
基于目标群体的课程设计演示  
与同侪研讨 

2016/4/21 

罗新炼 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
 

http://astronomy.nju.edu.cn/%E9%A6%96%E9%A1%B5.aspx


黑洞  一类神奇的天体 
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• one of hottest topic for public and scientist 
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07年7月19日晚，南
京1912“科技咖啡
馆” 

11、12年，天文系大

四《近代天文讲座》
课程中的内容 

12年4月26日晚南京

中医药大学科普讲
座 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
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内容 

For Freshmen 

For Sophomores 

For Juniors/Seniors  

Discussion 
黑洞—时空中的无限深渊 

Confusion 
南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
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For Freshmen 

• 对行星运动的理解 

Johannes Kepler       

(1571–1630)  

1. 椭圆定律 

2. 面积定律 

3. 调和定律 

2 3P a
Kepler motion applet 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
 

http://demonstrations.wolfram.com/KeplerianOrbitalElements/
http://demonstrations.wolfram.com/KeplersThirdLaw/
http://galileoandeinstein.physics.virginia.edu/more_stuff/flashlets/kepler6.htm


For Freshmen 

• 人类历史上最伟大的两位物理学家 

Isaac Newton 

 (1642–1727) 

Albert Einstein  

(1879–1955) 

(经典力学、光学、微积分) (相对论、量子力学) 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
 



For Freshmen 
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For Freshmen 

引力提供向心
力，做圆或椭
圆轨道运动 

在弯曲的时空中
沿测地线(短程线)
运动 

• 对行星运动的理解 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
 



For Freshmen 

• 对行星运动的理解 

• Nearer the gods no mortal may approach  
凡夫俗子第一次接近了诸神 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
 

http://www.astrozero.co.uk/astroscience/documents/NewtonHalleyandUranus-NickKollerstrom.pdf


• Nearer the gods no mortal may approach  
凡夫俗子第一次接近了诸神 

For Freshmen 

• 对行星运动的理解 
• 这两个质量是否一样? 

• 不少深刻的问题未回答，如引力的
本质，如何产生、如何作用到被真
空隔离的物体上，瞬时地和超距地
作用，… 。 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
 

http://www.astrozero.co.uk/astroscience/documents/NewtonHalleyandUranus-NickKollerstrom.pdf


For Freshmen 

• 对行星运动的理解 • 相对论 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
 



For Freshmen 

• 对行星运动的理解 • 相对论 

建立在等效原理和广义协变要求基础
上的引力理论和宏观物质的运动理论。 

This astronaut is in 

free fall! 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
 



时空弯曲 

• 物质  引力源   时空弯曲 

For Freshmen 

• 对行星运动的理解 

• 引力场强弱   时空弯曲程度 

时空弯曲取代引力场 核心思想 

黑洞(black hole) 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
 



什么是黑洞? 

动能  势能，火箭才可以逃逸 

地球 11 km / s 

月球 2.4 km / s 

木星 10  km / s 

太阳 620 km / s 

中子星 1.5  105 km /s 

Vesc  光速 

黑暗的天体          
皮尔.西蒙.拉普拉斯(1796) 

 

黑洞是时空中任何物
质(包含光子)都无法
逃离的一个区域 

思考：这两个观
念有何不同? 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
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For Freshmen 

earth 

white 
dwarf 

stars 
solar 

system 
neutron 

star 

galaxies 

galaxy 
clusters 

Radius 
M

as
s 

•黑洞是一类特殊的天体，完全
由引力占主导。 

Gravity complete wins! Nothing can 

prevent collapse. 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
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For Freshmen 

黑洞比基本粒子还要简单 

按照黑洞的无毛定理 

因引力波辐射，黑洞几乎不保持形成它的物质所具有的任何复杂
性质，它保持的物理参数只有质量、角动量和电荷。 

消繁归简 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
 



For Freshmen 

时空弯曲 

• 物质  引力源   时空弯曲 

• 对行星运动的理解 

• 引力场强弱   时空弯曲程度 

时空弯曲取代引力场 核心思想 

What curves spacetime? 

由物质的分布
求解（几何）
场方程 

Einstein场方程 
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For Freshmen 

时空弯曲 • 对行星运动的理解 

时空弯曲取代引力场 
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The.Science.of.Interstellar 
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For Freshmen 

Einstein场方程 
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测地线方程 
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• Space-time is dynamic 

广义相对论是一个非常成功的理论 

• 具备包容性(把牛顿理论和狭义相对论作为极限包容其中)。 

1.在弱场近似下场方程可回到牛顿的引力Poisson方程。 

（牛顿引力理论不仅是一种能计算物体运动的数学工具，而且
它具有物理的真实，当然是在弱场近似下。） 

2.方程显然满足广义协变原理。 

3.能-动张量满足守恒条件 。 0; 
T
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For Freshmen 

Einstein场方程 

4

1 8

2

G
G R g R T

c
   


  

测地线方程 
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ds ds ds

• Space-time is dynamic 

广义相对论是一个非常成功的理论 

• 具备包容性(把牛顿理论和狭义相对论作为极限包容其中)。 

• 能够预言牛顿引力论不能解释的新引力效应。 

• 所给的预言能够被实验证实。 

If you do not believe general 

relativity, What You should do? 
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牛顿引力理论仅适用于低速度（<< c）,

弱场（试验粒子的自引力势能的大小远
远小于其静止质能）。 

For Freshmen 

• 人类历史上最伟大的两位物理学家 

Isaac Newton 

 (1642–1727) 

Albert Einstein  

(1879–1955) 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
 



For Freshmen 

弯曲时空 

From WMAP Homepage 

具有最大对称性的空间 

是否具有相同的几何？ 

南
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For Freshmen 

学生的潜力是无穷的 

南
京
大
学
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教
学
发
展
中
心
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权
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有
 

http://www.chinabaike.com/z/shenghuo/kp/2013/0218/1150950.html


For Freshmen 

与最伟大的数学家同行 
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For Freshmen 

“matter tells spacetime how to curve, and curved space tells matter how to move” 

                     J.A. Wheeler 

求解相当不易 
张量运算 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
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For Freshmen 

Albert Einstein 

（1879-1955） 

1915年11月, Einstein 提出他的广义相对论。 

Karl Schwarzschild 

（1873-1916） 

1916年, Schwarzschild 求解
了Einstein引力场方程，给

出静态球对称引力场的外部
解。并与Laplace类似，在
广义相对论基础上确定了黑
洞的半径，称为
“Schwarzschild”  半径。 
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For Freshmen 

• Einstein： 

–We’re NOT in a special place. 

– The universe looks the same from everywhere and in all 
directions (Cosmological Principle). 

“宇宙在大尺度范围内是均匀的和各向同性的” 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
 



For Freshmen 

• 球对称引力场外解（Schwarzschild metric） 

• one of vacuum solutions, the first and arguably the most 

important non-trivial solution of the Einstein field 

equations. 

• takes its name from the German astrophysicist Karl 

Schwarzschild who published the relevant results in 1916, 

shortly after Einstein completed his theory of GR. 

(1873–1916) 

Schwarzschild had been a university professor and 

Director of the Potsdam Observatory outside 

Berlin but joined the German army at the outbreak 

of the First World War and was serving on the 

Eastern front when he made his discovery. 

南
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For Freshmen 
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For Freshmen 

山顶上的钟和地面的钟，哪个走得快? 

洞中方一日，世上已千年; "深挖洞、广积粮、不称霸"  
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For Freshmen 
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目前认为约四百万太阳质量大小。 
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For Freshmen 

对大二 
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For Freshmen 
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• Can’t see black hole 

itself, but can see matter 

falling into a hole. 

• Gravitational forces 

stretch and rip matter: 

heats up. 

• Very hot objects emit in 

X-rays (interior of Sun) 

• Cygnus X-1. 

http://www.owlnet.rice.edu/~spac250/steve/ident.html 

Seeing Holes 
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For Freshmen 

与黑洞附近实验粒子（含光子）
的运动行为有关 

南
京
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师
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展
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权
所
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内容 

For Freshmen 

For Sophomores 

For Juniors/Seniors  

Discussion 
黑洞—时空中的无限深渊 

南
京
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师
教
学
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展
中
心
版
权
所
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For Sophomores 

• 水星近日点进动 

 （Advance of the Perihelion of Mercury）     

General relativity predicts an additional 43 seconds of arc and was one of 

the first triumphs of Einstein's theory. 

供参考课程论文:利用

试验粒子运动方程来
推导水星近日点进动。 

示例 

南
京
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学
教
师
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学
发
展
中
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版
权
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Orbital motion in Schwarzschild spacetime 

• The shape of an orbit in the θ = π/2 plane of Schwarzschild 

spacetime is described by expressing r as a function of φ. 

• a differential equation relating r to τ. 

• need to convert that into a tractable relation between r and 

φ, and then investigate its solution 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
 



 

第一章绪论 

第一部分力学 
第二章运动学 

第三章质点动力学 

第四章引力 

4.1引力定律 

4.2引力势能 

4.3引力质量引力红移引力塌缩 

4.4开普勒问题和散射 

4.5引力场 

第五章质点系动力学 

第六章刚体动力学 

第七章振动 

第八章波 

第九章相对论力学 

本科一下课程 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
 

http://item.jd.com/10300997.html
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正在学习理论力学，在质量心系相互绕转双星（M1, M2）
的拉格朗日为： 

V(r)为引力势 

m为约化质量。 

1）证明面积定律 

2）证明轨道定理： 

3）证明调和定理： 

偏心率 

a为轨道半长径。 

南
京
大
学
教
师
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学
发
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中
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版
权
所
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• apply a standard ‘trick’ of orbital analysis by introducing 

the reciprocal variable u = 1/r, and rewrite this equation as 

d

d

• Newtonian mechanics 

南
京
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权
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• the radial motion equation 

rewrite 

• The quantity on the left is not an energy, but for a particle of given 

mass it is determined by the orbital energy. 

• The expression on the right consists of a ‘kinetic’ term (proportional to 

(dr/dτ)2) added to a sum of terms that depend only on r for given 

values of J and m. 

• ‘effective potential’ and the symbol Veff. 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
 



• the radial motion equation 

a very similar equation arises in Newtonian orbital analysis 南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
 



Effective potentials for orbital motion with fixed angular 

momentum magnitude J in Newtonian gravity and GR 

• In the Newtonian case the 

angular momentum magnitude J 

is the source of an infinite 

‘effective potential barrier’ that 

prevents particles with non-zero 

angular momentum magnitude 

from reaching r = 0.  

• Schwarzschild case the behaviour at 

small values of r is quite different. 

Indeed, for sufficiently small values of 

J there is no barrier at all. 

南
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• The difference between the Newtonian and Schwarzschild effective 

potentials comes from the extra term −GMJ2/m2c2r3 in the 

Schwarzschild case.  

• One of its effects is to cause the orbits of particles to rotate in the  θ = 

π/2 plane. This effect is negligible at large values of r but significant 

for small values, preventing elliptical orbits from closing and causing 

them to follow the kind of rosette pattern 

南
京
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学
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版
权
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• Newtonian mechanics 

牛顿力学情况有恒定策动力的，谐振子方程 

无解析解 

 Perturbation Calculation 方法 

圆轨道 细微偏离 南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
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轨道进动发生在()取极小处 

= 

连续两次极小位置的差为进动 

带入太阳质量，水星轨道参数可得。 
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内容 

For Freshmen 

For Sophomores 

For Juniors/Seniors  

Discussion 
黑洞—时空中的无限深渊 
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京
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教
学
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展
中
心
版
权
所
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For Juniors/Seniors  

“matter tells spacetime how to curve, and curved space tells matter how to move” 

                     J.A. Wheeler 

求解相当不易 
张量运算 

南
京
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教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
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For Juniors/Seniors  

ISCO 

黑洞周围实验粒子的运行 

丰富得多。 查  http://demonstrations.wolfram.com/  Orbits 

around Schwarzschild Black Holes 

南
京
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学
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师
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学
发
展
中
心
版
权
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KerrOrbitProject.nb
schorbits.nb
http://demonstrations.wolfram.com/
http://demonstrations.wolfram.com/


The geodesic equations 

参见第二章 
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The geodesic equations 

• λ is an affine parameter that varies along the geodesic. (the 

proper time τ for a massive particle moving along a time-

like geodesic; for a null geodesic since dτ = ds/c = 0) 

• Γμ
νρ are the connection coefficients 南

京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
 



the non-zero connection coefficients 
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the geodesic equations for four coordinate functions 

x0 = t(λ), x1 = r(λ), x2 = θ(λ), x3 = φ(λ) 
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Given the initial location of a particle in Schwarzschild 

spacetime and the initial values of the four components of 

its tangent vector tμ = dxμ/dλ, these four coupled, second-

order, ordinary differential equations can be solved 

(numerically if not analytically) to determine the unique 

world-line of the particle. 

• Lagrangian approach 

the geodesic equations are 

the general relativistic 

analogues of Newton’s 

second law of motion. 

复杂，一眼看不出首次积
分。 
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= 0 
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• Lagrangian approach (写法稍微不一样) 

the equations governing the geodesics in a spacetime can be 

derived from the energy integral given by the Lagrangian 

For Schwarzschild the Lagrangian is (here in units c = G = 1) 

a dot denotes differentiation with respect to λ. 
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The corresponding canonical momenta are 

Hamiltonian is 
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http://en.wikipedia.org/wiki/Hamiltonian_mechanics
http://en.wikipedia.org/wiki/Lagrangian


The equality of the Hamiltonian and the Lagrangian signifies 

that there is no potential energy, as is evident from the 

definition of the energy integral. 

• This fact indicates that both are constant 

=1 for time-like geodesics 

=0 for null geodesics 

(space-like geodesics are notcovered) 

• integrals of motion follow from the equations 
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http://en.wikipedia.org/wiki/Hamiltonian_mechanics
http://en.wikipedia.org/wiki/Lagrangian


Thus 

from the equation of motion 

when we assign θ = π/2 , it follows that dθ /d  = 0, d2θ /d 2 = 0,  

θ will remain constant at the assigned value. 

• the geodesic is described in invariant plane 
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• the motion in Schwarzschild spacetime 

• Choosing the parameter λ to be an affine parameter ensures 

that as the tangent vector is transported along the geodesic, 

it not only remains self-parallel but also has a constant 

magnitude (more properly called a norm in this context). 

• will be zero in the case of a null geodesic. 

恢复量纲 

• For massive particle, choose the proper time τ (as 

measured by a clock falling with the particle) as the 

parameter λ , then 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
 



four other constants of the motion 
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• deducing these four conserved quantities 

There are deep connections between symmetries and conservation laws 

throughout physics, so it is not surprising that the many symmetries of the 

Schwarzschild solution should give rise to conserved quantities in this 

case. 

• the static nature of the Schwarzschild solution indicates a 

symmetry associated with invariance under translation in 

time. associated with the conservation of energy 

• the solution’s invariance under rotations about the origin 

indicates spherical symmetry, and is associated with the 

conservation of angular momentum. θ = π/2 without any 

real loss of generality 

the energy per unit mass energy 

the angular momentum per unit mass 

• θ = π /2  single condition 
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• θ = π /2 
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• already incorporates the general relativistic analogues of energy 

conservation and angular momentum conservation, 

• describes the changes in the radial position coordinate with proper time 

for a freely falling particle of non-zero mass moving in the 

equatorial plane θ = π/2. 

• Show that in Schwarzschild spacetime, the motion of a test particle in 

radial free fall (i.e. directly towards r = 0) satisfies the relation 
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In the case of purely radial motion φ is constant, so dφ/dτ = 0, 

J = 0. 

d

d

Newtonian result 
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Newtonian result 

Several differences between the GR result and its Newtonian 

counterpart. 

• talking about free fall under gravity is fine in GR, but talking of the 

‘pull’ of gravity or gravitational ‘attraction’ would be quite wrong 

since there is no gravitational ‘force’ in general relativity 

• The Newtonian result directly relates the second derivative of the 

radial distance with respect to time to the inverse square of the radial 

distance, but in the GR result the second derivative is with respect to 

proper time τ, and r is the coordinate distance, not the ‘physical’ 

proper distance. 

• In the Newtonian limit, when dr/dτ << c and the particle is sufficiently 

far from the spherical mass for the field to be weak, these differences 

vanish, and the GR result does reduce to the Newtonian result. 

• close to the Schwarzschild radius, the differences are real and significant 
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• In Newtonian gravity, stable 

circular orbits are available 

around a point mass at all radii 

• This is no longer true in General 

Relativity 

• In the Schwarzschild metric, 

stable orbits allowed only down 

to r = 6GM/c2 (innermost stable 

circular orbit, ISCO) 

Circular Orbits 
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Effective potential for the non-zero mass 

particle : 

)1()
2

1(
2

2

2 r

L

rc

GM
V m

m 

2


GMc

L
l m

l = 3 

l = 4 

l = 5 

l = 5.5 

32l

5 

5. Bending or 

Scattering 

Five 

2 2 2( ) m m

dr
E V

d
 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
 



plunging 

141.83~141.93 

Effective potential for the 

null particle : 
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Scattering 
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For Juniors/Seniors  
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For Juniors/Seniors  
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Newtonian spacetime 

curved spacetime 
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• 光线弯曲 

 （ Deflection of Star Light ） 

     

Einstein's calculations in his newly developed general 

relativity indicated that the light from a star which just grazed 

the sun should be deflected by 1.75 seconds of arc. It was 

tested during the total eclipse of 1919 and during most of 

those which have ocurred since. 
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Gravitational lensing by a massive object 

•deflection of light 

•double images 

•Einstein ring 
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 引力波辐射 

•  相对论要求任何

物质在真空中的传
播速度不能超过光
速，这意味着引力
场的变化如果是通
过引力波来实现，
其速度最多为光速。 

• 天体环境下具体的
引力波源有: 双星,  

恒星爆发,旋转的中子星，宇宙大爆炸后形成的原初引
力波背景。 
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内容 

For Freshmen 

For Sophomores 

For Juniors/Seniors  

Discussion 
黑洞—时空中的无限深渊 
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Discussion 

• 授课的目的要明确 

• 对象的基础要清楚 

• 合适的参考教材 

• 时代技术在变，允许学生高效 

• 不能“求”着学生学 

南
京
大
学
教
师
教
学
发
展
中
心
版
权
所
有
 



Discussion 

• 不强调知识的系统和全面性 

• 引导、激发学生对学科的兴趣，
举一反三、融汇贯通 

• 开启探究式教学 

• 实现师生互动，活跃讨论氛围 
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Discussion 

主要的枝干 
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Discussion 

根基 

• 研究的基本技能 

• 高效率、软件的应用 

• 重复前人的工作 

• …… 

• 打破幻想，不纠缠 

高年级研究生课程 
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Discussion 

• 授课的目的要明确 

• 对象的基础要清楚 

• 合适的参考教材 

• 时代技术在变，允许学生高效 

• 不能“求”着学生学 
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开设课程 

光学与红外实测天文 （王洪池） 
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普通物理 + 四大力学 

平台、核心课程 

课程模块 课程分类 学分构成 

通识通修 
通识教育 

63 
通修课程 

学科专业 
学科平台 

53 
专业核心 

开放选修 

专业选修 

28 
跨专业选修 

就业创业课程 

公共选修 

毕业论文/设计 6 

学分总计 150 

学科平台 

大学物理 

数学物理方法 

理论力学 

统计物理 

电动力学 

量子力学 

专业核心 

普通天文学(上、下) 

普通天文学实习 

原子物理 

天体力学基础 

球面天文 

实测天体物理 

实测天体物理实习 

理论天体物理 

计算机 C语言程序设计 

数学 
高数 或 微积分Ⅰ、Ⅱ（第一层
次），线性代数（第一层次） 

长江特聘授课 

杰青授课 

青千授课 

国家级精品课程 

本科阶段最值得关注 
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学习进程参考图 

第1学期 第2学期 第3学期 第4学期 第5学期 第6学期 第7学期 第8学期 

微积分（10） 

大学物理（8） 

计算机应用 

计算机信息 

技术 

天文漫谈 

C语言设计 

大学物理实
验 

理论力学 

线性代数 

普通天文（7） 

普天实习 

数理方法 

统计物理 

光学 

电路分析 

近代天文研
究入门 

近代应用数
学 

量子力学 

电动力学 

实测 

实测实验 

数据处理 

数值计算方
法 

高能宇宙探索 

控制理论基础 

电子电路 

模拟电路 

空间天气学 

球面天文 

天力基础 

流体力学 

天文热点 

电路与逻辑 

理论天体 

星系物理 

X-射线双星 

信号与系统 

数字电路逻
辑 

航天器轨道
力学 

近代天文讲
座 

毕业论文
设计 

广义相对论 

宇宙学导论 

分专业 

普天公选 

大学天文 宇宙命运 

航天器 

广义相对
论与宇宙

学文 

初等数理天
文 

天文探秘 

X-射线天文 

活动星系核 

暑期交换，实习 
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Discussion 

• 授课的目的要明确 

• 对象的基础要清楚 

• 合适的参考教材 

• 时代技术在变，允许学生高效 

• 不能“求”着学生学 
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参考书目 
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http://www.physicstoday.org/resource/1/phtoad/v65/i6/p41_s1?ver=pdfcov


Discussion 

• 授课的目的要明确 

• 对象的基础要清楚 

• 合适的参考教材 

• 时代技术在变，允许学生高效 

• 不能“求”着学生学 
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1969年7月21日  人类文明的一大步 

1946年，第一台电子管计算机（ENIAC)

占地170平方米，重30吨，有1.8万个电
子管，用十进制计算，每秒运算5000次 
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具体示例 

Roger Blandford 

Black Holes and Neutron Stars 

课程完全用mathematica所写 

0 1 2 3 4 5 6

-3

-2

-1

0

1

2

3

网上似乎找不到了！ 
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Discussion 
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Discussion 

• 授课的目的要明确 

• 对象的基础要清楚 

• 合适的参考教材 

• 时代技术在变，允许学生高效 

• 不能“求”着学生学 
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个人 

教师 

学生 

教与学之间到底出了什么问题？ 

西交大：郝莉 报告 
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自己懂≠透≠能讲≠能让学生理解 

学生悟道， 
方是大学课程的真谛 
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I 教师 

• 水课、冰课、淼课 

• 菜市场----低头族----强互动 

• 读课----照本宣科、照屏宣科，PPT 

浙大：陆国栋 报告 

西安交通大学  马知恩 

数学教授 

一、要有高度的敬业精神 

二、要认真备课，精心进行教学设计 

三、要有激情，要对学生有吸引力和感染力 

四、练好基本功，养成良好的习惯 

五、通过知识的传授培养学生科学的思维方法和能力 

六、善于启发诱导，注意师生互动 

七、注意现代信息化教学技术的应用 

• 对教师的授课测评需要认真对待 
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I 教师 
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II 学生 

请严肃地告诉孩子：学习
肯定是辛苦的 
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无限风光在险峰 
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内容 

For Freshmen 

For Sophomores 

For Juniors/Seniors  

Discussion 
黑洞—时空中的无限深渊 
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