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复阻抗 欧姆定律

交流电路的基尔霍夫定律

 节点电流方程

 回路电压方程

3

第8章电磁现象的基本规律与
电磁波

4

1840年前后，大部分电磁学实验规律相继被发现，

剩下的问题是对这些实验规律进行概括和总结，寻
求它们之间的联系，建立统一的理论。

麦克斯韦(J.C. Maxwell，1831-1879) 不到15岁就写

了一篇二次曲线作图的论文，发表在《爱丁堡皇家
学会学报》上，23岁毕业于剑桥大学，25岁担任
Aberdeen大学的自然哲学教授。

1855年发表第一篇电磁学论文《论法拉第的力线》，

在这篇论文中，法拉第的力线概念获得了精确的数
学表述，并由此导出了高斯定理。

1861年发表《论物理的场线》。该文不但进一步发

展了法拉第的思想，扩展到磁场变化产生电场，文
中还提出了位移电流的概念，即电场变化产生磁场。
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麦克斯韦按照电磁场必须逐步传播的概念，着重描述
空间相邻各点之间场的变化。将安培环路定理、电磁
感应定律、高斯定律和磁通连续性原理进行了推广，
使之可以应用到随时间变化的情况，并在安培定律中
补充了重要的位移电流一项。

磁场力方程 3
电动力方程 3
电流方程 3
连续性方程 1

电位移方程 3
电阻方程 3
电弹性方程 3
自由电荷方程 1

最终总结成
电磁场理论
的20个方程

+

四个矢量方程(麦克
斯韦电磁场方程组)

亥姆霍茨和赫兹
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麦克斯韦根据这组方程推导出电磁场传播的波动
方程，指出电磁波的传播速度正是光速，光也是
一种电磁波。

1864年发表了不朽的论文《电磁场的动力学理
论》。

1873年出版了电磁理论的经典巨著《电磁通论》，
是一部集电磁学大成的划时代的著作，全面地总
结了 19 世纪中叶以前对电磁现象的研究成果，
建立了完整的电磁理论体系。

《电磁通论》与牛顿的《自然哲学的数学原理》、
达尔文的《物种起源》以及赖尔的《地质学原理》
相媲美的里程碑式的科学著作。

1879年麦克斯韦在剑桥病逝，年仅48岁。
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根据库仑定律和叠加原理，得到描述
静电场性质的高斯定理和环路定理

静电学中的实验
规律是库仑定律
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8.1 静态电场和磁场的基本规律

有源、无旋
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静磁学中实验规
律为安培定律
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根据安培定律和叠加原理，得到描述静
磁场性质的高斯定理和安培环路定理
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有旋、无源
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法拉第电磁感应定律

其物理本质是随时间变化的磁场在其周围激发
涡旋电场，即:
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电荷守恒定律(实验总结)
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稳恒条件

电荷守恒方程
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8.2 时变的电场和磁场的基本规律
0E

B
E

t

  


   








静

旋

12

0
L

L

E dl

B
E dl dS

t

 


   





 




 





静

旋

静电场是保守力场，静电场力作功与路径无关；但在
随时间变化的情况下，若空间既存在静止电荷(静电
场)，又存在变化的磁场(涡旋电场)。
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时变情况下电场的
环路定理是法拉第
电磁感应定律与涡
旋电场假设的结果

8.2.1 时变情况下电场的环路定律
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在随时间变化的情况下，变化的磁场将激发涡旋
电场，涡旋电场的电力线为闭合的曲线，故
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时变情况下电
场的高斯定理

8.2.2 时变情况下电场的高斯定理

静磁场

对同一边界L，作两个闭合曲
面 S1 和 S2，S1+S2构成一个闭
合曲面 S，由法拉第电磁感应
定理

两个曲面的磁通量对时间的变化
率对应于同一个环路 L积分
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0B 


8.2.3 时变情况下磁场的高斯定理
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统一以S的外法线方向为正，则
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  若空间某处原来只有

静磁场，亦即：

则以后任意时刻，即使后来有了变化的磁场，
仍然有：
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这就是时变情况下磁场的高斯定理

0
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无论载流回路周围是真空还是磁介质，安培回
路定理都可以写成：

这个规律在时变的情况下是否适用呢？

圆盘型电容器，正在
充电，充电电流为ic(t)，
对同一个安培环路L，
可以做两个不同的积
分面：平面S1、曲面S2。

I0 是传导电流

8.2.4 时变情况下磁场的安培环路定理

0 0
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H dl I j dS    
  



S1是穿过导线的平面，
根据安培环路定理有：

可见，在电流随时间变化时，安培回路定理不再适用！

那么在时变情况下用什么规律来代替它呢？

S2为穿过电容器内部的曲面，无传导电流， 因此：
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两者不一致！
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电容器放电时，电容器极板上的电荷密度 c(t) 随时
间变化；因而电容器内部的电场强度 Ec(t)= c/0 也
随时间变化；
电容器极板上的总电荷 qc(t)= cS 随时间的变化率
等于充放电路中传导电流的大小 I0。

根据电荷守恒律,有：

上式 S 是由 S1 和 S2 构成的闭合曲面，qc 是积聚在

S 面内的自由电荷，根据高斯定理有：
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因此

j0 为传导电流密度，S=S1+S2,上述积分改写成：
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两边求导
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令

麦克斯韦定义位移电流 ID

D

S

D dS  


为通过任一曲面 S 的电位移通量

位移电流密度 jD 不是真实的电流，而是电位移
矢量的时间变化率。

传导电流I0与位移电流ID合起来称为全电流 I

D
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 位移电流

密度 jD
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本例中有：
1 2

0

D
j dS dS

s s t


  

 


 

由此，麦克斯韦把安培回路定律推广到了在时
变情况下也适用的普遍形式：

微分形式为：
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即在时变的情况下，传导电流中断之处由位移
电流接上，使得全电流保持连续性。

时变情况下磁
场的环路定理

位移电流的物理本质是：随时间变化的电场
可以激发磁场。
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若空间中不存在自由电荷 0和传导电流 I0，则有：

两者是相互对应的，即电和磁在激发场的方面
保持着对称性。

这种互相激发，使得电磁场不断地在空间传播。

随时间变化的磁场
在空间激发电场

随时间变化的电场
在空间激发磁场



2022/12/3

5

【例52】一无限长直螺线管，横截面的半径为 R，单
位长度的匝数为 n，当导线中载有交流电流

试求螺线管内外的位移电流密度。

【解】电流变化I(t)磁场变化
B(t)变化的磁场激发涡旋电场E旋

故管内位移
电流密度为：
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螺线管
内(r<R)：
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管外(r>R)的感应电场强度为：

故管外位移电流密度为：
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位移电流的方向就是涡旋电
场的方向，涡旋电场与磁场
方向成左手系。

螺线管外 B=0
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【例53】求平行板电容器在充放电过程中，磁场与传导电
流、位移电流的关系。其中平板半径为a，极板间距为
d<<a，极板上电量为 q。

【解】平行板间的电场强度为：
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电容器内位移电流密度为：

位移电流：
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实际上，区域 1 和 2 的磁场也是传导电流 IC  产
生的，只不过这样计算比较方便 28

磁场分4个区域：
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与半径为a的
通电导线产生
的磁场一样
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【例54】细直导线中间被截去一段长度为 l 的小段。
导线中通有低频交流电流 I(t)，在中心取一圆形环

路，没有传导电流通过该环路，在似稳条件下，计
算环路上的磁感应强度。
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【解】 设导线的两个端点的电量为 +q和 -q，

则在中垂面上产生的电场为：
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随时间变化的电场
在空间激发磁场
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事实上，这个磁场是传导电流产生的(证明见下一页)，
只不过用位移电流计算比较方便。
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下面证明这个磁场是由传导电流 I(t) 产生的

无限长导线在距离导线为 R的
一点 P 处产生的磁场B0(t)为
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长为 l 的导线，在中心对称、
距离导线为 R的一点 P 处产
生的磁场B1(t)为
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与前面用位
移电流计算
的结果相同

传导电流激发的磁场就是总磁场！
32

麦克斯韦在对电磁现象的实验做了以上创造性的
总结和发展后，得到了在普遍情况下电磁场必须
满足的四个方程,这就是著名的Maxwell方程组
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§ 8.3  麦克斯韦方程组

§ 8.3.1 麦克斯韦方程组
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如果应用到各向同性、线性的
电介质和磁介质上，还需要电、
磁介质的本构方程，即：
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若应用于两种电、磁介质的
界面上，还需要边界的电磁
特性方程，即边值关系：

电、磁场的唯一性定理(可以证明)：只要给定

空间的电荷和电流分布、给定初始条件和边界
条件，就可以由麦克斯韦方程组得到电、磁场
的唯一确定的解。

此外，带电粒子在电磁场中的受力为洛仑兹力

 F q E v B  
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以上所有的方程组构成了电磁场的基本方程。
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包含了极化
电流密度

Mj M 


磁化电流已经包含！
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1. Maxwell方程组是否考虑了磁化电流密度?
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对该式两边
用 ()作用

证明：由

0D  


2. Maxwell方程组是否包含了电荷守恒定律？

即Maxwell方程组已经
隐含了电荷守恒定律



2022/12/3

7

1. 光子质量不为零时的 Maxwell 方程组

光子的质量等于零，虽然在很高的精度上与
实验结果相符合，但仍然只是一个科学假设；

如果光子质量不为零，将出现许多新结果；

20世纪30年代，A.Proca首先研究了如果光子

质量不为零会引起什么后果的问题，根据变
分原理，他得到修改后的电磁场方程
Proca方程。

37

§8.3.2其他形式的麦克斯韦方程组
Proca方程：
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m
c

：Planck常数
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m为光子质量, 是系数

A


：磁矢势

0 0 if m 回到Maxwell方程组

(1)静电场的解中必定包含指数衰减因子 e-，所
以静电场要比平方反比规律衰减得更快一些；

(2)出现真空光速色散效应，即真空中光的群速
度与有关；

(3)光波不再仅是横波，而且还有纵波；
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Proca 电磁场方程组并不是对Maxwell方程组的全

盘否定，而是比后者更全面；如果光子质量为零，
则回到Maxwell方程，如果光子质量不为零，则：

实验上：

1940年, 德布罗意: m810-40 g
1969年, 费恩贝格: m10-44 g
1971年, 维廉斯: m10-47 g
1975年, 戴维斯: m710-49 g
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若存在磁流和磁荷，磁流密度和磁荷密度分别为 jm

和 m，则 Maxwell 方程组可以改成更加对称的形式:

磁单极子存在时的
Maxwell方程组！
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电荷守
恒定律

磁荷守
恒定律

2. 存在磁荷时的Maxwell方程组

(a) 根据能量守恒和近距作用原理建立Maxwell方程组

V内导体上
消耗的能量

电磁场的总能量 流出界面的能量
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§ 8.3.3 建立Maxwell方程组的其它途径

定义一个新矢量：能流密度矢量(坡印亭矢量)
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对E=0和H=0两种特殊情况，上式均成立
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电荷守恒

第 2 式两边
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P. Lorrain and D. R. Corson
《Electromagnetic Fields and Wave》（1970）

朗道和栗弗席兹著
《理论物理学教程》

第二卷《场论》
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(b) 根据库仑定律和洛仑兹变换建立Maxwell方程组

(c) 根据变分原理建立Maxwell方程组
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Maxwell方程组 静场规律
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静场是迅变场的极限
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Maxwell 电磁场理论的意义

在物理学史中， Maxwell 电磁场理论是继
Newton力学之后划时代的卓越贡献。它被誉为
19世纪物理学最伟大的成就，由此，Maxwell
和Faraday也当之无愧地被誉为19世纪最伟大的
物理学家。

电磁场理论是一个完整的理论体系，它的建立
不仅为电磁学领域已有的研究成果作了很好的
总结，而且为进一步的研究提供了理论基础，
从而迎来了电磁学全面蓬勃发展的新时期。
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Maxwell电磁场理论的建立，开辟了许多新的研究课
题和新的研究方向。例如，

 电磁波的研究带来了通讯、广播和电视事业的发展；

 物质电磁性质的研究推动了材料科学的进展;

 带电粒子和电磁场相互作用的探讨，与许多其他分
支学科有关，导致不少交叉学科（如等离子体物理、
磁流体力学等）的形成与发展。

所有这些，对于20世纪科学的发展、技术的进步及
物质文化生活的繁荣昌盛，都起了重要的作用。

光的电磁理论是Maxwell电磁场理论的重大成果之一，
它证明光波就是电磁波，从而把光现象纳入了电磁
学领域，实现了光学与电磁学的统一。
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Maxwell电磁场理论的历史意义还在于引起了
物理实在观念的深刻变革。

在电磁场理论建立之前，所谓物理实在指的就
是质点,即实物粒子，当时认为世间万物无非
都是质点的组合，别无其他。质点的运动遵循
Newton定律。

此外，对于非接触物体之间的各种作用，如引
力、磁力、电力，超距作用观点占据统治地位，
即认为既无需媒介物传递，也无需传递时间.  

电磁场理论使人们认识到除了实物粒子外，还
有电磁场这种完全不同于实物粒子的另一类物
理实在。

电磁场具有能量、动量等基本物理性质，电磁
场可以脱离物质单独存在，并且能够与物质交
换能量和动量，电磁场的运动变化遵循Maxwell

方程，非接触的电磁物体之间的电磁作用，是
以电磁场为媒介物传递的，是需要传递时间的，
即是近距作用。

因此，Maxwell电磁场理论的建立及其实验证实，

引起了物理实在观念的深刻变革，打破了超距
作用一统天下的局面.

Einstein在评价电磁场理论时强调指出：“实在
概念的这一变革是物理学自Newton以来的一次

最深刻和最富有成效的变革”。
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作业 8.12, 8.17, 8.18 
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