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物理学研究生基础课程教学改革的探索与实践
———以 “高等电动力学”为例
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　　摘　要：物理学研究生基础课程存在理论性强、抽象内容多、公式推导繁琐等特点，注重
理论知识讲授的传统教学模式很难激起学生的学习兴趣，使学生保持长期的专注度。以我校

“高等电动力学”课程为例，依托 “基础理论教学与前沿研究、科研实践相融合”的模式，探索

新型教学模式改革和优化教学效果的创新性方法。总结多年教学实践和经验体会，以期在教学

内容选取、教学模式设计和考核形式优化上为高等院校物理学研究生基础课程的教学改革提供

参考。
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一、引言

物理学研究生的基础课程具有拓展学生学科

理论和提升学生科研素养的作用。这些课程通常

理论性强、抽象内容多和公式推导繁琐，对学生

数理基础和思维能力要求较高。考虑到课程内容

的深度和广度，传统上主要采取教师讲授、学生

听讲和课后作业的教学模式。这种模式过于注重

知识的垂直灌输，以致学生兴趣不足、专注度不

高且独立思考和自主学习时间过少。此外，课程

考核形式也比较单一，通常以期末闭卷笔试为主。
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为进一步提升物理学研究生的培养质量，研究生

基础课程的教学改革与创新非常必要。如何将教

学内容合理化、将抽象内容通俗化、将乏味问题

风趣化、将考核评估多样化，是摆在研究生基础

课程教学改革面前的难题。

国内外相关高校已开始对研究生基础课程的

教学模式开展改革探索［１－４］，在教学过程中注重引

导学生学习方法和思维的转变［５］，同时结合课程

特点围绕教学内容和教学方法进行了初步改革尝

试［６－７］。不过在课程内容、教学模式、科研实践、

考核方式和挖掘学生个性化以及成效等方面，相

对于教学改革的既定目标仍有较大差距。我校

“高等电动力学”教学组依托 “基础理论教学与前

沿探究、科研实践相融合”模式，在过去的几年

内积极探索高等院校物理学研究生基础课程教学

改革的思路和方法。论文总结我校该课程教学组

在改革实践中的经验体会，从规划教学内容、设

计教学模式和完善考核体系等多个维度提出创新

性优化方案，以期达到构建物理学研究生的专业

知识体系和提升学生科研创新能力的教学目标。

二、课程背景及开设情况

随着超强超短激光技术的迅猛发展，研究人

员发现基于超强激光与等离子体相互作用的新型

激光粒子加速器可将加速梯度提升至传统加速器

的三个数量级以上，因此可在厘米甚至更短的空

间尺度内将带电粒子加速到极高能量［８－９］。这些高

能带电粒子在强激光场中呈现高度相对论性的振

荡，在作特定运动时会激发Ｘ射线、γ射线、太赫
兹和高次谐波等新型超快辐射［１０］。这些辐射源在

高分辨率成像、材料诊断、医疗和基础科学等领

域具有重要应用前景。此外，相对论性带电粒子

在物质或等离子体中传输时，由于碰撞等效应伴

随着能量的交换损失，使得带电粒子的能量能够

有效地沉积在物质中，实现高温高密度的极端条

件，从而实现聚变点火［１１］。以上这些重要应用都

涉及相对论性带电粒子的动力学及其能量损失和

转移。因此，开设 “高等电动力学”一门课程，

在狭义相对论的范畴里认识电磁场的普遍规律，

掌握相对论性带电粒子的动力学及其能量损失和

转移的基本规律，可以为学生未来从事理论物理、

原子分子物理、等离子体物理、加速器物理和辐

射物理等相关专业方向的研究工作奠定坚实的理

论基础。

我校 “高等电动力学”课程的重点就是帮助

学生建立相对论性经典电动力学的理论体系，在

本科 “电动力学”课程的基础上更加系统和深入

地学习处理经典电磁学问题的基本理论和方法，

在深度、广度和系统性方面比本科阶段 “电动力

学”课程内容均有明显的提升。课程的主要任务

和特色是全面讲述相对论性带电粒子和电磁场相

互作用动力学及其相对论性带电粒子的能量损失

和转移。

值得一提的是，国内开设 “高等电动力学”

这门课程的高等院校很多，但由于授课对象和学

生培养目标的不同在该课程内容设置上存在较大

差异。例如，清华大学的 “高等电动力学”课程

主要关注非相对论的宏观电磁理论、微波与光电

子学中的场与波的问题，为学生开展微波和光电

子学领域的科研工作奠定一定基础。中国科学技

术大学和南方科技大学的 “高等电动力学”课程

着重于相关学科所需而本科电动力学未充分展开

的内容，使学生学会在不同边界限制下各种媒质

中求解电磁场与波的基本方法，认识场与波的各

种形态，是非相对论宏观电磁理论的深化。上海

交通大学 “高等电动力学和分析力学”课程中的

“高等电动力学”部分更关注电磁波的传播、辐射

及其光的散射和衍射。我校 “高等电动力学”课

程从教学重心上看，基本与中国科学院大学一致。

三、教学改革实践与探索

（一）规划课堂教学内容

教材的编写、教学体系的构建和课程内容的

选取是一门课程能得到良好教学效果的重要基础。

张杨等人［１２］在 《国外研究生主干教材的特色分析

———以美国 “经典电动力学”分析为例》一文中

研究发现，国内外各知名高校在 《电动力学》教

材和教学内容的选取上因学校科研侧重点不同而

并不一致，甚至很多教师使用自己编写的讲义。

国外大学所使用的教材主要是 Ｊａｃｋｓｏｎ、Ｓｃｈｗｉｎｇｅｒ
等人和Ｇｒｅｉｎｅｒ分别编著的 《经典电动力学》以及

Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ所编著的 《电动力学导论》，国内使用较

多的教材包括郭硕鸿、汪映海、蔡圣善等人和李

承祖等人分别编著的 《电动力学》及俞永强等人

编著的 《电动力学简明教程》。在研究生的教学过

程中，教师通常会选取以上这些教材中部分本科
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《电动力学》未充分展开的内容和前沿理论作为教

学内容，而这些综述性强、范围广且内容深的教

学内容非常适于高学历层次研究生的教学。

立足于我校物理学专业研究生培养的实际情

况与所覆盖的科研方向，在 “高等电动力学”课

程的教学内容选取中我们牢牢把握 “电磁场”和

“相对论带电粒子”两个关键教学要素及其之间的

紧密联系。为使学生更加深入了解电磁场的基本

属性，我们增加了衔接本科 “电动力学”课程的

麦克斯韦方程组及电磁场的物质性作为第一章讲

授内容，主要从麦克斯韦方程组的完备性和对称

性的角度来重新审视电磁场的性质和特点，从电

磁场的能量、动量和角动量守恒定律来理解电磁

场的本质。同时，系统地讲授相对论性带电粒子

电动力学，包括狭义相对论、运动电荷的辐射、

带电粒子间的碰撞以及电磁场与物质的相互作用。

教学内容不是封闭的而应是开放的，我们让

学生的调研内容也成为课堂教学内容的一部分。

加强学生知识探索和实践能力是研究生课程教学

的重要任务。中山大学 “电动力学”课程教学组

在本科 “电动力学”的教学改革中提出 “基础理

论教学与科研实践训练、文献研读与讨论结合”

的改革思路［１３］。考虑到研究生学习更加注重科研

实践训练的特征，我们依托 “基础理论教学与前

沿探究、科研实践相融合”模式，开展 “高等电

动力学”课程的教学改革。为了提升学生的课堂

参与度，我们在授课过程中时常会根据课程内容

抛出一些关键性命题，围绕这些命题安排学生在

课堂进行半个小时左右的专题报告，并且形成文

献阅读总结。通过这些报告，不仅提升了学生的

调研、总结和语言表达能力，还拓展了学生甚至

老师的视野，报告内容目前已经成为教学内容不

可或缺的部分。

“高等电动力学”的课程学习需要较强的数学

基础，与 “高等数学”和 “数学物理方法”两门

课紧密相关，数学基础不牢会是课程学习的不小

障碍。考虑到授课对象层次不同，有些是硕士研

究生，有些是博士研究生，且专业方向也不尽相

同，授课之初一定的数学准备必不可少。利用较

短时间温故一些数学知识可使学生在后面的课程

学习中能保持专注，学习效果甚佳。

（二）设计课堂教学模式

近年来，国内一些高等院校在 “电动力学”

的教学过程中已经在优化课程设置、丰富教学手

段等方面进行了积极的探索与改革，希望能够提

升教学质量和培养学生综合素质，以适用各种层

次的教学［１４－１５］。作为物理学研究生基础课程的

“高等电动力学”要顺应时代潮流，不断优化课堂

教学模式。尤其是随着计算机及互联网技术的迅

猛发展，当代教学中越来越重视引进现代科学技

术的新成果，应充分利用先进的教学条件来设计

课堂教学模式［１６］。此外，当前新的教学思想也层

出不穷，“翻转课堂”以及 “慕课”等新型教学形

式如雨后春笋般涌现，给传统教学模式带来了极

大的挑战。传统教学模式重点在于 “教师如何去

教”，而美国著名教育学家Ｄｅｗｅｙ的 “反传统”教

学理念使人们逐渐开始意识到 “学生如何去学”

这个问题的重要性。现代教学模式应该重视学生

对教学的参与，由 “以教为主”向 “重学为主”

发展，这样能否在教学中激发学生的学习兴趣就

成为决定学生 “学”的效率高低的关键因素。因

此，在教学改革实践中我们通过以下三个环节来

优化设计 “高等电动力学”的课堂教学模式：

１．丰富教学手段
使用先进教学手段可大幅提升课堂教学效果。

“高等电动力学”作为物理学研究生基础课程，其

教学内容涵盖大量物理概念的解释和数学公式的

推导。我们主要采用多媒体和板书相结合的讲授

模式。这种教学模式利用多媒体展示大多数的物

理知识和复杂数学公式，对主要结论和重点公式

或公式中变化项做特殊标记，如采用不同颜色、

加粗、下划线或闪烁等。这不仅能够帮助学生认

清学习重点，还可促使学生课堂保持专注，大幅

提高授课效率。针对重点知识和公式推导难点，

利用板书进行演绎，能够给予学生更多理解和思

考的时间，使学生对教学重点和细节准确把握。

互联网中的视频和动画是不可或缺的教学资

源。将物理原理及其潜在应用以视频或动画方式

展示，不仅使抽象问题表现的更为直观，加深学

生理解，还可激起学生的求知欲望。如通过飞行

器以超音速飞行时产生冲击波的视频可定性解释

契仑柯夫辐射的基本原理，以相对论性带电粒子

驱动惯性约束聚变点火的动画可凸显学习相对论

性带电粒子的能量损失和转移的重要性。当然，

这也要求教师日常要注重收集与课程相关的视频，

或根据授课内容自制大量动画或图像。

教学不要仅停留在课上，还要注重课下教学。

依托微信或 ＱＱ平台建立 “微信群”或 “ＱＱ群”
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进行互动交流是进行课下教学的重要手段。利用

这种平台可以分享教学体会和与课程内容相关的

科研动态，增加学生和教师的互动和个性化沟通

并得到及时教学反馈，有助于提升教学效果。

２．“部分翻转”课堂
对于 “高等电动力学”这样的研究生核心基

础课程，“完全翻转”课堂的课下学习与课程内容

理论性较强存在一定矛盾，学生完全课下学习很

难准确把握物理思想和捕捉推到关键点，因此需

要根据教学内容合理设计 “教”与 “学”的活动。

实际上，以上所介绍的学生课堂报告就是以适于

自主学习的内容做 “部分翻转”。学生课下调研，

总结调研和学习结果，课上给与学生有限的时间

展现自主学习的成果，与教师和其他学生进行面

对面互动学习。这种方式使得学生的学习更加灵

活、主动，参与感更强。这属于 “学”的部分。

考虑到大部分研究生已开始从事相关科研工作，

“教”的方式相对于本科教学也要有较大区别。针

对 “高等电动力学”课程，讲授的基本内容要密

切联系最新科研进展，结合教师自身或相关研究

者的科研体会和实践心得，培养学生的科学思维

和创新能力，启发学生走向科研道路。因此，在

该课程教学设计上，我们采用 “教材讲授 ＋热点
问题融入＋前沿研究专题讲座 ＋已修读学生返堂
报告”这样一种开放型模式来开展教学。

“高等电动力学”课程内容中带电粒子的输运

和辐射等内容仍属当前强场物理的热点研究方向。

我们在完成 “高等电动力学”教学主干内容的同

时，特别注重前沿课题的引入。介绍强激光驱动

的带电粒子束在聚变点火中的应用，可提升学生

对科学前沿的关注度和激发学生学习新知识、掌

握新技能的兴趣；介绍激光辐射压新型离子加速

机制和涡旋光束的概念可帮助学生更加直观地掌

握电磁场的动量和角动量，深化对电磁场的物质

性理解；简述同步辐射光源大科学装置的原理和

发展可凸显同步辐射机制的重要性，利于学生兴

趣点的生成，促进对教学主干内容的掌握。融入

前沿热点的另一种有效手段是邀请青年学者来课

堂做专题讲座，这种方式不仅可以加深学生对课

程内容的理解，而且还能够同讲座人进行充分讨

论，了解青年学者的学术成长历程，增进学术交

流，扩宽学术视野，推动科学创新。基础理论对

前沿科学研究具有重要的启发性。许多修读过本

门课程的学生基于课程教授基础已开展了深入的

科学研究。例如，２０１７年春季学期，我们邀请了
已修读过本门课程的某博士研究生返回课堂做了

“超强激光驱动等离子体光栅靶产生高次谐波的物

理机制研究”的课堂报告，他的部分报告内容已

发表在国际物理学期刊 《Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｅ》［１７］等杂志
上。报告从课堂授课内容出发，讲述了该同学所

开展研究的物理模型与本课程基础理论之间的紧

密联系，以身示范，突出 “学以致用”。

３．活跃教学氛围
“高等电动力学”所涉及的内容范围广、物理

概念抽象、数学推导复杂，不利于学生兴趣点的

生成。在教师在授课过程中，不仅要注重物理知

识传授，还要注意调动课堂气氛。在讲授相关内

容时，可穿插些历史和人物传记，激发学生的兴

趣，使得课堂变得生动，气氛更加活跃。伟大的

科学家背后总有许多津津乐道的故事，物理学家

麦克斯韦和爱因斯坦是现代物理学的开创者，更

是 “电动力学”学科的奠基人。在讲授麦克斯韦

方程组的性质时，我们讲述了麦克斯韦的指导教

师霍普金斯教授因其笔记上涂得乱七八糟而批评

他的故事，“小伙子，如果没有秩序，你永远成不

了优秀的数学物理学家！”而这句话也让麦克斯韦

逐渐成为一个有 “秩序”的人，这种品质是成就

其建立麦克斯韦方程组、完善地阐述经典电磁理

论的关键。讲授狭义相对论一章时，我们播放了

一段美国国家地理频道剧集 《天才 －爱因斯坦》
中关于思考 “当一个人以光速运动时会看到什么

现象”的视频，了解他对经典理论内在矛盾所产

生的困惑，揭示狭义相对论创立的历史背景。这

些人物传记的介绍不仅有助于调动课堂教学氛围，

也对学生理解物理问题大有裨益。

（三）完善考核评估体系

随着时代的发展，如今学生的思想更加活跃，

传统的教学评价模式已经不适应新时代研究生综

合能力和科研素质的培养。课程评价体系的设置

必须从学生的实际情况出发，才能督促学生的课

堂学习使其迈入正确的学习轨道。针对研究生课

程教学的任务和培养目标，在课程考核评价方式

上应有所创新。分层次教学法是美国大学物理教

学取得成功的宝贵经验之一。我们在制定课程标

准和考核方式时设定了实践环节，充分考虑了学

生基础和能力的不同，使得学生有更多的选择和

提升空间。实践环节不仅可以提升学生的动手能

力，还能加深对课程内容的理解。针对前沿热点
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问题，我们要求学生利用数值模拟程序进行科学

计算，如利用英国Ｗａｒｗｉｃｋ大学 Ｂｒａｄｙ等人开发的
针对高能量密度物理的开源程序 ＥＰＯＣＨ［１８］对带电
粒子的运动、辐射及其在物质中的传输过程开展

数值模拟工作。学生可以组成讨论小组，通过模

拟结果开展研究性学习，亮点结果可以撰写研究

论文进行投稿。此外，我们还鼓励研究生参与本

科 “电动力学”课程的答疑工作，不断夯实电动

力学基础。在考核中增添实践环节，可以克服传

统讲授型教学模式对学生科学研究与团队协作能

力训练的不足，加强思维拓展训练和探究性学习，

让学生在团队协作中不断提升科研能力。

表１　国防科技大学 “高等电动力学”课程的学生成绩单

姓名 学号 课堂表现 （１０分） 课堂报告 （２０分）
教学实践

（２０分）
考试成绩

（５０分）
总成绩

课堂出勤

（５０％）
活跃度

（５０％）
内容组织

（４０％）
课堂反馈

（４０％）
总结报告

（２０％）

学生１ 学号Ａ ５０ ４５ ８０ ７５ ４０ １８０ ４５０ ９２０

学生２ 学号Ｂ ４５ ５０ ７０ ７０ ３５ １４０ ３８０ ７９０

学生３ 学号Ｃ ４０ ４５ ６０ ６５ ３０ １００ ３００ ６４０

… … … … … … … … … …

　　基于以上 “高等电动力学”的课程教学改革

实践，我们完善了该课程的考核评估体系。最终

成绩除了与卷面相关联，充分考虑了学生的课堂

报告情况、教学实践环节、平时出勤率和课堂活

跃度等因素，全面考核学生的学业水平。可以考

虑将以上评价因素按照一定合理比例综合确定学

生最终成绩，如表１所示。
教学评价不应是单向的，学生需要对教师的

课堂教学进行评估和反馈，教师可合理采纳学生

的意见进行教学方式的调整。针对 “高等电动力

学”课程，教学小组积极开展问卷追踪调查，学

生结合自身知识和科研能力的提升情况，对老师

教学水平和教学组织情况进行综合评估和发表建

议，以期共同提升课程改革成效。

四、改革成效及存在问题

根据近几年我校 “高等电动力学”课程教学

改革情况的反馈，学生普遍反映通过课程学习，

理论基础得到加强，学科视野得到拓展。热点问

题引入和前沿研究专题讲座激发了学习兴趣和科

研热情，研究能力和协作能力通过课堂报告和教

学实践环节得到一定提升。丰富的教学模式和全

面的评价机制使得学生从灌输式学习和消极应试

向积极主动学习和乐于接受挑战进行转变。此外，

学生课堂报告和教学实践报告的质量和深度正逐

年提升，少数研究生结合课程的相关基础理论、

教学实践内容和课题方向，后续开展了非常有意

义的科学研究工作，一系列相关成果相继发表在

国内外物理学或光学重要刊物上，体现了课程教

学改革对学生创新能力培养的良好推动。

在实际教学过程中仍遇到很多问题需要解决。

“高等电动力学”课程范围广、内容深、涉及公式

繁琐，使用多媒体教学时存在跳跃性强，若不保

持专注便很难跟上节奏，这为学生听课和老师授

课带来很大挑战。除此之外，研究生综合性素质

培养带来了课程考核内容多、战线长的问题，为

学员平衡其他课程学习带来一定困难。考虑到这

些情况，一方面要精简主干教学内容，进一步凝

练教学重点；另一方面要求学生课前将讲义打印

出来便于课堂上标记重点和疑点，同时在课后微

信群中进行答疑，使学生尽量在课堂上或课后短

时间内消化所授内容，从而降低学生课程学习的

压力。

近年来，在线 “慕课”教学成为教学模式改

革的热点。对于本科生的 “电动力学”课程，在

“中国大学 ＭＯＯＣ”和 “在线学堂”已有视频资

源。针对理论性较强的 “高等电动力学”课程，

我们正计划开展部分内容的 “慕课”建设，申请

专项经费制作在线课程，对部分课程内容实施视

频教学。一方面可以丰富教学手段，缩短课堂教

学时间，更好地加强学生与教师之间互动与沟通，
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提升学生的自主学习能力、创新意识和团队协作

意识；另一方面，可以扩大本课程的影响，让更

多的人有机会了解和学习本课程。

五、结语

根据我校 “高等电动力学”课程教学组多年

教学的经验和学生反馈情况，本文总结了课程教

学组在该门课程的内容设置、教学方法和考核评

估三个方面进行的积极探索和思考，在课程建设

中不断总结经验教训，逐步解决研究生基础课程

理论性强、抽象内容多、数学推导繁琐和考核形

式单一等问题。我们依托 “基础理论教学与前沿

探究、科研实践相融合”的模式，实现 “部分翻

转”课堂和教学实践训练，达到提升学生课程学

习效果和科研素养的目的。这些尝试可为高等院

校物理学研究生的培养和国内院校研究生基础课

程的教学改革提供一定参考。

每一事物的发展过程中自始至终存在着矛盾

运动，“电动力学”的两大支柱理论也是在发现矛

盾、解决矛盾的过程中产生的。为了解决静态场

的规律推广到随时间变化情形时与电荷守恒定律

的严重矛盾，麦克斯韦通过引入位移电流的概念，

建立了麦克斯韦电磁理论；为了解决经典力学的

时空观与麦克斯韦电磁理论之间的矛盾，爱因斯

坦提出了两条基本假设，建立了狭义相对论。“高

等电动力学”是为了解决经典电动力学在相对论

性带电粒子运动及其与电磁场相互作用时产生的

矛盾而建立起来的课程理论体系。“高等电动力

学”的教学内容将随着科学问题研究的持续深入

而不断拓展，教学方式也将在与新时代学生的兴

趣和接受新事物的能力的磨合中得到逐步改进。

参考文献：

［１］　孙万钧．促使学生的能力发生跃变———谈《量子电动
力学》课教学体会［Ｊ］．学位与研究生教育，１９８７（５）：
４２－４５．

［２］　邱建华．《高等量子力学》教学改革探索［Ｊ］．产业与科
技论坛，２０１１（１８）：１５２－１５３．

［３］　廖文虎，钟宏华．高等量子力学课程教学改革与建设
措施研究［Ｊ］．中国西部科技，２０１２（１１）：８９－９０．

［４］　胡苹，彭志华，郭萍，等．研究生教育课程高等量子力
学教学改革［Ｊ］．学科探索，２０１７（七月上）：３４－３５．

［５］　孙万钧．促使学生的能力发生跃变———谈《量子电动
力学》课教学体会［Ｊ］．学位与研究生教育，１９８７（５）：
４２－４５．

［６］　邱建华．《高等量子力学》教学改革探索［Ｊ］．产业与科
技论坛，２０１１（１８）：１５２－１５３．

［７］　廖文虎，钟宏华．高等量子力学课程教学改革与建设
措施研究［Ｊ］．中国西部科技，２０１２（１１）：８９－９０．

［８］　ＥｓａｒｅｙＥ，ＳｃｈｒｏｅｄｅｒＣＢ，ＬｅｅｍａｎｓＷＰ．Ｐｈｙｓｉｃｓｏｆｌａｓｅｒ
ｄｒｉｖｅｎｐｌａｓｍａｂａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗ
ＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓ，２００９（３）：１２２９－１２８５．

［９］　ＭａｃｃｈｉＡ，ＢｏｒｇｈｅｓｉＭ，ＰａｓｓｏｎｉＭ．Ｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｂｙ
ｓｕｐｅｒｉｎｔｅｎｓｅｌａｓｅｒｐｌａｓｍａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗＭｏｄｅｒｎ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３（２）：７５１－７９３．

［１０］　ＣｏｒｄｅＳ，ＰｈｕｏｃＫＴａ，ＬａｍｂｅｒｔＧ，ｅｔｃ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｘ
ｒａｙｓｆｒｏｍｌａｓｅｒｐｌａｓｍａａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗＭｏｄｅｒｎ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３（１）：１－４８．

［１１］　沈百飞．惯性聚变物理［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８：
３４－３５．

［１２］　张杨，张立彬．国外研究生主干教材的特色分析———
以美国《经典电动力学》分析为例［Ｊ］．科教导刊：电
子版，２０１４（１１）：２５－２６．

［１３］　段敬红，王磊，段刚龙．嵌入式实验教学建设与实践
体系的建立［Ｊ］．电气电子教学学报，２００７（３）：３５
－３７．

［１４］　熊万杰，陆建隆．对电动力学课程改革的探索［Ｊ］．高
等理科教育，２００３（６）：７２－７５．

［１５］　汪映海，赵鸿，薛德胜，等．电动力学教学中培养学生
科学思维能力和创新能力的思考与实践［Ｊ］．高等理
科教育，２００４（１）：５３－５６．

［１６］　刘晓军，李奇楠，丁振瑞．经典电动力学现代化学习
的思考与设计［Ｊ］．物理通报，２０１２（１１）：２０－２３．

［１７］　ＺｈａｎｇＳＪ，ＺｈｕｏＨＢ，ＺｏｕＤＢ，ｅｔｃ．Ｍｏｄｅｌｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒ
ｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｌａｓｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｌａｓｍａ
ｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，２０１６（５）：０５３２０６．

［１８］　ＢｒａｄｙＣ，ＲｉｄｇｅｒｓＣ，ＡｒｂｅｒＴ，ｅｔｃ．Ｇａｍｍａｒａｙｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎ
ｎｅａｒｃｒｉｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙｐｌａｓｍａｓ［Ｊ］．ＰｌａｓｍａＰｈｙｓｉｃｓａｎｄ
ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＦｕｓｉｏｎ，２０１３（１２）：１２４０１６．

（责任编辑：邢云燕）

７０１


