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大学开设《物理学前沿》课程的必要性及教学策略大学开设《物理学前沿》课程的必要性及教学策略
探析探析

龙观德   郑晓军 *

桂林理工大学，广西 桂林 541004

摘  要摘  要：随着新工科建设与本科人才培养模式改革的不断深入，物理学类专业学生不仅需要
具备扎实的专业基础，更应当对物理学的整体图景与前沿问题建立“鸟瞰式”的认知。《物理学
前沿》作为面向高年级本科生开设的选修课程，以时空观、宇宙天文学、粒子物理与量子力学等“既
是基础、又是前沿”的内容为载体，在拓宽学术视野、培养科学思维与塑造家国情怀方面具有不
可替代的作用。本文结合课程教学实践，论证在大学阶段开设该课程的必要性，并从问题导向、
研讨启发、形象化教学与课程思政融合等维度，提出将前沿内容“讲清、讲活、讲透”的教学策略，
以期为同类课程建设提供参考。
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00 引言 引言

通过大一、大二公共课与专业基础课的学
习，学生普遍了解了物理学中力、热、光、电
的基本知识，掌握了诸多物理问题的处理方法。
然而，对于希望了解物理学的青年学生而言，
重要的往往不是记住描写前沿问题细节的高等
数学公式与推导技巧，而是弄清：有关这些问题，
今天我们已经从物理上解答了多少？还有哪些
问题需要继续努力去寻求解答？换言之，当学
生面对物理学这一大片原野时，应尽早鸟瞰其
大致情况与前沿何在。更进一步说，前沿与基
础从来不是割裂的：今天看似“高深”的宇宙学、
粒子物理，其根须都扎在本科阶段的基本观念
之中；反过来，只有站到前沿，才能看清基础
课中那些概念“为何而设”。正是在这一意义上，
开设《物理学前沿》并讲好它，成为本科物理
教育不可或缺的一环。尤其在“新工科”背景下，
培养能够跨越学科边界、具备宏观科学视野的
复合型人才，已成为本科教学改革的重要方向；
而《物理学前沿》正是实现这一目标的高性价
比载体，它让学生在最短的课时内建立对整个
物理图景的“方位感”。

1 开设《物理学前沿》课程的必要性1 开设《物理学前沿》课程的必要性

1.1 时空观：被长期忽视的基础认知1.1 时空观：被长期忽视的基础认知

时间与空间是物理学最底层的概念，但大
学生对它们的认知常常流于浅显，很少深思。
什么是时间？它是一个与外界无关的心理概念，
还是由外界存在决定的客观量？宇宙中的时钟
是否处处相等？这些朴素问题，恰是物理学大
厦的根基。牛顿的绝对时空观（绝对时间、绝
对空间、绝对运动）曾长期主导人们的认知，

并与伽利略相对性原理一起取得空前成功。但
它自诞生便受到挑战：莱布尼茨认为空间只是
具体事物的相对位置关系、时间只是事件的次
序，脱离外物便无时空；马赫进一步指出物体
的惯性源于宇宙中其他物质的作用，绝对运动
并非“真实”。牛顿以“水桶实验”试图捍卫
绝对空间——旋转的水面下凹给出可实证的判
据——却也留下“惯性的本质”这一至今仍激
发学生思考的难题。

狭义相对论以“爱因斯坦相对性原理＋光
速不变”两大假设，用洛伦兹变换取代伽利略
变换，从根本上否定了绝对同时性；闵可夫斯
基时空将空间与时间统一为四维连续体；广义
相对论更以等效原理把引力诠释为时空的弯曲。
时空观的演变，本身就是一部从经典到现代、
从绝对到相对的认知革命。对物理专业学生而
言，补上这一课既是理解后续专业课程的基石，
也是触及宇宙学、量子引力等当今最活跃前沿
的入口。值得强调的是，相对论的“相对”并
非“万物皆主观”——它恰恰以不变的光速与
协变的物理规律为基石，给出了比绝对时空更
严格、也更能接受实验检验的客观框架。

这一认知并非只停留在哲学层面。今天的
计量实践已把“时间”直接建立在相对论之上：
国际单位制中的“秒”由铯 -133 原子基态超精
细跃迁的频率定义，而全球定位系统（GPS）
必须同时修正狭义相对论的钟慢效应与广义相
对论的引力红移——若不做修正，定位误差每
天将累积达数千米。可见，时空观的“基础”
与“前沿”本是同一枚硬币的两面：基础课里
的概念，正是现代精密工程系统的底层逻辑。
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1.2 宇宙天文学：关乎人类命运的世界运行1.2 宇宙天文学：关乎人类命运的世界运行
规律规律

宇宙如何起源、如何演化、命运如何，是
与人类存亡息息相关的问题。学生通过基础课
了解牛顿力学，却对宇宙的演化过程知之甚少，
对暴涨理论、暗物质与暗能量等更感陌生。《物
理学前沿》以“大爆炸宇宙论”为主线：从哈
勃红移、宇宙微波背景辐射（约 2.7 K、精确测
量值约为 2.725 K 的黑体谱）、轻元素丰度这
三大观测证据出发，串联起从普朗克时代、大
统一时代到星系时代、恒星时代的完整演化史；
进而讲解暴涨理论如何一举化解磁单极、视界
与平坦性三大疑难，以及暗物质（引力透镜、
子弹星系团）、暗能量（Ia 型超新星、加速膨胀）
如何共同塑造 ΛCDM 标准宇宙模型。这一黑
体谱由彭齐亚斯与威尔逊在 1965 年意外发现，
其存在本身构成了大爆炸最有力的直接证据之
一，也从一个侧面说明重大发现常常源于对“噪
声”的较真。

这些内容让学生认识到：天文学既是提供
极端条件的天然实验室，也是基础科学的引
擎——暗物质、暗能量的发现与黑洞的研究无
不源自天文观测；地外行星与地外生命的探寻，
则直指“人类是否孤独、未来能否移民”这一
命运之问。课程还自然融入中国贡献：从《尸子》
“上下四方曰宇，往古来今曰宙”的古老智慧，
到今天天宫空间站、嫦娥探月、神舟载人、天
问探火等航天成就，既彰显传统文化魅力，又
激发学生的家国情怀与投身航天事业的热情。

为引导学生建立“物理直觉”而非死记结论，
课程还引入若干吊诡的思考题。例如奥伯斯佯
谬：若宇宙静止、无限且恒亮，则任意方向都
应被恒星填满，夜空理应一片光明——可事实
是黑夜。对这一佯谬的破解，直接指向宇宙有
限年龄与膨胀这两个现代宇宙学的基石。又如
宇宙的未来：在暗能量主导下，宇宙可能持续
加速膨胀、走向“热寂”或大撕裂；不同结局
对应不同的暗能量物态方程，而这正是当前观
测宇宙学的前沿争点。把“佯谬—证据—开放
问题”串成一条线，学生才会真正体会到科学
是如何在证伪与求证中前进的。

1.3 粒子物理：构成世界的最基本单元1.3 粒子物理：构成世界的最基本单元

“世界由什么组成、如何组成”，是认识
世界最基本的出发点，也最能激发学生兴趣。
学生虽在原子物理中接触过原子、原子核与电
子能级，却对“夸克如何构成质子和中子”“四
种基本相互作用”知之甚少。课程沿着“元气—
水火土气—道尔顿原子说—三大发现（X 射线、
放射性、电子）—原子核—夸克”的认识链条，
引导学生理解物质层次的不断深化；进而系统

讲解标准模型：费米子（夸克与轻子）提供物质，
玻色子（光子、胶子、W/Z 等）传递相互作用；
希格斯机制为夸克、轻子等基本粒子提供质量。
需要说明的是，引力由目前尚未被实验直接发
现的引力子（或在广义相对论中等价地由时空
弯曲）描述，并不在标准模型的框架之内——
标准模型只涵盖强、弱、电三种相互作用。通
过量子色动力学说明强相互作用的渐近自由与
夸克禁闭，借助费曼图将抽象的相互作用直观
化。

这里必须澄清一个常见误解：质子、中子
的绝大部分质量并非来自希格斯机制赋予夸克
的那一点质量，而是来自强相互作用的量子色
动力学结合能。把夸克束缚在核子内部的胶子
场蕴含巨大能量，按质能关系 E=mc² 转化为质
量——换句话说，我们日常所见的“质量”，
绝大部分是束缚能量的体现。这一事实不仅纠
正了科普中“希格斯给了所有质量”的讹传，
也让学生直观看到场与能量如何成为物质的真
正来源。

标准模型虽已取得惊人成功，却远非终极
理论：它没有容纳中微子的质量、未能解释三
代费米子之间的质量层级、更把引力以及暗物
质、暗能量完全留在框架之外。这些“未完成”，
恰恰不是课程的缺陷，而是引导学生理解“科
学永在途中”的最佳素材——前沿之所以为前
沿，正在于边界之外仍有未知。

中微子振荡、CP 破坏与宇宙重子不对称，
把微观物理与宇宙学紧密钩连。今天宇宙中重
子（质子、中子等）远多于反重子，这就是“重子—
反重子不对称”；它并非单一“重子数不守恒”
的结果，而要同时满足萨哈罗夫（Sakharov）提
出的三个条件——重子数不守恒、电荷—宇称
（CP）破坏，以及体系偏离热力学平衡。其确
切起源至今仍未确定；中微子振荡（及与之可
能相关的轻子数破坏）只是若干可能机制之一，
它与 CP 破坏、重子不对称并不处在同一层次
上被简单等同。这一部分同样蕴含中国声音：
大亚湾中微子实验测得 θ₁₃ 非零，江门（JUNO）
中微子实验站的核心科学目标是测定中微子质
量顺序，无中微子双 β 衰变只是其未来可能的
升级方向之一，并非当前的世界最大装置；而
杨振宁先生关于中国是否应即刻建造超大对撞
机（CEPC）的七大理由，更是引导学生思考“科
学决策与国家需求”的鲜活案例。

1.4 量子力学：现代物理支柱与世界本质认1.4 量子力学：现代物理支柱与世界本质认
知知

量子力学与相对论并列为现代物理两大支
柱。学生虽已学过初步量子力学，却常被若干
“反直觉”概念困扰，但这些概念的理论地位
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并不相同：波粒二象性是被大量实验反复确证
的基本图像；波函数的统计诠释（玻恩诠释）
是多数教材采用的基本诠释，却并非所有诠释
都一致承认，在诠释尚无定论的领域仍存在争
议；而测量导致的波函数坍缩，在一些诠释（如
多世界诠释）中甚至不被视为真实发生的物理
过程。把三者不加区分地并列、统称为“反直
觉概念”，容易掩盖其理论地位与争议程度的
差异。课程以双缝干涉这一“核心且最具争议”
的实验为切入点：单个光子逐点累积却呈现干
涉条纹，迫使学生直面“波还是粒子”的诘问；
借由“概率波”与经典概率的本质区别（量子
概率是不确定、随机出现，而非信息缺失），
厘清波函数通常所采用的统计诠释。

进而讨论薛定谔的猫、维格纳的朋友、延
迟选择量子擦除（也称量子擦除）、EPR 佯谬
与量子纠缠等思想实验——它们暴露的不仅是
技术难题，更是“世界是否独立于观察而存在”
这一关乎世界本质的哲学之争。爱因斯坦“上
帝不掷骰子”与玻尔的哥本哈根诠释之争集中
发生于 1927—1935 年前后，其影响延续至今（近
百年）而未有定论；而“闭嘴计算”的态度则
提醒我们：在诠释尚无定论的领域，重要的是
掌握形式体系并能做出正确预言。这些既是专
业基础，又是当今量子信息、量子计算等激烈
讨论的前沿；课程可顺势引入中国“墨子号”
量子卫星等世界领先成果，鼓励学生投身科研、
贡献国家。

需要指出的是，关于“世界是否独立于观
测”的争论并非纯思辨：贝尔定理把“EPR 佯
谬”转化为可实验检验的不等式，阿斯佩等人
在 1982 年的实验，以及 2022 年诺贝尔物理学
奖所表彰的纠缠检验，都表明量子纠缠是真实
的非局域关联，无法由任何经典的定域隐变量
所还原。这为“诠释之争”划出了坚实的实验
边界——哲学之问最终要接受实验的裁决，正
是物理学的精髓所在。

1.5 小结：基础与前沿的统一1.5 小结：基础与前沿的统一

综上，时空观、宇宙天文学、粒子物理、
量子力学这四块内容，既是物理学的根基，又
恰是今天仍在探索与激辩的最前沿。它们彼此
贯通：微观的夸克禁闭联系着中子星，量子涨
落埋下了星系结构的种子，相对论与量子力学
在宇宙暴涨那一刻，由广义相对论的时空膨胀
与量子场论的真空涨落在同一物理图像中结合
起来。在大学开设《物理学前沿》，正是要让
学生在打下专业基础之后，回看这片“原野”
的整体轮廓与前沿何在。

2 如何讲好这门课：教学策略2 如何讲好这门课：教学策略

2.1 问题导向，以真问题激发真思考2.1 问题导向，以真问题激发真思考

从学生最朴素的困惑出发：什么是时间？
绝对时空观正确吗？双生子佯谬是真的佯谬
吗？宇宙的未来与人类命运如何？课程以“问
题”而非“结论”开场，把认知冲突转化为学
习动力。

2.2 研讨启发，在争论中建构理解2.2 研讨启发，在争论中建构理解

课堂设置疑惑点——牛顿水桶实验是否证
实绝对空间？莱布尼茨的质疑有无道理？人择
原理是否成立？——引导学生像物理学家一样
辩论。对“如何让自己更年轻”等开放话题的
讨论，往往最能点燃课堂热情。

2.3 形象化与可视化，化抽象为可感2.3 形象化与可视化，化抽象为可感

针对内容抽象的特点，大量使用图像与仿
真：用费曼图讲解基本相互作用，用闵氏时空
图分析钟慢、尺缩、双生子佯谬，用动画重现
宇宙演化与双缝实验。借助 Matlab、Python 等
工具让学生动手模拟，把“看不见”的微观与
宇观过程变得可视、可推。例如，可让学生
用几行 Python 代码画出双生子佯谬中兄弟二
人的世界线，并按下式积分各自固有时 τ = 
∫√ (1−v²/c²) dt，直接输出“弟弟比哥哥年轻
多少”；当学生亲手改变飞船速度 v 与航程，
看到结果随之连续变化，“加速导致不对称”
便从抽象说教变成可操作的探究。把编程作为
“第二支笔”，既能降低认知负荷，也契合新
工科对计算思维的培养要求。

2.4 课程思政有机融入，润物无声2.4 课程思政有机融入，润物无声

将中国航天、量子科技、中微子实验等成就，
以及普朗克、爱因斯坦、吴健雄、杨振宁等科
学家的精神，自然嵌入知识讲授，实现价值塑
造与知识传授的统一。例如讲授弱相互作用宇
称不守恒时，可强调吴健雄在极低温下极化钴
核的精巧实验设计，让学生体会“大胆假设、
小心求证”的严谨；讲授宇宙学时，则把中国
古代宇宙观与当代观测证据对照，培养文化自
信与批判精神并重的科学态度。

2.5 线上线下混合，强化过程评价2.5 线上线下混合，强化过程评价

依托雨课堂等平台发布课前预习与课后思
考题，鼓励学生自主查阅资料、课堂分享；以
开放性作业（如“写出对人择原理的见解”“如
何看待宇宙未来与人类命运”）取代标准答案
式考核，重在过程与思辨。

2.6 以经典案例串讲，化散点为体系2.6 以经典案例串讲，化散点为体系

前沿内容点多面广，若逐点平铺易使学生
“学而不思其联”。课程宜选取一两个贯穿性
案例，把分散的知识点织成一张网。以“双缝
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实验”为例：它一端连着波粒二象性与统计诠
释（量子力学），一端连着延迟选择量子擦除
与量子纠缠（世界本质之争），还可引申到量
子计算的比特与干涉原理——一个实验串起从
基础概念到前沿应用的完整链条。再以“夜空
为什么是黑的”（奥伯斯佯谬）为例：它把牛
顿时空观、宇宙年龄、红移与暗能量串成宇宙
学的逻辑主线。用案例作“锚点”，学生记住
的不再是孤立结论，而是可迁移的分析框架。

3 结语3 结语

在物理学快速演进、学科交叉日益加深的
今天，开设《物理学前沿》并讲好它，是培养
学生宽广视野、科学思维与家国情怀的重要一

环。这门课的难点，不在于公式有多繁难，而
在于如何把“既是基础、也是前沿”的内容讲
得让学生既见树木、又见森林：既知其然（今
日已解答多少），也知其所以然（观念如何演进），
更知其所往（还有哪些开放问题）。从牛顿的
绝对时空到暗能量主导的加速宇宙，从原子论
到标准模型，物理学的前沿始终在“已知”的
边缘生长；把这片风景讲给学生，就是在他们
心里种下持续求知的动力。以问题驱动、以研
讨深化、以形象化破难、以思政铸魂，并辅以
亲手可做的仿真与贯穿性的经典案例，方能让
这门课真正走进学生心里，为他们日后无论是
继续深造还是投身工程，都埋下一颗“格物致知”
的种子。
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