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优化计算物理课程设计的探索与实践 
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[摘 要] 课程设计是将课程理论转化为课程实践的重要环节。文章以硕士研究生计算 

物理课程为例，在分析计算物理课程特点的基础上，从教学内容的选取、资料的选择、时间的 

分配、模式的设置及考核机制的建立五个方面探讨了优化计算物理课程设计的思路和方法。 
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Exploration and Practice on Optimization of Computational Physics Curriculum Design 
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Abstract：Curriculum design is a significant part of transforming theory of cu~iculum to cu~iculum 

practice．Taking curriculum of computational physics for postgraduate students for example，trains of 

thought and methods of optimization of computational physics curriculum design will be discussed on base 

of analysis for characteristics of computational physics curriculum in five aspects：selection of content of 

courses，option of materials，allocation of time， setting of models，and establishment of evaluation 

mechanism． 
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计算物理学是以计算机及计算机技术为工具 

和手段，运用计算数学的方法，解决复杂物理问题 

的一门学科。ll 计算物理课程已成为许多高校原子 

核物理、粒子物理、物理化学、材料科学、工程物 

理等专业本科生的必修课和研究生的选修课，在培 

养学生科学素质、提高研究能力上有着其他许多课 

程不可替代的作用和优势。多数的研究生选修计算 

物理课程的初衷往往是后续课题研究需求牵引或兴 

趣所在，但计算物理知识点较多，实践性较强，学 

时数有限，教师需要依据课程自身的特点、针对具 

体的教学对象优化课程设计，以求达到最佳的教学 

效果。本文主要针对核科学与技术学科的硕士研究 

生计算物理课程的优化设计进行探讨。 

一

、 计算物理课程特点分析 

计算物理学作为新兴的学科分支是物理学、数 

学在过去百余年来取得巨大成就的基础上，伴随着 

计算机科学近几十年来突飞猛进的发展而逐步发展 

起来的，融合了计算机技术、数学和物理学各学科 

的优势，形成了自身的特点。 

(一)多学科交叉融合 

计算物理学研究的对象是物理学问题，是用现 

代计算技术武装起来的 “实验的”理论物理学和 

“虚拟的”实验物理学。_2 J一方面，它依据理论物 

理所提供的原理和数学方程，为理论物理研究提供 

计算数据，其结论还需要理论物理来分析检验。另 

一 方面，计算物理可以帮助实现数据的自动化获 
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取、实验设备的控制、实验数据的分析、物理系统 

的模拟等。计算物理在服务和促进理论物理和实验 

物理快速发展的同时，利用其本身技术，人们不断 

建立新概念，并发现一系列新的物理现象，从而实 

现计算物理理解、发现和预言新物理现象的目的。 

计算物理学运用的方法是计算数学。它需要利 

用基础数学理论，运用先进的计算技术进行大规模 

数值模拟和分析。但计算物理中更强调的是数学方 

法的灵活和合理运用，同时又能反映所求物理问题 

的精髓和实质。例如在物理问题微分方程的数值解 

法中，从数学角度看，高阶的方法总是优于低阶的 

原始方法，但从物理的角度看，实际的物理问题未 

必总存在高阶导数，采用高阶方法有时往往得不出 

希望的结果，而采用低阶方法却有明确的物理意 

义。计算物理学的方法还常受到物理问题本身的启 

示 ，可利用某些物理现象的直观规律来建立新的计 

算方法。 

计算物理学采用的工具和手段是计算机技术。 

利用电子计算机，可以大大缩短可解析解的计算时 

间，可以对那些大量没有解析解的非线性方程进行 

数值计算，可以帮助采集和处理数据、实现自动测 

量以及模拟实验。计算物理学通过计算机开展数学 

实验建立崭新的物理概念，获得新的物理发现。可 

以说，计算物理学的形成和发展离不开计算机技 

术，同时也直接促进了计算机技术的飞速发展。 

总之，计算物理学的建立、发展和壮大离不开 

物理学、计算机技术、数学的支撑和融合，它是一 

门利用当前发达的计算机技术和成熟的数值计算技 

术，结合理论物理和实验物理的结果，开拓人类认 

识自然的新方法的交叉学科。因此，计算物理是一 

门对学习对象的物理学和数学水平、计算机编程能 

力有一定要求的课程。 

(二)研究内容广泛 

计算物理学起源于上世纪 40年代 ，形成于上 

世纪60年代，现在正以其广泛的应用和迷人的前 

景，日新月异蓬蓬勃勃地发展着。计算物理形成 

后，它的研究工作和应用迅速扩展到物理学的各个 

领域。原则上讲，凡是没有被充分认识的自然现 

象，只要是局部瞬时的物理规律已知 (或被假 

定)，都可以借助于计算机的高速度与大存贮量来 

求得大范围、长时间的物理规律，都属于计算物理 

学的研究领域。_4 计算物理研究内容涉及统计物 

理、量子力学、流体力学、核粒子运动、核物理、 

天体物理、固体物理、等离子体物理、原子与分子 

散射、地震波、地球物理、射电天文、受控热核反 

应和大气环流等方面的物理问题，甚至在国民经济 

的各部门 (如气象、水利、海洋、地震 、地矿、 

化工、建筑、能源、医学等)计算物理都能发挥 

重要的作用。_5 因此，计算物理是一门研究内容十 

分广泛的课程。 

(三)实践性较强 

计算物理学通过数值分析与实验数据处理、计 

算机模拟、计算机符号处理等不同的研究方法解决 

各种复杂的物理问题，这些过程的实现均需要借助 

计算机的实际操作来完成。它随着计算机技术的产 

生而诞生，随着计算机技术的发展而进步。离开了 

这样的实践过程，只能是 “纸上谈兵”，不能体现 

该学科的实质和内涵，也无法发挥其独特的作用。 

从某种程度上说，所谓计算物理就是借助于计算机 

专门针对物理问题的数学实验，因此，计算物理是 
一 门实践性很强的课程。 

二、优化计算物理课程设计探讨 

计算物理课程作为核科学与技术学科硕士研究 

生的选修课程，学生们自身的物理、数学、计算机 

知识基础普遍较好，学习能力较强。但学习时间有 

限，选修目的明确 (多数是后期研究项目需求所 

致，少数是兴趣所在)，人数较少。课程设计应在 

教学大纲的框架下，针对具体的教学对象，以教学 

效果最优化为目标，将教学诸要素有序、优化地安 

排，形成最佳的教学方案。 

(一)教学内容的选取 

计算物理的内容广泛，在有限的时间内不可能 

也没必要面面俱到，适当地取舍教学内容是保证教 

学效果的前提和基础。 
一 是制定与每个学生实际情况相符的教学计 

划。作为研究生的选修课，学习人数少，依据各自 

的学科背景和研究课题为每个人 “量身定做”选 

取教学内容是切实可行的，也是教师在开课之前必 

要的工作。“量身定做”的原则既要满足教学大纲 

需求，又要兼顾学生的需求、兴趣和未来发展，让 

他们感受到学有所需、学有所用，对学习的过程有 

着美好的期待、对学习的效果有着充分的信心，使 

每个学生的学习效果均达到各 自的最大化。 

二是突出教学重点。计算物理课程教学内容包 

括数值计算、计算机模拟、实验数据处理、计算机 

符号处理等多方面的知识。针对核科学与技术学科 

的学生，应把计算机模拟作为教学的重点，如蒙特 

卡洛方法、分子动力学方法，它们都是核科学与技 

术学科科学研究经常采用并已取得大量研究成果的 
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方法，往往也是学生后续课题研究需要掌握的方 

法。同时应将一些典型的、有实验结果的、学生自 

己想解决的、与研究项 目相关的例子作为教学实践 

的对象，让学生在解决一个个物理问题的同时体会 

到课程学习的作用和效果，树立自信心，提高科学 

研究的能力。 

(二)教学时间的分配 

计算物理课程时间的合理分配应该体现在两个 

方面：一是各部分内容教学时间的科学分配。教学 

的重点部分如蒙特卡洛模拟方法和分子动力学方 

法，特别是蒙特卡洛模拟方法应安排相对较多的教 

学时数；偏微分方程的数值求解方法可以帮助学生 

理解分子动力学方法和扩展蒙特卡洛模拟方法的应 

用范围，但对研究生来讲，容易理解和掌握，可适 

当安排一定的教学时间。至于其它的教学内容花费 

少量的教学时间给学员做些介绍即可。这种根据需 

求、精泛结合地分配教学时间，使学员既能学有所 

需又能扩大知识面，保证教学效果。二是合理分配 

理论教学与实践操作时间的相对比例。计算物理是 
一 门实践性很强的课程，上机练习是加深学生理解 

和运用所学知识的不可或缺的重要环节。研究生理 

解和自学能力较强，教师的理论讲解应重点放在难 

度较大的内容上，加大上机实践时间，提高学生运 

用所学知识解决问题的能力。 

(三)教学模式的设置 

教学有法，教无定法，贵在得法。任何课程的 

教学模式都应根据学生的心理、认知和接受特点， 

结合教学内容科学地设计。计算物理授课对象是硕 

士研究生，经过十几年的学习生涯，更多接受的是 
一 种 “教师讲、学生听”的被动学习模式，更希 

望感受一种主动学习的过程，仅仅采用基于教材的 

课堂讲授模式很难激发学生的学习兴趣，教师应精 

心设置多种形式的教学模式。一是加强实践性环 

节。实践性内容的设置不应只是课后的练习，更应 

鼓励学生结合各自的研究课题或感兴趣的问题开展 

探究式学习，让他们在完成任务的同时使科研水平 

和创新能力得到提高。二是适时开展案例式教学。 

教师可提炼一些与计算物理课程联系紧密的科研成 

果形成教学案例，开展研讨式教学，让科研成果在 

教学中得到转化应用。三是鼓励学生更多地参与到 

教学中。对一些简单的内容 (如有限差分法)可 

以让学生制作课件讲解，老师有针对性地点评；计 

算物理有许多成熟的软件，如蒙特卡洛计算软件 

MCNP、GEANT4，可以让一些有需求或感兴趣的 

学生通过自学将他们的学习心得与大家分享；还可 

以让学生通过查阅资料介绍计算物理的最新研究成 

果，让他们在了解学科前沿的同时，文献调研能力 

得到提高。 

(四)考核机制的建立 

课程考核作为教学活动的一个重要环节，不仅 

要重视知识要点的掌握，更应突出应用能力、创新 

能力的评价，建立科学的考核机制。计算物理课程 

作为一门实践性很强的研究生课程，有必要改变传 

统的 “三个一”考核模式，即一份试卷、一次考 

试、教师单一方面评判，实行 “二全一多”的考 

核形式。所谓 “二全”一是指将教学的全过程纳 

入考核范畴，使课程考核过程化、经常化；二是指 

参与教学活动的全体人员参与评价，即实行教师对 

每位学生进行评价、学生 自评与互评相结合。“一 

多”是指实施多元化的课程考核方式，如从期末 

考试、平时上机作业、大作业、小论文、课堂讨 

论 、参与教学、文献调研等多方面对学生成绩进行 

综合评判，通过设置不同的权重，突出应用能力和 

创新能力的评价。总之，把考核有机融入教学全过 

程，实施 “教、学、考”结合，形成 “教、学、 

考”互动，调动学生学习积极性。 

三、结束语 

同其它所有课程一样 ，计算物理课程应以学生 

为中心开展课程设计。计算物理课程教学内容的选 

取既要根据专业特点有所侧重，又要满足学生的需 

求、兴趣和发展；教学资料的选择应突出 “新” 

和 “精”；围绕 “加强重点内容、强调实践性环 

节”科学分配教学时间；从引导学生主动式学习 

设置多种教学模式；全程量化，建立客观、科学的 

考核机制。总之，计算物理课程的设计涉及教学活 

动的诸多方面，是一个动态的变化过程，应以培养 

学生综合能力为目标，在教学大纲的框架下，随着 

计算物理学科的发展而变化，随着授课对象的不同 

进行调整。 
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