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摘 要:电动力学是一门研究电磁场规律的重要课程,其抽象的理论和繁杂的数学推导让学生很难理解和掌

握,同时传统的教学内容和教学手段很难调动学生的学习兴趣.通过将前沿研究与经典教学内容有机结合,并以

MATLAB,COMSOL等科研软件作为辅助教学工具,将抽象的物理概念可视化,实现教学内容和教学手段与时俱

进.此举不仅可以激发学生学习兴趣、增强对物理图像的深入理解,还可以开拓学生视野,培养其科学素养和创新

能力.
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  电动力学作为一门经典的理论物理课,很多学

生由于基础没有打牢,在面对电动力学课程中大量

的数学推导,抽象的物理概念时,会觉得难以理解而

逐渐失去学习兴趣[1].
另外,教学内容过于陈旧,也很少联系实际的问

题,学生很难有机会运用所学的知识解决一些具体

问题,这在一定程度上也降低了学生的学习兴趣.
如何改进电动力学课程的教学模式,提高学生的学

习体验,促进师生之间的互动交流成为亟需解决的

问题[2]
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1 在教学中融入前沿研究的优势

事实上,每位教师或多或少了解一些与电动力

学基础理论有关的前沿科学研究,完全可以将一些

合适的前沿成果融入到电动力学课程教学中.比如,

在光学领域蓬勃发展的等离激元光学、光子晶体、变

换光学、超构材料、超构表面等前沿研究方向,更是

与电动力学的教学内容紧密联系.在这些前沿研究

中,利用计算软件(比如 MATLAB)和数值仿真软件

(如COMSOLMULTIPHYSICS,简称:COMSOL)

计算电磁场特性、呈现物理图像也成为主流手段.这

些科研工具完全可以引入到电动力学的教学中去.

MATLAB强大的数学处理能力可以实现抽象“物

理问题”可视化[3],能够让学生在脑海中呈现清晰

的物理图像,对“不可见的”电磁场形成有效的认

知.COMSOL则充当“虚拟实验”的角色,可以对具

体理论模型的电磁场问题进行仿真模拟[4],用以检

验理论的正确性,有效避免了真实实验中的操作繁

琐、体验效果差等缺点.
通过在电动力学教学中引入前沿研究成果,并

以科研软件 MATLAB和COMSOL作为辅助工

具,可以有效帮助学生直观地观察电磁现象,越过电

动力学概念抽象不易理解的门槛,拓展科学视野,并

可以进一步培养学生发现问题、思考问题、解决问题

的能力.本文将结合一些超构材料研究领域的前沿

进展,探讨如何在电动力学教学过程中融入相关的

前沿科研成果,激发学生们的探索热情,增强学生对

相关基础知识的深入理解,潜移默化地培养学生的

科学素养.下文给出一些具体教学实例,希望能够给

予读者一些启发.

2 静电教学实例

2.1 静电隐身斗篷

以《电动力学》(第三版 郭硕鸿著)教材第二章

静电场第3节拉普拉斯方程习题2为例:求解介电

常数为ε1 的介质球置于均匀外电场时的电势分布,

如图1(a)所示.由拉普拉斯方程得到介质球内外电

势的通解,利用边界条件,可以求出介质球内外区域

的电势和电场强度.如果学生仅仅满足数学求解过

程而无法清晰理解物理本质,电动力学对于学生来

说便只是一门复杂的数学课程.

图1 介质球壳结构实现静电隐身

MATLAB理论计算和COMSOL数值仿真

回到例题,我们得到了球内外电势的解为

φ1=-E0rcosθ+ε1-ε0
ε1+2ε0

E0R3
0cosθ
r2

(球外)

φ2=- 3ε0
ε1+2ε0

E0rcosθ (球内)

其中,R0为球半径,r 为空间点到球心的距离(球心

为坐标原点),ε0为真空介电常数,E0为背景静电场

大小.从该结论出发,我们可以考虑到两种极端

情况:

(1)ε1 →- ¥,此时介质从数值计算上可近似被

看作金属对待,因而在静电平衡条件下,球内不再有

电场且电势为零.
(2)ε1=ε0,即介质球被空气代替时,介质球对

源场的影响不复存在,我们对各处电势的计算回归

到φ=-E0rcosθ.由该点出发,我们可以启发学生

进行思考,是否能够设计出一种球壳结构,即在介质

球外加另一层介质球壳,最终使球外的电场依然为

匀强电场,如图1(b)所示.此时,我们便无法从外部

电场的分布判断介质球是否存在,这也就是所谓的

静电隐身效果[5].如前文所述,将拉普拉斯方程的通

解求解过程拓展到该球壳结构,可解出结构外的电

势分布为

φ1=-E0rcosθ+Dcosθ
r2

(1)

其中
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D=

E0b3
(ε1+2ε2)(ε2-ε0)+k3(ε1-ε2)(ε0+2ε2)
(ε2+2ε0)(ε1+2ε2)-2k3(ε1-ε2)(ε2-ε0)

为散射势场系数,ε2为球壳层的介电常数,k=a
b

为

球壳内外半径比(a 和b 分别为球壳内半径和外半

径).当散射电势分布为零 (D=0),即达成了静电隐

身条件.假定内核球设定为金属时(ε1→-∞),静电

隐身条件满足

ε2=ε0(b3-a3)
b3+2a3

(2)

通过该隐身条件,利用 MATLAB可以呈现理

论计算的静电隐身的“物理图像”.进一步地利用相

关参数,结合COMSOL的模拟实验可以验证理论

计算 的 有 效 性.图1(c)与 图1(d)是 分 别 使 用

MATLAB和COMSOL展现的球壳在空间中引起

的电势变化及电场强度(颜色分布表示空间电势变

化,黑色箭头表示电场方向),可以观察到中心金属

电势为零,而空间电势分布以及电场强度分布在球

壳结构外是均匀的,所有扰动只存在其内部,因此实

现了静电隐身的效果.基于此,和学生一起探讨该静

电隐身的物理本质是分布在两个内外球面上束缚电

荷的等效“偶极子”散射相消的结果.因此,前沿研

究在帮助学生深入理解课本例题的同时,也提升其

创新意识和能力,对学生今后的学习及科研工作大

有裨益.

2.2 静电场下的有效媒介设计

除静电隐身问题之外,我们也可选择性地启发

学生探讨静电场下的有效电介质设计研究.在研究

静电隐身模型时,我们可以引导学生发现:无论单层

介质球还是双层介质球壳外的电势总是有着相似的

表达式φ= -E0r+D
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 cosθ.该表达式由两部分

构成,即背景电势和介质球引发的散射电势.若将单

层介质球和双层介质球壳散射势场系数进行等量匹

配,则二者将具有完全相同的电磁响应.物理上来

讲,双层介质球壳中的复合电磁参数等价为相同尺

寸单层介质球中的均匀有效参数

εr=ε2 (ε1+2ε2)+2k3(ε1-ε2[ ])
(ε1+2ε2)-k3ε1-ε( )2

(3)

比如,在设定球壳内外层材料由二氧化硅和银构成

(假定二氧化硅的相对介电常数为2.42,银为-4.7),

只改变球壳内外半径之比,其等效介电常数可以被

有效调节.
图2(a)和(b)分别是MATLAB计算的球壳结

构(内层为二氧化硅,外层为银;内层为银,外层为二

氧化硅)的等效介电常数,自变量k为内外半径比.
可以发现,该等效介电常数是可以通过控制半径比

调整的,扩大了可用电磁参数的范围,也为新型电磁

材料的产生提供了渠道.比如,我们以内层为银,外

层为二氧化硅为例[图2(b)],当内外半径比为0.5
时,球壳的等效介电常数为-3.1.图2(c)和(d)是

基于COMSOL数值仿真的有等效介电常数的介质

球和复合参数的球壳结构对相同均匀静电场响应的

模拟场图,二者完全相同(颜色分布表示空间电势分

布,黑色箭头表示电场方向,坐标原点位于球心),证

实了基于 MATLAB中的理论计算.该仿真计算相

对简单,学生们极易上手,能够帮助学生充分理解等

效电磁参数的意义.

图2 介质球壳结构的等效介电常数

MATLAB计算和COMSOL数值仿真

3 电磁波传播教学实例

3.1 奇异介质界面的透反射

电磁波传播作为电动力学教学内容的重要部

分,绝大多数教材都会讲述电磁波在均匀介质、有耗

介质、两种介质分界面和受限空间(矩形波导)等系

统中的传播性质.以电磁波在介质界面反射、折射一

节为例,通过菲涅尔公式,学生学习了不同偏振下的

反射系数和透射系数,了解了典型的光学现象,如布

儒斯特角、全反射等.如图3(a)所示,这里可以进一
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步引导学生掌握有限厚度的电介质平行板的反射系

数和透射系数

r=
(1-Z2)2isinφ

(1+Z)2exp(-iφ)-(1-Z)2exp(iφ)
(4)

t= 4Z
(1+Z)2exp(-iφ)-(1-Z)2exp(iφ)

(5)

其中Z为阻抗,对于横电(TE)偏振,Z=kxμ′
k′x

,

对于横磁(TM)偏振,Z=kxε′
k′x

.k′x为介质中垂直平

板表面的波数分量,kx 为空气中垂直平板表面的波

数分量,ε′和μ′分别为介质板的相对介电常数及相

对磁导率.通过对比这两个体系的反射系数和透射

系数的内在联系,引导学生探讨其中的Fabry-Perot
共振机制,如图3(b)所示.此外,可以进一步引导学

生思考在光密到光疏介质环境下,入射波超过其临

界角入射时,一定会出现全反射吗? 是否存在奇异

的电磁材料能够打破常规认识:超过临界角时,甚至

可以无反射波? 引导学生分析介质平行板的反射系

数,可以发现存在电磁参数复共轭且纯虚的超构材

料可以实现超过其临界角时,不会出现全反射现

象[6],并在其满足一定阻抗条件下实现无反射的电

磁场衰减或电磁场 放 大 效 应.图3(c)和(d)是

COMSOL的模拟场图(颜色分布表示空间电/磁

场分布,黑色箭头表示能流分布,入射波的振幅为

1),完美验证了理论结果:在超构材料电磁参数为ε=
0.5i,μ=-0.5i(有效折射率为0.5)且入射角度为

39.2°时,TE入射波是实现无反射的电磁场放大效

应,而 TM 入射波实现了无反射的电磁场衰减效

应[6].此外,该结构体系还具有其他的新奇物理现象

值得师生共同探讨其中的物理机制.

图3 电介质平行板的Fabry-Perot共振现象和基于

超构材料的无反射电磁场放大/衰减效应

3.2 二维金属平行板波导

在电磁波传播的教学内容中,矩形波导中的电

磁模式传播问题相对比较复杂,如图4(a)所示,通

过分离变量等手段求出电磁波导中的特征传播常数

kz= ω2ε0μ0-k2x,m -k2y,m (6)

其中

kx,m =mπ
a   ky,m =mπ

b  (m,n=0,1,2,…)

很多教材会在列出截止频率后,指明三维波导中

TE波模式的基模为TE01或TE10模.对于TM波而

言,m 及n则都不可为零.当x或y方向波导宽度为

无限大时,可以启发学生研究金属平行板波导[如图

4(b)所示]的电磁模式传播问题,该情况下的波导

传播常数

kz= ω2ε0μ0-k2y,m (7)

图4(c)是通过MATLAB列出的不同波导模式

的传播常数与波数(k=ω ε0μ0)的对应关系,可以

发现TE波与TM 波的差异仅在于是否存在零模,

也就是说TE波的基模为TE1,而TM 波无截止频

率,其基模为TM0(对应自由空间的TEM模式).这

些结果在COMSOL的仿真实验能够得到证实.从

图4(d)中我们能发现,当我们取图4(c)中总波数为

6.28时,TE0 模不存在,TM0 模能够被激发.对于

TM1 或TE1 模式来说,两种偏振波都能够被激发.

而对于TM2 或TE2 模式,两种偏振波是倏逝波,在

波导 中 发 生 了 迅 速 的 衰 减 而 无 法 传 播.通 过
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COMSOL数值仿真,学生能够清晰地观察到不同

波导模式的传播情况,增加了对课本三维矩形波导

传播规律的深入理解.该二维金属平行板波导还可

以与其他材料结构相结合,引导学生学习不同的物

理机制探索一些奇特的波导光学现象.比如,在二维

金属平行板波导中间引入渐变折射率电介质材料,

通过波导模式演化机制,实现多样化的波导功能

器件[7].

图4 二维金属平行板波导传播模式和模拟场图

4 结束语

笔者关于前沿研究融入电动力学课程教学的探

索和实践,并通过以上的实例展示,我们可以发现,

前沿研究可以让电动力学的基础教学内容得到拓展

和延伸.科研软件的使用可以让教学具有生动性,帮

助学生理解抽象的理论知识.依照类似的方法和思

路,其他前沿研究成果也可以巧妙地融入到电动力

学的基础教学中去[8].需要注意的是,针对不同学校

的学生能力、水平的差异,相关前沿成果的选择难度

要因地制宜,同时要保证一定的阶梯性,能够让不同

层次的学生都能参与其中,实现不同的发展目标.比

如,能力较差的学生可以通过仿真实例的趣味性、操

作自由等特点调动他们的学习兴趣,巩固基础知识;

能力较强的学生可以在挑战学科前沿知识的过程中

锻炼其思维方式、发明创新等能力,能够形成一定的

自主科研能力.前沿研究与电动力学教学结合的案

例值得有关高校教师进一步探索,使具有悠久历史

的电动力学课程不断添加科技发展的新鲜血液,让

电动力学的课程教学能够实现经典和前沿、基础和

创新、理论和实际的紧密结合,满足新时代下基础学

科人才培养的需求.
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