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摘  要 

本论文从团簇科学中的基础物理知识点出发，探讨了将团簇科学作为新兴领域融入当前高等理工科学校

《大学物理》课程中进行教育改革的创新方法。通过整合团簇科学概念和应用，学生不仅可以加深对基

础物理原理的理解，还能接触到前沿研究领域。更重要的是，团簇科学与物理课程相结合不仅丰富了课

程内容，还培养了批判性思维能力，并促进了物理与其他科学领域之间的跨学科联系。本文重点阐述了

将《大学物理》课程中的“基础教学”与团簇科学中的“科学前沿”有机融合的双模式教学，从而助力

复合型人才的培养。 
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Abstract 
This paper presents an innovative approach to integrate cluster science as a new field within the 
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Course of University Physics of higher education institutions for educational reform. By incorporat-
ing concepts and applications from cluster science, students can deepen their comprehension of 
fundamental physical principles while gaining exposure to cutting-edge research areas. Moreover, 
this integration enhances both curriculum enrichment and critical thinking skills development by 
fostering interdisciplinary connections between physics and other scientific disciplines. The study 
focuses on a dual-mode teaching methodology that seamlessly combines foundational instruction 
in the Course of University Physics with exploration at the forefront of cluster science to foster mul-
tidisciplinary talent cultivation. 
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1. 引言 

随着社会、科技和经济的快速发展，传统的教学方法和内容已不足以满足现代学生的需求。全球化

和技术进步带来了新兴领域、跨学科研究和职业机会。通过课程改革，可以将新知识、新概念以及当前

行业需求纳入到教学中，不仅能跟上时代的步伐，还可以确保毕业生拥有适应未来挑战所需的知识和技

能。此外，雇主对于毕业生在专业领域内掌握实用技能和解决问题能力日益重视。通过调整课程结构、

引入实践项目或与行业合作，可以提升毕业生成为市场上寻找工作时的竞争力。传统教育模式偏向于灌

输知识而缺乏培养创造性思维和创新能力。通过鼓励自主学习、团队合作以及独立思考等方法，课程改

革能够培养学生的创造力和创新精神 [1]。 
通过引入互动式教学、实践项目、实地考察或利用技术工具等方式，可以激发学生的积极参与和主

动学习 [2]。这样的改革不仅提高了学生的学术成就，还增强了他们对所学知识的理解和应用能力。现代

社会要求人们持续更新知识和适应变化。通过将终身学习意识纳入到课程中，并培养自主、批判性思考

以及信息获取能力，可以帮助毕业生在职业发展过程中保持竞争力 [3]。总之，在快速变化的时代背景下，

高等教育中进行有效的课程改革至关重要。它有助于满足不断变化的需求，并为未来领导者和专业人士

提供更好准备。 
团簇科学作为一门新兴领域，涉及到微观尺度下原子和分子之间的集体行为与性质 [4]。通过将其纳

入课程，学生可以接触到最新、最先进的相关知识，了解当前科技发展的前沿动态。团簇科学横跨多个

领域，包括物理、化学、材料等。将其整合入课程可以促使不同专业背景的学生进行跨界交流与思考，

并提供机会进行多领域融合创新。团簇科学通常需要采用先进仪器设备和实验方法进行研究。通过在课

程中引入相应实验项目或实习经历，可以帮助学生掌握高级实验技巧，并提升他们在相关领域开展实际

工作所需的操作能力。团簇科学作为一个较为复杂且不断发展的领域，需要学生具备创新思维和解决问

题的能力。通过课程整合，可以培养学生在团簇科学中进行自主研究、提出新观点和创意解决方案的能

力。团簇科学常与实际应用密切相关，如材料设计、催化剂开发等。将其纳入课程有助于建立校企合作

关系，并提供机会让学生参与行业项目或实习，加深他们对团簇科学在实践中的应用理解。将团簇科学

纳入大学物理教育可以为学生打开了解前沿知识、拓宽专业视野、培养跨领域思维以及提升实验技能和
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创新思维以及推动跨领域能力和合作意识的发展。这不仅有助于满足社会对相关人才需求，也为未来专

业人士在该领域取得突破奠定基础。 
本文旨在探讨如何将团簇科学与《大学物理》课程内容有机的结合，将基础科学知识储备与科学前

沿问题相融合，培养跨学科背景的优秀人才。通过教材设计与内容更新、实验技术与计算模拟以及跨学

科合作等方法，有效地促进团簇科学在大学物理课程中的应用。希望本文能够为融合团簇科学与大学物

理课程提供一些有益的思路和建议，推动相关教育内容的发展和创新。 

2. 团簇科学的背景 

团簇通常由几十到几百甚至更多个原、分子组成，其尺寸范围从纳米到亚微米级别，是一种介于单

个原子、分子和宏观物质之间的中间尺度结构，其具有明确的边界，并且内部原子或分子彼此通过化学

键或非共价相互作用结合 [5]。由于三维激子限域效应，团簇表现出与单个原子、分子不同的物理、化学

和光学性质。团簇存在着稳定态和不稳定态，其中稳定态指具有最低能量状态并保持形态长时间存在。 
团簇科学是一个与各个科学领域相关的跨学科领域，涉及到微观尺度下原子和分子之间的集体行为

与性质。团簇指的是由几个至数百或上千个原子或分子组成、具有特定结构和稳定性质的聚合物系统。

在团簇科学中，研究者通过实验、理论模拟和计算方法来探索团簇形成、结构、动力学以及其对物理、

化学和材料等方面的影响。这门领域融合了物理学、化学、材料科学以及生命科学等多个专业，并借助

先进仪器设备进行实验观测与表征。团簇科学在许多应用领域都有重要意义。例如，在材料科学中，通

过控制和调节团簇的大小和形态可以改变材料的光电性能；在催化剂设计中，利用金属或氧化物纳米团

簇可以提高反应速率和选择性；在生命科学中，人们也开始关注使用生物大分子自组装成纳米尺度聚集

体(如蛋白质纳米粒)来进行药物传递和显影等应用。团簇科学的发展为人们提供了深入理解微观世界的机

会，并在材料设计、催化剂开发、纳米技术以及生命科学等领域带来了许多新的应用。通过跨学科合作，

团簇科学不断推动各个领域之间的交叉创新与发展，对于促进科技进步和解决现实问题具有重要意义。 

3. 团簇科学的研究及其应用 

团簇科学的研究主要分为以下几个方面：1) 实验室研究，进行团簇合成和表征的实验可以直接观察

和验证团簇在不同条件下的形成、结构和性质。例如，使用质谱仪、原子力显微镜等先进仪器设备来分

析团簇的组成、大小、形态以及电子结构等特征；2) 计算模拟，通过计算方法(如密度泛函理论)模拟和

预测团簇系统中原子或分子之间的相互作用与行为。这种计算模拟可以帮助我们深入理解团簇内部结构

与稳定性，并预测其物理化学性质；3) 材料设计与改良，将所学到的团簇科学知识应用于材料设计中，

利用纳米尺度上不同类型或形态的团簇来调控材料属性。例如，在光电材料领域，通过控制金属或半导

体纳米粒子聚集而成的晶格结构，可以调节其光吸收和发射特性；4) 催化剂开发，团簇在催化剂设计中

有着重要作用。通过实际应用，可以了解不同尺寸、成分和形态的团簇对反应速率、选择性和稳定性等

方面的影响；5) 生命科学应用，将团簇科学原理应用于生物领域，例如使用蛋白质纳米粒子进行药物传

递或显影技术。通过理论计算与实验探究、基础知识与科学前沿相结合的方式，可以深入理解如何利用

团簇结构与电子特性之间构效关系来改善和定向设计功能团簇结构。 
通过以上实际应用方式，我们能够加深对团簇科学基础概念的理解，并将其联系到具体问题和现实

场景中。这种综合运用可以帮助巩固所学知识，并拓展创新思维，在相关领域做出积极贡献。 

4. 《大学物理》课程与团簇科学 

在大学物理课程中，以下是一些可纳入团簇科学主题的例子：1) 基础量子力学：介绍基本的量子力

学原理和数学工具，如波函数、算符、薛定谔方程等。这为后续讨论团簇系统的量子行为打下基础。2) 电
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离能与光谱：解释原子或分子吸收和发射光谱现象，并探讨不同大小的团簇对电离能及其能级结构所产

生的影响。3) 凝聚态物质与晶体结构：介绍凝聚态物质中周期性排列的晶格结构，以及不同尺寸范围内

形成的集体效应。说明如何通过调节团簇大小来改变材料性质。4) 能带理论与半导体：探讨能带理论及

其在半导体材料中的应用。特别关注纳米尺度上形成的低维结构(例如量子点)，并阐述它们对电荷输运和

光电性能等方面产生影响。5) 表面科学与催化剂：讲解表面科学概念，包括表面反应动力学和吸附现象。

进一步讨论纳米尺度上团簇催化剂的设计和应用，以及其在反应速率、选择性和稳定性等方面的优势。 
这些主题可以作为大学物理课程中引入团簇科学概念的起点。通过对这些主题的深入探索，学生可

以逐渐了解团簇系统在量子力学与凝聚态物理之间的交叉领域，并认识到它们在材料科学、催化剂设计

等实际应用中的重要作用。 
团簇几何结构丰富，按照元素可将其分为过渡金属团簇(铁、钴、镍等)、贵金属团簇(金、银、铜等)

和非金属基团簇(富勒烯、硼团簇等)；基于有无配体保护可分为裸团簇和配体保护团簇 [6]。这些特征和

分类可帮助我们理解不同类型的团簇及其特殊性质。对于进一步掌握和应用团簇科学知识来说，深入了

解这些概念是非常重要的。团簇中的量子尺寸效应是指由于团簇尺寸限制而导致电子结构发生修饰的现

象。在纳米尺度下，电子运动受到空间限制，从而改变了材料的物理和化学性质。这些性质和应用可以

通过引入专门模块或课程来涵盖，并采取以下教学策略：在理论讲解方面，向学生介绍量子尺寸效应对

团簇中的电子结构产生的影响。探讨与传统宏观材料相比，在纳米级别上引起特殊行为(如能带变窄、禁

带增加等)；在模拟实验方面，使用计算机模拟软件或在线实验平台展示不同大小、形态和组成的纳米团

簇系统，并演示其电荷分布、能级结构等方面的特点；在实际案例分析方面，通过介绍一些具有重要意

义且广泛应用于材料科学领域的纳米团簇案例，如金属纳米粒子催化剂、半导体量子点光电器件等，以

便学生更好地理解该方法在实践中所扮演的角色；在小组讨论和研究项目方面，鼓励学生参与小组讨论，

分享他们对纳米团簇的理解、应用和未来发展方向的想法。同时，可以提供一些相关主题的研究项目，

以加强学生在该领域中的实践能力。 
为了有效实施这些教学策略，并将团簇科学内容纳入现有课程中或开发专门模块、课程，以下步骤

可能会有所帮助： 
1) 评估现有课程：仔细审查当前物理课程内容，并确定哪些部分可以与团簇科学相关联。找到适合

引入量子尺寸效应和纳米团簇性质讨论的地点。 
2) 整合新材料：根据需要，在现有课程中添加适当的材料或案例来涵盖团簇科学相关概念。确保这

些材料与其他主题相互衔接，并形成一个连贯而完整的教学体系。 
3) 设计实验活动：结合模拟软件、在线实验平台或实际实验室设备等资源，设计出旨在展示量子尺

寸效应及其影响的实验活动。这将帮助学生直观地理解和掌握团簇科学的概念。 
4) 教学资源：收集相关教材、参考书籍、期刊论文以及在线资源，为学生提供更深入了解团簇科学

领域的机会。确保这些资源易于获得，并与课程内容相匹配。 
通过以上策略和步骤，可以有效引入团簇科学内容，并在现有物理课程中涵盖或开发专门模块、课

程来讨论量子尺寸效应和纳米团簇的性质和应用。这样做不仅可以增加对该领域的认知，还能够激发学

生对新兴材料科学领域的兴趣，并为他们未来在相关行业中的职业发展打下基础。利用动手实验、模拟、

可视化工具和案例分析可以为学生提供更直观、实践性的学习体验。通过亲自操作和观察，他们可以

深入了解团簇科学中的量子尺寸效应，并对纳米团簇的性质有更清晰的认识。同时，使用模拟/可视化

工具能够帮助学生在虚拟环境中探索不同参数和条件下的电子结构变化，加深对概念和理论知识的理

解。 
在进行案例分析时，教师可以引导学生分析一些真实世界中应用广泛且有挑战性的问题，如纳米材
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料在催化剂领域的应用或纳米光电器件等 [7]。通过讨论这些案例，并与现有理论联系起来，学生将能够

将所学知识应用于实际情境，并培养批判性思维能力。采取积极主动地学习方法(如小组讨论、独立探究)
也是提高理解能力的有效途径。鼓励学生积极参与，并从多个角度思考问题和寻找解决方案，有助于加

深对团簇科学的理解。通过探索实际应用，学生可以更好地了解团簇科学在材料科学领域中的潜力和局

限性。这有助于培养他们的创新思维和批判性思考能力，使他们能够评估不同应用中的挑战，并提出改

进方法或新想法。最后，将物理与相关领域(如化学、材料科学)之间建立跨学科联系也是重要的。团簇科

学涉及多个领域的知识，包括量子力学、电子结构理论、表面化学等。通过强调这些交叉点，并鼓励跨

领域合作和讨论，可以帮助建立更全面且深入的认识。 
对于教师而言，利用动手实验、模拟、可视化工具和案例分析等教育策略可以激发兴趣并增加互动

性，提高教育效果。同时，在引导学生进行积极主动地参与时，教师也会从他们分享的观点和见解中获

得新的启发和洞察力。而对于学生来说，则能够通过实践活动更好地理解抽象的概念，并培养实验设计、

问题解决和团队合作等能力。总体而言，通过这些教学策略可以提高学生的参与度、理解能力和创新思

维，为他们未来在相关领域中的职业发展打下坚实基础。 

5. 预期的效果 

将团簇科学融入大学物理教育中可以产生以下潜在影响： 
1) 提高学生的兴趣和参与度：通过动手实验、模拟、可视化工具和案例分析等活动，能够使学生更

加直观地了解团簇科学，并增加他们对物理学的兴趣。这种积极参与有助于提高课堂氛围和互动性。2) 加
深对物理概念的理解：通过实践活动，如操作实验仪器、使用模拟软件或分析真实案例，可以帮助学生

更好地理解抽象的物理概念。他们将能够直接观察到现象并从中推导出相关原则。3) 培养批判性思维能

力：探索实际应用和进行案例分析时，需要学生运用批判性思维来评估问题、提出解决方案，并考虑局

限性和改进方法。这有助于培养他们的逻辑思维、问题解决和创新能力。4) 强化跨领域联系：团簇科学

涉及多个领域(如量子力学、电子结构等)，将其融入大学物理教育中可以促进物理与其他相关领域的跨学

科联系。这有助于学生在解决实际问题时能够综合运用不同学科的知识。 
为了最大限度地发挥这些潜在影响，呼吁合作与进一步研究课程开发和评估是至关重要的。教育界

应该鼓励教师、研究人员和相关机构之间的合作，共同开发适用于大学物理教育的团簇科学课程。这包

括设计有效的实验、模拟/可视化工具以及案例分析，并提供相应培训和支持给教师。此外，还需要进行

系统性的评估来衡量融入团簇科学后对学生学习成果和兴趣产生的影响。通过定期收集反馈意见、观察

课堂表现并分析测试结果等方式，可以不断改进和优化团簇科学课程，确保其达到预期效果。总之，在

将团簇科学融入大学物理教育中存在巨大潜力，但需要积极推动合作与进一步研究才能最大限度地实现

这种影响。 

6. 总结 

本文从当前高校的《大学物理》课程的教学出发，探讨了在高校理工科大学生物理教育中增设团簇

科学的前沿内容的必要性。团簇科学作为一个跨学科领域，在现代科技领域中扮演着关键角色。其广泛

应用于材料设计、催化剂开发、纳米技术以及生命科学等领域。通过引入团簇科学相关实例和案例分析，

可以使得《大学物理》课程更加贴近现实应用，提高学生参与度、深化基础知识、培养创新思维，并为

他们未来在相关领域的职业发展奠定坚实基础。总之，将团簇科学融入大学物理课程可以提高学生的学

习效果，并弥补不同科技领域之间的差距。这为培养具备基础知识和现代研究领域深厚基础的未来科技

人才提供了创新路径。同时也推动了“基础教育 + 前沿科研”的双模式教育发展迈上更高质量水平。 
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