
第4期[总第58期]

2020年8月

研究生教育研究

JournalofGraduateEducation
No.4

Aug.,2020

  文章编号:2095-1663(2020)04-0085-07  DOI:10.19834/j.cnki.yjsjy2011.2020.04.14

世界一流工程学科研究生课程体系的生态布局与衍生逻辑

———以加州理工学院机械工程学科为例

王红雨,马梦迪,闫广芬

(天津大学 教育学院,天津300350)

收稿日期:2020-02-26
作者简介:王红雨(1987-),女,河北东光人,天津大学教育学院讲师,硕士生导师,博士。

马梦迪(1995-),女,山西大同人,天津大学教育学院硕士研究生。

闫广芬(1964-),女,河北沧州人,天津大学教育学院院长,教授,博士生导师,博士。

基金项目:教育部哲学社会科学研究重大攻关项目“毕业生就业率、就业质量、职业发展与高等教育事业发展研究”(15JZD043)

摘 要:作为世界一流工程学科的代表,加州理工学院机械工程学科研究生课程以未来需求为基点,设定“倒

看板”式课程目标;注重“均布—贯通”式课程结构的生成;在课程内容上以交叉知识、前沿议题与方法探究为

中心;提供高水平资源的支持并落实“复诊式”评价的实践。这样“五位一体”的课程生态布局以服务未来需

求为动力,明确学科目标的发展定位;以实践问题导向为能量,保证课程内容的多元特色;以保障师生的学术

自由为根基,促进课程主体间的协同发展。这为我国工程研究生教育课程改革提供了启示。
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一、问题的提出

2017年2月,教育部发布《关于开展新工科研

究与实践的通知》,紧循以基础科学支撑技术创新的

逻辑,将建设“新工科”视为引领高等教育变革的重

要力量。[1]同年9月,教育部、国家发展改革委、财政

部印发《关于公布世界一流大学和一流学科建设高

校及建设学科名单的通知》,工程学科在“一流学科

建设名单”中占比最高,这更是标志着我国工程学科

的建设迈入了一个新的战略实施阶段。在“新工科”
“双一流”等政策的引领下,各高校工程学科改革如

火如荼。时至今日,改革在取得一些成效的同时仍

有诸多问题亟待解决:中国高等教育学会工程教育

专业委员会秘书长陆国栋指出,各高等工程学科“重
科研而轻教学”,“水课”较多,“精课”较少,“金课”缺
失的现象比比皆是。[2]课程建设不足成为制约一流

工程学科生成与长远发展的不利因素,在一定程度

上制约着“新工科”建设由“轰轰烈烈”的项目建设走

向“扎扎实实”的长效机制。作为人才培养的最小单

位,课程是教学活动的最基本构成元素,其“传递固

有知识”的本质属性决定了其是研究生教育“创造全

新知识”的重要基础,教学对科研与生俱来的支持与

反哺功能从根本上决定了课程建设同样是创建一流

学科、培养学术创新型人才中的应有之意。为此,从
课程建设的微观视角探讨“新工科”建设的提升路径

与长效机制无疑是一种有益的探索。
加州理工学院(以下简称Caltech)是世界闻名

的科学与工程学院,也是精英教育的典范学府之一。
自建校以来,其毕业生共有38人问鼎诺贝尔奖,获
奖率近千分之一,为世界高校诺奖密度之冠。[3]机械

工程学科则是Caltech的支柱性学科,该学科以培

育未来的领导者和解决当今世界的关键技术障碍为

使命。在机械工程学科近期毕业的研究生中,大约

30%的学生获得终身制的学术职位,50%进入工业

界开展应用与研发,还有20%开展博士后研究项



目,[4]毫无疑问,如此精英化的人才培养质量与其高

水平课程建设密切相关。因此,笔者以Caltech机

械工程学科为例,管窥其研究生课程体系的生态布

局与衍生逻辑。

二、生态布局:在“五位一体”中全面推进

Caltech机械工程学科研究生课程体系是推动

其学科优化的有效动力,在课程目标、课程结构、课
程内容、教学手段、课程资源以及课程评价五位一体

的协同发展中,构建生态系统。
(一)面向未来社会需求的“倒看板”① 式课程

目标

高等教育带有与生俱来的滞后性特征,这种属

性从根本上决定了各学科在办学过程中必须超越当

下,着眼于未来,设定“倒看板”式课程目标正是这种

原则的具体体现。这是学校以未来社会需求为基

准,不断逆推各环节人才培养标准,并最终落脚至前

瞻性课程目标的过程。Caltech教育目的面向未来

社会需求,致力于以扎实的基础知识为工具来研究

具有挑战性和前瞻性的相关议题,通过教研融合的

方式来推进知识创新并造福人类社会。[5]在此核心

使命的引导下,机械工程学科的培养目标是让学生

在专业实践与科学创新方面满足跨学科技术时代的

人才需求,[6]不断培养学生的专业独立性、创造力、
领导力以及持续学习能力。这一培养目标又被进一

步分解并落实到不同的研究生课程目标中,以“机械

原型”课程为例,该课程根据获得技术、培养能力的

最终“看板”,将3D打印技术、激光切割技术和水射

流切割技术等前沿科技融入到课程内容之中,使学

生获得诸如设计详细图纸、构建零件与装配体参数

化模型等基本技能的同时,更切身感悟到前沿科技

的重要影响与发展趋势、提高实践操作力与思维创

新力。[7]这样的课程目标不仅考虑到课程内容如何

为经济与社会的可持续发展服务,还兼顾到学科自

身该如何根据未来需求进行改革,使学生适应未来

变化、面向未来技术和产业,为实现Caltech最终的

教育目的奠定基础。
(二)“均布—贯通”式课程结构

“均布”指向学科内部不同属性知识间的横向关

系,这直观体现在为保证学生全面、自由发展而设定

的均衡、调和的课程类型及其分布比例上。图1所

示。从类别上看,课程一般均包含四类知识形态,分
别是基础学科知识、专业支撑学科知识、专业相关学

科知识及综合实践知识,四者共同构成严密合理的

知识体系;从学分比例上看,Caltech机械工程学科

将基础学科知识、专业支撑学科知识及综合实践知

识列入必修属性,占全部学分权重的70%~80%以

夯实学生的专业素养;专业相关学科知识则多列入

选修之中,占比20%~30%以拓展学生多维发展的

可能。这不仅体现了知识在性质上由基础到高深、
由既有到探究的变化,还保证了机械工程学科研究

生课程结构的多样性和异质性。如此的学分布局使

学科内部不同属性的知识类型能够彼此支撑、互相

提供发展动力,更促使学生在获得较为全面知识素

养的同时,扎实推进学科知识的纵深发展。
“贯通”则指向纵向的不同培养层次,它既体现

在不同阶段的课程衔接之中,又体现在本学科与相

关学科于某一课程主题上的系列化及深化。“衔接”
集中表现在Caltech机械工程学科“硕—博”课程主

题的承接之中,如关于“力学”这一主题,硕士阶段要

求学生必修“流体力学”“结构和固体力学”等核心课

程,博士阶段则开设“计算流体动力学”等高阶课程,
如此的课程设置使学生能够在不同阶段获得对某一

主题课程螺旋上升式的认识。“深化”则体现在以下

三个方面:(1)通过难度提升进行深化。Caltech机

械工程学科“本—硕—博”核心课程循序渐进、由浅

入深,其本科一年级的专业核心课涉及面较广,包括

数学、物理、化学、生物等基础科目构成的主干课程

及实践课程。此后三年,课程设置的口径逐渐变窄,
更注重学生学科专业素养的夯实。在“硕—博”课程

中,其专业核心课程相同,且大部分以本科阶段的先

修课程为基础,这使“硕—博”课程在避免成为“补
本”课程的同时较本科阶段来说有了更加复杂、深入

的模块与方向。(2)通过不同研究视角进行深化。
如图2所示,硕博阶段的“控制”课程模块建立在本

科数学课程与控制与动力系统课程的基础上,由“控
制”“非线性控制”以及“航空航天控制系统”等具有

相通联系形式的课程共同构成了研究视角多元但研

究对象同一的课程群体。不同学科课程间的相互作

用不仅促进着课程模块的协同进化,也让学生更为

深入地进行专业学习。(3)通过实践进行深化。相

较于硕士阶段而言,博士阶段更注重实践创新能力

的培养,这就要求博士生将先前获得的多学科知识

进行融合渗透,再将其运用至实践情境。因此,
Caltech在此阶段专门设计了综合实践课程模块,给
予博士生们大量时间独立研究、撰写论文。课程主

题的持续衔接与课程难度的持续深化使该学科学生

的专业知识不断巩固加深,这是Caltech机械工程

学科人才辈出的关键之所在。
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图1 Caltech机械工程学科研究生课程设置概况②

图2 Caltech机械工程学科“本—硕—博”核心课程拓扑图③

  (三)关注交叉知识、前沿议题与方法探究的课

程内容

课程教学是培养研究生各项能力的重要环节,
课堂传授的知识对于提高研究生综合素质来说至关

重要。Caltech机械工程学科纵横交叉的课程结构

覆盖了包罗万象的知识网络,让学生在新兴交叉领

域关注热点研究、学习实践方法,锻炼其发现问题的

探究意识,培养其解决问题的动手能力。
1.关注交叉领域

机械工程学科之教师具备多元化学科背景,这
使得跨学科教学成为可能,其课程内容首先体现出

关注交叉领域之特征。
机械工程学科的交叉课程主要有三种类型:(1)

通识知识与学科知识的交叉。以问题为中心进行

“通专结合”的课程设置已日益成为培养交叉学科研

究生的普遍选择。[8]“20世纪和21世纪的新媒体艺

术”一课便将学科知识之“专业”与人文领悟之“通
识”结合起来,该课程需要学生对19世纪末至今的

主要艺术展览、艺术家及艺术著作进行调查与解读,
并运用其学科知识与专业技术来设计原创的新媒体

艺术作品,以透过作品来展现人文层面的体悟。[9]这
样的课程不仅有利于学生实践应用本学科知识,更
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实现了专业知识向通识人文的有效迁移,以此达到

通识素养与学科素养的有效结合。(2)本学科知识

与相关学科知识的交叉。相近学科之间具备知识可

迁移的明显特点,例如机械工程与航天航空、应用物

理学、土木工程间知识交叉产生的“结构和固体力

学”课程,与材料科学、医学工程知识交叉产生的“材
料的机械性能”课程等均是此方面的代表。这些学

科的有机结合一方面促进了边缘、交叉学科的发展,
另一方面又通过交叉学科方向课程引导学生找到自

己的研究旨趣所在。(3)实践取向下的知识交叉。
这是一种试图重建学科的尝试,即通过“基于问题的

实践”方式把一切类似、相近的知识群与问题群比合

而观,以此将人为分类所造成的学科分割现象重新

还原为其原本统整的知识姿态。例如“设计和制造”
课程通过一系列简短的设计项目和强调物理概念的

设计竞赛来教授基本概念,[7]把课程所囊括的一切

类似的学科群加以整合,使机械工程设计、制造和视

觉传达等广域知识在实践的基础上相互渗透、重组

优化,促使学生更完整、系统地吸收学科知识。不同

学科间以及学科内部的通融交叉打破了学科壁垒和

知识界限,进而创建了有效的学术交流平台,不断推

动着Caltech机械工程学科产出突破性科研成果。
2.关注前沿问题

Caltech机械工程学科的课程内容立足时代前

沿,关注研究热点。例如“机器人”课程重点介绍机

器人操作和传感领域机器人研究的社会前沿,如“移
动机器人”“多腿步行机”和“导航系统中的视觉使

用”[7]等都是当今社会炙手可热的前沿议题;“闭环

流量控制”课旨在向学生介绍控制和应用于流动现

象、流体系统的理论方法以及实践方面的最新进

展,[7]使学生在实验室工作中关注方法论前沿;“研
究生工程研讨会”则由教师以讲座的形式介绍具体

研究领域的已有成果,引导学生关注科技前沿,如近

期研讨会的主题涉及“细胞—纳米材料相互作用的

机制”“硅光子学的革命”“悬浮液尺寸的颗粒分离”
等。[10]不同类型的前沿课程微观且具体,更与学生

的研究实践息息相关,这在引导学生创造性地思考,
提高其学术敏锐性与学术探究能力方面具有重要

意义。
3.关注方法类课程的学习

Caltech机械工程学科开设了一批方法类课程,
不仅强调基础性方法的学习,还特别强调不同方法

与不同实践情境的紧密结合。基础性方法强调纯粹

方法及其支撑性理论的学习,例如博士课程中“计算

固体力学”一课在回顾硕士阶段学习过的变分原理、

有限元分析等理论的基础上,介绍在固体力学和多

尺度力学问题中所使用的光谱方法、原子建模和原

子连续耦合等实用技术;[7]情境性应用的方式则是

验证方法类课程学习的最佳途径,例如“非线性控

制”课程通过前期的基础知识学习,将理论应用于实

际并在实践中学习控制约束方法,“机器人系统的控

制方法”就是其中的一个课程单元。[11]这类课程对

研究生的学习和科研起到了实际的促进作用,使研

究生在学习过程中有效运用所学知识,在科研中保

证研究的信度和效度。
(四)高水平的课程资源支持

一流学科的建设不仅要在课程设置上下功夫,
还须注重配套资源之建设。导师是研究生成长发展

的第一责任人,研究生学术水平的提高离不开优秀

的导师培养;而要完成教学知识的实践,又离不开高

水平研究中心及实验室的资源支持。为此,Caltech
机械工程学科形成了一批高水平师资团队与一流的

研究实验中心。

图3 Caltech机械工程学科师资来源分布图

Caltech绝大部分教授都来自于美国及其他国

家或地区的一流高校与研究机构(如图3),高水平

的师资队伍使科研创新成果在第一时间转化为课堂

教学内容成为可能。有研究表明,获得博士学位的

导师更倾向于在博士生培养中采用规范的课程教学

模式。[12]规范的课程教学模式尤其注重突出学生的

探究主体地位,教师在精心设计课程目标与内容的

同时,更需要为学生的探究活动创设适当的探究情

境并提供相应的探究资源。这种课堂教学模式不仅

帮助学生系统掌握学科知识,更充分培养了其沟通

交流、动手实践等软能力。卓越的教学实践也让机

械工程学科的众多教师多次获得加州理工学院研究

生会 (GSC)指 导 奖、加 州 理 工 学 院 联 合 学 生

(ASCIT)卓越教学奖等荣誉。这些奖项名额有限,
旨在表彰那些“作为教师和导师的角色对加州理工
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学院 研 究 生 产 生 非 凡 影 响 的 人”,[13]由 此 可 见

Caltech对该学科教师教学成果的充分肯定。
如果说一流的师资队伍是必备的教学人力资

源,那么一流的研究中心及实验室的建设则是不可

或缺的教学环境资源。吉姆霍尔设计与原型实验室

是机械工程学科的主要实验室,其占地5854平方英

尺,配备有大小型机床、手动工具和各种制造材料,
同时提供有限数量的紧固件等相关硬件。[14]该实验

室为“工程设计导论”“工程设计实验室”等专业课程

提供全面支持。作为一个开放的教学环境,本学科

的任何学生、教师和工作人员均可以在这里为已经

获批的研究计划配备专属设备和信息资源。此外,
机械工程学科的教师还参与了各种以研究中心为载

体的研究计划,这些计划是Caltech最令人兴奋的

“前沿”计划,如“计算地质力学”,该计划在火星探测

器探测、滑坡模拟、液化模拟等领域与世界各地的顶

级实验者合作进行基本实验,使其研究模型具有预

测性,体现学院最高的学术水平和成就。正是这些

卓越教师团队与研究环境的存在,才使得Caltech
的学术研究始终立于不败之地。

(五)复诊式课程评价

“复诊式”评价是一种定期监测的多向反馈评价

制度,它不以一次终结性评价为标准,而是要像医生

诊断病人一样需要多次的问诊与会诊,在人才培养

之全部流程中进行多次特定评价,一般包括入学初

诊、过程监控及最终效果评价三个环节,具有实时性

和动态性特征。在入学测评环节,学生需要参加本

学科设计的摸底考试,测试其对学科原理的理解以

及在实践中运用知识的能力。该考试成绩不计入学

生的档案,仅为帮助学生选择适合自己修读水平的

相应课程,导师和指导委员会也会结合考试结果和

学生兴趣设计适合每位研究生修读的课程计划。在

过程监控环节,复诊式评价注重对修课学时的精准

控制,以“计算固体力学”课程为例,该课的学时规定

是“3-5-1”,即规定学生每周的课堂学习时长为3小

时、实验室实验时长为5小时、外部准备时间为1
小时,这表明学生的课堂表现及课下实践情况均

会计 入 课 程 成 绩 之 中。在 最 终 效 果 评 价 环 节,
Caltech对学生学习效果的评价在形式上主要有

“通过与否”“字母等级”(如表1)两种方式,机械工

程学科一般要求学生的课程考核成绩在C级及以

上,这种评价标准在减轻学生课业负担的同时又

切实起到筛选、分层的作用,从而有效保证人才培

养质量。
表1 Caltech课程评价之字母等级表[15]

A B C D E F I
excellent good satisfactory poor conditional failed incomplete

三、衍生逻辑:明确学科目标、
多元课程内容、保障学术自由

Caltech在学科建设过程中,始终服务国家与社

会的未来需求,尊重知识的生成逻辑,坚持特色的办

学理念,并融入到课程体系建设当中。这个形成知

识系统及组织系统的过程就如同动植物摄入能量、
繁衍生息以形成生态系统的过程,其中,学科目标为

动力促进学科演化成长、授课内容的多元特色为能

量保证资源输入、课程主体的学术研究为根基提供

学科立身之本。
(一)以服务未来需求为动力,明确学科目标的

发展定位

高等教育的发展历史已然证明,大学只有适应

社会政治经济的发展,为未来生活持续提供高品质

人才方可基业长青,这一点在以“实用主义”和“工具

理性”为价值追求的工程教育领域尤为凸显,“如何

培养适应未来实践需求的工程人才”成为工程学科

发展中的重要议题。Caltech机械工程学科在美国

工程与技术鉴定委员会(ABET)所指出的“工程人

才必须具备鉴别、阐述和解决工程问题的能力以及

在工程实践中使用技术、技能和现代工具的能力”的
原则指导下,[16]设置了“让学生在快速发展的跨学

科技术时代为研究和专业实践做好准备”的学科发

展目标。该目标表明,Caltech的培养体系是面向未

来需求的一个连续系统,在这个过程中,学生的准

入、能力的培养以及最终教育目的的达成都围绕未

来需求展开。同时,为帮助学生夯实基础知识、增强

创新及实践能力,机械工程学科设置了关注交叉知

识、前沿议题与方法探究的课程内容,并配之以定制

化的教学手段与高水平的课程资源。如此,整个学

科的课程体系犹如几个齿轮组成的传动结构(如图

4),经学科目标因势而动,可带动与其高度耦合的机

械工程研究生课程目标及其实践的共同发展。
(二)利用基于问题的课程模块以保证课程内容

的多元特色

Caltech机械工程研究生课程内容的多元特色,
离不开其以问题为中心而划分的课程模块。例如为

解决动力系统的若干问题,该学科设置了“非线性动

·98·王红雨,等:世界一流工程学科研究生课程体系的生态布局与衍生逻辑



图4 Caltech机械工程学科目标联动作用示意图

力学”“线性系统理论”课程;为更好地研究机器学习

和机器人技术交叉的自治基础知识,又以“机器人”
“自治”等课程形成模块。这些以问题为中心的课程

模块与不同类型的学科知识紧密联系、相互融合,例
“自治”课程由计算机科学、电气工程、机械工程等学

科联合开课,并以某一个问题为主线,将散落在各个

学科集群中的多门课程进行整合,实现了知识在学

习过程中的交叉与重构,[17]由此构成了一个“基于

问题、关涉学科”的金字塔型课程结构(如图5)。其

中,基础学科课程面向全校开设,在课程体系中起基

础支撑作用,大多为研究生阶段核心课程模块的先

修课程;与机械工程相关的学科课程则促进知识的

迁移与融合,成为课程体系的中坚力量;机械工程的

专业支撑课程及综合实践环节则立于“金字塔”的尖

端位置,且博士课程较硕士课程来说更注重夯实基

础及综合实践,这使得学生在理论学习和专业实践

过程中不断发现问题、探究未知,以此引领学科发

展、保持学科特色。

图5 Caltech机械工程学科研究生课程结构示意图

(三)保障师生的学术自由以促进课程主体间的

协同发展

Caltech机械工程学科师生作为课程实践的双

元主体,有其各自充分的学术自由,这是Caltech最

显著的办学特色。所谓学术自由,是指创造高深知

识的研究主体在遵从一定伦理道德和法律的条件

下,自由地选择研究对象、自由地开展研究过程、自
由地发表研究结果而不受来自任何方面限制或干扰

的权力。[18]教师享有教学自由,广泛的“教”的自由

体现在他们可以自行选择教科书、在教学过程中自

主制定教学计划和讲授方法、向学生公布自己的研

究成果等方面,Caltech的教学、学习和推广中心

(CTLO)对教师的这些权利予以充分保障,例如它

为教师所开展的全校范围内的教学和学习庆祝活

动———TeachWeek。[19]在这个充满活力的短期系

列讲座中,教师们将分享他们在课堂上开发和实施

的新想法,包括主动学习实验、社区参与式学习以及

通过虚拟现实方式学习等。如此教法,使教师与课

程、科研与教学充分融为一体,从而在一定程度上缓

解教师“重科研轻教学”的现象,使其走向更为自由、
民主的学术部落。

研究生也有“学”的自由,他们可就感兴趣的领

域自由选择课程、在课堂中自由发问、在论文写作上

自主选择研究方法与工具。Caltech研究生学术委

员会(GSC)还组织了“带一位教授吃午餐”的计划,
即每位研究生每月可以申请与一位教授在午餐时进

行交流,教授在申请人员中随机选择8~12名学生

共进午餐。[20]这为研究生提供了与其部门以外的教

师讨教经验和自由交流的机会。唯有如此保障师生

的学术自由,Caltech才能吸纳到更多优秀的教师及

学生,并促使其形成个性化的研究方向和独特的思

维方式,从而推动学科的发展与进步。
中国工程院院士李培根指出,“新工科”计划的

推进关键在于培养当代中国工程学生的新型工程素

养,而培养这种“新”的第一着眼点则在于课程的改

革与重构。[21]但纵观我国工科研究生课程系统,仍
存在很多不足。有研究指出,当前我国高等工程院

校研究生课程体系庞杂零散,课程结构碎化老化,课
程知识迟滞落后,授课形式单一同质,课程师资则亟

待高水平建设与后备有力梯队的储备,[22]面对以上

问题,“新工科”建设如何从课程实践的微观视角落

到实处、从轰轰烈烈的项目建设阶段走向扎扎实实

的持续性、深入性的推行阶段? 也许,Caltech机械

工程学科的发展经验可为我们提供一些借鉴。
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注释:

① “看板”概念最早来源于日本丰田企业的一种管理手段,
是用于标记产品信息与生产顺序的视觉工具。“倒看板”
即是以最终市场需求为标准不断逆推各阶段产品生产标

准的一种管理方式。

②③ 由 笔 者 根 据 Caltech 官 网 (https://www.caltech.
edu/)内容整理而来。
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EcologicalLayoutandDerivativeLogicoftheCurriculumSystemfor
PostgraduatesoftheWorld-classEngineeringDiscipline:

AcasestudyonthemechanicalengineeringofCaltech

WANGHongyu,MAMengdi,YANGuangfen

(SchoolofEducation,TianjinUniversity,Tianjin300350)

Abstract:TheengineeringdisciplineinCaltechisaworld-classrepresentativethathasdesignedcoursesforpostgraduatesin
mechanicalengineeringinareverse"Kanban"pattern,withfullconsiderationofthefutureneedsofthestudents.Specifically,

itpaysattentiontothegenerationofacurriculumstructureina"uniformdistribution-runningthrough"manner.Intermsof
thecurriculumcontents,itfocusesoninterdisciplinaryknowledge,cutting-edgetopicsandmethodexploration.Theschool

providessupportfromhigh-qualityresourcesandcarriesoutpracticewitha"re-diagnosis"evaluationmethod.Sucha"five-in-
one"curriculumlayoutisdrivenbytheneedforfutureserve,whichclarifiesthedevelopmentorientationforthefulfillmentof
thedisciplineobjectives.Thecurriculumtakesproblem-addressingpracticeastheenergytoensurethecharacteristicsofits
diversifiedcontents,andtheschooladvocatesacademicfreedomforbothteachersandstudentsasthefoundationtopromotea
coordinateddevelopmentofdifferentcourses.Allabovementionedcouldbeusedasreferenceforthepresentcurriculumreform
forpostgraduatesinengineeringintheconstructionofa"newengineering"disciplineinChina.
Keywords:first-classdiscipline;postgraduatecurriculumsystem;ecologicallayout;derivativelogic;Caltech
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