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[摘  要] 现在很多传统《固体物理学》教材在内容设置方面存在理论性强、内容深奥繁杂、学习重点

不明晰等不足；且教学内容多数按照固体物理学科本身的发展顺序进行编排,各章节之间缺少联系,知识

点跳跃。采纳上述理论性较强的教材使得“教”和“学”过程中存在极大的难度,特别是涉及到一些抽

象的定义和复杂的数学推导过程,甚至使部分学生产生了厌学情绪。经过多年的教学实践,我们对固体物

理相关内容进行重新设计和编排,以“固体电子论”为主线,将离散的知识点联系起来；我们删除深奥繁

琐的公式推导,突出概念和事件的来龙去脉和物理意义,使得教学内容形成了一个完整的物理图像。这样

编撰的新教材可兼顾知识传承、学生能力和素质培养三个方面,将知识、能力和素质进行有机融合,有益

于培养学生解决复杂问题的综合能力和高级思维,极大地提高了学习效果。 
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[Abstract] Now many traditional“Solid state physics” teaching materials in the content set up theoretical, 

profound and complex content, learning focus is not clear and so on; And most of the teaching contents are 

arranged according to the development order of solid state physics, the lack of links between the chapters, 

knowledge jump. The adoption of the above-mentioned theoretical teaching materials makes the process 

of“Teaching” and“Learning” extremely difficult, especially involving some abstract definitions and complex 

mathematical derivation process, some students even have a weariness of learning. After many years of teaching 

practice, we re-design and arrange the contents of solid state physics, with“Solid electron theory” as the main 

line, to link discrete knowledge points; We eliminated the esoteric and cumbersome formula derivation, and 

emphasized the In & Out and physical significance of concepts and events, making the teaching content a 

complete physical picture. The new textbooks compiled in this way can integrate knowledge, ability and quality 

organically, taking into account the three aspects of knowledge transmission, students' ability and quality 

cultivation, it is beneficial to train students' comprehensive ability and advanced thinking in solving complex 

problems, and greatly improves the learning effect. 
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Teaching effect 

 

传统《固体物理学》教材存在“教”+“学”的难题,这是

因为教材理论性强、内容深奥复杂、知识点之间跳跃,为此作者

基于多年的教学经验,提出了新教材改革的思路；实践表明新的

教改思路取得了良好的教学效果。 

1 固体物理学与《固体物理学》课程 

固体物理学是研究固体的结构和物理性质的一门基础理论

学科,是物理学中内容极丰富、应用极广泛的分支学科。固体物

理学的研究对象是固体物质,由于固体物理学科的内在因素,相

关研究论文已占物理学研究论文的三分之一以上。随着20世纪

七八十年代凝聚态物理学的发展,固体物理学已经逐渐成为凝

聚态物理学的重要分支。随着现代科学技术的飞速发展,固体物

理学领域研究的内容越来越丰富,到目前为止,全世界有超过半
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数的物理工作者从事固体物理学的研究,研究手段越来越多样

化,研究深度和广度也都大大拓展。 

相对于固体物理学这门学科,《固体物理学》课程则是当代

许多重要技术的源泉和基础,是微电子技术、光电子学技术、能

源技术、凝聚态物理等工科材料类相关专业的重要基础主干课

程,是研究固体的性质、它的微观结构及其各种内部运动,以及

这种微观结构和内部运动同固体的宏观性质的关系的课程。《固

体物理学》是人才基础能力培养的重要保障,是学生理解固态物

质物理性质的根基,通过本课程的学习,学生可以掌握从事无机

非金属材料、材料物理甚至凝聚态物理等相关专业固体物理学

的基本知识,了解该领域的一些最新进展,还能培养学生的科学

素养。 

2017年2月以来,教育部积极推进“新工科”建设,探索领跑

全球工程教育的中国模式和中国经验。在“新工科”背景下,

未来新兴产业和新经济需要的是实践能力强、创新能力强、具

备国际竞争力的高素质复合型新工科人才,对学生利用理论知

识解决实际问题的能力要求更高。事实上,在培养学生的探索精

神和创新意识等方面,《固体物理学》课程具有其他课程不能替

代的重要作用；可提高学生独立分析和解决问题的能力,对于工

科材料类相关专业本科生和研究生的培养具有重大的意义,在

国内外各大高校广受重视[1-5]。 

2 《固体物理学》课程相关教材国外发展状况 

国际上,哈佛大学、斯坦福大学、剑桥大学、加州大学伯克

利分校、康奈尔大学、加州理工学院等著名高校都开设《固体

物理学》课程。而国内,包括清华大学、北京大学、中国科技大

学、复旦大学、北京航空航天大学、大连理工大学、吉林大学、

山东大学、同济大学、东南大学等包括众多双一流高校也都同

中南大学一样,开设了《固体物理学》课程。 

1940年,杰出的物理学家和教育家、固体物理学发展中的一

个主要参与者、1963年诺贝尔物理学奖得主尤金·维格纳的博

士生、曾任伊利诺伊大学教授兼物理系主任、美国物理研究委

员会主席、美国物理学会主席、美国国家科学院院长和纽约洛

克菲勒大学校长的弗雷德里克·塞茨(Frederick Seitz)的专著

《近代固体理论》(The Modern Theory of Solids)促成了现在

所称的凝聚态物理学和材料科学中基础与应用科学家之间的跨

学科合作,为以后的固体物理学教材提供了样板。之后,伴随着

固体物理学的迅猛发展,塞茨与大卫·特恩布尔(D.Turnbull)

从1955年开始,几乎每年都要出一本《固体物理学——研究与应

用的进展》,以便收集各分支最新进展的综述,一直持续到2008

年塞茨去世为止。固体物理学中著名的维格纳-塞茨原包(W-S

原包),就是他在普林斯顿大学跟随维格纳攻读博士学位期间的

成果之一；他也为固态物质的现代量子理论奠定了基础。 

1953年,曾经荣获奥斯特奖章的加州大学伯克利分校查尔

斯·基泰尔教授(美国国家科学院院士、美国艺术与科学学院院

士)编撰出版了《Introduction to Solid State Physics》教

科书,自70多年前出版以来,该书一直是物理学专业的标准固体

物理教科书[6]。该书基本上涵盖了现代固体物理学的理论基础

和重要课题,用数学的方式直接给出定律、概念,说明这些定律

的适用条件,给出结果和结论；“重”物理、“轻”数学,每一个

新版本,教材内容始终随学科发展而更新,这是本书长盛不衰的

一个根本原因。另外,该书在结构上更注重固体物理学科的整体

性,淡化基本理论与专题之间的划分,这也是一大特色。该书以

及类似该书的教科书均被称为基泰尔体系教材。 

1976年,康奈尔大学的世界著名理论物理学家Neil W. 

Ashcroft教授(美国国家科学院院士)与物理学荣誉教授N. 

David Mermin合著的《Solid State Physics》,用物理的方式

建立简单而容易接受的模型,得到不完善的定律并找出问题所

在,修正模型、再演绎更准确的定律,成为了固体物理学教科书

的黄金标准。该书以及类似该书的教科书均被业内称为

Ashcroft体系教材[7]。 

上面两本书是国外学者编写的具有代表性的《固体物理学》

教材——前者基泰尔体系注重结论,适合于科学研究但是不太

有利于教学；后者Ashcroft体系注重过程,比较适合教学,但是

内容有足够的理论深度,学习难度较大。 

国外比较有名的《固体物理学》教材还有伊利诺伊大学H. 

Ehrenreich与弗雷德里克·塞茨和大卫·特恩布尔等于1970年

编著的经典教材《Solid State Physics》,多次被引用；1971

年美国国立大学拉皮德城校区的James D.Patterson和隶属于

美国宇航局的位于佛罗里达卡纳维拉尔角的肯尼迪航天中心的

Bernard C.Bailey等编著的《Solid-State Physics:Introduction  

to the Theory》非常经典,为以后的教材提供了样板。该书首

先介绍晶体结合和晶体结构,然后介绍晶格振动和热特性,再次

介绍势场中的电子,随之介绍电子的相互作用和晶格振动,随后

介绍各种材料,如金属、合金、半导体、磁性材料、超导电性、

电介质和铁电体以及固体的光学特性等；但是该书的缺点在于

没有从最简单的核外价电子的运动讲起,导致起点难度有点大,

要求学生一开始就要有较强的空间想象能力。 

1976年,美国德克萨斯大学Michael P. Marder编著的《Solid  

State Physics》以及1985年伦敦大学学院J. S. Blakemore编

著的《Solid State Physics》,其内容都包含了很多当时的固

体物理新进展。德国于利希研究中心的H. Ibach和H.Lüth等编

著的教材《Solid State Physics:An Introduction to Princ 

iples of Materials Science》,以实验物理学家的视角展示了

固体物理,该书自1981年开始,总共再版了7次；最后一次再版是

在2009年。 

2000年,先后任教于帕维亚大学和比萨大学的意大利人G. 

Grosso和G.P.Parravicin编著的《Solid State Physics》,信

息量丰富,涵盖面广,推导细致,适合自学；有人称此书是到那时

为止最好的《固体物理学》教材。此外,2009年美国匹兹堡大学

David Snoke教授编著的教材《Solid State Physics, Essential 

concepts》起点低,简单易学；比如第一章就以一种极其自然直

观的方式引入了能带的概念,图文并茂；该书内容丰富,既有最
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基础的固体物理内容,也有比较现代的凝聚态理论的主题；所有

的模型都通过最简单的数学推导得出,思路清晰。 

3 《固体物理学》课程相关教材国内发展状况 

在我国,“核司令”程开甲1957年出版了我国第一部《固体

物理学》教科书,对中国固体物理的教学与科研起到了重要作

用。黄昆1966年出版了他的《固体物理学》著作,属于基泰尔体

系,直接给出各种结论及其推导,最为经典。 

我国众多高校十分重视《固体物理学》教科书的编写,包括

清华大学、北京大学、中国科技大学、复旦大学、北京航空航

天大学、中南大学、大连理工大学、吉林大学、山东大学、同

济大学、东南大学等包括众多双一流高校在内的很多大学都

在积极编撰适合于本校学生使用的固体物理教材,至今不下

50多种。 

以中南大学为例；1965年该校金属物理本科专业首先开设

《固体物理学》课程；1985年成为物理学院应用物理本科生的

专业基础课；此后《固体物理学》课程先后在该校电子科学与

技术、应用物理、微电子学、材料物理及冶金等材料类相关专

业开设,属于重要的专业基础课,受到该校的高度重视。 

现在经常使用的《固体物理学》教材主要包括[1,2,8-19]：(1)

费维栋主编的《固体物理学》,2014年由哈尔滨工业大学出版社

出版；(2)胡安、章维益主编的《固体物理学》,2011年由高等

教育出版社出版；(3)陆栋、蒋平主编的《固体物理学》,2011

年由高等教育出版社出版；(4)孙会元主编的《固体物理基

础》,2010年由科学出版社出版；(5)王奉衿主编的《固体物理

教程》,2008年由山东大学出版社出版；(6)吴代鸣主编的《固

体物理基础》,2007年由高等教育出版社出版；(7)陈长乐主编

的《固体物理学》,2007年由科学出版社出版；(8)朱建国等主

编的《固体物理学》,2005年由科学出版社出版；(9)陆栋、蒋

平、徐至中主编的《固体物理学》,2003年由上海科学技术出版

社出版；(10)阎守胜主编的《固体物理基础》,2000年由北京大

学出版社出版；(11)黄昆原著和韩汝琦改编的《固体物理

学》,1998年由高等教育出版社出版；(12)顾秉林、王喜昆主

编的《固体物理学》,1989年由清华大学出版社出版；(13)方

俊鑫、陆栋主编的《固体物理学》,1981年由上海科学技术出

版社出版。 

随着学科发展和人才需求形式的变化,《固体物理学》课程

体系和人才培养模式也应不断完善和发展,以适应专业特点和

新形势下的人才培养目标。与之相应,国内新的《固体物理学》

教材还在不断推陈出新,以便适应不同发展时期、不同学校层

级、不同专业方向以及不同学生水平的要求。 

4 传统教材的优缺点 

除了阎守胜的《固体物理基础》和顾秉林、王喜昆的《固

体物理学》等少数教材属于Ashcroft体系之外,多数教材属于基

泰尔体系；这些书籍用于科研资料很合适,作为教材有点牵强。

其中最经典也是最权威的是1998年高等教育出版社的、由曾获

中国科技最高奖的黄昆院士原著的《固体物理学》,是由韩汝琪

在黄昆原著的基础上改编而成的,总结了二人长期的教学经验,

在改写过程中力图保持原著概念准确、讲解透彻的特点,对固体

物理学中的一些基础部分做了必要的补充,内容更加丰富；但它

的难度仍然很大,里面的很多物理符号与现在普遍使用的大相

径庭；做科研参考资料尚可,做教材难度极大。 

现在很多《固体物理学》教材在内容设置方面存在理论性

强、内容深奥繁杂甚至重复、学习重点不明晰等不足。一般的

《固体物理学》教材内容虽然基本覆盖了本科生和研究生的知

识面,但多数按照固体物理学科本身的发展顺序进行编排；各

章节之间缺少联系,知识点跳跃,彼此之间的过渡不明显,碎

片化严重,就好像散落的珍珠一样,缺少一条主线把它们串起

来；很多学生直到课程结束也不知道为什么是这样的安排,这

对初次接触固体物理的学生来说,感到很困惑,摸不着头绪。

教材中复杂多变的内容设置,增加了学习难度,导致教学效果

难以保证。 

传统上,《固体物理学》教材包含了很多晦涩难懂的专业定

义,复杂的三维空间想象与变换和烦琐的理论推导,需要以《高

等数学》、《热力学与统计物理》尤其是《量子力学》等理论性

很强的课程为先导。我们所在的齐鲁工业大学是一所典型的工

科院校,材料专业课程往往更偏重材料的工艺、性质和性能,这

些课程往往重工轻理；上述先导课程均没有学过,学生的数理基

础薄弱,客观上造成了工科材料类专业的学生并未做好学习固

体物理的准备,学生的知识基础和知识结构以及认知特点并没

有达到固体物理学习的要求,难以满足传统的固体物理课程学

习的需要。类似这样的情况在很多工科院校都存在；故而,采

纳上述理论性较强的教材使得“教”和“学”过程中存在极

大的难度,特别是涉及到一些抽象的定义和复杂的数学推导

过程,甚至使部分学生产生了厌学情绪。如果不能很好的学习

并掌握固体物理学相关知识点,那么针对他们的人才培养水

平也可想而知；尤其是,学生将来在工作、科研中很难从理论

深度去研究材料的结构性能关系,不利于研发性能优异的先

进材料[21-25]。 

总之,当前大多数《固体物理学》教材在内容设置中有以下

不足：(1)存在众多的概念、公式、模型、近似,各个结论在历

史上出现的顺序是随机的,知识点零散,碎片化严重,不易把握

彼此间的关系,学生直到课程结束也不明白为何是这样的设置,

这就是关注结论不注重过程带来的弊端；(2)大量的公式和推导

不仅仅涉及到物理知识,也涉及到繁琐的数学运算,这对数理基

础薄弱的工科学生来说的确是个难点,不太容易接受。(3)材料

专业学生将来从事的材料方面的科研和工作,并非专门研究理

论物理或量子力学,他们没有必要掌握这些知识尤其是推导过

程,他们对固体物理知识点的需求也显然与物理学等专业有

所不同,只要会运用相关公式和理论就可以,就好比人们只要

会用计算机进行运算或工作即可,并不需要知道如何编程或

计算机内部是如何运行的。还有,(4)由于固体物理学科发展

迅速,很多教材尚未完全反映最新的成果,最新的科技案例不
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多,内容相对陈旧；(5)由于《固体物理学》属于基础理论课程

之一,课程思政在相关内容中难以体现,不能完全满足一流课程

建设的需要。 

5 编撰新的《固体物理学》教材的必要性、可行性

和原则 

该课程具有知识点多、难理解、抽象性强等特点,因此仍采

用传统的课程内容和教材,难以适应课程传授的要求和材料科

学高素质人才培养的需求。这就需要在该课程的教学内容上进

行调整,以培养具有扎实数理基础、良好材料研究素质以及较强

适应能力的本科人才和更高层次人才的后备军。 

事实上,固体物理学强调对基本概念、研究方法、物理图像

及模型建立的理解,要求掌握这些基础知识并了解它们在各类

技术中的应用。目前的《固体物理学》教材中的内容设置远不

能适应新形势的需要。 

在大力发展新工科的背景下,为了提升学生的创新能力和

创新思维,适应日新月异发展的新科技的需要,有必要编撰出一

本适合于工科材料类专业学生的《固体物理学》教材,从工程化

要求出发,以“学以致用”为根本出发点,培养学生敏捷的思维、

正确的判断、善于发现问题和善于思考问题的能力,将理论知识

和实践能力融会贯通,使得学生可以将学到的理论知识运用到

未来的工作和科研之中。为此,我们认为应当基于“新工科”创

新理念,培养学生解决复杂问题的创新思维和综合能力,逐步推

进课程改革,重新构筑与时俱进的教学内容；为适应工科材料类

专业学生的认知特点,建设新的《固体物理学》教材,将理论知识

与创新思维和实践能力相结合,实现知识传承、创新思维能力和

科学素养的有机融合；最终在同类学校的相关专业中进行示范推

广,让学生在数理基础薄弱的情况下也能获得更多的知识,并在

将来的学习、科研和工作中运用学到的固体物理知识,真正做到

“学以致用”,以促进创新型人才培养。这对于提高工科院校材料

类专业学生利用理论知识解决实际问题的能力以及提升学生独立

分析和独立思考的科学素养和创新思维具有十分重要的意义。 

经过多年的固体物理教学,我们对工科材料类专业学生知

识基础、知识结构和认知特点等进行深入调研和总结,深入了解

工科学生的学业水平现状。对《固体物理学》教材进行了深入

思考,分析调研了大量的兄弟院校的课程设置及相应教材情况,

完成了教学素材和教学内容的资料搜集和整理工作,积累了大

量的一手资料和数据,形成了自己对新的《固体物理学》教材建

设和编撰的想法及原则。同时,就《固体物理学》课程而言,教

学内容重构和教材建设需要在高层次上体现先进性,不仅应反

映当前的科学水平,还必须着眼于未来的科学进展,使教材在保

证具有扎实基础知识的前提下,充实学科的前沿内容。 

针对工科院校材料类学生数理功底薄弱的特点,要对现有

《固体物理学》教材中的教学内容进行统计和梳理,删除深奥繁

琐的公式推导,突出概念和事件的来龙去脉和物理意义,对固体

物理相关内容进行重新设计和编排,排除重复及不适合工科院

校材料专业科研方向的知识点,从“学以致用”的原则更新、调

整和编排相关内容,这对于数理功底薄弱的工科学生十分重要。 

根据学生知识基础、知识结构和认知特点并参照教学大纲,

对现有《固体物理学》教材中的教学内容进行更新,在内容取舍、

顺序安排、难度处理等诸多方面都经过反复斟酌；排除重复及

不适合工科院校材料类专业科研方向的知识点,在尽量不涉及

高等量子力学和复杂的数学处理的情况下,做到物理图像清晰、

内容融会贯通,以使学生能够掌握从事材料研究的专业基础知

识[26-28]。 

6 教材改革实践 

为了培养适应时代发展潮流的新型创新性人才,国内各大

高校都对固体物理学的教学内容、教学方法等全方面进行了改

革,但基于固体物理偏重理论、综合性强、内容抽象难学、体系

过于庞大、学科发展快的特点,课程教学及课程学习对教师和学

生均产生了较多不必要的压力。为了使得繁杂深奥的《固体物

理学》课程变得易懂,我们设计教材的总体思路是探索《固体物

理学》课程的工科化,让学生易于接受。 

基于工科院校学生数理水平不高的特点,不拘泥于高深的

理论,不纠结于繁琐复杂的公式推导,我们致力于寻找到一个主

线,把像散落的珍珠一样的各个零散的知识点串联起来；同时突

出对于各个概念之间优缺点的学习,有利于把握其物理意义。 

固体物理是以固体中的原子和电子状态为根本出发点来讨

论固体的物理性质的学科,要想学好固体物理学,研究分析原子

中电子的状态和行为非常关键。为此,我们关于教材内容重构的

主线就是固体电子论——首先讲解价电子的运动状态,引出了

索末菲模型；随后讲解离子实排布,引出了晶体结构；然后讲授

内层电子,引出了布洛赫定理和能带论；最后通过分析离子实的

热振动,研究晶格动力学,从微观角度分析宏观问题。这就使得

教学内容形成了一个完整的物理图像,使得学生容易明白各章

节内容之间的关联性,了解教学内容的来龙去脉,易于掌握。这

有别于传统的《固体物理》教材,是一个全新的教材编撰思路,

满足了金课的“创新性”要求。 

总之,固体的电子论是我们对教学内容更新的主线；教学内

容与学生创新能力培养密切结合,我们对教材的改革实践方案

正是基于此；这种内容设置使得学生易于学习和掌握知识点之

间紧凑的关联性,对于整体上理解固体物理很有帮助。 

基于上述思路,我们完成了20学年的《固体物理》课程教学

任务,授课本科生和研究生近千人；期间不断进行课程建设和优

化,从知识、能力、素养等方面设定人才培养目标,重构固体物

理课程内容并建设新的教材,实现知识传承、创新思维能力和科

学素养的有机融合。我们一直探索《固体物理》课程的工科化,

通过重构固体物理课程内容,实现知识传承、创新思维能力和科

学素养的有机融合,使得教学内容更加适合材料类专业学生的

认知特点和知识结构,令数理基础薄弱的工科学生能获得更多

的固体物理知识,使学生从一开始的畏之如虎到逐渐喜欢,学习

态度和学习热情发生了根本性的改变,极大地提高了学习效果；

课堂出勤率和作业率都达到95%以上,部分作业堪称典范。 
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