《电动力学》课程教学大纲（应用物理专业）
Electrodynamics
(课程编号2931104)
                                    (学分 3，学时51)
第一部分   课程的性质与目的要求
电动力学是高等学校本科应用专业理论物理课程之一，为专业必修课。是普通物理电磁学的后继课。通过本课程的学习，不仅使学生对电磁现象的认识在电磁学唯象理论的基础上更深入一步，认清电磁场的本质，了解相对论的时空观，而且要学习理论物理学处理问题的方法，提高在本课程领域分析、解决实际问题的能力。为学习应用物理和相关课程打好基础。
要求：学好先行课《电磁学》、《矢量分析》、《数学物理方法》。

第二部分    课程内容和学时分配
本大纲采用从电磁现象的经验定律总结出麦克斯韦方程组，然后分别处理电磁场各类问题的体系，以保持电磁场理论的完整性。主要讲授经典电动力学和狭义相对论。共安排51学时，其中讲授42学时，习题课9学时，打＊号内容可以不讲。

第0章 预备知识 矢量分析与场论 （3学时）

1、教学内容：

矢量代数
梯度、散度和旋度
关于散度和旋度的一些定理
∇算符运算公式
曲线正交坐标系
2、教学要求：

(1) 理解矢量场的基本概念；
（2）掌握∇算符（矢量微分算符）与函数的运算；
(3)了解并矢和张量概念及运算

3、教学重点、难点：

重点：∇算符(矢量微分算符)的运算

难点：并矢和张量的概念

第一章    电磁现象的普遍规律 （8+2学时）

1、教学内容：

电荷和电场 库仑定律，高斯定理，电场的散度和旋度

电流和磁场 电荷守恒定律，毕奥－萨伐尔定律，磁场的散度和旋度，磁场旋度和散度公式的证明
麦克斯韦方程组 电磁感应定律，位移电流，麦克斯韦方程组和洛仑兹力公式

介质的电磁性质 介质的概念，介质的极化和磁化，介质中的麦克斯韦方程组

电磁场的边值关系 法向分量的跃变，切向分量的跃变

电磁场的能量 电磁能量守恒定律的一般形式，能量密度和能流密度表示式，电磁能量的传输

2、教学要求：

（1）理解描述宏观电磁场的物理量，描述宏观电磁场的麦克斯韦方程组；
（2）掌握真空、介质中的麦克斯韦方程组及其麦克斯韦方程组满足的边界条件；还要掌握电磁场的能量、动量表达式，以及能量、动量守恒定律；
（3）了解描述电磁场能量密度和麦克斯韦应力张量等概念。

3、教学重点、难点：

重点：由电磁场的经验定律得出电磁场的散度和旋度，并归结为麦克斯韦方程组及电磁场的边值关系
难点：介质中麦克斯韦方程组的推导，及其介质电磁性质方程

第二章   静电场      （8+4学时）
1、教学内容：

静电势及其微分方程 静电场的标势，泊松方程和边值关系，静电场的能量

静电唯一性定理 一般形式的唯一性定理，有导体存在时的唯一性定理

拉普拉斯方程 分离变量法

电象法

＊格林函数法 点电荷密度的δ函数表示，格林函数，格林公式和边值问题的解

＊电多极矩 静电势的多极展开，电偶极矩和电四极矩，电荷体系在外场中的能量

2、教学要求：

（1）理解静电场的标势引入的物理意义、唯一性定理；
（2）掌握求解方程的分离变量法、镜像法；
（3）了解电多极矩法和格林函数法。

3、教学重点、难点：

重点：静电场的标势满足的微分方程，及分离变量法、镜像法等求解方法

难点：格林函数法和电多极矩法

注：在讲课中可适当复习勒让德多项式的正交性等有关知识。安排４学时的习题课，目的是为了使学生熟练掌握用分离变量法，电象法求解静电势。

第三章   静磁场     （3学时）
1、教学内容：

矢势及其微分方程 矢势的定义及泊松方程，矢势的边值关系，静磁场的能量

磁标势 
＊磁多极矩 矢势的多极展开，磁偶极矩的场和磁标势，小区域内电流分布在外磁场中的能量

＊阿哈罗诺夫—波姆效应

＊超导体的电磁性质

2、教学要求：

（1）理解静磁场的矢势及其物理意义、微分方程；

（2）理解磁标势概念，及其能引入磁标势的条件；
（3）掌握磁标势满足的微分方程，并能够类似于电标势通过镜像法和分离变量法进行求解。
3、教学重点、难点：

重点：静磁场的矢势、标势及其微分方程 磁标势微分方程的求解
难点：能够引入磁标势的条件 磁多极展开
注：磁多极展开，亦可与电多极展开对比，并应使学生弄清，磁多极展开不存在零阶项，是因为不存在磁单极。

第四章   电磁波的传播 （7学时）

1、教学内容：

平面电磁波 电磁场的波动方程，时谐波满足的亥姆霍兹方程，平面电磁波，平面波的能量和能流

电磁波在介质界面上的反射和折射 反射和折射定律，振幅关系，菲涅尔公式，全反射

有导体存在时电磁波的传播 导体内的自由电荷，导体内的电磁波，趋肤效应和穿透深度，导体表面的反射

谐振腔 有界空间中的电磁波，理想导体的边界条件，谐振腔

波导 高频电磁能量的传输，矩形波导中的电磁波，截止频率，TE10波的电磁场和管壁电流
＊电磁波在等离子体中的传播

2、教学要求：

（1）理解平面电磁波与时谐电磁波满足的微分方程；
（2）掌握平面时谐电磁波满足的微分方程，及其求解方法和边界条件；并掌握有导体存在时的电磁波的边界条件，及其谐振腔、波导中电磁波满足的表达式； 
（3）了解电磁波在介质界面上的反射与折射定律和菲涅耳公式等。
3、教学重点、难点：

重点：平面时谐电磁波满足的微分方程 波动方程，有导体存在时电磁场的边界条件，时谐波在均匀介质中满足的亥姆霍兹方程及平面波的特点，电磁波在导体和介质中的传播规律（如反射，折射等），谐振腔和波导中的电磁波表达形式。

     难点：为什么金属波导中只能传播横电波或横磁波的推导，还有电磁场横向分量能够用纵向分量表达的推导。

第五章   电磁波的辐射      （5学时）

1、教学内容：

电磁场的矢势和标势 势的定义，势描述电磁场，规范变换和规范不变性，达朗贝尔方程

推迟势

电偶极辐射 计算辐射场的一般公式，矢势的展开式，偶极辐射，＊辐射能流角分布，＊辐射功率，＊短天线的辐射，＊辐射电阻

＊电磁波的衍射 衍射问题 基尔霍夫公式 小孔衍射

＊电磁场的动量 动量守恒定律，动量密度和动量流密度张量，辐射压力
2、教学要求：

   （1）理解电磁场的矢势与标势的物理意义，推迟势的物理意义；
（2）掌握电磁场场的矢势和标势在不同规范下所满足的微分方程，并能根据电多极矩来计算矢势和标势的表达式；
（3）了解衍射问题和基尔霍夫公式还有辐射压力的表达式，并且要了解库仑规范和洛仑兹规范中对矢势不同的限定。

3、教学重点、难点：

     重点：电磁场的势，规范变换和达朗贝尔方程，方程的解—推迟势及电磁场的动量。计算电偶极矩辐射公式

     难点：两种规范对电磁场矢势的不同限定，还有电磁场的能量密度和动量密度的表达式

  第六章　狭义相对论    （8+3学时）

1、教学内容

相对论的实验基础 相对论产生的历史背景，相对论的实验基础，麦克尔孙－莫来实验

相对论的基本原理 洛仑兹变换，相对论的基本原理，间隔不变性，洛伦兹变换

相对论的时空理论 相对论的时空结构，因果律和相互作用的最大传播速度，同时的相对性，运动时钟延缓，运动尺度缩短，速度变换公式

＊相对论的四维形式 三维空间中的正交变换，物理量按空间变换性质的分类 ，洛仑兹变换的四维形式，四维协变量，物理规律的协变性

＊相对论电动力学 四维电流密度矢量，四维势矢量，电磁场张量，电磁场的不变量

相对论力学 ＊能量－动量四维矢量，质能关系，＊相对论力学方程

2、教学要求：

   （1）理解爱因斯坦的两个假设，伽利略变换；
（2）掌握洛仑兹变换，及其在一些系统中的应用；
（3）了解电动力学的相对论不变性

3、教学重点、难点：

重点：相对论的基本原理，洛仑兹变换，相对论的时空理论，质能关系式
难点：电动力学的相对论不变性中四维物理量的推导

注：由于相对论的时空观与人们日常生活中低速运动下的经验相矛盾，所以为了帮助学生牢固树立时间、空间与物质运动密切联系的新时空观，应加大时空理论的习题训练。

第三部分   教学方法与手段
教学方法：主要采用讲授的方式，采用部分讨论课、质疑课。配有适当的课程辅导答疑时间。

教学手段：主要是黑板粉笔教学，辅助多媒体电子教案、课件说明。
第四部分 教材及主要参考书

教材：   
《电动力学》郭硕鸿等 高等教育出版社 2008（第三版）
参考书： 
《电动力学》 尹真 科学出版社  2005（第二版）

《电动力学》 汪德新  科学出版社  2005
《电动力学》 罗春荣  西安交通大学出版社  2000（第三版）

《电动力学》 蔡圣善等 高等教育出版社 2002（第二版）
学有余力的同学可以参阅  《经典电动力学》（Classical Electrodynamics Third Edition）John David Jackson 高等教育出版社（影印版）
学习指导书： 

《电动力学（郭硕鸿著）学习指导书》（第三版） 黄遒本等 高等教育出版社
《电动力学题解》林璇英 张之翔 编著 科学出版社 2007
教学大纲制定者：理论物理教研室

执笔者：高亚军 修晓明
