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教学案例
理工科类大学物理课程中的量子力学教学设计

———“一维谐振子”教学案例
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摘 要 一维谐振子的量子力学处理是一个具有基本重要性的问题,与一维无限深势阱的能量

本征值分布不同,它的本征值是等间距分布的,这个处理可追溯到量子诞生之初的科

学猜想,又在解释场与物质相互作用中起着基本作用。本文以“一维谐振子”为例,介

绍了哈尔滨工业大学工科物理教学团队在量子力学部分的教学设计和实施策略。论

文从科学思想、前沿理论、科技应用和中国元素等四个方面充分挖掘了课程思政育人

素材,着眼于对学生科学思想的启迪和前沿科技的牵引,通过对“一维谐振子”的量子

力学处理,让学生能够感受量子力学的科学价值和独特魅力。

关键词 大学物理;量子力学;一维谐振子;教学案例
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Abstract The
 

quantum
 

mechanical
 

treatment
 

of
 

the
 

harmonic
 

oscillator
 

is
 

a
 

fundamentally
 

important
 

issue.
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energy
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distribution
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deep
 

potential
 

well,
 

its
 

eigenvalues
 

are
 

evenly
 

spaced.
 

This
 

treatment
 

can
 

be
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back
 

to
 

the
 

scientific
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beginning
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quantum
 

birth
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a
 

fundamental
 

role
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matter.
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four
 

aspects:
 

scientific
 

thinking,
 

cutting-edge
 

theories,
 

technological
 

applications,
 

and
 

Chi-
nese

 

elements.
 

It
 

focuses
 

on
 

inspiring
 

students􀆳
 

scientific
 

thinking
 

and
 

allows
 

them
 

to
 

experi-
ence

 

the
 

scientific
 

value
 

and
 

unique
 

charm
 

of
 

quantum
 

mechanics
 

through
 

the
 

quantum
 

me-
chanics

 

treatment
 

of
 

the
 

“one-dimensional
 

harmonic
 

oscillator”.
Key

 

words College
 

Physics;
 

Quantum
 

mechanics;
 

One-dimensional
 

harmonic
 

oscillator;
 

Teaching
 

case

  近代物理学中的相对论和量子力学是20世

纪的两大支柱,它们连同之前的经典物理理论成

为国内外高等教育中物理基础课程教学的重要组

成部分。在大学物理教学的基本框架中,量子物

理绝非锦上添花的点缀,而是不可或缺的核心基

础理论。近年来,随着科技的飞速发展和各学科

的不断交融,量子物理的重要性愈发凸显,它不仅

是理解微观世界的钥匙,更是推动众多理工科领

域创新发展的关键动力[1]。2023年8月,由教育

部高等学校大学物理课程教学指导委员会编制的

《理工科类大学物理课程教学基本要求(2023年

版)》(以下简称《基本要求》)由高等教育出版社正

式出版[2],成为指导新时期我国大学物理课程教

育教学和改革创新的纲领性文件,其中变化最大

的量子物理基础模块条目数从14条增加到19
条,推荐学时从20学时增加到30学时[3]。

在新版《基本要求》指出“强化现代”是2023
年修订的一个重要内容,基础物理教学内容的现

代化具体来讲是实现量子力学有关理论教学的落

地[4]。专家建议把经典物理优化后所节省出的学

时加在近代物理(量子力学的基本原理)内容上

面,力求让学生能够对量子力学基本理论的主要

内容有一个较为完整的学习,达到基本理解量子

力学理论的初步水平,从而改变原《基本要求》对
量子力学仍停留在概念的讲解层次上的状况。在

对课堂教学要求上,不再限于对基本概念或者基

本规律的介绍层面,而是要求能够系统地讲授量

子力学的基本概念和基本理论,能够利用量子力

学的一些基本原理来解释实验现象并利用量子力

学解决问题,从而更好地满足新工科建设对大学

物理基础的需求。
笔者发现,近几年来量子物理相关的教学论

文往往是从科学研究课题中牵引出来的项目式教

学改革[5],或者是针对教学中的一个具体问题进

行的深入科学研究探索[6],或者是较为宏观的对

整个量子物理教学内容进行解析[7],很少有论文

针对如何在理工科类大学物理课堂讲授量子物理

的核心知识点提出建设性建议。在实际授课中,
由于量子力学比较抽象,工科学生的理解可能会

存在一些困难,这对老师都提出了更高的要求。
此外,尽管新版《基本要求》建议把经典物理节省

出的学时加在近代物理教学中,但在处理整个量

子力学模块的教学安排还处于探索阶段,如何在

单一知识点对课程内容进行取舍和设计也是需要

讨论和论证的。因此,如何从教学实操的角度给

广大教学一线的教师提供一个参考是很有必要

的,这也是实现工科学生量子力学部分课程教学

落地的关键。

1 教学设计总体思路

“一维谐振子”是理工科类大学物理课程教学

中量子物理基础的重要组成部分,尽管在早期的

非物理类理工学科大学物理课程教学基本要求中

它被列为B类知识点[8],但在2023年版的基本要

求中它已经被明确列为A类知识点,并指出它属

于需重点介绍的量子力学基本原理,是从经典物

理到量子物理过渡的重要阶梯。从知识体系看,
该教学内容是在讲授完“波函数”和“薛定谔方程”
后,需要作为典型案例讲授的三种典型一维定态

问题之一。从整个量子物理基础的知识完备性

看,将三个一维定态问题讲授清楚,不但可以帮

助学生理解波函数和薛定谔方程是量子力学状

态描述的手段,也可以让学生建立与后续课程内

容如“态叠加原理”和“力学量的算符表示”等核

心知识点的初步联系,从而逐步洞悉量子力学的

一般理论。为此,课程团队建议的教学重点以下

有三个。
(1)

 

一维谐振子的求解过程。这是课程教学

中阐明的第一个核心问题,既是教学重点也是教

学难点。它包含“认识物理现象”“抽象物理模型”
“分析物理方程”“求解物理方程”四个关键环节,
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其中前三个环节在教学中至关重要,这也是物理

学分析问题的基本方法;最后一个环节要求学生

具备的较好的数学基础,教师在课堂中没有办法

进行严格的数学推导,但定性分析是关键且重要

的,稍后在教学流程安排中会详细说明。

图1 “一维谐振子”案例设计思路

(2)
 

一维谐振子的本征能量和本征波函数。
这是本次教学活动的核心结论,要求教师能够明

确给出本征能量的表达式,用解析法和图示法介

绍一维谐振子本征波函数的空间分布,并给出其

物理意义,分析能谱特点及其宇称性质,并与经典

谐振子进行对比。
(3)

 

一维谐振子的零点能问题。这对于学生

理解量子力学的基本原理极为重要,因此我们将

其从第二个教学重点中单独剥离出来,有必要向

学生重点介绍该结论的特性,并为本节内容的拓

展知识埋下伏笔。
围绕三个教学重点,课程团队也设定了如下

三个层面的教学目标。
(1)

 

知识传授层面,培养学生能够掌握一维

谐振子的能量本征值、能量本征波函数和零点能。
建议该教学目标以试卷形式进行考核评价。

(2)
 

能力培养层面,培养学生能够理解一维

谐振子的量子力学分析和求解方法。建议该教学

目标以稍微灵活的形式考核评价。
(3)

 

价值引领层面,培养学生辩证的科学思

维方法、创新思维能力。结合课程思政育人元素

的融入,这一目标在前两个目标达成后水到渠成。
教学案例的总体设计思路见图1,左侧教学实

施过程的“显性”主线一共分为8个步骤,基本对

应于中心列的8个“教学内容”。同时,教学过程

的“隐性”主线也被分为从“认识物理现象”到“联
系实际应用”共7个环节,形成一个完整的“提出

问题、分析问题、解决问题”的科学思维过程,教学

设计和思政元素在图的右侧用黑色方框标出,并
用黑色虚线和箭头对应到中间的“教学内容”,形
成教学“暗线”。

2 教学流程安排与构想

环节1.
 

课前预习。
主要实施方案是要求学生提前预习功课,查

阅相关资料,了解谐振子现象在经典力学、材料科

学、光学、理论物理学、生物医学、艺术、前沿科技

等相关研究领域和工科学科是如何体现的。具体
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方法可以是借助于课程知识图谱的知识点学习,
或者完成预学作业等方式不限[9]。主要引导学生

思考在不同应用场景中,谐振子问题有哪些共同

点和不同点? 哪些是经典的? 哪些是量子的? 鼓

励学生根据课程内容提出有针对性的问题。
环节2.

 

课堂导入。
主要的实施方案是让学生根据课前预习开展

课堂讨论,调动学生分享观点的积极性。典型的

主题讨论如经典力学中的弹簧振子、单摆、复摆等

宏观运动;材料科学中声子、准粒子等概念;光学

领域的金属表面等离子体、量子光学、量子信息

等;理论物理学领域的粒子物理和高能物理、引力

波问题;生物医学中的核磁共振技术;艺术领域的

各种弦乐器的工作原理;前沿科技领域的量子测

量、引力波探测等。具体的方法可以借助于课程知

识图谱的问题图谱辅助开展课堂讨论,学生在课堂

上讨论的新问题也可以补充进入课程知识图谱中,
作为下一轮授课的参考[9]。开展本环节的主要目

的是从实际应用中引出课程的第一个重点内容。
环节3.

 

建立模型。

图2 “一维谐振子”的基本物理模型

(a)
 

任意势;
 

(b)
 

一维谐振子的势函数;
 

(c)
 

一维谐振子问题的波

函数及其模方

在前两个授课环节的基础上,可以很自然的

引出一维谐振子的薛定谔方程,这是传统工科物

理教学的重要组成部分,具体的过程在几乎任一

本教材中都有详细介绍,此处不再赘述。可以用

如图2(a)和(b)所示进行对比。图2(a)是任意势

在空间的分布,在其最低点附近,总可以等效为如

图2(b)所示的一维谐振子问题。本环节的主要目

的是通过谐振子问题,培养学生将实际物理现象

抽象为量子力学模型的能力,这种模型思维对提

升学生的科学思维素养和创新能力至关重要。
建议授课时强调以下三个要素:

(1)
 

普遍性:自然界中广泛碰到简谐运动。
在微观领域,任何体系在平衡位置附近的小振动,
例如分子的振动,晶格的振动,原子核表面的振

动,辐射场的振动等,在选择恰当的坐标以后,常
常可以被分解为若干彼此独立的一维简谐运动。

(2)
 

价值性:一维简谐运动往往可以被作为

复杂运动的初步近似,在其基础上进行各种改进。
所以微观领域对一维谐振子的研究,无论在理论

上还是应用上都是很重要的,可以引导学生与前

面的课堂讨论建立联系。
(3)

 

历史性:一维谐振子的能量本征值问题,
历史上首先为海森堡的矩阵力学所解决,后来狄

拉克用算子代数的方法给出极其漂亮的解。普通

物理阶段,主要从波动力学的角度对其进行处理。
在讲授时,可引导学生与经典弹簧振子的物

理图像进行对比:如果
 

K
 

是弹簧的倔强系数,用
于刻画简谐作用力的参数,m 是振子质量,则经典

谐振子的自然频率为ω0= K/m。在经典力学

中,弹簧振子在空间坐标任意位置处的势能为:

V x  =
1
2Kx2=

1
2mω2

0x2

  通过与经典图像的类比,就可以得到如下所

示的一维定态薛定谔方程:

-
❋2

2m
d2

dx2+
1
2mω2

0x2  ψx  =Eψx  

  经过上述处理不仅帮助学生明确研究对象,
也能够为后续的分析讨论做铺垫。

环节4.
 

方程的初步处理

本环节的数学处理方法非常巧妙,通过将坐

标和能量无量纲化,把物理问题变为一个较为纯

粹的数学问题,具体如下:

ξ=αx, α=
mω0

❋
, λ=

E
❋ω0/2

  得到如下的微分方程(Weber方程):

d2ψ
dξ2

+(λ-ξ2)ψ=0

  从工科物理教学视角,该方程的处理必须是

一个典型的物理问题而非单纯的数学问题,尤其

是应尽量避免对微分方程进行直接积分求解,而
是引导学生猜测其在ξ→±∞时的渐进解,此时λ

可忽略,从而得到其渐进解ψξ  →e
±12ξ

2

,考虑到

波函数的条件,可舍弃上式中正号对应的平庸解,
最终考虑如下形式的解:
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ψξ  =uξ  e
-
1
2ξ
2

  代入 Weber方程,可得函数uξ  满足如下的

Hermite方程:

d2u
dξ2

-2ξ
du
dξ

+ λ-1  u=0

  其求解过程可以不做要求,但建议在课堂上

与学生开展对 Weber方程和 Hermite方程的讨

论,典型论题如:“参数α,λ,ξ 量纲分别是什么”,
“为何要进行无量纲化”,“ξ→0时的渐进解如何估

计”,“渐进解的物理意义是什么”,“处理后的函数

uξ  受怎样的约束”,“无量纲化的方程如何求解”
等。这些问题有助于帮助学生理解公式背后的物

理图像,培养工科学生的科学素养。
环节5.

 

方程解的分析与讨论。
本环节需要引导学生理解 Hermite方程解为

有限项级数的条件,从而给出当λ=2n+1时方程

解的形式:
 

uξ  =Hn ξ  = -1  eξ
2 dn

dξne
-ξ
2

  展示其前几项为:H0 ξ  =1,H1 ξ  =2ξ,

H2ξ  =4ξ2-2,H3ξ  =8ξ3-12ξ,…
此处教学建议是向学生强调量子化条件λ=

2n+1的来源,讨论这是一个物理要求还是数学

要求?
 

它具有怎样的物理意义?n
 

可能的取值为

何不能是负数? 上述解的形式与波函数是怎样的

关系?
环节6.

 

总结一维谐振子的特点

该部分是要求学生掌握的重点内容,主要涉

及的要点如下:
(1)

 

能量本征值。根据量子化条件,可以得

到一维谐振子的能量取离散值如下:

En = n+
1
2  ❋ω0, n=0,1,2,3,…

  (2)
 

能谱特点。
特点一:

 

能级均匀分布。即En+1-En=❋ω0

为常数,可将其与无限深方势阱比较。
特点二:

 

存在零点能。即E0=❋ω0/2。
(3)

 

能量本征波函数和宇称问题。
归一化的波函数为:

ψn(x)=Ane-α2x2/2Hn(αx)

其中An=
α
π2nn!

,α=
mω0

❋
。

本征波函数可以用图示法进行教学展示,如
图2(c)所示。工科教学中可以重点讲授该图对应

的物理含义,与波函数的概率诠释相结合,巩固学

生所学的前序知识。
宇称问题可以作为单独的补充知识进行阐

述,尝试引导学生对微观世界波函数对称性的初

步理解,建立与实际应用的联系。
(4)

 

与经典谐振子的比较。
可以用课堂讨论的形式,引导学生将量子力

学结论与经典谐振子进行比较,参考如下图3。
图3(a)给出了n 取0,1,2,3时对应的波函数模方

的空间分布,引导学生结合波函数的概率诠释理

解不同能量本征值对应的空间概率分布。图3(b)
给出了n=20时的波函数模方的空间分布,引导

学生思考这样的量子物理图像与经典谐振子图像

有何不同? 图中灰色虚线为经典谐振子的空间概

率分布(可以由经典振动图像给出)。

图3 一维谐振子的波函数模方

(a)
 

n=0,1,2;
 

(b)
 

n=20

综上,经过6个环节的讲授,学生就能够基本

建立量子力学处理一维谐振子问题的基本方法,
也能够了解相应的结论,并与经典谐振子进行类

比分析。但如果仅仅是这样的课程,对于某些工

科专业的学生是明显不够的。这样就可以选择性

进行后两个环节的知识拓展。
环节7.

 

占有数表象求解。
上述波动力学讨论的是一个粒子的量子行

为。量子场论认为:在单模谐振腔中,电场和磁场

能够被简化为大量谐振子的位置和动量,这些谐

振子满足相同的物理,从而可以在占有数表象下

进行求解[10]。通过二次量子化,给出谐振子哈密

顿量;结合升降算符,给出能量本征波函数。限于

篇幅关系,本论文对于占有数表象不做详细表述,
在课程思政元素融入部分再稍作讨论。
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环节8.
 

前沿科学中的谐振子。
工科物理教师可以根据授课对象选择不同的

拓展内容,让学生能够真正认识到身边前沿科学

中不仅拥有大量的谐振子问题,而且对其进行量

子力学处理是非常必要且有价值的。在本论文的

课程思政元素融入部分,将以凝聚态物理和光物

理为例,介绍如何将前沿科学中的谐振子问题融

入教学,拓宽学生的科研视野。

3 课程思政元素的融入途径

课程思政元素的融入在理工科类大学物理授

课中有多种形式,在针对课程核心知识点的课程

设计中,课程思政元素能够起到穿针引线的作用。
在2023年的基本要求中建议:通过展示物理学

史、重要物理思想和概念以及学科领域的产生背

景和条件、物理学发展与人类社会进步的相互作

用和关系、中国物理学的发展和技术突破等,使学

生了解物理学与科技进步、社会发展之间的关系,
了解物理学的思想体系和物理学的科学文化,培
养与熏陶学生的科学精神、科学素养、科学审美及

科学情操[2]。
在图1的最右侧列,我们对本节内容的思政

元素进行了设计。在课程引入环节,通过课前预

习和互动讨论,引导学生了解自然界的谐振子现

象,是将课程内容与人类社会发展建立联系;在建

立模型环节,一维谐振子薛定谔方程的给出就体

现了物理学固有的模型思维,体现了物理学解读

自然界的思想方法;在处理薛定谔方程时的无量

纲化、渐进解分析,体现了研究问题的数学思维;
而Hermite方程的量子化条件,直接沿用了数学

物理方法中的典型结论,对理工科类本科生后续

数理课程的呼应,充分体现了量子物理对其学科

领域的支撑作用。
此外,课程团队还提炼了科学思想、前沿理

论、科技应用和中国元素等四个方面的课程思政

育人素材,在讲授时可适时融入课程,提升思政育

人成效。介绍如下:

1)
 

科学思想:完成谐振子量子力学处理的科

学思想溯源

引导学生回顾早期量子论中黑体辐射问题的

普朗克公式,物理学家认为:这样简单的公式与实

验如此吻合,一定蕴藏着一个非常重要但尚未被

人们揭示出的科学原理。而普朗克的最初科学思

想中就蕴含着对“谐振子”的猜测,这也就是后来

大家所广为人知的“能量子”假说。
通过该思政元素的引入,能够让学生认识到

本节课程的内容不仅仅是“求解薛定谔方程”的数

学过程;更重要的一点,正是普朗克对黑体辐射

“谐振子”问题的深度思考和大胆猜想促成了他的

科学发现,也促成了量子力学理论的诞生。

2)
 

前沿理论:将谐振子与凝聚态物理和光物

理科技前沿相结合

准粒子的概念,是Landau在他的流体量子理

论中首先引入的,这是固体量子理论的重要概念,
已逐渐发展为元激发物理。如果把固体中 N 个

原子的3N 个振动自由度变换成3N 个近独立的

简正振动,并把简正振动的激发量子看成一种“准
粒子”———声子,这样就把有强相互作用的原子系

统简化成“准粒子”系统(有时称“准粒子”理想气

体),使问题大为简化,这里就给出并动用了“准粒

子”的概念。类比凝聚态物理中的准粒子概念,在
光物理研究中,光与金属微结构的相互作用能够

激发电子的集体震荡,成为等离子体激元,是光学

和光子学领域很好的物理模型[10]。
通过前沿理论的融入,能够让学生了解一维谐

振子不只是一个简化的量子力学模型,它在过去的

半个世纪以及现在,仍然对凝聚态物理和光学领域

有着深远的影响,帮助科学家认识世界、改变世界。

3)
 

科技应用:将谐振子与场的量子化建立

联系

谐振子在解释场与原子相互作用中起着基本

作用。在单模谐振腔中,其中的电场和磁场能够

被简化为一个简谐振子的位置和动量,从而自然

而然的引出对光/电磁场的量子化讨论。甚至我

们可以将这个理论推广应用于多模场,并应用于

许多场与原子相互作用的理论描述。
通过科技应用的融入,让学生了解科研前沿,

能够了解光、电磁场是可以用“谐振子”来描述的。
场的量子化已经成为量子电动力学和量子光学领

域的基本理论,这种描述方法已经给人类研究前

沿科学和技术应用带来了极大的便利。

4)
 

中国元素:将谐振子与引力波探测建立

联系

我国的天琴计划预期于2035年左右发射并

部署边长约17万公里的等边三角形卫星星座,构
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成一个引力波天文台———天琴。引力波的测量就

是要尽可能的消除各种噪声的影响,其中由量子

涨落引起的“量子噪声”是一个难以克服的科学难

题。一维谐振子的量子理论指出:谐振子具有最

低的基态能量❋ω/2,这种能量即使在绝对零度温

度下也存在。正所谓“真空不空”,即使是无粒子

存在的状态真空,其总零点能是所有可能电磁场

模式零点能的和。量子真空不是空无一物,而是

充满了量子涨落和虚粒子对的不断生成和湮灭。
通过将课堂教学内容与中国元素相结合,激发学

生的爱国热情和科研热情。

4 结语

综上,本案例针对理工科类大学物理课程中

量子物理基础的核心知识点“一维谐振子”进行了

课程设计,能够实现相关教学内容的层层递进,融
入了课堂讨论、课程知识图谱辅助等多维教学方

法。将课堂教学内容与生活中常见的物理现象建

立联系,培养学生知行合一的能力和独立思考的

科学态度,有效提高了课程的深度与广度;这种以

学生为中心的课程设计,以问题为导向的展开方

式,能够充分调动学生思考和学习的主动性。
本文的教学设计从内容上比较丰富,涉及量

子物理基础、光物理、凝聚态物理、场论等多个领

域的内容,如果教师在实际授课中面面俱到的话,
在两个学时讲完是不可能的,效果也不会好,也偏

离了本案例撰写的初衷。教学是一门取舍的艺

术,对于工科物理教学而言,舍弃复杂的数学推导

过程是必须要做的,这非常考察任课教师的教学

基本功。对占有数表象的讲解务必点到即止,千
万不能陷入理论物理的逻辑漩涡,这会把工科学

生吓到。同时也建议巧设多维教学方法去吸引学

生感悟物理学本身的魅力,引导学生发现课程内

容的科学价值以及对科技前沿的支撑作用,这正

是落实新版《基本要求》中“专业衔接”的实施途

径。本论文设计了一个五分钟的短视频摘要,希
望能够给广大老师提供一个教学参考。

本案例适合于面向我国高等学校各理工科类

专业的《大学物理》课程中推广,也可以面向《文科

物理》《工科大学物理(少学时)》等课程推广,教师

可以根据课程深度的需求,进行相应内容删减和

设计。本案例教学中采用的教学方法、教学思想

及思政元素能够为进行大学物理课程其他章节的

教学设计提供思路。

致谢:感谢西安交通大学方爱平老师和黄永

义老师在案例撰写阶段的讨论和中肯建议,感谢

山东大学刘凤芹老师和大连海洋大学周丹老师的
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