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摘  要 

课程和课堂是育人的主阵地。作为物理学专业的基础课，数学物理方法课程紧密联系着后续理论物理课

程，它能极大地提高学生的数学推理能力和物理逻辑思维能力。该课程以高等数学和普通物理为基础，
知识内容以“繁、杂、难”著称，教学过程基本是用公式推导，是一门公认的教师难教、学生难学的课

程。本文以“一维波动方程的分离变量法”为例，通过对传统教学模式进行改革和创新，建立了“知识

传授、能力培养、价值引领”多元统一的教学设计路径，以充分发挥课堂主阵地的综合育人功能。 
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Abstract 
Curriculum and classroom teaching are the main channels for educating people. As a basic course 
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for physics majors, the mathematical physics method course is closely related to the following 
theoretical physics courses, which can greatly improve students’ mathematical reasoning ability 
and physical logic thinking ability. This course is based on advanced mathematics and general 
physics. The knowledge content is known as ‘‘complicated, tedious and difficult’’, and the teaching 
process is basically derived by formula. It is a recognized course that is difficult for teachers to teach 
and students to learn. This paper takes ‘‘the method of separating variables of one-dimensional wave 
equation’’ as an example, and through the reform and innovation of the traditional teaching mode, 
establishes a diversified and unified teaching design path of ‘‘knowledge teaching, ability training, 
and value guidance’’, so as to give full play to the comprehensive educational function of the main 
position of the classroom. 
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1. 引言 

数学物理方法是大部分理工科专业极为重要的一门专业基础课程，目的是训练学生的数学思维及运

用数学工具解决实际问题的能力，是学生学习的最后一门“准数学”基础课[1]。对物理学类专业，该课

程是普通物理和四大力学的黏合剂，一方面紧密联系着普通物理的力学、热学、电磁学、原子物理，另

一方面又是电动力学、热力学统计物理学、量子力学等课程的前置基础课，不仅是物理规律的总结和提

高，更多表现出来的是数学工具的升级，一直是本专业的主干课程，它能极大地提高学生的数学推理能

力和物理逻辑思维能力。 
叶圣陶先生说“我无论担任哪一门功课，都要认清那门功课的目标”，课程建设目标由人才培养目

标与专业知识体系结构共同决定。作为专业基础课，数学物理方法课程旨在教会学生理解并应用基础理

论知识与方法，培养解决相关数学物理问题的能力，为后续专业课程打下良好的基础[2]；另一方面，随

着科技的迅猛发展，数学物理领域的新思想、新方法不断涌现，而且越来越渗入各个学科，乃至社会经

济领域。在教学设计中，从专业课程自身的特点、思维方法和价值理念出发，深入挖掘课程蕴含的思政

元素和所承载的育人功能，为课程教学注入灵魂，以实现“知识传授、能力培养、价值塑造”多元统一

的课程综合育人目标。因此搞好数学物理方法的教学无疑至关重要。 

2. 数学物理方法课程教学现状及困境 

2.1. 知识传授与思维发展的割裂问题 

数学物理方法课程涵括了广泛的教学内容，知识以“繁、杂、难”著称，教学基本是用公式推导[3] [4] 
[5]。为了保证在有限的课堂时间里传授大量的知识，长期以来，教师多采用以灌输知识为目的的传统教

学观念和方法，注重专业知识的传授和公式定理的推导而忽视知识的应用和思想的引导，存在重教“书”

而轻育人的倾向。 

2.2. 思政元素和课程内容的融合问题 

开展课程思政建设，需要在“融入”上下功夫[6]。课程思政并不是简单地把思政内容加入课程，更
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不是对课程本身的消解。将思政融入课程的方方面面，像“盐溶于水”一般，让本来就有机统一的二者

结合得更加紧密，让课程的专业性与价值引领相得益彰，是促成课程综合育人目标实现的关键。 

2.3. 教师主导与学生主体的互补问题 

数学物理方法涉及大量高等数学和普通物理学知识，学生基础知识积累时间跨度长，不少学生对这

门课程有畏惧情绪；另一方面，由于它是纯数学思维建立起来的学科，公式推导多、实践性差，使学生

觉得十分枯燥乏味，学生通常只是消极地适应课程，缺乏学习的积极性和主动性，是公认的教师难教，

学生难学的课程。 
本文介绍了“一维波动方程的分离变量法”[7]的教学设计与实践过程，通过对传统教学模式进行改

革和创新，教学设计遵循高阶性、创新性、挑战度标准，教学内容体现教育性和时代性，教学方法重视

互动性，力求实现“知识传授、能力培养、价值引领”多元统一的课程教学目标，充分发挥课堂主阵地

的综合育人功能。 

3. 数学物理方法课程综合育人的教学设计 

3.1. 协同数学物理，塑造科学思维 

数学和物理有着十分深刻的联系。课堂教学中，秉持数学物理相融合的思想，践行“格物致知”精

神，通过“现实问题–学科问题–物理背景–数学计算–物理本质–阐释问题”这样一个闭环式的 6 步

教学法，将科学思维的培养与现实问题的解决结合起来，并借助数学软件，使数学公式图形化，建立“数

形结合”的直观意义，极大地提高学生的学习热情，培养学生解决复杂问题的综合能力和科学思维，彰

显课程教学目标的高阶性。具体的课堂教学过程如下： 

3.1.1. 问题导入 
课堂导入是整堂课最开始的环节，对于唤起学生的求知欲望，提高课堂教学效果起着非常重要的作

用。通过安排学生观看一段用手机拍摄的吉他弦振动的视频短片，让学生发现弦的振动是规则的波浪状。

旨在从生活中的现实振动问题出发，以“难道声音真的能够被看见？”为问题设置一个悬念，激发学生

破解疑问的探索心态，为引入新的教学内容做好铺垫。 

3.1.2. 学科问题 
接下来引导学生分析两端固定弦振动的定解问题(图 1)，进行数学建模，并让学生观察和分析这个定

解问题的特点：偏微分方程和边界条件是齐次的，而初始条件是非齐次的。显然这是一个偏微分方程，

高等数学中求解常微分方程的方法不再适用，引导学生寻求新的解题方法。 
 

 
Figure 1. The problem of definite solution for the vibration of fixed strings at two ends 
图 1. 两端固定弦振动的定解问题 
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3.1.3. 物理背景 
对于偏微分方程的求解，需要利用新的求解方法，即分离变量法，但这种解题方法的正确性，很难

从数学上得到证明，这不免让学生感到困惑。因此，启发学生从弦振动的物理背景进行思考。引导学生

分析琴弦振动的物理背景——驻波。驻波的本质是分段振动，其数学形式中，时间和空间坐标是相互分

离的，这正是分离变量法的思想渊源。于是，学生可从中得到启发，设该定解问题的解具有变量分离的

形式。通过回顾驻波的背景知识，让学生充分体会物理学思想对数学问题求解的启发作用，激发学生学

习兴趣的同时，培养学生学有所用和推陈出新的创新能力，启迪学生的思维。 

3.1.4. 数学求解 
接下来，教师和学生共同探究分离变量法求解定解问题的步骤和方法，相应的求解过程可分为四步，

具体如图 2 所示。通过变量的分离，将偏微分方程转化为两个常微分方程。引导学生运用学过的知识去

探索未知，解决更加复杂的问题。求解的过程虽然繁琐，但确是高等数学已学过的关于常微分方程的求

解问题，教师可以利用学习平台，提前安排学生解决这个计算问题。学生通过自学，在课堂上分享计算

结果，破解因学生基础知识不扎实带来的教学痛点，让同学们在进行数学物理方法课程的课堂学习时，

能轻装上阵，将注意力聚焦在对于新理论新方法的学习上，大大提升了课堂教学效率。 
 

 
Figure 2. Steps to solve the definite solution problem by using the method of separating variables 
图 2. 采用分离变量法求解定解问题的步骤 

3.1.5. 物理本质 
根据以教学促发展的主导思想，在数学物理方法的教学中，我们不应满足于这些方程抽象的表达形

式和单纯的理论探讨，而迫切需要了解它们的物理图像。利用分离变量法虽然得到弦振动问题的最终数

学表达式，但由于结果是一系列频率、位相和振幅均不相同的驻波叠加，通过这个无穷级数，并不能清

楚的解释吉他弦的振动规律。接下来，进一步利用高性能数学软件[8]模拟叠加之后的物理图像(如图 3 所

示)，为学生建立起“数形结合”的直观意义，以便进一步开拓学生的科学思维，把握问题实质。 
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Figure 3. The superimposed image simulated by high performance mathematical software 
图 3. 高性能数学软件模拟叠加之后的图像 

3.1.6. 阐释问题 
利用数学求解和高性能数学软件的模拟，学生发现弦的振动并不是规则的波浪状，这表明课堂上之

前展示的视频现象并非真相。通过一段在国家级物理实验教学示范中心所作实验的视频讲解，揭露其中

的原因，说明网络视频中琴弦振动时规则的波浪状，只是摄影爱好者们所谓的“果冻效应”。这样一个

闭环式的教学设计，体现了“格物致知”的哲学思想，提升了学生的综合能力和科学思维。 

3.2. 融入课程思政，实现价值引领 

团队积极修订课程教案，重构教学内容，将课程中的唯物主义世界观和方法论润物无声地渗透到教

学中，实现价值引领；有机引入学科领域的新发展和科技前沿的新动态，用现代科学技术展现经典原理

的价值，提高学生的创新意识；选取数学物理发展史上的著名人物，尤其是新中国建立以后，我国科学

家在数学物理的新发展中做出的重要贡献，让学生树立正确的历史观，增强民族文化自信。通过渗透思

政元素，为课程教学注入灵魂，让立德树人润物无声，呈现课程内容的创新性。 
本次课程中，教师可做如下具体介绍，现代求解偏微分方程的主要数值方法是由我国数学家冯康在

1965 年独立发明的有限元方法。该方法对数学物理中的各项研究起到了巨大的作用，尤其是有限元分析

在 CAD 中的应用，大大提高了大飞机、大航母设计制造的成功率。通过将我国科学家在学科领域的新发

展中做出的贡献介绍给学生，使学生增强民族自豪感，强化爱国的责任担当，实现对学生核心价值观的

塑造和引领。 

3.3. 多元教学模式，助推自学范式 

数学物理方法课程难度大，学生仅靠课堂上的 45 分钟，难以获得良好的学习效果。网络学习平台为

实现高效的课堂教学提供了保障。课前，教师在学习平台上发布与教学内容相关的基础知识供学生巩固，

为课堂教学做好准备。针对本次教学内容，教师可利用学习平台引导学生预习，为新课内容做好基础知

识(驻波)和计算能力(齐次常微分方程的求解)的准备，解决因学生基础不扎实带来的教学痛点，让学生在

进行课堂学习时，能轻装上阵，将注意力聚焦在对于新理论新方法的学习上。 
在课后建立学习小组，对所学理论和方法以小组互助方式，进行深入的高阶学习，并在平台上分享

展示，提高学生解决问题的能力。采用班级竞赛、教材纠错、翻转课堂、优秀作业展示等多元化的教学
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模式，培养学生的自主学习能力，提升综合素质。结合本节课的教学内容，可以将大跨度的桥梁作为实

际的案例，因为在一定程度上它们也可以看作是“弦”，对其振动规律的研究在工程上具有十分重要的

意义。桥梁在风的作用下会产生受迫振动，将相关的问题设计成课后习题，要求学生以小组互助的方式

进行深入研究和讨论，开展高阶学习。对于本节课程，教师还可通过学习平台引导学生自主学习了解理

论物理的研究前沿——弦理论。这个微观世界中的弦理论，是理论物理的分支之一，它是想要统一相对

论和量子力学的超级理论[9]。通过将学术前沿引入网络学习平台，供学生自主阅读，开阔学生的视野，

培养创新思维能力，激发学生探索新知和追求真理的热情。 

4. 学习效果 

通过我们的教学实践，学生的作业质量明显提升，并勇于给教材纠错；参与班级竞赛活动的热情度

高；积极参与小组探讨并承担分工任务；认真负责地对课程进行期中评教，教师也及时获得建设性的意

见；总体来讲，课前预习效果、课堂的参与度、课程任务的认真程度都有提高，充分体现了学生敢于质

疑、实事求是的治学精神，责任感、自主意识、团队协作能力和破解复杂问题能力都明显加强。学生参

与各类学科竞赛、科研项目的人数和质量逐年提升，学生主动联系授课教师申报各级大学生创新训练项

目共 7 项，有 5 人参加市级大学生物理创新竞赛并获奖；2021 年，共有 58 名同学参加大学生数学建模

竞赛并获奖。这些成果说明学生的创新能力、学科素养和专业认同感明显提升。 
学生对课程的期末评教为优秀，专家对课堂教学给出了高度评价，认为教师深入思考，从物理中讲

解爱国情怀，从实际问题中引入课堂教学，教学有很强的综合育人意识；有效利用探究式教学，很好地

调动学生积极性，充分利用现代教育技术，效果突出。 

5. 结语 

教书育人的主阵地在课堂，“把课上好”毫无疑问是教师最大的师德。精心打造品质课堂，实

现科学的教学过程和理想的教学效果，是师生完美配合的结晶。本文介绍了物理学专业数学物理方

法课程中“一维波动方程的分离变量法”的教学设计与实践过程，通过对教学内容和教学方法进行

改革和创新，构建了思维塑造、教学一体、价值引领的品质课堂，力求充分发挥课堂主阵地的综合

育人功能。 
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