在多学时情况下,介绍一

维周期势模型,使学生掌握能带的概念,为材料、
化工等理工科专业学生的后续学习打下基础。

(4)
 

量子比特和量子纠缠。讲授量子比特、
量子纠缠等基本概念和量子不可克隆定理,介绍

量子物理在量子计算和量子通信中的应用,一方

面可激发学生的学习兴趣,另一方面也可使学生

掌握一定的量子信息方面的基础知识。
上述教学内容设计总计约需30课时。这些

内容不仅覆盖量子力学基本假设,而且对原理的

应用做了一定程度的展开,对学生后续学习起到

支撑作用。

3 教学实践中的经验

上海交通大学自2020级起,对大学物理课程

进行了改革,在大学二年级下学期增加了32课时

的大学物理(3),专门用于讲授量子力学的基本原

理。这一改革措施为在大学物理课程中较深入地

讲授量子力学基本原理提供了课时上的保障。
我们在2022年春到2025年春进行了4轮教

学实践。教学内容不仅包括上述标准课时的教学

内容,还在自旋的描述、双态系统的动力学过程等

方面有所拓展,课程的总评成绩由占比40%的平

时成绩和占比60%的期末考试成绩两部分构成。
统计4年参加期末考试的学生成绩表明[学生人

数在1500到1800人不等(每年有所差别)],期末

卷面平均分能达到74分到80分,总评成绩平均

分则可达83分到87分,而且卷面成绩85分及以

上学生数占总人数的比例在1/3到1/2范围之

间。这些指标都高于讲授力学、电磁学、热学、光
学的大学物理(1)和大学物理(2)课程,显示学生

学习效果较好,这一结果与上海交通大学非物理

类理工科专业普遍开设诸如《线性代数》《数理方

法》《概率与统计》等必修课程有一定的关系,学生

能较为轻松地克服数学上的障碍。
需要指出的是,我们在教学中亦碰到教学内

容与实际应用脱节、内容过于数学化等导致学生

学习动力不足的问题。虽然量子物理在材料、微
电子等方面已有广泛应用,但因这些应用都非常

基础或高度集成,学生未能亲身体会,无法真切感

受量子物理的重要性。同时,大学二年级第二学

期,学生在各自专业里学习专业课程的压力大,额
外开设两学分的大学物理课程增加了学生的学习

负担,课程进程较长(一周一次课,每次2课时)导
致学习效率不高。这些问题是后续教学实践需要

解决的问题。

4 结语

基于教育部高等学校大学物理课程教学指导

委员会公布的2023年版《理工科类大学物理课程

教学基本要求》,在考虑量子力学基本原理完整框

架的前提下,结合目前大学物理课时的实际情况,
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我们设计了少课时、标准课时和较多课时三个层

次大学物理课程中量子物理教学内容,以期将这

些内容有机地融合到大学物理课程中,为非物理

类理工科专业学生后续学习打下坚实的基础。
需要指出的是,虽然学习量子物理这部分内

容对数学基础有较高的要求,但该部分内容蕴含

丰富的课程思政元素,用好这些元素,可很好地激

发学生学习量子力学的内驱力。例如,中国“墨子

号”量子卫星发射、“九章”量子计算机研制成功等

事实表明,中国在量子领域锐意进取,奋起直追,
已经走在了世界的前列。教学过程中增加量子力

学发展史内容的讲述,可培养学生严谨的科学精

神和创新的科学方法。另外,教学中还应强调微

观和宏观世界的差异,充分发挥量子力学在培养

学生完整世界观方面的重要作用。
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