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Python可视化技术在电动力学教学中的应用
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摘 要 电动力学是研究电磁场基本规律的理论课程,不仅是理解电磁现象的基础,而且为电

子技术和通信工程等应用领域提供了理论支持;但电动力学理论中的抽象概念难以直

观理解,数学计算尤其是矢量计算较为复杂。本文探究Python编程语言的可视化技

术在电动力学教学中的应用,通过编程计算模拟可视化抽象的电动力学概念和结论,
如偶极子辐射、运动点电荷的场等,让学生能直观观察电磁场的变化规律,提升学生对

电磁场概念的理解与应用能力,激发学生对电动力学学习的兴趣。
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Abstract Electrodynamics
 

is
 

a
 

crucial
 

theoretical
 

course
 

that
 

explores
 

the
 

fundamental
 

laws
 

governing
 

electromagnetic
 

fields.
 

It
 

serves
 

as
 

the
 

foundation
 

for
 

comprehending
 

various
 

elec-
tromagnetic

 

phenomena
 

while
 

offering
 

valuable
 

theoretical
 

insights
 

used
 

in
 

practical
 

applica-
tions

 

like
 

electronic
 

technology
 

and
 

communication
 

engineering.
 

However,
 

abstract
 

concepts
 

in
 

the
 

theory
 

of
 

electrodynamics
 

are
 

difficult
 

to
 

intuitively
 

understand,
 

and
 

mathematical
 

cal-
culations,

 

especially
 

vector
 

calculations,
 

are
 

more
 

complex.
 

This
 

paper
 

explores
 

the
 

applica-
tion

 

of
 

visualization
 

technology
 

in
 

the
 

Python
 

programming
 

language
 

in
 

electrodynamics
 

edu-
cation.

 

Through
 

programming
 

calculations,
 

abstract
 

electrodynamics
 

concepts
 

and
 

conclusions
 

are
 

simulated
 

and
 

visualized,
 

such
 

as
 

dipole
 

radiation
 

and
 

the
 

field
 

of
 

moving
 

point
 

charges,
 

enabling
 

students
 

to
 

intuitively
 

observe
 

the
 

dynamic
 

changes
 

of
 

electromagnetic
 

fields.
 

This
 

approach
 

enhances
 

students􀆳
 

comprehension
 

and
 

application
 

abilities
 

of
 

electromagnetic
 

field
 

concepts,
 

while
 

simultaneously
 

fostering
 

their
 

interest
 

in
 

the
 

study
 

of
 

electrodynamics.
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  电磁场是物质世界的重要组成部分之一,在
生产实践和科学技术领域内,存在着大量和电磁

场有关的问题,例如电力系统、凝聚态物理、光波

导与光子晶体、等离子体、天体物理、粒子加速器

等,都涉及不少宏观电磁场的理论问题[1]。电动

力学是研究电磁场基本规律的理论课程,是大学
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物理专业及相关专业的核心课程,在通信、显示、
集成电路等领域具有实际的应用。电动力学以麦

克斯韦方程组为核心理论框架,在数学上具有优

美、协变的形式,但数学计算尤其是矢量计算较为

复杂,且电磁场概念本身比较抽象,学生往往难以

将其与具体实际应用场景相结合,导致对电磁现

象的直观理解不够充分。
近年来,利用 Matlab的数值计算能力和绘图

动画功能,许多教学人员将其应用到电磁场的可

视化辅助教学中[2-7],但多数的研究仅局限于结果

的可视化模拟,对于具体参数对电磁场分布的影

响未作深入的探讨。此外,Matlab是一种商业软

件,需要购买许可证才能使用,这也限制了其在教

学中的广泛应用。
Python作为一种开源的编程语言,可以在不支

付额外费用的情况下自由使用,是一种易于学习和

使用的编程语言,拥有NumPy、SciPy、Pandas等强

大的科学计算和数据分析库,以及 Matplotlib、Sea-
born、Plotly等丰富的可视化库,可以生成精美的图

表和动画,直观地展示复杂现象和抽象概念。近

年,有教学人员将其应用到力学和物理实验的可

视化模拟[8,9],显示了Python编程在物理教学上

的应用潜力。但相比而言,基于Python可视化技

术在电动力学教学上的应用研究相对较少。
电磁场是电动力学的主要研究对象,点电荷、

偶极子是电动力学中最基本和最重要的概念,是
电磁场分布理解复杂电磁场的基础。本文基于

Python编程语言,利用场的可视化常用的函数,
如:contour函数绘制电势,streamplot函数绘制

矢量场流线图,实现了点电荷、偶极子的电磁场的

可视化分析,讨论了具体的参数(如点电荷的运动

速度等)对电磁场的影响。该结果不仅有助于学

生对电磁场概念的理解和掌握,也为复杂电磁场

的计算和可视化呈现以及Python在教学上的应

用提供了有益的参考。

1 结果与讨论

1.1 运动点电荷的电场和磁场

一个运动的点电荷的电场和磁场可以通过李

纳 维谢尔势进行计算[1]

A= q􀱆

4πε0c2r-
􀱆
c
·r  

, φ= q

4πε0r-
􀱆
c
·r  

其中,􀱆是在推迟时间时电荷的速度,r是从推迟

位置到场点的矢量。因此,对于匀速运动的点电

荷,其电场和磁场分别为[10]

E= q
4πε0

1-v2/c2

(1-v2sin2θ/c2)3/2
r̂
r2
, B=

1
c
(􀱆×E)

其中,θ是r和􀱆之间的夹角。当v≪c 时,它们

简化为

E= q
4πε0

r̂
r2
, B=μ0q

4πr2
(􀱆×E)

第一个实际上即为库仑定律,第二个是“点电荷的

毕奥 萨伐尔定律”。
以上运动电荷电场和磁场的表达式比较抽

象,对运动速度接近光速的点电荷的场分布缺乏

感性认识。假设正点电荷沿x 轴正方向匀速运动,
借助Python编程,如图1所示,我们得到了高速匀

速运动的正点电荷所对应的电场和磁场分布图。

图1
(a)

 

高速匀速运动点电荷的电场二维分布图;
 

(b)
 

高速匀速运动点

电荷的磁场二维分布图

由图可以看出,匀速运动的点电荷的电场E
是沿着r̂的,但不同于静止的点电荷,电场的分布

不再具有球对称。从运动电荷前方观察,B 的磁

场线逆时针环绕着这个电荷,和无穷长直导线的

磁场类似,而我们知道静止的点电荷是不产生磁
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场的。可视化模拟计算结果给学生深刻的感性认

识,有助于对抽象的物理公式的理解。
1.2 纯粹的偶极子和物理的偶极子的比较

在电磁理论中,有两种偶极子:电偶极子和磁

偶极子[10]。一个物理的电偶极子是由两个相距

为d,带电荷量相同但是符号相反的电荷(±q)构
成的;一个物理的磁偶极子是一个小的闭合电流。

而电势严格满足φ=
p·̂r
4πε0r2

的电偶极子称为纯粹

的电偶极子,矢势严格满足A=μ0m×̂r
4πr2

的磁偶极

子称为纯粹的磁偶极子,其中p 和m 分别为电偶

极矩和磁偶极矩。通常情况下,并不严格去区分

偶极子是物理的还是纯粹的,但事实上,它们的电

场或磁场分布并不完全相同。将纯粹偶极子和物

理偶极子的电磁场特性可视化模拟计算结果进行

分析对比,有助于学生对偶极子特性的深入理解。
一个物理的电偶极子可以利用点电荷的电场

叠加计算,而一个纯粹的电偶极子的电场可以通过

其电势计算,选择坐标系使p 位于原点并指向z轴

方向,计算可得,纯粹的电偶极子的电场E(r,θ)=
P

4πε0r3
(2cosθ̂r+sinθ̂θ)。图2给出了物理的和纯

粹的电偶极子的电场二维分布图,可以看出,除了

中心区域,二者的电场分布很相似,但在中心区域

它们完全不同。也就是说,只有当r≫d,且d 很

小时,一个物理的电偶极子的电场才能有效地等

效于一个纯粹的电偶极子的电场。
同样地,选择坐标系使m 位于原点并指向z轴

方向,可以得到纯粹的磁偶极子的磁场B(r,θ)=
μ0m
4πr3

(2cosθ̂r+sinθ̂θ),形式上与纯粹的电偶极子

完全相同。而物理的磁偶极子可以通过计算小的

闭合电流的磁场给出,如图3所示,假设在xy 平

面上有一个半径为a 的导线圆环载电流I,在球坐

标下,其矢势可表示为[1]

Aϕ(r,θ)=
μ0Ia
4π∫

2π

0

cosϕ'dϕ'
r2+a2-2rasin

 

θcosϕ'
因此可以求得磁场的分量为

Br =
1

rsinθ
∂
∂θ
(sinθAϕ)

Bθ =-
1
r
∂
∂rrAϕ  

Bϕ =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

图2
(a)

 

物理电偶极子电场二维分布图;
 

(b)
 

纯粹的电偶极子电场二

维分布图

图3 载流导线圆环示意图

  利用Python编程,图4给出了物理的和纯粹

的磁偶极子的磁场二维分布图。由图可以看出,
纯粹的磁偶极子的磁场分布和纯粹的电偶极子的

分布完全相同,正如前面所述,二者的场的公式形

式上是一样的。除了中心区域,物理的磁偶极子和

纯粹的磁偶极子的磁场分布很相似,但在中心区域

它们完全不同。只有当距离r远远超出闭合电流

环的大小时,磁偶极子才是电流环的合理近似。

1.3 偶极子的辐射特性

偶极子辐射是电磁波辐射理论的基础,利用

FuncAnimation函数,将偶极子辐射随时间变化

动态过程展现出来,对于学生深刻理解偶极子辐
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图4
(a)

 

物理磁偶极子磁场二维分布图;
 

(b)
 

纯粹的磁偶极子磁场二

维分布图

射特性具有重要作用。
假设原点处有一振荡的电偶极子[10]

p(t)=p0cos(ωt)̂z
其中,p0=q0d,d 为偶极子的长度。则当d≪λ≪
r时,即纯粹的电偶极子的远场辐射区的场为

E=-μ0p0ω2

4π
sinθ
r  cosωt-

r
c  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 θ̂

B=-μ0p0ω2

4π
sinθ
r  cosωt-

r
c  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

ϕ̂

  对于纯粹的磁偶极子,其远场辐射区的场和

纯粹的电偶极子形式上完全相同,不同的只是方

向和电偶极子正好相反,磁偶极子的B 指向θ̂ 方

向,E 指向ϕ̂ 方向,即

E=-μ0m0ω2

4πc2
sinθ
r  cosωt-

r
c  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

ϕ̂

B=-μ0m0ω2

4πc2
sinθ
r  cosωt-

r
c  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 θ̂

  由以上结果可以看出,不论是电偶极子还是

磁偶极子,它们的电场和磁场都同相位,彼此垂

直,且垂直于传播方向。在其等相位面上,电场和

磁场的大小不均匀,在径向方向上,按1/r 衰减,
为球面波,在r 很大时,可近似为平面波。进一

步,通过计算,可以得到纯粹的电偶极子和磁偶极

子的强度分别为[10]

<s>电 = μ0p2
0ω4

32π2c  sin
2θ

r2
r̂

<s>磁 = μ0m2
0ω4

32π2c3  sin
2θ

r2
r̂

  可以看出,在辐射区电磁场正比于1/r,而强

度正比于1/r2,对球面积分后与球半径无关,保证

电磁能量可以传播到任意远处。根据以上结果,
可以看出纯粹的电偶极子和磁偶极子远场辐射特

性具有相同的形式,因此,我们以纯粹的电偶极子

为例,利用Python编程对其电磁分布特性进行可

视化模拟。
图5(a)和(b)所示为不同时刻下的电场分布

特性,可以看出,电场线是经面上的闭合曲线,对
应的磁感线应该为绕极轴的圆周。

由强度公式可以看出,因子sin2θ表示电偶极

辐射的角分布,即辐射的方向性,在θ=90°的平面

上辐射最强,而沿电偶极子轴线方向没有辐射,
图5(c)所示为电偶极子辐射强度的空间分布图。
磁偶极子的空间分布和电偶极子相似,但尺度相

当的偶极子,电偶极子的辐射强度大得多,通常可

认为电偶极子辐射起主要作用。

2 结论

本文通过研究和应用Python的可视化技术,
探索其在电动力学教学中的应用。通过可视化模

拟电磁场分布和动态展示辐射特性,让学生能够

直观地观察和理解电动力学中的抽象概念和实际

应用场景,提高学生的学习兴趣和学习效果。通

过合理设计教学案例,例如在课堂上通过播放偶

极子辐射动态视频等加深学生对相关问题的理

解,在课后通过和学生一起讨论相关代码的编写,
提升学生学习电动力学的兴趣,教师可以充分利

用Python的可视化技术,打破传统教学的束缚,
提供更具交互性和趣味性的学习方式。基于Py-
thon的可视化技术在电动力学教学中具有广阔的

应用前景。
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图5
(a)

 

纯粹的电偶极子辐射的远场电场分布(ωt=0);
 

(b)
 

纯粹的

电偶极子辐射的远场电场分布(ωt=4π/3);
 

(c)
 

纯粹的电偶极子

辐射强度空间分布图
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