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摘 要:电动力学是南华大学核类本科专业重要的专业特色基础课程.在“以本为本”的教学理念下,依托学院

核科学与技术优势特色学科开展课堂教学改革与尝试.通过强化基本物理概念与物理模型的教学,同时融合电磁场

理论在核科学与技术中的应用开展课堂教学改革,促进了学生对课程的认识和理解,增强了课堂教学的效果,完成

了课程教学改革目标.
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  电动力学研究电磁场基本性质、运动规律以及

电磁场与带电物质之间相互作用[1,2].《电动力学》

课程与《理论力学》《量子力学》《热力学与统计物理》

合称为高校理论物理学“四大力学”.南华大学是全

国较早开办核类本科专业的高校之一,学校具有鲜

明的“核特色”,在第四轮教育部本科教学评估中,核
科学与技术学科优势突出[3].南华大学核科学技术

学院核类专业有60多年的办学历史,核科学与技术

学科是国防特色学科和湖南省优势特色学科,也是

湖南省国内一流建设学科.2007年,为了加强理科

对工科核类专业的理论支撑作用,核物理本科专业

2007年秋季开始面向全国招生(本科一批招生)[4].
学院目前拥有核物理、核工程与核技术、辐射防护与

核安全、核化工与核燃料循环等4个本科专业.核科

学与技术专业培养层次全覆盖.学校核类专业办学

过程中,得到了中国原子能科学研究院、兰州大学、

四川大学等兄弟院校的积极支持,目前在培养体系、

课程设置、专业特色凝练等方面形成了特色.《电动

力学》是核类本科专业重要的专业特色基础课程,

安排在大二第二学期,4个学分64课时.
《电动力学》课程理论抽象,“场”的观点贯穿整

个教材.关于电场和磁场的分析和求解,教材中涉及

大量的理论公式推导和复杂的数学计算(包括矢量

分析和算符的运算等),稳恒场泊松方程、电磁场亥

姆霍兹方程和达朗贝尔方程等是二阶偏微分方程,

狭义相对论时空变换是矩阵运算等等,涉及很多的

数学物理方程知识储备.因此,在教学过程中学生感

觉课程太难,教师也感觉上课很累[4~8].国内开设电

动力学课程的高校,由于授课对象和学生培养目标

不同,在课程的内容设置和教学重点上差异较大.南
华大学是核工业集团人才培养基地,学院核类专业

毕业生主要面向核工业系统和国防系统就业.事实

上,电磁场理论在核科学与技术领域有着广泛的应

用,静电探测仪、电磁法选矿、电磁波的定向传输(波
导)、高能粒子电磁辐射(加速器)、核探测、核能科学

工程(磁约束聚变)等,都与电动力学课程密切相

关[4,7].另外,电动力学课程也是本专业学生报考硕

士研究生的主要专业课.因此,核类本科专业客观上

需要学生夯实电动力学的理论基础.本文在“以本为

本”的教学理念下,针对电动力学课堂教学中传好

“道”、授好“业”问题,总结了我们课程教学组的经

验体会.

1 夯实数学基础 讲透矢量分析

在绪论课之后,安排4.5个学时的矢量分析内

容,重点是场论,这是后续课程能够顺利进行的根本

保障.在教学中,我们总结归纳出2个物理量(标量、

矢量)→3种运算(标积、矢积、并矢)→3个度(梯
度、散度、旋度)→2个变换(高斯变换、斯托克斯变

换)→2个推论(Ñ×ÑΦ=0、Ñ·Ñ×A=0).此外,突
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破难点,通过图示讲透教材中源点、场点和位矢,如
图1所示.

图1 源点、场点和位矢

矢量旋度的概念比较晦涩,可用图2告诉学生,

如果该矢量场场线有类似的涡旋结构,则该矢量旋

度不为零[2].位矢既可以在常用的坐标系中用3个

空间坐标来描述,也可以表示为r=re
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r,这个关系式经常要用到.对于类似的问题,

在课堂中尽量的联系后续的教学内容,举一反三.

图2 Ñ×A≠0

电磁场麦克斯韦方程组完全描述了电磁场的性

质和行为,但是数学上直接求解困难,即使是简单的

真空条件,也包含了6个未知量和8个标量方程,如
果考虑边界条件,其数学求解更加复杂.因此,通过

巧妙地引入了标势和矢势,关于场量的方程转化为

二阶偏微分方程,如泊松方程(拉普拉斯方程)、波动

方程(亥姆霍兹方程)、达朗贝尔方程等.课堂上我们

直接告诉学生,这已经是最好的数学处理方式了,因
此,二阶偏微分方程的求解学生需要提前知识储备.
值得一提的是,核物理专业培养方案中《数学物理方

程》课程,我们遴选了核物理系有经验的老教授来

主讲,极大地促进了电动力学的课程教学.

2 重视物理模型 强化基本物理概念的课堂教学

  物理学是唯象理论,物理学的发展与物理模型

的建立密切相关,对于各种复杂物理问题近似解的

获得,物理模型尤显重要[8~10].电动力学最基本也

是最重要的物理模型有点电荷模型、电偶极子模型、
磁偶极子模型、平面电磁波模型等.这些典型物理模

型的电磁性质,教学中要求学生熟记于心,解题的时

候能够灵活运用.我们的课程教学实践表明,这些从

教程中提炼出来的物理模型对学生影响深远,教学

回访中发现,学生对电动力学课程记忆最深的也是

这些物理模型.
抓住了物理模型,还需要强化对基本物理概念

的教学.物理学的教学或者研究,物理图像最为重

要.有正确的物理图像,才会有恰当的物理模型,然
后获得对应的物理方程,最终得到物理解.在电动力

学授课教师集体备课教学活动中,我们深刻地认识

到基本物理概念教学的重要性,也反复强调物理概

念必须传授准确、理解到位.对于某些比较晦涩的物

理概念,也要求尽量用最通俗的语言来传授给学生.
位移电流(JD)和涡旋电场(Ei)是麦克斯韦引入的

两个假设,却深刻地揭示了变化的电场和变化的磁

场的相互依存关系;极化电荷(ρP)与磁化电流

(JM),是介质对外加电磁场反应的宏观效果;复电

容率(ε′)是导体中电磁波传播问题处理的数学技

巧;电磁场的能流密度矢量(S)和动量密度(g),揭
示了电磁场具有能量和动量.这些琐碎的知识点却

也是发光点,使得电动力学的知识体系更加的明朗.
唯一性定理是求解静电场问题和稳恒磁场问题

的重要手段和理论依据.一方面,唯一性定理可以直

接或间接求解静电场(稳恒磁场),如常用的试探法、
镜像法等;另一方面,唯一性定理解决了所得解的正

确性和唯一性问题.泊松方程和拉普拉斯方程是二

阶偏微分方程,数学上求得的是通解,而电磁场问题

是客观真实存在,是唯一的.从数学通解到物理特

解,关键就是边界条件,第 Ⅰ 类为Dirichlet边界条

件即给定边界电势;第 Ⅱ 类为Neumann边界条件

即给定边界电势的法向导数;第 Ⅲ 类为混合边界条

件即已知一部分边界电势,已知一部分边界电势的

法向导数.这样,学生就会主动地将数学物理方程课

程与电动力学课程学习联系起来,促进了学科间相

互融合.

3 学以致用 依托专业特色 增添研讨式教学环节

  兴趣是学习的最大动力.学院核专业的本科
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生,对“核”充满着激情,也都有很深的核工业情结,

高考一志愿录取率 >90%;同时,学生的高考成绩

优秀,高考分数超过学校起录线30分以上.为了激

发学生的学习兴趣,教学中充分依托学院核工程国

家级实验教学示范中心、核能与核技术工程国家级

虚拟仿真实验教学中心、南华大学-中国原子能科

学研究院工程实践教育中心等3个国家级实验教学

平台和氡-湖南省重点实验室等6个省级学科研究

平台,将其中涉及的电动力学问题凝练出来.值得一

提的是,学院中澳仿星器国际合作基地的仿星器磁

约束核聚变装置,涉及到大量的电磁波的传播与传

输、波阻尼、等离子体物理探测、射频波天线设计、电
磁辐射场分析等,吸引了部分优秀的本科生来参与

仿星器物理和工程研究,这也为课程的学习提供了

独特的研究平台.
近年来电动力学课程教育教学改革,都充分重

视研讨课[9~12].充分依托学院的核特色和现有的教

学科研平台,我们在课堂上凝练了多个研讨专题供

学生选用:(1)静电技术及其在核技术中的应用;
(2)电磁法选矿及其工艺进展;(3)超导与核技术应

用;(4)等离子体中电磁波的传播与等离子体隐身;
(5)波导管与TE10模;(6)天线辐射与天线阵;(7)

加速器中高能量粒子的电磁辐射分析;(8)托卡马

克与仿星器装置等.我们鼓励学有余力的学生组成

兴趣小组(2~3人),利用课后的时间自己调研文

献、准备PPT(图文并茂),然后在研讨课上报告(15
min),学生们提问(3min),教师点评(3~5min).
这些研讨专题一般安排在教材相关知识点章节之

后,贯穿整个学期.为了鼓励学生主动参与课程专题

的实践环节,对优秀的学生,我们给予课程平时成绩

计满分的政策.多年实践表明,这些研讨专题能够吸

引优秀的学生来挑战自己,学生之间的竞争机制客

观上也促进了专题报告从内容到形式越来越棒.另
外,我们还鼓励和支持学生依托电动力学课程内容,

申报各类大学生科研项目、参与相关的学科竞赛等.
总之,专题研讨课的开设极大地推动了电动力学课

程教学的深入开展并取得了良好的效果.

4 重视信息化教学与传统板书结合

重视信息化教学,着力打造电动力学“金课”.教
学团队定期集体备课,团队成员积极参加慕课、微

课、快课等教研教改活动,发展和完善教学PPT,尤
其是补充了大量的图片和视频资料.我们尤其重视

学术大咖的影响力,利用课前和课间休息时间,准备

了杨振宁先生的“物理学与美”,王贻芳院士、李建刚

院士等科学家的“开讲啦”视频.我们的学生大部分

都会选择继续攻读研究生,他们很有可能就会加入

这些科研团队.信息化教学手段的引入,极大丰富了

电动力学课堂教学效果,也吸引了更多的优秀学生

爱上电动力学课程.另一方面,重视板书,讲练结合,

是我们多年课程改革和实践保留下来的传统.电动

力学理论抽象、公式多、矢量分析复杂、还涉及二阶

偏微分方程,重要的物理过程推导,我们坚持黑板板

书,讲透每一个细节,力求学生都能够掌握.部分教

材中的习题,也带领学生在课堂中动笔推导计算,暴
露的问题及时纠正.

5 总结

电动力学的教学和改革,是大家非常关注的课

题,很多的同行也做出了积极的探讨[4~6].本文中,

我们根据自己在南华大学核类本科专业电动力学课

程10余年的改革与实践,积极探索,初步形成了适

用本专业的教学模式.根据历年来本专业学生考研

的情况来看,大约30% 的学生入学选考科目选择了

电动力学.我们相信,电动力学课程的学习过程,更
是学生宝贵的知识财富.
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大概念理念下的“势能”教学设计

吴爱兄

(陈经纶中学  北京  100037)
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摘 要:传统应试教育理念下的高三物理教学只关注考试说明文件中列举的大量具体零散的知识,缺乏围绕学

科核心概念对知识合理的组织与整合.很难使学生的认知能力得到长足发展.以高三“势能”这节课的教学设计为

例,说明如何基于大概念教学理念进行高三课堂教学设计.

关键词:大概念  整合  势能

  随着“核心素养”的提出和发展,近几年物理高

考越来越注重在真实情境中考查学生对物理核心概

念的深入理解,注重在解决问题的过程中考查学生对

核心方法的灵活应用.高三物理教学不仅要帮助学生

唤醒和重组知识,更重要的是提升学生的建构能力.

使其更加深入地理解高中阶段的核心概念,领悟学科

思想,提升学科素养,促进学生的深度学习.基于大概

念理念的教学主张围绕一些大概念把比较零散的知

识进行整合,既是提高教学质量和课堂教学效率的关

键,也是提高学生物理核心素养的基本要求
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PreliminaryExplorationontheTeachingofElectrodynamics
CourseforUndergraduateMajorinNuclearScience

LiXinxia BaiChengyuan WangZhenhua
(SchoolofNuclearScienceandTechnology,UniversityofSouthChina,Hengyang,Hunan 421001)

Abstract:Electrodynamicsisthecorecourseforundergraduatemajorsofnuclearphysicsinourschool,andit

alsotakentobeanspecialbasiccoursesfornuclearscienceandtechnologyundergraduatemajorsforitsgeneral

application.Basedontheidealof"TakingthecollegeteachingastheFoundation",activereformandattemptof

classroomteachingonElectrodynamicsareperformed.Bystrengthentheclassteachingofitsbasicphysical

conceptsandphysicalmodels,especiallyforaddingitsgeneralapplicationinthemajorofnuclearscienceand

technology,goodunderstandofthecourseisobtained,moreover,theimprovementoftheclassteachingofthe

courseresultsinexcellentachievementoftheteachingobjectives.

Keywords:electrodynamics;reformandclassteaching;nuclearcharacteristics
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