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摘 要:本研究通过收集麦克斯韦方程组概念测试题的课堂讨论录音及书面回答,获得物理专业大学生对麦克

斯韦方程组的错误理解,总结出学生常见的错误概念为不清楚方程式来源、对电场和磁场的相互关系理解有误、将

电场和磁场进行不恰当类比、不能正确理解平行板间电磁场的来源、对感生电场和位移电流理解不到位等,对此提

出有针对性的教学建议,为电磁学教学提供参考.
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  麦克斯韦方程组完整地概括了电磁场的基本

规律,其在电磁学中的地位如同牛顿运动定律在力

学中的地位,以麦克斯韦方程组为核心的电磁理论,

是经典物理学最引以自豪的成就之一,它所揭示出

电磁相互作用的完美统一,并被广泛地应用于技术

领域.物理与日常生活息息相关,从日常生活中学生

能够得到对物理现象或问题的理解,其中有些理解

是正确的,而有些理解则是片面的、不完整的,有些

甚至是完全违背科学观念的,研究者把这些完全违

背科学知识的理解称为错误概念,而错误概念具有

广泛性、自发性、顽固性和负迁移性,在传统课堂教

学下,无论物理专业还是非物理专业,都有部分学生

对麦克斯韦方程组存在误解,可能导致对其应用的

困难,
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施,及时纠正学生的错误概念,提高课堂教学效果.

1 麦克斯韦方程组

麦克斯韦方程组由高斯定理、法拉第定律(环路

定理)、磁场的高斯定理和安培环路定理4式组成.

  ∯D·dS=∭ρ0dV (1)

  ∮E·dl=-dϕdt=-∬∂B∂t·dS (2)

  ∯B·dS=0 (3)

  ∮H·dl=∬(J+∂D∂t
)·dS (4)

麦克斯韦方程组有积分和微分两种表达形式,

积分形式侧重于使用间接的量 ——— 如电位移通量、

磁通量、自由电荷代数和、电场的环量、电流强度等

对电磁场整体性质的描述;而微分形式利用数学的

高斯定理和斯托克斯公式,引入旋度和散度的概念,

从而表达出场中任意点的电磁量与领域点电磁量的

时空关联.
式(1)为静电场的高斯定理.描述电场与空间

中电荷分布关系,表示静电场是一个有源场,静电场

中任意闭合曲面的电位移通量等于该曲面内的自由

电荷的代数和.
式(2)为环路定理(也称法拉第定律).静电场

沿任一闭合曲线的环流为零,表示静电场是一个势

场;同时这个式子也体现了变化的磁场能够产生电

场,感生电场方向的判定遵从楞次定律.
式(3)为磁场的高斯定理,磁感应强度对任一

闭合曲面的通量为零,表示磁场是一个无源场,不存

在磁单极子,磁感线闭合.
式(4)为安培环路定理,阐明磁场可由两种方

法生成:一种是靠传导电流(安培定律),另一种是靠

时变电场,或称位移电流(麦克斯韦修正项),说明磁

场是涡旋场.
麦氏方程组描述了场源(ρ和J)如何影响电磁

场的演化,电场和磁场的互相激发,电磁场也会按洛

伦兹力对场源施加作用.满足麦氏方程组的两个四

元函数E(x,y,z,t),B(x,y,z,t)构成电磁波,以光

速向外传播信息和能量.

2 研究设计

本研究样本为北京某高校125名物理学专业大

一本科生.课堂教学中使用PI教学法,收集学生关

于电场和磁场认识的概念测试题(问题1)的讨论录

音,并对录音进行转录,分析学生外显的错误概念.
问题1:如图1所示,电容器在被一个恒定电流I

充电的过程中,在电容器中的P 点

图1 问题1示意图

(1)有稳恒电场

(2)有变化的电场

(3)有稳恒磁场

(4)有变化的磁场

(5)有变化的电场和不变的磁场

(6)有变化的磁场和不变的电场

(7)以上都不对

其次,在电磁学课程结束的时候设置开放性问

题(问题2)让学生进行书面回答,从方程书写正确

与否及对电磁场的认识两方面对125份答卷进行分

析,并将学生出现的错误进行统计和归类.
问题2:写出麦克斯韦方程组,并依此谈一谈你

对电磁场的认识.
综合分析学生在问题1和问题2中出现的错误

概念,提高研究结果的信度.

3 研究结果

3.1 学生对问题1的课堂讨论

研究样本共33组,每组3~4人,其中30组经

过讨论得到了正确的结果,也给出了正确的解释,找

出学生讨论过程中外显的错误概念并进行分类,主

要存在以下3类,如表1所示.
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表1 问题1讨论中学生常见的错误概念

错误概念 出现人数/人 学生原话举例 正确解析

导线中的恒定电流能在

电容器中产生恒定磁场
21

变化的电场能够在电容

器内产生变化的磁场
21

充电过程电场呈

e指数变化
4

其他 10

 36组131号:“稳恒电流会产生一个

不变的磁场”

 30组60号:“变化的电场都可以激

发变化的磁场”

 12组147号:“充电过程电容器两端

电压最后会变为零,电场的导数应该

是个e指数”

 对位移电流理解有误:9组152号

“位移电流是变化磁场产生的电流”

 分不清楚此题电场和磁场的来源:

29组136号“电场是变化的磁场产生

的,磁场不变所以没有感生电场”

 恒定电流充电过程中,由电荷

量公式Q=It得两极板上电荷均

匀增加,由公式U = Q
C

得电容器

两端电压也在均匀增加,由 E =

U
d

可知两板间电场在均匀增强.

 考虑P 点磁场时需要用到安培

环路定理

∮H·dl=∬J+∂D∂( )t
·dS

 两板间没有传导电流,随时间

均匀变化的电场即为恒定的位移

电流,故P 点有不变的磁场

3.2 麦克斯韦方程组公式的书写

大部分学生能够完整、正确写出方程组,但是细

节方面错误很多,主要存在5类错误,具体如表2所

示.
表2 问题2回答中常见错误及出错次数

错误内容 出现人数/人  错误举例

积分符号 35  四式等号左边均未写成闭合积分或右边写成闭合积分

矢量符号 30  回答中未书写矢量符号

环路定理方向 21  环路定理方程右边缺少负号

混淆电流和电流密度 5  安培环路定理右边写成电流和面积微元乘积的积分

其他 5
 电场的环路积分为零

 安培环路定理将电荷密度放在积分符号外面

  研究还发现,学生在书写真空中的麦克斯韦方

程组积分形式出现错误的次数远高于其他形式.

3.3 基于麦克斯韦方程组对电磁场的认识

在问题2回答对电磁场认识的时候,大部分学

生能从电磁场相互联系、相互激发等方面解释,也有

少数学生提到对称性、电磁张量的统一性等重要内

容;但也普遍存在很多问题,如表述不够准确导致歧

义,简单“读”方程等.总体来看学生对电磁场的认

识主要存在以下几种错误概念.
(1)对电场和磁场的相互关系理解有误.学生

回答中最常见的错误表述是“变化的电场产生变化

的磁场,变化的磁场产生变化的电场”“有电场的地

方一定有磁场”“感生电流的存在会有电场产生”.而

根据麦氏方程组式(2)(环路定理)和式(4)(安培环

路定理)可知,感生电场由变化的磁场产生,同时变

化的电场也可以产生磁场,由此产生的电场和磁场

是否恒定则由原磁场和原电场的时间变化率决定,

变化率恒定则产生恒定场,变化率不恒定时产生的

场是和变化率一样随时间变化的,此时,“变化的磁

场产生变化的电场,变化的电场产生变化的磁场”

又是正确的,因此,不能一概而论.
(2)对电场和磁场的不恰当类比.由于电场和

磁场在很多方面的相似性,学生容易将静电场中学

到的知识简单地迁移到磁场中,造成对磁场的理解

有误,如静电场是无旋的,静磁场是无源的.除此之

外有学生认为变化的磁场(电场)能产生电场(磁
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场),因此简单认为电场和磁场“是同一种物质”,或

者“是一种物质的两种存在形式”.
对学生的讨论录音进行分析时还关注到,大部

分学生在讨论中只是陈述自己的观点和理解,并没

有进行有效交互讨论,只有极少数小组对组内学生

外显的错误概念进行了针对性的纠正,所以仍然有

学生没有发现和纠正自己理解中存在的错误,并在

问题2中又出现了同样的错误.
在讨论中出现错误次数最多的错误概念为“变

化的电场能够产生变化的磁场”,对出现此错误概念

的13位学生的问题2的书面回答进行分析,发现其

中有2位学生又外显出类似的错误(98号在问题2
回答中写道“电场周围必定存在磁场”,79号写道

“磁场也可以激发电场”);除此之外有2位学生在讨

论中没有外显这一错误,但是在问题2回答中出现.
由此说明学生的错误概念具有顽固性,经过课堂教

学后错误概念并没有得到改正.

4 结论

本次研究对125名学生的讨论和书面回答进行

分析,总结出大学生对麦克斯韦方程组的理解和应

用容易出现的6类错误:方程书写不规范(方程书写

中分不清积分符号、不写矢量符号),对电磁场的相

互关系理解有误(认为变化电场能产生变化的磁场、

认为变化的磁场能产生电磁波),将电磁场进行不恰

当类比(认为电场和磁场是同一种物质),对平行板

间电磁场认识有误(认为平行板间没有电流通过,使

用毕奥萨伐尔定律求解极板间磁场),不能正确理解

位移电流(认为位移电流是变化磁场产生的电流、不

能理解位移电流在极板间的分布情况),对感生电场

理解不到位(认为电场始终为势场、对感生电场方向

判断错误).
教师在教学中应该充分了解学生的错误概念,

以此为起点设计有针对性的教学策略,有效帮助学

生改正错误概念,提升对麦克斯韦方程组的理解.
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StudyonCollegeStudents′Understanding
ofMaxwellEquations
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Abstract:Inthisstudy,wecollectedthemisunderstandingofMaxwell′sequationsamongstudentsmajoringin

physicsbyanalysingthein classaudiorecordingsand writtenanswersoftheConcepTestsof Maxwell′s

equations.Andthecommon misconceptionareasfollowing.Vaguenotionsofthesourcesoftheequations,

misunderstandingoftherelationshipbetweenelectricandmagneticfields,inappropriateanalogybetweenelectric

andmagneticfields,inaccurateunderstandingofthesourceofelectromagneticfieldsbetweenaparallel-plate

capacitor,inadequateunderstandingofelectricfieldandinadequateunderstandingofelectricfieldmagneticfields.

Consequently,targeted teaching suggestions are putforward to provide referenceforthe teaching of

electromagnetics.
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