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[摘 要] 固体物理是理论性较强的应用基础科学，内容广泛繁杂，专业术语晦涩难懂，学习难度对于数

理基础比较薄弱的工科材料类学生来说困难重重。另外，工科生的学时设置有限，无法像物理专业那

样长篇大论的讲授。为此，对教学内容进行更新就成了必须。本文介绍了本团队多年来在固体物理教

学内容更新方面的心得体会，内容优化调整的基本方法和思路，将授课内容的更新与学生创新能力的

提升建立了一一对应的密切联系，取得了良好的教学效果，对工科材料类专业的人才培养起到了至关

重要的作用。 
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[Abstract] Solid state physics is a theoretically applied basic science with extensive and complicated content, and 

technical terminology is obscure and difficult to understand. The difficulty of learning is large for engineering 

materials students with relatively weak mathematical and physical foundations. In addition, engineering students 

have a limited set of hours, which makes it impossible to teach as long as physics majors. For this reason, it is 

necessary to update the teaching content. This article introduces the team's experience in updating solid physics 

teaching content over the years, the basic methods and ideas for content optimization and adjustment, and 

establishes a one-to-one correspondence between the updating of teaching content and the improvement of 

students’ innovative ability, and has achieved good results. The teaching effect plays a vital role in the training of 

talents in engineering materials. 
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固体物理研究构成物质的各种粒子

的运动形态及固体的微观结构、宏观性

质和它们之间相互关系的一门学科，是

物理学中内容极丰富、应用极广泛的分

支学科；是材料科学、微电子技术、光

电子学技术、能源技术等技术学科的重

要基础课；是工科材料类专业人才基础

能力培养的重要保障，对于工科材料类

专业本科生的培养具有重大的意义。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，

了解该领域的最新进展。固体物理的学

习对培养学生的科学素质和创新思维、提

高学生独立分析和解决问题的能力具有

重要意义。固体物理学是理论性较强的

应用基础科学，在国内外相关专业领域

它均是一门基础主干课程，历来受到各

大高校材料专业的重视；这是因为材料

类专业学生都是工科学生，一向注重理

论结合实践，而固体物理中存在大量的

理论知识点，这些知识点往往可以在实

践中得到体现，甚至在学生将来的科研

和工作中也能得到实际应用。 

1 现有教材的优劣分析 

国外学者编写了两本具有代表性的

固体物理教材——1953年加州大学伯克

利分校查尔斯·基泰尔的《Introduction 

to Solid State Physics》和1976年康

奈尔大学Neil W. Ashcroft的《Solid 

State Physics》；前者基泰尔体系注重结

论，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；后者Ashcroft体系注重过程，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
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型、再演绎更准确的定律。国外比较有名

的固体物理教材还有H. Ehrenreich等

1970年编著经典教材《Solid State 

Physics》，多次被引用；尤其是1971年

J. Patterson等编著的《Solid- State 

Physics:Introduction to the Theory》； 

该书非常经典，为以后的教材提供了样

板；但是其缺点在于不能从最简单的核

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。2009年匹兹堡大学David 

Snoke教授编著的教材《Solid State 

Physics, Essential concepts》起点低，

简单易学；该书内容丰富，既有最基础

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。 

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》教科书的编写，包括

清华大学、北京大学等包括众多双一流

高校在内的很多高校都积极编撰适合于

本校学生使用的固体物理教材，至今不

下于50多种。北京大学阎守胜主编的《固

体物理基础》和清华大学顾秉林、王喜

昆主编的《固体物理学》，均属于

Ashcroft体系。最经典的是黄昆主编、

韩汝琪改编的《固体物理学》，由高等教

育出版社出版，这本著作被相关领域视

为权威。 

总之，上述教材中的很多内容对于

数理知识薄弱的工科材料类本科生来说

很有难度，不太容易接受；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，这对于工科学生的

确是个难点。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，他们对固体物理

知识点的需求也显然与纯物理等专业有

所不同。 

2 教学内容中的不足 

事实上，目前很多固体物理教学内

容充满晦涩难懂的专业术语、繁乱的空

间图形变换和烦琐的理论推导；很多固

体物理教材存在理论性强、内容广泛繁

杂甚至重复、学习重点不明晰等不足，需

要学生具备复杂的三维空间想象与变换

能力，尤其需要以高等数学、热力学与

统计物理尤其是量子力学等理论性很强

的课程为先导基础。 

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

艺和性能，这些课程往往重工轻理，量

子力学等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。故而，采纳以上理论性强的教

材在教学和学习过程中存在着巨大的难

度，学生在学习本课程的过程中感到相

当的吃力，特别是涉及到一些抽象的定

义和复杂的数学推导过程，使部分学生

产生了厌学情绪。还有一点，由于在工

科材料类专业中选修课程很多，固体物

理的课时并不像在物理学专业中那样

多，只有48个学时。如果不能很好的学

习并掌握相关知识点，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，不利于性

能优异的先进材料的研发。 

上述不足和难点对于固体物理的教

学内容更新提出了必然要求。为了让工

科院校的学生更容易接受这门课程，更

容易学会固体物理相关知识，提高学生

的理论深度，近5年，我们团队结合工科

材料类专业学生的知识结构和认知特

点，与时俱进，对固体物理教学内容进

行更新，探索《固体物理》课程的工科

化，减少理论深度，提高学生的接受度。 

3 教学内容更新的整体思路 

目前，国内外多数的固体物理教材

都是按照固体物理的发展顺序编排的，

各章节之间缺少联系，知识点之间的过

度不明显，就好像散落的珍珠一样，缺

少一条主线把它们串起来。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；造成教学效果不佳，教学质

量还有待进一步提高。 

即，现存固体物理中的很多教学内

容对于数理知识薄弱的工科材料类本科

生来说很有难度，不太容易接受；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，这对于工科

学生的确是个难点。另外，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

们对固体物理知识点的需求也显然与前

面两个专业有所不同。如果不能很好的

学习并掌握相关知识点，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

度去研究材料物理性质并构建其结构性

能关系，不利于性能优异的先进材料的

研发。 

有没有可能找到一条主线，把散落

的知识点联系在一起呢？可否将一些晦

涩难懂的知识点以简单的方式传达出来

呢？也就是说，需要更新现有固体物理

教材中的教学内容，使其更加适合工科

材料类专业学生的认知特点和知识结

构，使学生在数理基础薄弱的情况下也

能获得更多的固体物理相关知识。也就

是说，使得课程通俗易懂，学生容易接

受，听得懂，学的会。利用固体物理的

相关知识点培养他们的创新思维能力，使

学生在将来的学习、科研和工作中能有

效运用学到的固体物理知识，这对于新

工科背景下学生创新能力的提升具有十

分重要的意义。 

4 教学内容更新的方法 

从新工科背景下，为了进一步提升

材料类专业学生的创新思维和创新能

力，以通识课程的视角去了解专业领域，

更新固体物理课程的教学内容，适应工

科材料类专业学生的认知特点，鼓励专

业课程里的素质与通识能力培养，这是

满足高阶性要求的必然做法；实现知识

传承、创新思维能力和科学素养的有机

融合，培养学生解决复杂问题的综合能

力和高级思维。首先对齐鲁工业大学工

科材料类专业学生的知识基础、知识结
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构和认知特点进行调研和归纳；据此

并参照本校本专业的教学大纲和科研

方向对固体物理课程讲授的知识结构

进行整体设计和架构，对相关内容和

知识点重新进行更新，对现在采纳的

固体物理教材中的教学内容进行梳

理，找出不适合本校材料专业科研方

向的知识点并进行排除。从工科化要

求出发，以“学以致用”为根本出发点，

在传统固体物理的理论框架和不增加篇

幅的情况下，对一些一般教材讲解较少

且材料专业常用的一些内容做深入的介

绍（比如能带工程和晶格动力学部分），

去除无谓的理论推导和公式，增加相关

物理意义等的定性解释，有利于学生了

解各个知识点的来龙去脉，如图1所示。 

总之，教学内容更新需要兼顾学生

的知识传承、创新思维能力和素质培养

三个方面，满足创新性、高阶性和挑战

度的要求。比如，对于《金属的自由电

子论》这一部分内容，不仅仅要求学生

通过学习能熟练掌握金属自由电子模

型，还要求学生学会利用该模型对金属

的电、热、光等物性进行分析，即该部

分内容提升了学生的理论分析能力。在

《能带论》这一部分，不仅要求学生掌

握能带的影响因素，还要求学生掌握调

控能带的方法，了解能带工程的涵义，

在科研中运用能带知识调控物性；即这

部分内容提高了学生运用理论知识解决

复杂工程问题的科研能力和创新思维。 

5 各高校教学大纲系统描述和

分析 

为了对现行固体物理教学大纲进行

系统分析，我们充分调研了国内兄弟院

校的教学大纲；学校档次从双一流高校

（四川大学、天津大学、哈尔滨工业大

学、电子科技大学、华中科技大学、西

北工业大学）到地方普通院校（西安工

业大学、山东科技大学、陕西科技大学），

也包括少量师范院校（陕西师范大学、

河北师范大学）。根据我们调研的结果，

绝大多数学校的固体物理教学大纲多数

采用或者参考黄昆院士主编的《固体物

理学》（北京大学出版社，2009版）；另

有少部分采用或者参考王矜奉主编的

《固体物理教程》（山东大学出版社，

2013版）、陈长乐主编的《固体物理学》

（科学出版社，2007出版）、朱建国等编

著的《固体物理学》（科学出版社，2017

年出版）。他们的共性是绝大多数从晶体

结构讲起，基本授课顺序如下：晶体结

构—晶体结合及缺陷—晶格振动和晶体

的热学性质—金属自由电子论—能带理

论—表面与界面（含霍尔效应）。这种讲

课顺序基本按照基泰尔体系进行的，直

接给出研究结论，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，并没有介绍知识体系的发展过程。

从科研的角度来说，这种顺序是可以的，

因为包括了较多的固体物理基础知识，

但是从教学的角度来说，由于没有详细

知识基础、知识结构和认知

特点的相关调研和归纳

梳理教学内容，排

除不合理的知识点

参照工科院校的教学

大纲和科研方向

对知识结构进行

整体设计和架构

减少公式推导

增加物理意义

掌握来龙去脉

培养人才、

学以致用

知识传承

创新思维能力

科学素质培养

金属的自由电子论

（特鲁德洛伦兹模型）

金属的自由电子论

（索末菲模型）

离子实在晶体中的排

列方式（晶体结构）

考虑离子实和电

子的相互作用

固体输运、

结合与缺陷

忽略了电子和声子

之间的相互作用

绝热近似

（晶格振动）

周期势单电子近似

（能带论）

假设太简单

修改自由电子模型

引入声子

概念和事件的物理意义深奥繁琐的公式推导

工科材料专业学生

数理功底薄弱

概念和事件的来龙去脉

删除 突出和强调

图 1   教学内容更新的方法 

图 2   教学知识点的串联和顺序安排 

图 3  教学内容优化的主要考虑因素 



现代教育论坛 
第 4 卷◆第 9 期◆版本 1.0◆2021 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-5178 /（中图刊号）：380GL019 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 7 

Modern Education Forum 

介绍发展过程和知识点的来龙去脉，使

得各个知识点比较零散，比较跳跃，知

识点之间没有很多关联性，使得学生尤

其是基础知识比较薄弱的学生接受起来

难度较大。 

为此，我们修正了上述教学大纲，

调整了授课顺序，从金属的自由电子论

开始讲起（研究对象是原子外层电子），

到晶体结构（研究对象是除去外层电子

之后的原子核与内层电子组成的离子实

的排布），然后是能带理论（研究对象是

原子内层电子），最后考虑声子与电子的

相互作用，讲述晶格振动（研究对象是

离子实本身的热运动）。这样的教学大纲

基本思路是以原子本身为研究对象，使

得各个知识点之间有了密切的联系，使

得物理事件之间由外及内再由内及外的

建立了关联性；避免了前述知识点间跳

跃零散的弊端；如图2所示为教学知识点

的串联和顺序安排。 

6 教学内容优化调整的主要

因素 

固体物理面对的是复杂的多体问

题，只有抓住物理过程的主要方面，构

造简化的模型，才能有效地进行数学处

理，其中最关键的是弄清楚物理图像。作

者所在的高校—齐鲁工业大学属于典型

的工科院校；基于此，我们进行教学内

容优化和调整的出发点是，根据工科院

校材料类学生数理水平不高以及学时不

多的实际特点的特点，紧扣物理模型和

物理思想，不拘泥于高深的理论，不纠

结于繁琐复杂的公式推导，而是致力于

寻找到一个主线，把各个散落的知识点

串联起来，建立各章节之间的联系，使

得学生容易明白各部分之间的关联性，

了解各个知识点的来龙去脉，以便清晰

的明了其物理图像。教学内容优化调整

的主要考虑因素如图3所示。 

7 教学内容优化调整的系统

阐述 

在教学内容优化实践中，我们注重

基础理论的系统性，同时突出对于各个

概念之间优缺点的学习，以便有利于把

握其物理意义。我们利用一个主线将零

散的知识点联系起来；这个主线就是固

体的电子论，如图4所示。 

首先研究价电子（金属自由电子

论），然后分析外层电子（近自由电子近

似），进一步研究内层电子（紧束缚近

似），穿插研究离子实的排布（晶体结构

和对称性），最后研究离子实的振动（晶

格振动）；如图4所示。上述知识要在课

堂上讲述，其余简单的知识比如晶体的

结合等学生自学即可。作为材料类专业

的学生，在从事材料相关的工作中，都

必不可少的涉及到材料的结构和物相分

析，要分析结构-性能关系，研究二者的

调控机制；必不可缺少的知识点是《固

体物理》课程的相关章节和内容，比如

晶体结构和对称性、能带论以及晶格振

动等；这些知识点成为了学生创新能力

和创新思维培养的关键，也是本项目教

学内容更新所必不可少的；能力与知识

点的对应关系见图5示。 

以掌握了研究价电子的特鲁德-洛

伦兹模型为例，根据其在热容和顺磁磁

化率研究中不足，在量子力学建立后不

久，由索末菲扬弃了该电子论的经典力

学与经典统计背景，引入了费米-狄拉克

统计分布；认为金属中的价电子相互独

立地在恒定势场中自由运动，其运动行

为应由量子力学的薛定谔方程来描述，

大量的价电子构成的电子气系统服从费

价电子 外层电子

内层电子
麦克斯韦-玻

尔兹曼统计

自由电子

近似

费米-狄拉克

统计

近自由电子

近似

紧束缚近似

离子实排布、

运动状态和能量

晶体结构

（x 射线衍射）

能带论

（禁带宽度）

晶格振动

（声子+简谐振动）

提升学生的创新思维和科学素养

分析晶体结构

的能力

通过能带工程调控

物理性质的能力

通过分析晶格振动特性

掌握物理机制的能力

图 4   教学内容更新的主线：固体电子论 

图 5  创新思维和创新能力与教学内容之间的对应关系 

图 6   不同知识点与不同能力提升之间的对应关系 
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米—狄拉克统计理论，使得经典的电子

气变成了量子的费米电子气。对于价电

子是利用自由电子近似、独立电子近似、

自由电子费米气体和碰撞近似来研究，

称为索末菲模型。该模型对于经典理论

的诸多难题都给出了比较满意的解释，

标志着这一模型的魅力所在，因而至今

仍被使用。 

尽管该模型能够解释如电子气的比

热、霍尔效应等金属的诸多性质，但是

对于物质为什么会分为导体、绝缘体、

半导体以及类金属等则根本无法解释。

还有，除去一价金属以外，在定量计算

方面和实验结果的偏离极大，如比热、

磁致电阻、霍尔系数等，不能解释二价

金属镁的导电性比一价金属铜的导电性

还要差的实验事实，对于某些金属的正

的霍尔系数也不能用该模型给出解释。

上述不足说明自由电子模型把实际情况

太过理想化了。 

为此，必须要考虑离子实系统对电

子的作用，可以解决许多自由电子论不

能解决的实际问题。要考虑离子实系统

对电子的作用，就要知道离子实在固体

中的排列情况，因为这属于静电相互作

用。它与电子和离子实之间的间距有关，

所以，离子实在固体中的分布就显得很

重要了。学习了晶体结构和对称性这些

知识，我们就可以考虑离子实系统对电

子的作用了，亦即有了对金属自由电子

气体模型改进的基础。 

以索末菲模型为主的金属的自由电

子论主要适用于金属的价电子，但对其

他晶体中的电子，即使是金属的内层电

子也并不适用。由于前述索末菲模型忽

视了离子实系统对电子的作用，所以考

虑弱周期性起伏的势场对价电子的影

响，进一步发展了近自由电子近似——

把晶体中运动的电子看作在弱周期场中

接近自由运动的一种极端的情形，适用

于金属中的传导电子。近自由电子近似

认为离子实对电子的作用很弱，因而电

子的运动基本是自由的。 

近自由电子近似的应用范围有限，

仅适用于碱金属；为了克服这个不足，

进一步推出了紧束缚近似，认为晶体中

的电子态与组成晶体的原子在其自由原

子态时差别不大，晶体电子的波函数可

以用原子轨道线性组合来构成，适用于

金属的较内层电子。通过绝热近似使学

生认识到晶格体系和电子体系可以分开

处理，把整个问题简化为相对较简单的

电子体系运动和离子实体系运动，也就

是把电子的运动和离子实（原子核）的

运动分开了，为后面的晶格振动打下伏

笔。紧束缚近似方法的一个突出优点是

它可以把晶体中电子的能带结构与构成

这种晶体的原子在孤立状态下的电子能

级联系起来。紧束缚近似得到的结果除

了使布洛赫电子的波函数和能带进一步

具体化以外，还能初步解释半导体和绝

缘体中所有电子的能带。能带论忽略了

电子和声子之间的相互作用，而晶格振

动导致的声子会对电子产生散射。前面

研究了电子的运动状态及其能量，后面

就要研究离子实的运动状态及其能量，

所以必须引入声子，考虑晶格振动。 

在晶体结构一部分中，我们讲述了

构成晶格的离子实在晶体中的分布情

况，但假定了这些离子实在晶体中是固

定不动的——属于静止晶格的模型。实

际上，在有限的温度下，组成晶体的原

子并非固定于格点位置，而是以格点为

平衡位置作热振动，称为晶格振动。显

然，晶格振动将使晶体势场偏离严格的

周期性，从而对布洛赫电子产生散射作

用，并影响到与电子有关的输运性质。

晶格振动的强弱依赖于温度，它在晶体

热力学中起重要作用；晶体的比热、热

膨胀和热导等热学性质直接依赖于晶格

振动。因此，我们把晶格振动和热学性

质放在最后一部分讲述。 

总之，我们以固体电子论为主线，

通过研究外层价电子、离子实排布、内

层电子以及离子实振动等相关知识点，

对固体物理的授课内容进行了大幅度的

更新，将离散的知识点串联了起来，使

得学生容易掌握物理事件的来龙去脉。

固体的电子论就是教学内容更新的主

线，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，实现教

学内容与学生创新能力培养的密切结

合，这对于学生创新思维和科学素养的

提升很有帮助；如图6所示。 

8 教学效果 

我们团队结合工科学生实践性强而

理论性弱的特点，从学以致用的角度更

新固体物理教学内容。不再单纯满足于

纯粹的公式推导，而是讲述事情和知识

的来龙去脉，通过一个主线将零散的知

识点穿插起来，使得学生容易掌握；同

时重点强调一些科研中经常用到的知识

点，比如利用XRD分析材料的物相和结

构、利用晶格动力学分析材料物理性质

的本征机制等；结合最新的研究成果，

如没有带隙的石墨烯去分析如何进行禁

带宽度的调控，反映了前沿性和时代性，

满足了“创新性”的要求。 

将增加一些高难度的理论知识，比

如将普通的原子热运动（晶格振动）的

内容，拔高到由1954年诺贝尔物理学奖

得主、忠厚长者玻恩和“航空航天时代

的科学奇才”冯·卡门开创的晶格动力

学理论，不仅研究简单的振动，更重要

的是分析复杂的动力学理论。让学生通

过课程论文的形式，熟悉该部分知识，

有利于他们未来研究材料的结构性能关

系；这需要“跳一跳才够得着”，满足了

“挑战度”的要求。 

我们团队进行的固体物理教学内容

更新兼顾知识传承、学生能力和素质培

养三个方面。我们鼓励以通识课程的视

角去了解专业领域，也鼓励专业课程里

的素质与通识能力培养，这是满足“高

阶性”要求的必然做法，知识能力素质

的有机融合，培养学生解决复杂问题的

综合能力和高级思维。为了提高学习效

果，除了课堂的答疑之外，我们团队还

建立了固体物理课程学习的QQ群，在线

解答同学们的疑问，收到了良好效果。由

于及时了解了前导课程的相关内容，学

生对后面课程的知识有了期待，上课时

认真听课，课堂纪律良好；对每次作业

都认真批复和点评，通过作业师生之间

有了良好的互动。 

我们团队引入了大量的课程思政，
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有意识的导入一些励志情节，比如课堂

上还会穿插介绍如“两弹一星”功勋奖

章获得者等著名科学家的丰功伟绩，让

学生在感受科学家们伟大成就的同时，还

能体会他们的家国情怀和为实现“中国

梦”而奋斗的伟大献身精神；学生们听

后深受鼓舞。还有，当在课堂上介绍到

材料的应用时，我们团队会有意识地介

绍中国超级工程中相关的材料知识，引

导学生对专业的兴趣。还会告诉学生目

前材料研究中我国存在的“卡脖子”关

键问题，鼓励大家热爱科研，立志解决

这些关键问题。 

9 结语 

总之，我们通过教学内容更新，使

得教学内容更加适合工科材料类专业学

生的认知特点和知识结构，使得工科材

料类学生在数理基础薄弱的情况下也能

获得更多的固体物理知识，并在将来的

学习、科研和工作中运用学到的知识；以

教促学、以教促研，提升学生的创新思

维能力以及解决实际问题的能力。 
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