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摘 要:在高中物理“电磁波的发现”一节的教学中,学生对平面电磁波传播过程中“电场强度矢量E 和磁感应

强度矢量B 同步变化”常提出疑问,笔者分析了其错误原因并给出较为详细的解释.
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  在高中物理课程标准实验教科书(人教版)选

修3 4第六章“电磁波的发现”一节的教学中,学生

在学习电磁波传播的特点时,由于不清楚稳恒场和

交变场的区别,对平面电磁波的电场强度矢量E 和

磁感应强度矢量B 同步变化提出了疑问,笔者就此

疑问进行探讨,希望能为教师的教学和学生的学习

提供帮助.
疑问:如图1所示,该图为高中物理课程标准实

验教科书(人教版)选修3 4第78页图14.1 3[1],这
是描述平面电磁波沿z轴传播的示意图.学生在学习

过程中,发现电场强度矢量E 和磁感应强度矢量B
相位相同,许多学生感到不解,甚至认为是错误的.

图1 教材中沿z轴传播的电磁波

理由1:假设有一环形金属导线放入按正弦变

化的磁场中,其磁感应强度

B=B0sinωt-( )kz

式中k=ω
c

为波数,依据法拉第电磁感应定律,环形

电路中的电动势

e∝∂B∂t
所以,环形电路中电流

I∝∂B∂t

从而得出环形电路中的电场强度

E∝∂B∂t
因为
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所以,环形电路中的电场强度

E∝ωB0sinωt-kz+πæ
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由以上分析可知,按正弦变化的磁场产生按余

弦变化的电场,也就是说,电磁波传播过程中电场强

度矢量E和磁感应强度矢量B相位相差π
2.所以,平

面电磁波沿z轴传播的示意图如图2所示.

图2 学生作出的沿z轴传播的电磁波

理由2:根据麦克斯韦电磁理论,变化的磁场产

生电场,变化的电场产生磁场.电场强度的大小应该

是由磁感应强度的变化率来决定,磁感应强度的大

小应该是由电场强度的变化率来决定.
假设,有一按正弦变化的磁场,其磁感应强度

B=B0sinωt-( )kz
磁场达到最大值的地方,磁感应强度的导数为零,说
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明此处磁感应强度的变化率为零,那么此处产生的

电场也应该为零;磁场为零的地方,磁感应强度的导

数最大,说明此处磁感应强度的变化率最大,那么此

处产生的电场也应该最大.所以,在电磁波传播过程

中按正弦变化的磁场产生按余弦变化的电场,也就

是说,电场强度矢量E 和磁感应强度矢量B 相位相

差π
2.

同理,按正弦变化的电场产生按余弦变化的磁

场,磁感应强度矢量B 和电场强度矢量E 相位相差

π
2.

按上述理解,平面电磁波沿z轴传播的示意图2
是正确的.

上述的结论与图1中平面电磁波电场强度矢量

E和磁感应强度矢量B 相位相同矛盾.
释疑:理由1得出错误的结论是因为学生没有

正确理解稳恒电场和涡旋电场的性质.上述推导过

程中,由“环形电路中电流I∝∂B∂t
,从而得出环形电

路中的电场强度E∝∂B∂t
”的结论是错误的.对于稳

恒电场来说,电流为零,电路中的电场强度为零,而

对于涡旋电场来说,此结论不成立.
理由2出现错误的原因是学生对麦克斯韦电磁

理论的理解出现了偏差.磁场的变化率决定的不是

电场强度的大小,而是电场强度在环路上积分的大

小,即电场旋度的大小.在磁场的波峰处,磁场的变

化率最小,此时电场的旋度为零;当磁场为零时,磁

场的变化率最大,此时电场旋度的绝对值最大.
尝试解释:假设,有一沿z轴传播的平面电磁

波,其按正弦变化的电场的电场强度

E=E0sinωt-kz+( )θ (1)

式中θ为电场的相位,产生正弦变化的磁场的磁感

应强度

   B=B0sinωt-( )kz (2)

麦克斯韦方程

Ñ×E=-∂B∂t
[2]

把式(1)、(2)代入方程得

-kE0cosωt-kz+( )θ =

-ωB0cosωt-( )kz
显然,θ=0,说明正弦变化的电场产生正弦变化的磁

场,且相位相同.
同理,可得到正弦变化的磁场产生正弦变化的

电场,且相位相同.
通过对上述问题的讨论,我们发现学生在遇到

新的物理情境问题时,试图运用原有的认知结构来

解决新问题.在学习电磁波之前,学生所了解的场都

是稳恒场,容易用稳恒场的性质来解释电磁波传播

的现象,教师要让学生了解稳恒场和交变场的区别,

便于学生正确理解电磁波.
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Students′QuestionsandtheCorrespondingExplanations
inTeachingofDiscoveryofElectromagneticWaves
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Abstract:Inthehighschoolphysicsclassteachingsectionof“discoveryofelectromagneticwaves”,theStudentswillask

questionsaboutthe“electricfieldintensityvectorandmagneticinductionintensityvectorsynchronouschange”intheprocessofplane

electromagneticwavepropagation.Inthispaper,theauthoranalysesthecauseoftheerror,andgivesadetailedexplanation.
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