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洛伦兹混沌系统实验课程思政教学探索

丁格曼ａ，ｂ，刘红丽ａ，符斯列ａ，ｂ，刘朝辉ａ，ｂ，吴先球ａ，ｂ

（华南师范大学ａ．物理学院；ｂ．物理学国家级实验教学

示范中心（华南师范大学），广东 广州５１０００６）

　　摘　要：以洛伦兹混沌系统实验为例，呈现渗透思政教育的实验教学实施过程，从实验教学全过程全面探讨思政元

素的切入点，实现专业知识和思政教育的有机融合．问卷调查结果表明：学生经过洛伦兹混沌系统实验学习后，在知识

目标、能力目标、素质目标３个维度上均有较大程度提升．
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　　２０２０年６月，教育部印发了《高等学校课程

思政建设指导纲要》［１］，强调知识传授、能力培养

与价值塑造是不可分割的统一体，全面加强课程

思政建设，将价值观塑造寓于知识传授和能力培

养中，帮助学生形成正确的世界观、人生观和价值

观，这是人才培养的应有之义，更是必备内容．近

代物理实验课程是物理学师范生必修的专业基础

课程，对培养学生的实践能力、创新精神和科学素

养等有着重要的作用．同时，近代物理实验蕴含

着丰富的物理学史和坚持不懈、勇攀高峰的科学

家精神，紧密联系前沿科技发展，所以近代物理实

验也是高等院校课程思政的主要平台．

混沌理论在自然科学和社会科学均有广泛应

用，自洛伦兹采用计算机数值模拟研究混沌现象

以来，关于混沌的研究不断深入［２］．研究者将混

沌理论与相对论、量子理论并称二十世纪三大科

学革命［３］，其重要性不言而喻．为实现实验教学

与思政元素的有机融合，贯彻“知识传授、能力培

养、价值塑造”三位一体的教学理念，本文以洛伦

兹混沌系统实验为例，深度挖掘实验所蕴含的思

政元素，探索思政元素融入实验各个环节的实践

应用．

１　洛伦兹混沌系统实验课程思政的教学

实施

１．１　实验背景及教学目标

洛伦兹混沌系统是由美国著名的气象学家洛

伦兹于１９６３年提出的非线性动力学模型，用于描

述大气对流运动的现象．洛伦兹混沌系统可以用

含３个变量的常微分方程组来表示：

ｄ狓
ｄ狋
＝犪狔（狋）－犪狓（狋），

ｄ狔
ｄ狋
＝狉（狋）狓（狋）－狔（狋）－狓（狋）狕（狋），

ｄ狕
ｄ狋
＝狓（狋）狔（狋）－犫狕（狋

烅

烄

烆
），

其中，狓正比于对流运动的速度，狔正比于水平方

向温度的变化，狕正比于垂直方向温度的变化，犪

＝１０，犫＝８／３，狉（狋）＝狉０＋狉０ｃｏｓ（ω狋）．式（１）的求

解过程演示了混沌吸引子的形成过程．初值敏感

性是混沌运动的基本特征，洛伦兹混沌系统对初

始条件非常敏感，即微小的初始差异可能会导致

系统演化出完全不同的结果［４］．除此之外，洛伦

兹混沌系统中的参数对系统的演化也有重要影

响．通过改变参数值，可以观察系统的不同行为，



如混沌系统的倍周期运动．

实验利用计算机数值模拟方法求解洛伦兹方

程，通过编写Ｃ语言程序和改变实验参数和迭代

次数，分别验证洛伦兹混沌系统中的混沌吸引子、

初值敏感性和倍周期运动．结合洛伦兹混沌系统

实验的特点，贯彻“知识传授、能力培养、价值塑

造”三位一体的教学理念，在实验课堂贯穿、融入

思政元素，实验课堂的教学目标和思政育人目标

如表１所示．

１．２　实验教学实施

传统的实验教学以教师讲授、学生动手实验

为主，学生在纸质的实验报告上完成实验预习、数

据分析处理和思考题等内容．为了提高学生的自

主学习能力，培育卓越的物理师范生，华南师范大

学于２０１８年对近代物理实验教学进行了改革，引

入了“预习汇报＋实验结果答辩”的教学模式，学

生被赋予更多的主体地位，以便他们能够自主整

合知识、融合技术，积极参与课堂的全过程，并将

课程思政润物细无声地融入实验的各个环节．以

洛伦兹系统混沌实验为例，实验教学的实施如图

１所示．

１．２．１　自主预习

正式实验课前，课程团队教师统一讲解实验

教学任务的安排及要求，并将课程学习资料发布

在学校的砺儒云课程学习网站．学生组成２人小

组分工协作，进行个性化的自主预习，通过阅读教

材、查阅文献等方式，深入了解计算机数值模拟的

发展史，混沌理论的发展及应用，洛伦兹混沌系统

实验的背景、目的和原理等．此时，学生学思结

合，并将学习内容进行知识整合，在完成预习汇报

ＰＰＴ的过程中，领会科学家实事求是、勇于探索

的精神．

表１　洛伦兹混沌系统实验的教学目标

教学目标 内容

知识目标

　　１）学习计算机数值模拟方法，了解混

沌系统的定义和特点；

　　２）理解混沌系统相关物理概念、蝴蝶

效应、无序中的有序、倍周期运动；

　　３）了解混沌理论的发展历史、科研成

果和应用．

能力目标

　　１）培养学生理论联系实际、实验操作

技能和实验结果分析能力；

　　２）培养学生团队协作能力，提高问题

解决能力；

　　３）能够利用计算机模拟洛伦兹系统的

混沌吸引子，验证洛伦兹混沌系统中的初

值敏感性和倍周期运动．

素质目标

　　１）通过混沌理论发展史，学生领会科

学家实事求是、勇于探索的精神；

　　２）结合中国科学家的实例，激发学生

的家国情怀和责任担当意识；

　　３）培养学生分析和解决问题的能力，

发展批判性思维；

　　４）培养学生耐心、细心、一丝不苟的实

验品质和实事求是的科学态度．

图１　洛伦兹混沌系统实验教学实施简图
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１．２．２　预习汇报

正式实验前，学生小组将预习的内容通过

ＰＰＴ的形式进行交流，以深入理解洛伦兹混沌系

统的实验原理，理解和掌握计算机数值模拟方法，

同时了解混沌理论的实验背景和发展历史，如图

２所示．此时，学生的预习汇报可以自然地融入

思政元素内容，激发爱国主义情怀，弘扬科学家

精神．

图２　学生预习ＰＰＴ中混沌理论发展史示例

　　数学家李天岩和约克教授于１９７５年提出“周

期三意味着混沌”的观点，这是首次将混沌的概念

引入科学界．尽管李天岩长期遭受疾病的折磨，

但他始终坚持在逆境中奋斗拼搏，以乐观的心态

一次次战胜病魔，并在艰苦的环境中做出一流的

研究工作［５］．此外，郝柏林教授在混沌理论发展

中也作出了重要的贡献，其综述论文比较系统地

评述了这一领域的现状和问题［６］，在文革期间仍

然做出较好的工作［７］，他的一生也顺乎历史潮流，

坚持奋斗，在投身专业科学研究的同时，怀着高度

的责任心关注国家科技发展［８］．科学家贡献和其

生平故事的引入，有助于激发学生的爱国主义情

怀，培养其不畏困难、勇攀高峰的精神．

学生预习汇报后，教师与学生、学生组间继续

进行讨论，深入了解洛伦兹发现“蝴蝶效应”的实

验背景．爱德华·洛伦兹在验算大气系统时，因

不放心只算了一次的结果，决定再做一次计算，

但为了节约时间，他对计算过程稍作改变，利用

一部分上次得到的结果，省略掉前部分的计算后

继续演算，而２次结果却千差万别，最后他发现因

输入数据与原始数据存在千分之一的变化，致使

２次计算结果发生较大偏离．这个看似随机的结

果，洛伦兹却一直深入研究，最后将气象预报模型

里的上百个参数和方程简化为３个微分方程组，

即著名的洛伦兹方程．洛伦兹的发现源于偶然的

一次结果，但并不满足于当时的确定性思想，打破

固有思维的束缚，不断探索，最终开创了一门新科

学［３］．一方面，通过了解实验背景，学生可以深刻

体验到科学研究的不确定性和探索的艰辛，从而

培养学生对科学研究的尊重和敬畏之心［９］；另一

方面，通过实验案例背景的挖掘，学生可以领会科

学家实事求是、追求真理的科学精神，培养学生的

批判性思维．

１．２．３　实验操作

通过实验学习新的科学思维方法．计算机数

值模拟方法是指利用计算机进行模拟和计算来研

究和探索物理现象的方法．在洛伦兹混沌系统实

验中，运用计算机模拟方法，通过物理建模和编

程，探索混沌系统的初值敏感性和倍周期运动．

实验过程中，坚持“教师引导，学生自主”的教学原

则，让学生独立完成实验探索．学生充分理解教

材附录中Ｌｏｒｅｎｚ吸引子的Ｃ语言演示程序，编程

获得狓狋图，验证混沌系统对初值的敏感性；编程

获得狓狔，狓狕，狔狕图，观察混沌吸引子图；编程验

证混沌系统的倍周期运动等．

首先，以初值敏感性探索过程为例，在设定不

同初值观察系统经长时间迭代的时域图时，虽然

计算机数值模拟可以任意调节参数，但如何选择
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合适的参数进行实验探索并不是盲目的，学生需

要从研究目的出发，根据初次调试结果，发现问题

并分析时间分辨率对图像结果的影响，最终解决

问题．其次，通过实验理解相图法这一非线性动

力学最基本的方法．在洛伦兹混沌系统，通过３

个变量即三维相空间来确定系统的状态，每个点

（狓，狔，狕）代表系统的１个特定状态，相图就是在

相空间中绘制出系统在不同初始条件下随时间演

化所形成的轨迹，通过这些连续的轨迹可以直观

地观察洛伦兹混沌系统的状态，如奇异吸引子等．

实验观察到三维相空间在某一平面的投影，即二

维相图，都可观测到混沌吸引子的现象．此外，通

过控制变量法，理解实验参数Ｄｉｓｐｌａｙａｆｔｅｒ设置

的意义．此环节着重培养学生的问题意识、探索

精神和良好的实验习惯．

１．２．４　数据处理与分析

实验过程中，小组学生应该独立完成实验，准

确记录实验数据并保存洛伦兹混沌系统的实验图

像．实验数据的记录要求真实，以培养学生追求

真理、实事求是的科学态度．如在初值敏感性探

索过程中，学生往往将前后２次运行结果分离，实

验结果分析不够直观，引导学生考虑将其重叠，并

进行对比分析，再现洛伦兹的实验结果分析过程

（图３），直观探索混沌系统的初值敏感性．再如倍

周期运动的观察和记录，编程的输出结果可能存

在超出屏幕观察范围的现象，学生应善于观察实

验结果，细致分析参数的选择和调试，培养科学严

谨的作风和细心观察能力，从而实现实验的育人

功能．

图３　洛伦兹混沌系统初值敏感性探索

基于编程结果，学生需对实验结果进行分析，

得出实验结论．在此过程中，通过实验结果的分

析，加深对混沌实验理论的理解，将实验结果与附

录运行结果进行比较，进一步培养学生严谨的科

学态度．

１．２．５　总结汇报

学生结合混沌系统的基本特征，进行实验的

总结反思，并在总结汇报环节进行交流（图４），进

一步深入了解前沿科技及应用．如２０２１年诺贝

尔物理学奖获得者帕里西的相关工作，揭示了无

序复杂系统中存在的普适规律［１０］．从计算机数

值模拟作为研究范式角度，引导学生注重学科交

叉，跨学科实践和应用．再如２０２４年诺贝尔物理

学奖表彰了使用人工神经网络进行机器学习的基

础性发现和发明，引发社会关于人工智能的热议，

反映物理学的无处不在［１１］，也说明２１世纪学科

交叉研究的重要性［１２］．此外，洛伦兹的混沌理论

是研究课堂教学混沌现象的理论基础，研究课堂

教学混沌有助于教师辩证地认识教学混沌，有利

于课堂教学的改革与创新［１３］．课堂研究中可通

过程序性探究与随机性探究的结合来创造教学的

弹性空间，把握师生协作的催化效应，从混沌出

发走向有序和协同［１４］．这种团队合作的学习方

式不仅可以培养学生的合作精神和集体意识，也

有助于提高学生思考问题的深度和广度，使他们

更好地理解和应用洛伦兹混沌系统，进而培养学

生的科学思维．

图４　学生总结汇报示例

１．２．６　实验拓展

实验及汇报交流结束后，学生完善最终的实

验报告．除课堂教学内容外，布置课外拓展阅读，

并将“利用洛伦兹水车研究混沌现象［１５］”“基于弦

振动的混沌实验装置研制［１６］”“蔡氏混沌电路实

验的改进设计［１７］”等例子与现有实验内容相结

合，并结合广东省大学物理实验竞赛选题，通过学

生们实践创新的真实案例，开拓学生视野，拓展学

生思维，注重学生创新意识的培养．
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２　洛伦兹混沌系统实验课程思政的教学

效果

　　为了解洛伦兹混沌实验课程思政的实施情

况，采用网络问卷调查的方式，向选做过该实验的

９６位学生发放问卷，回收有效问卷数８６份，有效

问卷回收率为８９．５８％．问卷结合洛伦兹混沌系

数实验的教学目标，调查学生经过实验学习后，在

知识目标、能力目标和素质目标３个维度自我报

告的学习成果提升程度．

２．１　知识目标层面

知识目标层面的调查结果如图５所示，在目

标１（了解混沌系统的定义和特点）方面，有

８８．４％的学生表示提升较多；目标２（理解混沌系

统相关物理概念）方面，８７．２％学生自我报告提升

较多；目标３（了解混沌理论的发展历史和应用）

方面，８４．９％学生认为提升较多．整体上，近８成

学生在知识目标的３个方面均有较大提升．

图５　知识目标选项占比图

２．２　能力目标层面

能力目标层面的调查结果如图６所示，在目

标１（理论联系实际、实验操作和结果分析能力）

方面，７７．９％学生表示有较大提升；目标２（团队

协作、问题解决能力）和目标３（实验探索能力）方

面，８８．４％学生表示提升较大．整体上，仅有４％

的学生表示提升较少，约９６％学生在能力目标的

３个方面均有所提升．

２．３　素质目标层面

素质目标层面的调查结果如图７所示，在目

标１（领会实事求是、勇于探索的科学家精神）方

面，８０．２０％的学生有较大程度的提升；目标２（激

发学生的家国情怀和责任担当意识）方面，８２．６％

的学生表示提升较多；目标３（培养学生分析和解

决问题的能力，发展批判性思维）方面，８７．６％的

学生有较大程度提升；目标４（实事求是的科学态

度）方面，８６．０％学生提升较多．综上所述，近

８０％学生在素质目标上有较大程度提升，进一步

表明洛伦兹混沌系统实验课程思政的有效实施．

图６　能力目标选项占比图

图７　素质目标选项占比图

３　结束语

本文以洛伦兹混沌系统实验为例，分别从自

主预习、预习汇报、实验操作、数据处理与分析、结

果汇报、实验拓展等环节中探索了如何将课程思

政融入实验教学的全过程，以实现实验育人与思

政育人的有机融合．同时，问卷调查结果也表明

学生经过洛伦兹混沌系统实验学习后，在知识目

标、能力目标、素质目标等方面均有较大程度的提

升．未来，近代物理实验课程也将从教学方式、多

元化评价、师资队伍建设等方面持续改进．
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