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人工智能助力“ETA四美三开”物理教学论程序化实践

李 银

(石家庄市第二中学物理组,河北
  

石家庄 050000)

摘 要 本文构建了一套以“四美”(技术、科学、艺术、情怀)为课堂特质、以“三开”(开眼、开心、
开悟)为认知层次的教学设计模板,给出了落实素养目标的具体路径,包括“四度八动”
师生行为模型、“ETA物理认知模型”、“教学三定律”以及教学设计指引。在AI的辅

助下,本教学论程序包实现了从初中到大学的全套物理教学设计多版本融合输出,为
落实核心素养目标提供方便传播的方案。
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  本文提出通过学科美育实现知识建构、能力

提升与品格塑造的统一[1]。形成“物理爱道,四美

三开”教学蓝图。教育最重的要素是爱,人才最重

的要素是道,物理爱道四个字恰好对应物理学科

核心素养的四个维度和人类文明的四大审美,指
向教师职业的四项基本能力。物理本来美,教师

营建美,学生感受美,为国育才美,“四美”与共。
对学生认知有三级:浅层“开眼”,中层是“开心”,
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深层“开悟”。“三开”是教师营建的温度和信度在

学生端得到的反馈,成就了学习的广度和深度。
“已知—解知—认知—成知—再创新知”是人类文

明积累发展的必然通道,教学设计就是要———解

构知识,降低认知的门槛,捋顺认知的路径,优化

认知的呈现;体会学生的感受。教师端寓教于乐,
学生端乐此不疲。

表1 “物理爱道—四美三开”图

物理爱道

核心素养

美感体验

教师素质

操之有物

科学探究

技术之美

动手能力

言之有理

思维观念

科学之美

思维能力

感之有爱

情感态度

艺术之美

表达能力

行之有道

价值观

情怀之美

师德风范

开眼

现象新奇

操作娴熟

手段多样

制造冲突

好奇兴趣

思想实验

声情并茂

布局合理

图文并茂

榜样引领

成就展示

亲身垂范

开心

乐于动手

广泛参与

合作成功

冲突化解

环环相扣

专注合作

节奏适切

抖包现挂
 

互动积极

亲切友善
 

和谐共鸣

价值认同

开悟

手脑并用

领悟方法

拆装仿创

数学概括
 

类比迁移

敬畏认同

准确简洁

提纲挈领
 

潜移默化

做人之道
 

求学之道

家国理想

  “物理爱道,四美三开”从哲学理念到课堂实

践、从教师输入到学生输出构成教学评一体架构,
每个纵列构成一个能力进阶序列,最后的横行则

意味着核心素养的达成。为做好课、评好课提供

了一个根植于学科自身的多维理论框架,即物理

语境下的极简教学论,如图1所示。

图1 ETA四美三开教学论结构

1 理论探索:
 

构建“四美三开”课堂有效性的美

学标准

  物理学,作为人类探索自然的高阶文明形态,
其本身就从内容到方法蕴含着极其丰富而深刻的

美学价值。“四美三开”是对物理学内在美学特质

及其教学转化形态的系统提炼与整合。其与核心

素养的契合反映了科学精神与人文精神的同源

性,具有必然的逻辑基础[1,2]。

1.1 “四美”的学科本源与教学论内涵

1)
 

技术之美:
 

科学探究的实践之维

学科本源:物理学是一门建立在实验基础上

的科学。从浑天仪1年365.24日到东方超环

1亿度1066秒,从伽利略的落体实验到LIGO探

测引力波,精巧的实验设计、精准的操作过程、严
谨的数据处理,无不体现着人类凭借理性与工具

探索未知的方法之美与技艺之美。
教学论内涵:它外显为师生的动手能力,内化

为其科学探究的素养。实验教学的效果不在于仪

器的昂贵而在于教师呈现的适切。一个水瓶上下

扎两个孔就能研究各种失重状态,不要仅仅跟着

书本学做一个自由落体,上抛、平抛、斜抛、旋转

抛,各种抛法都尝试才是技术思维的打开方式。
电磁驱动标配器材没有刹车盘,但是仪器室有铝

制力矩盘,功能借用是技术思维中的创造性体现。

2)
 

科学之美:物理观念与科学思维的理性

之维

学科本源:物理理论以其简洁性(F=ma,
E=mc2)、统一性(牛顿统一天地运动,麦克斯韦

统一电、磁、光)、对称性(圆轨道,雪花,守恒律)和
逻辑自洽性,展现了自然界深邃的秩序与和谐。
这种美是理性思维的至高成就,是物理观念的核

心内容,它震撼人心并驱使一代代科学家为之

求索。[2]

教学论内涵:通过逻辑推理、抽象建模,让学

生经历一次次的“惊诧”与“顿悟”,从而建构物理

观念,发展科学思维。有学生问“童年为什么是金

色的? 颜色用来描述物体,童年又不是物体?”我
回答:“这是科学公式在文学修辞的用法,童年和

金色共通有个‘美好’的公因子,比喻就是提取看

似不相关事物的公因子,现在你也应该知道了什

么是排比。”科学之美的简洁性不仅用于表达科

学,人文领域也是如此,所以科学还是形容词。

3)
 

艺术之美:情感态度与课堂氛围的感染

之维

学科本源:科学大家往往也是表述大师。爱

因斯坦的生动思想实验,费曼的各种鬼才,杨振宁

的优美文笔,Walter
 

Lewin的人体单摆,都表明科
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学的传播需要感染力、想象力与表现力。教学需

要一种类似于小品艺术创作的表达能力。
教学论内涵:调配资源、营造情境是为设计。

艺术之美的多维呈现本质上是认知完整性的美学

表达。比如概念教学通过文史、自然、数学、工程、
哲学五层分析实现学科互通(当前跨学科教学论

研究已经走入了大项目难落地的误区)。以电动

势概念为例,中文、英文、日文比较后会发现中文

的字面含义更接近于物理图景。自然层面可以描

述为类比水流搬运。引入比值定义,放入伏安图

像,探讨不同场合的电源需求,什么条件有最大输

出,最大输出的哲学含义可以映射为奉献和能力

的匹配。热力学第二定律的课件封面是一盘分类

放置五色米和一盆熬好的八宝粥。一首七律《咏
虹》既描述了自然也表达了人生哲理:汽凝珠玉日

斜冲,折返分光七彩生。仰观半璧挂云中,俯摄全

轮印苍穹。单反两折虹初现,两反两折霓始朦。
个人眼中各有虹,跃临高处阅圆通。每个人眼中

都有属于自己的彩虹,你站得越高,看到的彩虹越

完美。

4)
 

情怀之美:科学态度与责任的价值之维

学科本源:物理学史是科学家不懈奋斗的历

史,其蕴含的精神内涵被习近平总书记高度凝练

为“胸怀祖国、服务人民的爱国精神;勇攀高峰、敢
为人先的创新精神;追求真理、严谨治学的求实精

神;淡泊名利、潜心研究的奉献精神;集智攻关、团
结协作的协同精神;甘为人梯、奖掖后学的育人精

神”[3]。
教学论内涵:在教学中“情怀之美”体现为教

师以科学家精神为引领,深度挖掘并生动呈现物

理学史中的感人故事与现代科技前沿的中国成

就,课程思政刻意准备,随时融入。对学生是兴趣

入门、责任驱动,而大科学家们早已把责任升级为

了使命,只有使命必达。我曾以“严谨豁达、坚韧

不拔、顺便清华、达济天下”作为班训,如今这个班

的多名学生已经成为学术前沿的科学家。讲压力

和动力的关系是“你趴在地上推背力就是压力,你
奔跑中推背力就是动力,是压力还是动力不是看

谁施力而是看你的状态是否积极。”

1.2 “四美”与“核心素养”的内在契合:必然的逻

辑关联

  技术之美天然地培育科学探究素养。对实验

方法、工具和数据的审美,必然促进动手实践、证
据意识和严谨求实的能力达成。科学之美培育科

学思维与物理观念素养。对理论简洁性、统一性

的欣赏与追求,本身就是高阶的科学思维;而对物

理世界内在和谐规律认知的形成,即是物理观念

素养。艺术之美激发科学态度,积极的情感体验

和愉悦的氛围,是形成勇于探究、乐于合作、坚持

不懈的科学态度的情感基础。情怀之美奠定科学

态度与责任。对科学家人格魅力与科学事业崇高

价值的审美,是实现科学伦理认同、树立社会责任

感的根本途径。四美之中情怀之美分量最重,考
场不考,要放入历史的长河中检验,这是“功成不

必在我,功成必定有我”的精神追求[4]。因此,“四
美”是核心素养在美学维度上的具体化、感性化呈

现;核心素养是“四美”在教育目标维度上的理性

化、规范化表达。

1.3 “三开”境界:
 

美学体验引领下的素养达成

路径

  “四美”的课堂体验,最终作用于学生,必然引

发其心理与认知的层层进阶,即达成“三开”境界:
(1)

 

开眼(感知层):经由技术之美的奇观与

科学之美的初现,学生被新奇现象和深邃规律所

吸引,拓宽视野,激发好奇。笑意写在脸上,此为

素养培育的动机起点。
(2)

 

开心(情感层):经由艺术之美的感染与

科学之美探究的乐趣,学生产生愉悦、兴奋、惊讶

等积极情绪,情感投入,乐于参与。愉悦写在心

里,此为素养内化的情感保障。
(3)

 

开悟(认知/价值层):经由科学之美的深

刻逻辑与情怀之美的终极叩问,学生实现思维飞

跃、价值认同、知能融通、理想生发,此为核心素养

的最终达成。

1.4 美感适配:
 

教学的公理———教学三定律

教学作为一门综合学科,需要基础公理。为

此提出暗合牛顿三定律的教学三定律,作为支撑

“四美三开”体系的深层地基。
教学三定律与“四美三开”教学目标有内在生

成关系,每一定律对应特定美感创设方向、教学成

效层次和教学设计口诀,形成从理论到实践的完

整链路:理解定律→科学/情怀之美→开眼;激励

定律→技术/艺术之美→开心;互惠定律→四美合

鸣→开悟。
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表2 教学三定律与现代表征

教学公理 传统智慧 操作核心 关注焦点 现代教学论依据

第一定律

理解定律
因材施教 学情分析

关注起点。找到认知状态、情感准备和潜

能边界,建构动态决策的依据。
建构主义、最近发展区理论

第二定律

激励定律
寓教于乐 流程设计

关注过程。靠美的感召力驱动认知惯性,
精心设计教学活动和情境,激发学生内生

动力。
人本主义、自我决定理论

第三定律

互惠定律
教学相长 价值共情

关注终极目标。是师生同生共长彼此成

就的过程,是情感、人格、价值观上的共同

丰盈。
社会建构主义、对话理论

  美感适配的必要性:学情不同,需求不同,美
感驱动策略必然需要相应调整。这种调整大多依

靠预见性设计,有些则需要临机应变。例如,给篮

球班讲物理需要带大量仪器进行演示;对普通学

生讲解飞机与空气间的作用力只需使用质点模

型,而对航空班学生则需延伸到升力、阻力、动力

等专业概念;对于竞赛班学生,则可以采用各色粉

笔配合视频资料,在四米宽大黑板上从左上写到

右下,满足他们对信息浓缩呈现的偏好。这种因

材施美的教学策略,其最终目标是实现“留给学生

20年后愿意为母校捐款的教育”。一份《从微元

法到微积分》的著作类作业中,超级学霸完成了

105页(该生清华毕业现任清华博导),普通学霸

完成了5页(该生哈工大毕业,现任沈飞工程师),
他们都成为了国家的重要人才。

教师个人特质同样影响美感创设。韦东奕教

授是科学之美和情怀之美的化身,与北大数院学

生的需求达成共振,其才华就是他的颜值,板书即

是纯白粉笔流淌的华丽乐章。教师的核心竞争力

决定了教师的感召力底气,古训“以其人之昏昏何

以使人之昭昭”正说明了这一点。有些教师共情

能力特别强,即使讲错了学生也相信,这表明亲近

是一切美感得以持续的必要条件。
学生类型与美感适配策略:我知道简单归类

会挂一漏万,但这是必须重视的问题。对兴趣薄

弱者多调动技术之美(新奇现象、震撼实验)艺术

之美(幽默语言、故事化、高互动)多用演示实验、
视频、生活实例“开眼”,设计低门槛、高反馈的互

动活动以求“开心”,重在建立信心和兴趣。对学

习主动且拔尖者多调动科学之美(逻辑深度、模型

建构、前沿拓展)情怀之美(科学精神、哲学思考、
社会责任)设置认知冲突和挑战性问题,引导进行

理论推导和模型优化,提供著作式、研究性任务,
通过物理学史和前沿议题引导“开悟”。

“因材施美”的核心逻辑,将抽象的美感维度

转化为可操作的教学策略,体现“分类指导、分层

激励”的智慧。学生类型并非固定标签,教学中需

持续诊断、动态调整策略;同时教师需基于自身特

质(如幽默感、逻辑性、实验能力)灵活调试创美策

略,避免机械套用。

1.5 终极旨归:
 

“求真理、悟道理、明事理”的素

养达成路径

  本 研 究 的 哲 学 视 域 是 一 个 四 环 同 心 的

结构[6-8]。

图2 核心素养的哲学架构

“四美”的学习体验与核心素养的培育,其最

终目的是培养怎样的学习者? 习近平总书记在北

京大学师生座谈会上的寄语给出了明确的答案:
“学习就必须求真学问,求真理、悟道理、明事理,
不能满足于碎片化的信息、快餐化的知识。”[5]求
真理(认知层面 对应“科学探究”“物理观念”);悟
道理(思维层面 对应“物理观念”“科学思维”);明
事理(价值层面 对应“科学态度与责任”)。这是

核心素养的达成路径,这一论述为评价一堂课是

否真正“有效”提供了哲学判据。
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2 实践摸索:
 

美学标准在物理课堂中的呈现

2.1 “四度八动”,导行合一

下表是基于认知学与脑科学原理,将教与学

拆解为可观测、可操作的十六个关键行为动词,试
图构建一个

 

“学”与“教”相互促进、双向赋能的动

态闭环系统,最终实现“导行合一”的高阶目标。
学生侧:内隐输入→认知建构→外显输出→

反馈强化。视看、倾听、阅读构成了多感官的信息

接收通道,思考是承前启后的核心,写画是输出的

起点(笔记、思维导图),讲演是口头表达与逻辑重

组,实践是身体力行的应用,著作是最高阶的创造

性输出(论文、报告、作品)。
教师侧:引导铺垫→点评反馈→调整策略→

再创导引。囤剪(资源的整合、筛选与提供)、讲演

(清晰讲授)、提炼(总结归纳)、设问(策略性启

发)。教师作为专家向导和资源策划人的角色,旨
在降低学生认知负荷,搭建通往“最近发展区”的
桥梁。示范(提供标准)、倾听(诊断思维)、跟踪

(持续评估)、鉴赏(发现与激励),这些体现教师作

为反馈提供者和环境营造者的角色。
教学设计者要有意识地从前四对动作向后四

对动作过渡,没有后四对动作就没有深度学习,也
就没有素养达成。当前倡导的小组合作学习模式

主要是为了解决教师一言堂,学生表达机会少的

问题,对应讲演与倾听。著作与鉴赏这两个高阶

教学行为还没得到充分的重视。
对教师角色有很多比喻,园丁学生苦、蜡烛老

师苦、春蚕师生皆苦。新时代教师角色用“舞伴共

情说”才更贴切。四度八动要求师生共情共舞:备
课的时候是编剧,上课的时候就是舞伴———有时

领舞,有时伴舞,有时台下鼓掌,下课了就是幕后

搬道具的。师生共舞,共享喜悦,彼此成就,留给

学生的人生舞台一个时段的美好,也给以后的美

好奠基,这才是新课标理念的宗旨,也正是“四美

三开”的追求。

2.2 ETA认知模型———物理学进化的教学论

近十年教学论类文献存在“四多四少”现象:
理论研究多、实践案例少;大学研究多、中学实践

少;西方理论诠释多、本土传统研究少;教育学视

角多、物理学视角少,导致物理学在教学论研究中

被边缘化。
物理学家对物理学习有深刻洞见。大学物理

教学成果多从学科特点出发,解决具体问题并提

炼教学思想。北京大学穆良柱教授的“ETA物理

认知模型”与北师大郭玉英教授推广的学习进阶

理论高度吻合,“ETA”三阶11步用学科认知逻辑

指导本学科教学具有天然优势,比进阶5步更易

于仿效和落实。《普通高中物理课程标准》中关于

教学建议指出“要根据学生的学习进阶要求组织

教学内容。学生物理学科核心素养的发展是一个

循序渐进的过程,……。”[7,8]。
物理教学的进程不外乎是“数理逻辑线索、历

史发现线索和认知建构线索”的协调统一,这恰恰

是著名的哲学观点“逻辑与历史的同一性”。恩格

斯认为,逻辑与历史的关系类似于胚胎生长和古生

物进化的关系。“它使我们懂得,为什么物理教学

的逻辑体系,在总体和主要环节上必定是物理学历史

发展的反映;为什么历史上关键性的突破和前辈物理

学家伟大贡献的精髓,应该成为物理教学的重点;为
什么教学中学生的难点,往往与物理学史中长期未能

克服的困难不谋而合,总是带有历史的烙印。”[12]

2.3 教无定法是艺术,要优化,教有定法是科学,
要遵循

  下述口诀来自笔者多年从事高中教学和师范

大学教法教学的经验总结,对接前文教学三定律。
是“四度八动”在教学设计层面的操作指南。

构建主线———从章节次序,段落次序中找到

历史次序,逻辑次序,构建学习次序。
翻译教材———文字图形化,黑白彩色化,照片

视频化,视频现实化,观众演员化。
设问目标———循序渐进防陡坡,思维含量跳

能摸,指向明确半开放,多数学生有收获。

表3 “四度八动”,导行合一

学生参与的广度和深度
内隐接受式 外显输出式

视看 倾听 阅读 思考 写画 讲演 实践 著作

教师营建的温度和信度
囤剪 讲演 提炼 设问 示范 倾听 跟踪 鉴赏

引导式 点评式
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表4 学习进阶与ETA认知模型[9,10]

学习进阶理论 ETA认知模型举例———大中贯通《光电效应》[11](标“大”属于大学)

经验 零散经验

映射 概括性的描述

关联
专业术语到定量

化描述

1观察物理现象 赫兹实验,紫外线对放电的影响

2挑选研究对象 被照金属,不同颜色、强度的照射光,

3明确研究问题 用伏安电路研究光电流与光电子的特性

4量化描述性质 光电流的测量,光电子初动能的测量,光的波长和强度

5寻找实验规律 截止频率;产生的瞬时性;最大初动能;饱和光电流

E

系统
变量间自变与

共变关系

6建立理想模型 爱因斯坦将辐射系统和理想气体类比得到光量子(大)

7建立公理认知 光电效应方程;光电子发射过程的动能定理

8实验证伪检验 密立根实验验证光电效应方程,测出普朗克常数(大)
T

整合
整合某一科学观念

建构跨学科概念

9解释已有现象 温度不高、光照不强、辅助电压不大的光电效应现象

10预言可能事件 电子对光子的散射(康普顿效应);多光子吸收(大)

11技术发明创造 光电倍增管;夜视仪(大);弱光光谱仪(大);
A

表5 基于“ETA认知模型”的概念课教学设计模版,案例《加速度》

教学环节 加速度概念的学习进阶 师生八动 创美维度

E

T

1生活中现象 摩托车、轿车、飞机从静止出发的比较

2现象的描述 位移、时间、速度、速度变化

3抽象新概念 比值定义法,加速度

4概念的理解 物理和代数,物理和几何(矢量图、函数图)

先囤剪后视看

先设问后思考

先倾听后演讲

先设问后思考

先写画后示范

技术艺术情怀

科学艺术

科学艺术

科学艺术

A
5概念的推广 减速(刹车)、折返变速(竖直上抛)

先倾听后演讲

先写画后示范
技术科学情怀

6概念的测量 纸带的测算 同实践同跟踪 技术艺术

7概念的后续 牛顿定律、曲线运动的加速度 先演讲后倾听 科学情怀

  创设情境———亲近替代疏远、新奇替代俗见,
震撼替代平淡,群演替代独演。

形成板书———提纲挈领,言简意赅;逻辑清

晰,
 

一目了然;图文并茂,赏心悦目[13]。
彰显感召———操之有物,言之有理,感之有

爱,行之有道[13]。

3 基于深度求索AIDEEPSEEK的教学论程序化

的技术基底

  本教学论由一套词汇串联恰好是AI编程的强

项,基于“3个公理”,沿着“ETA”11步路径,设计“4
度8动”,达成“4美3开”,落实4维“核心素养”。
为保证本教学论的可迁移性与可操作性,本研究开发

了专用的AI辅助教学设计程序包。该程序包作为

本教学论思想的“可执行载体”,其技术核心如下:
架构理念:程序包严格遵循文中所述的“3个

公理→ETA
 

11步路径→4度8动师生行为→4美

3开教学目标→4维核心素养”逻辑链进行模块化

构建。它将抽象的教学理论转化为可计算、可组

合的决策流程。
核心逻辑:程序以“ETA物理认知模型”为骨

架,将每个认知步骤与相应的“四美”创设策略、
“四度八动”行为库进行动态关联。其决策机制基

于一系列规则引擎,能够依据不同的学情(如篮球

班、竞赛班)和目标(如开眼、开心、开悟),从资源

库中智能调用、适配并生成最优的教学活动序列。
资源库与输出:程序整合了从初中到大学物

理的多版本教材知识点、经典与创新的实验案例、
物理学史素材、科学前沿动态以及跨学科链接,形
成了一个结构化的教学资源网络。最终输出物为

完整的、个性化的课时或单元教学设计详案。
技术栈:程序包采用 Python语言开发,约

5000行代码,主要依赖纯文本配置文件进行参数

调整,无需复杂图形界面,使用记事本即可完成所

有文字内容的定制与本地化修改,体现了极简、开
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放和可扩展的设计哲学。

4 结语

(1)
 

回归学科,正本清源:学科教学论是源,
通用教学论是汇。教学创新应源于对学科本体的

深刻领会,进而为通用理论贡献学科智慧,形成跨

学科启示。当前盛行用通用教学论术语简单诠释

甚至凌驾于学科实践之上的研究范式,实为汇源

错位。物理认知是人类高阶文明的代表,具有成

熟性,从杜威到陶行知,他们获得教学论的突破都

受益于自己的科学研究。
(2)

 

回归传统,守正创新:教育的人性基础具

有稳定性,因此教学论的底层逻辑也具有稳定性。
格物致知、实事求是、循序渐进(求真);有教无类、
因材施教、循循善诱(向善);寓教于乐、知行合一、
教学相长(崇美)。传统教育智慧,因为其触及了

教育的本质,代表了过去的前瞻性。本成果反对

让传统给落后背锅,而是致力于让古老智慧在新

时代焕发生机,通过“ETA四美三开”达成“以美

育人,化人为才”的教育理想。
物理学科认知在人类文明发展中最成熟,其认

知规律是构成通用教学论的基石,稍加变通即可适用

于化学、生物、地理、数学,原理上对历史、政治、语文、
英语同样成立。一首七律总结,答谢幕后家人。

 

物理爱道———以“表”存“心”
格物求真大道寻,四美融通育匠心。
三开境界鸿蒙破,八动课堂探微深。
ETA导航明津渡,情怀化雨润青衿。
桃李成蹊睿不语,正果修成见年轮。
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表6 物理教育图景展望

图景构成 内涵 实现路径

骨骼之美

(数理逻辑)
展现科学的严谨与秩序,培养科学思维与物理

观念。
遵循ETA认知模型,凸显科学之美的逻辑自洽

与模型力量。

肌腱之美

(技术应用)
彰显实践的力量与精巧,培养科学探究与创新

能力。
创新实验设计,展现技术之美的精巧设计与实证

精神。

容颜之美

(文化表达)
流淌人文与艺术的光泽,培养积极情感与文化

自信。
优化教学呈现,发挥艺术之美的感染力量与表达

魅力。

灵魂之美

(科学精神)
弘扬科学家精神,培养科学态度与责任。

融入物理学史,传递情怀之美的价值引领与精神

高度。
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  M_sys
 

=
 

free_space(v_guess)
 

*
 

thin_lens(F)
 

*
 

free_space(u)

  return
 

M_sys[0,
 

1] #
 

返回B元素

#
 

教学演示:验证第40届复赛题的成像条件

u_test
 

=
 

20.0 #
 

假设物距
 

20cm
F_test

 

=
 

10.0 #
 

假设焦距
 

10cm
v_calc

 

=
 

20.0 #
 

根据高斯公式计算出的像距

#
 

计算B元素误差

error
 

=
 

solve_system(u_test,
 

F_test,
 

v_calc)

print(f"当
 

u={u_test},
 

v={v_calc},
 

F={F_test}
 

时,系统矩阵B元素值:
 

{error:.4f}")

#
 

输出结果将极接近
 

0,验证了成像公式的正确性

输出结果:
当

 

u=20.0,
 

v=20.0,
 

F=10.0
 

时,系统矩阵B元素

值:
 

0.0000

3.3 教学价值

编写此类代码,学生可以:
(1)

 

验证理论:直观看到矩阵元素B=0与成

像的关系;
(2)

 

拓展探究:轻松修改代码以模拟厚透镜、多
透镜组合甚至非傍轴光线,这是手算难以实现的;

(3)
 

思维升维:从“解题者”变成“设计者”,符
合新工科对创新人才的培养要求。

4 结语

矩阵光学方法不仅是解决物理竞赛中复杂光

学难题的利器,更是培养学生科学思维与计算能

力的有效载体。它将物理图像的几何直观与数学

运算的代数严谨完美结合,并为引入计算机辅助

教学提供了天然接口。在竞赛辅导中,适度引入

矩阵光学,不仅能提升解题效率,更能引导学生跳

出题海,站在更高的维度审视物理规律,实现物理

核心素养的全面提升。
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