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摘 要:“电磁波的发现及应用”是高中物理教材的重点内容,因此,教材设计了“双循环”模式进行教学.开展电

磁波初步教学就是要把握第一轮循环的教学要求,辨明两次循环的差异.通过设置振荡电荷模型阐释电磁波产生的

机制,再以赫兹实验和技术应用凸显教学主旨,既能够说明电磁波的物理本质,又能突出教学的逻辑性,从而较好地

体现了“电磁波的发现及应用”的物理本质.
关键词:电磁波 模型方法 赫兹实验单摆

1 教材编写分析

  电磁波作为信息时代最重要的信息传播媒介,
在很大程度上构建了如今万物互联的社会.可以说,
电磁波当属推动现代社会生活方式发生深层次变革

的重要物理媒介.在高中物理课程中,进行电磁波教

学可以帮助学生认识科学、技术与生活之间的关系,
意识到电磁波在信息时代对人类社会所起到的关联

作用,能够充分反映学科育人的进步性和时代性.然
而,如何认识电磁波的本质及其应用,却是以往高中

物理教学中较少“驻足”的地方,不能不说是一个遗

憾.新一轮课程改革后,“电磁波的发现及应用”处于

高中物理教材的必修3,是全体学生必须学习的内

容,在教学要求上反映了对电磁波教学的重视程度,
也为高中分科奠定了知识基础.然而,新教材中电磁

波的编写能否很好地实现教学目标,仍然是一个需

要进一步讨论的问题.
首先,现行教材在编写上遵循“双循环”模式[1],

即在必修3对电磁波进行“初步”涉及,再在选择性

必修2继续“深化”.“电磁波的发现及应用”一节教

学契合学生的认知发展水平,客观地降低了高中物

理教学的难度.然而,分析《课标》要求,第一次循环

有1节,其内容要求为:通过实验,了解电磁波,知道

电磁场的物质性;通过实例,了解电磁波的应用及其

带来的影响.第二次循环有3节,其要求为:知道电

磁波的发射、传播和接收;认识电磁波谱,知道各个

波段的电磁波的名称、特征和典型应用[2].不难看

出,第一轮循环相较于第二轮循环,教学要求更为基

础,教学内容覆盖面基本一致,起着衔接后续教学的

作用.但是,教材中“电磁波的发现及应用”一节压缩

了教学内容,仅仅依靠理论引导和概念说明安排教

学,忽视了电磁波产生的物理本质,将赫兹实验安排

在“做一做”栏目中,导致教材内容的连贯性欠缺,这
样的安排较难实现第一轮循环的教学目标.

其次,法拉第电磁感应定律揭示了电与磁的物

理本质相互统一,当穿过闭合导体回路的磁通量发

生变化时,回路中就产生感应电流,其实质是“变化

的磁场产生电场”.麦克斯韦出于对物理规律“对称

性”的认识,提出了“变化的电场产生磁场”的假设.
于是,设想磁场与电场相互激发,预言了电磁波的存
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在.教材在麦克斯韦对电磁波的预言上着墨较多,试
图通过麦克斯韦的理论创见阐释电磁波产生的物理

机制.然而,由于在中学教材中“电通量”和“位移电

流”概念是缺失的.因此,教师在解释和说明电磁波

的物理机制上往往难以言清,无法帮助学生解释清

楚电磁波是如何产生的,导致学生只知道电磁波“为
何物”,而不知“物为何”.

最后,教材对电磁场的传播缺乏清晰的说明,往
往会导致学生产生模糊认识.教材基于“变化的电场

和变化的磁场交替产生,由近及远地向周围传播”,
构建了电磁波的产生与传播的示意图,如图1(a)所
示.而在选择性必修2中,对于电磁波的传播则直接

说明了电场强度与磁感应强度相互垂直,并与传播

方向垂直,如图1(b)所示,从图中也可看出磁矢量

和电矢量是同相的.在“电磁波的发现及应用”的教

学中,示意图呈现的“交替产生”的物理意义则容易

被误解为电矢量和磁矢量之间相位交错.这只能说

明,示意图只说明了电磁波传播的大致状态,并没有

交代清楚传播过程的细节.有学者分析,如果不说明

电磁波的物理本质则会导致学生难以区分稳恒电场

和涡旋电场的性质,而试图通过磁场的变化率来决

定电场强度大小[3],则会使学生在进入第二次循环

之前对电磁波的物理本质一直存在错误的认识.

图1 电磁波在必修3和选择性必修3传播示意图

  笔者认为,产生以上问题的根源,在于教材简化

了复杂的麦克斯韦电磁场理论,未能较好地解决电

磁波如何产生的问题.而教材内容的 “留白”处理,
又容易造成教材内容编写的理论线索缺失和思维链

条断裂,导致在教学中很难取得好的效果.有鉴于

此,本文以高端备课的理念出发,从微观机制入手,
说明电磁波的产生和传播机制,并以实验与应用凸

显其“发现及应用”的主题.

2 电磁波发现及应用的教学设计

  教学设计作为教学过程的提前谋划,首要任务

就是对接学生.这不仅需要基于学生原有的认知水

平,还需要分析教学进程和学生的知识基础.在“双
循环”模式下,第一次循环同样需要把握好教学的

“度”.基于这样的认识,我们设计教学过程如下.
2.1 理论具象 说明电磁波产生的物理机制

根据物理教学理论,直接依据抽象的麦克斯韦

电磁场理论进行电磁波教学,对于高中生并不适合.
因此,就需要将抽象的理论转化为容易理解的物理

具象.鉴于学生已经学习过电场和磁场的概念,明确

了电场线和磁感线这两个描述场的物理概念模型,
这就为描述电磁波提供了最核心的具象工具.

麦克斯韦的电磁理论提出了“变化的电场产生

磁场”和“变化的磁场产生电场”的假设,认为磁场和

电场相互激发可以产生电磁波.依循这样的思路,只
需要有变化运动的电荷和磁荷,便可以激发出电场

和磁场.然而,麦克斯韦的电磁场理论并不容纳磁

荷,所以,就无法以磁荷的运动来激发电磁场,因此,
电荷便成为构建激发电磁场的必然选择.

振荡电荷模型可以激发“变化的电场”,它是由

两个相距很近的等量异号点电荷组成的系统,正负

电荷上下振荡的区域位于两条临界线之间,如图2
所示.由电荷之间的库仑力作用和能量守恒定律可

知,电荷加速度方向始终垂直指向中位线,电荷在彼

此临近的运动过程中速度和加速度变大,当位于中

位线时其速度和加速度均达到最大值;在远离过程

中速度和加速度变小,当运动到临界线时速度为零,
加速度达到最小值.电荷上下振荡呈现周期性变化

的特点,符合麦克斯韦电磁场理论中变化的电场条

件,因而可以形象描述电磁波的产生机制,帮助学生

加深对电磁波本质的理解.
以振荡电荷运动的其中一条电场线为研究对象

(图2).电场线由正电荷发出,接收于负电荷.在0~
1
4T

时间内,正负电荷由中间位置彼此远离,电场线

被不断延长.当正负电荷运动到临界线后,两个电荷

运动方向发生变化,开始彼此靠近.在14T~12T 时

间内,电场线开始在形态上回缩.当正负电荷回到中

间位置后,电场线最终在形态上发生闭合.
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图2 振荡电荷模型

  同理,在余下的半个周期内,电荷运动状态相

同,但与前半个周期电荷相反.因此,电场线的形态

变化情况相同,但产生的闭合电场线方向相反.并且,
根据电场线模型相关知识可知,中位线上的电场强度

随着电荷彼此临近逐渐变大,彼此远离则逐渐变小.
根据麦克斯韦电磁相互统一的观点,变化的电

场产生磁场,那么振荡电荷在一定程度上可以视为

是在振荡空间内形成的变化电流元,因此,同样可以

产生磁场.在“磁场 磁感线”教学中,学生已经掌握

了右手螺旋定则,知道变化的电流所激发的磁场与

电场线相互垂直.通过“探究感应电流产生的条件”
实验,得知磁感应强度变化与电流变化正相关[4],那
么振荡电荷运动变化快则磁感应强度大,振荡电荷

运动变化慢则磁感应强度小.可见,电场和磁场的强

度变化是协调一致的.
当空间内存在周期性变化电场,那么它就会引

起周期性变化的磁场.周期性变化的磁场又引起周

期性变化的电场.电场和磁场相互激发,最终在空间

内形成形似水波不断发生强弱变化的电磁场,并向

周围传播,而这正是电磁波.
2.2 赫兹实验 理论和实验的完美契合

在电磁波预言提出的很长一段时间内,人们都

无法证实其存在.1879年,亥姆霍兹为普鲁士科学

院提供了“建立磁力和绝缘体的介质极化之间的联

系”的科学问题悬赏.而这被认为是赫兹着手研究电

磁波的肇始.在1887年与1888年间,他多次进行了

实验以探求电磁波的存在和性质,所设计的发现电

磁波实验装置如图3所示.

图3 赫兹实验装置

  实验由两个部分组成,左侧为振荡器,右侧为谐

振器.振荡器的感应圈提供的是周期运动的电荷,正
负电荷在振子A,B端来回运动.根据振荡电荷模型

所演示的那样,此时的振子如放大版的振荡电荷,能
够不断向外界发射电磁波.在谐振器内,由于受到电

磁波的作用,其内部电荷便会随电磁波周期定向移

动,产生感应电动势.当振子接通感应圈,调节电压

后,振子之间产生电火花.与此同时,谐振器上的小

球之间同样跳动了电火花.这一发现鼓舞了赫兹,使
他对“光和电之间的联系所存在的模糊认识最终得

以澄清”,也证实了麦克斯韦的电磁波预言.电磁理

论认为,光其实就是一种电磁波,电磁波在真空中的

传播速度为光速.赫兹为了全面验证麦克斯韦理论

的正确性,在后续实验中又对电磁波进行了研究,发
现电磁波具有光的属性,而这正与麦克斯韦的电磁

场理论相一致.可以说,麦克斯韦为电磁理论建构了

主体建筑,而赫兹则为这座宏伟的电磁大厦封了顶.

有研究表明,法拉第曾对电磁波进行过早期猜

测和实验[5].遗憾的是,当时电磁理论尚未发展成

型,法拉第仅凭对电磁感应现象的认识,采用闭合线

圈进行实验,自然也就无法发现电磁波.而赫兹实验

成功的关键则在于抓住了电磁波的理论内核,洞悉

了电磁波产生的条件.首先,振荡器的电路需要开

放.正如振荡电荷模型所描绘的那样,闭合电路将电

场线拘束在导体中,就无法产生激发磁场,更不用说

产生电磁波.而赫兹实验则采用了不闭合振子,由振

子所产生的电场线能够很好地向外辐射.其次,赫兹

采用的是高频振荡的感应圈.这是因为,当电场和磁

场相互激发传播时,振荡频率较低的电磁波所具有

的能量较弱,只能使接收的谐振器产生较低的电动

势.反之,振荡频率较高的电磁波所具有的能量较

强,能够使接收的谐振器产生较高的电动势,从而击

穿空气产生电火花.赫兹的实验在振子间和谐振器

上均出现了电火花,从而通过这些直观的物理现象
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证实了电磁波存在.
2.3 技术应用 电磁波的价值与功能

事实上,赫兹的实验不仅验证了麦克斯韦的电

磁理论,同时还指向了潜在的应用价值.电磁波被发

现之始,德国工程师胡布尔便向赫兹请教,是否可以

用电磁波进行通讯.受制于当时信息处理的硬件限

制,赫兹对电磁波通信的观点并不认同.
然而,理论预示着可能,而这种可能则总是推动

着有心人在探索的道路上不断前进.1896年,俄国

的波波夫和意大利的马可尼各自独立发明了利用电

磁波进行无线电通讯.其中,马可尼还因在无线电报

和无线电通讯方面的贡献荣获1909年的诺贝尔物

理学奖.早期的无线通信主要服务于军事.比如,电
影《永不消逝的电波》中,主人公李侠就利用电台在

上海与延安保持联系.电磁波信息传递的功能突破

了时空的限制,在相隔大约在1500km的两地之间

架起了信息传递的“空中桥梁”.当时他所用的电台

功率极低,不到10W.可见电磁波通信技术具有低

功耗、传输远、传递快的优点.随着科学技术的发展,
无线通信技术也逐渐进入寻常百姓家.比如我们日

常使用的手机、收音机等都属于利用电磁波通信的

设备.相应的,电磁波通信的功能也不断丰富,优点

逐步加强,如我国领先的5G技术就具有信息传输

量大和低延迟的特点.
  随着电磁通信的广泛应用,电磁环境日益复杂,
电磁干扰状况逐渐严重.人们为了区分电磁波,就需

要将电磁波划分利用,而区分的主要指标就是频率.
比如,北京人民广播电台交通台 FM103.9,其中

103.9对应的就是频率103.9MHz.可以说,频率成

了识别电磁波的“指纹”,人们将电磁波依据频率(或
波长大小)排列为电磁波谱,具体如表1所示.

表1 电磁波谱分类表

分类名称 波长(波速与频率之比)/m 产生和应用

无线电波 3000~10-3 电台广播、手机通讯

微波 1~10-3 微波炉、雷达

红外线 10-3~7.8×10-7 热成像、遥控器

可见光 (7.8~3.8)×10-7 灯泡

紫外线 (380~10)×10-9 消毒等

伦琴射线 (10~0.01)×10-9 医疗X光

伽马射线 <10-10 伽玛刀

  从表中可以看出,电磁波不仅包含通信功能,还

具有传递能量、医疗卫生等其他价值.总的来看,电
磁波的社会功能和价值已经被充分地释放,它的应

用早就遍布于我们生活之中,深刻地改变了我们的

生活方式,为我们提供了更加便利的现代化生活.当
然,这都离不开法拉第、麦克斯韦、赫兹等科学开拓

者对电磁理论的执着探究.

3 研究启示

  总结以上电磁波的发现及应用的研究过程,可
以得到如下启示.
3.1 巧妙设置物理模型 把控第一次循环的教学

张弛

教学的“张力”来自于对教学目标实现的要求,
而教学的“松弛”则是基于对教学实际的把控,要求

在学生认知的基础上和教学进程中实现教学效果的

最优化.在“双循环”教学模式下,电磁波教学的第一

轮循环可以说是对第二轮循环的压缩,在内容编制

上自然无法全面兼顾所有方面.比如,电磁波的波的

性质和光的属性的揭示需要通过选择性必修1,而
电磁方面的内容又需要通过选择性必修2的教学进

一步推进.因此,处于第一次循环的“电磁波初步”的
教学就更需要张弛有度,有的放矢.

物理模型是将复杂的原型客体简化和纯化的思

维工具,反映了物理原型的本质特征,能够生动地帮

助学生建立对科学理论的认识[6].因此,将抽象的科

学理论转化为具象化的物理模型则成为控制教学张

驰的关键.自法拉第提出具有近距作用的“场”的观

点以来,电荷、电场线和磁感线等一直都是物理教学

中极具解释力的物理概念模型.因此,在电磁波教学

中,运用振荡电荷和电场线模型可以有效地将电磁

波产生的物理机制变为直观的动态过程,为学生将

实验和应用与模型类比进行理解提供参照,使得电

磁波的教学难度降低.概而言之,模型方法是控制物

理教学“张驰”的最佳科学方法,能够发挥核心作用.
3.2 理解科学发展的本质 透析理论与实验的共进

关系

科学是借助理论和实验两只脚前进的.有时是

理论这只脚先迈出一步,有时则是实验这只脚先迈

出一步,但是科学的前进要靠两只脚[7].麦克斯韦预

言电磁波可以说是一种典型的“理论先行”科学发展

案例.但是,缺乏实验验证的预言总归是科学的假设

和想象.贾德的迁移实验已经证实,掌握理论的人往

—36—

2021年第9期              物理通报              中学物理教学



往在探索中能够取得更好的结果,而赫兹正是那个

透彻掌握理论并善用应用于实践的人.赫兹实验真

正地洞悉了电磁波的物理原理,满足了产生电磁波

的多重条件,用直观的物理现象证实了麦克斯韦的

预言.由此可见,在物理学发展进程中,理论离不开

实验,实验同样离不开理论,二者相辅相成,共同生

长.表现在物理教学中,就是要倡导“知行合一”的物

理教学新境界,不能将物理学的学习视为是公式的

推导和数学的运算,因为物理学还包含着指向实践

的成分.
3.3 揭示科学与技术应用价值 反映物理教育的时

代气息

恩格斯指出,科学的发生与发展一开始就是由

生产决定的.科学是人类认识世界的产物,而技术是

人类改造世界的结晶,是科学与社会生产的桥梁[8].
中学物理教学作为学生认识世界的重要“窗口”,不
仅肩负着教授科学理论的责任,同样要使学生具有

能够理解和解释生活中科技的能力.物理教学涉及

电磁波应用的内容与影响,反映在新科技革命下的

时代特征,也使得学生能够从“书中楼阁”走向“现实

生活”,更加广泛地认识到“科技改变生活”的意蕴.
以此作为出发点,在电磁波下一轮循环学习中,随着

学生对电磁波原理的更深程度揭示,他们就能够更

加透彻地了解电磁波技术的物理原理,扎实提高自

身的科学和技术素养,进而能够更加全面地解释和

应用相关技术,更好地理解和处理物理与技术和社

会生活的关系.
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TheTeachingDesignundertheCourseContents
DesignModeofDoubleCycleofHighSchoolPhysics

———TakingtheDiscoveryandApplicationofElectromagneticWavesasanExample
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(CollegeofTeacherEducation,CapitalNormalUniversity,Beijing100048)
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Abstract:"Thediscoveryandapplicationofelectromagneticwave"isthekeycontentofhighschoolphysics

textbooks.Therefore,theteaching materialsdesigna"doublecycle" modeforteaching.Tocarryoutthe

preliminaryteachingofelectromagneticwaveistograsptheteachingrequirementsofthefirstcycleanddistinguish

thedifferencesbetweenthetwocycles.Bysettinguptheoscillatingchargemodeltoexplainthemechanismofthe

generationofelectromagneticwaves,andthenhighlightingtheteachingthemewithHertzexperimentandtechnical

application,itcannotonlyexplainthephysicalnatureofelectroma.

Keywords:electromagneticwave;modelmethod;Hertzexperiment
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