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新工科背景下基于大学物理数值仿真的创新型人才培养
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摘 要 本文通过在大学物理教学中引入基于数值仿真的科学研究方法,创新大学物理教学内

容和教学模式,以深化学生对物理基本概念的理解,培养学生的创新意识和创新思维。
在教学过程中,结合大学物理典型知识点设计数值仿真研究案例,并通过实践教学的

方式,引导学生积极参与数值仿真实验,深入探索物理现象的规律和原理。通过科学、
系统地引入基于数值仿真的研究方法,创新了大学物理的教学内容和教学模式,有效

提升了学生的科学素养和创新能力,充分发挥了新工科背景下物理基础课程在创新人

才培养中的地位和作用。
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物理与工程

  当今,世界新一轮科技革命和产业变革正处

于蓄势待发、快速迭代的关键阶段。2017年2月

以来,教育部积极推进“新工科”建设,“新工科”这
一概念的提出获得了广泛共识,先后形成了“复旦

共识”“天大行动”和“北京指南”。新工科教育改

革中最重要的内涵是“高等教育应注重激发学生

的创新意识、创新思维”[1]。大学物理课程作为全

国高等学校理工科本科生必修的一门自然科学基

础课程,为学生毕业达成度提供了重要支撑,在培

养学生“科学素养”和“创新意识”方面具有不可替

代的作用,因此大学物理课程的教学改革是高校

对创新人才培养改革的重点环节[2]。
长期以来,大学物理课程教学的课堂讲授和

考评模式较为单一、固化,特别是缺乏针对性的教

学内容、教学方法和实践环节,同时由于大学物理

课程中存在大量的物理公式和物理概念,使得学

生感到“物理难懂、学着没劲”,因此无法调动学生

学习的主动性和进行思考的积极性,学生的创新

潜质更是难以激发。上述问题是高等学校大学物

理教学中的共性问题,因此处在自然科学基础教

育核心地位的大学物理课程教学的改革势在必

行[2]。近年来,如何通过大学物理课程的教学改

革培养学生的创新意识一直是我们教学改革实践

的重点目标。
经过近年的大学物理教学改革实践,我们基

于线上线下混合教学模式,在大学物理教学中形

成了一种“在线学习+课堂总结讨论+课外研究

实践”的完整教学体系[3],其中“课外研究实践”环
节是该教学体系中的关键一环,通过该环节的设

计有效弥补了传统大学物理教学中学生“实践环

节”的缺失。根据大学物理教学内容及教学进度,
在教学过程中科学、系统地引入基于数值分析(主
要选用 Matlab仿真软件)的研究型学习,在教师

的引导下,指导学生开展研究实践。Matlab是美

国 MathWorks公司开发的一套数值计算和可视

化软件,具有强大的运算能力和丰富的作图功能,
同时该软件又易学易懂,已成为了科技人员从事

科学研究和工程计算的重要工具,因此大学物理

课程作为培养未来基础拔尖人才和工程技术人员

的重要基础课程有必要结合课程内容让学生接触

这一工具,这是基于物理基础课程培养学生创新

意识的“突破点”之一[4-7]。
近年来,我们在大学物理普通教学班(大班)

和拔尖班(小班)中均成功实践了基于数值仿真的

“课外研究实践”模式,教学班学生全员参与研究

实践。研究实践的题目由教师发布或学生自选,
教师引导学生通过物理建模,对实际物理问题进

行定量描述;通过图像技术,对物理过程进行直观

表现。教学改革实践证明,在大学物理课程中引入

基于数值仿真的研究型学习是完全可行的,学生的

接受程度很高。实践证明,基于数值仿真的“课外

研究实践”有助于将学生从繁杂的公式和运算中解

放出来,而把精力放在对物理概念和问题的思考、
研究上,提高了学生的学习兴趣以及解决问题的能

力,点燃了学生创新意识和创新思维的“星星之

火”,为学生后续进一步发展“开窗口、留接口”,为
创新人才培养带来了强大动力和重要技术支撑。

1 教学改革思路及措施

在大学物理教学改革实践中始终秉承以“学
生发展为中心,能力培养为导向”的教育理念,通
过在大学物理教学中引入基于数值仿真的研究实

践提升教学内容的高阶性和挑战度,引导学生实

践知识探究、思辨与拓展。通过研究实践使学生

掌握数值模拟的科学研究方法,掌握一种“科研级

别”的解决分析问题的工具,拓宽学生视野,提升

学生分析问题和解决问题的能力,促进知识、能
力、素质三者的有机结合。

在教学实践中,学期初由任课教师和助教对

学生进行 Matlab软件的简要介绍,通常会指导学

生从例如抛物线作图、指数函数等简单的问题开

始仿真,并在整个教学过程中与学生保持沟通。
根据教学内容和进度在超星平台上向学生发布数

值仿真实践题目。实践题目可由教师设计发布,
也可由学生依据学习内容自行设定。实践题目涵

盖了大学物理课程中的力学、热学、电磁学、振动

波动、波动光学以及近代物理的重要基本概念和

典型物理问题。实践环节学生全员参与,并计入

平时成绩。学生在超星平台上提交实践作业(含
建模、编程及相关分析讨论),由教师或助教进行

批阅。学期中和学期末教师组织学生进行实践项

目的展示、交流,师生现场点评、讨论。
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2 数值仿真选题举例

2.1 模拟物理过程

追击问题是运动学中较为综合且具有实际意

义的问题,它往往涉及两个及以上物体的运动过

程。下面我们以“导弹追击目标”的选题为例,基
于 Matlab仿真求解追击问题的数值解。

选题1 如图1所示,假设现从坐标原点向位

于其正东北方20km 处的目标发射自动追踪导

弹,导弹飞行方向始终对准目标,目标以200km/h
的速度 沿 正 东 北 方 向 逃 逸,导 弹 速 度 大 小 为

600km/h,其最大射程为50km,试问,导弹能否在

射程内成功击中目标并求解出相遇点的坐标、导
弹飞行时间和路程。

建模分析:建立直角坐标系,某一时刻导弹和

目标的空间位置如图1所示。

图1 某时刻导弹和目标的位置

设导弹相对O 点的坐标为(x(t),y(t)),目
标相对O 点的坐标为(φ(t),ψ(t)),设目标运动

速度大小为v,导弹运动速度大小为3v,根据导

弹始终瞄准目标飞行这一条件可建立如下数学

模型

dx(t)
dt  

2

+
dy(t)
dt  

2

=3v (1)

φ(t)-x(t)
ψ(t)-y(t)=

dy
dx

(2)
 

联立解得

dx(t)
dt =

3v(φ(t)-x(t))
(φ(t)-x(t))2+(ψ(t)-y(t))2

(3)

dy(t)
dt =

3v(ψ(t)-y(t))
(φ(t)-x(t))2+(ψ(t)-y(t))2

(4)

  求解该 微 分 方 程 组 即 可 得 到 导 弹 运 动 方

程,从而得到相遇点坐标。对于此类复杂的微

分方程组,可以利用 Matlab中ode45函数求解

该微分方程组的近似解,并通过图像直观地展示

出导弹和目标的运动。通过Matlab求解,得到该

追击问题的求解结果为:导弹飞行28.63千米后

击中目标,飞行时间为171.80秒,相遇点的坐标

为(26.74,6.75)。导弹和目标的相遇点示意图如

图2所示。

图2 导弹和目标相遇示意图

2.2 复杂的微积分计算

数学的微积分方法广泛应用在大学物理和其

他理工专业课程的复杂问题分析中,是大学物理

课程中重要的数学工具。大学物理课程从运动学

开始,就引入了数学的微积分应用,这样的数学演

绎推理方法,在大学物理课程的学习中十分常见,
这也是大学物理与中学物理的区别之一。因此,
应用微积分解决实际问题是物理教学中的基本训

练。但是,在研究某些物理问题时,我们常常会面

临一些复杂的微积分计算,此时借助 Matlab软件

可以帮助学生避开复杂的数学运算而将注意力集

中在物理问题本身。
选题2 1859年,英国物理学家麦克斯韦通

过理想气体导出了麦克斯韦速率分布律。以氢气

分子为例,在室温为300K时,试求:(1)氢气分子

在vp~1.01vp 速率区间出现的概率;(2)氢气分

子在3×103~3×104m/s,3×104~3×108m/s两

个速率区间出现的概率。
建模分析:麦克斯韦速率分布函数的表达

式为[8]

dW =
dN
N =4π

m
2πkT  

3/2

e
-
mv2

2kTv2dv (5)
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其物理含义为在速率v 附近单位速率区间内分子

出现的概率。
最概然速率vp 的定义为

vp =
2kT
m

(6)

其中,k 为玻尔兹曼常量,T 为热力学温度,m 为

氢气分子的质量。在室温300K下,计算得到氢气

分子的最概然速率为1.58×103m/s。
本题的关键在于计算某一区间的定积分,一

般情况下无解析解,但是利用 Matlab写入被积函

数后,就可完成积分运算。通过 Matlab计算得

到,室温下,氢气分子在vp~1.01vp 速率区间出

现的概率为8.3×10-3;氢气分子在3×103m/s~
3×104m/s的速率区间,其出现的概率已经降低

到4.06×10-156;在3×104~3×108m/s的速率

区间,其出现的概率更是降低到0。计算结果告诉

我们,氢气分子速率高于3×104 的概率非常小,实
际上是不会发生的[5,9]。本选题,利用 Matlab完

成了复杂的微积分运算,可以帮助学生加深对麦

克斯韦速率分布律作为统计规律的物理意义的

理解。

2.3 真实情境下物理问题的仿真

简谐振动是研究振动现象的重要物理模型,
它是一种理想的无阻尼线性系统的固有振动。在

许多实际问题中,阻尼的影响不容忽略。例如,大
学物理振动与波动章节的阻尼振动就是这一类

问题。
选题3 

 

利用 Matlab计算和作图功能,模拟

阻尼振动这一物理现象。
建模分析:实际振动问题中由于阻尼的存在,

如果没有外来能量的补充,那么系统振动的振幅

总要随时间逐渐减小,最后停止下来,这样的振动

称为阻尼振动,也称为减幅振动。考虑了阻尼力

的振动系统的振动方程可写为[8]

d2x
dt2

+2β
dx
dt+ω2

0x=0 (7)

其中,β称为阻尼系数。在欠阻尼情况下,即β<
ω0 的情况下,该方程的解为

x=Ae-βtcos(ωt+φ) (8)
其中,A 和φ 是由初始条件决定的积分常量,

ω= ω2
0-β2。

利用 Matlab仿真,可以得到欠阻尼情况下位

移随时间的变化曲线,如图3所示。图3直观、清
晰地展示了阻尼振动这一物理过程。从图3我们

可以清晰、直观地观察到在欠阻尼情况下,阻尼使

得振动周期变长,振动变慢,有助于帮助学生了解

阻尼振动的特点。

图3 欠阻尼情况下位移随时间的变化曲线(β<ω0)

2.4 物理图像的再现

干涉现象是波的特征之一。光是电磁波,其
波动性质可以从光的干涉现象得到证实。在大学

物理教学中,我们对干涉型光学元件的研究方法

一般是:观察光干涉的实验装置—产生干涉的两

束光的光程差—干涉的明暗纹条件—干涉条纹

宽度(或间距)—条纹特征—条纹随实验装置参

数的变化分析。讨论光学元件干涉条纹的特征

及其变化是大学物理波动光学教学的重点内容

之一。学生通常需要计算光程差的变化,进而判

断干涉条纹图像的变化,这一物理图像理解起来

比较抽象。
选题4 对于牛顿环干涉条纹及其变化这一

较为复杂的物理图像,我们可以通过 Matlab仿真

使其图像化,进而研究干涉条纹的特征及其变化

规律,从而更直观地反映光学元件的工作原理和

光学特性。

图4 牛顿环装置示意图

建模分析:牛顿环干涉是一种经典的光学干

涉现象,其实验装置的结构示意图如图4所示。

97



物理与工程

在一平面玻璃上置一曲率半径很大的平凸透镜,
使二者之间形成一盆状介质层,用单色平行光垂

直入射,可得到等厚干涉条纹。对于在介质层上、
下表面反射的干涉光线,其光程差为[8]

Δ=2ne+
λ
2

(9)

明暗纹条件为

Δ=2ne+
λ
2

=
kλ (k=1,2,3…)(明纹)

(2k+1)
λ
2

(k=0,1,2,3…)(暗纹)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(10)

  通过光程差的变化来讨论牛顿环干涉条纹的

变化对学生而言比较抽象,我们借助 Matlab强大

的图像功能,可以使得该物理图像得到清晰、直观

地呈现。
通过 Matlab仿真,得到了牛顿环的演示动

画,如图5所示。该演示动画可以直观演示牛顿

环干涉条纹的特点,以及动态展示在不同的入射

光波长、曲率半径、薄膜厚度情况下,牛顿环干涉

条纹的变化,有助于学生避开抽象的公式推导,直
观观察牛顿环干涉条件的特点及其变化规律,欣
赏物理之美。

图5 牛顿环演示动画

(a)
 

控制条;
  

(b)
 

牛顿环干涉条纹

3 教学改革成果及应用

近年来,我们在大学物理教学中持续开展

了基于数值仿真的研究型学习的教学改革 实

践,面向的教学班既包括茅以升和拔尖班等小

班,也包括普通班的大班教学。教学班的学生

来自学校不同的理工科专业,包括电气、机械、
材料、物理、测绘、工力、通信、生医等,受益学生

近千人。
这一教学改革模式得到国内同行专家和学生

的一致认可。我们的教学改革经验在全国高等学

校物理基础课程教育学术研讨会上推广,获得了

教育部高等学校大学物理课程教学指导委员会、
中国物理学会物理教学委员会联合颁发的“优秀

报告奖”。教学成果“构筑‘学生为中心,能力为导

向’的《大学物理》教学体系与人才培养新模式”获
得西南交通大学教学成果奖一等奖。学生在项目

学习报告中写道:“这样一个探究过程十分有意

思,尽管很难,但却让我学到很多课本外的东西,
学会了如何对一个问题进行研究分析,这无疑对

我以后的学术生涯有着莫大的帮助”;学生在学校

教务网评价上写道:“课程形式多样,小课题的完

成让我又掌握了一
 

门新的知识”“老师布置的小

课题作业,既加深了学生对知识的理解,也提高了

学生的编程能力与自学能力”等。
目前,我们已基本建成基于 Matlab数值仿真

的大学物理案例资源库,内容涵盖了力学、电磁

学、热学、振动波动、波动光学、近代物理的主要知

识点。本文由于篇幅有限,未展示所选案例的编

程代码。后续该资源库内容将不断地丰富、完善,
并计划在全国范围内推广应用该资源库,为国内

同行和学生从事大学物理数值仿真工作提供案例

参考。
近年来,通过开展基于数值仿真的研究型教

学改革实践,对新工科背景下创新型人才培养新

途径进行了有益探索。我们为学生点燃了创新意

识和创新思维的“星星之火”,学生也向我们展示

了他们无限的创新潜力,促进了师生“教学相长”。
我们欣喜地看到,学生对基本概念和基本规律的

理解和掌握、创新意识和创新思维、知识的拓展与

转移能力、解决实际问题的能力以及协作交流能

力都有了可喜的提高,知识、能力、素质三者得到

了协调发展。
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