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《电动力学》课程教学大纲 

一、课程基本信息 

英文名称 Electrodynamics 课程代码 PHYS3003 

课程性质 专业必修课程 授课对象 物理学 

学   分 4 学分 学   时 72 学时 

主讲教师 王钢 修订日期 2021 年 6 月 

指定教材 郭硕鸿，电动力学（第 3 版）， 北京：高等教育出版社，2008. 

二、课程目标 

（一）总体目标：  

让学生通过本课程的学习掌握电磁场的基本属性、运动规律以及电磁场和带电物质之间

的相互作用规律；具备分析和处理一些电磁场基本问题的初步能力；在教学中通过对科研前

沿课题、新技术应用以及科研案例的教学和讨论，强化学生对电动力学基本概念和基本原理

的理解，提高逻辑思维与公式推导的能力，并能应用这些基本概念和规律解释新的现象，培

养学生科学地分析和解决问题的能力，提高学生的科学素质，使学生系统地掌握电磁场理论

的基本规律和内在联系，以及狭义相对论中时空的基本性质。最终使学生体会物理学思想及

科学方法，更好地理解科学本质，形成辩证唯物主义世界观和科学的时空观。 

（二）课程目标：  

课程目标 1：通过系统的学习电磁场运动的基本规律，让学生掌握静电场、静磁场、电

磁波的传播等电磁现象的普遍规律，加深对电磁场和时间空间基本性质的理解，形成辩证唯

物主义世界观和科学的时空观。 

课程目标 2：获得在本门课程领域内分析和处理一些基本问题的初步能力，让学生从学

习《电动力学》中掌握理论体系建立过程中的思想方法，并为学习后续课程和独力解决实际

问题打下必要的基础。 

课程目标 3：适当介绍一些与本课程相关的前沿课题，如阿哈罗诺夫－玻姆效应，超导

体的电磁场性质，人工电磁材料，引力波等以开阔学生的眼界，培养学生探索物理前沿的兴

趣和能力。 

课程目标 4：通过学习和了解电动力学发展史、重大科学事件和物理学家故事等，体会

物理学家的物理思想和科学精神，培养学生的爱国热情，探索未知、追求真理、永攀高峰的

责任感和使命感。通过科学家的人文示范，给学生积极正面影响。 
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（三）课程目标与毕业要求、课程内容的对应关系 

表 1：课程目标与课程内容、毕业要求的对应关系表 

 

课程目标 对应课程内容 对应毕业要求（及对应关系说明） 

课程目标 1 

第〇章 数学知识准备 

第一章 电磁现象的普遍规律 

第二章 静电场 

第三章 静磁场 

第四章 电磁波的传播 

第五章 电磁波的辐射 

第六章 狭义相对论 
7-2

具有

终身

学习

的意

识，

了解

物理

学前

沿和

物理

教学

领域

及国

际发

展动

态。 

掌握如何运用高等数学和矢量分析处

理电动力学问题；通过“场”的概念

的引入和学习，理解静态和动态电磁

场的基本性质，以及狭义相对论时空

观。 

课程目标 2 

第〇章 数学知识准备 

第一章 电磁现象的普遍规律 

第二章 静电场 

第三章 静磁场 

第四章 电磁波的传播 

第五章 电磁波的辐射 

第六章 狭义相对论 

通过学习运用高等数学和矢量分析处

理电动力学问题，掌握模型建构、分析

与综合、推理类比等科学思维方法，培

养学生批判性思维和质疑能力，养成独

立思考的习惯。 

课程目标 3 

第一章 电磁现象的普遍规律 

第二章 静电场 

第三章 静磁场 

第五章 电磁波的传播 

通过介绍一些与本课程相关的前沿问

题，并应用电磁场理论分析讨论相关问

题，适当使学生了解物理学前沿，开阔

学生的眼界，培养学生科学探究的兴趣

和能力。 

课程目标 4 

第一章 电磁现象的普遍规律 

第四章 电磁波的传播 

第六章 狭义相对论 

通过学习和了解电动力学发展史、重大

科学事件和物理学家故事等，体会物理

学家的物理思想和科学精神，培养学生

的爱国热情，探索未知、追求真理、永

攀高峰的责任感和使命感。 
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三、教学内容 

第〇章 数学知识准备  

1.教学目标  

掌握矢量分析等数学基本知识，理解散度、梯度、旋度的含义并会计算。 

2.教学重难点 

散度、梯度、旋度的理解与计算。 

3.教学内容 

 矢量分析：矢量代数、散度、旋度和梯度；重点掌握散度和旋度的一些定理；nabla

算符的矢量性和微分性；掌握和运用矢量算符公式、曲线正交坐标系；并矢和张量。 

4.教学方法  

  教师讲授，师生讨论等等。 

5.教学评价 

课后相应习题、补充习题 

第一章 电磁现象的普遍规律  

1.教学目标  

了解电动力学理论的建立和发展过程，安培、法拉第、麦克斯韦、海维赛德、爱因斯坦

庞加莱等科学家的生平及科学贡献，培养学生的责任感及科学精神。 

理解麦克斯韦方程组及其建立过程；理解场的物质性； 

掌握电磁场的边值关系； 

掌握电磁场的能量和能流，理解包含电磁能在内的能量守恒与转化定律 

2.教学重难点 

麦克斯韦方程组的理解；电磁场的能量和能流。 

3.教学内容 

3.1  电磁学及电动力学发展历史 

电动力学发展历史，包括电磁场基本概念的历史背景，麦克斯韦方程组的建立过程，法

拉第、麦克斯韦、爱因斯坦等科学家的科学贡献，等等。 

3.2  电荷和电场，电流和磁场 

使学生掌握电磁实验基本定律；深刻理解和掌握电磁场的散度和旋度特性。 

3.3  位移电流，麦克斯韦方程组 

位移电流的导出及物理意义；掌握麦克斯韦方程组。 



4 
 

3.4  麦克斯韦方程组与守恒定律 

电荷守恒定律，磁荷守恒定律；麦克斯韦方程组的对称性 

3.5  介质的本构关系与麦克斯韦方程组 

电位移和磁场强度；介质的本构关系；介质中的麦克斯韦方程组 

3.6  电磁场边值关系，电磁场的能量和能流 

麦克斯韦方程组在界面处的形式；电磁场能量密度和能流密度的定义；掌握电磁场的能

量守恒定律。 

4.教学方法  

教师讲授，师生讨论，翻转模式，指导学生自主学习等。 

5.教学评价 

完成“***科学家的生平及科学贡献”的小论文；课后相应习题，补充习题 

第二章 静电场 

1.教学目标  

  掌握静电场的基本规律； 

会用分离变量法和镜像法求解静电场问题，体会等效替代的思想与方法。 

2.教学重难点 

 会用分离变量法和镜像法求解静电场问题 

3.教学内容 

3.1  静电场的标势及微分方程 

静场情况下退耦合的麦克斯韦方程组；电势及泊松方程。     

3.2 唯一性定理与边值问题 

唯一性定理的意义；边界条件。 

3.3  分离变量法 

分离变量法解决静电场问题。 

3.4  镜像法 

掌握镜像法解决静电场问题。 

3.5  电多极矩 

对电多极矩只作一般性介绍。 

4.教学方法  

教师讲授，同伴教学，师生讨论等。 
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 5.教学评价 

课后相应习题，补充习题 

第三章 静磁场  

1.教学目标  

  理解静磁场的基本规律； 

会用磁标势求解磁场问题； 

体会类比物理学思想。 

2.教学重难点 

  静磁场的基本规律；磁标势引入的条件 

3.教学内容 

3.1  静磁场的矢势及微分方程 

用矢势描述磁场的不唯一性和规范条件的引入。  

3.2 磁标势 

通过解决磁标势问题进一步掌握分离变量法。 

3.3 磁多极矩 

只作一般性介绍。 

3.4  阿哈罗诺夫-玻姆效应 

只作一般性介绍 

3.5 超导体的电磁性质 

超导体的本构关系和伦敦方程，，以及所导致的超导体的宏观电磁性质 

4.教学方法 

  教师讲授；同伴教学 

5.教学评价 

   课后习题，补充作业 

第四章 电磁波的传播 

1.教学目标 

  掌握平面电磁波的波函数，理解平面电磁波的特性； 

  理解电磁波的反射、折射规律； 

  掌握电磁波在导体中、波导中的传播规律。 

2.教学重难点 
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  平面电磁波的波方程的推导；电磁波在波导中的传播规律 

3.教学内容 

3.1  波动方程，平面电磁波，亥姆霍兹方程，能量密度和能流密度 

从麦克斯韦方程组推导波动方程；深刻讲解电磁波动解满足横场条件和手性关系的物理

根源和物理意义；平面电磁波在无限大自由空间中的传播和偏振特性，以及色散关系；电磁

波的能量密度和能流密度。 

3.2 电磁波在界面上的反射与折射 

Snell 定律，以及与电磁波的动量守恒定律和能量守恒定律之间的关系；电磁波的 TE 和

TM，Fresnel 公式及阻抗的定义；结合 Snell 定律和 Fresnel 公式深刻理解全反射的物理意

义。 

3.3  电磁波在导体内的传播 

导体的本构关系；电磁波在导体内的趋肤效应；完美金属边界条件。 

3.4  电磁波在谐振腔内的振荡 

谐振腔的电磁波振荡模式所满足的条件；分立的振荡频率；最低振荡频率的物理意义。 

3.5  电磁波在波导内的传播 

电磁波在波导内传播所满足的条件；波导模式的横波特点；截止频率以及物理意义。 

4.教学方法  

教师讲授，师生讨论等 

5.教学评价 

课后作业，补充习题 

第五章 电磁波的辐射  

1.教学目标  

 理解推迟势的物理意义； 

掌握电偶极辐射的规律和在实际中的应用。 

2.教学重难点 

 推迟势；电偶极辐射规律 

3.教学内容 

3.1  电磁场的标势和矢势 

理解电磁势的规范变换和规范不变性；库伦规范和洛伦兹规范；电磁势所满足的达朗贝

尔方程。 

3.2  推迟势 
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理解推迟势的物理意义。 

3.3  电偶极辐射 

掌握电偶极辐射的规律和在实际中的应用。 

4.教学方法  

 教师讲授、师生讨论等 

5.教学评价 

课后相应习题，补充作业 

第六章 狭义相对论  

1.教学目标  

掌握洛伦兹时空变换，速度变换关系； 理解相对论时空观；了解相对论建立的历史背

景和过程，培养学生的创新精神。 

2.教学重难点 

  相对论时空观；相对论四维形式 

3.教学内容 

3.1  相对论的历史背景和迈克尔逊莫雷实验 

了解迈克尔逊莫雷实验的原理和结果。 

3.2 相对论的基本原理，间隔不变性和洛仑兹变换 

相对论的基本假设；掌握间隔不变性和洛伦兹变换。 

3.3  相对论的时空理论 

掌握相对论时空结构、因果律、同时的相对性、运动时钟变慢、运动尺度缩短和速度变

换等相对论中的基本效应。 

3.4  相对论的四维形式 

闵科夫斯基空间；理解洛仑兹变换的四维形式。 

3.5  电动力学的相对论不变性 

四维矢量；麦克斯韦方程组的协变性 

4.教学方法  

教师讲授，师生讨论 

5.教学评价 

课后相应习题，补充作业 
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四、学时分配 

表 2：各章节的具体内容和学时分配表 

章节 章节内容 学时分配 

第〇章 数学知识准备 6 学时 

第一章 电磁现象的普遍规律 14 学时 

第二章 静电场 10 学时 

第三章 静磁场 8 学时 

第四章 电磁波的传播 16 学时 

第五章 电磁波的辐射 8 学时 

第六章 狭义相对论 10 学时 

五、教学进度 

表 3：教学进度表 

周次 章节名称 内容提要 
授课

时数 
作业及要求 备注 

1 第〇章 
矢量分析、场论

（一） 
3 

课后习题：2、3、6、补

充习题 

掌握和运用矢量算符公

式、nabla 算符的矢量性

和微分性 

 

2 第〇章 
矢量分析、场论

（二） 
3  

3 第一章 
电荷和电场 

电流和电场 
3 

课后习题：8、9、11、

12、13、14、补充习题 

掌握麦克斯韦方程组与

电荷、磁荷守恒定律，

理解电磁场的边值关系 

 

4 第一章 
麦克斯韦方程组 

介质的电磁性质 
3  

5 第一章 电磁场边值关系 3  
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电磁场的能量和能流 

6 第二章 

静电场的标势及其微

分方程 

唯一性定理 

3 
课后习题： 

1、2、6、7、9、10、

11、12、补充习题 

理解唯一性定理，能够

运用分离变量法和镜像

法解决静电场问题 

 

7 第二章 
拉普拉斯方程 分离

变量法 
3  

8 第二章 镜像法 3  

9 第三章 磁矢势及其微分方程 3 课后习题： 

7、9、10、11、12、补

充习题 

通过解决磁标势问题进

一步掌握分离变量法 

 

10 第三章 磁标势 3  

11 第四章 平面电磁波 3 

课后习题：2、3、7、

8、9、13、补充习题 

掌握电磁波在界面上的

反射与折射，推导波动

方程；掌握电磁波在波

导内的传播条件及模式 

 

12 第四章 
电磁波在介质界面上

的反射和折射 
3  

13 第四章 
有导体存在时电磁波

的传播 
3  

14 第四章 
谐振腔 

波导 
3  

15 第五章 
电磁场的矢势和标势 

推迟势 
3 

课后习题：1、2、9、补

充习题 

理解推迟势和电磁势，

掌握矢势的应用 

 

16 第五章 电偶极辐射 3  

17 第六章 
狭义相对论的基本原

理 
3 

课后习题：2、3、4、

6、7、补充习题 

理解并计算运动时钟变

慢、运动尺度缩短和速

度变换等相对论中的基

本效应 

 

18 第六章 
相对论的时空理论，

相对论力学 
3  
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六、教材及参考书目 

1. 阚仲元.电动力学[M]，北京：人民教育出版社，1979.  

2. J. D. Jackson. Classical Electrodynamics[M]，北京：高等教育出版社，1978. 

3. 刘觉平.电动力学[M]，武汉：武汉大学出版社, 2004. 

4. 俞允强.电动力学简明教程[M].北京：北京大学出版社，2003. 

6. 蔡圣善，朱耘，徐建军.电动力学[M]. 北京：高等教育出版社，2002.           

7. 尹真.电动力学[M]，北京：科学出版社, 2004.     

七、教学方法  

采用板书和电子讲义的方式，兼取传统与现代化教学手段的优势；采用讲授、讨论、翻

转课堂等教学方法和模式；教学中始终突出以学生为本的教育理念，重视课程的规划和建设，

按照课程体系制定规范的教学大纲和教学进度表因材施教，使学生掌握物理学的发展脉络和

科学思维方法，使学生变被动学习为主动学习，真正达到从会学到好学；通过启发式教学培

养学生较强的主动思考习惯，注重对大学生创新思维和解决实际问题能力的培养；及时与学

生进行有效沟通，布置课后作业，必要时进行习题讲解；通过对电动力学中的一些问题和相

关的物理前沿问题讨论分析，加深学生理解电磁场本质和辩证唯物主义的时空观，有效培养

学生的科学思维能力和问题解决能力。 

      八、考核方式及评定方法 

（一）课程考核与课程目标的对应关系  

表 4：课程考核与课程目标的对应关系表 

课程目标 考核要点 考核方式 

课程目标 1 相关教学内容 过程化考试+平时学习表现 

课程目标 2 相关教学内容 过程化考试+平时学习表现 

课程目标 3 相关教学内容 过程化考试+平时学习表现 

课程目标 4 相关教学内容 过程化考试+平时学习表现 
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（二）评定方法  

1．评定方法  

过程化考试 4-5 次，占 80%，平时成绩（包括作业、课程论文、讨论等）占 20%。 

2．课程目标的考核占比与达成度分析  

表 5：课程目标的考核占比与达成度分析表 

       考核占比 

课程目标 
平时 过程化考试 总评达成度 

课程目标 1 60% 60% 

（例：课程目标 1 达成

度={0.2ｘ平时目标 1

成绩+0.8过程化考试目

标1成绩}/目标1总分。

过程化考核按考核实际

情况分析） 

课程目标 2 20% 20% 

课程目标 3 10% 10% 

课程目标 4 10% 10% 

（三）评分标准  

课程 

目标 

评分标准 

90-100 80-89 70-79 60-69 ＜60 

优 良 中 合格 不合格 

A B C D F 

课程 

目标 1 

完全掌握该课程

的基础知识，完全

理解电磁场和时

间空间基本性质，

形成了正确的辩

证唯物主义世界

观和科学的时空

观。 

掌握了该课程的基

础知识，较好地理

解电磁场和时间空

间基本性质，形成

了正确的辩证唯物

主义世界观和科学

的时空观。 

较好地掌握该课

程的基础知识，

较好地理解电磁

场和时间空间基

本性质，形成了

正确的辩证唯物

主义世界观和科

学的时空观。 

基本掌握该课程的

基础知识，基本理

解电磁场和时间空

间基本性质，形成

了正确的辩证唯物

主义世界观和科学

的时空观。 

没有掌握该课程

的基础知识，没有

理解电磁场和时

间空间基本性质，

初步形成了正确

的辩证唯物主义

世界观和科学的

时空观。 

课程 

目标 2 

深刻体会电动力

学课程理论体系

建立过程中的物

理思想方法，形成

体会了电动力学课

程理论体系建立过

程中的物理思想方

法，形成了模型建

较好地体会电动

力学课程理论体

系建立过程中的

物理思想方法，

基本体会电动力学

课程理论体系建立

过程中的物理思想

方法，基本形成了

没有体会电动力

学课程理论体系

建立过程中的物

理思想方法，初步
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课程 

目标 

评分标准 

90-100 80-89 70-79 60-69 ＜60 

优 良 中 合格 不合格 

A B C D F 

了模型建构、分析

与综合、推理类比

等科学思维方法，

能够应用场论等

数学方法分析、解

决物理问题。 

构、分析与综合、推

理类比等科学思维

方法，能够应用场

论等数学方法分

析、解决物理问题。 

较好地形成了模

型建构、分析与

综合、推理类比

等科学思维方

法，基本能够应

用场论等数学方

法分析、解决物

理问题。 

模型建构、分析与

综合、推理类比等

科学思维方法，基

本能够应用场论等

数学方法分析、解

决物理问题。 

形成了模型建构、

分析与综合、推理

类比等科学思维

方法，不能够应用

场论等数学方法

分析、解决物理问

题。 

课程 

目标 3 

正确应用电磁场

理论分析讨论中

学物理电磁学中

问题，有很好的科

学探究能力。 

可以较好地应用电

磁场理论分析讨论

中学物理电磁学中

问题，有较好的科

学探究能力。 

可以应用电磁场

理论分析讨论中

学物理电磁学中

问题，有一定的

科学探究能力。 

基本能够应用电磁

场理论分析讨论中

学物理电磁学中问

题，初步形成科学

探究能力。 

不能准确应用电

磁场理论分析讨

论中学物理电磁

学中问题，科学探

究能力比较薄弱。 

课程 

目标 4 

深科体会了物理

学家的物理思想

和科学精神，有很

高爱国热情，自觉

形成了很高的探

索未知、追求真

理、永攀高峰的责

任感和使命感。牢

固树立了坚定的

理想信念。 

体会了物理学家的

物理思想和科学精

神，有很高爱国热

情，自觉形成了较

高的探索未知、追

求真理、永攀高峰

的责任感和使命

感。树立了坚定的

理想信念。 

较好地体会了物

理学家的物理思

想和科学精神，

有很高爱国热

情，较好地形成

了探索未知、追

求真理、永攀高

峰的责任感和使

命感。基本树立

了坚定的理想信

念。 

基本体会了物理学

家的物理思想和科

学精神，有很高爱

国热情，基本形成

了较高的探索未

知、追求真理、永攀

高峰的责任感和使

命感。基本树立了

坚定的理想信念。 

没有充分体会物

理学家的物理思

想和科学精神，探

索未知、追求真

理、永攀高峰的责

任感和使命感相

对比较薄弱。 

 


