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摘 要 思政元素的挖掘和思政案例的建设是开展课程思政的基础工作之一。为丰富“数学物

理方法”课程思政元素,尝试从将物理知识融入数学方法的角度深度挖掘课程思政教

育内容。分别从利用物理原理推导数学方法、借助物理现象求解数学方程、结合物理

规律理解数学条件等方面给出三个教学案例,详细介绍了教学案例的背景、内容、施训

方法及思政效果。分析表明在“数学物理方法”课程教学中,可以有意识地强化物理和

数学的融合,开展有特色的课程思政教育教学,提高育人效果。
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  自2016年12月7日,习近平总书记在全国

高校思想政治工作会议上的讲话中指出,高等学

校“要坚持把立德树人作为中心环节,把思想政治

工作贯穿教育教学全过程,实现全程育人、全方位

育人”
 [1]以来,课程思政已经引起了各领域教育专

家和广大高校教师的高度关注,各种课程思政教

学改革如雨后春笋,方兴未艾[2-5]。作为一门经典

的物理学专业基础课程,笔者所教授的“数学物理

方法”课程也不例外,大量教师精心设计教学内

容、恰当选择教学方法,融入思政元素开展课程思

政,努力把知识传授、能力培养与价值引领统一起

来,成效显著。
思政元素的挖掘和思政案例的建设是开展课

程思政的基础工作之一。“数学物理方法”主要讲

授复变函数及数学物理方程相关知识,为后续四

大力学等理论物理课程的学习提供必要的数学基

础和工具,复变函数部分主要学习解析函数的微

积分性质、幂级数展开、留数、积分变换等内容,数
学物理方程则包括定解问题的建立及行波法、分
离变量法、格林函数法、积分变换法等解法,特殊

函数部分主要学习勒让德函数及贝塞尔函数相关

知识,因此思政元素的挖掘主要围绕数学哲学、数
学美学、数学人文、数学精神、数学发展历史、数学

方法应用等方面展开[6-10]。
笔者认为,“数学物理方法”课程的核心是学

习解决物理问题的数学方法,表面上看数学是表

达物理问题和物理规律的语言,数学方法是解决

物理问题的途径和手段,但实际上不仅物理学的

发展推动了数学的进步[11],而且一些数学方法还

可以借助直观的物理图像来获得。在讲授数学方

法过程中融入物理知识的应用,不仅能帮助学生

掌握专业的数学知识,还能够从数学、物理认知客

观世界的殊途同归中感受到客观规律的美、感受

到科学方法的多样性,从而培养学生的辩证唯物

主义世界观、逻辑思维、科学精神和创新意识,实
现全方位育人的目标。

本文基于此,尝试给出几个物理知识融入数

学方法的案例,以丰富“数学物理方法”课程思政

元素,并给出教学实践思路,在“细推物理”中,达
到“润物无声”的课程思政效果。

1 冲量定理与Duhamel原理

1.1 Duhamel原理的给出

在“数学物理方法”课程教学中,完成无界弦

自由振动的d􀆳Alembert公式的学习后,学生就开

始接 触 无 界 弦 或 杆 的 纯 强 迫 振 动 初 值 问 题

(Cauchy问题),如

utt-a2uxx =f(x,t),-∞ <x< ∞,t>0
u t=0=0
ut t=0=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(1)
和无界弦自由振动问题相比,泛定方程出现了非

齐次项。显然把泛定方程齐次化,是解此定解问

题的一个合理的思路[12]。一般教材这时会直接

给出Duhamel原理(齐次化原理),即
若w(x,t;τ)是下述齐次方程定解问题的解

wtt-a2wxx =0,-∞ <x< ∞,t>τ
w t=τ =0
wt t=τ =f(x,τ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

其中,τ 为参数。则前述纯强迫振动问题(1)的
解为

u(x,t)=∫
t

0
w(x,t;τ)dτ (3)

  事实上齐次化原理给出了求解双曲型及抛物

型非齐次线性偏微分方程初值及初边值问题的基

本思路和方法。但目前教材中一般就具体的定解

问题给出此原理,然后将式(3)代回原定解问题

式(1)中进行解的正确性的验证,而不会利用牛

顿 莱布尼茨微积分理论严格的对其进行推导。
由于缺乏对Duhamel原理来龙去脉的了解,导致

学生“知其然不知其所以然”,教学效果不佳。

1.2 利用冲量原理推导

实际上,以一维无界弦的横振动为例,在物理
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学最基本的原理之一———叠加原理的基础上,运
用大学物理课程中的冲量定理(合外力的冲量

等于物体动量的变化量),可以较为容易的推导

出Duhamel原理。
(1)

 

由叠加原理,从时间域上对力的作用过

程进行分割,对力的作用效果进行求和。

0→t 时间段内持续力f(x,t)的作用效果

u(x,t)等同于前后相继的多个时间间隔τ→τ+
Δτ上力的作用效果v(x,t;τ)的和,即

u(x,t)=lim
Δτ→0∑v(x,t;τ) (4)

  (2)
 

由冲量原理,τ→τ+Δτ上力的作用效果

是给系统一定的冲量,带来动量的变化量。
考虑Δτ→0,可视该时间间隔上f(x,t;τ)为

恒力,在质量不变的情况下,考虑f(x,t;τ)的物

理含义,可带来速度的变化量为f(x,t;τ)Δτ。
(3)

 

从作用效果等效的角度,将τ→τ+Δτ时

间段上力的作用等效为τ 时刻的瞬时作用效果,
则(2)中的速度改变量可视为是τ时刻获得的(成
为τ→τ+Δτ 这个过程的初始条件),而在Δτ 的

其他时间则没有力的作用(τ→τ+Δτ这个过程的

泛定方程成为齐次的)。因此v(x,t;τ)应满足如

下定解问题

vtt-a2vxx =0,-∞ <x< ∞,τ+Δτ>t>τ
v t=τ =0
vt t=τ =f(x,t;τ)Δτ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(5)

  令v(x,t;τ)=w(x,t;τ)Δτ,并代入式(5),
可得到w(x,t;τ)满足式(2),再将w(x,t;τ)代
入式(4),即得式(3)。

上述(1)~(3)步对于已学过“大学物理”的本

科生来讲,物理思想明确,物理图像清晰,物理过

程严谨,易于理解和接受。带领学生一起完成这

个推导过程,不仅掌握了知识,锻炼了思维,更重

要的是,基于物理学原理可以分析得到一个基本

的数学规律,不免让学生惊叹于神奇的科学美,深
切感受到客观世界“真理”的唯一性和通往“真理”
途径的多样性,促使其唯物主义世界观的形成以

及科学精神和创新意识的加强。

2 点电荷电场与狄氏格林函数

格林函数法是偏微分方程的常用解法之一,

也是本门课程的教学重点。狄氏问题的求解归根

到底在于求出相应问题的狄氏格林函数。一般来

说,格林函数的求解并非易事,特别是场域边界复

杂的情况下。但物理思想的引入和物理原理的应

用,可以减少数学运算的工作量,还可以得到形式

比较简单且正确的格林函数的表达式。举两个教

学案例加以说明。
例1 三维泊松方程的基本解

无界空间中的格林函数G 又称为相应方程的

基本解,应满足方程

¦2G(M,M0)=-δ(x-x0,y-y0,z-z0)
(6)

  格林函数法的教学往往在分离变量法之后进

行,因此式(6)的求解可以在球坐标系中采用分离

变量法来进行。如果将点 M0(x0,y0,z0)取为球

坐标系的原点,则由于三维空间无界、G 的分布与

方向无关,式(6)转化为

1
r2
d
drr2dGdr  =-δ(r) (7)

  r≠0时,解常微分方程
1
r2
d
drr2

dG
dr  =0,可

得G=-C
1
r
,其中C 为待定系数。

r=0时,则将式(7)在以原点为球心、ε 为半

径的小球体内积分,由δ(r)函数的性质,可得待定

系数C=-
1
4π
。所以最终得到三维泊松方程的基

本解

G(M,M0)=
1
4πr

(8)

其中,r表示点M(x,y,z)到M0 的距离。
上述解法中包含了之前所学的诸多知识点,

如球坐标系中的分离变量、δ(r)函数的性质、常微

分方程的求解等等,特别是当r=0时,由于δ(r)
函数的性质而不得不采取的体积分,往往是笔者

经常强调需要学生多加体会的地方。
从数学解题技巧训练及知识点综合运用的角

度来看,显然上述解法是学生必须要掌握的。但

如果我们的教学仅止步于此,则会无形中淡化学

生对格林函数物理含义的理解,从而影响学生对

格林函数法的学习和应用。
事实上,分析一个学生熟悉的物理现象可以直

观的获得式(6)的解。考虑一个位于M0(x0,y0,z0)
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点、带电量为ε0 的正的点电荷。由静电场高斯定

理的微分形式可得该点电荷的电场强度满足

¦·E=
ε0
ε0

δ(x-x0,y-y0,z-z0)

=δ(x-x0,y-y0,z-z0) (9)

  再由电场强度和标量电位之间的负梯度关系

E=-¦U (10)

  可得该点电荷的标量电位应满足

¦2U(M)=-δ(x-x0,y-y0,z-z0)
(11)

  显然式(11)与式(6)为同一个方程。而在大学物

理课程中学生已经知道,在现有理论体系及符号规

定之下,实验已经证明该正的点电荷在M(x,y,z)
处产生的标量电位为

U(M)=
1
4πr

(12)

  r含义同前,因此式(12)为式(11)的解,同样

式(7)的解应为式(8)。通过这样一个补充分析,
学生自然明白了三维泊松方程基本解G

 

(无界空

间中的格林函数)的物理含义———一定边界条件

下位于 M0 的点源在 M 点产生的场分布,进而对

狄氏积分公式也就有了更深的理解,同时还为有

界空间中的狄氏格林函数的求解奠定了基础,见
下例。

例2 镜像法求上半空间的狄氏格林函数

上半空间的狄氏格林函数应满足下述定解

问题

¦2G(M,M0)=-δ(x-x0,y-y0,z-z0),

      z>0
G z=0=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(13)

  式(13)可以用本征函数展开法进行求解,一
般情况下可得到一个无穷项求和形式的解。求解

过程相对繁琐,且所得格林函数形式复杂,导致实

际应用受限。再加上式(13)并不是训练本征函数

展开法的典型问题,所以该问题的求解往往采用

物理中的“镜像法”来进行。
有了例1的基础,学生不难分析出式(13)对应

的物理问题,即将一无限大接地导体板置于z=0
平面,并将带电量为ε0 的正的点电荷置于上半空

间的M0(x0,y0,z0)点处,此时上半空间中的标量

电位分布即待求格林函数G。
上述接地导体板存在时点电荷的电场分布问

题是静电学中静电感应部分的一个典型问题,在
大学物理课程中一般都进 行 过 详 细 讨 论 和 学

习[13]。根据静电感应相关规律可知,空间中的电

位分布是由 M0 点处的正点电荷和导体板上的感

应电荷共同产生的,且分布在导体板表面的感应

电荷所产生的电位可以用该正的点电荷的“镜像

电荷”所产生的电位来等效———这就是“镜像法”的
基本思想。具体实施时,可将镜像电荷置于正的点

电荷关于接地导体板的镜像点 M'(x0,y0,-z0)
处,再根据导体板接地时其上任意点标量电位为0
的条件确定出镜像电荷的电荷量为-ε0。由此很

快可以得到式(13)的解应为

G(M,M0)=
1
4πr-

1
4πr'

, z>0 (14)

其中,r'表示点M(x,y,z)到镜像点M'的距离。
尽管借助物理原理及物理方法,非常直观地

得到了上半空间的狄氏格林函数,但初学者往往

还会心存疑惑,式(14)真的是式(13)的解吗? 为

打消学生的疑惑,加深学生对数物融合的认识,接
下来,我们可以再回到数学方法的应用上。利用

数学上线性方程所满足的叠加原理,定解问题

式(13)的解可以写为

G(M,M0)=g(M,M0)+f(M,M0), z>0
(15)

其中,g(M,M0)、f(M,M0)分别满足下述两个定

解问题,即
¦2g(M,M0)=-δ(x-x0,y-y0,z-z0)

(16-1)

¦2f(M,M0)=0, z>0
f z=0=-g z=0 (16-2)

  式(16-1)的解为例1中的基本解,即g(M,M0)=
1
4πr
。在此基础上式(16-2)可改写为

¦2f(M,M0)=0, z>0

f z=0=-
1
4πr z=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (17)

  此时可请学生根据所学知识,自行写出位于

M'(x0,y0,-z0)处、电荷量为-ε0 的点电荷在上

半空间所产生的标量电位分布所满足的定解问

题,即式(17),自然得到其解为f(M,M0)=
1
4πr'

。

g(M,M0)和f(M,M0)相加即式(14),由此又结

合数学方法的运用,验证了所求上半空间狄氏格
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林函数的正确性。
物理图像和物理规律的恰当引入,无疑使复

杂问题的求解更为直观,对于非数学专业的学生

来讲,更利于他们专注于数学方法的本质而不仅

仅只关注表面繁琐复杂的理论推导和数学证明。
另外在教学过程中数学方法与物理知识的交叉运

用、相互印证,也能使课堂教学内容更富有张力,
学生的抽象思维能力、创新思维能力都得到锻炼。

3 热力学第二定律与第三类边界条件

“数学物理方法”课程的一个重要的教学目标

是掌握把物理问题正确地“翻译”成数学语言的方

法,也就是根据物理问题,写出相应的定解问题,
这是用数学方法解决物理问题的第一步。

定解问题包括泛定方程和初始条件及边界条

件,初始条件反映了物理系统的初始状态,边界条

件则是系统边界上发生的物理过程的描述。在这

部分的教学中,通常是借助几个典型过程,如杆的

振动、杆的导热过程,给出第一类、第二类和第三

类边界条件的一般形式,如第三类齐次边界条件

可写为[14]

第三类:αu+βux x=0=0,α'u+β'ux x=L =0
其中,α、β、α'、β'为常系数。单纯从数学上来看,
第三类边界条件中的系数是无限制条件的。但实

际情况呢? 在学完分离变量法后,可以带领学生

从两个方面进行分析[15]。
(1)

 

从物理学原理出发,可分析得到u 与un

(u 在边界面外法线方向上的导数)前面的系数应

该同号。以放置在x 轴上0-L 上的一维杆的导热

问题为例,若左端点x=0放置在温度为0的空间

中自由冷却,则由牛顿冷却定律可得αu+βux|x=0

=0且α、β异号;若右端点x=L 放置在温度为0
的空间 中 自 由 冷 却,则 由 牛 顿 冷 却 定 律 可 得

α'u+β'ux|x=L=0且α'、β'同号。产生这个现象

的根源在于热传导现象应符合热力学第二定律,
即热量只能自动的从高温物体流向低温物体而不

能反其道而行之,这是大自然的一个基本规律,只
要是一个真实的热传导现象,就一定满足这个定

律。边界上所发生的热传导现象也符合这个规

律,因此边界条件中的系数是有正负的。
那么数学方法是否支持这种自然界客观规律

的不可违背性呢? 也就是说有没有可能边界条件

不满足物理学原理的定解问题也是有解的呢?
(2)

 

从数学方法出发,假设定解问题中的第

三类边界条件不符合(1)中所述要求,仍然用分离

变量法进行求解。很快就会发现,分离变量后所

得的本征值问题无解,因此原定解问题无解。反

过来,若边界条件符合(1)中所述要求,则对应的

本征值问题有解,且解(本征函数)有无穷多个。
也就是说,对于真实存在的客观规律,数学方

法和物理规律是高度一致的,这无疑能让学生感

受到大自然和谐之美、科学世界神奇之美的冲击,
从而激发出对未知世界强烈的好奇心,增强其探

索未知、追求真理的责任感和使命感。

4 结语

数学物理方法是应用数学基础知识解决实际

问题的方法,它是连接数学理论与物理问题的桥

梁,因此笔者认为“数学物理方法”课程思政可在

借鉴其他数学课程做法的基础上,有意识强化物

理和数学的融合,开展有特色的课程思政教育教

学。近几年来,笔者所在的课程教学团队从利用

物理原理推导数学方法、借助物理现象求解数学

方程、结合物理规律理解数学条件等角度入手,针
对性的选取教学内容,开展教学案例建设,并将之

用于教学实践,取得了较好的实践效果。学生普

遍反映,采用数物融合的教学方法,起到了激发学

习兴趣、深化内容理解、强化思维训练的作用,有
效提升了课程教学效果。

本文选取了三个教学案例,详细介绍了将物

理知识融入数学方法、深度挖掘课程思政教育内

容的想法和做法。通过分析教学案例的背景、内
容、施训方法及思政效果,表明该方法不仅有助于

帮助学生深度理解知识,训练科学思维,还能引导

学生感受客观规律的美、感受科学方法的多样性,
从而培养学生的辩证唯物主义世界观、科学精神

和创新意识,激发学生探索未知、追求真理、勇攀

科学高峰的责任感和使命感,充分发挥“数学物理

方法”课程的育人功能。
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