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结合科技前沿加强师生互动，
奏好人才培养的三步曲

——“电动力学”课程的拔尖计划培养实践探索

复旦大学　周磊

作者简介 ：周磊，教授，博导，教育部物理学

类专业教学指导委员会委员，复旦大学教学指导委

员会委员，复旦大学物理学系系主任。教育部“长江

学者”特聘教授，国家杰出青年科学基金获得者，

万人计划“领军人才”，多次获复旦大学本专科毕

业生“我心目中的好老师”称号，获宝钢优秀教师

奖、上海市教学成果奖、复旦大学年度教学贡献奖

等。为拔尖学生讲授 “电动力学”课程多年。

拔尖学生是学生中的佼佼者，他们热爱物理学

科，资质高，未来志在科研。为给拔尖学生的脱颖

而出提供肥沃的土壤，搭建坚实的成长平台，从而

将其培养成热爱科学研究、具有扎实研究能力的科

研“后备军”，我在多年的“电动力学”课程的教

学实践中，结合科技前沿加强师生互动，通过三步

走，为拔尖学生量身定制了个性化培养模式。

一、抓好课堂主阵地，夯实拔尖学生培养的基

石

这课堂教学是创新能力培养的源头与灵魂。“电

动力学”课程设置于大学三年级上学期，此时的学

生正在向科学研究能力培养阶段跨越，我们必须在

教学内容及方法上有所创新，才能满足拔尖学生巨

大的学习“胃口”。

1. 精彩开场，让学生对课程“一见钟情”

假设学生对课程的关注度随时间指数衰减，那

一个精彩的开场白等于给了一个最大的初值 + 最长

的半衰期。我精心讲授“电动力学”的开篇第一课：

介绍我的教学理念、课程的整体结构和学习方法，

每一章节知识对应的前沿科技上的精彩应用，以吊

足学生的胃口，激发起他们进一步探究的热情，从
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而对“电动力学”课程“一见钟情”。

2.“回头望月”+“仙人指路”，串起课程逻辑

体系

物理教学特别讲究整体性和逻辑性。每次上

课，我都会先“回头望月”，即回顾上次课的内容，

让学生培养状态，自然过渡到本次课的内容，同时

也使我自己得以从不同角度重新诠释已经教授的内

容。在每次开始讲授大块新知识的时候，我会先来

一招“仙人指路”：从宏观上简单介绍该大块新知

识的来龙去脉、产生的原因、意义和作用。通过这

样的承上启下，我将知识的碎片串联成具有内在逻

辑的完整的知识体系，便于学生形成完整的知识框

架。

3.“重锤出击”+ 形象比喻，降低知识接受壁

垒

课堂是学生学习知识的最重要的渠道，我想方

设法提高课堂教学效果。我上课全程板书，不要求

学生记笔记（我的电子课件在课下会全部转给学

生），但要求学生一直跟着我的讲解思考并与我互

动。对一些貌似简单的知识点，我经常会在讲解中

悄悄设置陷阱，于不经意间引导学生推导出一个“悖

论”，将学生带入“坑”中，让他们在当头棒喝中

警醒。这时我会反问他们究竟刚才哪一步出了问题，

于是他们会仔细审视刚才的演绎过程，展开激烈讨

论和深入思考。久而久之，学生会养成一个“时刻

质疑”的好的听课习惯，跟随我的讲解随时思考，

以免再次被老师带到“坑”里。而对许多讲解过程

中产生的概念，在用数学严谨地推导出最后结论之

后，我总试图换一个角度，用一些学生更容易理解

的形象比喻来加深他们对物理概念的理解。

4. 接轨前沿，为学生找到学习兴奋点

兴趣是学好一门课程的前提。随着纳米光学、

超构材料、光子晶体等前沿领域的发展，“电动力学”

这门“古老”的学科在近 30 年来重新焕发了青春，

许多前沿发展给这门经典理论注入了全新的活力。

我在讲授“电动力学”的过程中，在每个章节都会

将与之相关的最新的国际研究前沿成果镕入其中，

让学生见识到经典理论的全新魅力，从而找到学习

的兴奋点。比如在讲授电磁动量、 Maxwell张量时，

我会介绍光力、光摄；在讲解静电、静磁学时，我

会谈及电磁流变液；在讲授电磁波时，我会介绍负

折射、拓展的 Snell 定律，等离激元共振等等。而

这些知识的传授，我也尽量利用不同方法进行：有

的是嵌入现有的教学计划系统的讲授，有的则是以

思考题的方式呈现，还有更多的我在教学生时闪现

的“火花”则以小课题的形式挑战学生。

5. 结合数值仿真与实验，让理论学以致用

从这些年的教学经验中我悟出一个道理：仅从

某一个特定侧面（比如解析推导）理解一个知识点

是远远不够的，而结合多种形式从不同侧面理解同

一个知识点，会使得学生建立更深入完整的物理图

像，从而极大提升授课效果。基于这一理念，我在

“电动力学”的教学实践中引入了数值仿真与实验

两个环节。我们为学生购置了一套电磁场数值仿真

软件的网络版，又与复旦大学物理教学实验中心合

作，建立了一个教学科研两用的微波实验室。这样，
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学生可以在解析计算少数可解

模型之余，针对大量不能解析

计算的实际问题，利用数值仿

真进行研究。进一步，我尝试

将一些与“电动力学”同步的

前沿研究直接转化为物理实验，

同时鼓励学生在“电动力学”

学习中自主进行一些相关实验

（如水的光波导、海市蜃楼等）。

这些环节都极大地刺激了学生

的探究兴趣，使得学生能从不

同的侧面深刻理解物理知识；同时，优秀学生的积

极参与也极大地带动了课堂气氛。

6. 不断修正，内容与形式常讲常新

兵无常势，水无常形。我讲授“电动力学”多年，

但并没有用一成不变的教案纵横讲坛，而是不断地

更新教学内容，反复思考一些知识点更正确、更合

适的讲法，有些方法还是从与学生的交流中“学”

到的。在一次次的教学实践中，我不断修正教学的

内容与方法，实现常讲常新。

二、课下不断挑战，把探究的主动权交给学生

课堂教学起到打基础的作用，而要有进一步的

提高和拓展，则需要利用课后的广泛时间，功夫尽

在课外。

1. 通过思考题巩固和拓展课堂教学

我会在讲义中给学生留下许多思考题，这些题

目大多来源于前沿问题，有“新”和“发散性”两

个特点。比如电磁流变液、光力、纳米金属颗粒的

等离激元共振等很多现代科学的问题，我在课堂上

将背景介绍清楚之后，便会让学生课后运用“电动

力学”的知识，来解决相关问题。有的，我直接将

疑问（甚至有些我都不知道答案）列入思考题，激

励学生自主探索，比如不同边条下介质中极化磁化

能的正确表达式，等等。在科研过程中，我努力把

一些前沿问题简化成学生可以解决的思考题；而教

学过程学生对某些问题的独特理解又会反过来帮助

到我的科研。

2. 鼓励学生做专题笔记，在不断挑战中主动学

习

为了培养学生自主学习，我鼓励学生围绕一个

特定的专题写独立的专题笔记，这也可以视为科研

的第一步训练。专题笔记的主题可以包括：课件中

的许多思考题；讲课内容的不同解读；题目的不同

做法；某一部分讲授内容的延伸、争论 ......
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撰写专题笔记，常常是一个挑战与被挑战的过

程。学生取得初步结果整理成专题笔记发给我——

我会给予该学生一系列“挑战”——该学生全部或

者部分完成后，将更新的专题笔记发给我——如此

反复多次，在我认为其课题成熟时，便会允许该生

上台演讲。这个过程极大地刺激了拔尖学生的自主

探索热情。有学生说，“接到挑战的那天，我兴奋

得彻夜难眠，全身每个细胞都‘非常非常非常’振

奋，脑海里一直在构思周磊老师要求的效果”，甚

至有学生主动来要挑战——“听说我的室友收到了

您的挑战，您能不能给我一些挑战？”

这个挑战与被挑战的过程主要是通过 Email 来

实现的，有时需要整夜回复学生的各种邮件，但我

很享受这个随时随地、一对一、平等的与学生交流

的过程。

三、小班研讨课，头脑风暴激荡创新思维

经过课堂教学打基础、课后的深化拓展环节后，

将进入小班研讨课阶段，实现知识的进一步升华。

小班研讨课是指在正常的课堂教学计划之外，每两

周再加一次（两节课）小班化的研讨。

1. 技能讲授，让学生学习如虎添翼

为使该课程回归物理本质，我从 2009 年春天

起，便鼓励学生用数值计算（自己编程）和仿真模

拟软件来计算不能解析计算的一些电动力学问题，

即让学生借助数值模拟来辅助学习。同时，我会在

小班讨论课上，为学生讲解 CST、COMSOL 等仿真模

拟软件的使用方法。这一举措取得了很好的效果。

2. 小课题的讨论与展示，模拟科研的实战演习

为进一步增强师生间、生生间的互动，培养学

生的自我总结以及口头表达能力，我会邀请那些撰

写了精彩的课程专题笔记的同学在小班研讨课上做

小课题的演讲展示，其他同学就此展开进一步的深

入讨论，而我则会给出点评、指导、总结。准备课

题展示的过程是对基本科研素质的培养，让同学们

实战演习了独立思考、文献调研、实验操作、口头

报告、讨论等科研的流程和方法，感受到了科研的

艰辛与乐趣；同学们在听取同学的报告和讨论、老

师的指导点评中，进一步开阔了视野，领略了物理

前沿的风光，增强了进一步探究科学奥妙的热情。

四、结语

这些年的教学实践使我愈发感受到上好一门课

对教师的要求很高：教师必须要具备科学家般深厚

的前沿科学知识积淀，要有相声表演艺术家般出色

的课堂语言驾驭能力，要有推销员般多样的知识传

递能力，还要有心理学家般与时俱进的心理把控能

力。而在培养学之翘楚的拔尖学生时，更需如此，

只有这样，师生双方才可能在“强强”碰撞中，迸

发出更夺目的创新火花！


