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新工科背景下量子力学教学内容优化研究

邓丽城 陈德媛 郭艳艳

(南京邮电大学集成电路科学与工程学院,江苏
 

南京 210023)

摘 要 量子力学是描述微观粒子运动规律的理论,在工科专业教学体系中起着基础性、先导

性的作用。然而,当前工科专业的量子力学课程存在学时数少、学生数学知识储备不

足的问题,给教学带来了巨大的挑战。为了解决上述问题,本文在新工科建设的背景

下,对量子力学教学内容的优化开展了深入的探索研究。在多年教学实践基础上,根
据立德树人的教育根本任务、量子力学课程特点以及我校微电子科学与工程专业教学

情况,对量子力学教学内容给出了具体优化措施,并取得了较好的教学效果。
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Abstract Quantum
 

mechanics
 

is
 

a
 

theory
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1 量子力学教学内容优化的意义

量子力学是研究微观粒子运动规律的学科,

是高等工科院校微电子科学与工程、材料与化学

等工科专业的专业基础课,在整个知识体系中起

着基础性、先导性的作用。近年来,我国积极推进

高等院校新工科建设,注重将工程和技术的最新
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成果、行业对人才培养的最新要求等引入教学过

程,培养具有国际竞争优势的创新人才[1]。因此,
更新量子力学教学内容具有重要的意义。

然而,量子力学教学改革多集中在教学方法、
教学模式等方面[2],关于工科专业量子力学教学

内容优化的研究较少且较早[3-5],已经无法适应时

代发展对量子力学教学的需求。本文结合南京邮

电大学的实际教学情况,就微电子科学与工程专

业量子力学课程教学内容的优化,进行深入研究

和探讨。

2 量子力学教学内容优化措施

本文以南京邮电大学微电子科学与工程专业

的量子力学课程为研究对象进行教学内容优化研

究。该专业将量子力学、统计物理和固体物理三

门课程中的部分内容合并成为一门课程量子与固

体物理,其中量子力学部分占用20学时左右,学
时较少。该专业学生只修过高等数学、线性代数、
概率论与数理统计等相关数学课程,没有修数学

物理方程课程。因此,该课程面临学时数少,学生

数学知识储备不足的现状。同时,为了适应新工

科建设的需求,本文对量子力学的教学内容进行

了以下优化。

2.1 增加课程思政内容,激发学生学习内驱力

课程思政工作贯穿教育教学全过程的教学理

念越来越受到广大教育工作者的重视,在教学过

程中融入课程思政内容是我国基础课程改革的一

个重要方向。量子力学课程是描述微观世界运动

规律的一门重要学科,是研究电子、原子和分子等

微观粒子的必要理论工具。该课程不仅是物理学

专业的专业必修课,也是很多工科专业如微电子

科学与工程专业的专业必修课。因此在量子力学

课程中引入课程思政内容对于立德树人的教育根

本任务具有重要意义。我们总结多年来量子力学

授课经验,对课程思政内容的引入进行优化,并将

这些内容悄无声息地融入授课过程中,从而激发

学生学习内驱力。
第一,增加激发学生家国情怀的内容,增强学

生学习量子力学的信心。量子力学建立过程中,
以国外科学家的贡献为主,但也有中国科学家的

身影,如康普顿散射实验中,中国物理学家吴有训

做出了重要贡献。而且,近年来,中国科学家在量

子领域锐意进取,奋起直追,已经走在了世界的前

列,如中国科学院潘建伟院士所带领的团队,已经

成功将“墨子号”量子卫星发射升空等。
第二,增加量子力学发展史内容,培养学生严

谨的科学精神、创新的科学方法、超前的科学思

想。量子力学建立在五条基本假设之上,这些假

设的建立,离不开量子力学大师们如普朗克、爱因

斯坦、德布罗意、玻尔、海森堡、薛定谔等勇于挑

战、突破传统的创新精神,更离不开他们科学辩

证、严谨求实的思想指引。
第三,突出量子力学重要性,培养学生科学完

整的世界观。量子力学是描述微观粒子运动规律

的学科,与经典物理对宏观世界的描述完全不同,
如果仅学习经典物理,永远也不会知道微观世界

是什么样的,只有了解了微观世界,我们的认识才

是科学完整的。可以通过引用名人名言进行论

证,如中科院院士甘子钊说:量子力学是认识微观

世界的钥匙,学习量子力学,你的人生更完整。
以上课程思政内容的引入,在教学实践中,基

本不用增加学时数,但对于激发学生学习量子力

学的内驱力,具有良好的效果。

2.2 精选课程教学内容,因材施教

与物理学专业不同,工科专业学习量子力学

的目的主要是为后续专业课程服务,如对于微电

子科学与工程专业,学习量子力学为了完成后续

半导体物理、电子器件等课程服务,学时相对较

少。本专业把量子力学、统计物理和固体物理三

门课中的部分内容放在一起组成新的量子与固体

物理一门课,其中量子力学的学时占20学时左

右,东南大学微电子科学与工程专业也是类似的,
把量子力学、统计物理和固体物理三门课中的部

分内容放在一起组成新的固体物理基础一门课,
而且学时还要少一些。因此,精选课程教学内容

尤为重要,不但要满足后续专业课程的需求,做到

因材施教,还要把握量子力学框架的完整性。
为此,我们根据本专业学生的情况以及专业

后续课程的需求,基于周世勋《量子力学教程(第
二版)》[6]教材对量子力学教学内容进行了仔细的

选择。在保证量子力学框架基本完整的情况下,删
除了与后续课程无关的教学内容。优化的量子力

学课程教学内容框图及其相应的学时安排如图1
所示。在教学过程中,穿插引入量子力学国内外

最新研究成果和发展动态介绍,保持教学内容的
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先进性和前瞻性,例如,量子通讯、原子时钟和量

子计算机等,激发学生的学习兴趣。

图1 优化的量子力学课程教学内容框图

上述内容可以满足本专业对量子力学课程的

需求,同时保持了量子力学框架的完整性。量子

力学是描述微观粒子运动规律的学科,在上述内

容中,始终围绕如何描述微观粒子运动规律展开

讨论。首先是微观粒子的状态如何描述———波函

数,接着是粒子的状态如何随时间演化———薛定

谔方程,最后是状态量如动量、能量的描述,由于

微观粒子的状态量不像经典物理描述一样可以直

接从状态中获得,因此引入了力学量算符的概念,
通过力学量算符作用在波函数上获取力学量的

值。到此为止如何描述微观粒子基本可以讲清楚

了。剩下的内容就是关于波函数的性质以及薛定

谔方程求解的问题。以上内容对应量子力学的四

个基本假设,也体现了各个内容模块之间的内在

联系。教学过程中,还应始终强调各个知识模块

之间的内部联系,防止学生把知识割裂开学习,最
终不明白自己到底学了什么。

2.3 压缩旧量子论内容,避免概念混淆

此处所说的旧量子论主要指一般教材中所述

的黑体辐射、光电效应、康普顿散射、玻尔的原子

模型、德布罗意的物质波假设等内容。一方面,这
些内容与中学物理有很大的重复,压缩该内容可

以减少学时数,适应工科专业教学要求;另一方

面,这些内容并不是微观物理的理论,而是在经典

物理对实验现象无法解释后,不得已而硬凑出来

的理论或数学模型。如普朗克为了解释黑体辐射

现象,采用数学拟合的手段———内插法得到了一

个公式,用普朗克自己的话说这个公式是“孤注一

掷,放荡一回”的结果。虽然该公式提出的第二

天,普朗克好友鲁本斯在实验上验证了该公式的

正确性,但普朗克却高兴不起来,因为没法用经典

物理理论解释该公式。因此,该部分内容只能当

作建立量子力学必要性的 一 个 论 证 内 容 进 行

介绍。
此外,波粒二象性这个概念容易引起学生的

概念混淆,不自觉的用经典物理的概念去理解量

子力学,甚至很多学生认为微观粒子最重要的性

质就是波粒二象性。在教学过程中,我们发现本

专业很多学生,什么是波动性、什么是粒子性,以
及这两种性质在经典物理中是互斥的这些概念都

没有建立起来,再强调一个波粒二象性让学生更

加迷惑,他们只知道波粒二象性这几个字,但不明

白其中的意思。波粒二象性的提出,仅仅是为了

把微观粒子展现出来的现象和经典物理做一个类

比,但这种类比是不全面的,主要表现在:第一,比
较的“单位”不一致,经典波动性是指物理量如位

置、能量等在时空中的变化,而微观粒子的波动性

描述的是粒子出现在时空中特定点的概率幅。
第二,类比的内容也不完全一致,经典粒子性表现

为粒子的整体性和粒子从一点到达另外一点具有

确定的运动轨迹,而微观粒子只关注粒子的整体

性,不关注其运动轨迹,即粒子从一点到达另外一

点的运动轨迹可以是无数条,粒子走哪一条轨迹

用概率表征。正是这种不全面的类比,导致学生

容易把经典物理概念去理解量子力学,因此在教

学中,应该强调为了与经典物理进行类比而引入

了波粒二象性这个说法,重点突出微观粒子波函

数的统计解释,至于微观粒子是什么性质,我们的

经典语言还没有创造出这个词汇。
因此,在教学中,压缩旧量子论的内容,不但

可以减少学时数,适应工科教学的要求,而且还能

避免学生概念上的混淆。

2.4 突出基本概念,避免繁杂数学推导

根据上述精选内容,在授课过程中要求做到

突出基本概念的讲解,避免繁杂公式的推导。为

此,在教学过程中,增加与经典物理概念对比的内

容,增加对量子力学概念比较的内容和去除复杂

公式推导的内容。
第一,增加与经典物理概念对比内容,说明量

子力学概念与经典物理概念的不同之处。经典物

理概念在现实生活容易找到对应物,且学生长期

以来接受经典物理的学习,这导致学生在量子力
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学学习过程中,会不自觉地利用经典物理的思维

去理解量子力学。因此,只有清晰的理解量子力

学与经典物理的不同之处,才能更好地理解量子

力学。例如在讲述量子波函数时,一定要去对比

分析量子波函数与经典波函数的不同之处。概念

上量子波函数并不表示物理量在时空中的变化,
而是表示粒子在时空点上出现的概率幅,而经典

波函数表示物理量在时空中的变化。这是最大的

区别,只有深刻理解了这点,量子力学的后续内容

才容易理解和接受。再如,讲述量子波函数干涉、
衍射现象时,也要和经典波函数的干涉、衍射现象

进行对比,理解为什么微观粒子的干涉、衍射发生

在粒子自身,而不是粒子之间。授课过程中,为了

防止学生不自觉地用经典物理思维理解微观粒子,
需要把量子波函数的统计解释贯穿整个教学过程。

第二,增加对量子力学概念对比的教学内容,
明确概念的内涵。例如量子力学中经常出现的本

征波函数、本征态和量子态。很多同学不明白这

三个概念。本征波函数是指某个力学量本征方程

的解,不是描述某个具体系统状态的波函数;量子

态是指某个具体微观系统的状态,这个状态用一

个特定波函数描述,这个波函数可能由这些本征

波函数的线性叠加构成,也可能是这些本征波函

数中的某一个本征波函数;如果描述量子态的波

函数正好是这些本征波函数中的某一个本征波函

数,那么这个微观系统就处在这个力学量对应的

本征态上。
第三,教学过程中,避免繁杂的数学推导,注

重物理意义的阐述。本专业的学生只修过高等数

学、线性代数课程,而量子力学会涉及更复杂的微

分方程的求解,需要用到数学物理方程中的知识。
如果花大量的时间去讲述公式推导,不仅会浪费

学时,学生也不一定能搞明白公式推导,反而容易

产生畏难情绪,把学生的注意力转移到数学公式

上,忽视量子力学基本概念的理解。例如在讲解

一维无限深方势阱时,授课过程中,需要注重定态

薛定谔方程的求解步骤,以及如何应用波函数的

自然边界条件和归一化要求确定波函数解的待定

系数。方程求解完成后,需要对本征波函数、能量

本征值进行物理意义说明。由于一维无限深方势

阱的定态薛定谔方程求解较为容易,具体解方程

可以让学生课后推导。有了一维无限深方势阱的

基础后,在讲解线性谐振子定态薛定谔方程时,整
个求解过程都可以不讲,直接对求解薛定谔方程得

到的本征波函数和能量本征值进行物理意义说明。

3 教学效果与讨论

以上教学内容优化是在长期的教学实践中逐

步总结完善的。本文以学生期末总评成绩作为教

学效果的评判依据。期末总评成绩包括平时成绩

和期末考试成绩,其中平时成绩占30%,期末考试

成绩占70%。平时成绩从上课出勤率、上课回答

问题、作业完成情况等几方面进行考核;期末考试

成绩通过闭卷考试的方式获得,考试试卷由本课

程组的三位教师共同出卷,试卷难度每年基本一

致,试卷题型涉及基本概念题大概为60%左右,计
算证明题30%左右,另外10%左右的题目会有一

定难度。本文以近三年学生期末总评成绩进行对

比分析,表1列出来近三年学生期末总评成绩分

布情况。由于每年上课人数不一样,因此,表中各

分数段的人数用人数占比表示。为了便于分析,
根据表1,分别绘制了近三年期末总评成绩、平时

成绩和期末考试成绩分布图,如图2~图4所示。

表1 近三年学生期末总评成绩分布情况

学年

分数段   

2019—2020学年 2020—2021学年 2021—2022学年

平时

成绩

期末考试

成绩

期末总评

成绩

平时

成绩

期末考试

成绩

期末总评

成绩

平时

成绩

期末考试

成绩

期末总评

成绩

90分以上 30.77% 5.13% 6.85% 32.05% 11.54% 12.82% 40.63% 21.88% 18.75%

80~89分 51.28% 28.21% 21.92% 51.28% 17.95% 23.08% 50.00% 45.31% 40.63%

70~79分 17.95% 12.82% 20.55% 12.82% 17.95% 32.05% 7.81% 15.63% 29.68%

60~69分 0.00% 17.95% 26.03% 3.85% 21.79% 19.23% 0.00% 7.81% 9.38%

60分以下 0.00% 35.90% 24.65% 0.00% 30.77% 12.82% 1.56% 9.38% 1.56%

平均分 82.5 61.9 68.1 86.0 66.9 72.6 86.9 77.7 80.1
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图2 近三年学生期末总评成绩分布图

图3 近三年学生平时成绩分布图

图4 近三年学生期末考试成绩分布图

  图2和图4表明,期末总评成绩和期末考试

成绩中,60分以下学生人数占比逐年降低,这表

明,经过教学内容优化后,越来越多的同学能够基

本掌握量子力学基本概念;90分以上的学生人数

占比逐年升高,这表明,越来越多的同学能够利用

量子力学知识处理较为复杂的问题;表1可以看

出,近三年来,期末总评成绩和期末考试成绩的平

均分都在稳步增长,这表明,教学内容优化取得了

较好的教学效果。图3表明大部分学生平时成绩

不错,说明大部分学生平时能够认真学习;近三年

学生平时成绩变化不大,其主要原因可能是平时

作业完成中,有部分学生可能存在参考标准答案

的情况,而平时作业完成情况占平时成绩的主要

部分。

4 结语

基于新工科建设的大背景,以及工科专业量

子力学学时数少、学生数学知识储备不足的现状,
结合我校微电子科学与工程专业量子力学的教学

情况,本文对量子力学教学内容优化进行了深入

的探索,并根据多年的教学实践给出了具体优化

措施。从不同的角度增加课程思政的内容,激发

学生学习内驱力,实现立德树人的教育根本任务;
精选课程教学内容,压缩容易造成概念混淆的旧

量子论内容和容易转移学生注意力的复杂数学公

式的推导,增加与经典物理概念对比和量子力学

概念之间对比的内容,突出对量子力学基本概念

的理解;注重量子力学知识框架的完整性以及知

识之间的内在联系。在教学实践中,教学内容优

化取得了较好的教学效果。
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