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面向科学前沿,反溯基本教学
———应用型大学固体物理课程的实践与探索
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摘 要 固体物理是材料类专业人才培养所需的课程教学中的一门重要的专业课程。为了提

升教学效果,帮助学生更好地提升学习、掌握并实践固体物理课程知识的能力,我们对

固体物理这门课的教学方式方法进行了一系列的改革与探索,并结合具体的案例提出

了一些教学思路。这些方法提升了学生的实践应用能力,也更好地服务于相关产业的

研究与发展。希望本文所提出的一些教学方案,能够给相关的应用型大学材料类专业

中所设的固体物理课程的教学以一定的借鉴与参考作用。
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Abstract The
 

course
 

solid
 

physics
 

is
 

an
 

important
 

professional
 

course
 

for
 

the
 

students
 

in
 

the
 

major
 

of
 

materials
 

science
 

and
 

engineering.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

teaching
 

effect
 

and
 

help
 

students
 

enhance
 

their
 

abilities
 

to
 

learn,
 

master
 

and
 

practice
 

the
 

knowledge
 

of
 

solid
 

physics,
 

we
 

carried
 

out
 

a
 

series
 

of
 

reforms
 

and
 

exploration
 

on
 

the
 

teaching
 

methods
 

of
 

solid
 

physics,
 

and
 

put
 

forward
 

some
 

teaching
 

conceptions
 

combined
 

with
 

specific
 

cases.
 

These
 

teaching
 

methods
 

not
 

only
 

improved
 

the
 

practical
 

application
 

ability
 

of
 

students,
 

but
 

also
 

bet-
ter

 

serve
 

the
 

research
 

and
 

development
 

of
 

related
 

industries.
 

It
 

is
 

hoped
 

that
 

the
 

teaching
 

schemes
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

provide
 

some
 

reference
 

for
 

the
 

teaching
 

of
 

solid
 

physics
 

courses
 

set
 

up
 

in
 

materials
 

majors
 

in
 

relevant
 

applied
 

universities.
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  在刚刚审议的中华人民共和国国民经济和社

会发展第十四个五年规划纲要中[1],强调了在十

四五时期坚持创新驱动发展,提升企业技术创新

能力,同时要求了激发人才创新活力,加强应用型

人才培养。这说明在未来的发展中,需要进一步

深化产业升级转型,尤其是处于行业瓶颈的半导

体产业、新材料、新能源产业等[2]。这就要求大学

的本科教育,尤其是应用型本科教育能够培养出
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有一定学科知识基础的,又能将所学知识应用到

产业发展和产业实践中去的应用型人才。
不同于研究型大学物理类专业,对应用型大

学材料类专业来说,固体物理是一门重要的专业

课,同时也是半导体材料、光电二极管材料等重要

专业方向课的先行课。固体物理课程本身难度较

大,许多物理概念新颖而抽象,知识如果理解不到

位,实践便成了空谈。这就要求我们对现有的固

体物理教学模式进行一定的改革与探索,要求我

们能够在形象地讲授固体物理的知识体系和思维

方式的基础上,将课堂内容与产业实践有机地结

合起来,以满足培养相关产业的应用型人才需求。

1 应用型大学教学的目标与特征

对于应用型大学来说,人才培养的主要目标

是培养具有扎实专业基础与一定实践能力的应用

型人才[3],这就要求教师在教学的过程当中,一定

要把传授的知识落到实处。根据作者多年在应用

型大学的亲身教学经历,应用型大学的学生有如

下特点:第一,应用型大学的学生,尤其是理工科

的学生,偏科现象较严重,普遍理工类的科目表现

较好,而比较偏重文科和语言表达类的科目表现

较差。第二,应用型大学的学生数学敏感度和想

象力较弱,导致对纯数学类课程的积极性不高。
这里可以通过计算机辅助、建模辅助等教学手段,
给出学生直观的函数图像,加深学生对数学函数及

其衍生意义的理解[4]。第三,应用型大学的学生,
就业倾向和需求较明确,更愿意解决实际实践问

题,在课堂学习方面更希望了解与生产实际以及工

程实际相关联的部分。所以,在固体物理的教学

中,适当地加入和半导体材料与器件相关联的应用

案例讲解,可以更好地实现与生产实际相结合[5]。
对于材料专业而言,固体物理的课程,主要是

为后面的半导体材料、光电材料、太阳能电池等应

用器件作一个基础的培养。一方面,我们要注意

把基础的内容讲清楚,包括基本的物理现象和主

要的理论解释,尤其注意在教学过程中培养理性

的思维方式。另一方面,我们要将所讲述的内容

和具体的实际应用联系起来,让学生能够在学习

的过程中感受到所讲述的内容不是浮在空中的虚

无缥缈的海市蜃楼,而是和生产生活密切相关的

具体实践。要达到这些目标,就需要对现有的教

学方法和教学手段进行一系列的改良与设计。

2 应用型教学的设计与实践

2.1 通过博雅教育的哲学史或艺术史启发物理

教育

  讲授物理学,同时要的是讲授物理学的思维

方法。物理学的发展与兴起是和中世纪之后的文

艺复兴时代息息相关的。文艺复兴,不仅仅是复

兴了古希腊的文化与艺术,同时也复兴了古希腊

的哲学与思辨体系,这是自然科学以及物理学开

始发展的启蒙。
例如,达·芬奇对绘画的理解以及进步的贡

献深刻地体现了物理学的思维方式:在达·芬奇

前期的画作中,网格法做了巨大的贡献,但是网格

法主要特点是临慕,而不是创造性的绘画。达·
芬奇的《维特鲁威人》是最重要的例子。他使用人

体身上已有的肢体和部分身躯来做比较,比如头部

的厚度与上臂相当;手掌之长等于腹部;大腿则为

小腿与脚掌之和等[6]。这么做的好处是,当我们绘

制不同于的人体时,只需按该人体的特点,把相应

体块依照对应的体块(如手掌对应腹部)放大或减

少即可,无需任何测量,也能画出适当的人体结构。
在这个绘画方式的过程中,包含了三个主要

的过程:观察、理解与重建。这个过程与天文观察

几乎完全一致:观察星象———理解星体运动背后

的数学原理———通过数学方程重建这个模型,并
预测未来行星运动。后来的物理规律的发现也基

本上都是类似的过程。
同样的物理学的发展也会启发并影响到其它

学科。例如17—18世纪的机械发展观,强烈的影

响到了医学[7],在17—18世纪的医学解剖学中,
最重要的就是受机械发展观影响的人体结构。

更近 一 些 的 例 子,Don
 

Lincoln和 Lindsay
 

Olson把物理学的内容应用到美术与视觉艺术之中

去,在博雅教育过程中,艺术本身就是深深植根于

学术的,它们也都起源于古希腊。他们同时发现,
这种合作趋势正在不断扩大,并充满了挑战[8]。
2.2 补充相关内容、完善课程体系结构

在材料专业的教学过程中,特别需要注意的

是固体物理这门课程在材料专业和物理专业的位

置稍有不同。一般而言,在传统的物理专业中,固
体物理一般放在比较靠后的位置,前面的基础性

内容主要要留给普通物理学与四大力学的课程。
这些课程是固体物理课程的基础,而固体物理学,
主要是面向凝聚态这一重要物理分支的专业性课
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程。因为固体物理学是凝聚态学科方向的集大成

者,所以在课程安排上会放在较后的位置。然而,
不同于物理专业,在材料专业,尤其是偏向应用型

的电子材料、半导体、光电材料方向的专业培养方

案中,固体物理是不能放在最后面的,因为它是半

导体物理学、发光二极管材料与器件、太阳能电池

材料与器件等材料专业课程的先行课。图1的课

程体系安排上,较详细地比较了两个专业课程设

计的异同之处。

图1 物理专业课程体系与材料专业课程体系对比,其中固体物理课程的位置不同

另外,在图中我们也可以发现,对于材料专

业,尤其是应用型材料专业的课程设计之中,固体

物理的先行支撑课是有一定的不足的,尤其是在

统计物理与量子力学[9]两个方面上。而这两门课

程必然不能完全按照物理专业的基础课程这样去

设计与强化。这就要求我们在课程体系安排中应

该单独提出一定的课时安排来弥补这两部分的内

容,并安插在相关内容之前,对固体物理的知识学

习起到支撑的作用。同时,我们也应该要注意材

料学科的特色与要求。例如晶体微观弹性理论部

分,在大多数的物理教学中不是显得特别重要,但
是对于研究材料的微结构,力学性能等方面就尤

为重要,应该可以结合一些材料类的参考书[10]来

进行这部分的知识内容的补充提升。在图2的课

程内容体系中可以看到补充的这些章节的主要

位置。
2.3 通过思维导图给学生一个课程的全面认识

思维导图,作为一个有力的工具,可以应用于

学习阶段的知识整合工作。通过制作思维导图,
构建固体物理的知识网络,可以更清晰地了解固

体物理的内容结构[11]。
 

图2是固体物理的主要内

容做成的思维导图结构,同时参考了基泰尔《固体

物理导论》的1~7章以及补充的相关内容。通过

思维导图的梳理,学生可以很容易分辨出固体物

理的整个知识体系主要就包括晶体的性质、声子

的性质以及电子的性质三个部分。每一部分根据

课堂教授与章节段落再细分为若干小块,进而分

解到每一小块的关键知识点,同时点出与这一部

分知识相关联的作业与练习题,及时地巩固加深

已接收的知识。通过这样一张简单的思维导图,
学生在复习的时候可以很快地梳理清楚自己学习

课程相关的所有内容,也可以很好地做到主动查

漏补缺,这很大程度上提升了学习的效率并加强

了复习的成效。

2.4 结合科学前沿,拓展物理教育

固体物理是一门正在发展中的学科。所以,
随着全球科学研究的发展,固体物理的内容和内

涵也在不断地更新中。在日常的教学中,需要融

入学科的前沿问题到课堂 的 教 学 和 考 试 之 中

去[12,14]这既有利于培养学生的研究兴趣,也能将

学生们在日常生活中看到的科技新闻与正在学习

的课程内容有机地结合起来。在基本教学过程

中,具体而言,引入了以下三种方法来进行科学前

沿反溯基本教学:
第一种方法是使用案例教学法,结合近年来

的一些科研文献中的相关内容,以案例的形式给

学生讲解,从而强化对某些较难概念的理解。例

如,近年来,通过基本的方势阱模型,亦即Kronig-
Penney

 

(KP)
 

模型在实际物理体系中的简单应
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图2 固体物理知识体系的思维导图

用,如石墨烯[15]、二维材料[16]等,就可以获得材料

的能带信息。在课堂上,通过计算机建模的辅助

手段,使用 Matlab/Octave程序语言,使用简单的

几行代码,可以很直观地将课本上的复杂公式,以
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图像的模式展现,如图3所示,图(a)展示了Kro-
nig-Penney模型波方程的解,图(b)给出了相应的

能量分布,学生可以很容易地从图中观察到能带

与能隙的存在,并加深对能带物理意义的理解。

 

图3 使用Matlab/Octave程序语言实现Kronig-Penney模型

(a)
 

满足波方程的解给出能量的允许值范围应在值为-1~1的

两条灰线之间;
 

(b)
 

根据(a)得到的约化能区图式,其中给出了线

性晶格的4个能带

第二种方法是关注近年、甚至当年的诺贝尔

奖获奖者,与获奖者的贡献。在教学过程中,我们

可以把当年或者近年来的诺贝尔物理学奖或诺贝

尔化学奖融入到课堂教学或课堂测试之中。一方

面结合科技前沿,类似给同学们进行诺贝尔奖的

科普与解释工作,提升公众科学热情与科学兴趣。
另一方面也让同学们感受到,自己的所学的课堂

内容,是对人类科技进步有很大的作用和意义的,
同时也是潜在未来材料科学的发展方向。

表1列举了近年来诺贝尔奖获得者中和固体

物理相关的内容[17]。
第三种方法是可以把自己正在开展的研究项

目,包括太阳能电池、锂离子电池、介电铁电材料、
铁磁性马氏体材料等前沿内容与课堂的教学结合

起来,以此更好地激发学生的学习热情和积极性。
图4展示了正在研究的硬盘类磁存储介质所使

  表1 近年来物理学诺贝尔奖获得者与固体物理

相关联的知识点

年度 获得奖项 相关获奖者
与固体物理

相关联的知识点

2010
诺贝尔

物理学奖

安德 烈·海 姆

和康 斯 坦 丁·
诺沃肖洛夫

石墨烯材料

2011
诺贝尔

化学奖
丹尼尔·舍特曼 准晶体的结构

2014
诺贝尔

物理学奖

赤崎勇、天野浩

和美 籍 日 裔 科

学家中村修二

蓝 光 LED,光 电

效应

2016
诺贝尔

物理学奖

戴维·索利斯、
邓肯·霍 尔 丹

和迈 克 尔·科

斯特利茨

拓扑 绝 缘 体 的 结

构与能带

2019
诺贝尔

化学奖
古德纳夫

LiCoO2 与LiFePO4
的晶体结构

图4 微磁学计算模拟得到方形纳米岛(a)与圆形纳米岛

(b)中的磁畴结构。可以很清晰地看到由于静磁能导致

的涡旋态磁畴结构。箭头表示磁畴中磁极化矢量的方向

用的纳米岛结构中的磁畴结构的示意图。通过学

习相关的背景知识,结合实际磁存储材料结构的

案例,可以更好地理解磁畴的概念、磁畴的形成以

及静磁能对磁畴结构的影响。相关的材料知识可

以作为补充内容或课程论文,增强学生对前沿课

题的关注,并能够驱动学生联系生活实际,探讨进

一步增加磁存储容量的方法。
在教学过程中,特别需要注意的是,课程的内

容并不是一成不变的,随着全球科技工作者的不

断研究与探索,与课程的内容相关的概念、结论都

不断地在更新。
例如,判断题:室温超导已经实现。(  )
这道题在2020年之前回答应该是错误的,但

是2020年10月14日的Nature报道中[18],发现

了一种C-S-H化合物在超高压强267GPa下实现
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了287K(13.85摄氏度)的超导临界温度,这种基

于金属氢的启发获得的超高压超导体证实了室温

超导存在的可能。它的答案就变成了正确的[18]。
2.5 联合企业工程师,共同培养应用型人才

要真正培养应用型人才,不仅仅要重视实践

教学,还要加强应用性的科学研究,从而能够为企

业提供指导与咨询。比如材料的力学应用、电磁

学应用、热学应用等都和固体物理的基础知识息

息相关。通过整合高校、研究机构、企业和行政部

门的资源,本专业的专业培养与厦门市火炬园产

业研究中心合作,服务于区域的企业产学研发展

的同时,还培养了大量的应用型本科人才。

3 小结

经过我们教学团队的教学实践表明,通过上

述的一些教学手段教学方式的改革,可以较好地

提高学生的学习兴趣,也能让学生把课程内容与

产业实践发展结合起来。提升了教学的效果,也
为接下来的专业方向性课程和产学研合作实践打

下了良好的基础。
学科前沿和产业发展都不断地在变化,随着

产业的变化与发展,教学过程中还需要根据学科

前沿,将前沿内容反溯到教学实践过程中,并根据

实际情况以及地方产业优势,更好地将教学内容

与产业需求自然融合,这样才能为地方产业转型,
国家创新驱动发展培养更多的应用型人才。
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