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摘  要 

《电磁场与电磁波》是电子信息类专业的重要基础必修课程，经教学观察发现，学生常因课程理论抽象

而脱离认知，难以激发学习兴趣，易产生畏难情绪，学习效果差。为解决这一问题，提升课程教学品质，

提出一种“现象–矛盾–创新–统一”的四阶探究式教学路径，并以麦克斯韦方程组建立过程的教学为

案例进行实践教学，引导学生亲历“观察现象–发现矛盾–提出创新–实现统一”的完整认知过程，使

价值塑造有机融入知识传授与能力培养。实践表明，该路径有效激发了学生的学习动力，加深了对核心

知识的理解，并同步培养了学生实事求是、敢于质疑、勇于创新的科学素养和家国情怀，实现育人育才

的共同协作，并为同类工科理论课的思政建设提供了创新参考路径。 
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Abstract 
Electromagnetic Fields and Waves is an important basic compulsory course for electronic information 
majors. Through teaching observation, it has been found that students often become disconnected 
from cognition due to the abstract theory of the course, which makes it difficult to stimulate their in-
terest in learning, and they are prone to fear of difficulties, resulting in poor learning outcomes. To 
address this issue and enhance the quality of course teaching, a four-stage inquiry-based teaching 
path of “phenomenon-contradiction-innovation-unity” is proposed. Taking the teaching of the estab-
lishment process of Maxwell’s equations as a practical teaching case, students are guided to experi-
ence the complete cognitive process of “observing phenomena—discovering contradictions—propos-
ing innovations—achieving unity”, so that value shaping can be organically integrated into knowledge 
impartation and ability cultivation. Practice has shown that this path effectively stimulates students’ 
learning motivation, deepens their understanding of core knowledge, and simultaneously cultivates 
students’ scientific literacy and national sentiment of seeking truth from facts, daring to question, and 
being brave in innovation. It achieves the common collaboration of educating people and nurturing 
talents, and provides an innovative reference path for the ideological and political construction of 
similar engineering theoretical courses. 
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1. 引言 

近年来，随着以 5G 技术为代表的通信与信息技术的快速发展，我国已在 5G 网络的规模与技术能力

实现全球引领，并随着网络基建的覆盖完善，各领域应用进入规模化和与实体经济深度融合新阶段，通

信与信息技术人才成为社会进步发展的重要组成，也是大学教育重点培养目标。作为多项交叉学科与前

沿领域的发展基础，《电磁场与电磁波》课程是电子信息类的重要专业基础课[1]，如何将经典电磁理论

教学与现代前沿科技发展相结合，使大学基础教育融入思政育人和社会科技发展，是当前电磁场与电磁

波课程建设的重要课题。该课程理论难度大，概念抽象，公式数量多[2]，要求学生前续课程例如《高等

数学》《线性代数》等基础掌握较牢固。而目前很多教师只按单一的教学模式进行教学，只注重对知识

点的呈现，忽略了对知识凝结过程、科学发现过程的探究[3]，教学模式的改进，不仅关系到学生对课程

本身的掌握程度，也对其后续专业学习、科研方法训练与专业素养培育具有深远影响，而深入挖掘其蕴

涵的思政元素，也能有效提高教学效果[4] [5]。 
围绕上述问题，教育学界已在教学方法上做了诸多探索，较为常见的有三种教学模式。其中以问题
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为导向的 PBL (Problem-Based Learning)模式强调在真实问题情境中激发学生主动解决问题的能力[6]，但

对《电磁场与电磁波》这类理论抽象、逻辑严密的课程而言，核心内容很难转化为适切的问题情境，学

生容易被具体公式推导细节带偏，弱化对基本理论体系的整体把握。第二种案例嵌入式教学模式操作简

便、资源丰富，近年来在课程思政推动下被广泛采用[7] [8]，但当案例与知识点的逻辑关联不够紧密时，

嵌入便容易变成拼接故事，思政教育也因此沦为课堂的附加题而非有机组成。第三种基于情景化 HPS 
(History, philosophy and sociology of science)教学理念主张将科学史与科学哲学融入教学[9]，让学生理解

知识的生成过程而非仅仅记住结论，但其落地受限于教师的自身知识结构和适切教学资源的缺乏，科学

史素材也常常停留在“讲完公式讲故事”的层面，未能真正成为课程认知推进的内在动力。 
上述方法各有价值，但一个共同的问题是：它们之间缺少一条能够将认知规律、学科历史与价值引

领贯通起来的结构性主线。因此，本文以立德树人为导向，坚持以学生发展为中心，对电磁场与电磁波

课程的教学模式进行了一些探索，提出一种“现象、矛盾、创新、统一”的四阶教学路径。这一路径以认

知推进的自然节奏为线索，将知识建立、科学史复演与思政生成整合为同一进程：从感性观察到认知冲

突，从理论突破到范式确立，学生在逐层推进中完成思维跃迁，而科学精神与价值判断也在这一过程中

同步养成。与 PBL、案例嵌入或 HPS 的松散组合不同，该四阶路径将上述方法中的有效元素按认知逻辑

重新排列成一个有内在动力的序列，实现育人育才的协同发展。以下将对这一路径的具体设计及其在电

磁场与电磁波课程中的实施做系统阐述。 

2. 现有教学方法的梳理与评析 

2.1. 基于问题导向(PBL)的教学模式 

该教学模式通过设计真实的、复杂的工程或科学问题(Problem-Based Learning, PBL)，引导学生在协

作探究中学习知识，并自然融入伦理、责任等要素[6]。该模式可培养学生解决复杂问题、团队协作的能

力，提升学习主动性与参与度，但对课程内容适配性要求很高，对于《电磁场与电磁波》中麦克斯韦方

程组这类高度抽象、逻辑严密的核心理论，较难设计出匹配的 PBL 项目，若设置不当，易导致学生只关

注局部问题，忽略对学科整体知识框架的系统掌握。 

2.2. 案例嵌入式教学模式 

该教学模式通过在专业知识讲授中穿插相关思政元素[7] [8]进行思政教学。其优势在于操作简便、资

源丰富。然而，若案例与核心知识逻辑关联弱，极易导致“生硬拼接”，学生难以感悟其内在统一性。若

仅停留在讲述事迹或展示成就，思政教育容易沦为“故事会”，深度不足。 

2.3. 基于情景化 HPS 教学模式 

该教学模式通过情境化案例、服务性学习及科学史与科学哲学(History, philosophy and sociology of sci-
ence, HPS)融入等方式[9]，培养学生社会责任感与职业道德。其方法注重互动与思维训练，针对情境化伦

理教育的案例库、活动设计等资源开发滞后，教师难以获取适切工具，且与《电磁场与电磁波》等理论

严密课程深度融合较为困难，可迁移性较弱。 

3. 创新举措：四阶教学路径的构建与全课程实施 

3.1. 四阶教学路径构建 

为提升教学品质，本文创新性提出一种“现象–矛盾–创新–统一”的四阶探究式教学路径，如图 1
所示，该路径将课程教学内容贯穿于该教学路径当中，以“问题驱动”引导学生经历“观察、质疑、突
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破、升华”的完整认知过程，重构课程内容，并以麦克斯韦方程组建立过程为教学案例进行实践，验证

该教学路径的改革新成效。 
 

 
Figure 1. The fourth-order exploratory teaching path of electromagnetic field and electromagnetic wave course 
图 1. 电磁场与电磁波课程的四阶探究式教学路径 

3.1.1. 第一阶：现象 
“现象”指客观、具体的实验事实。引导学生观察、描述或回顾已知的、稳固的科学事实，以培养学

生从客观实际出发、实事求是、尊重实验事实的科学态度。在本次教学中，具体体现为回顾库仑定律、

安培环路定定理(恒定电流产生磁场)以及法拉第电磁感应定律(变化磁场产生电场)。 

3.1.2. 第二阶：矛盾 
“矛盾”指观察到的实验现象和已知的学术理论出现了无法调和的冲突。应引导学生发现冲突，揭

示某些经典理论的局限性，激发学生不唯书、不唯上、只唯实的科学批判精神。使学生理解“矛盾是事

物发展的根本动力”这一辩证唯物主义思想，同时矛盾也是驱动科学进步的核心动力。本次实践教学中，

观察到的矛盾具体体现在电容器充放电时，电容器极板间的传导电流为零，但实验证明磁场依然存在，

这与安培环路定理发生直接矛盾。 

3.1.3. 第三阶：创新 
“创新”指为了解决上述矛盾而提出的创新理论、概念的突破。培养学生追求真理、敢于突破的创

新精神和严谨求实的科学方法，感受科学之美对科学研究的指导性作用，例如自然界中的对称性。本次

教学中，创新体现在麦克斯韦通过上述矛盾，利用对称性思维，考虑到法拉第电磁感应定律的“变磁生

电”，大胆猜想“变电也能够生磁”，因此创造性地提出了“位移电流”的概念。 

3.1.4. 第四阶：统一 
“统一”指通过创新的理论或概念，将原本矛盾的现象和理论整合到一个更科学、更简洁、更和谐

的新框架中。引导学生树立“理论自信”、“文化自信”，欣赏科学理论的统一美、和谐美。本次教学

中，统一体现在麦克斯韦提出位移电流的假说后，安培环路定理被修正，最终和库仑定律、磁通连续性

原理以及法拉第电磁感应定律共同构成了统一性的麦克斯韦方程组。麦克斯韦方程组的建立解决了先前

的矛盾，更统一了电、磁、光，并预言了电磁波的存在。 

3.2. 四阶教学路径的全课程实施 

该教学路径将课程内容重构为四个核心模块，各模块自身都构成一个完整的四阶认知循环，模块间

现象
(事实基础)

矛盾
(问题驱动)

创新
(方法突破)

统一
(理论建构)

(实践检验)

新现象
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按照认知复杂度螺旋递进，引导学生完成从理解“场”到掌握“波”的科学系统探索。重构后的课程内容

设计如表 1，其中模块三时变场与麦克斯韦方程组为课程教学的重难点部分。 
 

Table 1. Curriculum content reconstruction based on fourth-order inquiry based teaching path 
表 1. 基于四阶探究式教学路径的课程内容重构 

课程模块 “现象”阶(事实

基础) “矛盾”阶(问题驱动) “创新”阶(方法突破) “统一”阶(理论 
构建) 

I. 场论基础 
生活与工程中的

“场”：如温度

场、流速场 

“路”的困境：电路理

论无法解释变压器能量

传递等分布参数问题 

“场”的语言与法则：

引入梯度、散度、旋度

描述场；确立亥姆霍兹

定理 

世界观统一：建立以

场论统一描述物理现

象的世界观；场论统

一分析物理问题 

II. 静态场 

静电与静磁现

象：摩擦起电、磁

铁吸铁；库仑力与

安培力实验定律 

直接积分的困境：直接

积分法对复杂电荷/电流

分布求解困难，无法直

接求解场 

“势”的引入与镜像

法：引入电位 φ、磁矢

位 A 简化计算；运用镜

像法、分离变量法将求

解复杂边值问题 

方法论的统一与应

用：唯一性定理——

边界条件确定场；电

气绝缘、电磁兼容屏

蔽等实际应用 

III. 时变场

与麦克斯韦

方程组 

电磁感应的发

现：法拉第发现变

化的磁场产生电场 

核心矛盾：安培环路定

律在电容器充放电场景

下失效，暴露了经典电

磁理论的局限性 

麦克斯韦的革命：基于

对称性思维提出“位移

电流”假说；建立完整

的麦克斯韦方程组 

理论的统一与预言：

麦克斯韦方程组的建

立统一了电、磁、

光；预言电磁波 

IV. 电磁波 

赫兹实验：人类首

次产生与检测到电

磁波，验证了麦克

斯韦的理论正确性 

波的个性难题：波在不

同媒质(理想介质、导体

等)中特性不同；如何精

确描述与控制？ 

波动方程的解与“极

化”：引入波阻抗、相

位常数等传播参数；提

出“极化”概念描述波

矢方向性 

从理论到文明的跨

越：电磁波作为信息

载体的核心价值 

4. 案例教学设计与实施 

麦克斯韦方程组系统描述了一切宏观电磁现象的基本规律，麦克斯韦利用他敏锐的洞察力预言了电

磁波的存在，并论证了光的电磁波性质[10]。因此本次案例的授课内容：“麦克斯韦方程组的建立过程”

是电磁场与电磁波课程的重要核心内容，也是学习电磁理论的关键环节。 

4.1. 课堂导入 

首先向学生展示 19 世纪电磁学发展脉络展示时间轴与科学家画像，回顾 1860 年电磁学“三大支柱”：

库仑定律、安培环路定理、法拉第电磁感应定律，引导学生初步感受物理规律的简洁与和谐，激发学生兴趣。 
(1) 静电场：有源无旋， D ρ∇ ⋅ =



， 0E∇⋅ =


。 
(2) 恒定磁场：有旋无源， H J∇⋅ =

 

， 0B∇⋅ =


。 
(3) 电磁感应：变磁生电， E B t∇⋅ = −∂ ∂

 

。 
其中，对恒定磁场的基本方程 H J∇⋅ =

 

进行积分运算，得到安培环路定理公式： 

c SH dl J d S I⋅ = ∫ ⋅ =
   

∮                                      (1) 

其中 I 为穿过以闭合回路 L 为边界的任意曲面 S 的传导电流。 
介绍安培环路定理在恒定磁场中的成功应用，随后抛出问题：安培环路定理是否在任何情况下都适

用？启发学生思考。 
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4.2. 推证与思考 

接下来进行物理情景建构，带领学生分析在稳定电路和电容器充放电时安培环路定理的适用情况。

稳恒电路物理情景如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Physical scenario under steady-state circuit 
图 2. 稳恒电路下物理情景 

 
学生通过思考后分析，此时电路中产生恒定的传导电流 I，传导电流 I 作为磁场的漩涡源激发恒定磁

场，磁场强度为。围绕导线做一闭合回路 L，以 L 为边界形成平面 S1 和任意闭合曲面 S2，此时安培环

路定理对 S1 和 S2 始终成立。 
电容器充电时的物理情景如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Physical scenario during capacitor charging 
图 3. 电容器充电时物理情景 

 
学生分析后发现，电容器充电时，电路的电流不再连续，电容器极板间的传导电流为 0。对于平面 S1

有传导电流穿过，根据安培环路定理有： 

1L SH dl J d S I⋅ = ∫ ⋅ =
   

∮                                      (2) 

对于曲面 S2，在极板间无传导电流穿过 S2，根据安培环路定理有： 

2
0L SH dl J d S⋅ = ∫ ⋅ =

   

∮                                      (3) 

学生经分析得出结论，此时式(2)、(3)等号左侧皆为磁场环流值，理论上两者应该相等，而根据安培

环路定理得到两者结果却不等，实验现象和理论出现了矛盾。 
此时教师引导：这不是电容器特有的问题，而是电容器充放电时引起极板电荷分布发生变化，产生

了“时变电场”，这是时变电场下的普遍矛盾。因此向学生提出问题：一个确凿的实验事实与一个被视
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为准则的理论发生了直接冲突。如果你是当时的物理学家，你会怎么做？是怀疑实验，还是挑战权威？

鼓励学生要有科学批判和创新精神。 
这一环节的思政融入内生于认知冲突本身。当学生亲自推导出式(2)与式(3)的不等结果时，理论与事

实的矛盾已在思维中直接呈现出来。教师的提问将学生置于科学家的历史处境中，让其自主做出判断。

“不唯书、不唯上、只唯实”的科学态度，在这一刻成为解决实际问题的必然选择，而非外部强制灌输

的思想。这种设身处地的提问方式，比直接讲述要敢于质疑权威更能触动学生的思维。 

4.3. 理论创新 

接下来教师通过引入麦克斯韦的科学家事迹，使学生理解麦克斯韦面对矛盾时的科学态度：尊重实

验事实，勇于质疑权威。麦克斯韦注意到，上图电容器在充放电时，极板间的电场是变化的，根据自然

及中的对称性思维，既然“变磁”可以“生电”，那么“变电”是否也应该能够“生磁”？让学生理解学

习科学家为解决矛盾提出科学假说时采用的核心方法论：对称性思维。 
随后教师带领学生对麦克斯韦提出的位移电流假说进行数学推演： 
首先从电荷守恒定律出发： 

J
t
ρ∂

∇ ⋅ = −
∂



                                        (4) 

再引入高斯定理： 

D ρ∇ ⋅ =


                                         (5) 

将式(5)代入式(4)中，得到： 

( )J D
t
∂

∇ ⋅ = − ∇ ⋅
∂

 

                                     (6) 

最后交换微分顺序： 

0DJ
t

 ∂
∇ ⋅ + =  ∂ 





                                     (7) 

教师引导学生发现：
D
t

∂
∂



量纲恰好是电流密度 2mA ，并且自然地出现在方程中，而麦克斯韦的卓越之处

在于赋予了它物理意义，而不仅仅是一项数学公式。麦克斯韦大胆假设，极板间变化的电场可以等效为

一种电流，他将 d
DJ
t

∂
=

∂





定义为位移电流密度，并得到位移电流公式： 

dd S S
DI J d S d S I
t

∂
= ∫ = ∫ ⋅⋅ =

∂



  

                               (8) 

位移电流 dI 与传导电流 I 方向和大小一致，使得图 2 中全电流连续，全电流为位移电流 dI 加传导电

流 I 之和，由此修正了安培环路定理，得到全电流定律： 

( )dL S S
DH dl J J d S J d S
t

 ∂
⋅ = ∫ + ⋅ = ∫ + ⋅  ∂ 

    



 

∮                           (9) 

根据全电流定律，将式(8)代入式(9)，对于图 2 中的任意闭合曲面 S2，得到式(10)如下，与式(2)结果

相等，与实验现象一致。由此，时变电场下安培环路定理的普遍矛盾得以解决。 
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2 2L S S
D DH dl J d S d S I
t t

 ∂ ∂
⋅ = ∫ + ⋅ = ∫ ⋅ =  ∂ ∂ 

 

   

∮                         (10) 

这一阶段引导学生学习体会科学家的严谨求实的科学精神。发现矛盾，解决矛盾进行创新，而理论

创新不可盲目，不能脱离实践和事实，需要在严格的数学推导和物理分析的基础上去建立。 
这一阶段是思政融入的关键节点。位移电流的提出包含两个不可分割的要素：其一是大胆猜想的勇气

——麦克斯韦基于对称性做出的大胆假设，属于科学想象力的范畴；其二是求证的严谨——位移电流必须

满足严格的数学推导和量纲分析，属于逻辑实证的范畴。两者缺一不可。教师在此应引导学生思考：没有

想象力的科学是僵化的，但没有实证的想象是盲目的。麦克斯韦之所以伟大，恰恰在于他既有突破常规的

胆识，又有严密的数学支撑。这一认识对当代科研工作者尤为重要——创新思维应该与严谨科研态度相结

合，同时，科学创新不是凭空臆想，而是在深厚理论积累基础上的勇敢一跃。通过这一环节，学生不仅学

到了位移电流的物理内涵，更理解了科学创新的内在深入意义：科学想象力与严格逻辑性之间的辩证统一。 
最后教师介绍麦克斯韦针对上述讨论总结归纳出的麦克斯韦方程组，如式(11)所示。该方程组是电磁

场的基本方程，也是一切宏观物理现象所遵循的基本规律。 

0

DH J
t

BE
t

B

D ρ

 ∂
∇× = + ⇒

∂
∂

∇× = − ⇒
∂

∇⋅ = ⇒








∇ ⋅ = ⇒



 









全电流定律

法拉第电磁感应定律

磁通连续性原理

库仑定律

                          (11) 

麦克斯韦方程组完整描述了电磁现象的基本规律，实现了电与磁的完美统一，统一了电、磁、光，实现

了物理学史上的一次伟大综合。当四个方程以对称、简洁的形式呈现在学生面前时，教师不做过多阐释，而

是留出些许时间，让学生在直观感受中体会“统一”的力量。随后引用爱因斯坦的评价：“这是物理学自牛

顿以来最深刻、最富有成果的变革”，帮助学生将个人审美体验与科学史上的伟大判断相互印证。这种先感

受、后确认的设计，避免了价值观的直接灌输，让学生的理论自信建立在对科学之美的亲身领悟之上。 

4.4. 价值升华 

在本次教学案例中，除了在讲解知识点过程中有机融入科学家精神，在科学思想、科学理论以及科

学发展方面去体会麦克斯韦方程组建立过程中展现的价值和意义，还可以进一步拓展至麦克斯韦方程组

在国家生产生活及国防军事领域中的应用。让学生能够掌握复杂知识点的同时，理解这个伟大理论如何

从纸面走向现实。开展一个电磁波应用接力活动，教师引导，学生参与，快速说出电磁波的各种应用：

无线电广播、雷达、微波炉、手机、Wi-Fi、GPS 等，随后教师介绍我国具有大国竞争力的应用案例，如

世界最大射电望远镜：中国天眼 FAST、全球四大卫星导航之一的北斗导航系统、全球首艘采用常规动力

电磁弹射技术的航空母舰“福建舰”等。使学生从科学力量中获得个人成长力量，认识到核心基础理论

科技创新、国家战略竞争力的源头活水，学习科学家们激发学生励志投身于国家关键领域，将个人成才

与国家科技命运紧密相连。 

5. 教学成效 

5.1. 学生创新实践能力提升，教师教学水平提高 

经教学改革后，学生的创新实践能力得到提升，在团队教师的指导下，我校学生积极参加各类科研
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活动与学科竞赛。自 2023 年起，指导学生获得第十六届“蓝桥杯”大赛省级二等奖、三等奖各一项；指

导完成大学生创新训练项目结题 1 项；获得校级“互联网+”大学生创新创业大赛三等奖一项。主讲教师

获得校级教学成果奖二等奖一项；获得校级教学创新大赛课程思政组三等奖；在第十六届“蓝桥杯”大

赛被评为优秀指导教师；获得校级优秀第二课堂组织(指导)奖一项。 

5.2. 学生学习积极性提高 

学生学习态度与价值观显著转变：匿名问卷显示，通过对本课程的学习，92.16% 的学生由此产生了

更多的民族自豪感以及对科技工作者的敬意，并激发了自身的学习动力，90.2% 的学生非常认同“掌握

扎实的基础理论对于国家突破关键核心技术至关重要”这一观点，并能够由此反思自己的学习目的。 

5.3. 形成可推广模式，具有借鉴价值 

本文提出的四阶探究式教学路径将科学认识规律转化为标准化教学模型。该模型可直接迁移应用于

其他同类工科课程，如《大学物理》《理论力学》等其他高度抽象的专业基础课。 

6. 结语 

本次提出的“现象、矛盾、创新、统一”四阶探究式教学路径引领学生完成了科学认识的全过程，使

本课程的思政教育内生于理论知识建构，学生专业认同感与社会责任感得到协同强化，在教学过程中实

现知识传授、能力培养与价值引领的有机融合。该路径从根本上扭转了学生的畏难情绪，课堂从“被动

听讲”转向“主动探究”，使学生学习动机与课堂状态显著改善。同时，学生对“位移电流”、“麦克斯

韦方程组统一性”等电磁场课程中核心知识点的理解，从对公式的“死记硬背”深入到了科学发现的内

在逻辑与物理思想层面。将求真、质疑、创新、统一的科学认识论本身作为思政主线，在电磁场与电磁

波课程中完成基础理论教学和立德树人的主要目标。在取得积极成效的同时，本实践也存在一些亟待完

善之处：路径实施效果在一定程度上依赖于学生的前期知识储备和思维活跃度，对于基础薄弱的学生，

在“矛盾”和“创新”阶段的跟进存在难度。因此在后续课程中，可以针对不同基础的学生，在课前设计

差异化的引导问题、辅助阅读材料和阶梯式挑战任务，确保所有学生都能在各自认知基础上有效参与四

阶教学路径。此外，学生个性化引导有待加强：在大班教学的情况下，很难对学生在探索过程中的独特

思维和思想困惑提供全员深入的指导和反馈。针对此问题，可以在关键教学节点增设小班研讨课，鼓励

学生进行深度思辨；同时，利用在线平台收集学生的实时反馈意见与反思小结，以便教师精准把控学生

学情，进行针对性引导。 
综上所述，“现象、矛盾、创新、统一”四阶教学路径的实践，验证了电磁场与电磁波课程思政建设

可以达到的深度与效能。未来可以通过系统的资源建设、评价改革与跨课程协同，最终实现立德树人根

本任务在工程教育全链条中的扎实落地。 
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