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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.
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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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