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摘 要:为解决电动力学课程由于概念深奥抽象、公式推导繁杂和电磁相互作用复杂等原因而普遍存在教学效

率低下的问题,我们围绕Matlab辅助教学与传统课堂教学有机结合进行了探索与实践.借助Matlab数值计算能力,

检验和验证公式;发挥 Matlab绘图和动画功能,可视化与模拟仿真电磁场;依托 Matlab编程计算优势,引入学科前

沿知识,引导学生探究性学习.实践结果表明,Matlab辅助教学能有效激发学生学习兴趣,培养其自主学习与创新

能力,提高课堂教学效果.
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1 引言

电动力学既是物理类专业必修的一门支柱性课

程,也是电子类、电气类等专业的一门重要学科基础

课.该课程运用的分析与综合、归纳与演绎、比较与

类比等思维方法,对学生学科知识体系的建立、思维

能力的提升以及探索精神与创新能力的培养发挥着

极其重要的作用.然而,电动力学涉及高等数学、数

学物理方法、电磁学等课程知识,具有概念深奥抽

象、理论性强、公式推演繁多等特征,是一门典型的

难教、难学的理论性课程.“课堂上似懂非懂,课后做

题无从下手”是电动力学教学过程中一种比较普遍

的现象[1].近年来,人们在教学内容、方法、手段以及

课程考核方式等方面进行了一些改革与探索.通过

运用信息技术手段、开展多元化的教学模式、重构知

识体系、分层教学等多种举措,提高学生的学习兴

趣,进而达到改善课堂教学效果的目的[2~5].但从目

前课堂教学的实际情况来看,依然存在着教学效率

低下的问题.

Matlab是美国 MathWorks公司出品的商业数

学软件.作为一款集科学计算、控制设计、信号处理

与通讯、图像处理、动态仿真等功能于一体的交互式

程序仿真开发工具,Matlab具有计算能力强、绘图

功能强、模块工具丰富等优点[6],为电动力学教学改

革提供了新的平台与契机.通过Matlab软件编程计

算,可以在实现复杂微积分高效率、高精度数值计算

的同时,能以可视化手段逻辑地将物理概念、公式及

规律展现在我们面前,有助于学生获得感性认识,发

展其观察力和形象思维,并为形成正确而深刻的理

性认识奠定基础.近年,我们把 Matlab软件工具引

进课堂教学,并围绕Matlab辅助教学与课堂教学有

机结合进行了一系列的探索和实践.

2 借助 Matlab数值计算能力 检验和验证公式

面对电动力学中繁杂冗长的公式,学生难以理

解与接受的同时,甚至还心存质疑.此时,不妨为学

生创造主体参与的教学环境,使学生通过动手、动脑

的活动,学习知识,发展能力以及体验成功.例如,与

学生一道检测电偶极子与电四极子远处激发势的近

似表达式.仅从表达式,我们是无法估计其可靠性与

精确度的.借助 Matlab软件,可解决该问题.首先,

建立坐标系.电偶极子与电四极子系统沿直角坐标
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系z轴放置(系统中心为坐标原点,偶极子系统正、

负电荷之间的距离设置为3个单位长度,电四极子

系统负、正电荷距坐标原点的距离分别设置为1个

和2个单位长度).然后,根据激发势的解析式,利用

Matlab编写M文件,数值求解电偶极子与电四极子

产生的势(近似值).与此同时,采用点电荷系的电势

公式计算空间场点位置的电势(实际值).最后,运行

M文件,对比近似值与实际值.结果显示,利用上述

近似公式计算z轴上距离偶极子(电四极子)中心

6,30与90个单位长度处的电势所产生的相对误

差分别为2.78%(13.6%)、0.11%(0.56%)以及

0.012%(0.062%),电四极子与电偶极子在上述3
个 场点处的电势比值分别为56.3%,10.0%和

3.3%.若场点不在z轴上,同样可求得两系统激发

势及其误差.上述数据表明,电偶极子与电四极子系

统在远处的激发势近似公式是有效的.学生经历建

模、编程、程序运行、检验与验证等过程,在加深对近

似公式理解的同时,还会对电荷体系多极展开式产

生兴趣.由此,鼓励学生去实践验证教材中其他重要

的解析式,如通电直导线周围的磁感应强度公式、电

偶极辐射场公式等.
上述途径可以帮助学生从烦琐的演算中解放出

来,把注意力放在物理概念与规律的理解上.学生在

操作中体验成功的喜悦,增强了学习自信心,破除了

上课单调、枯燥乏味、公式深奥难懂等消极畏难情

绪.有了学生的参与,课堂不再沉闷,学生学习的热

情得以激发,师生、生生之间的互动频次大幅提高,

学生推导公式、建模与编程能力得到提升.近3年,

每位学生都参与了公式推导、方程求解、建模及编程

的过程,整合学生自编 Matlab程序达到60余个.有

3位学生选择教材公式与方程的数值求解作为毕业

论文的主要内容,其中获校优秀毕业论文1篇.3位

学生在物理与数学建模竞赛中获省级以上奖励.

3 基于 Matlab绘图与动画功能 实现电磁场的可

视化与仿真模拟

基于Matlab的电磁场可视化与仿真模拟能够

直观、形象地为学生提供感性材料,丰富学生的直接

经验,从而缩小理论与实际的差距.电磁场的可视化

使学生不会觉得概念、公式与规律枯燥无味、无用,

往往会驱动他们去追根溯源.下面以导体球置于均

匀外电场中为例予以说明.

基于导体球泊松方程的电势解以及表面自由电

荷面密度解析式,我们采用Matlab软件绘制了导体

球附近的电场图(图1,外电场沿x 轴的正方向).图

1(a)为电场分量Ex 的分布图,其电场分布具有左右

对称性,导体球左右两端处的场强最大.根据电磁场

边值关系式n·(D2-D1)=σ,可推断导体球左、右

表面分别分布有负感应电荷和正感应电荷,而且左

右端电荷面密度最大.可用同样的方法分析电场分

量Ey 分布图[图1(b)].综合图1(a)与图1(b),可得

到结论:球左右两端处的电荷密度最大,偏离两端越

远的球面处的电荷密度越小,球上下两端处无电荷

分布.导体球附近总电场E 的分布如图1(c)所示,

球内部场强处处为零,球表面左右两端电场分布最

强.
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图1 置于均匀外电场中的导体球附近的电场分布图

麦克斯韦方程组是电动力学的核心内容之一.

学生学习时既要弄清楚矢量与微积分运算的数学意

义,更要弄清楚电磁运动规律.基于时域有限差分法

的基本思想,将麦克斯韦方程组转换成离散的差分

形式,然后利用 Matlab软件平台编译成相应程序,

可以实时观测电磁场的变化过程.图2描绘了不同

时刻金属颗粒与平面电磁波相互作用的情况(电磁

波沿x 轴正方向传播).

图2(a)与图2(b)分别为平面波接触颗粒前磁

场 Hz 与电场Ey 分量的瞬时分布图.通过图像可引

导学生观察如下特征:磁场Hz 与电场Ey 同相位、相

互垂直,且都与传输方向垂直;磁场Hz 与电场Ey 相

差两个数量级.随着时间的后推,如图2(c)所示,电

磁波被金属颗粒散射,由于电磁波与金属颗粒复杂

作用,颗粒附近电场Ey 的分布不再具有平面波特征

了.再经过一段时间,如图2(d)所示,电磁波绕过金

属颗粒继续传播,这就是我们常说的光的衍射现象.

就物理本身而言,图像与动画不仅是一种重要

的物理语言,还是一种重要的物理方法[7],它们与文

字、公式等相互转化、相互支撑、相互补充.图像与动

画能有逻辑地把物理概念、规律全面、生动地展现在

我们面前.它们较文字、公式更直观、形象.富有真实

感、启发性的图片和动画能吸引学生的注意力,这种

直观的知识呈现方式将在一定程度上帮助学生在对

物理知识有清晰认识的情况下,较为轻松地掌握相

关概念及规律[8],有助于培养学生的观察能力、调动

学生积极思维与激发学生的学习兴趣.

图2 金属颗粒与平面电磁波相互作用下的电磁场瞬时分布图

4 依托 Matlab编程计算优势 引入学科前沿知识

组织学生探究性学习

电动力学是一门应用非常广泛并且与学科前沿

研究密切联系的课程.而现有教材内容与前沿热点

课题存在一定的距离,若一味地给学生强调书本知

识,势必影响学生学习兴趣与动力.因此,经常给学

生介绍学科前沿与发展动态(如光学异常透射现象、
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电磁超材料、光子晶体、超导磁悬浮、巨磁电阻效应

等),将最新科学发现和研究成果引入课堂,可以使

学生明晰电动力学中的电磁场理论是相关前沿研究

领域所必备的基础知识,由此调动学生学习的积极

性和热情.图3(a)是光学异常透射现象的 Matlab
仿真图.研究人员发现对于某些特定入射波长,亚波

长金属孔(尺寸小于入射波长)的光透过率远高于

传统孔径理论给出的数值.主要参数如下:入射波长

为870nm,矩形金属孔(材质为金)的尺寸为300×

240nm2,孔的深度为120nm.这种光学异常透射现

象在纳米光源、成像、光刻等方面有着潜在的应用价

值.第二个案例为超表面实现聚焦的二维Matlab电

磁仿真,如图3(b)所示.在金属表面构建阵列微纳

结构(即超表面),通过单元结构的渐变或指向角空

间变化可在超表面上形成相位梯度,原有的斯涅耳

定律(即折射定律)需要修订,从而可实现对光传输

方向的任意操控.纳米聚焦成像只是超表面主要应

用领域之一.

图3 Matlab在学科前沿中的应用

学科前沿动态与最新研究成果在开阔学生视野

的同时,必将激发学生的好奇心.结合实际,我们可

以借机提供多个研究性课题或课程论文题目,供学

生自主选择,然后,组织、引导学生开展探究性学习,

培养其探索精神与创新能力.基于探究性学习,我们

进一步引导学生开展科研创新活动.近3年,学生发

表科研论文2篇,申请发明专利4项,获批国家级与

省级大学生创新创业项目各1项.

5 结束语

针对电动力学具有的概念抽象、理论性强、公式

冗长、计算繁琐等课程特点,本文提出利用 Matlab
软件进行辅助教学的教改思路.充分发挥Matlab数

值计算能力,检验和验证公式;基于 Matlab绘图与

功能,可视化和仿真模拟电磁场;借助 Matlab编程

计算优势,引导学生探究性学习.Matlab能化抽象

为具体,为学生提供直观形象的教学素材,有益于加

深对理论知识的认知,帮助学生跨越理解和想象的

障碍.多年教学实践表明,Matlab辅助教学与传统

理论教学的有机融合,使学生能够深入理解电磁场

的基本属性、电磁场的运动规律及其与物体相互作

用的物理过程,可激发学生对课程的学习兴趣,能有

效增强学生自主学习的能力,提高课堂教学效果.在

教学探索与实践过程中,学生取得了不菲的成绩,课

堂同行评价与学生评价的得分逐年上升.当然,我们

的工作仍有许多地方需要改进,还有许多工作需要

进一步提高和完善.例如,利用 Matlab的GUI功能

建设一套内容丰富、交互性强的辅助教学系统,

Matlab辅助教学手段与分层教学、线上教学模式的

有机融合.
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