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国防科技大学电动力学课程改革实践

徐新荣 胡理想 银 燕 赵 晶 余同普 邹德滨 刘 可

(国防科技大学文理学院物理系,湖南
 

长沙 410073)

摘 要 电动力学课程系统讲授经典电磁理论,是物理学专业的一门重要本科基础课程,其知

识体系和研究方法在生产实践、科学前沿和国防领域有重要应用。国防科技大学电动

力学教学团队着眼“为战育人”培养目标,基于军队院校学情现状,对教学内容、教学方

法、评价方式等进行了全面改革,引导学员透过繁琐的公式推导和抽象的数学符号掌

握物理内涵和科学思想。课程改革有效消除了学员的畏难情绪,充分调动了学员的学

习热情和积极性,极大地强化了学员的逻辑思维和理论分析能力。
关键词 电动力学;教学改革;军队院校
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  电磁场和电磁波是物质存在的一种形态。
人类对电磁现象的系统研究已持续了几百年,随
着对其物理本质和基本规律的深入理解和掌握,
相关应用已渗透到生产生活实践和前沿科学研

究的众多领域中[1]
 

。电动力学课程系统讲解电

磁场的基本属性、运动规律以及与带电物质相互

作用的经典理论,是物理学、电子科学与技术、光
电信息等专业的必修课程,对于夯实学员的电磁

场理 论 基 础、提 升 科 学 思 维 和 创 新 能 力 至 关

重要。
国防科技大学电动力学课程始建于20世纪

80年代,由国家级教学名师李承祖教授牵头建
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设。30多年来,教学团队面向国防和军队建设需

求,着眼“为战育人”培养目标,不断就教学内容、
教学模式、教学手段、考核方式等方面进行调整和

改革。通过融入军事应用案例、前沿科学进展和

思想政治元素等,增强了课堂内容的人文性、生动

性和先进性;通过教与学的双边互动,有效完成了

“知识传授、能力培养和价值观塑造”的教学目标,
为部队输送了大量懂理论、能创新的专业军事

人才。

1 改革举措和成效

1.1 优化教学内容
 

1.1.1 搭建框架,凝练内容

电动力学课程包括静电场、稳恒电磁场、电磁

波的传播和辐射以及狭义相对论等内容,各个模

块之间既相对独立,又存在着密切的联系。为了

让学员更好地把握知识脉络,知晓目标方向,掌握

重点难点,在课程伊始,我们详细地向学员介绍本

课程的知识框架。具体讲授某个知识点时,我们

不仅要讲清楚它是什么,还要讲清楚它在整个框

架中的位置,以及与其他知识点的联系和对应。
例如,通过引导学员发掘静电场和稳恒磁场在物

理图像和解决问题方法上的相似性,以及电偶极

辐射和磁偶极辐射的互易特性,帮助学员深刻理

解麦克斯韦方程组的电磁对称性以及对称破缺。
通过这种方式,学员对物理问题的理解在深度、广
度和关联度上都能得到拓展,并建立起系统化和

全局性的观点,有利于未来知识的灵活应用和创

新发展。电磁理论的丰富内涵以抽象的数学公式

为载体,推导过程涉及大量矢量分析和偏微分方

程求解,成为了不少学员学习的“拦路虎”。对此,
我们在开课前两周的学习中带领学员进行相关数

学知识的复习回顾,为后续的理论学习巩固必要

的数学基础。正式讲授时,重点带领学员理解和

体会数学公式所描述的物理规律和内涵,在课件

中突出关键的推导步骤和技巧,而把公式推导布

置成作业安排学员课前或课后自主完成,并根据

实际情况予以必要的指导和点评。这些做法既缓

解了“学时有限”和“课程内容多、难度大”之间的

矛盾,又加强了学员熟练使用数学工具的能力,同
时也使学员课上将注意力集中在物理本身,加强

了对电磁理论的认识和理解。

1.1.2 以战领教,为战育人

电磁频谱广泛存在于陆、海、空、天作战全时

空,是现代战场的核心战略资源,对信息化战争的

胜败起决定性作用。我们围绕实战搞教学,在教

学过程中注重引入相关知识在军事上的具体应用

和潜在价值,实现依需而教、教有所成。比如在学

习麦克斯韦方程组时,引入苏联1961年进行空爆

核试验时引发周围电子系统和通信设备瘫痪的故

事,引导学员利用所学知识进行解释,并顺势简要

介绍电磁脉冲武器的发展历史和毁伤效能。讲授

电磁波的极化时,介绍基于电磁波极化特性发展

起来的干扰抑制、极化滤波、极化检测等新型雷达

技术手段,使学员深刻体会到物理学基础知识在

武器装备技术革新中的重要作用,增强学习动力。
学习电磁波的反射和折射时,抛出“如何实现雷达

隐形”的问题作为引入,激发学员的好奇心和求知

欲。讲授磁场的作用力时,给学员介绍电磁炮这

一现代军事武器及其最新进展,使学员对新型武

器装备有所了解。讲授波导中的电磁波时,引入

激光的概念,并介绍激光武器的优良作战性能和

目前的发展现状。通过呈现实例拉近课堂与战场

之间的距离,不仅可以让学员充分认识到电磁理

论知识的重要性,还能使学员靠前对接部队、了解

战场,助力学员成长为“懂联合、晓实战、会打仗”
的高素质军事人才。

1.1.3 与时俱进,聚焦前沿

为提高教学内容的时效性,我们依托课程团

队的科研背景,将等离子体物理、原子分子物理、
光学等学科的最新科研成果转化为教学案例,建
设了多个教学案例库。例如,在讲授电磁场的能

量和动量时,为了让学员更好地理解电磁场与实

物粒子之间的能量转移和动量转移,我们将激光

辐射压离子加速这个科学前沿问题引入课堂教学

中,通过展示激光辐射压加速的数值模拟动画,帮
助学员更好地理解课程知识,同时开拓学员的眼

界,提高他们的学习兴趣。在讲授电磁波的传播

时,拓展介绍飞秒激光在空气中传输时的成丝现

象,并说明这一现象在诱导引雷、人工降雨、远程

探测等方面的潜在应用和亟待解决的问题。在讲

解洛伦兹变换时,通过带领学员求解电磁波经近

光速运动镜面全反射后的频率变化,深刻理解等

离子体中产生高次谐波和 阿 秒 脉 冲 的 辐 射 模

型———相对论电子飞镜的物理内涵。在讲授带电
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粒子和电磁场的相互作用时,介绍基于超短超强

激光的粒子加速和辐射研究,说明这一新型加速

器和辐射源的独特优势、研究进展以及与传统方

式之间的差别。通过这些前沿科学案例的引入,
学员充分认识到基础知识对前沿科技发展的重要

指导意义,同时了解到电磁理论的应用研究热点,
学习热情高涨,知识内化更为有效。

1.2 多样化教学方法和模式
 

1.2.1 多媒体课件的开发与优化

多媒体课件由于具有良好的表现力、交互性

和共享性而成为一种重要的教学手段。优秀的教

学课件可以在一定程度上提高教学质量和教学效

果。因此教学团队精心打磨开发了一套教学课

件,并在教学实践中对之进行不断完善。例如,合
理搭配文字和色彩,使得课件简明、易读;合理设

计内容布局,将重难点放置在画面的黄金位置,达
到美观、醒目双重目的;引入一些直观、清晰的图

片和视频,增强课件的交互性和知识的直观性;合
理设计动画,尤其在公式推导过程中,动画的使用

增强了课件的逻辑性和启发性;在恰当位置插入

声音,提高课堂的层次感和生动性;加入人机互动

环节,提高课堂趣味性,例如在讲授相对论的时空

理论时,通过不同参考系中时钟的即时显示,帮助

学员深刻体会动钟变缓的效果,树立正确的相对

论时空观;合理使用新型教学手段,比如通过雨课

堂平台发布练习题,精准把握学员对相关知识的

掌握程度,方便教员有针对性地引导学习,提高教

学的反馈速度和效果。

1.2.2 基于计算机模拟的项目制教学

随着信息技术的发展,利用计算机进行数值

模拟已成为理论推导和实验研究之外的第三种重

要的研究手段。计算机模拟可将繁琐的公式推导

过程及抽象复杂的文字、公式转化为直观可见的

图像和动画,并且随着模拟程序的动态运行生动

展示其中包含的物理概念和物理规律。团队在教

学过程中积极开展项目制教学,通过从前沿科学

研究和重大项目课题中提炼和简化科学问题,指
导学员采用计算机模拟的方法来研究和解决问

题。例如,通过模拟带电粒子在非均匀磁场中的

运动,使学员深刻理解带电粒子在磁场中的箍缩

效应和漂移效应;通过编程对比电偶极子和电四

极子远场辐射势的近似解和精确解之间的差距,
让学员验证近似解的可靠性,体会物理上近似处

理的合理性。项目的实施有效加深了学员对相关

知识的理解和认识,同时提高了学员综合运用所

学知识解决实际问题的能力,培养了他们实事求

是、求真务实的治学精神,激发了应用计算机处理

实际问题的热情,促使计算机模拟与专业课学习

相辅相成、相伴相长。课程结束后,不少学员还主

动寻找教员参加与课程相关的暑期实践活动,把
对课程的喜爱延续到了课堂外。

1.2.3 翻转课堂

电动力学由于课程难度大、学时少,通常全部

依靠教员讲解。而军队院校中,大量的军事训练

和体能训练消耗了学员很多时间精力,且由于没

有就业压力,学员的学习内在动力不足。不少学

员上课“无备而来”,课堂上又习惯跟着教员的思

路走,逐渐弱化了独立思考能力。在知识日新月

异的今天,传授学员已有的知识和技能已不能满

足时代的需求,只有“授人以渔”,锻炼学员的思维

能力和探索能力,才能更好地适应瞬息万变的未

来。翻转课堂通过调整“教与学”的顺序,互换“师
与生”的角色,可极大提高和刺激学员的学习主动

性[2]。考虑到课程特点和学校特色,我们目前仅

针对狭义相对论部分开展了翻转课堂实践。狭义

相对论是现代物理学的基础,通过建立新的时空

理论,解决了电磁理论与相对性原理之间的矛盾,
将电动力学的基本方程推广至一切惯性参考系

中。这部分内容公式推导较少且相对简单,关键

的重难点在于如何让学员通过思维实验和理论分

析深刻领悟相对论所揭示的科学内涵,获得对空

间、时间、物质和运动等物理概念的全新理解,建
立科学系统的时空观、物质观和运动观。在翻转

课堂教学模式中,学员们首先通过课前观看视频、
阅读教材或课件掌握相关知识,然后以小组形式

围绕教员提出的问题进行调研、讨论和归纳,并以

报告形式与其他人开展课堂讨论,在思维碰撞中

完成知识内化,获得对问题更深入透彻的理解。
实践发现,在翻转课堂模式中,学员的“主人翁”意
识较强,与教员之间的关系更加平等和谐,学习主

动性和积极性得到了极大调动,通过自主思考、质
疑、辩论、归纳等过程,学员的综合能力,比如团队

协作能力、调研分析能力、整合表达能力、探索思

辨能力等得到了有效锻炼,自信心获得了极大满

足。表1、表2列出了近两年的翻转课堂分组

题目。
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表1 2019年春季学期翻转课堂分组题目

组别 第一次 第二次 第三次 第四次

1
光 行 差 的 狭 义 相 对 论

解释
高维时空观 电子束谬论 原子能

2
菲索流水实验的狭义相

对论解释

洛伦兹变换中蕴含的因

果律
动生电动势佯谬 二维多普勒频移

3 双生子佯谬 直角杠杆佯谬 矩形线圈的电动势佯谬 宇宙微波背景辐射和红移

4
不同参考系中光波面的

观察
单摆佯谬 磁针偏转佯谬 “光子箱”悖论

5
洛伦 兹 收 缩 关 系 以 太

讨论

任何粒子的速度不可能

超过光速
尺缩效应与

 

“视觉形象” 粒子碰撞问题

表2 2020年春季学期翻转课堂分组题目

组别 第一次 第二次 第三次 第四次

1 光行差现象调研
光行差现象和菲索流水

实验的狭义相对论解释
电子束谬论 相对论加速度合成

2 菲索流水实验调研 双生子佯谬解释 矩形线圈的电动势佯谬 直角杠杆佯谬

3 超新星调研
不同参考系中光波面的

观察
磁针偏转佯谬 粒子碰撞问题

4 迈克耳孙莫雷实验调研 洛伦兹变换与因果律 动生电动势佯谬 光子箱悖论

1.3 挖掘素材,课政融合

教育以知识传授和能力培养为手段来完成育

人目标。长久以来,思政教育与专业教育各自为

阵、缺乏协同,存在着固有“界限”。在应试教育

下,知识的获取不是由好奇心驱动,而是为了“改
变命运”的功利目标。一些学员走向社会后由于

缺乏正确的价值观、人生观引领而容易出现各种

心理问题,甚至做出一些伤害自己和他人的行为。
党中央一直高度重视大中小学生的思想政治教育

工作,2004年上海率先开启了学科德育的课程改

革探索之路,并逐步构建起全员、全程、全课的育

人格局[4]。2016年习近平总书记在全国高校思想

政治工作会议上强调,高校的立身之本在于立德

树人,要把思想政治工作贯穿教育教学全过程,开
创我国高等教育事业发展新局面。他指出,思想

政治工作必须围绕学生、关照学生、服务学生,不
断提高学生思想水平、政治觉悟、道德品质、文化

素养,让学生成为德才兼备、全面发展的人才[5]。
教学团队积极响应党中央部署,以融入思想

政治元素为主要抓手,以课程知识为载体,使课程

内容有血有肉有温度。例如讲授电磁波传播时,
通过“银河号事件”使学员清楚我国研制北斗导航

系统的重要战略意义,明白唯有自力更生才能不

受制于人的道理。讲授电磁波辐射时,举例我国

具有自主知识产权的天眼工程,介绍南仁东先生

为了该项目呕心沥血、鞠躬尽瘁的感人事迹,引导

学员以国家需求为己任,敢为天下先、甘为奠基

石。讲授超导体的电磁性质时,给学员介绍国防

科大磁浮技术研究团队和他们的研究成果,让学

员感受到大神就在身边,激励他们认真学习、报效

祖国。讲授质能关系时,通过简述我国第一颗原

子弹的艰难研制过程和科学家的感人事迹,使学

员明白科技强国的重要性,教育学员要牢记使命,
勇于奉献,为实现中华民族伟大复兴而努力奋斗。
通过这些真实案例的呈现,在润物细无声中极大

地增强了学员的文化自信,激发了他们的爱国情

怀和献身国防的使命感,实现了课程思政教育与

课程质量提升的相互促进,价值相得益彰。

1.4 优化考核方式
 

进入了科技飞速发展的21世纪,本科教育的

任务不仅仅在于传授具体的知识和技能,更重要

的是能够激发学员的想象力和创造力,培养他们

终身学习的能力和动力。而以卷面考核为主的传

统方式只会促使大部分学员在有限的学习时间内
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通过死记硬背和题海战术来获取知识,让学习变

成一件功利繁琐的事情,而且记忆的知识随着时

间流逝很快就被遗忘。为了让学员能够在好奇

心、求知欲的驱动下去学习、探索,积极参与课堂,
找到自己的优势潜力,我们设计了一套突出能力

导向、涵盖过程性考核与结果性考核的学业评价

方案,以实现对学员全过程、多维度的指导、评价和

考核。该课程的评定方式如下:平时成绩30%+期

末成绩70%=总评成绩,其中平时成绩由课堂表

现、模拟实践、作业质量和翻转课堂等综合给定,
期末成绩则由卷面考试给出。平时成绩中翻转课

堂和模拟实践各占10%,以提高对学员综合能力

的考核。经过改革,学员的学习热情和主动性得

到了极大调动,成绩获得明显提升,课程的评价中

“有趣”“有用”等积极字眼的出现率也逐渐超过了

“难”“繁”等消极词汇。

2 结语

经典电磁理论的建立有力推动了近代以来两

次工业革命的发展,也将在未来继续助力科学技

术的进步。介绍经典电磁动力学理论的电动力学

课程是相关理工科专业的必修课程,在培养创新

型应用人才上发挥着举足轻重的作用。课程组围

绕培养高素质国防科技人才和联合作战保障人才

总目标,就教学内容、教学方法以及考核方式等方

面进行了全面改革,通过融合基础与前沿、理论与

思政,努力打造精讲多练、特色鲜明、全员参与、全
面提升的高品质课程,使学员都能因需而学,学有

所获。改革取得良好效果,学员对待课程由初期

的望而生畏逐步到津津乐道,甚至意犹未尽。教

学改革是一项长期而艰巨的任务,要求教员跟紧

科技潮流、契合国家需求、对接学员岗位持续推

进。唯有如此,课程才能真正实现“育人”“育才”
的教学目的。
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