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序言
2011年11月，教育部发布了关于开展“国内外高等教育教材比较研究”项目申报工作的通知(教高司函[2011]194号)。同年月底，本中心组织专家学者进行了充分的论证与申报。2012年3月，南开中心申报的《比较中外著名大学“四大力学”本科课程与主流教材，探索物理学国际化创新人才培养模式》项目获得教育部批准（教高司函[2012]28号）。这一项目是由南开大学外国教材中心与南开大学物理科学学院合作的，力争协同创新出多篇较有分量的系列研究成果。截止2012年9月，项目组主要做了以下几方面的工作：

（1）召开了课题启动会，一方面，进一步明确了课题的研究分工情况；另一方面，为了课题研究基本统一与规范，启动会上课题负责人图书馆馆长张毅教授、课题负责人物理学院宋峰教授等同与会参研者商讨了研究提纲、研究思路和书评范例等。

（2）自课题申请至今，本课题组基本完成了课题的调研及资料搜集工作，主要调研资料成果有：美国12所著名大学物理专业“四大力学”课程与教材信息；英国8所著名大学物理专业“四大力学”课程与教材信息；中国10所名校物理专业“四大力学”课程与教材信息等。

（3）在资料准备较为充分的基础上，本课题组已展开了中外“四大力学”课程与教材的比较研究。截止今年9月，本课题组已正式发表了论文3篇，撰写了阶段性研究文稿4篇。现阶段具体的研究成果及其调研资料分述如下：
一、发表在《大学物理》的论文3篇

（一）美国大学物理学分层次教学研究

张立彬1，张功2，杨祖念3
（1.南开大学外国教材中心，天津，300071；2.南开大学泰达应用物理学院，天津，300071；
3. 四川教育学院物理与电子技术系，成都，610041）
摘要：以麻省理工学院、耶鲁大学、斯坦福大学为例，详细介绍了美国一流大学物理学入门课程和物理专业分层次教学及其课程设置，内容详实，读者可以通过此文深入了解美国大学物理教育情况，也能够为国内大学物理教学改革提供一些好的范例，起到一定的借鉴作用.
关键词：美国大学；分层次教学；课程设置；物理学课程

中图分类号：      文献标识码：     文章编号：   
近年来，我国对高等教育改革的呼声越来越高，然而高等教育改革不可空喊口号、空唱高调，要有具体的、实质性的、细节的、可操作的方案.那么这些方案从何而来？国外一流大学的教学模式和课程设置显然是非常值得借鉴的.基于这样一个目的，我们详细地研究了美国一流大学物理分层次教学，并以麻省理工学院、耶鲁大学和斯坦福大学为例进行分析和研究，希望能够对国内大学物理教育的改革起到一点借鉴作用.
    我们在对麻省理工学院、耶鲁大学和斯坦福大学物理分层次教学进行详细分析后发现：美国大学本科生物理教学注重多样性，首先在物理学入门课程（Introductory Physics即国内大学的普通物理课）中实行分层次教学，不同专业学生可以根据自己专业对物理知识的需求选择适合自己那一个层次的物理学入门课程，同一专业的学生也可以根据自己的数学物理基础选择适合自己那一个层次的物理学入门课程.然后根据职业发展方向为物理专业学生设计两套以上的培养方案或课程计划，选择不同的课程计划要完成不同程度的物理学专业高级课程.MIT和耶鲁大学为那些有志于在物理学领域进一步深造的学生提供深入的物理学课程，为那些有志于在其他领域发展的学生提供更广泛的课程.斯坦福大学则根据物理专业学生的数理基础设置三套课程计划，并为学生设计了物理学相关领域的5个系列课程，鼓励他们在某一领域深入学习.
1   麻省理工学院
首先，麻省理工学院物理系为全校理工科学生（包括物理系）开设物理学入门课程——“物理学 I”、“物理学 II”，前者主要内容为经典力学，分四个层次，后者主要内容为电磁学，分3个层次.它们分别采用不同的授课方式、不同的难度要求，和不同的学习时间，为不同基础的学生提供了具有针对性的课程设计，学生可根据自己的实际情况来选择适合自己的课程.“物理学 I”、“物理学 II”分层情况，见表1.其次，麻省理工学院物理系为物理专业本科生制定两个层面的课程计划，它能够让学生按照个人未来的职业目标来安排自己的物理学习. “集中的培养方案”（The focused option）主要面向那些将在物理学及相关领域攻读研究生的学生，该培养方案为学生制定了更加深入的物理学高级课程计划，还有物理学领域的研究计划和物理学专业学术论文的要求，见表2.“灵活的培养方案”（The flexible option）主要面向那些希望在诸如工程、医学、法律、商业、管理等其他领域发展的学生.该方案中的物理学高级课程没有“集中的培养方案”深入，但更加广泛,更加灵活，学生可以选修其它学科的集中课程，比如天文学、生物、纳米技术、哲学、科学教育、管理学、医学、法律等学科的课程，也可以选择其它学科的实验课程和研究项目以及学术论文，见表3.灵活的培养方案为那些有志于在其他领域发展的学生提供一个良好的的物理学背景，同时让学生有更多的选择空间来学习他们感兴趣的学科.两种课程计划都将使学生们深入理解基础物理学的概念.[1]
第一学年，物理系本科生无论将来选择执行哪一个课程计划，他们都要学习“物理学 I”、“物理学 II”和“微积分I”、“微积分II”,以及化学、生物和HSAA课程（人文、艺术、社会课程）.
表1：MIT 物理学I和物理学II课程设置

	物理学I
	8.01
	8.011
	8.012
	8.01L

	
	秋季授课，主要采用TEAL(Technology-Enabled Active Learning)形式授课，它的特点是学生以三人组成一个小组进行学习，讨论概念，解决问题，并在计算机数据采集和分析的辅助下进行桌面实验.
	春季授课，该课程结构更加紧凑，内容比8.01少，但课时量更多，以小的章节为单元授课，一周三次，包括周五的一次测验.该课程仅面向那些没有通过或者无法适应8.01课程的学生，学生第一次选课时不能选择该课程，选择该课程需要经指导教师的允许，并且有人数上的限制.
	秋季授课，比8.01 更加深入，更加理论化、数学化，要求学生熟练使用微积分，主要面向数学和物理基础很好的学生.推荐学生同时选择比18.01“微积分I” 更高级的数学课程.为了巩固理论，学生要完成一些自己设计的小实验.
	秋季授课， 其授课时间比8.01 长，从秋季直到下学期第二年1月份，这是允许那些基础不好的学生有更多的时间来培养解题能力.它也部分采用TEAL的授课形式，强调复习和加强必要的数学工具和基本的物理概念和解题能力.内容、深度和难度与8.01 相同.

	物理学II
	8.02
	8.021
	8.022
	

	
	秋季和春季上课，使用TEAL形式教学，它利用现代技术和小组讨论来帮助学生形成物理现象的直觉和概念模型.
	秋季授课，同8.011一样，该课程结构更加紧凑，内容比8.02少，但课时量更多，该课程以小的章节为单元授课， 一周三次，包括周五的一次测验.只有那些没有通过或者无法适应8.02课程的学生才能选择这个课程.
	春季和秋季授课， 比8.02更加数学化和理论化，要求一些矢量微积分的知识，还包括微分和积分形式的麦克斯韦方程，静电矢势和磁矢势，电介质和磁性材料的性质.该课程除了理论上的阐述，还需要学生在实验室中完成几个电学和磁学实验.
	注：

“物理学 II”需要有“物理学 I”和“微积分I”作为基础.


注：8.01，8.011，8.012，8.01L分别为“物理学 I”课程代号. 8.02，8.021，8.022 分别为“物理学 II”课程代号.[2]

表2：MIT The focused option 典型课程安排

	第一学年
	第二学年
	第三学年
	第四学年

	秋季
	春季
	秋季
	春季
	秋季
	春季
	秋季
	春季

	8.01物理学I
	8.02物理学II
	8.03物理学III和8.223经典力学II
	8.04量子物理I
	8.05量子物理II
	8.06量子物理III
	限制性选修课—物理类
	论文

	化学
	生物
	8.033相对论
	8.044统计物理学I
	8.13实验物理I
	8.14实验物理II
	选修
	限制性选修课—物理类

	18.01微积分I
	18.02微积分II
	18.03微分方程
	限制性选修课—数学类
	选修
	选修
	选修
	选修

	人文、艺术、社科


MIT本科生可以在第二年确定他们的培养方案.The focused option课程计划能够为学生以后的物理专业研究生学习做充分的准备.选择The focused option课程计划的学生还需要修3门量子力学课程、36个学分的实验课程和一篇物理学学位论文.
第二学年，执行The focused option课程计划的学生应完成课程： “物理学III ”、 “相对论”、 “量子物理I”、 “统计物理学I”、 “经典力学II”，并通过本科生研究计划项目（UROP）来获得重要的实验技能.
第三学年，执行The focused option课程计划的学生应完成课程： “实验物理I”、 “实验物理II”、 “量子物理II”和 “量子物理III”.并开始选修那些限制性选修课，包括一门数学类课程和至少两门物理类课程. “复变函数及其应用”、 “工程高级微积分”、和 “线性代数”深受物理系学生的欢迎.“天体物理学”、“生物物理学”、“凝聚态物质”、“等离子体”、“原子核和粒子物理”等选修课为学生提供现代物理学最前沿的知识.鼓励打算攻读物理学研究生的学生选修理论物理系列课程，包括： “电磁学II” “统计物理学II”和 “经典力学II”等等.

第四学年，学生需完成学位论文并有大量的空余时间可以用来深化自己的物理知识或者拓展其他学科.学位论文是The focused option课程计划的重要组成部分，该论文需在一名物理系教师的指导下完成，许多论文是学生在参与本科生研究计划项目（UROP）中完成的.学生应该在大三学年中期开题，在大四的秋季学期结束之前提交.

The flexible option课程计划为那些不打算在物理学领域进行研究生学习的学生制定，该课程计划提供学生很好的物理学基础.许多学生已经发现对物理学基本概念的理解和解决物理问题的方法也有助于解决商业、法律、医学和工程等领域的问题，这显然帮助他们在这些领域取得成就.鉴于如今基于多学科知识的职业逐渐增多，The flexible option课程计划是很有吸引力的，见表3.
表3：MIT The flexible option典型课程安排

	第一学年
	第二学年
	第三学年
	第四学年

	秋季
	春季
	秋季
	春季
	秋季
	春季
	秋季
	春季

	8.01物理学I
	8.02物理学II
	8.03物理学III和8.223经典力学II（可替换）
	8.04量子物理I
	8.05量子物理II（非必修，可替换）
	选修
	限制性选修课—物理类
	选修

	化学
	生物
	选修
	8.044统计物理学I
	8.13实验物理I（可替换）
	选修
	选修
	选修

	18.01微积分I
	18.02微积分II
	18.03微分方程
	选修
	集中课程
	集中课程
	集中课程
	选修

	人文、艺术、社科


与表2对照可以看出The focused option 计划仅有5门自由选修课，而The flexible option计划除了三门某一学科的集中课程外，还有8门自由选修课. The focused option 计划有学位论文的要求，还要必修“物理学III”“经典力学II”“统计物理I”“相对论”“量子物理I、II、III”“实验物理I、II”.相比之下，The flexible option计划没有学位论文的要求，不修“相对论”“量子物理III”“实验物理II”，且“经典力学II”可由“能量物理”替换，“量子物理II”是非必修的，也可由其他课程替换， “实验物理I”可由其他专业类似强度的实验课，一项实验研究计划或者论文或者实验导向的暑期校外实习来代替.这充分体现了The flexible option计划的灵活性.

执行The flexible option课程计划的学生必须完成一系列集中课程——同一学科内相互关联的三门课.学生们通常选择天文学、生物、纳米技术、哲学、科学教育、管理学、医学、法律等学科的课程.学生也可以选择他们所修的集中课程学科内的实验和探究课程来满足该课程计划的实验和探究课程学分要求，当然也可以选择其他的学科领域.学生能够在集中课程中学习自己感兴趣的课程和知识，也许他们将来会从事该学科领域的相关工作.
 可见，The focused option计划课程面窄但是深入，目标明确：培养从事物理学的精英人才；The flexible option计划课程面广，既能够提供学生很好的物理学背景，又能使学生涉猎自己感兴趣的将来有志于从事的学科知识，其目标是培养具有良好物理学基础，将来从事其它领域的人才.

2  耶鲁大学

耶鲁大学物理系根据学生不同的数学物理基础和专业学习的不同要求，提供了由低到高5个层次的大学物理学入门课程和两个层次的大学物理实验课程，分别见表4、表5.并且像MIT一样，根据学生职业生涯的目标，为物理学专业提供了两个层次的物理学专业课程. [3][4]

表4：耶鲁大学5个层次的大学物理学入门课程
	PHYS 110“现代物理学进展”
	PHYS 170“面向生命科学的大学物理”
	PHYS 180“大学物理”
	PHYS 201“物理学原理”
	PHYS 260“强化的物理学导论”

	不要求物理和数学基础，面向不打算学习自然科学专业的学生
	几乎不要求物理基础，只要求高中数学基础，面向打算学习医学或生物专业的学生.但要求同时修MATH 112a“单变量微积分I”和MATH 115b“单变量微积分II”
	要求一定的数学和物理基础，要求具有MATH 112a“单变量微积分I”级别的微积分水平，面向打算学习自然科学专业的学生，要求同时修MATH 115a“单变量微积分II”和MATH 120b“多变量微积分”
	要求物理和数学基础很好，面向打算学习自然科学专业的学生.要求具有MATH 115a“单变量微积分II”的微积分水平，要求同时修MATH 120b“多变量微积分”.建议同时修MATH 222b“线性代数及其应用”或者MATH 225b“线性代数及矩阵理论”
	面向那些有非常出色的数学方法和定量分析能力的学生，并且要求坚实的物理基础.要求同时修MATH 230a“矢量微积分与线性代数I”和MATH 231b “矢量微积分与线性代数II”.


可见，前两个层次的课程不要求微积分基础，后三个层次的课程则都要求不同程度的微积分基础.与大学物理课程相配套，耶鲁大学也开设了两个层次的大学物理实验课程.
表5：大学物理实验课程

	PHYS 165L“普通大学物理实验”
	主要面向没有较强的高中物理实验基础的学生，与此相配套的大学物理课程是PHYS 170“面向生命科学的大学物理”以及PHYS 180“大学物理”

	PHYS 205L“现代物理测量”
	面向打算学习物理专业的学生，配套的课程是PHYS 180“大学物理”，PHYS  201“物理学原理”，PHYS  260 “强化的物理学导论”


两个层次的物理专业课程分别为：物理学标准专业（Physics）与物理学强化专业（Physics，an intensive major），两个专业的学生都要学习物理学、数学和相关领域的高级课程，见表6.前者提供一般的物理学课程，鼓励学生选修其他理工科专业的课程，该专业主要给那些将来想在其他领域发展的学生提供较强的物理学基础. 物理学强化专业的课程比物理学标准专业更高级，主要目标是培养将要在研究生阶段继续研究物理学的学生.这个强化课程主要包含深入的物理学高级课程和一项研究计划.物理系的本科生学业指导教师可以帮助计划攻读物理学专业研究生学位的学生推荐合适的选修课以补充高级核心课程.两个专业都要求学生在第一学年和第二学年中期先修有微积分基础的物理学入门课程和配套的实验课程，同时要修相应的数学课程.[3]

表6：耶鲁大学物理系两个专业的课程设置比较
	
	第一、二学年
	第二、三学年
	第四学年

	物理学标准专业
	基于微积分的物理学入门课程
现代物理测量
数学
	现代物理测量
PHYS 301a数学物理方法导论

PHYS 401a高级经典物理学：从牛顿到爱因斯坦I
PHYS 402b高级经典物理学：从牛顿到爱因斯坦II

选修课1-PHYS 382Lb近代物理实验
	PHY 439a量子力学基础或者PHYS 440b量子力学与自然现象I

选修课2-PHY340系列之一门
选修课3-PHY400系列之一门

一个独立研究项目

	物理学强化专业
	基于微积分的物理学入门课程
现代物理测量
数学
	现代物理测量
PHYS 301a数学物理方法导论

PHYS 410a经典力学

PHYS 440b量子力学与自然现象I

PHYS 382Lb近代物理实验
	PHYS 441a量子力学与自然现象II
PHYS 420a热力学与统计物理

PHYS 430b电磁场与光学

选修1（PHY340系列或者PHY400系列或者研究生课程）

两个独立研究项目


注：PHYS 382Lb“近代物理实验”为原子、光学、核物理和凝聚态物理方面的高级实验课程，主要关注现代实验方法，并伴随理论和实验技术的讨论.PHY340系列课程包括：PHYS 342a“地球与环境物理学导论”、PHYS 343b“引力、天体物理和宇宙学”、PHYS 344b“量子与纳米尺度物理学”.PHY400系列课程包括：经典力学、统计热力学、电磁场与光学、固体物理、原子核与基本粒子物理导论、光学原理及其应用、物理学中的数学方法等.独立研究项目在教师的监督和指导下完成，要求提交书面研究报告，并参加一些列学术会议并在会议上做口头研究报告.

从表6中可以看出，除先修课程外，物理学标准专业要求8门课程，而物理学强化专业要求10门课程.而且强化专业比标准专业的课程更深入：标准专业课程中有两门经典物理课程——PHYS 401a高级经典物理学：从牛顿到爱因斯坦I、II，主要包括经典力学、电磁学和热力学统计物理,而对于强化专业，需修三门独立的更深入的经典物理课程——PHYS 410a经典力学、PHYS 430b电磁场与光学、PHYS 420a热力学与统计物理；标准专业只需修一门基础的量子力学课程，而强化专业需修两门量子力学课程；标准专业要求一项独立研究项目，而强化专业要求两项；标准专业可修三门选修课，而强化专业只有一门选修课，PHYS 382Lb近代物理实验是标准专业的选修课，但是强化专业的必修课.经过指导教师的允许，专业高级选修课还可以用其它理科专业、工程专业和数学专业的高级课程代替.
3 斯坦福大学

斯坦福大学将本科物理教学的对象分为三类，分别是：将物理作为通识教育的学生；有志于从事对物理知识有一定要求的那些专业领域工作的学生，诸如医学、工程等；有志于在物理及相关领域从事教学或者研究工作的学生.针对各类学生的基础和对物理的要求，斯坦福大学提供三个层次的物理学入门系列课程—物理学20, 物理学40, 和物理学60系列课程，他们的主要内容，见表7.
物理学20系列不需要微积分基础，主要面向生物专业的学生,特别是将来想从事生物研究的学生，建议修20系列或40系列课程. 因为如今的生物学研究涉及了大量的基于物理学的技术，这些物理学入门课程非常重视问题的解决能力，这对生物学研究是非常有价值的.
物理学40系列主要面向工程、地球科学、数学、化学和物理学专业的学生.

物理学60系列主要面向那些已经修过与40系列同级别的物理学课程的学生，或者至少有很强的力学和微积分基础，较强的电学和磁学基础的学生.它要求AP物理C考试的学分必须达到4或5分.
表7：斯坦福大学物理学入门系列课程内容
	
	物理学20
	物理学40
	物理学60

	是否要求微积分基础
	不要求
	要求
	要求

	秋季
	21-力学和热

22-力热实验
	45-光和热

46-光热实验
	61-力学和狭义相对论

62-经典力学实验

	冬季
	23-电学和光学

24-实验
	41-力学

42-经典力学实验

41N-力学研讨课
	63-电磁学和波

64-实验

	春季
	25-近代物理

26-实验
	43-电和磁

44-实验

43N-电磁现象研讨课
	65-热力学和近代物理

67-实验


斯坦福大学物理系为物理专业不同层次的学生设计了三套教学计划：[5][6]
Version 1: 针对数学物理基础很好的学生(AP物理C-力学和AP-微积分考试在4或5分). AP（advanced placement）为美国高中的大学先修课程。
Version 2: 针对数学物理基础一般的学生（AP物理C-力学考试低于4分的学生）.
Version 3: 针对在第一学年不能够完成数学50系列和物理40系列课程的学生.
表8：斯坦福大学物理专业的集中课程
	A 应用物理系列
	B 天体物理系列
	C 生物物理系列
	D 地球物理系列
	E 理论物理系列

	固体物理— “固体物理学”；“固体中的磁学和长程有序”； “固体中的波和衍射”

生物物理— “生物物理学导论”

激光—“激光导论”； “激光动力学”；“现代光学导论”

实验方法— “模拟与数字电子学实验”； “激光实验”
	必修— “观测与实验天文学导论”； “恒星与银河系天体物理学导论”；“银河系外天体物理学和宇宙学导论”

选修— “连续介质力学”； “天体物理和宇宙学导论”； “万有引力导论”； “等离子体物理基础”
	 “系统生物学”； “生物物理导论”；“新陈代谢的生物化学”； “计算结构生物学”； “生物统计学”； “生物物理高级成像实验”;“生物时钟”；“感觉传导生物物理学”；“神经生物物理学”；“人类基因组的计算之旅”
	必修— “危机中的地球”； “冰、水、火”； “地球动力学”； 
选修— “地震学导论”； “遥感”； “板块构造论”； “地球中心之旅”； “近表面地球物理学”
	 “粒子物理导论”； “理论物理研讨会”； “统计力学”； “量子力学”； “天体物理与宇宙学导论”； “万有引力导论”； “量子场论”；“粒子物理标准模型”； “高级银河系外天体物理学和宇宙学”； “高级引力论”


斯坦福大学还提供一系列物理学科相关领域的集中课程，主要面向那些想在本科阶段专注于物理学的相关的某一领域或者将要在某一领域攻读研究生的学生，见表8.这些集中课程并不是必修的，学生可以根据自己的兴趣选择，但是在毕业时，完成集中课程的学生会获得一个集中课程的认证.选择某一领域集中课程的学生至少要修这一系列课程中的四门课或三门课加一篇大四的毕业论文.除天体物理系列和理论物理系列，其他三个系列都是其他专业的课程，如应用物理、电子工程、生物学、生物物理、地球物理专业所开设的课程.[5]
结束语

除了本文详细介绍的三所大学之外，美国还有很多学校（譬如：普林斯顿大学、加州大学伯克利分校等）的物理系都有类似的课程设置.通过对美国大学物理教学的研究，我们可以看出：美国大学物理系办学的成功经验之一就是分层次教学.在充分考虑学生的个体差异、兴趣爱好的基础上，制定了具有针对性的分层次课程计划和灵活多样的人才培养方案，让学生有更多的选择空间，有更多的时间和自由来涉足他们感兴趣的领域，这也充分体现了美国大学 “以学生为中心”的办学理念.美国大学物理学分层次教学最显著地表现为：无论是物理专业的学生还是其他专业的学生，无论是理工科学生还是人文学科学生，都可以根据自己的数学物理基础，以及所学专业对物理知识的不同需求选择适合自己的物理学入门课程，而物理学入门课程可按不同的内容难度、不同的学习时间、不同的目标要求等进行教学分层，完全能满足不同专业、不同基础学生的需求；物理专业的学生可以根据自身职业发展的方向选择适合自己的更加深入的物理学高级课程，这不仅为那些立志在物理学领域发展的学生提供了继续深造的课程体系，也为那些准备在其他领域发展的学生构架了优秀的物理学背景.

鉴于此，物理学分层次教学使因材施教成为可能，并为美国大学多元化人才的培养奠定了良好的科学素养基础，起到了积极的促进作用.相信本文对我国大学物理课程和物理专业课程改革，以及多元化人才的培养具有一定的借鉴意义.
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Abstract: Hierarchical teaching and Curriculum arrangements for Physics education in American University are introduced and discussed in detail with MIT, Yale, and Stanford as the examples. The detailed and substantial content will make readers know deeply about Physics education of American University. Those will also contribute to the reform in college Physics education of China.
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（二）决定物理学发展的六大思想

——《Six Ideas That Shaped Physics》赏析

张立彬1，李广平2
（1.南开大学外国教材中心，天津，300071；2.南开大学应用物理学院，天津，300071）

  摘要：对《Six Ideas That Shaped Physics》（六卷本）这套优秀著作进行了深入的解读，从创作思想、课程体系安排和独到的特点三个方面，深入剖析了其为什么能够引领世界物理导论教学前沿的原因.该套丛书的六大思想可为我国未来的物理教材建设和物理课堂教学改革具有重要的借鉴意义.

  关键词：守恒定律；牛顿力学；狭义相对论；电磁理论；量子物理；热力学；物理导论；课程体系
中图分类号：     ；文献标识码：  A   ；文章编号
《Six Ideas That Shaped Physics》不是一本普通的物理导论性教材，它是对这类教材一种全新的尝试，全书共六册，每册阐述了决定物理学发展的一大重要思想.《Six Ideas That Shaped Physics》系列丛书在美国著名的文理学院——波莫纳学院中逐渐发展壮大，并在美国大学基础物理学规划（IUPP）项目的支持与帮助下走向成熟[1].近几年来，随着教学经验的积累，丛书的第二版已经由著名的出版集团麦格劳•希尔公司出版，第三版的部分章节也在积极筹划中.

《Six Ideas That Shaped Physics》的作者是Thomas A. Moore 教授，他在耶鲁大学获得硕士、博士学位，目前任教于波莫纳学院，其主要的研究方向是天文物理学.在1987-1995年间，作为美国大学基础物理学规划（IUPP）项目委员会委员，Thomas A. Moore为大学物理的基础教学做出了不可磨灭的贡献的同时也积累了丰富的经验，在1989年，他萌生了要用一种崭新的思想来教授基础物理学，就这样《Six Ideas That Shaped Physics》第一版应运而生，此丛书获得了IUPP项目委员会的大力支持，是当时被选中用于深入推广基础物理的四本优秀教材之一.本文赏析的是在2003年出版的《Six Ideas That Shaped Physics》第二版.

1  “六大思想”——支撑物理大厦的精神支柱

在《Six Ideas That Shaped Physics》中，编著者把物理学中所有的主题按照“故事

情节”分成了六个卷，每卷都是一个曾在历史上对物理学产生深远影响的物理思想，并且每

一卷都以选择的物理思想的第一个字母作为标题.这六大物理思想在物理学发展的历史长河中有着不可替代的地位，随着物理学的继续发展，它们对物理学的影响更加深远.

C卷：Conservation Laws，守恒定律及其约束相互作用，主要讲述动量守恒定律，能量守恒定律，角动量守恒定律以及一定量的热力学物理基础.守恒定律是自然界最普遍、最重要的基本定律之一，是人们认识自然和利用自然的有力武器.早在19世纪，守恒定律、细胞学说和进化论合称为自然科学的三大发现，是19世纪自然科学的一块重要理论基石.从物理、化学到地质、生物，大到宇宙天体，小到原子核内部，只要有能量转化，就一定服从能量守恒的规律.时至今日，守恒定律仍然是物理科学乃至整个自然科学的奠基石[2].

N卷：Newtonian mechanics, 描述物理定律的通用性，主要讲述改变世界的牛顿力学，从身边的物理到天体运动，牛顿力学都有合理的解释.牛顿经典力学体系的建立开辟了科学发展的一个新天地，经典力学的广泛传播和运用对人们的生活和思想产生了重大影响，在一定程度上推动了人类社会的发展进步.经典力学体系的建立，是人类认识自然及历史的第一次大飞跃和理论的大综合，它开辟了一个新的时代，并对科学发展的进程以及人类生产生活和思维方式产生及其深刻的影响.牛顿经典力学的建立是科学形态上的重要变革，标志着近代理论自然科学的诞生，并成为其他各门自然科学的典范[3].

R卷：Relativity, 相对论原理，爱因斯坦的相对论是对经典物理学的一种冲击，本卷主要讲述相对论思想.相对论对于现代物理学的发展和现代人类思想的发展都有巨大的影响.相对论从逻辑思想上统一了经典物理学，使经典物理学成为一个完美的科学体系.狭义相对论在狭义相对性原理的基础上统一了牛顿力学和麦克斯韦电动力学两个体系，指出它们都服从狭义相对性原理，都是对洛伦兹变换协变的，牛顿力学只不过是物体在低速运动下很好的近似规律.狭义相对论给出了物体在高速运动下的运动规律，并提示了质量与能量相当，给出了质能关系式.这两项成果对低速运动的宏观物体并不明显，但在研究微观粒子时却显示了极端的重要性[4].

E卷：Electrodynamics, 电磁理论，重点讲述电磁场的本质，电磁波以及电磁场领域的根基——麦克斯韦方程.人们对电磁现象的认识范围，是从静电、静磁和似稳电流等特殊方面逐步扩大，直到一般的运动变化的过程.在历史早期，由于磁现象曾被认为是与电现象独立无关的，磁学在实际上也就作为一门和电学相平行的学科来研究了.电磁学从原来互相独立的两门科学(电学、磁学)发展成为物理学中一个完整的分支学科，主要是基于两个重要的实验发现，即电流的磁效应和变化磁场的电效应.这两个实验现象，加上麦克斯韦关于变化电场产生磁场的假设，奠定了电磁学的整个理论体系，发展了对现代文明起重大影响的电工和电子技术.电动力学是研究电磁现象的经典的动力学理论，它主要研究电磁场的基本属性、运动规律以及电磁场和带电物质的相互作用[5].

    Q卷：Quantum physics, 量子物理，描述粒子的波动性，主要讲述量子物理的基本特性，薛定谔方程在量子物理学中的重要性等.经典物理学并没有结束物理学的发展,人们对客观规律的认识是无止境的.19世纪和20世纪之交，物理学的三大发现，即X射线的发现、电子的发现和放射性的发现，使物理学的研究由宏观领域进入微观领域，特别是20世纪初量子力学的建立，出现了与经典观念不同的新观念.量子力学是人类在微观领域内建立起来的第一个具有逻辑完备性的理论体系.它是继牛顿力学之后人类认识上的又一次深化，经典物理学的丰硕成果带来了第一次和第二次工业革命, 在短短的几百年间使大千世界的面貌发生了翻天覆地的变化.量子力学这门新兴学科的诞生则迎来了第三次工业革命, 成为其理论基础之一[6].

T卷：Thermal physics, 热力学，描述热物理中的不可逆过程，从统计学角度系统讲述热物理中的重要元素——熵.热是人类最早发现的一种自然力，是地球上一切生命的源泉.人们对热的本质及热现象的认识，经历了一个漫长的、曲折的探索过程.热学发展史实际上就是热力学和统计物理学的发展史，可以划分为四个时期.从17世纪末直到19世纪中叶，在这个时期，有无数的物理学家为热学的发展积累了大量的实验和观察事实，从19世纪中叶到19世纪70年代末，这个时期发展了唯象热力学和分子运动论，唯象热力学的概念和分子运动论的概念结合的结果，最终导致了统计热力学的产生.从20世纪30年代起，热力学和统计物理学进入了第四个时期，这个时期内出现了量子统计物理学和非平衡态理论，形成了现代理论物理学最重要的分支之一.经典热力学的发展历史，反映了人类对热能的本质及能量转换规律的认识、掌握和运用的历史，它是随着生产力提高、科技进步及社会发展而发展的，其中有曲折和反复.这个历史还远没有完结，它将随着人类文明、社会进步而不断地延伸下去[7].

2  课程体系安排——灵活中带着严谨

对于不同的学校、不同的专业设置，《Six Ideas That Shaped Physics》都做好了课程的安排，一般来讲，大学物理的学习一般占据两个或三个学期，下面的表格（1）是两个学期来学习《Six Ideas That Shaped Physics》的课程分布情况，其中课程数是指一次50分钟的标准课堂时间，并不包括平常的自习和测试时间[8].见表一：

表一：两学期用课程分布表
	学期
	卷
	课程数
	主题

	上学期
	C
	14
	守恒定律

	
	N
	13
	牛顿力学

	
	R
	10
	狭义相对论

	下学期
	E
	16
	电磁理论

	
	Q
	8-15
	量子物理

	
	T
	9
	热力学


作为学习物理的第一课，编者把守恒定律放在第一卷并不仅仅是因为守恒定律是自然界万事万物的根本，是其他一些定律的基础，还有必须值得考虑的一点就是对于初次接触物理的学生来说，守恒定律比其他一些抽象的定律要容易懂的多，也更容易激发起学生学物理的兴趣，这也遵从了从简单开始，从兴趣入手的规律，让学生建立起信心学习物理.

把狭义相对论放在上学期的末节来学习，这也是经过了深思熟虑的，狭义相对论作为守恒律和力学的结合点，如果放在学期末学习正好迎合了学生们的总结习惯，也同时达到了把学生“拉回现实”的感觉，在近几年的学生测评中，学生们对这样的课程安排大加赞扬.

经过研究发现，以前的导论教材是把对智力要求比较高的Q卷，即量子力学部分作为结尾，这样是不明智的.在本书新的尝试中，把最简单，也是最贴近生活的热物理放在最后部分来学习，这也是非常有实用价值的.试想一下，学期结束回到家的孩子，兴致勃勃的用热物理的知识解释日常生活中的现象，该是多么的有成就感.

总体来说，两个学期的课程数差不多，对于Q卷，所占用的课程数可以按教学进度和实际情况进行自由安排，一方面考虑到量子力学是物理学中难度最大，也是理解起来最抽象的一个思想，用至少8次课的时间来讲述基本知识，基本思想是足够的，如果再深入下去讲述，要看学生的实际掌握情况，这一点也是比较自由.

如果按照三个学期的安排的时候，会把Q卷讲述详尽，内容最少的R卷和T卷，要分别和内容较长的E卷和Q卷搭配，这样会使各学期课程数相近，大学三个学期的课程分布情况如下.见表二：
表二：三学期用课程分布表

	学期
	卷
	课程数
	主题

	一
	C、N
	27
	守恒定律、牛顿力学

	二
	R、E
	26
	狭义相对论、电磁理论

	三
	Q、T
	24
	量子物理、热力学


3  特立独行的特色——高屋建瓴，大气怡然

   《Six Ideas That Shaped Physics》绝不是一本重新排列整理物理学各主题的教材，它有一些特征来使学生稳健灵活的理解每个思想.
3.1  精简教材内容，增大互动环节

    经研究证明，一本公认为优秀的导论性教材不会留给学生足够多的时间纯粹的在书本中来吸取知识.即编写物理导论课程，不苛求全面、系统，但应具有一定的涵盖面和完整性，力求用通俗、简洁的语言描述物理现象和规律，避免复杂的物理推导和数学计算，相对于其他的导论教材，《Six Ideas That Shaped Physics》最重要的一点就是简单，能够让学生们从书中获得最基本的信息来源，这就足够了.在编排方式上，充满人性化和互动性，非常适合初次接触物理的学生学习，而且如果教师在课堂上要做一些互动活动来激发课堂气氛时，这时“简单”就会显得格外重要.即作为导论性教材，一定要避免那种面面俱到的知识[9].

3.2  紧跟科技步伐，彰显时代特性

    不要一成不变的去传授经典物理，这样学生觉得物理是很遥远的事情，要加入现代物理，而且篇幅尽可能得多，让学生感觉到物理就在自己身边，与自己息息相关.为了给当代物理的章节留出空间，花在一些古典物理上面的时间大大缩短，比如流体力学，转动力学，交流电路，几何光学等.把当代物理的发展穿插在所要讲的主题中，体现时代感.

另外，《Six Ideas That Shaped Physics》第二版新增了大量的计算机程序，这些程序都是可以从网络资源免费下载和共享的，这些被详尽描述的程序能够帮助学生更好的了解公式的实际运用，尤其是当运用一般的数学运算很难出结果的时候.学会这些程序的运用比只是在数学的基础上运算方便、直观的多，也更容易引起学生的兴趣.

这些程序既有全套书公用的ProbViewer（问题浏览器），LinReg（线性模型器），还有N单元专用的Newton 2.7程序，这是一种能够自动勾画出二维物体运动的轨迹的程序，对于学习及验证牛顿力学有很好的帮助作用.R单元专用的HypPrint，这是一个用来画双曲线的软件，对学生理解以及构造二维的双曲线图表非常有利.还有各个单元专用的一些其他软件等.这些软件小巧方便，学生学习起来不会费很多功夫，而且重要的是对学生的理解能力有很大的帮助作用.紧跟科技的步伐，无疑增加了学习的兴趣[10].

3.3  酝酿故事线索，贯穿全文网络

    把每个章节比作一个个珍珠，那么把这些珍珠串起来的线就是故事线索，有了这条故事线索，学生们在学习时就会有明确的方向和目标，也更清楚各个章节之间的联系.每册书前有一详细的全书结构网络，每章前有全章的结构图，立足使学生成为统帅全局的帅而不仅仅是只知一兵一招的士.

   在《Six Ideas That Shaped Physics》中，我们可以发现一个很大的“问题”，那就是这几卷中没有涉及到几何光学，而我们知道光学是物理学中一个很重要的分支，为什么在这本著作中没有涉及到呢？其实作者是有意这么做的，目的是让同学们能够更好的学习光学知识，而不是遗漏.在上面六卷的基础上，由Paul De Young 教授编写了另外的新卷——O卷，这一卷分为五个章节，专门讲述几何光学知识，作为《Six Ideas That Shaped Physics》的卷外补充，O卷是一个不可多得的材料[11].
3.4  伸展教育意义，重视研究成果

    《Six Ideas That Shaped Physics》在编写上很重视现在一些新型的教育方法，改编教材的编写模式目的就是让老师在课堂上很方便的运用这些教学手段，可以说是这些新的教学手段的教材演示.《Six Ideas That Shaped Physics》坚信对原有主题创新性的改革和积极有效的学习方法在教学中是相得益彰的.原有的传统的大学物理导论教材，它们的内容体系结构已经沿用了很多年，这种结构所暴漏出的问题已被人们所重视.传统的标准物理导论课程普遍存在以下问题：（1）教材涵盖内容过多，导致学生没有精力对所有章节都充分理解，而教师也没有充裕课堂时间帮助学生学习；（2）教材内容以经典物理为核心，几乎不涉及当代物理，导致绝大部分学生感觉物理是很遥远的事情，进而对物理丧失兴趣；（3）教材内容实质上并没有讲授物理的思想，导致即使考试得高分的学生也依然高分低能.《Six Ideas That Shaped Physics》正是针对以上问题的一次革新尝试.其目的并不在于传授更多的知识及拓展更广的领域，而旨在帮助学生从根本上认识物理，培养其以模型化方式思考并解决问题，即本书是授之以渔而非鱼.

3.5  人性化排版设计，科学化内容编排

本书在内容编排与页面排版上也下了很大功夫，一本优秀的教材，不仅要做到在内容上是无可挑剔的，而且还要在编排和形式上都要做到尽量是完美的。编排形式新颖、活泼的教材将有助于开阔学生的思维，加深对内容的理解。

《Six Ideas That Shaped Physics》在版式上，采用大１６开本，并在每页的一侧留出一列空间，放置插图、旁批或留给学生利用。这样在视觉上和心理上都给出了较为宽阔的空间。没有密密麻麻的令人窒息的感觉.在栏目的设置上，以有利教学为原则。例如：每章后对重要结论附有详细总结，另附词汇小结，对专有词汇给出详解；充足的页边距方便学生记笔记；物理及数学高频使用技巧部分简介了常用技能；习题穿插于课文中，与所讲内容密切结合，并且形式丰富，包括解答思路型——培养学生严谨的思维习惯、两分钟问题型——用于课题反馈练习、家庭作业型——侧重技巧与知识运用[12] .为了突出重点，用不同的字体区分不同的内容；在演示实验、重要的公式和定律下，铺设彩色衬底，力求形式活泼、醒目又不“喧宾夺主”。
4  结束语  

据不完全统计，目前美国各大学正在使用《Six Ideas That Shaped Physics》作为导论性物理教材的有近100所，其中不乏一些顶级名校，在国际上，加拿大、菲律宾、葡萄牙、希腊、意大利、秘鲁、荷兰、丹麦等国家的一些高校也在使用其作为物理导论教材[13].

《Six Ideas That Shaped Physics》在世界物理学产生了深远的影响，我国教育界也正在积极学习这本优秀教材的特点，致力于我国的物理教学，相信我们可以从这里学到足够的经验来进一步完善我国的物理教学.本文旨在通过评介物理导论的经典教材，向国际一流的教科书编写学习，探索科学合理的教育新模式，实现科学素质教育和人文素质教育的互补.可以说，该文从一定程度上完善并丰富了开设大学物理导论课程的意义，同时也希望能够为我国物理导论教材建设贡献一份微薄的力量！
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Abstract: In this paper, we give a full analysis and deep evaluation to the introductory physics´ classical teaching material --《Six Ideas That Shaped Physics》(six units),we think of from the ideas、curriculum system、features these three parts to find the reason that this book  lead the world trend in physics. We believe that these six units of this book will provide a great reference value to introductory physics' teaching material in our country.
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（三）哈佛大学物理专业拔尖人才培养模式探讨
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摘要：探讨了哈佛大学物理专业拔尖人才的培养模式，诸如严谨与灵活并重的遴选方式、广度与深度并举的学业方案、宽松与紧致共存的评价体制、合作与竞争同在的集群建设。上述举措对我国高校培养拔尖创新人才具有重要的指导意义。
关键词：哈佛大学；拔尖人才培养模式；遴选方式；学业方案；评价体制；集群建设
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在人才尤其是拔尖人才培养方面，困难和挑战仍然很多，其中比较突出的是拔尖人才培养模式创新的问题。拔尖人才既是社会的基石，也是科技发展的主力军。因此，关于拔尖人才培养模式的探索愈益引发国内外大学的关注，成为教育教学改革的重要问题。教育部发布的《关于加强研究型大学建设增强高等学校自主创新能力的若干意见》指出，“研究型大学是培养拔尖创新人才的基地，是自主创新的国家队，是培育和发展先进的创新文化的发源地”。进一步强调了研究型大学建设和拔尖创新人才培养的重要性。
具体到物理专业，拔尖人才的概念内涵包括以下三个方面：一是有扎实的知识功底，以及由对物理的热爱而驱动产生的探索欲和求知欲；二是专有所长，在具体学科分支的研究中处于领军地位，形成有国际竞争力的学术团体；三是具有高尚的学术品格与人文气息，具有社会影响力与社会认可度，即“学术大师”。哈佛大学物理系作为该校最重要的院系之一，以其千锤百炼过的培养模式，为世界输送了无以数计的顶尖物理人才。笔者在查阅资料的基础上，将它们归纳成如下几个主要方面，以资为鉴。

1   严谨与灵活并重的遴选方式
人才培养，主体是人才，选择人才的第一步是录取。哈佛大学作为美国最难申请的学府之一，其录取率仅约7%左右，见表1 。低下的录取率意味着高质量的生源，然而这里的“质量”并不仅仅是一个好看的分数。高水平大学理应荟萃各种人才，哈佛大学学生录取委员会深谙这个道理，所以哈佛大学的录取体系不拒绝各种偏才、奇才、怪才。而事实证明，这些人往往能够获得历史的垂青而获得诺贝尔奖，或成为大师级的人才。
表1—哈佛大学近年录取情况（2003-2010）[1]
	年份

(year)
	申请数

(applied)
	录取数

(accepted)
	录取率

(acc. rate)

	2003
	13366
	906
	6.8%

	2004
	15861
	1123
	7.1%

	2005
	18583
	1189
	6.4%

	2006
	18881
	1305
	6.9%

	2007
	18947
	1183
	6.2%

	2008
	27462
	1948
	7.1%

	2009
	29112
	2046
	7.0%

	2010
	30489
	2110
	6.9%


哈佛大学的录取模式以两个词概括就是：严谨、灵活。哈佛的入学考试有7.5个分值指标，其中，文化知识考试只占1分，其他还有研究能力、艺术技能等多项指标。一个学生如果某项才能十分突出，哈佛就派专家组通过笔试，面试、实际操作等方式评定其才能，评定后认为某项才能确实十分突出，即可进入哈佛深造。“哈佛大学不只问你过去学多少，更重视你的潜力，看你未来能学多少。”曾经担任过10年哈佛大学校长的陆登庭教授认为:一流的学生不能仅凭分数来评估。对于学生来说，书面的考试是很重要的，但不能代表所有方面，还有很多其他内容需要考察。像哈佛，它对学生在一些特定领域的考察有自己一套完整的评估体系。要成为一名哈佛的学生，陆登庭教授认为，不只是学习好，还要看他是否有创造性，仅有知识是不够的，创新精神，探索未知的好奇心，更是一流学生所必备的素质。另外，除了关心自身专业的领域，还要看他是否关心其他领域的东西，有没有广泛的兴趣。

美国大学的录取工作是由各个院系完成的，每年的新生录取委员会由6-8名系里的教授和副教授组成，他们通过对候选者申请材料的多方比较，从众多的平庸者之中遴选出数目有限的潜在的拔尖学生。这些比较与判断的标准往往非常多样化，并不拘泥于某项特定的“指标”，更多的是学生软实力的综合体现，其中思维的活跃度与创新性是标准中最重要的两个方面。这里有一个典型的例子。俄亥俄州雪克黑茨市哈沙维布朗高中的爱丽娜·奥聂思凯斯基一直关注着水污染，选定解决金属离子污染水作为自己的研究课题。在3000个 小时的屡败屡战后，她终于发明并申报了自动微电子化学传感装置控制电镀系统的专利技术。这一技术可以有效地减少电镀时排入水中的金属离子。她还是西门子—西屋科技竞赛地区决赛选手；英特尔科学英才半决赛选手；校世界事物联合国俱乐部主任；校报主编；疗养院志愿者资深协调人；丹麦人在二战纳粹大屠杀中帮助犹太人的历史的研究者。最终，她很顺利地被哈佛大学录取。
对于物理系，哈佛大学每年会收到来自世界各地数以百计的申请者的申请材料，这些材料经由系里统一汇总，招生秘书先根据院里的招生要求整理出一份名单，列出本次申请中符合条件的人，同时会将这些人的申请材料分门别类，按每个人的姓名、学校、GPA、GRE 和TOEFL成绩、感兴趣的方向等等分好。下一步的工作，就是等待教授的挑选。教授拿到申请材料之后，最感兴趣的部分通常只剩下PS（个人陈述）和推荐信，它们分别以主观和客观的形式将该申请者硬性数据以外的所有软性创新能力展现给阅读者。教授们在充分比对这些材料的基础上确定最终的校园面试名单。[2]校园面试是招生的最后一个环节，面试官通常就是申请者选择的导师。与其说是面试，其实更像是一次面对面的聊天，内容可能涉及到任何的方面，包括学习心得、学业成绩、学术见解等，当然也有可能进行一次实打实的公式推导或者理论计算。教授们面试的原则只有三个字：“难倒他”，它被公认为发现潜在拔尖人才最有效的面试准则。原因很简单，能否在短时间内对一个处于自己知识体系边缘的问题进行逻辑缜密且富于创造力的思索与批判是区分申请者潜在能力高低的重要因素。[3]当然，上面的流程并非完全死板，相反，教授在选择学生时的自由度其实相当之大。往往有学生在申请之前就心仪于某位教授，经常与他在信件中交流看法，甚至在有机会时当面请教。若教授觉得此人合乎自己的要求，他可以直接与系里点名要人，而完全不必担心那些稍微欠缺的硬件数据。

正是得益于如此严谨灵活的录取方式，能够进入哈佛大学物理系就读的学生往往具有非凡的数学头脑，理性思维能力和物理直觉以及创造力，而这恰恰是成长为一名物理拔尖人才所应该具备的品质。

2   广度与深度并举的学业方案

学业课程是教育教学活动的中心环节，是在校学生（尤其是本科生）知识的主要来源。课程的设置、选择、教授、考核等等无不直接关系着人才培养的质量。而拔尖人才的成长需要比普通学生更为严苛的环境，他们需要比通常人更多的课程选择自由度，以满足他们充分发掘自己学术兴趣与思维创造性的需求。同时，他们也需要比通常深入得多的专业讨论以及更高层次的学业交流，这是引导与刺激他们学术素养提升的催化剂，也是他们施展非凡创造力的理想舞台。所有这些都需要有一套针对性的培养计划来保证执行，下面分两方面具体阐述。


哈佛大学学业体制中对于知识在广度方面的拓展主要体现于它的“通识教育”。1978 年，哈佛大学推出《核心课程计划》。提出要将学生培养成“有能力有理性的人”，于是建立了一套涵盖“外国文化、历史研究、文学与艺术、道德推理、量化推理、科学、社会分析”等七个方面的内容，要求学生必须在每个方面各选一门课程，并设立核心课程独立的管理和师资实体。在这些核心课程的学习过程中，学生可以充分体验并认知人类组织、运用和分析知识的过程、方式以及手段，并从相应的学术实践活动中获得充分的创造性思维训练。[4]在具体到拔尖人才的培养时，上述“通识教育”的思想表现得更加突出，并且有它自己的特色，笔者将其称为“后通识教育”以示区别：一方面，它是“通识教育”理念的极度发展，同时，又存在通识教育所不具有的新内涵。

具体到物理系，对于思维活跃创造力十足的潜在拔尖人才，系里从不会给他们施加有可能削弱其学习选择自由度的约束，相反，院系会尽力为他们的兴趣服务，提供所有可能提供的一切资源以满足其旺盛的知识需求。反映在政策方面，就是哈佛大学允许他们从任何相应种类的课程中获取学生毕业计划所规定的学分值，唯一的要求只是填写一份由院系制订的申请表格。不仅如此，哈佛大学的交叉课程计划还延伸到了本市(Boston, MA)以及周边丰富的大学资源之上，所有在哈佛就读的学生都可以在它的合作学校自由选修用以完成学业的学分。据笔者所知，哈佛大学物理系中有意在工程技术方面发展的学生大都在选修或旁听MIT（麻省理工学院，与哈佛仅一墙之隔）的相关课程，因为MIT 的工程类专业教学比本校更为出色。[5]
为所有拥有清晰的学习计划的准拔尖人才提供如此宽松的课业环境和学习途径的做法：既保证了学分的获得，又能充分自由地进行知识建构。更为重要的是，这种协调状态下的知识建构会反作用于自我认知，有助于他们深化对自身优势与弱势的理解，并指明前进的方向。高度的自我认知从来都是一个人成长为拔尖人才所必须的基本品质之一，而这种自我认知必须建立在知识体系相对完整的构建之上。对应于学校制度，它应该为所有具有潜力的学生提供机会，以适应他们在追求自身完善的过程中对自我定位与目标实现的重估。事实上，有相当多的杰出人才都曾有过一次甚至数次转行，其中不乏诺贝尔奖金获得者。一个具体的例子是霍夫曼（Roald Hoffmann），他1958年获哥伦比亚大学Classics文学学士学位；1960年在哈佛大学获物理学硕士学位；1962年获化学物理学 博士学位；1962～1965年在哈佛大学工作；1965年任康奈尔大学副教授；1968年任化学教授，现任该校化学系主任，后因对分子轨道对称守恒原理的开创性研究，和福井谦一共获1981年诺贝尔化学奖。[6]由文学到物理到化学，霍夫曼历经了两次对自己前途的重新考量，后一次便是他就读于哈佛大学物理系期间所做出的决定。哈佛大学物理系给予拔尖学生在选择专业时更多的自由，它集中体现在对知识构建与自我认知这一对相辅相成的概念的充分理解以及对学生自由选择权的最大尊重上，这是“后通识教育”在培养拔尖人才的教学实践中，比“通识教育”更能发挥其效能的部分。

另一方面，在上述“后通识教育”的“广度”基础上，哈佛大学为所有拔尖学生提供了深入探索知识以及发掘思维创造性的肥沃土壤。建立在选择自由上的“深度”教育策略，使学生在追逐前沿领域的相关艰深知识以及由此展开有效的创造性思维的过程中，由传统的被动汲取为主导转化为以高度自我认知为前提的积极诉求。这种变化直接决定着拔尖人才培养过程的最关键部分。哈佛大学物理系的拔尖人才培养体系中与此方面相关的内容，一是积极推进高层次的学术交流并鼓励学生参与；二是配给专业导师，以课外研究组的形式提供“寓学于做”的良性学术平台。同时，上述两方面也并非各自独立，而是相互依托互为呼应的。

哈佛大学物理系作为全美顶尖的物理研究机构，从来不乏各种创新项目与基金计划以及与之相关的学术交流与研讨。物理系下辖的各个中心，包括生物物理、纳米系统、超冷原子、天文学、量子科学等，都有非常充足的资金以提供高度专业化的创新性研究机会，它们贯穿了从本科到博士后之间所有的学习阶段，并且以拔尖博士生培养为主要侧重点。与本科生相比，博士生培养的内容相对更强调前沿性和创新性，因此，需要相应的专业导师需要有较高的学术素质，能置身于学科前沿，密切追踪学术发展的新动向，及时为需要的学生提供新资料、新观点、新方法，以引导学生在一个专业方向的前沿上有所突破。[7]
在以这种课题为主导的课外学习模式中，拔尖学生有各种各样的机会充分发展并发挥自己的创新能力，通过对自我知识体系的不断挑战，将在开辟物理学前沿过程中遇到的学业瓶颈一一突破，从而实现由学生向学者的飞跃——这正是拔尖人才培养过程中最关键的一环。

3   宽松与紧致共存的评价体制

哈佛大学物理系拔尖人才培养体系中另一个重要的方面是它的学业评价体制。用两个词概括的话，就是“宽松”与“紧致”。这一对看似相反的概念其实并不冲突，前者主要涉及评价的内容的自由度，后者则主要体现在评价标准上，而这两方面的内涵和外延共同构成了一套科学合理规范的学业评价制度。


学业评价内容的宽松为学生在学业期间充分发挥自己的创造力提供了保证。每年，哈佛大学物理系都会进行各类奖学金与助学金的评定，该学年的学业评价分数占总评的很大比例，但通常我们关注的课程分数则只占整个学业评价内容的很小一部分。哈佛大学学业评价的名目相当繁多，除课程分数外，还包括课外讨论情况、学术进展、社团活动情况、道德操守评定等等。哈佛大学在学业评价中看重的不是具体做了什么事，而是在做一件事的过程中展现出了何种能力。看重分析解决问题的能力而不是事情本身，是哈佛大学在学业评价过程中所一贯遵守的原则之一。这一点在拔尖人才的培养过程中尤为重要。如前所述，拔尖人才之所以能够拔尖，一方面取决于他的智力基础与探求欲望，更重要的一方面是要“偏”。只具备前者的学生称得上是“好”学生，但他们很难成长为具有独立创新精神，能够独当一面的拔尖人才，原因就是缺少一种由“偏爱”发展到“偏执”的过程。而这种“偏”的性质在学业评价体系中的合理体现与评定，必须籍由一套基于能力考察而不是绩效考察的标准才有可能实现。


虽然有着“宽松”的评价内容，但哈佛大学学习生活本身却一点也不宽松。所有的学业评测都有着相当紧致的评定标准与执行准则，保证能够不偏不倚地为所有学生提供准确而公平的学业评定。在学业评价中，本科生与研究生的侧重点不尽相同，本文着重于分析与拔尖人才培养联系更紧密的博士（Ph.D）考核机制。

博士生课程一般分为必修和选修两种。他们在入学后要在导师的指导下，制订前两年内满足专业综合考试(Qualify，又称博士资格考试)所要求的选课计划。博士生一般应在前两年的四个学期内修完至少九门课，包括必修课和选修课，其中有两门课程要跨出本专业之外去选修，以拓宽知识面，适应未来的教学科研需要。每门课成绩都要达到“B”等或更好。每年因课程成绩不合格而遭淘汰的学生占同一届学生总数的近30%。然而，要达到“B”等并非易事，博士生每选一门课，就意味着每星期要读几百页文献，还要找出问题拿到课上去讨论。如果每学期选三、四门课，每星期阅读和思考的量就到了不堪重负的地步。但正是因为如此紧致的考核标准，他们对前沿成果的熟悉和对基本文献的掌握程度都大大超过国内水平。进行到第四学期末或第五学期时，博士生都要过综合考试的大关。它可以是平时在各学科的多次考试中累积成绩，也可以是连续几个半天的笔试，或者是一次性的两三个小时的口试。前两种考试可以有一定的选择科目和题目的自由，但如果B以下的成绩达到一定次数，就要被淘汰。综合考试失败，一般就意味着失去继续读博士的资格。但如果考试委员会同意，可以再考一次，再失败就被淘汰 了。在这个环节上的淘汰率为15—20%。只有通过综合考试，才算博士候选人，才可做学位论文。一般应在考试通过一年内选定论文导师和指导委员会，提交选题报告，六年内应完成论文。学位论文写作的每一进展都应向导师报告，负责任的导师往往在学生每写出一章时，就及时审查并提出修改意见。完稿后由导师请两三个评阅人（答辩委员），开始准备答辩会。答辩会包括答辩人公开演讲、接受听众提问、答辩委员提问、评议、表决等程序，据悉，哈佛每年博士学位论文在答辩中未获通过者占10%。[8]
值得一提的是，学术伦理在整个学业评价体系中占有极大的比重。“追求工作的原创性”作为神圣不可侵犯的信条，被每一个哈佛人铭记在心。原创性是所有学业评价中都会提及的字眼，它一方面反映着学生的道德操守，另一方面使学生更倾向于诉诸思维训练与创造力挖掘而非总结前人的成就，而这正是拔尖人才所应该具有的品质。在哈佛大学物理系课程的学习中，各类论文甚至课堂讨论均要求学生讲清楚哪些是自己的独到见解，哪些是引用别人的观点；论文的注释必须合乎规范，一般的作业也至少要有资料索引。学生作业和论文都要努力追求原创性，用二手资料东拼西凑非但不会通过考核，还会对自己其他方面的评分产生恶劣影响。
不难看出，哈佛大学在做学业评价的过程中，无时无刻不贯彻着“紧致”这两个字，从课程考核，到学术考核，以至伦理考核，这样近乎“严苛”的评价体系造就了具有学术独立精神、学术专业素养以及学术道德情操的一大批优秀拔尖人才。

4   合作与竞争同在的集群建设


上面三点主要分析了学校在教学与学术环节等方面培养拔尖人才所采取的一些策略。这些策略在时间的积淀下，已经化身为哈佛大学的灵魂并附着在每个哈佛教育工作者的身上，作为哈佛的“教育精神”而存在。不过，笔者认为还有一点非常值得我们注意，即由人才圈与人才链主导的集群化与竞争性在培养拔尖人才过程中所扮演的角色往往为类似上述“教育精神”的光芒所掩藏，以致尚未得到与其作用相称的关注与分析。实际上，人才圈与人才链的组织与运作从来都是拔尖人才培养中权重最大的因子之一。以拔尖人才带动拔尖人才培养，将“人——人”的集群元素融入到“人——校”的培养机制中，逐步形成以人才圈为主导的良性反馈链条，是哈佛大学能够永葆活力的最重要的原因之一。


人才培养中最需要强调的是拔尖人才的特殊性，从上面对于遴选方式、学业方案、考核要求的分析可以清楚地看出这一点。正是由于这种特殊性，他们更需要所谓的“人以群分”，即创造专属于拔尖人才的“人才圈”。只有让拔尖人才置身于以拔尖人才为主导的群体中，让他们意识到竞争的无处不在与合作的迫在眉睫，通过与水平相当的人的交流，实现圈内成员间的互动与共振，从而给他们创造在共振中寻求自我突破以及在竞争中树立不屈信念的机会，而这恰恰是成功的拔尖人才所需要的学术构架与心理建设中关键的一环。从这个意义上讲，人才圈是动因，为创造力的发展和实现提供肥沃的土壤；人才链是手段，是拔尖人才培养的组织形式。

哈佛大学物理系作为世界一流大学的一流专业，其得天独厚的学术资源与校友资源，成为凸显拔尖人才集群效应的典范。所有哈佛校友资源的管理都由哈佛大学校友协会（Harvard Alumni Association 简称HAA）来进行。哈佛校友协会HAA（Harvard Alumni Association）由哈佛校友协会理事会（HAA Board of Directors）、大学监督委员会（University Board Overseers）和提名委员会（Nominating Committee）构成。[9]其三个下属分支在日常管理事务中相互协助、相互制衡，共同服务于全体哈佛校友，并通过哈佛大学与所有在哈佛就读的学生取得联系。

哈佛大学在培养拔尖人才过程中体现集群效应的方式：一方面是由校友资源主导的学术交流与就业指导；另一方面是以被培养者自身组织形成的学术团体为主导的学术讨论与交流。这两方面共同构成了哈佛大学现有的人才合作与竞争机制。

哈佛大学拥有38位诺贝尔奖金获得者、32位普利策奖获得者以及不计其数的国家和地区性奖项、专业奖项获得者等。这些成就使哈佛在生物、化学、地质学、数学、物理、经济学、英文、历史、政治科学、社会学等领域成为“傲人”的“领跑者”。它拥有数不清的知名校友，他们横跨自然科学、人文科学等多个领域，在任何一个领域中都是享誉世界的佼佼者。以我们关注的物理专业为例，有S·格拉肖、S·温伯格（因电弱统一理论，于1979年共同获诺贝尔物理学奖），尼利里斯·布鲁伯根（发明了激光分光镜，使人们可以在更高的精度下研究原子，于1981年获诺贝尔物理学奖），诺尔曼·拉姆西（因研究了分离振荡场，使人们能够精确测量原子和分子的各部分之间的相互作用，于1989年与华盛顿大学的汉斯·德美尔特、联邦德国的物理学家沃夫冈·保罗三人共同获得诺贝尔物理学奖），等等。[10]如此众多的杰出校友使哈佛大学在科技交流与学术资源的丰富程度上，名符其实地走在了全美甚至全世界的最前端，“哈佛大学不仅成为美国政府制定国内外政治、军事、外交政策的思想库，而且也成为各种学术流派和政治主张都十分活跃的场所。”[11]所有这些资源在哈佛大学物理系拔尖人才培养中都起着不可替代的作用，它们既保证了高频度高层次的学术交流，进而在学业期间为拔尖人才提供进一步获取知识的途径；又为这些人才将来毕业后的就业前途与职业发展提供极高的社会认可度。据悉，绝大部分美国大学都不会拒绝为哈佛大学物理系毕业的博士提供工作机会。进入哈佛大学物理系就读，便意味着踏入了一座繁星璀璨的殿堂，其丰富的学术资源与人际资源，为拔尖人才的发展提供了独一无二的理想场所。他们在人才链的提引与指导下，最大限度地发挥其潜力，逐步与相应的人才圈相融，并最终转化为圈中的一员，成为推动人才链转动的有效动力。如此高效的人才培养链条造就了哈佛大学，这所比美利坚历史还要悠久的高等学府今天的辉煌。

5   结束语


总而言之，哈佛大学的拔尖人才培养政策与拔尖人才和准拔尖人才间的集群效应相互融合，相互渗透，二者一起造就了今天硕果累累的哈佛大学以及它的物理系。它的成功固然有着地缘历史方面的原因，但更重要的是其自由开放从不固步自封的姿态，通过积极寻求政策与文化上的改革，保持学校能够在日新月异的社会文化变迁中，随时适应并引领时代的潮流。
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Abstract: The physics talent training mode in Harvard University is discussed, such as selection method with both flexible and rigorous, education schemes with both depth and width, evaluation system with both loose and tight, and construction of organization with both competition and cooperation. All these moves have significant guiding to our college cultivation of talent with innovation and critical thinking.
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（一）美国著名大学物理专业“四大力学”课程设置的特点与启示
张立彬（教育部南开大学外国教材中心，天津 300071）
韩志龙（南开大学物理科学学院，天津 300071）
【内容摘要】本文基于对美国12所著名高校四大力学的调研信息，深入分析了美国高校四大力学的培养目标、课程内容、课程衔接、教学方法、课程学时、考核方式、师资力量、教参信息等各种教育元素，理清了美国高校教学成功的关键，并对我国四大力学课程的设置与改革提出了相应的建议。
【关键词】美国高校；四大力学；课程内容；课程特点；教参信息
物理学是现代科学的基础学科，在300多年的发展历程中形成了众多的学科分支。经过众多物理学家的努力，现今已经形成了以理论力学、量子力学、电动力学、热力学与统计力学（以下统称“四大力学”）为基础的理论框架[1]。作为物理学的理论基础，四大力学在物理学的实际教学中占据核心位置，是物理系本科生的必修课程，也是他们未来进行更深一步学习与科学研究的敲门砖。鉴于四大力学的重要性，各个学校对四大力学的教学也是非常重视，并且通过四大力学也能很好体现一个学校物理学专业的水平与方向。一直以来美国高校在本科生的物理学教育方面要优于我国高校，同时我国高校物理学教育也在不断地进行改革。本课题以美国12所著名大学的本科四大力学课程为研究对象，以课程设置为切入点，深入分析美国大学四大力学课程的诸多特点，对课程进行了全面详细的分析，以期把握美国一流大学本科物理学教育的关键，为我国物理学教育的改革提供有益的参考与启示。
一、样本选择与研究方法
为借鉴美国著名大学物理学人才培养的经验，本研究选择了在US News（2011年）物理学排名中位列前12的大学，它们分别是：麻省理工学院（Massachusetts Institute of Technology ）、斯坦福大学（Stanford University）、加州理工学院（California Institute of Technology）、哈佛大学（Harvard University）、普林斯顿大学（Princeton University）、加州大学伯克利分校（University of California Berkeley）、康乃尔大学（Cornell University ）、芝加哥大学（The University of Chicago）、伊利诺伊大学厄本那―香槟分校（University of Illinois Urbana Champaign）、加州大学圣塔芭芭拉分校（University of California Santa Barbara ）、哥伦比亚大学（Columbia University）、耶鲁大学（Yale University）。
本课题主要采取网络调研的方式，所采集的信息都是美国12所高校在其网站公布的公开信息。课题对样本学校四大力学课程的培养目标、课程内容与衔接、教学方法、考核方式、师资质量、教参信息等各种教育元素进行调查统计，并以典型学校的课程设置为例，分析了美国高校在这些方面的实际情况。
二、美国四大力学本科教育情况
1、课程目标
培养创新性人才是每个高校的基本目标。对于刚刚开始接触专业物理的本科生，四大力学的基本目标是让他们理解支配物理世界行为的基本物理原理，这包括时间、空间、物质及各种形式的能量，从亚原子到宇宙，从基本到复杂等各方面的物理内容。以MIT为例，该校的物理系就为学生展现了一个丰富多彩的物理世界：从基本粒子或是弦到星系或是整个宇宙，从使物质变得比大爆炸以来所有物质更热的相对论性原子核碰撞到用激光使物质变得接近绝对零度以致形成玻色爱因斯坦凝聚态，从单个的原子到普通的材料…在进行纯理论教学

前，能够先向学生展示该领域的丰富多彩的前沿，成为美国各高校吸引学生投身物理学习的法宝，这为学生将来从事物理研究提供了很强的原动力[2]。
在了解当代物理的知识基础上，掌握当代物理处理实际问题中的各种重要的经典的方法，更重要的是让学生形成现代物理的思维习惯，让学生能够用物理的眼光来看待问题、分析问题、解决问题。通过对四大力学的学习，物理专业的本科生能对当代物理有一个基本的认识，并能够为研究生的学习提供一个良好的基础，也为基础研究提供了必要的技能与知识。当然，四大力学对学生物理思维的训练不仅仅对以后从事物理工作有用，它给予学生分析问题、解决问题的必要技能，在其它众多的领域，如计算机、通信、甚至是金融等领域都有很强的应用。
2、课程内容
本文中的四大力学是指：理论力学、量子力学、电动力学、热力学与统计力学，这四门课程构成现在物理体系的基本框架。由于物理现象的纷繁复杂，相应的物理理论也有很多，在实际的教学中，每个学校会根据学校的科研方向或教授的理解，对每门课程的内容的设置上做些相应的变化。但是我们看到，物理理论的发展已经从简单的唯像理论向纯理论有了很大的进步，这使得物理理论能够更基本、应用更广泛。这里我们参考MIT的课程，只是介绍四大力学里面很是核心的内容。
（1）理论力学[3]：包括牛顿力学、拉格朗日力学和哈密顿力学。内容上有最小作用量原理，伽利略变换，拉格朗日力学体系，欧拉-拉格朗日方程，中心势，刚体，简谐振动，泊松括号，正则变换，哈密顿-雅克比方程等。
（2）量子力学[4]：近代物理的相关实验，波粒二象性，海森堡不确定性原理，薛定谔方程及它在一维和三维简单情况下的解，氢原子，量子态及其表示，算符和基本算符代数，表象理论，粒子的自旋，角动量理论，微扰论，含时跃迁，全同粒子等。
（3）电动力学[5]：经典电动力学基础，静电问题，静磁问题，电磁波的传播，电磁波的辐射，狭义相对论基础。
（4）热力学与统计力学[6]：热力学的基本概念和基本规律，均匀系的平衡性质，相变的热力学理论，多元系的复相平衡与化学平衡，非平衡态热力学简介，统计物理基本概念，近独立子系统，统计系综理论，涨落理论等。
3、课程衔接
在学习四大力学之前，学生需要具备一定的微积分、微分方程等数学基础，同时还要学生对基础物理的内容有较好的理解。对于这些准备课程，学校都在选课指导里面给了很好的描述，仍然以MIT为例[7]，在针对物理学学士的课程计划里，在四大力学课程之后，都会给出学习该课程的预备课程，如在选量子力学I（8.04）之前，学生应该选修过物理III（8.03）和微分方程(18.03)。这样做为学生的自主选修做了很好的指导；在课程的开课时间上，也是尽量把四大力学课程往后放，多是在大二、大三等较高年级开课，这样就给学生足够的时间来准备。
同时我们看到，一些学校对于较难的科目，如量子力学，进行了分层次的教学，即把一门课分成两个甚至三个课程，如MIT的量子力学就被分成3个层次，成为一个系列，由浅入深。在这些学校，通常在正式介绍量子理论之前，会有一个简单的导论性质的课程来引导学生进入该课程的核心。这样能够很好的由浅入深的把学生带入课程，从而避免由于课程难度一下增大，使学生很难理解的问题。同时，在四大力学之后，学校一般还会开设更加前沿的一些课程，供那些致力于科学研究或是对科技感兴趣的同学选修。
4、教学方法
由于四大力学的理论特殊性，传统的老师讲学生听的“贯入式”教学还是在四大力学的教学中占据着主导地位。一方面是因为四大力学课程内容相对来说比较难，“贯入式”教学能够很好地引导学生进入这些课程，通过老师手把手的教，使学生能够较快的掌握四大力学的基本内容和方法，从而为以后的学习打下基础；另一方面是因为四大力学发展基本完善，“贯入式”教学能够比较好的构建起物理理论的框架，减少学生在学习中走的弯路，使学生能理解和体会现代物理的基本理论，从而为进一步的应用做准备。当然“贯入式”教学的缺点也是不可避免的，最明显的是学生的积极性不高，对培养学生的创造能力不利。因此，需要用其它的教学方法来辅助进行，以便提升学生的创造力。
所以四大力学的教学不能局限在传统的教学方法，通过调查我们看到，美国高校已经开始把一些比较好的教学方法引入到四大力学的教学中来。其中有一个能很好的提升学生的创新能力即“同伴教学法-PI教学法”，引导学生参与教学过程，变传统单一的讲授为基于剖析概念的自主学习和合作探究，在大班课堂教学中构建了一种学生自主学习、合作学习、生生互动、师生互动的创新教学模式[8]。还有很多其它的教学方法，如“研讨式教学法”、“项目教学法”、“导师制”、“交流式”等都值得我们借鉴学习。
5、课程学时
一般四大力学课程的学时与基础物理课程基本持平，但考虑到有些学校会把四大力学中的一些课程分成多个课程来上，实际教学中四大力学的课程学时还是要比基础物理要多一些的。同时由于四大力学每门课程的内容并不一样，有的会多点有的会少点，并且每个学校的侧重点会有些差别，所以每门课的学时也是有较大差异的。表1是统计的美国12所学校的四大力学课程的学时情况，需说明的是本文已把相同课程名称的课程学时加在一起来作为一个课程的学时的。同时我们还注意到，在美国高校的四大力学教学中，比如在MIT，本科生会有习题课或是讨论课，本文没有算在课程学时内。
表1：美国高校“四大力学”学时统计表
	学校
	理论力学
	电动力学
	量子力学
	热统

	麻省理工学院
	52
	52
	146
	72

	斯坦福大学
	48
	54
	72
	52

	加州理工学院
	44
	52
	104
	72

	哈佛大学
	52
	48
	104
	72

	普林斯顿大学
	52
	52
	72
	72

	加州大学伯克利分校
	52
	52
	72
	52

	康乃尔大学
	52
	52
	72
	72

	芝加哥大学
	48
	52
	72
	68

	伊利诺伊大学厄本那―香槟分校
	52
	52
	72
	72

	加州大学圣塔芭芭拉分校
	52
	48
	104
	72

	哥伦比亚大学
	52
	52
	104
	52

	耶鲁大学
	52
	52
	146
	52


（注：表1的1学时为我国的45分钟）
6、考核方式
对四大力学的考核主要是平时成绩和考试，部分学校的考核方式统计见表2。从调研的数据来看，平时作业在各个科目里占的比重还是很大的，基本都在40%左右。像加州理工学院的量子力学和理论力学，其平时作业更是占到整个成绩的50%，这是因为在该校学生会有一个讨论课，在课上学生会去讨论教师留的一些问题，教师根据学生表现会给出一个成绩，从而也作为平时作业的一部分。很明显的是美国高校都有一个期中考试，所占的比例大概在20%到30%，这次考试对学生的督促作用还是很明显的，能够让学生在整个学期的中间时段好好的总结复习一下学过的知识，为下半学期的学习做好准备。最后是期末考试，所占比例在30%到40%，比重基本和平时作业持平，这说明美国高校看重的是学生的平时学习情况，而不是最后的一个考试成绩。
表2：美国部分高校考核方式比重表
	学校
	课程
	作业
	期中考
	期末考

	麻省理工学院
	电动力学
	33%
	30%
	37%

	
	量子力学
	20%
	40%
	40%

	
	理论力学
	35%
	30%
	35%

	
	热统
	14%
	46%
	40%

	加州理工学院
	电动力学
	40%
	20%
	40%

	
	量子力学
	50%
	15%
	35%

	
	理论力学
	50%
	20%
	30%

	
	热统
	40%
	20%
	40%

	伊利诺伊大学厄本那―香槟分校
	电动力学
	40%
	20%
	40%

	
	量子力学
	40%
	20%
	40%

	
	理论力学
	40%
	30%
	30%

	
	热统
	40%
	30%
	30%


7、师资力量
良好的师资质量是保证四大力学教学成功的得关键，通过调查发现在美国高校，给本科生上四大力学的教师都是物理系的教授，年轻教师很少，多数都是中年以上的教师，教学经验很是丰富，对四大力学内容与方法的理解也是很深的，并且同时我们看到，担任四大力学教学的老师，他们有很好的科研背景，他们的科研水平在物理系里面也是很高的，是该校物理专业相关方向学术带头人的也有很多，都是学术造诣很高的人才，他们的整体水平明显要高于担任其他课程的老师，由此也能看出四大力学的重要性来。四大力学的一个目的是为将来的科研打基础，让科研经历丰富的老师讲四大力学可以在适当的时机给学生开阔视野，给学生展现物理前沿的科研动态，讲述四大力学在科研中的重要作用，吸引他们继续在相关领域做更深入的研究。
除了有正式上课的教授外，美国高校还有辅助学生平时学习的助教，这些助教不仅要协助教授完成日常的教学工作，还在学生平时的自主学习中担任了重要角色。比如在加州理工学院，助教就要主持每周的习题讨论课，这是学生应用在课堂里学到的知识的时候，通过助教的指导帮助，学生能够更好的掌握课堂里的知识，并能够学会如何应用这些知识。由此我们发现，助教在美国高校的四大力学教学中有着重要作用，他能及时的解决学生在平时的疑惑，这在很大程度上保证了教学质量。
8、教参信息
由于笔者所在的是教育部南开大学外国教材中心，负责引进物理类外文原版教材，故此对美国学校四大力学的教参信息格外关注。我们整理的教参信息见表3，由整理的教参信息发现，美国高校的四大力学教材相对集中，比如D. Griffiths的《量子力学简介》，这本教材基本被每个学校列为教参，是美国高校最流行也是最适合做教参的一本书。通过统计美国高校的教参信息，为教育部南开大学外国教材中心下一步引进国外先进教材做了准备。
表3：美国部分高校“四大力学”教参信息
	学校
	课程
	教材
	参考书

	麻省理工学院
	量子物理1
	《关于原子、分子、固体、核及粒子的量子理论》R. Eisberg and R. Resnick
	《量子力学简介》
A. French and E. Taylor

	
	量子物理2
	《量子力学简介》D. Griffiths
	

	
	量子物理3
	《量子力学简介》D. Griffiths
	《量子力学》C. Claude

	
	电磁理论
	《经典电动力学》D. Jackson
	《经典电动力学》Schwinger

	
	经典力学
	《力学》Landau
	《经典力学》Goldstein

	
	统计物理
	《平衡态热力学》C. J. Adkins
	《热学》Ralph Baierlein

	加州理工学院
	量子力学
	《量子力学简介》R. Liboff
	《量子力学简介》D. Griffiths

	
	统计力学
	《热学》C. Kittel
	

	
	经典物理
（力学）
	《分析力学》Hand
	《经典力学》Goldstein

	哈佛大学
	量子力学
	《量子力学简介》D. Griffiths
	《量子力学简介》R. Liboff

	
	力学
	《经典力学》Goldstein
	《力学基础》G. Gallavotti

	普林斯顿大学
	分析力学
	《经典力学》Taylor
	

	加州大学伯克利分校
	电磁学与光学
	《电动力学简介》D. Griffiths
	《量子力学简介》D. Griffiths

	
	量子力学
	《量子力学》Bransden
	

	
	热力学与统计物理
	《热学》Kittel
	

	
	经典力学1
	《粒子系统的经典动力学》
S．Thornton
	

	伊利诺伊大学厄本那―香槟分校
	经典力学2
	《经典力学》Taylor
	《粒子系统的经典动力学》S．Thornton

	
	中级电磁学1
	《电动力学简介》D. Griffiths
	

	
	中级电磁学2
	《电动力学简介》D. Griffiths
	

	
	量子力学1
	《量子力学简介》D. Griffiths
	《费曼物理学讲义》

	
	量子力学2
	《量子力学简介》D. Griffiths
	《费曼物理学讲义》

	
	力学
	《经典力学》Taylor
	

	哥伦比亚大学
	高级力学
	《力学》Landau
	《经典力学》Goldstein

	
	电磁学与光学
	《电动力学简介》D. Griffiths
	


三、对国内高校“四大力学”课程教学与教材建设的启示
1.调整培养目标
培养目标是指导学科建设的方针，一个好的培养目标不仅能促进学生的发展，更能够促进整个学科健康发展。对比国内高校的培养目标发现，在该方面国内与美国的认识还是很接近的。以北京大学物理系为例，该系的培养目标为：“物理学专业的教学致力于培养专业基础宽厚扎实、综合素质优秀、适合在物理学及其交叉学科和高新技术应用开发以及相关大型工程项目管理等多种领域工作的杰出人才”[9]。为实现这一目标，北京大学物理学专业采用多样化、个性化的培养模式。学生可以根据自己的兴趣和爱好在导师的指导下选择宽基础型、纯粹物理型或应用物理型等课程体系，并相应采用自助餐式的不同的课程菜单。目标与实际课程的结合保障了最终人才的质量。
培养目标通俗讲是个口号，是高校对该课程的一个认识，要真的能培养出符合要求的人才，最终还是要通过具体的课程来实现。但是国内高校在某些方面的目标并没有在实际课程设计中体现出来，比如被很多高校提出但却没有实际行动的学生创新能力，这一点是各个高校要克服的。仅从培养创新能力上来说，笔者所在的南开大学近些年的改进还是很大的。以量子力学为例，在该课程教学中，老师就会给学生安排一个开放性的问题让学生去研究，这样就能锻炼学生的自主学习与创新能力。该课程中学生的研究成果可以参考课程主页，上面有丰富多彩的关于量子力学内容[10]。
2.改进课程内容
四大力学由于发展比较完善，在基本内容上都是比较固定，不会有太多的改变，这在国内与美国是基本一样的。但是我们注意到，美国高校在四大力学之前会给学生展现一个丰富多彩的物理世界，该做法旨在提升学生对物理学本身的兴趣，从而吸引学生主动去探索。国内相对来说较差，结果是很多学生感到物理学特别是四大力学枯燥。为了改变国内的现状，我们建议在教学中引入物理学史料,这是发挥课程功能、实现课程目标的重要方法和途径。可结合课程内容精选与四大力学学发展史有关的资料,精心设计教学内容，比如在量子力学中提到薛定谔方程时，可以给学生讲解一下薛定谔本人在提出该方程前后的一些历史背景。同时我们建议教师在讲课过程中要尽量多的把课程内容与科研前沿的应用相结合，比如在理论力学里讲一维谐振子链时就可以联系该模型使用最广泛的晶体晶格振动，这样的好处是能够在恰当的时机为学生展现现代物理的内容，让学生真实感受到所学的知识有很强的应用性，从而提升学生主动学习的积极性。
3.转变考核方式
考核方式是国内高校与美国高校差别最大的一项。以南开大学为例，四大力学的课程考核主要分为两部分，即平时成绩与期末考试，没有期中考试；在考核方式所占的比重上，平时作业占20%左右，期末考试占80%左右。其它高校的情况也与南开类似，显然在国内高校的课程考核中，一考定成绩的情况仍然比较严重，这样的坏处就是学生可能只在临近期末的最后一段内突击课程，在考试过后便会很快的遗忘所学内容，从而使国内四大力学教学出现学生考试成绩很高但在实际应用时却不懂的矛盾现象，这大大削弱了课堂教学效果。
针对国内的弊端，并参考美国高校的方式，我们建议首先国内高校要增加一次期中考试。由于是改革性质的，建议先把这次期中考的比重定为10%，看学生的最终反映如何，然后逐年提高；由于四大力学课程稍有差异，我们建议期中考试的比重在20%到30%为最佳。通过增加一次期中考，能有效的促进学生学习的主动性，提醒学生课程的重要性让学生在下半学期的学习中多花点时间。
其次，就是要增加平时成绩的比重。考虑到国内高校的情况，所增加的比重我们不建议直接就是平时课堂习题部分，因为国内高校的学生在作业独立完成上面有很大的欠缺。我们建议可以推行研究性学习，即在教学中间适当给学生布置一些小的研究性的题目，让学生自己通过找资料、读文献、做实验的方式来解决问题，这样不仅能让学生应用到所学的知识，还能很好的锻炼学生的创新与科研能力。
4.充分发挥助教的作用
对比美国高校，在国内高校中，助教的作用其实并没有很好的发挥。国内高校助教的最大作用只是帮助教师批改学生的平时作业，还有就是在有限的两三节习题课上给学生讲解作业，这与美国高校助教每周都主持习题课、帮助学生解决问题相差很大。我们建议国内高校应该充分发挥助教的作用，不仅要协助教师完成四大力学的教学工作，还要帮助学生解决平时学习中遇到的各种问题。为了充分保证能发挥助教的职能，在主课之外增加适当的习题课与讨论课是相当有必要的，在这些课上不仅能让学生巩固已学的知识、解决发现的问题，还能激发学生问问题的主动性，提高学生的学习兴趣。正是由于美国高校在助教环节比我国要完善，才使得美国高校在四大力学甚至其它各个课程中的教学效果要好于我国，可见助教是保证好的教学成果的重要方面，我国高校在这方面还要进一步加强。
四、结束语
本文通过对美国高校四大力学课程的培养目标、课程内容与衔接、教学方法、课程学时、考核方式、师资力量、教参信息等各种教育元素的详细分析，看出美国高校在围绕保证四大力学的教学质量上进行了诸多努力，整体上来说就是调动学生的学习主动性，同时通过一定的强制性手段来保证学生的学习时间，从而使教学过程中的主体——学生能够真正的参与到教学过程，最大限度的保证教学质量。对比美国高校，我国高校在四大力学的教学过程中的不足之处就在于学生真正参与教学课程的只有课堂一点时间，未能有效的调动学生学习的主动性，忽视了在课外学生自主学习的重要性，所以我国高校在四大力学的教学改革上还有很大的改进空间。
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（二）中美著名大学《理论力学》课程的比较与思考
      张立彬（教育部南开大学外国教材中心，天津 300071）
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内容摘要：根据中美高校物理学排名，笔者搜集了美国12所顶尖高校与中国10所著名大学的理论力学课程及其教参等信息，在此基础上，比较了中美著名大学理论力学课程的培养目标、教学内容、教材及参考书、教学方式、课程学时、考核方式、师资力量等。通过比较发现美国理论力学教学的特点和国内教学的不足，本文可为国内理论力学课程教学的改善提供一定的启示与借鉴。
关 键 词：理论力学；美国高校；中国高校；课程特色；课程比较；物理教材

理论力学是人们称为“四大力学”的物理课程之一，也称为经典力学。对于各高校物理教学是必不可少的基础课程。一般来讲理论力学以牛顿力学定律为基础，从变分法出发，引出拉格朗日力学体系、哈密顿力学体系、哈密顿-雅克比理论等等。

在理论力学这门课程中，我们通常所研究的对象为质点及质点系，它具体包括了质点力学、质点系力学（如对刚体的研究）等。根据所研究问题的不同，理论力学又可分为静力学、运动学和动力学三部分。其中静力学讨论了研究对象在力作用下处于平衡的物理规律；运动学研究物体运动的几何性质（如轨迹等）；动力学研究物体在力作用下的运动规律。同时理论力学有一些重要的分支：如振动理论、陀螺仪理论、变质量体力学、刚体系统动力学等[1]。
以上便是理论力学的一些简单介绍，理论力学在物理学中占有重要的地位，为了更好的实现教学效果，我们调研收集了美国物理学排名前十二的高校的课程情况、教材使用等信息，通过分析美国高校的培养目标、教学内容、学时、教学方式、考核方式等来了解他们的理论力学课程的特点，并且与国内进行了比较。本文的调研工作可供国内理论力学教学借鉴。

文章收集了美国十二所顶尖大学（位列全美物理学排名前十二名）的理论力学课程信息，包括了课程主讲内容，使用教材及参考书等。这些学校有：麻省理工学院（Massachusetts Institute of Technology）、斯坦福大学（Stanford University）、加州理工学院（California Institute of Technology）、哈佛大学（Harvard University）、普林斯顿大学（Princeton University）、加州大学伯克利分校（University of California Berkley）、康奈尔大学（Cornell University）、芝加哥大学（The University of Chicago）、 伊利诺伊大学香槟分校（University of Illinois Urbana-Champaign）、加州大学圣芭芭拉分校（University of California Santa Barbara）、哥伦比亚大学（ Columbia University ）和耶鲁大学（Yale University）。

一、中美高校《理论力学》课程的比较

1.培养目标的比较
以创新人才为本科生的培养目标是所有高校的教育理念，培养创新人才、构建创新教育需要从方方面面来精心建设，其中课程的设置是一项基本的问题。对于理论力学这门课程，无论国内外都是大学物理学的必修课程。

理论力学（或经典力学）有三种不同的理论形式：牛顿力学、拉格朗日力学、哈密顿力学，后两部分合称为分析力学，也是大多数理论力学课所要着重讲述的。一般各大高校在教授此课程时会从牛顿力学讲起，它是分析力学的基础。普通物理课程基本上是从物理现象出发，通过分析归纳的方法，得出物质运动规律，强调的是从感性到理性的认识；而理论力学这门深入课程是从物理学的经验出发，创建一个理性的物理世界，然后通过逻辑演绎的方法，推理出这个理性世界所应有的各种性质，再与现实的经验事实作比较，并探讨其实际应用的可能性，它是普通力学的延续与提高，是一门偏重于培养理性思维能力的物理课，是一门全新的课程[2]，通过学习这门课程可以更深入的理解力学中的基本观点和概念（deeper understanding）。

在学习理论力学之前，学生需要具备一定的微积分、微分方程等数学基础[3]，理论力学是学生第一次用高等数学方法来处理物理问题的一门理论物理课程，通过学习，学生不但能对宏观机械运动的基本概念和基本规律有比较系统的理解，而且能掌握处理力学问题的一般方法，进而培养解决一般物理问题所必需的理性、抽象思维能力。无论在国内国外，通过理论力学的讲授，旨在使学生学习到建立在严密的逻辑基础之上的经典力学内容，使用更严谨的数学分析观点来理解物理世界。

2.课程内容的比较

在国内理论力学课程主要讲述内容一般有：牛顿力学、拉格朗日方程、两体问题（散射）、刚体问题、微振动、非惯性参考系、阻尼运动、哈密顿理论等等。这些内容在大部分的教材及参考书中都是共有的内容。那么关于美国主要高校的理论力学教学内容都有什么呢，与国内有什么不同呢？各大学的详细课程内容的相关信息列于表1：

表1：美国著名大学理论力学课程内容
	美国大学
	理论力学课程代码
	课程描述

	麻省理工学院
	8.09
	介绍经典力学主要内容，包括Euler-Lagrange方程、Hamilton运动方程，散射问题，微扰问题，Noether定理，同时涉及相对论内容和经典电动力学。

	斯坦福大学
	PHYSICS 110
	主要为Lagrangian以及Hamiltonian 力学。 包括最小作用量原理，伽利略相对性原理， Lagrangian力学系统， Euler-Lagrange 方程。中心势，开普勒问题以及行星运动、散射问题， Rutherford散射及散射截面问题，简谐运动 ，泊松括号，正则变换， 刘维尔定理， Hamilton-Jacoby方程。 

	加州理工学院
	Ph106a 

Ph106b
	主要内容包括：Lagrangian 及 Hamiltonian 力学方程， 微振动，边值问题，多级展开等。

	哈佛大学
	Physics 151
	经典力学的基本问题，有Lagrange运动方程，对称性及守恒定律， Hamilton运动方程， Hamilton-Jacobi 理论及相空间，微振动，非线性振动，混沌系统等。

	普林斯顿大学
	
	

	加州大学伯克利分校
	105
	课程内容有：牛顿力学，一、二、三维的质点运动问题， Larange方程， Hamilton方程，向心力运动，参考系问题， 连续介质力学，振动问题，刚体力学，张量分析。

	康奈尔大学
	PHYS 3318 PHYS 3314
	Lagrangian力学， 基于变分原理的牛顿力学，守恒定律与对称性，两体运动， 散射实验分析， 微振动，刚体运动，非惯性参考系中的运动，非线性力学问题。


	芝加哥大学
	PHYS 18500
	内容包括：牛顿力学，Lagrangian和 Hamiltonian力学，广义坐标，正则动量，相空间， 约束系统,向心运动， 非惯性参考系，刚体运动。

	伊利诺伊大学香槟分校
	PHYS 325&326
	经典系统的运动学，动力学：主要为牛顿力学， 三维运动，守恒定律， 阻尼振动及受迫振动， Lagrangian及Hamiltonian力学。 

	加州大学圣芭芭拉分校
	PHYS 105A  

PHYS 105B
	质点及质点系力学，简谐振动，曲线坐标系，向心力，散射，刚体运动，运动参考系， Lagrange方程及广义坐标，约束力，微振动及简振模， Hamilton力学，狭义相对论。

	哥伦比亚大学
	PHYS W3003
PHYS G4003
	PHYS W3003 包括：牛顿力学， 简谐振动，保守力与势能，向心力，费惯性参考系，刚体运动， Lagrange力学方程， 耦合振动，简正模式。

PHYS G4003 包括： Lagrange力学，变分原理，作用量原理，Hamilton力学，刚体运动，欧拉角，连续介质力学，混沌力学导引。

	耶鲁大学
	PHYS  410a
	采用更高级的力学处理方式，主要讲述Lagrange及Hamilton力学方法，包括质点和质点系问题，刚体问题，自由振动和受迫振动， 同时有混沌及相对论的介绍。


   由上表，美国大学的理论力学主要内容包括：拉格朗日-欧拉方程、散射问题、刚体问题、振动、参考系问题、阻尼运动、哈密顿理论、混沌力学等。不难发现，在本课程的教学内容方面，中国与美国没有明显的区别。

3.教材及参考书的比较
教材以及参考书是学生接收信息和知识的主要载体，亦是教师教授知识的主要工具，所以教材及参考书的选取是教学过程的重要的环节。在学习过程中参考一本好的教材可以使人们更好的理解、接受所讲授的知识。以下表2和表3分别展示了中国代表性大学和美国代表性大学《理论力学》教学所使用的教材或参考书。
表2:国内著名大学理论力学教材及参考书（带星号者）
	中国大学名称
	     课程代码                       
	教材及参考书

	南京大学
	12011
	理论力学（梁昆淼）高等教育出版社（第四版）

	中国科技大学
	PH02101
	李书民《经典力学概论》

沈惠川,李书民《经典力学》

秦敢,向守平《力学与理论力学》(下册)

	北京大学
	12011
	理论力学基础教程（胡慧玲、林纯镇、吴惟敏）高等教育出版社

	清华大学
	20430044
	-

	复旦大学
	无
	理论力学（金尚年）高等教育出版社 第二版；经典力学（Goldstein）高等教育出版社 第三版

	浙江大学
	
	-

	中山大学
	
	理论力学（梁昆淼）高等教育出版社（第四版）

	南开大学
	1020011180
	力学（朗道）高等教育出版社 第五版
理论力学（金尚年）高等教育出版社 第二版

*理论力学教程（周衍柏 ）高等教育出版社 第三版
*理论力学简明教程（肖士珣）人民教育出版社
*理论力学（ 范钦珊）清华大学出版社


	上海交通大学
	PH206
	理论力学（金尚年）高等教育出版社 第二版； 

*力学（朗道）高等教育出版社 第五版

	武汉大学
	0700254
	《经典力学》（上册）许定安等人编，武汉大学出版社出版；
*《力学》赵凯华编著，高等教育出版社出版
*力学——《伯克利物理学教程》第一卷，[美] C. 基特尔等编


由此表可以发现，梁昆淼以及金尚年所著教材比较受欢迎，同时复旦大学、南开大学、武汉大学还分别以《经典力学》 （Goldstein）、《力学》 （朗道）、《伯克利物理学教程》 ([美] C. 基特尔)为参考书。
表3:美国著名大学理论力学教材及参考书（带星号者）
	美国大学
	理论力学课程代码
	教材及参考书

	麻省理工学院[4]
	8.09
	Goldstein, Herbert. Classical Mechanics. 3rd ed. San Francisco, CA: Addison-Wesley, 2002. ISBN: 0201316110.
*Marion, Jerry B., and Stephen T. Thornton. Classical Dynamics. 4th ed. Fort Worth, TX: Saunders College Pub., 1995. ISBN: 9780030973024.
*Landau, L. D., and E. M. Lifshitz. Mechanics. 3rd ed. Translated by J. B. Sykes and J. S. Bell. Oxford, UK: Butterworth-Heinemann, 1982. ISBN: 9780750628969
* Scheck, Florian. Mechanics. 3rd ed. New York, NY: Springer-Verlag, 1999. ISBN: 9783540655589.

	斯坦福大学
	PHYSICS 110
	

	加州理工学院[5]
	Ph106a and Ph106b
	Analytical Mechanics  by Hand and Finch: much of the structure, pacing, notation, etc. is taken from this text.
*Classical Mechanics by Goldstein, Poole, and Safko (3rd edition).

*Classical Mechanics by John Taylor.

	哈佛大学[6]
	Physics 151
	H.Goldstein,C.Poole,andJ.Safko, Classical Mechanics, 3rd Edition.

*V.Arnold’s Mathematical Methods of Classical Mechanics. 

*G.Gallavotti's The Elements of Mechanics. 

*R.Douglas Gregory, Classical Mechanics 

*T.Kibble, Classical Mechanics.
*E. Mach, The Science of Mechanics.

*D. Morin, Introduction to Classical Mechanics. 

*L.D.Landau and E. M. Lifshitz, Mechanics. 
*F.Scheck, Mechanics: from Newton's laws.to deterministic chaos.

	普林斯顿大学
	
	

	加州大学伯克利分校[7]
	105
	Taylor classical mechanics, 2005, University Science Books Sausalito.

	康奈尔大学
	PHYS 3318 PHYS 3314
	

	芝加哥大学
	PHYS 18500
	

	伊利诺伊大学香槟分校[8]
	PHYS 325 326
	Classical Dynamics of Particles and Systems, 5th edition, by Stephen T.Thornton.
J.Taylor, Classical Mechanics.

	加州大学圣芭芭拉分校
	PHYS 105A  

PHYS 105B
	

	哥伦比亚大学[9]
	Physics W3003
PHYS G4003
	Mechanics, by L.D. Landau and E.M. Lifshitz ; translated from the Russian by J.B. Sykes and J.S. Bell. Oxford ;New York :Pergamon Press, 1976. ISSN: 9780080210223.

*Classical mechanics,  Herbert Goldstein, Charles Poole, John Safko. San- Francisco :Addison Wesley, 2002. ISSN: 9780201316117.

	耶鲁大学
	PHYS  410a
	


此表包含了课程代码、教材和参考书详细情况。从中可以发现，美国高校选取了世界公认的经典物理学教材，这些教材大多出自世界一流的大学或出版社，如剑桥大学出版社、Springer 、Addison Wesley等知名出版社。同时发现Classical mechanics by Goldstein； Classical mechanics by John R. Taylor., Classical Mechanics by L.D.Landau and E. M. Lifshitz是一些最常被利用的教材或参考书。
国内教材相比国外的经典教材从内容的逻辑顺序到讲述风格都有很大的差异，我们完全可以进行改进，最直接的方法是更多的引入经典理论力学著作。
4.教学方式的比较
理论力学课程的教学方法体现着并来源于整个物理学学科的教学方法与传统。那么让我们首先分析一下美国高校的物理学教学方式。

美国大学物理系办学的成功经验之一是分层次教学法。在充分考虑学生的不同以及兴趣爱好的基础上，制定了具有针对性的分层次课程计划和灵活多样的人才培养方案，让学生有更多的选择空间，有更多的时间和自由来涉足他们感兴趣的领域，这也充分体现了美国大学 “以学生为中心”的办学理念。
下面简要介绍一下麻省理工学院的物理教学安排方式。MIT物理系为物理专业本科生制定两个层面的课程计划(集中培养方案以及弹性培养方案)，它能够让学生按照个人未来的职业目标来安排自己的物理学习。我们只介绍“集中的培养方案”（The focused option），它主要面向那些将在物理学及相关领域攻读研究生的学生，该培养方案为学生制定了更加深入的物理学高级课程计划，还有物理学领域的研究计划和物理学专业学术论文的要求。

第一学年，学生都要学习“物理学 I”、“物理学 II”和“微积分I”、“微积分II”,以及化学、生物和人文、艺术、社会类课程。第二学年，执行The focused option课程计划的学生会选择以下课程：“物理学III ”、“相对论”、“量子物理I”、“统计物理学I”、“经典力学II”，并通过本科生研究计划项目（UROP）来获得重要的实验技能。第三学年，学生应通过课程：“实验物理I”、“实验物理II”、“量子物理II”和“量子物理III”。并开始选修那些限制性选修课，包括一门数学类课程和至少两门物理类课程。“复变函数及其应用”、“工程高级微积分”、和“线性代数”等课程是物理系学生常选的。 “天体物理学”、“生物物理学”、“凝聚态物质”等选修课为学生提供现代物理学最前沿的知识。同时鼓励打算攻读物理学研究生的学生选修理论物理系列课程，包括：“电磁学II” 、“统计物理学II”和 “经典力学II”等等。第四学年，学生需完成学位论文并有大量的空余时间可以用来深化自己的物理知识或者拓展其他学科。可见，The focused option计划课程面窄但是深入，目标非常明确：培养从事物理学的精英人才[10]。
其中理论力学（经典力学II）在第二学年来学习，在这之前学生已经具备了一定的基础（微积分，物理学I、II、III等），所以在这样一种科学、有效地分层次教学框架下会有很好的教学效果。

具体到课堂上，由于理论力学这一学科的自身特点，传统的讲授自然是课堂的主要教学手段，但我们知道在美国各大学物理学还有很多特色教法，比如：“同伴教学法-PI教学法”（同伴教学法引导学生参与教学过程，变传统单一的讲授为基于剖析概念的自主学习和合作探究，在大班课堂教学中构建了一种学生自主学习、合作学习、生生互动、师生互动的创新教学模式[11]）、“研讨式教学法”、“项目教学法”、“导师制”、“交流式”、“借助现代化教学手段”等等。
下面以南开大学为例说明国内物理学教学安排，南开大学物理学院以低年级学习公共专业基础课，进入高年级后按照双向选择，根据不同的专业学习专业课程为课程设置原则。公共专业基础课包括外语、数学、力学、热学、电磁学、光学、原子物理、基础物理实验、近代物理实验、量子力学、电动力学、热力学与统计物理、数学物理方法等，计算机方面有计算机基础和C语言，计算软件和计算物理等课程，其中普通物理的力学、热学、电磁学、光学、原子物理学五门课程实行双语教学[12]。
与MIT比较发现，“集中培养方案以及弹性培养方案”与南开大学的“高年级按不同专业选择课程”有一定的相似之处，都可以使学生有一定的自主选择权利，但相比较前者自主选择空间更大。其次南开物理学院（国内其他大学同样如此）开设了多门计算机课程，这样的课程设置对学生发展有很大的好处，是值得保持的特点。
在国内，课堂教学方法通常是教师讲授为主（与国外大学相同），同时配以多媒体手段（如利用PPT来展示教学内容）。以多媒体手段进行授课是目前国内很流行的方式，对于这一方法有利有弊，有利之处在于它丰富了教学方法、有助于改善学生的听课兴趣。但是弊端同样值得人们思考，尤其是对于理科课程的教学。例如，理论力学的学习过程中，其内容里有大量的公式推导和计算，如果只通过PPT的演示而不是传统的在黑板上进行演算就很难达到理想的效果，学生不能得到到其中的一些细节感受，这样的情况非常不利于知识的掌握、理解，这一点亟需改善。

总之，理论力学是一门注重分析、理性、抽象的全新学科（与普通物理相比），如果在课堂上运用一些各种不同的教学方法相信会有很好的效果。 

5.课程学时的比较 

国内理论物理课程的学时一般在60-70学时，周衍柏所著《理论力学》建议54学时课程以及18学时的习题课，其中习题课为加强学生对课程内容的理解和掌握有很高的价值。理论力学包含着很多内容，国内大学会在一个学期之内尽量讲授更多的内容。

比较而言美国大学每学期课程安排较少，比如MIT的理论力学共用38小时左右来讲述课程（lecture），然后用十二个小时进行习题课（recitation）[13]。与此同时很多学校（比如加州理工、UIUC等）把理论力学分成两部分（Classical Mechanics I、II），由于同样的课程内容用更长的周期来讲述，可以使学生有更多的时间来细致的理解课程知识，从时间上对于本科生学习其他课程也没有影响，这样学生具有更多的发展和学习空间。
6.考核方式的比较
国内课程考核方式一般以期末的书面闭卷考试为主，平时成绩除期中考试（很多学校不进行期中考试）外，只有作业情况可以参考，理论力学也不例外。

下面我们看美国高校的理论力学考核方式。在美国，各大学强调以平时学习“过程考核”为中心的机制，变单次考试为全程多次考核、多模式考核。比如在伊利诺伊大学香槟分校，整个学期间进行两次期中测试（two midterm exams ，每次占成绩15%），期末考核（final exam，30%的成绩），平时的家庭作业占了成绩的很大比例（36%左右），每周会有问题讨论会（5%）[14]。MIT的理论物理考核方式类似: 家庭作业占成绩30%，测试 I 占 20%，测试 II 占20%，期末考试占30%。
由于理论力学本身是一门严谨、抽象度高的学科，国内单一乏味的讲授方式使很多同学无法长时间保持学习兴趣，一旦松懈缺课，很难再跟上课程教学进度，课程不及格率较高。

7.师资力量的比较
毋庸置疑师资力量在教育发展中具有巨大的作用，近年来国内各大高校对此进行了巨大的投入，利用各种有利制度来吸引人才，但是相比较国外差距依然明显，尤其是在物理学方面。

举例来说，普林斯顿的师生比例达到了1:6（麻省理工学院达到了1:7）；导修制是普林斯顿大学教学的一项特色，学校大部分基础课程都是在100至150人的大礼堂内上课，但每个星期学生们都参加10至15人的小班，由教授或是助教带领，复习一周来所学的课程，这些由助教或教授带领的讨论，给学生们更大的空间去理解课堂所学的理论[15]，相比较国内很难达到这一标准（例如南开大学，师生比例：1：70左右，有一名研究生辅助教学）。

二、对国内《理论力学》课堂教学的启示

国内的理论力学（甚至整个物理学）教学还存在很多的缺点，经过以上的调研分析发现，美国高校理论力学很多教学特点值得我们借鉴：

第一，我们从“硬件”--教材来谈。理论力学教材算得上教学过程的硬件，一本好的教材可以吸引学生，使学生产生更多的学习兴趣，而国内大部分的教材都很难与那些国际上经典的理论力学教材相媲美。国内大多数教科书结构不合理、阅读性差，不能很好地突出物理本质，读来索然无味、死板。而国外那些权威的大学教科书，讲得深入浅出，条理清晰，读起来赏心悦目。

认识到这点后，就像前文所述国内大学可以引进更多国际上的经典教材，对于理论力学来说Classical mechanics by Goldstein； Classical mechanics by John R.Taylor；Classical Mechanics by L.D.Landau and E. M. Lifshitz等是非常受欢迎的权威教科书。这样，采用更好的教材未尝不是一项很好地改善措施。

第二，好的教学方式对于学习有事半功倍的效果，一般的教学方法暂且不谈，因为这是国内大学所面临的共同问题。但是，由于理论力学是物理学的重要基础课程，它是学生第一次接触到更加“理论性”的物理学内容，我们应有更好的教学理念与教学目的，使我们的学生对此产生并保持更高的兴趣，由于种种原因（如更加抽象化等）使这很难办到。鉴于此，可以做到以下改变与调整:如强调学生学习该课程应达到的目标（深刻理解基本原理与经典力学的基本思想），而不是掌握的更多内容以及解题的技巧；强调学生更多的参与教学之中等等。

第三，理论力学的课时是个很重要的问题，国内的现状是在一个学期之内尽可能讲授更多的内容，意味着在很短的时间内学生要接受大量的内容，这无疑发展成了“填鸭式”的教学，这样导致学生没有多余的时间来理解知识的物理本质和思想，给人本末倒置的感觉。所以延长理论力学教学的周期也许会产生更好的教学效果。

第四，对于理科课程的学习，完成一定量的习题是理所当然的，但是国内理论力学的课后作业特别强调解题的技巧，我们应改变这一现状，把习题作业的形式改变为更开放式的、具有探究性的、突出理论的本质的习题。虽然国内的本科生并不擅长于此，但改变却是必要的。其次，我们发现美国很多高校每周都会有习题讨论课，有助教专门主持，这无疑占据了整个教学过程的很多时间，这样的好处是学生们更多的参与其中，这也应该是我们所应该借鉴的。

第五，理论力学是一门极其重要的知识，对学生的后续发展（尤其是准备读研究生）会产生很大影响，它体现着学生的力学素养。以上的观点无疑是使人们更加重视这一学科，因为没有牢靠的物理理论基础很难有更好的作为。

第六，因才施教，突破死板是教学的重中之重。国内讲授理论力学时总是老师不停的讲授教科书内容，而学生很少参与其中，并不和老师有很多交流，这种死板僵化的教学会使学生很快失去兴趣，而兴趣恰是学习物理的不可或缺的要素。当教学达到引领学生主动学习、进行一定的研究的目标，那么学生自然会有一种置身其中的参与感，这样的效果应该是我们所追求的。
三、《理论力学》教学发展趋势的思考
    众所周知，理论力学是理论物理研究的先行基础知识，同时也是工科的必不可少的课程，应该得到各大学的应有的重视，所以追求更好的教学效果是国内外大学的共同任务。同时，教育界也正在积极寻求教学改革的方法。
    理论力学教学应该在以上讨论的各方面进行发展与改善，首先重视教材的选取，积极引进国际经典教材，同时国内学者在编著教材时要改善目前的死板的风格、突出物理本质的描写（比如避免陷入数学推导的泥潭）。其次学习理论力学的周期（课时、内容的多少）应该变得更长，避免短时间内使学生堆积了大量知识却对物理本质、物理图景不慎理解（而这却是学生普遍存在的问题）。再次，课后作业形式的改善，除了通常的注重计算、技巧的习题之外，更应该设计一些具有探究性、开放性、合作性的问题，可以训练学生运用物理基本原理的能力、增加师生之间的交流，这样学生真正地参与到了科研探索与教学之中。最后希望通过各界教育人士的努力（使课程效果更加理想，培养并保持学生的兴趣等），我们应该使理论力学在两方面得到发展：第一，在理论物理的角度应该使学生打下更坚实的基础，为日后的工作与学习做好充分的准备；第二，更应该注重展示理论力学在现实世界的实践应用，这样也促进了工程科学的学习。

总而言之，通过上面的详细比较与分析，我们发现了国内相关教学的不足之处，并找到了美国大学在教学方面的优点和借鉴之处。由此，我们应全力改善理论力学的教学现状，从而为国家培养出更多更出色的人才。
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内容摘要：根据中美高校物理学排名，笔者搜集了美国12所顶尖高校与中国10所著名大学的热力学与统计物理学课程及其教材等信息，在此基础上，比较了中美著名大学热力学与统计物理学课程的内容、教材与参考书使用情况、培养目标、教学方式、师资力量等。通过比较发现了美国热力学与统计物理教学的特点和国内教学的不足，本文可为国内热力学与统计物理学课程教学的改善提供一定的启示与借鉴。
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热力学与统计物理是“四大力学”的物理基础课程之一。对于各高校的物理专业是必不可少的必修课程。我们在日常生活中所接触的宏观物体是由大量微观粒子构成的。这些微观粒子不停地进行着无规则运动。人们把这大量微观粒子的无规运动称为物质的热运动。热运动有其固有的规律性。热运动的存在必然影响到物质的各种宏观性质。例如，物质的力学性质、电磁性质、聚集状态，乃至化学反应进行的方向和限度等等。热力学和统计物理的任务是研究热运动的规律及热运动对物理宏观性质的影响。
　　为了深入了解热力学与统计物理的教学情况，我们调研收集了美国物理学排名前十二的高校的课程情况、教材使用等信息，通过分析美国高校的培养目标、课程内容、学时、教学方式等来了解他们的热力学与统计物理课程的特点，并与国内进行了比较分析。研究的结果可为国内热力学与统计物理的教学给予启示。
文章收集了美国十二所顶尖大学（位列全美物理学排名前十二名）的热力学与统计物理课程信息，包括了课程主讲内容、使用教材及参考书等。这些学校有：麻省理工学院（Massachusetts Institute of Technology）、斯坦福大学（Stanford University）、加州理工学院（California Institute of Technology）、哈佛大学（Harvard University）、普林斯顿大学（Princeton University）、加州大学伯克利分校（University of California Berkley）康奈尔大学（Cornell University）、芝加哥大学（The University of Chicago）、 伊利诺伊大学香槟分校（University of Illinois Urbana-Champaign）、加州大学圣芭芭拉分校（University of California Santa Barbara）、哥伦比亚大学（ Columbia University ）、耶鲁大学（Yale University）。

一、中美著名大学《热力学与统计物理学》课程的比较

1.课程内容方面

从课程内容上面来看，国内的《热力学与统计物理学》课程主要包括热力学的基本规律，均匀物质的热力学特性，单元系的相变，多元系的复相平衡和化学平衡，近独立粒子的最概然分布、玻耳兹曼统计、玻色统计和费米统计、系综理论、涨落理论、非平衡态的统计理论等10个章节的内容。我国的热力学部分和统计物理部分是合为一门课讲授的，前半部分为热力学，后半部分为统计物理。其中热力学是热运动的宏观理论，主要研究手段是对热现象的观测、实验和分析，总结出热力学四大定律：热力学第零定律、热力学第一定律、热力学第二定律和热力学第三定律。这些定律是无数观测和实验的总结，适用于宏观的一切热力学系统。而热力学就是通过从这几个最基本的定律出发，运用数学方法，通过逻辑演绎的方式，得到宏观物质的各种性质和物理过程发生的方向和限度。这些结论具有较高的普遍性。热力学的一大优点就是普遍性，能够研究与物质热性质有关的所有规律，并且只要没有其他的限制，所得到的结果和数据的精确度和可靠性很高。然而热力学的研究所得到的结论与物质的具体结构并无关系，因此在使用热力学时不可能研究所有的问题。而且研究过程中在很大程度上依赖于实验数据的测量，才能得到可用的结果。另外，热力学将系统视作连续体，使用的是连续函数来表征物质的性质，因此不能解释宏观现象的涨落问题，这也是热力学的缺点所在。
而统计物理所研究的方法和方向则与热力学有很大的不同。统计物理所研究的是物质的微观性质。通过物质是由大量微观粒子组成的假设出发，假定所有的宏观现象都是微观粒子运动的统计平均值。统计物理深入到了物质分子热运动的本质，从根本上导出了热力学四大定律，将其归结于统计原理，阐明了它们的统计意义。不仅如此，运用这种方法，我们还能从物质微观结构出发，得到具体物质的性质。然而，在对模型的分析中我们不得不使用大量的简化，使得分析的模型与具体物质有差别，得到的结果也往往只是近似的，这是统计物理的一大缺陷。不过，随着对物质微观结构更进一步的认识，建立的模型也会越来越接近实际物质，理论运算的结果也会越来越接近实验观测的结果。
表1是美国部分高校热力学与统计物理的课程信息及教参信息。从以下表格的课程描述中可以看出，美国名校热力学与统计物理学课程的内容与国内学校基本相同。[1]
表1：美国部分高校热力学与统计物理的课程信息及教材、参考书（星号标记）信息

	美国大学
	课程名称
	课程代码
	教材及参考书
	课程描述

	麻省理工学院[2]
	统计物理学 I
	8.044
	《平衡热力学》  剑桥大学出版社  Adkins, C. J.
*[1] 《热力学》 剑桥大学出版社Baierlein, Ralph
*[2]《统计物理学》 

Huang, Kerson.
*[3]《统计物理学简介》 Taylor & Francis, 2001.
	课程主要介绍了概率，统计力学和热力学，随机变量，联合和条件概率密度，随机变量的函数，宏观变量的概念和平衡热力学，统计力学基本假设，微正则系综。热力学第一，第二和第三定律。多种物理现象的说明，如磁力，多原子气体，热辐射等。 

	斯坦福大学
	热动力学与统计力学I
	PHYSICS 170
	
	主要介绍基本概率统计，随机过程，如随机行走。由基本假设到热力学基本定律，原子结构和物质微观行为之间的关系。温度、状态方程、热、内能、熵、吉布斯佯谬、平衡和可逆、热机、物质各种性质的应用、绝对零度和低温现象、配分函数、波动、经典和量子系统、不可逆过程。


	
	热动力学与统计力学II
	PHYSICS 171
	
	麦克斯韦 - 玻尔兹曼分布，德拜模型及声子。输运现象，波动，相变，玻色 - 爱因斯坦凝聚，电子气之间的平衡。包括磁性，伊辛模型，格子气现象。不可逆现象。

	加州理工学院[3]
	统计力学
	Physics 12c
	《热力学》 (第二版) Charles Kittel and Herbert Kroemer
	

	哈佛大学
	热力学与统计物理
	Physics 181
	
	热力学的基本介绍，统计物理的基本概念，包括能量、热、功、温度和熵。经典和量子分布以及配分函数Alpha固体理论（Debye和爱因斯坦）；黑体辐射（普朗克）的应用。经典和量子气体和液体的磁性和相变，生物分子和信号。

	加州大学伯克利分校[4]
	热力学与统计物理导论
	112
	《热力学》第二版,1980, Freeman
	主要介绍统计力学的基本概念，微观基础的宏观系统，凝聚态，相变，量子分布，输运过程中的基本动力学理论，涨落现象的热力学和应用。

	康奈尔大学
	统计物理学I
	PHYS 6562
	
	内容有：温度的基本概念，熵，自由能的定义和微正则系综。以及马尔可夫链，随机游动，扩散方程，波动耗散定理。并包含了玻色-爱因斯坦和费米统计，黑体辐射，玻色凝结，超流，金属，和白矮星。讨论阶段的基本包括朗道理论，拓扑序参量，同伦的缺陷分类。简要地研究了一阶相变和临界液滴理论和临界现象的讨论，缩放，普遍性，和重整化群。

	芝加哥大学
	热力学统计物理
	PHYS 19700
	
	本课程主要建立物理系统的统计描述。内容包括概率论，均衡和波动问题，热力学，正则系综，均分定理，理想气体的量子统计，动力学理论。

	伊利诺伊大学香槟分校
	统计物理学
	PHYS 504
	
	单粒子分布函数的经典和量子力学系统，玻尔兹曼方程，维里定理，气体状态方程，唯象 理论，系综理论，全同粒子，简单系统的热力学，分布函数；非平衡问题；守恒定律和流体力学方程，声波和运输系数；等离子体，正常费米流体，超流体，以及含有内部自由度的系统。

	加州大学圣芭芭拉分校
	热力学与统计物理
	PHYS 119A PHYS 119B
	
	热力学：热力学三大定律，相图，熵，比热，可逆和不可逆的过程，压力，粘度，导热系数，扩散
统计力学：波尔兹曼、费米狄拉克、玻色 - 爱因斯坦分布规律。热力学变量和微观性质的关系。

	哥伦比亚大学
	热力学与统计物理
	Physics G4023
	
	热力学，动力学理论和统计力学的方法，能量和熵，玻尔兹曼，费米，玻色分布，理想与现实的气体；黑体辐射，化学平衡；相变；磁性。

	耶鲁大学
	统计热力学
	PHYS  420a
	
	通过统计物理引入热力学定律与其理论解释，讲解气体，固体，相平衡，化学平衡，玻色子和费米系统的应用.


2.教材与参考书的使用情况  

表1、表2分别列出了美国以及国内部分名校所使用的教材和参考书情况。可以清楚的看出，国内教材主要采用的是由高等教育出版社出版的汪志诚所写的《热力学与统计物理》第四版。而对于美国名校，在教材的选取方面，则更加的多样化，所使用的教材包括Adkins, C. J.所著的《平衡热力学》（剑桥大学出版社）、Freeman所著的《热力学》等等优秀教材，也有使用大学自己所编的各种讲义。相比较而言，国内的教材还不够丰富，年代比较久远，内容也不够新颖。因此，组织优秀教师编写优秀教科书变得十分必要。另外，国外的优秀教科书种类很多，也可组织人员翻译，使用国外名校的优秀教材作为参考资料。
表2：中国著名大学《热力学与统计物理学》课程使用的教材与参考书情况

	学校
	教材
	参考书

	南京大学
	《热力学与统计物理》（汪志诚）高等教育出版社（第四版）
	

	中国科学技术大学
	
	

	北京大学
	《热力学与统计物理》（汪志诚）高等教育出版社（第四版）
	

	清华大学
	《热力学与统计物理》（汪志诚）高等教育出版社（第四版）
	统计物理学 王城泰 清华大学出版社
统计物理学  K.S.Huang

	复旦大学
	《统计物理学》（苏汝铿）高等教育出版社 （第二版）
	

	浙江大学
	《统计物理学》（苏汝铿）高等教育出版社 （第二版）
	

	中山大学
	《热力学与统计物理》（汪志诚）高等教育出版社（第四版）
	

	南开大学
	《统计热力学》（梁希侠 班士良）科学出版社（第二版）
	《热力学与统计物理》（林宗涵）
《热力学与统计物理》 (W. Greiner)

	上海交通大学
	《统计热力学》（梁希侠 班士良）科学出版社（第二版）
	《热力学与统计物理》（汪志诚）高等教育出版社（第四版）

	武汉大学
	[1]龚茂枝《热力学》（武汉大学出版社1998）
[2]胡承正《统计物理学》（武汉大学出版社.2004）
	[1]《统计物理学》 L.D. Landau and E. M. Lifshitz,
 [2]《热力学与统计物理》Greiner, Neise and Stocker,


3.培养目标方面

《热力学与统计物理学》课程主要讲授热力学与统计物理学的基本理论以及其在实践上的应用，让学生掌握与热现象有关的物质宏观特性的唯象理论和统计理论。并将热力学和统计物理作为一个整体来讲述，着重讲解热力学和统计物理学之间的联系和区别。系综理论是整个课程的重点，可以让学生了解现代统计物理的研究方法和发展趋势。而非平衡态的初步统计理论内容的涉猎可以很好的为有余力的学生将来在研究生阶段学习高等统计物理打好坚实的基础。通过本课程的学习后，学生明晰热力学和统计物理在整个物理学科中的地位，掌握热力学统计物理的基本思想、基本理论框架和知识要点，以及运用所学知识解决实际问题的方法。

在培养目标上面，中美高校实际上大同小异。热力学与统计物理是任何一所高校物理系的必修课，是现代物理学的重要分支。任何一个合格的物理学工作者，都必须要掌握热力学与统计物理的相关知识。这是解决一般物理问题的必要手段，也是进一步学习高等统计物理的准备。而真正的不同点则体现在于，美国名校在本科生的培养方面，以创新为重，而课程是构建创新教育、培养创新人才的基石。以创新人才为本科生的培养目标是美国各大高校的教育理念。在美国高校中，本科生的培养是重中之重。而对于中国高校，从现在的教育体制、以及每年的扩大招生来分析，我们所实行的是一种通才教育，在这种情况下很难培养出真正的创新人才。不同的教育理念也就使得中美高效在热力学与统计物理的教学方式上面会有很大的不同。
4.教学方式方面

在具体的教学过程中，国内的教学面临几个较大的难题。首先是授课学时的不断减少和教学内容之间的矛盾。现阶段国内高校所实行的“通才教育”使的传统专业课的学时不断减少，热力学与统计物理自然也在其中。虽然教学课时下降了，而课程体系却仍旧未变。在这样学时不断减少而内容基本不变的情况下，授课的进度，对课程内容的讲解方法等等方面都会遇到很大的困难。同一学期的课程，如果在热力学部分花了过多的学时，统计物理的重点系统部分就会面临学时不够的情况。即使勉强能够讲完课程内容的主体部分，非平衡态部分的内容一般也会弃去不讲。这对学生更好的理解热力学与统计物理的知识体系以及今后进一步学习高等统计物理都会有不好的影响。

其次，在具体的学习过程中，学生主动参与的机会很少，大多数情况下都是被动的接受。传统的课堂上还是以老师讲授为主，学生被动接受，效果并不好。例如：很多学生反映听完热力学与统计物理的课程之后，就是感觉在热力学部分有很多的偏微分运算，写出热力学量的微分形式之后进行各种微分运算，最后却不知其中物理意义为何。而在统计物理部分则是求解不同的分布的相关问题，通常记下不同分布的求解配分函数的方法，再机械的按公式求解出系统的各个量。对其中的物理意义，以及数学在其中的用法并不熟悉。热力学与统计物理的课程中公式推导复杂繁多，有的同学甚至表示若非为应付考试早就不想再学习下去了。这种情况，很明显，并非是教育的初衷。在学习过程中，学生缺少主动参与的意识，也缺少学习知识的主动权，学习效果不好。同时，在教师的讲解方式也存在较大的问题，大部分的老师在讲解的时候，把注重点主要放在公式的推导上面。这本来也应该是正规的教育方式，因为热力学与统计物理的很多内容和结论都隐藏在公式中。但从学生的角度，就会认为课堂枯燥无比，而且一旦一步推导没有理解后面就很难跟上，上课易走神，效果自然也就不好。

最后，从考核方式上看，国内的考核方式主要还是以每学期末的期末考试为主，另外纳入总成绩的也就只有期中考试和考勤以及平时的作业情况，而且所占比例也不高。总体来说，还是属于一张试卷定胜负的情况。考试实际上是为学生的学习指明方向的。仅仅只是一张试卷来论好坏，最终的情况只能是学生为了应付考试茫然看书做题，考完后就基本忘记了。不了解学到的知识有什么样的作用，也不知道所学的在国际前沿的发展，以及理论体系中所需要解决的问题在哪里。[5]
美国大学物理系办学的成功经验之一是分层次教学法。在充分考虑学生的不同以及兴趣爱好的基础上，制定了具有针对性的分层次课程计划和灵活多样的人才培养方案，让学生有更多的选择空间，有更多的时间和自由来涉足他们感兴趣的领域，这也充分体现了美国大学 “以学生为中心”的办学理念。
下面简要介绍一下麻省理工学院的物理教学安排方式。MIT物理系为物理专业本科生制定两个层面的课程计划(集中培养方案以及弹性培养方案)，它能够让学生按照个人未来的职业目标来安排自己的物理学习。其中，“集中的培养方案”（The focused option）主要面向那些将在物理学及相关领域攻读研究生的学生，该培养方案为学生制定了更加深入的物理学高级课程计划，还有物理学领域的研究计划和物理学专业学术论文的要求。总体上看课程面窄但是深入，目标非常明确：培养从事物理学的精英人才[6]。从中看出这样的教学安排对于不同的学生是有非常有利的。

以南开大学为例说明国内物理学教学安排，南开大学物理学院以低年级学习公共专业基础课，进入高年级后按照双向选择，根据不同的专业学习专业课程为课程设置原则。公共专业基础课包括外语、数学、力学、热学、电磁学、光学、原子物理、基础物理实验、近代物理实验、量子力学、电动力学、热力学与统计物理、数学物理方法等，计算机方面有计算机基础和C语言，计算软件和计算物理等课程，其中普通物理的力学、热学、电磁学、光学、原子物理学五门课程实行双语教学。[7]
与MIT比较发现，“集中培养方案以及弹性培养方案”与南开大学的“高年级按不同专业选择课程”有一定的相似之处，都可以使学生有一定的自主选择权利，但相比较前者自主选择空间更大。其次南开物理学院（国内其他大学同样如此）开设了多门计算机课程，这样的课程设置对学生发展有很大的好处，是值得保持的特点。

国外在教育方法上相比较国内有很多优势。虽然上课也是国外教学的重点，然而首先，国外课程的学习不仅仅局限在课堂上。本科人才的培养向知识面宽、基础知识扎实的方向努力。每学期安排的课程比较少，学生拥有更多的发展和学习空间，可以从不同的渠道学习知识。另外，国外高校本科生和研究生的课程都是相互连接相互补充的，形成共享课程。学生的眼界更宽，可以与不同年级不同专业的学生相互交流，增加学习兴趣，提高学习效果。然后，国外本科生的教育比较侧重专业意识的培养，热力学统计物理课程的体系重点是为学生的未来发展而不仅仅是为专业发展或研究生教育奠定基础，研究生阶段重点培养精深的专业基础。而且，国外教学过程中还普遍开设交流与沟通课程，开设了较多的哲学和社科类课程，开设数学与自然科学类课程，突出选修课程的开设、设置专业核心课程、设置顶峰体验课程等等，这些课程的开设帮助学生对科学有了更深刻的了解，从侧面对学生理解热力学与统计物理起到帮助。

另外一个方面，国内课程在教学方面，其要求是按照教指委的统一制定，对教学内容或知识点都有全面细致的制定，是教学所依据的重要文献，强调对知识体系的掌握，突出“教”的理念。这样的方式虽然对规范教学有很大的好处，但是从一方面上看，老师成了教学的主体，学生处在专心听讲的角色，参与学习的积极度不高。而国外物理系的课程基本要求则明确了学生通过学习该课程所应该达到的目标，而不是掌握的内容，强调的是通过多种方法，注重唤起学习的兴趣，而不是仅仅把学习的场合局限在课堂上。通过所学习的内容解释自然现象，以提高课程的吸引力，鼓励学生选修物理学课程，强调物理学对学生素质的提高和在生活中的广泛应用，开展个性化教学，树立推理相对较少，突出“学”的理念。

国外比较有特色的教法有：“同伴教学法-PI教学法”（同伴教学法引导学生参与教学过程，变传统单一的讲授为基于剖析概念的自主学习和合作探究，在大班课堂教学中构建了一种学生自主学习、合作学习、生生互动、师生互动的创新教学模式[8]）、“研讨式教学法”、“项目教学法”、“导师制”、“交流式”、“借助现代化教学手段”等等。

5.师资力量方面

国外重视教学支持建设，为优秀教师提升教学质量投入了大量人力、物力、财力。讲授四大力学的老师大部分都是各个高校最出色的教授，其学术水平都是世界领先水平，让学生有机会与他们直接交流，听他们讲授课程，对学生们了解学术前沿信息，更深的了解所学课程内容很有好处。举例来说，普林斯顿的师生比例达到了1:6（麻省理工学院达到了1:7）；导修制是普林斯顿大学教学的一项特色，学校大部分基础课程都是在100至150人的大礼堂内上课，但每个星期学生们都参加10至15人的小班，由教授或是助教带领，复习一周来所学的课程，这些由助教或教授带领的讨论，给学生们更大的空间去理解课堂所学的理论[9]，相比较国内很难达到这一标准（例如南开大学，师生比例：1：70左右，有一名研究生辅助教学）。

二、对国内高校《热力学与统计物理学》课程建设的启示
通过对国内外著名大学《热力学与统计物理学》课程各方面的分析比较，对国内高校课程建设有一定的启示及参考价值。

第一，考虑到教学学时的不断下降和教学内容基本不变之间的矛盾，在具体的教学过程中需要对教学内容进行不断的整合。比如教学内容的第一章热力学的基本规律部分，其中的大部分内容在大学普通物理部分已经讲解过了，就可以用较少的时间对其进行回顾即可，无需用更多的学时重新细讲，学生会觉得枯燥，也会引起后面课程的学识不够。又如固体热容量的爱因斯坦理论和固体热容量的德拜理论是固体物理的固体物理的重点内容，在热力学与统计物理的教学过程中可进行弱化，只讲其基本思路和基本方法，将具体的推导过程可以留给学生课下练习。热力学与统计物理课程中承上启下的内容比较多，在教学学时不断下降的情形下，必须要加强课程整合，提高教学效率，优化课程体系，才能达到更好的教学效果。

第二，为了改变学生在学习过程中仅仅处于被动听讲的情况，在具体教学过程中，需要加强讨论式的教学方法，改变学生被动的学习状态。在教学的过程中应该多多开展讨论课，平时虽然都是大班上课，但是最好应在每周分小组由助教主持一次小组讨论，探讨在学习中遇见的问题。这样便加强了学生之间的互动，有问题的话也可以及时的解决，避免了一旦没有跟上便彻底落后于老师上课进度的情况。美国大部分的名校所采用的均是大班教学、课下小组讨论的方法，效果很好，我们在这方面也可以多多借鉴。另外，在教学过程中，也应该举行阶段性的讨论。可以在每一章学习完之后举行一次本章内容的讨论，突出在实际科研和生活中的应用，或者在科学前沿问题上的进一步发展方面。让学生们分成小组，通过查阅资料对一章的内容进行反复思考，做成PPT的形式在讨论课上进行展示。这样可以让学生变被动为主动，增强学生自我学习的意识，加强学生对所学课程内容的了解，同时也提高了学生的学习兴趣，提高了学生学习的主动性和积极性。

第三，如上文所提到的，国外名校所使用的教材十分丰富，教材质量也很高。而国内学校使用的教材比较单一，而且内容也不够新颖。最近几年科学技术取得了突飞猛进的进展，改变了人们原有的思想观念，带动了一批新型产业的发展，在教材内容的编写上，也应该把这些内容纳入其中，让学生了解到自己所学的知识在实际生活中的运用以及在科研前沿的发展。在教材和参考资料的编写方面，投入更多的力度，组织教师编写出内容更加新颖，更接近实际的教材和参考书变得十分必要。

第四，从考核方式上面来看，我国的考核方式非常单一，基本就是一张考卷定胜负，这对学生的学习起到了非常不好的影响。很多学生只是为了分数而学习，考前突击，考完就把所学习的知识忘得一干二净。考核方式从某种程度上为学生的学习指引方向，因此考核方式的变革变得尤其重要。在这个方面，国外名校做的比较成功。在美国，各大学强调以平时学习“过程考核”为中心的机制，变单次考试为全程多次考核、多模式考核。家庭作业、期中考试、期末考试各占一定的比重，这对学生的学习起到了比较积极的影响。

三．结束语

    热力学与统计物理是任何从事物理以及相关领域研究的人员不可缺少的基础课程。对热力学和统计物理知识的熟练掌握是学生们解决实际问题和今后从事更高水平研究的有力保证。这门功课应该要得到国内各所高校的高度重视。通过与美国高校在本课程上的比较，我们看到，在教学资源、教学方法、教学目标等方面，国内的教学与国外一流名校之间仍有较大差距。国外名校在课程建设上有很多的优点和值得借鉴之处。我们需要加强热力学与统计物理的教学改革力度，以培养出更为出色的人才。
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（四）物理教学方法的新旗帜-同伴教学法（Peer Instruction）
张立彬1，马志远2
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内容摘要：本文按照埃里克·马祖尔所著《同伴教学法——大学物理教学指南》一书的脉络，介绍了同伴教学法的缘起，同伴教学法较之传统教学方法的优势，同伴教学法的主要精神及准备过程。最后，通过牛顿三定律教学实例，详述其各步骤的题目设计及操作方法，为国内高校大班教学提供了一个崭新的教学模式。
关键词：同伴教学法；大学物理课程；大班教学模式；课堂教学实践

同伴教学法是哈佛大学的物理教授、国际知名的科学家埃里克·马祖尔（Eric Mazur）1991年创立的一种交互式的教学方式，即通过提高学生对教学过程的参与度，帮助学生更好地理解基础物理。同伴教学法使用专门设计的用于揭示学生概念错误和引导学生深入探究的概念测试题，借助计算机应答交互系统或选项卡片，引导学生参与教学过程，变传统单一的讲授为基于剖析概念的自主学习和合作探究，在大班课堂教学中构建了一种学生自主学习、合作学习、生生互动、师生互动的创新教学模式。[1]同伴教学法在全球取得了很大的成功，成千上万不同学科领域的教师在课堂上采取了这一方法。许多教师指出，相对于传统的讲授式教学方法，这种基于问题的教学方法更具优势。

与传统教学方法比较，同伴教学法一方面更能激发学生对于问题本质的思考；一方面为枯燥的课堂教学注入一针润滑剂，使教师教、学生学的齿轮更紧密地啮合。在《同伴教学法——大学物理教学指南》一书中，作者埃里克·马祖尔首先阐述了该教学法的优点和理论依据；随后作者图文并茂地介绍了如何使用同伴教学法；在文章的最后部分，作者给出了大量教学实例以供读者领会、揣摩同伴教学法的精髓。本文亦就上述三个部分，对同伴教学法进行简要介绍，以为管窥。

一、同伴教学法的源起和特点
近年来，物理学界在给本科生讲授基础物理课程上深受困扰，因为这些学生对于基本概念理解不深，喜欢生搬硬套公式，导致他们在解决问题上只寻找记忆中的公式，而拒绝思考问题的本质，基于以上的原因，哈佛大学的物理教授埃里克·马祖尔提出了“同伴教学法”的理念。

埃里克·马祖尔教授从1984年开始教授工程与科学专业的基础物理课程。在1990年之前，他对自己传统的课堂演示的教学方式还算满意，因为无论是班级的成绩还是学生给他的评价都没有问题。但在1990年，哈娄恩和赫斯滕斯的文章让埃里克开始重新审视基础物理的教学方式。[2][3]哈娄恩和赫斯滕斯认为：在进入课堂之前，学生们都因个人经验对普遍存在的物理现象持有一种“直觉”，而当时的教学很难改变他们对这些“直觉”的看法。比如,体现牛顿第三定律的两车相撞问题，在究竟是大车施予力大还是小车施予力大的环节上，很多学生直觉认为体积大的物体相撞时自然施予力大。因此，为了系统了解学生天生的物理“直觉”对于知识理解的影响，埃里克在课堂上进行了一系列的概念测试，其结果令人大吃一惊：自然科学教育中的许多严重问题被暴露出来：首先， 学生可能只需通过记忆运算法则即能解决传统计算问题，而不必理解其中的物理知识；其次，由于上述现象，即便是经验丰富的老师都有可能被误导，认为自己的学生学习效果很好。学生们也受相同错误观念的影响，认为自己已经掌握了学习内容。但当他们这种代入数字的方便“处方”在解决不同问题而不奏效时，他们便会感到严重的挫败，进而认为物理学习是何等的枯燥。

物理学习带给学生的枯燥感还体现在上课程内容的表述方式上。通常，课程内容直接呈现在教材或讲义上，这对学生专心课堂教学无甚激励作用。而且很多学生的看法是：如果教授的内容在讲义上都有，那么上课对他们的帮助也就甚微。于是很多学生在课堂上精神涣散，甚至出现逃课现象。那么怎样摆脱教师上课的独角戏情况呢，课堂演示是一个选择，很多教师也尝试过课堂上小组讨论的方式。在课堂演示过程中，课堂气氛相对以往明显活跃，但问题依旧没有解决——因为最后作总结发言的仍然是少数人，教师还是无法知晓学生对课程的理解总体达到了一个什么程度。
鉴于此种情况，埃里克反复思考后认为：随堂测试非常重要。随堂测试不是考试，它的目的在于了解正确答案人数的比例。在这一过程中，学生自主得出答案，并伴随着课上讨论。与传统教学不同的是，学生讨论的内容不是如何得出答案，而在于如何说服别人认同自己的答案。如此一来，只有当举手显示的正确比例占绝大多数，埃里克教授才会进入下一个知识点的讲解。这种研讨程序的好处是事先并没有公布正确答案，因此经过讨论，原本持有错误观点的人很可能被说服而转向正确观点，这通常比教师直接向他们解释更为有效。一个可能的原因是，当测试题给出时，那些理解了概念的学生能够意识到弄懂这个概念存在哪些难点，因此他们清楚知道在给同伴解释的过程中要着重强调什么、突破点在哪里。
对于接收测试反馈信息的方式，可以通过诸如举手、统计表和手持计算机设备来完成。各种方法在便利性、量化精确性等方面各具特点。由于要对同伴说服效果有一个量化总结，埃里克教授曾经广泛使用的是答题卡和课后统计表。运用这种方法时，学生在讨论前后分别记录答案和确信度。通过这种方法会得到一个巨大的数据库，其中包括出席人数、理解程度、进步大小以及同伴教学法的短期效果。使用计算机响应系统的优点是最明显的，可以迅速收集并分析统计信息，既方便了教师也方便学生，可以更大程度地促进互动，当然这种系统是需要一定量的资金投入。值得注意的是，埃里克教授认为同伴教学法的成功并不依赖于哪一种反馈方式，与财力和技术资源没有关系。如果有计算机设备的广泛应用当然最好，但同伴教学法的核心在于测试题目的设计和小组成员间的说服讨论，收集到的反馈信息主要被用来让教师选择继续下一个知识点还是巩固当前知识点。

在这种新的教学方式下，概念测试大约占课堂教学时间的1/3，由于概念教授时间的减少，埃里克教授的选择是只讲授全部课程的一部分，但他认为这一缩减的结果应当是课程的精华。如果加上要求的课前预习，学生能够接触到的信息量其实与传统教学方法相当。

埃里克教授一直认为概念理解最为重要，因此讲授解题技巧的时间被部分牺牲，解题技巧的开发主要被放到了家庭作业和讨论环节中。实际证明，采用同伴教学法后，考试平均分有了显著提高，最低分也比以往有所提升。这一结果表明，对基本概念的较好理解使得学生在传统计算解题中的成绩得到提高。埃里克对这一结果非常欣慰，因为考试体系是所有学校所有学科的一环最为重要的认证体系，如果采用同伴教学法后学生的成绩非常糟糕，那么不管它有多大的优势也很难得到普及。埃里克本人虽然并不认同能解题的人便算学好了物理，但他认为在概念上理解得比较深入的学生解题能力绝不逊色，而实际数据也佐证了他的观点。

二、同伴教学法的实施方法
埃里克·马祖尔教授认为如果使用同伴教学法，并不需要完全重写讲义，因而它很容易被广大教师学习并使用到教学实践中去。

第一步，课程大纲。在讲课的大纲方面，埃里克·马祖尔主张离开课本，直接着眼于基础知识点。比如教师要讲授流体力学课程，那么教师在课堂上，将不必介绍课本或讲义上已有的定义、推导和例题。在把这些项目去掉之后，教师需要思考哪些知识点是他想要且必须为学生解释清楚的。这样一来，最后剩下的框架大纲将有以下几部分：（1）压力定义；（2）压力是深度的函数；（3） 阿基米德定律；（4）帕斯卡定律。

第二步，概念测试。在制定了讲课大纲之后，埃里克教授为每个关键概念设计众多的概念测试题。他认为创作这些概念测试题目是将传统课程转变为同伴教学法所需要的最大的努力。这个任务的重要性不可低估，因为这个新教学方法的成功很大程度上依赖于这些概念测试题目的质量和有的放矢。设计概念测试需要遵守几个必要的规则，且至少要满足如下的基本的标准：（1）针对单个概念；（2）不依靠公式即可解；（3）有适当的多项选择的答案；（4）题意明确；（5）难度适中。

这些标准的制订是基于授课教师评估学生反馈结果的有效性。比如，题目中如果包含了不止一个概念，那么老师就很难验证反馈的结果，并正确评估学生的理解情况。再比如，如果能够通过公式推导出答案，那么学生的回答并不一定能反映出他们对概念的真实理解。理想的题目设计应该具有这样的特点：错误的选项应该能够反映出学生大部分存在的错误概念。考试是了解大部分学生存在的错误观念的有效方法。举例来说，如果给学生出填空形式的考试题目，然后把最频繁出现的错误答案汇总，这样，一个由学生产生的、能精确反映普遍错误理解的概念测试题就形成了。

第三步，课堂演示。课堂演示可以很有效地和概念测试结合使用，二者相辅相成。传统的方法是运用一个演示来引入一个题目，题目的答案促使学生思考他们刚才观察到的现象。相反地，埃里克教授要求学生思考某个特定的题目，然后运用课堂演示来解决。结果显示这一想法大大提高了课堂演示的价值。

以一个直流电路为例（见图1）。在采用新的教学方式后，埃里克给他的学生们出了一个图中所示的概念测试题。当大家都第二次回答了问题后（即经过了讨论环节），他运用演示来表明发生了什么。因为之前有过讨论，所以绝大部分学生都会密切地关注演示现象，当开关闭合时，就会听到那些回答正确学生的雀跃欢呼。这一过程像物理学家在思考出解决问题的方法后，用实验证明了自己的理论一样激动人心。
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（1）两个灯炮都熄灭。        （2）灯炮A的亮度增加。

（3）灯炮A的亮度降低。      （4）灯光B的亮度增加。

（5）灯炮B的亮度降低。      （6）（1）-（5）选项的某种组合

（7）没有变化


图1 直流电路概念测试题

讨论之前（之后）的回答统计是：

（1）：1%（0%）；（2）：36%（42%）；（3）：22%（7%）；（4）：1%（3%）；（5）：3%（2%）；（6）17%（7%）；（7）：20%（39%）。

第四步，课程讲授。在学生们思考老师抛给他们的问题时，授课教师可以重新整理一下思路，甚至加入到一些说服同伴的讨论中去。埃里克认为，学生们所解释的内容在说服怀疑的同伴时比自己作解释更加有效，虽然不够直接。有时候学生们提供了一个完全不同的看待问题的观点，在这种情况下，埃里克会把它借为已用。因此，本质上说，埃里克认为同伴教学法是学生引导教师如何去教。这种新的教学方式使他从学生那里引出了可以碰到的多得多的问题。这些问题往往更为切中要害，并具有更为深刻的意义。

第五步，考试设计。埃里克使用同伴教学法在提出学生课堂参与的积极性的同时，最主要的目的是希望学生能够更好地理解所学的知识点。如果学生使用以前的记公式、找“处方”的方法能够解决在考试中遇到的所有问题，那么他们就很可能忽略课程内容或教学形式发生的任何改变。基于这个原因，埃里克教授在考试中包含了概念测试题和标准的课本题目两种。为了进一步说明传统题目的弊端，埃里克列举了一个类似“Fermi problems”（费米问题）的问题来告诉大家：大多数课本题目检验的是学生的计算能力，而不是分析思考问题的技能。教育工作者不应该只满足于学生仅知道如何对于给定的情况把数字代入需要的公式、如何解不同的方程、或者怎样背诵物理定律。他们需要比标准的课本题目看得更深，而各类概念型题目可以使学生具备这一素质。埃里克在他的《同伴教学法——大学物理教学指南》一书中准备了大量该类题目，其中涉及了基础物理课程各个章节内容，感兴趣的读者可以查阅。

三、同伴教学法案例举要

为使读者对同伴教学法有直观的认识，本节以牛顿运动定律的课堂教学为例，详细讲述同伴教学法的实施过程。

（一）、课程大纲：牛顿第一定律；力和质量的定义（关系）；牛顿第三定律。
（二）、课前测验：因为课前有要求过学生去阅读讲义及课本的相关章节，因此开课时首先安排一下阅读小测验。该测验的目的主要是检测学生们是否做了课前阅读，见图2。
图2  质点动力学的课前阅读小测验

	1、下面哪个定律不是牛顿运动定律之一：

（1）作用力和反作用力成对出现。

（2）F=ma

（3）所有物体自由下落的加速度相同。

（4）没有外力存在时，物体保持静止或保持匀速直线运动。

2、惯性定律：

（1）在阅读作业中没有涉及。

（2）表示物体保持原有运动状态的趋势。

（3）是牛顿第三定律。

3、“冲量”是：

（1）在阅读作业中没有涉及。

（2）力的另一个名称。

（3）加速度的另一个名称。


（三）、知识点讲解及概念测试：这一部分教师应当首先用板书来描述经典力学的适用范围，介绍了牛顿第一定律之后，用一段动画（即课堂演示）指出牛顿第一定律实际上是一个关系到参考系的表述。其次，为了在力和加速度之间建立显式的关系，授课教师需给出一道概念测试题，该题的目的是鼓励学生的信心，为理解牛顿的其他两个定律做一个准备。

接下来，在定义力和质量的概念之后，引入牛顿第二定律。为了确定学生理解力、加速度和速度之间的关系，埃里克给出了图3所示的概念测试题。
图3 力的概念测试1

	一个恒定的力作用于初始静止在气垫导轨上的小车上。小车和导轨之间的摩擦力忽略不计。力作用了很短的时间，给了小车一个确定的最终速度。
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一半大小的作用力为了达到相同大小的最终速度，这个力需要作用在小车上多长时间（相对于原先大的力作用的时间）？

（1）四倍长；（2）两倍长；（3）相同长；（4）一半长；（5）四分之一长。


解释这个问题重要的一点是要避免运用公式。埃里克的解释如下：力引起了加速度，加速度表明在给定的时间间隔内物体的速度增加多少。因此，如果力只有原先的一半大小，则加速度将只有原先的一半大小，这样，需要作用两倍长的时间来给小车增加相同的速度。

下一个概念测试（见图4）将进一步详细阐述前述问题。可以看到，这一次学生们在说服同伴的讨论之前正确率已达90%，这样再提高的空间就很小了。即，讨论确实增加了学生们的自信。讨论之后的答案的正确率清楚地说明这个问题不需要进一步讨论了。

图4 力的概念测试2

	一个恒定的力作用于初始静止在气垫导轨上的小车上。小车和导轨之间的摩擦力忽略不计。力作用了很短的时间，给了小车一个确定的最终速度。
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相同大小的力对初始同样静止在气垫导轨上的小车作用了相同长的时间，小车的质量是原来的2倍，则这个重的小车最终速度的大小为多少（相对于轻的小车）

（1）四分之一；（2）四倍；（3）一半；（4）两倍；（5）相同。


埃里克在第二定律上还有一些测试，限于篇幅，这里不加详述。由于学生们在解答接下来题目的正确率已经较高，教师便应当开始进入牛顿第三定律的讲解，强调的是成对出现的作用力与反作用力一定不会作用在同一个物体上。而作用在同一个物体上的一对力亦必不是作用力与反作用力，如电梯中人受的重力与电梯对人的支持力。图5是对牛顿第三定律的一道测试。

图5 牛顿第三定律的概念测试

	火车头拉了一列货车车厢，下面对哪种情况的分析是正确的？

（1）火车向前移动，因为车头向前拉车厢的力量稍大于车厢向后拉车头的力量。

（2）因为作用力总是和反作用力大小相等，所以车头不能拉动车厢，因为车厢向后拉的力和车头向前拉的力大小相等，因此不产生运动。

（3）车头使得车厢向前运动是通过施加给车厢一个强的拉力，这个拉力作用在车厢上的瞬间比车厢作用在车头上的力要大。

（4）车头作用在车厢上的力和车厢作用在车头上的力一样大，但是车头受到的摩擦力向前并且比较大，而车厢受到的向后的摩擦力较小。

（5）车头能够拉动车厢仅仅是因为它的重量比车厢大。


接下来，教师将回到经典力学的基本目的上，说明牛顿第二定律的双重效用：假定一个力作用在一个物体上，我们可以运用这个定律来确定物体的运动。相反地，通过观察物体的运动，我们可以运用这个定律来推出施加在物体上的力。最后，使用了一个关于引力的测试题可以检测学生对加速度的理解，见图6。
图6 加速度概念理解的测试
	一个小车从弧形车道上无摩擦滑下，如下图所示。当小车滑到图上所示的位置时，它的速度和加速度在运动的方向上有怎样的变化？
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（1）都减小；（2）速度减小，加速度增加；（3）都保持不变；
（4）速度增加，加速度减小；（5）都增加；（6）其他。


（四）要点小结：埃里克教授认为采用一种新的教学方法就好像人们开始接受一种新鲜的事物一样，是需要有一个适应过程的，他给那些希望采用这种教学方法的同行们的建议是：

1.说服自己：即相信教学方法的改变并非流于表面而是有其实际意义的。而最好的能够检测这种新方法的效果便是进行几种基准测试，这样获得的数据将提供一个最清晰的关于你已经实现了什么的图像。
2.激励学生：这是在课堂上进行同伴教学法之间的动员工作，教师不光要动员自己，更要使学生相信这样做的意义。

3.改变考试：让学生接受一种新的教学方法最好的办法之一就是通过考试来反映这门课程的价值体系和目标。

4.改变讲课模式：这个模式非常强调学生的课前预习，预习的意义就在于让教师在课堂上有更多的时间去进行测试，而不是逐一讲课本的东西。教师在课堂上讲的只是讲义的重点，而剩下的学习任务要由学生课堂下去自己承担。为了让课前预习不只成为一句空话，教师应该为此建立加分机制，并且在考试中涉及课堂上没讲但讲义中存在的内容。

5.重视解题：让学生将注意力集中在概念上是好事情，但只这样做可能会影响解题。解题技巧是需要家庭作业和专门设立习题课来进行讲解的，但同伴教学法认为在熟悉了概念的理解和运用之后，学生接受一些解题技巧是顺理成章的事情。

四、总结
总体来说，同伴教学使教师和学生都更关注学习的重点在哪里，并且由于课堂的互动环节，双方都能投入更多的兴趣和热情。同伴教学法的目的是加深学生对基本概念的理解，以培养其解决问题的普适能力，它并不能给出针对某些题目的解题技巧。但埃里克·马祖尔相信，这才是所有教育工作者的真正理想。
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The Department of Physics strives to be at the forefront of many areas where new physics can be found. Consequently, the department works on problems where extreme conditions may reveal new behavior: from clusters of galaxies or the entire universe to elementary particles or the strings that may be the substructure of these particles; from collisions of nuclei at relativistic velocities that make droplets of matter hotter than anything since the Big Bang to laser-cooled atoms so cold that their wave functions overlap, resulting in a macroscopic collective state, the Bose-Einstein condensate; and from individual atoms to unusual materials, such as high-temperature superconductors and those that are important in biology. Pushing the limits provides the opportunity to observe new general principles and test theories of the structure and behavior of matter and energy.

Get more information on: http://web.mit.edu/catalog/degre.scien.physi.html 
	Course
	Course-code
	Textbook
	Reference book
	Description

	Quantum 

Physics I
	8.04
	[1]Eisberg, Robert M.; Resnick, Robert E. Quantum Physics of Atoms, Mole- cules, Solids, Nuclei, and Particles. John Wiley & Sons, Incorporated ISBN-13: 9780471873730
	[1]French, A. P.; Taylor, Edwin F. An Introduction to Quantum Physics. W. W. Norton & Company, Incorporated ISBN-13: 9780393091069
	Experimental basis of quantum physics: photoelectric effect, Compton scattering, photons, Franck-Hertz experiment, the Bohr atom, electron diffraction, de Broglie waves, and wave-particle duality of matter and light. Introduction to wave mechanics: Schroedinger's equation, wave functions, wave packets, probability amplitudes, stationary states, the Heisenberg uncer- tainty principle, and zero-point energies. Solutions to Schroedinger's equation in one dimension: trans- mission and reflection at a barrier, barrier penetration, potential wells, the simple harmonic oscillator. Schroedinger's equation in three dimensions: central potentials and introduction to hydrogenic systems.

	Quantum 

Physics II
	8.05
	[1]Griffiths, David J. Introduction to Quantum Mechanics. Benjamin- Cummings Publishing Company ISBN-13: 9780131118928
	
	Together 8.05 and 8.06 cover quantum physics with applications drawn from modern physics. General formalism of quantum mechanics: states, operators, Dirac notation, representations, measurement theory. Harmonic oscillator: operator algebra, states. Quan- tum mechanics in three dimensions: central potentials and the radial equation, bound and scattering states, qualitative analysis of wavefunctions. Angular momen- tum: operators, commutator algebra, eigenvalues and eigenstates, spherical harmonics. Spin: Stern-Gerlach devices and measurements, nuclear magnetic reso- nance, spin and statistics. Addition of angular momentum: Clebsch-Gordan series and coefficients, spin systems, and allotropic forms of hydrogen.

	Quantum

Physics III
	8.06
	[1]Griffiths, David J. Introduction to Quantum Mechanics. Benjamin- Cummings Publishing Company ISBN- 13 : 9780131118928 


	[1]Cohen-Tannoudji, Claude; Diu, Bernard ; Laloe, Frank Quantum Mechanics. John Wiley & Sons, Incorporated ISBN-13: 9780471569527 [2]Feynman, Richard Phillips; Leighton, Robert B.; Sands, Matthew Lectures on Physics: Commemorative Issue. Benjamin- Cummings Publishing Company ISBN-13: 9780201021189 

[3]Ohanian, Hans C. Principles of Quantum Mechanics. ISBN-13: 9780137127955 
	Continuation of 8.05. Units: natural units, scales of microscopic phenomena, applications. Time- indepen- dent approximation methods: degenerate and non- degenerate perturbation theory, variational method, Born-Oppenheimer approximation, applications to atomic and molecular systems. The structure of one- and two-electron atoms: overview, spin-orbit and relativistic corrections, fine structure, variational approximation, screening, Zeeman and Stark effects. Charged particles in a magnetic field: Landau levels and integer quantum hall effect. Scattering: general principles, partial waves, review of one-dimension, low-energy approximations, resonance, Born approximation. Time-dependent perturbation theory. Students research and write a paper on a topic related to the content of 8.05 and 8.06.

	Electro-
magnetic Theory
	8.311
	[1]Jackson, John David Classical Electrodynamics. John Wiley & Sons, Incorporated ISBN-13: 9780471309321 


	[1]Schwinger, Julian Seymour; DeRaad Jr., Lester L.; Milton, Kimball A.; Tsai, Wu-Yang; Norton, Joyce Classical Electrodynamics. Perseus Books Group ISBN-13: 9780738200569 [2]Schwinger Ebk Classical Electrodynamics . Dgtl Bncom ISBN-13: 9780813346625
	Basic principles of electromagnetism: experimental basis, electrostatics, magnetic fields of steady currents, motional emf and electromagnetic induction, Maxwell's equations, propagation and radiation of electromagnetic waves, electric and magnetic properties of matter, and conservation laws. Subject uses appropriate mathematics but emphasizes physical phenomena and principles.

	Classical Mechanics III
	8.09
	[1]Landau Lifschitz Mechanics
	[1]Goldstein, Herbert; Poole, Charles P.; Safko, John L. Classical Mechanics. Addison Wesley ISBN-13: 9780201657029

[2]Thornton, Stephen T.; Marion, Jerry B. Classical Dynamics of Particles and Systems. Brooks/Cole ISBN-13: 9780534408961

	Formal introduction to classical mechanics, Euler-Lagrange equations, Hamilton's equations of motion used to describe central force motion, scattering, perturbation theory and Noether's theroem. Extension to continuous and relativistic systems and classical electrodynamics

	Statistical

Physics I
	8.044
	[1]Adkins, C. J. Equilibrium Thermodynamics. Cambridge University Press ISBN-13: 9780521274562


	[1]Baierlein, Ralph Thermal Physics. Cambridge University Press ISBN-13: 9780521658386 

[2]Reif Statistical Phyics . Mcg C ISBN-13: 9781121088269
Huang, Kerson. [3]Introduction to Statistical Physics. London, UK: Taylor & Francis, 2001. ISBN: 9780748409419.
	Introduction to probability, statistical mechanics, and thermodynamics. Random variables, joint and conditional probability densities, and functions of a random variable. Concepts of macroscopic variables and thermodynamic equilibrium, fundamental assumption of statistical mechanics, microcanonical and canonical ensembles. First, second, and third laws of thermodynamics. Numerous examples illustrating a wide variety of physical phenomena such as magnetism, polyatomic gases, thermal radiation, electrons in solids, and noise in electronic devices. Concurrent enrollment in 8.04 is recommended.


Get more information on: http://stellar.mit.edu/index.html#course_8_fa11 
2、Course information about Stanford University
Overview: The Physics Department at Stanford University is one of great distinction and has a rich history of innovation. The Stanford graduate school is characterized by a highly flexible approach to graduate education. Graduate students in Physics are allowed to pursue their studies with faculty members in other Departments such as Applied Physics, Chemistry, Electrical Engineering, and the Stanford Linear Accelerator Center . The brochures for these groups should be reviewed to get a full view of the current research at Stanford. 

Get more information on: http://www.stanford.edu/dept/physics/academics/index.html
	Course 
	Course-code
	Textbook
	Reference book
	Description

	Intermediate Mechanics
	PHYSICS

110
	-
	
	Lagrangian and Hamiltonian mechanics. Principle of least action, Galilean relativity, Lagrangian mechanical systems, Euler-Lagrange equations. Central potential, Kepler's problem, planetary motion. Scattering problems, disintegration, Rutherford scattering cross section. Harmonic motion in the presence of rapidly oscillating field. Poisson's brackets, canonical transformations, Liouville's theorem, Hamilton-Jacoby equation. Prerequisites: 41 or 61, and MATH 53

	Intermediate Electricity and Magnetism I
	PHYSICS 

120
	-
	
	(First in a two-part series: 120,121.) Vector analysis. Electrostatic fields, including boundary-value problems and multipole expansion. Dielectrics, static and variable magnetic fields, magnetic materials. Maxwell's equations. Prerequisites: PHYSICS 43 or 63; MATH 52 and 53. Pre- or corequisite: MATH 131P or MATH 173. Recommended corequisite: PHYSICS 112.

	Intermediate Electricity and Magnetism
	PHYSICS 

121
	-
	
	(Second in a two-part series: 120,121.) Conservation laws and electromagnetic waves, Poynting's theorem, tensor formulation, potentials and fields. Plane wave problems (free space, conductors and dielectric materials, boundaries). Dipole and quadruple radiation. Special relativity and transformation between electric and magnetic fields. Prerequisites: PHYSICS 120 and MATH 131P or MATH 173; Recommended: PHYSICS 112.

	Quantum Mechanics
	PHYSICS 

130
	-
	
	(First in a two part series: 130,131.) The origins of quantum mechanics and wave mechanics. Schrödinger equation and solutions for one- dimensional systems. Commutation relations. Generalized uncertainty principle. Time-energy uncertainty principle. Separation of variables and solutions for three-dimensional systems, application to hydrogen atom. Spherically symmetric potentials and angular momentum eigenstates. Spin angular momentum. Prerequisites: PHYSICS 65 or 70, and 110. Pre- or corequisites: PHYSICS 120, 121, and MATH 131P or MATH 173.

	Quantum Mechanics II
	PHYSICS 

131
	-
	
	(Second in a two-part series: 130,131.) Addition of angular momentum. Identical particles; Fermi and Bose statistics. Time-independent perturbation theory. Fine structure, the Zeeman effect and hyperfine splitting in the hydrogen atom. Variational principle. Prerequisite: PHYSICS 130. Pre- or corequisites: PHYSICS 120, 121, and MATH 131P or MATH 173.

	Thermo-
dynamics, Kinetic Theory, and Statistical Mechanics I
	PHYSICS 

170
	-
	
	(First in a two-part series: 170,171.) Basic probability and statistics for random processes such as random walks. The derivation of laws of thermodynamics from basic postulates; the determination of the relationship between atomic substructure and macroscopic behavior of matter. Temperature; equations of state, heat, internal energy, equipartition; entropy, Gibbs paradox; equilibrium and reversibility, heat engines; applications to various properties of matter; absolute zero and low temperature phenomena. Distribution functions, fluctuations, the partition function for classical and quantum systems, irreversible processes. Pre- or corequisite: PHYSICS 130.

	Thermo-
dynamics, Kinetic Theory, and Statistical Mechanics II
	PHYSICS 

171
	-
	
	(Second in a two-part series: 170,171.) Maxwell-Boltzmann distribution, Debye model and phonons. Transport phenomena, fluctuations, equilibrium between phases, phase changes, Bose-Einstein condensation, and the electron gas. Cooperative phenomena including ferromagnetism, the Ising model, and lattice gas. Irreversible processes. Prerequisite: PHYSICS 170. Pre- or corequisite: PHYSICS 131.


Get more information on: http://explorecourses.stanford.edu 
3、Course information about California Institute of Technology
Overview: The physics option offers instruction in the fundamentals of modern physics and provides a foundation for graduate study, which is generally necessary for a career in basic research. Many individuals have also found that the physics program forms an excellent basis for future work in a wide variety of allied fields.
While all Caltech students must take the five terms of introductory courses, an intensive version of the sophomore course (waves, quantum mechanics, and statistical mechanics) is offered for those planning further study in physics. The required junior-level courses give a thorough treatment of fundamental principles. Elective courses taken during the junior and senior years allow students to explore their particular interests. Some electives offer broad surveys, while others concentrate on particular fields of current research. A choice of laboratory courses is offered at several levels. Students are encouraged to become active participants in research on campus. Academic credit for physics work done outside of the classroom can be awarded in a variety of ways.

Get more information on: http://www.pma.caltech.edu/GSR/physics.html 
	Course
	Course-code
	Textbook
	Reference book
	Description

	Quantum Physics
	Physics 12b
	-
	
	-

	Quantum Mechanics
	Physics 125abc
	-
	
	-

	Statistical Mechanics
	Physics 

12c
	[1]Thernal Physics (2nd edition) by Charles Kittel and Herbert Kroemer

	
	An introductory course in statistical mechanics.

	Classical Physics

(Mechanics)
	Ph106a

and

Ph106b
	[1]Analytical Mechanics by Hand and Finch


	[1]Classical Mechanics by Goldstein, Poole, and Safko (3rd edition) [2]Classical Mechanics by John Taylor

[3]Mechanics Landau and Lifshitz
[4].Classical Dynamics of Particles and Systems by Thornton and Marion
	An intermediate course in the application of basic principles of classical physics to a wide variety of subjects. Roughly half of the year will be devoted to mechanics, and half to electromagnetism. Topics include Lagrangian and Hamiltonian formulations of mechanics, small oscillations and normal modes, boundary-value problems, multipole expansions, and various applications of electromagnetic theory.

	Classical Physics

(Electrodynamics)
	Ph106c
	-
	
	-


Get more information on: http://www.pma.caltech.edu/GSR/physicscourses.html 
4、Course information about Harvard University

Overview:  In 1884, a new physics laboratory opened at Harvard. It was based on the revolutionary idea that "the department of physics in a University must embrace both teaching and investigation" (John Trowbridge). 

From those pioneering days and throughout the Department's long and illustrious history, its faculty and students have been engaged in groundbreaking research and standard-setting instruction, contributing importantly to Harvard's reputation as one of the premier institutions of higher learning in the world. Among Harvard's 43 Nobel laureates, 10 are or were physics faculty members. Today, the latest generation of Harvard physicists continues to bring new insights into the exploration of fundamental problems involving physics at all length scales, and to provide outstanding and innovative educational opportunities to the many talented men and women who enroll in Harvard's flexible undergraduate and graduate programs..

Get more information on: http://www.physics.harvard.edu/ 
	Course
	Course-code
	Textbook
	Reference book
	description

	Quantum Mechanics I
	Physics 143a
	-
	
	Introduction to nonrelativistic quantum mechanics: uncertainty relations; Schrodinger equation; Dirac notation; matrix mechanics; one-dimensional problems including particle in box, tunneling, and harmonic oscillator; angular momentum, hydrogen atom, spin, Pauli principle; time-independent perturbation theory; scattering.

	Quantum Mechanics II
	Physics 143b
	[1]Introduction to Quantum Mechanics, second edition, by David J. Griffiths

	[1]Introduction to Quantum Mechanics, third edition, by Richard L. Liboff
[2]Quantum mechanics, by Jean-Louis Basdevant and Jean Dalibard [3]Quantum mechanics, by B. H. Bransden and C. J. Joachain
[4]Principles of quantum mechanics, by Hans C. Ohanian

	Time dependent perturbation theory, resonance, spin-1/2 systems, harmonic excitation; identical particles; emission and absorption of radiation; scattering, partial wave analysis, the Born approximation, scattering length; other topics as time permits including density matrix, entanglement, quantum computing, decoherence, tensor operators.

Prerequisite: Physics 143a.



	Mechanics
	Physics 151
	[1]H. Goldstein, C. Poole, and J. Safko, Classical Mechanics, 3rd Edition. 

 
	[1]V.Arnold’s Mathematical Methods of Classical Mechanics 

[2]G. Gallavotti's The Elements of Mechanics. 

[3]R. Douglas Gregory, Classical Mechanics 

[4]T.Kibble, Classical Mechanics.
[5] E. Mach, The Science of Mechanics.

[6]D. Morin, Introductio-n to Classical Mechanics 

[7]L.D.Landau and E. M. Lifshitz, Classical Mechanics, [8]F.Scheck, Mechanics: from Newton's laws.to deterministic chaos 


	Fundamental ideas of classical mechanics Including contact with modern work and applications. Topics include Lagrange’s equations, the role of variational principles, symmetry and conservation laws, Hamilton’s equations, Hamilton-Jacobi theory and phase space dynamics. Applications to celestial mechanics, quantum mechanics, the theory of small oscillations and classical fields, and nonlinear oscillations, including chaotic systems presented.

Prerequisite: Physics 15a, 15b or written permission of the Head Tutor; Mathematics 21a, b or equivalent.

	Electrodynamics
	Physics 153
	-
	
	Aimed at advanced undergraduates. Emphasis on the properties and sources of the electromagnetic fields and on the wave aspects of the fields. Course starts with electrostatics and subsequently develops the Maxwell equations. Topics: electrostatics, dielectrics, magnetostatics, electrodynamics, radiation, wave propagation in various media, wave optics, diffraction and interference. A number of applications of electrodynamics and optics in modern physics are discussed.

Prerequisite: Physics 15a, b, and c, or written permission of the Head Tutor; Mathematics 21a, b or equivalent

	Statistical Mechanics

and Thermo-
dynamics
	Physics 181
	-
	
	Introduction to thermal physics: basic concepts of thermodynamics (energy, heat, work, temperature, and entropy), classical and quantum ensembles and partition functions. Applications include theory of solids (Debye and Einstein); black body radiation (Planck); classical and quantum gases and liquids; magnetism and phase transitions; biological molecules and signals.

Note: May not be taken for credit in addition to Engineering Sciences 181.

Prerequisite: Physics 143a or equivalent.


Get more information on: http://www.registrar.fas.harvard.edu/Courses/Physics.html   
5、Course information about Princeton University
Overview: The long and distinguished history of physics at Princeton began with a watchmaker's apprentice who became a legendary teacher and one of the most acclaimed research pioneers of the 19th century. Joseph Henry arrived on campus in 1832, conducted courses in natural philosophy and engineering, and performed a series of experiments in electromagnetic induction that put him at the forefront of the first golden age of science in America.

The auspicious legacy was extended by President James McCosh, who in 1873 brought to campus the renowned Cyrus Fogg Brackett. Along with fellow physicist William Magie '1879, and mathematician Henry B. Fine '1880, Brackett laid a solid academic foundation from which would rise one of the world's great centers of theoretical physics. In the 20th century, Princeton's prominence in relativity theory influenced Albert Einstein's choice of refuge and residence and led to his long friendship with the University.

Over the last several decades, the Department of Physics has expanded into the fields of high energy; condensed matter; mathematical, biological and nuclear physics; and astrophysics. More than a dozen Nobel Prizes have been awarded to faculty and students of the Department, indicating the groundbreaking significance of their work. Like Henry and Brackett before them, physicists at Princeton today are as devoted to teaching as they are to exploring the farthest scientific frontiers

Get more information on: http://www.princeton.edu/physics/index.xml 
	Course
	Course-code
	Textbook
	Reference book
	Description

	Principles of Quantum Mechanics
	PHY 208
	-
	
	This is the Physics Department's introductory quantum mechanics course. Its intent is to present the subject in a fashion that will allow both mastery of its conceptual basis and techniques and appreciation of the excitement inherent in looking at the world in a profoundly new way. Topics to be covered include: state functions and the probability interpretation, the Schroedinger equation, uncertainty principle, the eigenvalue problem, angular momentum, perturbation theory, and the hydrogen atom.Michael Aizenman

	Advanced

Electro-
magnetism
	PHY 304
	-
	
	Electromagnetic theory based on Maxwell's equations. Electrostatics, including boundary valve problems, dielectrics, and energy considerations leading to the Maxwell stress tensor. Magnetostatics and simple magnetic materials. Electromagnetic waves, retarded potentials and radiation. Familiarity with vector calculus is assumed.Peter D. Meyers


Get more information on: http://www.princeton.edu/physics/undergraduate-program/courses/ 
6、Course information about University of California Berkley
Overview:  The goal of the Physics major is to provide the student with a broad understanding of the physical principles of the universe, to help them develop critical thinking and quantitative reasoning skills, to empower them to think creatively and critically about scientific problems and experiments, and to provide training for students planning careers in physics and in the physical sciences broadly defined, including those whose interests lie in research, K-12 or college teaching, industrial jobs, or other sectors of our society. 

Physics majors complete a program which includes foundational lower division course work in math and physics and in-depth upper division course work; these topics are traditionally broadly divided into classical and modern physics.  Some core topics, such as special relativity, classical optics, and classical thermodynamics, are covered only in lower division courses.  Other topics, such as quantum mechanics, classical mechanics, statistical mechanics, thermodynamics, electricity and magnetism, and optics, are covered first at an introductory level in lower division and then at a more advanced level in the upper division courses.  Advanced elective courses provide students the opportunity to further their knowledge in specific areas (such as atomic physics, condensed matter physics, optical properties, quantum computing, biophysics, astrophysics, particle physics). A two-semester upper division laboratory course provides additional training in electronic instrumentation, circuits, computer interfacing to experiments, independent project design, and advanced laboratory techniques experiments.  This laboratory course also provides the capstone experience to the core  courses, bringing the knowledge gained in different courses together and making the connection between theoretical knowledge taught in textbooks/homework problems and the experimental foundations of this knowledge.  Activities outside the classroom, such as independent research or study, allow students to further develop their knowledge and understanding.
Get more information on: 
http://physics.berkeley.edu/index.php?option=com_content&task=view&id=133&Itemid=166 

	Course
	Course-code
	Textbook
	Reference book
	Description

	Analytic Mechanics
	105
	[1]Taylor   CLASSICAL MECHANICS, 2005, University Science Books Sausalito
	
	Three hours of lecture and one hour of discussion per week. Newtonian mechanics, motion of a particle in one, two, and three dimensions, Larange's equations, Hamilton's equations, central force motion, moving coordinate systems, mechanics of continuous media, oscillations, normal modes, rigid body dynamics, tensor analysis techniques.

	Electro-
Magnetism

 and Optics
	110A-110B.
	[1]Griffiths  INTRODUCTION TO ELECTRODYNAMICS, 3rd Ed., 1999, Prentice Hall
	[1]Pedrotti  INTRODUCTION TO OPTICS, Benjamin Cummings, 3rd Ed., 2006
	Three hours of lecture and one hour of discussion per week. A course emphasizing electromagnetic theory and applications; charges and currents; electric and magnetic fields; dielectric, conducting, and magnetic media; relativity, Maxwell equations. Wave propagation in media, radiation and scattering, Fourier optics, interference and diffraction, ray optics and applications.

	Introduction to Statistical and Thermal Physics
	112
	[1]Kittel  THERMAL PHYSICS,2nd Ed.,1980, Freeman
	
	Three hours of lecture and one hour of discussion per week. Basic concepts of statistical mechanics, microscopic basis of thermodynamics and applications to macroscopic systems, condensed states, phase transformations, quantum distributions, elementary kinetic theory of transport processes, fluctuation phenomena.

	Quantum Mechanics
	137A-137B
	[1]Bransden QUANTUM MECHANICS, 2nd Ed., 2000, Prentice Hall


	[1]Griffiths  INTRODUCTION TO QUANTUM MECHANICS,2nd Ed.,2005,  Prentice Hall [2]Cohen  QUANTUM MECHANICS, Vol. 1 & Vol. 2. 
	Three hours of lecture and one hour of discussion per week. Introduction to the methods of quantum mechanics with applications to atomic, molecular, solid state, nuclear and elementary particle physics.


Get more information on: 
http://physics.berkeley.edu/index.php?option=com_content&task=view&id=134&Itemid=258 

7、Course information about Cornell University
Overview:  Studying physics at Cornell is a gateway to your future.  For our alumni, a degree from Cornell has opened doors to employment with companies like Apple, careers in law, and research and faculty positions across the globe.Our combination of first-class research facilities and congenial atmosphere provide our students with the best environment to learn theoretical and experimental physics.  At Cornell there is no need to limit yourself to coursework within our department.  Many of our students choose to expand their education with coursework and research in complimentary fields like Astronomy, Engineering, Biology and Computer Science.

Physics is an exciting, living, discipline that continually moves in new directions: biophysics, nanophysics, and experimental cosmology are all areas which did not exist until recently. Some of the greatest challenges we now face, such as how to manage our dwindling resources of fossil fuels and how to control/mitigate global warming, require a deep understanding of physics. Additionally, with the recent turn-on of the Large Hadron Collider, we are on the threshold of a new era of particle physics.

Get more information on: http://www.physics.cornell.edu/ 
	Course
	Course-code
	Textbook
	Reference book
	Description

	Analytical Mechanics
	PHYS 3318
	-
	
	Forbidden Overlap: Students may not receive credit for both PHYS 3314  and PHYS 3318. Prerequisites: PHYS 1116  or permission of instructor; AEP 4210  or appropriate course(s) in mathematics. Intended for students with exceptional background in physics/math. PHYS 3314  covers similar material, while assuming less prior knowledge. Assumes prior exposure to Fourier analysis, linear differential equations, linear algebra, and vector analysis.

Covers Newtonian mechanics of particles and systems of particles, including rigid bodies, oscillating systems, gravitation and planetary motion, moving coordinate systems, Euler’s equations, Lagrange and Hamilton formulations, normal modes and small vibrations, and perturbation theory. At the level of Classical Mechanics by Goldstein, Mechanics by Landau and Lifshitz, and Analytical Mechanics by Hand and Finch

	Intermediate Mechanics
	PHYS 3314
	
	
	Likely topics include Lagrangian mechanics; Newtonian mechanics based on a variational principle; conservation laws from symmetries; two-body orbits due to a central force; analysis of scattering experiments; small amplitude oscillating systems including normal mode analysis; rigid body motion; motion in non-inertial reference frames; and nonlinear behavior including chaos. Students not only become more familiar with analytic methods for solving problems in mechanics but also gain experience with computer tools. At the level of Classical Mechanics by John R. Taylor. 


	Classical Electro-
dynamics
	PHYS 6561
	-
	
	Covers special relativity, Maxwell’s equations, electromagnetic potentials, conservation laws, Green’s functions, electromagnetic waves, dispersion, radiation theory, antennas, and scattering. The practical application of appropriate mathematical methods is emphasized. At the level of Classical Electrodynamics by Jackson.

	Statistical PhysicsI
	PHYS 6562
	-
	
	Prerequisites: good knowledge of quantum mechanics, classical mechanics, and undergraduate-level thermodynamics or statistical mechanics class. Primarily for graduate students. 

Starts with the fundamental concepts of temperature, entropy, and free energy, defining the microcanonical, canonical, and grand canonical ensembles. Touches upon Markov chains, random walks, diffusion equations, and the fluctuation-dissipation theorem. Covers Bose-Einstein and Fermi statistics, black-body radiation, Bose condensation, superfluidity, metals, and white dwarves. Discusses fundamental descriptions of phases, and introduces Landau theory, topological order parameters, and the homotopy classification of defects. Briefly studies first-order phase transitions and critical droplet theory and concludes with a discussion of critical phenomena, scaling, universality, and the renormalization group.

	Statistical Physics II
	PHYS 7653
	
	
	Fall. 3 credits. 
Prerequisites: statistical physics at level of PHYS 6562. J. Sethna.

Survey of topics in modern statistical physics selected from phase transitions and the renormalization group; linear response and fluctuation-dissipation theories; quantum statistical mechanics; nonequilibrium statistical mechanics; and soft matter and/or biological applications.

	Quantum Mechanics
	PHYS 6572
	-
	
	Covers the general principles of quantum mechanics, formulated in the language of Dirac. Includes propagator and path integral formulation. Covers systems with few degrees of freedom such as hydrogen atom, including fine and hyperfine structure. Theory of angular momentum, symmetries, perturbations, and collisions are developed to analyze phenomena displayed by these systems. At the level of Quantum Mechanics: Fundamentals by Gottfried and Yan. A knowledge of the subject at the level of PHYS 4443  is assumed, but the course is self-contained.


Get more information on: 

http://courses.cornell.edu/content.php?catoid=12&navoid=2156#acalog_template_course_filter 
8、Course information about The University of Chicago
Overview: The degree requirements for the B.A. in physics include introductory and advanced physics and mathematics courses, as well as physics electives. There is also an option to major in physics with a specialization in astrophysics. Students who plan to major in physics are encouraged to start course work in their first year. However, the program can be completed in three years, so one could start physics in the second year and still complete the major.

Entering students will be given a placement for General Physics I based on performance on the mathematics or calculus placement test. Students majoring in physics either start their program with the honors sequence PHYS 14100-14200-14300 or the regular sequence PHYS 13100-13200-13300.

Get more information on: http://physics.uchicago.edu/prospective/index.html 
	Course
	Course-code
	Textbook
	Reference book
	Description

	Intermediate Mechanics
	PHYS 18500
	-
	
	Topics include a review of Newtonian mechanics, the calculus of variations, Lagrangian and Hamiltonian mechanics, generalized coordinates, canonical momenta, phase space, constrained systems, central-force motion, non-inertial reference frames, and rigid-body motion

	Quantum Mechanics I-II
	PHYS 23400-

23500
	-
	
	-

	Intermediate Electricity and Magnetism I-II
	PHYS 22500- 22700
	-
	
	Topics include electrostatics, magnetostatics, electromagnetic induction, electric and magnetic fields in matter, plane electromagnetic waves, reflection and refraction of electromagnetic waves, and electromagnetic radiation

	Statistical and Thermal Physics
	PHYS 19700
	-
	
	This course develops a statistical description of physical systems. Topics include elements of probability theory, equilibrium and fluctuations, thermodynamics, canonical ensembles, the equipartition theorem, quantum statistics of ideal gases, and kinetic theory


Get more information on: http://collegecatalog.uchicago.edu/thecollege/programsofstudy/ 
9、Course information about University of Illinois Urbana Champaign
Overview:  The undergraduate program in engineering physics at Illinois is currently ranked #2 in the country. It was rated higher in 2010 than MIT, Harvard, Stanford, UC Berkeley, and Cornell by U.S. News and World report.

Illinois is committed to undergraduate education. In the last 10 years, we have completely recreated the way we teach, incorporating innovative educational technologies and drawing on the results of our nationally recognized physics education research group. We believe we are establishing a paradigm for science education for the 21st century—one that develops higher-order thinking competencies, promotes collaborative learning, and improves communication skills. Our approach to teaching benefits not only our undergraduate students, but it also gives our graduate teaching assistants excellent training in best practices for their own career development.

Get more information on: http://physics.illinois.edu/undergrad/ 
	Course
	Course-code
	Textbook
	Reference book
	Description

	Classical Mechanics I
	PHYS 325
	[1] Classical Dynamics of Particles and Systems, 5th edition, by Stephen T. Thornton and Jerry B. Marion
	
	Kinematics and dynamics of classical systems, including a review of Newtonian kinematics and dynamics. Three dimensional motion, variable mass, and conservation laws; damped and periodically driven oscillations; gravitational potential of extended objects and motion in rotating frames of reference; Lagrangian and Hamiltonian mechanics. 

Prerequisite: PHYS 225; credit or concurrent registration in MATH 285.

	Classical Mechanics II
	PHYS 326
	[1]Taylor, Classical Mechanics
	[1]Marion and Thornton, Classical Dynamicas of Particles and Systems.
	Continuation of PHYS 325. Central force motion, collisions and scattering, rotational motion, coupled oscillations, continuous media, and fluid dynamics. Prerequisite: PHYS 325.

	Quantum Physics I
	PHYS 486
	[1]Introduction to Quantum Mechanics, 2nd Edition, D. J. Griffiths


	[1]Feynman Lectures on Physics, Volumes 1-3.

[2]Fundaments of Physics (2008 ed. of Halliday and Resnick)
[3]Shankar's Principles of Quantum Mechanics.
	Atomic phenomena integrated with an introduction to quantum theory; evidence for the atomic nature of matter and the properties of the Schrodinger equation, single particle solutions in one dimension, the hydrogen atom, perturbation theory, external fields, and atomic spectroscopy of outer electrons. Prerequisite: MATH 285; PHYS 214; credit or concurrent registration in MATH 415.

	Quantum Physics II
	PHYS 487
	
	
	Continuation of PHYS 486. Identical particles, spectral hyperfine structure, magnetic properties of matter, atomic spectroscopy of inner electrons, high-energy photon effects, molecular binding and spectra, emission and absorption of light, and symmetry principles. Prerequisite: PHYS 486.

	Statistical Physics
	PHYS 504
	-
	
	Single-particle distribution functions; classical and quantum mechanical systems, Boltzmann equation, virial theorem, and equations of state for gases; formal theory: ensembles, identical particles, thermodynamics of simple systems, and distribution functions; nonequilibrium problems; conservation laws and hydrodynamic equations, sound waves, and transport coefficients; plasmas, normal Fermi fluid, superfluids, and systems with internal degrees of freedom. Prerequisite: PHYS 427 and PHYS 486.

	Electro-
magnetic

Fields I
	PHYS 435
	[1]Introduction to Electrodynamics, 3rd Edition, D. J. Griffiths
	
	Static electric and magnetic fields, their interactions with electric charge and current, and their transformation properties; the effect of special relativity is incorporated. Macroscopic fields in material media are described. Prerequisite: MATH 285; credit or concurrent enrollment in PHYS 325.

	Electro-
magnetic Fields II
	PHYS 436
	
	
	Time-dependent fields. Electromagnetic induction, Maxwell's equations, electromagnetic wave propagation in various media and structures, and electromagnetic radiation from charge and current distributions. Relativistic covariance of Maxwell's equations. Prerequisite: PHYS 326 and PHYS 435.


Get more information on: https://my.illinois.edu  
10、Course information about University of California Santa Barbara
Overview:  The physics major provides the foundation for careers in basic and applied physics; in interdisciplinary areas such as astronomy, biophysics, environmental science, oceanography, and scientific instrumentation; and in economics, law, and medicine.

The Department of Physics offers undergraduate programs leading to the B.S. or the B.A. degree, a minor in astronomy and planetary science, and a minor in physics. It also offers a graduate program leading to a Ph.D. in physics. The Bachelor of Science degree requires a number of electives which may be taken according to the particular aims of the student, after consultation with a faculty advisor. It is designed to provide basic preparation for graduate school in physics, another physical science, or engineering, and for work in industry or a research laboratory. The Bachelor of Arts degree aims at providing students with a basic knowledge of the physical sciences that can be applied to a career in the natural or behavioral sciences, economics, or to further study in a professional school.

Students are assigned faculty advisors at the beginning of each academic year; it is the student’s responsibility to meet with the advisor to plan a major program. Transfer students must consult with the appropriate advisor as soon as possible.

Students with a bachelor’s degree in physics who are interested in pursuing a California Teaching Credential should contact the credential advisor in the Graduate School of Education as soon as possible.

Get more information on: http://www.physics.ucsb.edu/home 
	Course
	Course-code
	Textbook
	Reference book
	Description

	Classical Mechanics
	PHYS 105A

PHYS 105B
	-
	
	Prerequisite: Physics 2 or 22 with a minimum grade of C-; and Mathematics 5B (may be taken concurrently). 

Dynamics of a particle and systems of particles. Harmonic oscillator. Curvilinear coordinates. Central force motion. Scattering. Elementary rigid body motion. Moving coordinate systems. Lagrange's equations and generalized coordinates. Forces of constraint. Rigid body rotation. Small vibrations and normal modes. Hamilton's equations. Special relativity



	Electro-
magnetism
	PHYS 110A

PHYS 110B
PHYS 110C
	-
	
	Prerequisite: Physics 5 or 25 with a minimum grade of C-; Mathematics 5C (may be taken concurrently). 

Electrostatics, magnetostatics, electric and magnetic properties of materials, Maxwell's equations, electromagnetic waves, radiation from charged particles, special relativity.



	Quantum Mechanics
	PHYS 115A

PHYS 115B

PHYS 115C
	-
	
	Prerequisite: Physics 5 or 25 with a minimum grade of C-; and, Physics 100A with a minimugrade of C- or Math 124A (may be taken concurrently). 

Inadequacies of classical physics and quantum mechanical resolutions. The postulates of quantum mechanics. Schroedinger's equation, measurements, operators, and observables. Angular momentum and spin, the exclusion principle, perturbation theory, and scattering theory. Applications to atomic, molecular, and nuclear physics.

	Thermal and Statistical Physics
	PHYS 119A

PHYS 119B
	-
	
	Prerequisite: Physics 5 or 25 with a minimum grade of C-. 

Not open for credit to students who have completed Physics 118.

 Thermodynamics: three laws of thermodynamics, phase diagrams, entropy, equipartion of energy, specific heat, reversible and irreversible processes, pressure, viscosity, thermal conductivity, diffusion

Statistical mechanics: Boltzmann, Fermidirac, Bose-Einstein distribution laws. Relation of thermodynamic variables and microscopic properties.


Get more information on: 
http://my.sa.ucsb.edu/Catalog/Current/CollegesDepartments/ls-intro/phys.aspx?DeptTab=Courses 
11、Course information about Columbia University
Overview: The Physics Department is located in Pupin Hall on Columbia University's Morningside Heights Campus in New York City. The department has about 35 faculty who teach and carry out research in the fields of: astrophysics, condensed matter physics, high energy nuclear physics, high energy particle physics, and atomic, molecular, and optical physics. We have about 20 undergraduate physics majors and 100 graduate students in the department per year. The department's research is carried out on-campus in the Pupin Laboratories, Schapiro Hall, at the nearby Nevis Laboratories, and at many off-campus laboratories and sites. The richness of educational opportunities offered at the department is based upon a long and distinguished tradition of teaching and research. Columbia graduates, along with many scientists who spent their formative years here, have gone on to make extraordinary contributions to science as researchers, teachers, and intellectual leaders.

Get more information on: http://www.columbia.edu/cu/physics/ 
	Course
	Course-code
	Textbook
	Reference book
	Description

	MECHANICS
	Physics W3003
	[1]Classical mechanics John R. Taylor. Sausalito, Calif. :University Science Books
	
	PHYS W3003x Mechanics 3 pts. Prerequisites: general physics, and differential and integral calculus. Newtonian mechanics, oscillations and resonance, conservative forces and potential energy, central forces, non-inertial frames of reference, rigid body motion, an introduction to Lagrange's formulation of mechanics, coupled oscillators, and normal modes.

	ADVANCED MECHANICS
	PHYS G4003
	[1]Mechanics by L.D. Landau and E.M. Lifshitz ; translated from the Russian by J.B. Sykes and J.S. Bell.
	[1]Classical mechanics Herbert Goldstein, Charles Poole, John Safko
	 Prerequisites: differential and integral calculus, differential equations, and PHYS W3003 or the equivalent. Lagrange's formulation of mechanics, calculus of variations and the Action Principle, Hamilton's formulation of mechanics, rigid body motion, Euler angles, continuum mechanics, introduction to chaotic dynamics. 

	ELECTRO-
MAGNETIC WAVES & OPTIC
	PHYS

W3008
	[1]Introduction to electrodynamics David J. Griffiths. Upper Saddle River, N.J. :Prentice Hall,
	[1]Optics Eugene Hecht. Reading, Mass. :Addison-Wesley,
	-

	QUANTUM MECHANICS I,II
	Physics G4021

Physics G4022
	-
	
	-

	THERMAL & STATISTICAL PHYSICS
	Physics G4023
	-
	
	Prerequisite: PHYS G4021 or the equivalent. Thermodynamics, kinetic theory, and methods of statistical mechanics; energy and entropy; Boltzmann, Fermi, and Bose distributions; ideal and real gases; blackbody radiation; chemical equilibrium; phase transitions; ferromagnetism.


Get more information on: http://www.columbia.edu/cu/physics/undergrad/main/info/index.html 
12、Course information about Yale University
Overview: The Department of Physics offers studies in a wide range of fields leading to Baccalaureate and Doctoral degrees. The Department has a diverse faculty pool with the majority of professors having their primary appointment in the Physics Department. Many faculty members have joint appointments in other departments at Yale. These include Applied Physics; Astronomy; Mechanical Engineering; Molecular, Cellular, and Developmental Biology; Chemistry; Molecular Biophysics & Biochemistry; Mathematics; Philosophy; Computer Sciences & Mathematics; Geology & Geophysics, and Neuroscience. The specific interests of the Department's faculty members fall into several areas of research which are detailed on the Department's Research Web-page.

Get more information on: http://physics.yale.edu/ 
	Course
	Course-code
	Textbook
	
	Description

	Classical Mechanics
	PHYS  410a
	-
	
	An advanced treatment of mechanics, with a focus on the methods of Lagrange and Hamilton. Lectures and problems address the mechanics of particles, systems of particles, and rigid bodies, as well as free and forced oscillations. Introduction to chaos and special relativity.

Prerequisite: PHYS 170a, 171b, or 180a, 181b, or 200a, 201b, or 260a, 261b. Concurrently with PHYS 301a or other advanced mathematics course.



	Statistical Thermo-
dynamics
	PHYS  420a
	-
	
	An introduction to the laws of thermodynamics and their theoretical explanation by statistical mechanics. Applications to gases, solids, phase equilibrium, chemical equilibrium, and boson and fermion systems.

Prerequisites: PHYS 301a and 410a or equivalents.

	Electro-
magnetic Fields and Optics
	PHYS  430b
	-
	
	Electrostatics, magnetic fields of steady currents, electromagnetic waves, and relativistic dynamics. Provides a working knowledge of electrodynamics.

Prerequisites: PHYS 301a and 410a or equivalents.

	Basic Quantum Mechanics
	PHYS  439a
	-
	
	The basic concepts and techniques of quantum mechanics essential for solid-state physics and quantum electronics. Topics include the Schrödinger treatment of the harmonic oscillator, atoms and molecules and tunneling, matrix methods, and perturbation theory.

Prerequisites: PHYS 181b or 201b, PHYS 301a, or equivalents, or permission of instructor.

	Quantum Mechanics and Natural Phenomena I,II
	PHYS  440b

PHYS  441a
	-
	
	The first term of a two-term sequence covering principles of quantum mechanics with examples of applications to atomic physics. The solution of bound-state eigenvalue problems, free scattering states, barrier penetration, the hydrogen-atom problem, perturbation theory, transition amplitudes, scattering, and approximation techniques.

Prerequisites: PHYS 410a or 401a.

Continuation of PHYS 440b.


Get more information on: http://physics.yale.edu/undergraduate-studies 
（二）英国8所著名大学物理专业“四大力学”课程与教材信息

张立彬（教育部南开大学外国教材中心副教授，天津   300071）
1、Course information of University of Cambridge

Overview: Science students in Cambridge read for the Natural Sciences Tripos, which covers all the Physical and Biological Sciences, but is separate from Medicine, Engineering, and Mathematics. In their first year (Part IA), they will typically divide their time between three experimental sciences and mathematics (about 400 students take physics). In the second year (Part IB) and third years (Part II) about 150 physicists concentrate solely on physics and mathematics and they can graduate at this point with a BA degree. Most of our students (around 120) choose to continue to a fourth year (Part III) where they take a range of masters level courses in physics and related disciplines, do an advanced project, and graduate with an MSci degree.

The teaching term is short and intense (three terms of eight weeks) and in the first three years most of the assessment is by end of year examination. Since we do not teach pre-meds or engineers, almost all of our teaching is to students who are excited by the subject.

The Department of Physics in Cambridge offers both three- and four-year courses in physics, which form the two basic routes to a first degree with specialisation in physics. The four-year course is designed for students who wish to pursue a professional career in physics, for example, in academic or industrial research. The three-year course is designed for students with a deep interest in the subject but who may not intend to become professional physicists. A very wide range of career options are open to graduates from either course. The three-year course leads to an honours degree of Bachelor of Arts, B.A.; the four-year course leads to an honours degree of Master of Natural Sciences, M.Sci., together with a B.A.

An important objective of the three/four-year course is to develop an understanding of 'core physics' at successively deeper levels, each stage revealing new phenomena and greater insight into the behaviour of matter and radiation.

	Course
	Course-code
	Textbook
	Reference book
	Description

	Classical
dynamics
	-
	[1]Classical Mechanics, Barger V D and Olsson M G;
[2]Fluid Dynamics for Physicists, Faber T E;

	[1]Lectures on Physics, Feynman R P [2]Principles of Dynamics, Greenwood D T
[3]Classical Mechanics, Kibble T W B and Berkshire F H
[4]Mechanics, Landau L D
	This course builds on the ideas introduced in Part IA, using the machinery of vector calculus taught in Part IA Mathematics. The main areas covered are orbits, rigid body dynamics, normal modes and continuum mechanics.

	Quantum
Physics
	-
	[1]Quantum Physics, Gasiorowicz
[2]Quantum Mechanics, Rae A I M
	[1]Quantum Mechanics, McMurry S M
[2]Quantum Mechanics, Mandl F
	Include wave-particle duality, Schrodinger equation, operator methods, spin et al.

	Thermo-
dynamics
	-
	[1]Concept in thermal physics, S J Blundell & K M Blundell
[2]Equilibrium thermo- dynamics, Adkins C J
	[1]Thermodynamics and an Introduction to Thermo- statistics, H P Callen
	This is a general introduction to classical thermodynamics, followed by an introduction to the statistical representation of gass and the kinetic gas theory. The final part of this course introduces basics of transport phenomena. Examples relevant to astrophysics and soft matter physics will be discussed.

	Optics and
Electro-
dynamics
	-
	[1]Optics, Hecht E
[2]Optical Physics, Lipson S G, Lipson H & Tannhauser D S
	[1]Electromagnetic field and waves, Lorrain P & Corson D R
[2]Classical Electrodynamics, Jackson J D
	Include electromagnetic waves and optics, electrodynamics, radiation, and terms in relativity.


Get more information on: http://www.phy.cam.ac.uk/teaching/courses.php 
2. Course information of University of Oxford

Overview: Oxford has one of the largest university physics departments in the UK and indeed worldwide, with an outstanding and very diverse research programme. Research is organised in six sub-departments: astrophysics; atmospheric, oceanic and planetary physics; atomic and laser physics; condensed matter physics (including BioPhysics); particle physics; and theoretical physics. Researchers are also college physics tutors; thus physics students will come into personal contact with physicists working at the forefront of their subject. The concentration of expertise also ensures that the fourth year MPhys option courses bring you to the threshold of current research. Option work may be possible in other departments. The Physics Department is well-equipped with teaching laboratories, which are regularly updated. Excellent library provision is available in the Radcliffe Science Library and in all colleges.

Physics is part of the Mathematical, Physical and Life Sciences Division, which also contains Chemistry, Computer Science, Earth Sciences (Geology), Engineering, Mathematics, Statistics, Materials and Biological Sciences, some of which are taught in joint courses. At the end of the first year, it may be possible to change to another degree course, subject to satisfactory first year examination results, availability of space on the course and the consent of the college. In the later years of the honour schools in Mathematical, Physical and Life Sciences there are opportunities to take options in other subjects.

	Course
	Course-code
	Textbook
	Reference book
	Description

	Classical Mechanics
	-
	[1]Classical Mechanics’, M W McCall (Wiley 2001) 
	[1]Introduction to Classical Mechanics’, A P French & M G Ebison (Chapman & Hall)   
[2]Analytical Mechanics’, 6th ed, Fowles & Cassidy (Harcourt 1999) 

[3]Fundamentals of Physics’ (Chapters on Mechanics), Halliday, Resnick & Walker (Wiley) [4]Physics for Scientists & Engineers’, (Chapters on Mechanics) Tipler (W H Freeman 1999)
	-

	Quantum Physics
	-
	[1]“The Physics of Quantum Mechanics” J Binney and D Skinner,


	[1]The Feynman Lectures on Physics Vol. 3’, R. Feynman, Leighton & Sands [2]The ‘Strange World of Quantum Mechanics’, D. Styer (CUP paperback)

[3]The Principles of Quantum Mechanics (International Series of Monographs on Physics)
	-

	Statistical and Thermal Physics
	-
	[1]‘Concepts in Thermal Physics,’ S. J. Blundell and K. M. Blundell (2nd edition, OUP 2009)


	[1]‘Statistical Mechanics: A Survival Guide,’ A. M. Glazer and J. S. Wark (OUP 2009) [2]‘Lectures on Statistical Mechanics,’ M. G. Bowler (Pergamon 1982)
	-

	Electro-
magnetism
	-
	[1]‘Introduction to Electrodynamics’, 3rd ed., David J. Griff
 
	[1]`Electromagnetism’, 2nd ed., I.S. Grant and W.R. Phillips
[2]Fields and Waves in Communication Electronics’, 3rd ed., S. Ramo, J.R. Whinnery and T. van Duzer
[3]‘Classical Electrodynamics’, 3rd ed., J D Jackson ‘Electricity & Magnetism’, 3rd ed., B I Bleaney & B Bleaney

[4]‘Electromagnetic Fields and Waves’, P. Lorrain, D.R. Corson and F. Lorrain
	-


Get more information on: http://www2.physics.ox.ac.uk/ 
3. Course information of Imperial College London

Overview: The four-year MSci in Physics gives both a wide and deep coverage of physics and includes a major research project carried out in a research group. It has an extensive range of advanced options related to research and aims to impart research competencies. These cover both the theoretical/mathematical aspects of physics as well as several advanced applications of a technological nature. It is the normal route to either research for a PhD or for employment as a professional physicist.

All degree programmes offered by the Department of Physics lead to either a BSc or MSci degree and the Associateship of the Royal College of Science (ARCS). Our courses are accredited by the Institute of Physics and structured around a common core to ensure that all students have a good grounding in the fundamental aspects of physics, mathematics and experimental methods. The MSci programmes are designed for those wishing to study at a higher level or pursue a career as an academic or researcher. The MSci programmes are comparable in level to the longer degree courses typically found in most other European countries.

Get more information on:
 http://www3.imperial.ac.uk/ugprospectus/facultiesanddepartments/physics/physicscourses 
4. Course information of Durham University

Overview: Durham is one of the leading physics and astronomy departments in the UK. Each year we admit about 140 students to study for degrees in Physics, Physics & Astronomy and Theoretical Physics. In the latest round of the HEFCE Quality Assurance Agency national assessment of university teaching standards we received the maximum possible rating of 24. Our research ranges from fundamental topics such as elementary particle physics and cosmology to applied areas such as condensed matter physics which receive substantial support from industry.

	Course
	Course-code
	Textbook
	Reference book
	Description

	FOUNDATIONS OF PHYSICS 2A
	PHYS2581
	-
	
	•It builds on the Level 1 module Foundations of Physics 1 (PHYS1122) by providing courses on Quantum Mechanics and Electromagnetism.


	FOUNDATIONS OF PHYSICS 2B
	PHYS2591
	-
	
	•It builds on the Level 1 module Foundations of Physics 1 (PHYS1122) by providing courses on Thermodynamics and Condensed Matter Physics



	THEORETICAL PHYSICS 2
	PHYS2631
	-
	
	• It provides a working knowledge of classical mechanics and complements the quantum mechanics content of the module Foundations of Physics 2A by providing theoretical rigour


Get more information on: http://www.dur.ac.uk/physics/ 
5. Course information of University of Leeds
	Course
	Course-code
	Textbook
	Reference book
	Description

	Quantum Mechanics
	PHYS1270
	-
	
	At the end of the nineteenth century, it was thought that all of physics was known. 

Albert Michelson claimed in 1894 that all that remained for physics was the filling in of the sixth decimal place. Little did he know that the dawn of the new century would bring with it two major revolutions: quantum theory and relativity. So significant were these changes that physics afterwards came to be known as 'modern physics'.

In this course you will follow the historic discoveries that led to this new way of thinking and will cover the key concepts in their development

	Statistical

Physics
	PHYS3440
	-
	
	Thermodynamics is a fundamental branch of physics with applications as diverse as astrophysics, condensed matter, biophysics and climate change. The module will cover macroscopic effects of heat flow which can be explained by behaviour at the molecular level.

	CLASSICAL MECHANICS
	PHYS3130
	-
	
	Principle of least action and Newton's laws of motion. Symmetries and conservation laws (Noether's theorem). Lagrangian and Hamiltonian formulations; Poisson brackets. Relativistic mechanics. Classical electromagnetism

	Electro-
magnetism
	PHYS2300
	-
	
	use the integral versions of Maxwell's equations to explain the concepts of electric fields and potentials, magnetic fields and magnetic induction, and to calculate these fields in cases of simple symmetric geometry.

- calculate the force on a moving charge in an electric and magnetic field and the force on a current carrying conductor, and to calculate the energy stored in electric and magnetic fields.


Get more information on: http://www.physics.leeds.ac.uk/ 
6. Course information of University of St Andrews

Overview: Welcome to the School of Physics and Astronomy at the University of St Andrews, and these pages designed for potential undergraduate students.  St Andrews is Scotland's first university, set within its beautiful small town on the Fife coast, just north of Edinburgh.  Our teaching of physics has been officially graded as "Excellent", and our research groups have an international profile with a "5" rating in the most recent research assessment.   Our BSc honours degrees normally 3 or 4 years to complete, and the MPhys and MSci 4 or 5, depending on point of entry.

	Course
	Course-code
	Textbook
	Reference book
	Description

	Thermal and Statistical Physics
	PH3012
	-
	
	Thermodynamics and statistical mechanics provide complementary approaches to understanding many-body states of matter. This course introduces the fundamental ideas and methods of both approaches and applies these to systems in thermal equilibrium, covering systems of both quantum mechanical and classical particles. Physical examples are used throughout to develop the ideas in a concrete way.

	Quantum Mechanics 1,2
	PH3061

PH3062
	-
	
	The present course is based on the Schroedinger equation description of quantum mechanics , and is limited to non-relativistic situations. A more formal approach to describing quantum systems based on operator methods is also developed. Applications covering a range of important physical situations are considered, as well as some of the current challenges. Essential mathematical background is developed throughout the course.

	Lagrangian and Hamiltonian Dynamics
	PH3073
	-
	
	Traditionally, classical mechanics describes the motion of physical objects that can be modelled as point particles, such as falling stones, flying bullets or the planets orbiting the Sun or other stars. However, the concepts of classical mechanics are much more general: Mechanical particles obey the Principle of Least Action, a principle that governs the behaviour of many other objects and that can also be applied to numerous “non-mechanical” systems, for example to light rays, electronic circuits or financial markets. Furthermore, Classical Mechanics is an important ingredient of Quantum Mechanics and Theoretical Optics and it serves as the foundation of Classical and Quantum Field Theory.  

	Electromagnetism
	PH3007
	-
	
	Starting from fundamental experimental observations, the properties of electric and magnetic fields are explored. Solutions to electric and magnetic problems in a variety of dielectric, conducting and magnetic media are investigated. The basis of the subject, Maxwell’s equations, are derived and shown to lead to wave equations which describe electromagnetic radiation. The theory is applied to the transmission of electromagnetic waves in various media.   


Get more information on: http://www.st-andrews.ac.uk/physics/index.php 
7. Course information of University of Glasgow

Overview: hysics is the experimental and theoretical study of matter and energy and their interactions, ranging from the domain of elementary particles, through nuclear and atomic physics, to the physics of solids and, ultimately, to the origins of the universe itself. The laws of physics form the basis of most branches of science and engineering and are the foundation of modern technology.

Get more information on: http://www.gla.ac.uk/schools/physics/ 
8. Course information of University of Liverpool

Overview: This programme is intended for those considering a career as a professional physicist in fundamental research or industrial research and development. It covers a wider range of topics than the Physics BSc (Hons) (F300) and provides more research experience. The Department has an excellent track record of securing PhD studentships and, as a consequence, our graduates have an unusually good opportunity to study higher degrees spanning the whole of Physics.

Get more information on:

 http://www.liv.ac.uk/study/undergraduate/courses/physics-mphys/modules/
（三）中国10所名校物理专业“四大力学”课程与教材信息

张立彬（教育部南开大学外国教材中心副教授，天津   300071）
1、南京大学“四大力学”课程与教材信息
培养目标：为了应对新世纪的发展机遇和挑战，全面落实科学发展观，落实《国家中长期科学和技术发展规划纲要》，走教育、科技强国之路，全面贯彻南京大学在建设世界高水平大学的过程中提出的“融素质教育与业务培养为一体，融知识传授与能力培养为一体，融教学与科研为一体”的人才培养新思路，物理系以“激发兴趣、夯实基础、引导创新、全面发展”为教学指导方针，坚持“依托重点学科，教学科研结合，培养创新人才”的思路，培养有志于从事物理学或相关交叉基础科学研究和教学工作，受到基础研究或应用研究良好训练，具有创新意识和能力，具有优良的科学素养，具备强烈竞争力的优秀物理学基础型和应用型人才。通过本科阶段的培养，以基础型人才为培养对象的毕业生，适宜继续攻读现代物理学及相关交叉学科的硕士和博士学位，进入高层次基础研究人才梯队，适合科研部门、高等院校等从事自主创新性基础学科研究和人才培养教学工作；以应用型人才为培养对象的毕业生，适宜到科研部门、高科技产业部门、公司、高等院校等从事高科技领域的研究、开发、生产技术管理和人才培训等工作，具有扎实基础和实验技能的毕业生继续攻读应用物理学及相关学科的硕士学位和博士学位。
	课程
	课程代码
	教材
	参考书

	理论力学
	12011
	理论力学（梁昆淼）高等教育出版社（第四版）
	

	量子力学
	12014
	量子力学（曾谨言）科学出版社（第四版）
	

	电动力学
	12015
	电动力学（郭硕鸿）高等教育出版社（第三版）
	

	统计物理
	12016
	热力学与统计物理（汪志诚）高等教育出版社（第四版）
	


信息来源：http://physics.nju.edu.cn 
2、中国科学技术大学“四大力学”课程与教材信息
培养目标：培养学生具有坚实的数学基础、广博的物理学基本知识、系统扎实的物理学基础理论、基本实验方法和技能，了解物理学发展的前沿和科学发展的总体趋势，掌握必要的电子技术和计算机应用基础知识，熟练掌握英语，受到基础研究或应用基础研究的初步训练，具有一定的基础科学研究能力和应用开发能力。培养基础扎实、后劲足、适应能力和知识更新能力较强的高级人才。毕业后适宜继续攻读物理学及相关的高新技术学科、交叉学科等学科领域的研究生，也可到科研、高等学校、产业部门等从事科研、教学、管理和高新技术研发工作。
	课程
	课程代码
	教材
	参考书

	理论力学
	PH02101
	李书民《经典力学概论》
沈惠川,李书民《经典力学》
秦敢,向守平《力学与理论力学》(下册)
	

	量子力学
	PH02103
	量子力学（曾谨言）科学出版社（第四版）    量子力学教程（曾谨言）科学出版社 （第二版）
量子力学教程（周世勋）高等教育出版社 （第二版）
	量子力学（张永德）科学出版社（第二版）
量子力学和原子物理（朱栋培）科学出版社
量子力学教程（阮图南）中国科学技术大学出版社

Introduction to Quantum Mechanics （J Griffiths）
Modern Quantum Mechanics （J J Sakurai）
Quantum  Mechanics（ Tannoudiji）

	电动力学
	PH02102
	电磁学和电动力学 下册（胡友秋，程福臻）科学出版社
电动力学（郭硕鸿）高等教育出版社（第三版）
	电动力学简明教程（俞永强）北京大学出版社
经典电动力学（杰克逊）世界图书出版公司

	统计物理
	PH02105
	
	


信息来源：http://phys.ustc.edu.cn/?lan=&a=jypy 
3、北京大学“四大力学”课程与教材信息
培养目标： 物理学专业的教学致力于培养专业基础宽厚扎实、综合素质优秀、适合在物理学及其交叉学科和高新技术应用开发以及相关大型工程项目管理等多种领域工作的杰出人才。为实现这一目标，物理学专业采用多样化、个性化的培养模式。学生可以根据自己的兴趣和爱好在导师的指导下选择宽基础型、纯粹物理型或应用物理型等课程体系，并相应采用自助餐式的不同的课程菜单

	课程
	课程代码
	教材
	参考书

	理论力学
	12011
	理论力学基础教程（胡慧玲、林纯镇、吴惟敏）高等教育出版社
	

	量子力学
	12014
	量子力学（曾谨言）科学出版社（第四版）
	

	电动力学
	12015
	电动力学简明教程（俞永强）北京大学出版社

	

	统计物理
	12016
	热力学与统计物理（汪志诚）高等教育出版社（第四版）
	


信息来源：http://www.phy.pku.edu.cn 
4、清华大学“四大力学”课程与教材信息
培养目标：

 ◆理学院数理大类培养方案 
为数学、物理等基础科学培养具有扎实数理基础、良好理科素养，富有创新意识和国际竞争力的优秀人才，并为与数学、物理等基础科学密切相关的其他应用学科培养具有开拓精神和良好科学素养的复合型人才。

◆物理系物理学专业、数理基础科学（物理方向）本科培养方案
培养具有扎实的理论基础和较强的科学实验能力的高质量的基础研究型和应用研究型物理人才。本科阶段主要是打基础，强调给学生一个宽广厚实的物理基础。毕业后，其中一部分将继续在物理领域深造，另一部分将以其宽厚的物理基础和良好的理科素养为优势，转向其它领域学习和工作。

◆物理系数理基础科学专业（应用方向）本科培养方案 
培养基础学科和对数学物理基础要求较高的其他学科培养具有扎实数理基础和良好素养的新型人才。通过强化数学和物理的教学，其本科生应掌握扎实的数学和物理学基础理论，具有较强的物理实验技能。同时安排一定教学环节加强学生国际交往能力的训练，以及人文科学精神的熏陶。从三年级开始，通过科研实践训练，向对数理基础要求较高的学科（如工程技术、经济管理、生命科学等）分流发展，学生根据本人的志趣与能力，选定今后的发展方向。
	课程
	课程代码
	教材
	参考书

	理论力学
	20430044
	
	

	量子力学
	20430064
	量子力学（张永德）科学出版社（第二版）
量子力学教程（曾谨言）科学出版社（第二版）
	量子力学第四版（曾谨言）科学出版社
量子力学（Griffiths）高等教育出版社 第三版

Modern Quantum Mechanics (Sakurai)世界图书出版公司  （第一版）

	电动力学
	20430054
	
	

	统计物理
	20430084
	热力学与统计物理（汪志诚）高等教育出版社（第四版）
	统计物理学 王城泰 清华大学出版社
Statistical Mechanics, K.S.Huang


信息来源：http://www.phys.tsinghua.edu.cn/publish/phy/index.html
5、复旦大学“四大力学”课程与教材信息
培养目标：我系本科生的培养基于通识教育的理念，注重于全面提升学生的综合素质。使他们具有良好的思想道德素养，宽广的知识面，系统扎实地掌握物理学的基本理论和实验方法，成为能在物理学及其他交叉学科中从事科研、教学、技术应用和管理等方面工作的人才，并为进一步深造以获得更高学历奠定基础。
 为了拓宽学生的知识面，我系在“专业选修课程”中开设了一定数量的与其他学科交叉的课程，如计算物理、物理生物学、经济物理等等；学生还可以选修其他系开设的选修课程；另外，自第二学年开始，学生可以自愿参加到教师的科研组中，了解和参与前沿或交叉领域的研究课题。通过这些，学生可以接触到比较广的学科面，提高今后适应社会需求的能力。
	课程
	课程代码
	教材
	参考书

	经典力学
	-
	理论力学（金尚年）高等教育出版社 第二版

经典力学（Goldstein）高等教育出版社 第三版
	

	量子力学I
	-
	量子力学（Griffiths）高等教育出版社 第三版
	

	电动力学
	-
	电动力学（蔡圣善）高等教育出版社 第二版

经典电动力学（杰克逊）世界图书出版公司
	

	热力学与统计物理I
	-
	统计物理学（苏汝铿）高等教育出版社 第二版
	


信息来源：http://www.physics.fudan.edu.cn/chinese/doku.php?id=start 
6、浙江大学“四大力学”课程与教材信息
培养目标：物理学专业(含应用物理学方向)专业 是自然科学的领头学科,也是高新技术的源头学科。本专业着重培养学生宽广而扎实的科学理论和实验基础、良好的创新意识和科学的思维方式，以及分析和解决实际问题的能力(包括高新技术的原创性开发、计算机软、硬件应用和开发等能力)，以适应学科交叉和社会的各种需要。本专业是国家教育部特聘教授设岗单位，现有两位特聘教授。每年都有1/3以上的毕业生免试保送攻读硕士或博士学位。出国、免试及考取硕士、博士研究生总数占毕业生50%以上。近年来，大部分毕业生到大专院校、科研机构、企事业单位从事教学、科研和原创性开发工作。也有相当部分毕业生应聘到各类外贸公司、外资公司、IT行业、机关、银行等单位从事管理、计算机开发和应用方面的工作
	课程
	课程代码
	教材
	参考书

	理论力学
	
	
	

	电动力学
	
	经典电动力学（杰克逊）世界图书出版公司
	

	热力学与统计物理学
	
	统计物理学（苏汝铿）高等教育出版社 第二版
	

	量子力学
	
	李有泉自编教材
	


信息来源：http://physics.zju.edu.cn/index.asp 
7、中山大学“四大力学”课程与教材信息
培养目标：本专业培养适应国家需要，德、智、体、美全面发展，具有良好的科学文化素质和创新能力的人才。培养学生掌握扎实的物理学基础知识和数理分析能力，具备良好的实验技能和数据分析能力，拥有大文大理的知识背景和学科交叉能力。
本专业分为基地班和普通班；并设有现代物理学、激光和光电技术、微电子设计与应用、功能材料和能源材料四个培养方向。
基地班以培养物理基础扎实的，从事基础研究或创新性应用研究的专门人才为目标。普通班培养具有良好科学素养的，有较强适应能力的社会通才。
	课程
	课程代码
	教材
	参考书

	理论力学
	-
	理论力学（梁昆淼）高等教育出版社（第四版）
	

	电动力学
	-
	电动力学（尹真）科学出版社  第三版
	

	量子力学
	-
	量子力学只有课件
	

	热力学与统计物理
	-
	热力学与统计物理（汪志诚）高等教育出版社（第四版）
	


信息来源：http://spe.sysu.edu.cn/index.aspx 
8、南开大学“四大力学”课程与教材信息
培养目标：“物理学人才培养基地”建立于1994年，设立在物理学专业，是由教育部批准设立的全国理科人才培养基地之一。“基地”以“教学与科研相结合，基础与应用相结合，人才培养与社会需求相结合”为基本思路，以“完善教学条件，深化教学改革，精建教师队伍，培养一流人才”为建设目标，已经为国家输送了一大批优秀的毕业生。每年有超过40%的物理学基地学生被推荐免试攻读硕士研究生，近75%的学生到国内外高校或研究所进行研究生学习（其中近30%到国外学习）。
	课程
	课程代码
	教材
	参考书

	理论力学
	1020011180
	力学（朗道）高等教育出版社 第五版
理论力学（金尚年）高等教育出版社 第二版


	理论力学教程
（周衍柏 ）高等教育出版社 第三版
理论力学简明教程
（肖士珣）人民教育出版社
理论力学（ 范钦珊）清华大学出版社


	量子力学（一）
	1020010510
	量子力学（苏汝铿）高等教育出版社 第二版
量子力学（曾谨言）科学出版社（第四版）
	量子力学教程（周世勋）
量子力学朗道高等教育出版社 （第六版）Quantum Mechanics (Greiner) springer
Modern Quantum Mechanics (Sakurai)世界图书出版公司  （第一版）

	电动力学
	1020011170
	电动力学（郭硕鸿）高等教育出版社（第三版）
	经典电动力学                    （蔡至善）复旦大学出版社
电动力学                        （吴寿锽）西安交通大学出版社
经典电动力学（杰克逊）世界图书出版公司

	热力学与统计物理
	1020011200
	统计热力学（梁希侠 班士良）科学出版社（第二版）
	热力学与统计物理（林宗涵）
Thermodynamics and Statistical Mechanics (W. Greiner)


信息来源：http://physics.nankai.edu.cn/
9、上海交通大学“四大力学”课程与教材信息
培养目标：物理学是研究物质及其运动规律的科学。其学科特点在于它所提供给社会的不仅仅是描述物质特性的知识，一个更为重要的部分是导致物理学进展所形成的各种研究手段和认识方法，以及能揭示自然奥秘的实验仪器的设计和应用。
    物理学并没有相应的制造业。但作为自然科学的理论和方法的基础，以及标准方法论的优势使物理学成为其它学科最能接受的理想伙伴，正越来越广泛地被用于各学科间以及跨学科协作中。物理专业毕业学生事实上能够适应相当广泛的职业领域，主要为：
 1、与各自然科学学科、应用科学学科、工程技术学科、管理科学学科等后继学位学习，或进入相关的研究及教育领域；
 2、各类应用新方法、新技术以及新材料的制造业领域，发现新问题，寻找与分析新方法的开发领域，基本任务为目标导向创新和积累知识的行业或领域；
 3、各类要求定量或半定量分析、具有细节说明能力，处理复杂的新兴行业，如各类咨询服务、行业管理、项目管理等领域。
	课程
	课程代码
	教材
	参考书

	分析力学
	PH206
	理论力学（金尚年）高等教育出版社 第二版
	力学（朗道）高等教育出版社 第五版


	量子力学
	PH306
	量子力学（苏汝铿）高等教育出版社 第二版
量子力学（曾谨言）科学出版社（第四版）
	Modern Quantum Mechanics (Sakurai)世界图书出版公司  （第一版）

 Principles of quantum mechanics （Ramamurti Shankar）世界图书出版公司  （第二版）
Introductory quantum mechanics  （Richard L. Liboff.）

	电动力学
	PH302
	电动力学（郭硕鸿）高等教育出版社（第三版）
	经典电动力学（杰克逊）世界图书出版公司

	热力学与统计物理
	PH303
	统计热力学（梁希侠 班士良）科学出版社（第二版）
	热力学与统计物理（汪志诚）高等教育出版社（第四版）


信息来源：http://www.physics.sjtu.edu.cn/ 
10、武汉大学“四大力学”课程与教材信息
培养目标：坚持正确的人才培养方向，培养学生有为国家富强、民族昌盛而奋斗的志向和责任感，有良好的思想品德、社会公德和职业道德，有健全的心理和健康的体魄。
培养掌握物理学的基本理论与方法，具有较高的理论水平、理论基础、理论知识和实验技能，获得基础研究或应用研究的初步训练，能运用物理知识和方法进行科学研究和技术开发，具有良好的科学素养，具有创新精神，适应高新技术发展的需要，具有较强的知识更新能力和较广泛的科学适应能力，能在物理学或相关的科学技术领域中从事科研、教学、技术开发和相关的管理工作的高级专门人才。
	课程
	课程代码
	教材
	参考书
	课程描述

	经典力学
	0700254
	[1]《经典力学》（上册）许定安等人编，武汉大学出版社出版

	[1]《力学》赵凯华编著，高等教育出版社出版
[2]力学——《伯克利物理学教程》第一卷，[美] C. 基特尔等编
	《力学》是物理学基础课程之一，也是进入物理学科其它学科学习的先导课程。本课程内容包括、运动学、动力学、振动与波动和相对论简介几个部分。运动学包括：质点运动学、刚体运动学和相对运动。动力学内容包括：牛顿运动定律及应用、运动定理及导恒律、质点系的运动定理、刚体动力学。振动与波动包括、简谐振动、阻尼与受迫振动、简谐波、波的传播、多普勒效应。相对论简介内容包括：狭义相对论的基本假设、洛仑兹变换、狭义相对论的动力学。通过对本课程的学习，使学生不仅掌握力学的概念和运动定理，还对运用高等数学的手段来解决物理学中具体问题的方法有所了解，为学习物理学其它课程打下基础。


	量子力学
	0800106
	[1]Eugen Merzbacher, Quantum Mechanics, Third Edition. John Wiley & Sons. Inc., 1998.


	[1]K. T. Hecht, Quantum Mechanics, Springer-Verlag, 2000.
[2]J. J. Sakurai, Modern Quantum Mechanics, The Benjamin/Cumming Publishing Company, Inc., 1985.

[3]L. D. Landau & E. M. Lifshitz, Quantum Mechanics (Non-Relativistic Theory), Third Revised Edition, Biddles Ltd., 1977.
	本课程假设学生已具备数理方法、线性代数和原子物理学知识。首先讲量子运动学，以自旋为例讲述量子力学的测量理论，建立Hilbert量子态空间的概念，讲述态表象及其变换，并由空间平移变换引入动量算符；继而通过态的时间演化引入Hamiltonian算符，分别在Schroedinger、Heisenberg和Dirac绘景中讲述量子动力学；通过空间转动变换引入量子态的角动量算符，并讲述相应的系统理论（包括角动量算符的对易关系及其一般解，自旋与轨道角动量、两个角动量的加法与Clebsch-Gordan系数等）；介绍量子力学中的不连续的对称变换（包括宇称变换、时间反演及全同粒子体系）。进而，讲述一些重要的近似求解方法（包括非简并与简并的定态微扰论、含时微扰论等）。最后，讲述散射理论，包括Lippmann-Schwinger方程、Born近似、Eikonal近似、分波展开与共振态等。

	电动力学
	0700258
	[1]刘觉平，《电动力学》，高等教育出版社，2004。

	[1]John David Jackson, Classical Electrodynamics, John Wiley & Sons, Inc., New York, London, Sydney, 

[2] L.D.Landau and E.M. Lifshitz, 《场论》，任朗，袁柄南译，

[3] Y.K. Lim, Introduction to Classical Electrodynamics, World Scientific, 

[4] L. D. Landau, E. M. Lifshitz, L. P. Pitaevskii, Electrodynamics of Continuous Media, Second Edition, Beijing World Publishing Corporation by arrangement with Butterworth-Heinemann, 1999.


	本课程在建立张量代数与分析的数学准备之后，首先讲狭义相对论，建立Lorentz协变性的概念；继而按照Lorentz不变性、局域规范不变性的原则构造四维矢量场的作用量，由最小作用量原理导出Lorentz力公式与Maxwell方程组；并应用于电磁波的传播、衍射散与吸收，及电荷体系及其辐射等重要实际问题中；其中针对具体问题系统地讲述了诸如格林函数、多极展开等计算方法。

	热力学与统计物理
	0700573
	[1]龚茂枝《热力学》（武汉大学出版社1998）
[2]胡承正《统计物理学》（武汉大学出版社.2004）
	[1]L.D. Landau and E. M. Lifshitz, Statistical Physics, Pergamon Press, Oxford 1980

Greiner, Neise and Stocker, [2]Thermodynamics and Statistical Physics, Springer 1994
	《热力学与统计物理学》课程是物理系学生一门必修的专业基础课。热力学是关于物体热性质的宏观理论，而统计物理学是关于物体热性质的微观理论。热力学部分包括：温度、状态方程、热力学基本定律、热力学函数及应用、均匀系统热力学、相变及其热力学理论、不可逆过程热力学简介。统计物理学部分包括：统计物理学基本原理、平衡态统计理论、平衡态统计理论的应用、涨落理论、非平衡态的统计理论等。


信息来源：http://physics.whu.edu.cn/list/intro 
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