
第十六章.电磁场理论的基本概念。
 

让我们还是先回顾一下已经学过的知识。 

对于电磁现象，尽管我们仍然还是从力学的角度来理解各种各样的物理对象以及物理过程，但最关键

的是引入了场的概念，首先我们引入了静电场，是由静止电荷所激发出来的，是不能离开电荷而单独存在

的。然后我们应用牛顿力学的方法，从电场对电荷的力学作用的角度，刻画了电场的一般性质。至于稳恒

电流，则是静电场中的电荷定向运动。后来我们把磁现象理解为由电流所产生的。由此得到电流产生磁

场，而磁场又能产生电流与电场的一系列规律，其中涡旋电场的概念更是强调了场的独立的物质性。这些

已经提示我们，在电磁现象中，场扮演着更为重要的角色，从场的观念出发，能得到关于电磁现象的更深

刻的理解。 

麦克斯韦电磁场理论正是全面地阐明了电磁现象基于场的统一性。 

  

麦克斯韦电磁场理论的基本概念。 

从上面的回顾，可以看到，已经出场的角色是静电场，电流，变化磁场，和涡旋电场。麦克斯韦最关

键的贡献就是引入了最后一个关键角色—变化的电场，他认为不止是静电场中的稳恒电流能产生磁场，变

化的电场更应该能产生磁场，只不过不太容易被观察到而已。这个关键性的观念直接导致了麦克斯韦电磁

场理论—可以说是牛顿力学后，物理学历史上的第二个人类理性的辉煌胜利。 

把变化的电场作为一个电磁现象中的角色，关键就是把变化的电场也看成一种电流，这就是麦克斯韦

提出的位移电流的概念。 

回顾一下我们已经学习过的两种电流形式—传导电流和运流电流。传导电流是电荷定向地传递相互作

用，而运流电流则是电荷自身的宏观定向运动。这两种电流都可以通过静电场来产生，但无法用来描述变

化的电场所传递的相互作用，而通过变化的电场来传递相互作用却是我们还没能加以描述的物理过程。 

电流本身就在一些情况下需要通过变化的电场来传递相互作用，最典型的例子就是包含电容的闭合电

路。 

我们知道电容本身是不可能传导电流的，但接入电容器的闭合电路并不就是等于断开了电路。电容器

仍然起到了传递相互作用的作用。这种相互作用体现在电容器的充电与放电的过程中。无论是充电还是放

电，在电容器的极板之间的空间中出现了变化的电场，这个变化电场通过储存和放出能量来响应电路中的

电流变化。如果我们考虑这个变化电场的电通量的时间变化率，就会发现总是和电路中的电流大小相等。

而电位移矢量的时间变化率的方向总是和电路中的电流的方向一致，那么我们很自然地就可以把这个变化

的电场看成一种等效的电流，而整个电路的电流就没有因为电容的缘故而断开，而是仍然保持连续性。因

此我们定义这种电流的电流强度为： 

 

称为位移电流强度。 

定义这种电流的电流密度为： 

 

称为位移电流密度。也就是说称这种电流为位移电流。 

进一步我们把所有的三种电流统一起来，称为全电流，即这三种电流的代数和。在电路上的任何地

方，我们总是需要从全电流开始考虑，只有在全电流的意义上，电流的连续性才是在任何情况下都成立

的。 

然后类似于传导电流和运流电流，位移电流也应该在环绕电流方向的空间产生磁场，而且也应该遵循

安培环路定律，因此有 
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其中H为位移电流所产生的感生磁场的磁场强度。 

这个推广的安培环路定律的物理含义就是位移电流在围绕电流方向的空间产生磁场，磁场强度沿着这

个磁场中任意回路的线积分，等于这个回路所包含的位移电流的电通量的时间变化率。而回路内的电位移

矢量的时间变化率的方向，也即位移电流的方向与磁场强度的环绕方向符合右手法则。 

从本质上来看，电流无非就是电场的能量和其他能量形式之间的转换过程中出现的运动现象，而一种

具体的电流形式意味着什么样的能量转换并非总是一样的。在一种具体的电介质或导体中出现什么样的电

流，也是由具体条件决定的。对于传导电流和运流电流，一般只是在导体中出现，通过纯电阻电路时，电

荷粒子与导体结构发生碰撞，就转换为热能了，而位移电流则主要在电介质中出现，因为在电介质中不会

出现实物粒子自由运动的情况，也就不会出现与热能有关的情况。， 

  

最后我们归纳一下在引入涡旋电场和位移电流以后，所有的刻划电场与磁场以及电磁之间的转换的物

理规律： 

首先是刻划电场的高斯定理和刻划磁场的高斯定理，这两条分别刻划了电场和磁场的物理特征： 

（1）
 

（2）
 

这是在电场和磁场分别单独存在时所表现的性质。 

然后就是电场与磁场相互以环路正交的形式产生的描述，就是两个环路定律： 

（3）

 

这个公式为电场的环路定律，描述了电场中的环流，在静电场的情形下为0，在涡旋电场的情形下，

则等于环路所包围的空间中的磁通量的时间变化率。 

（4）

 

这个公式为磁场的环路定律，描述了磁场中的环流，等于环路中所包围的全电流。 

这四个公式就称为麦克斯韦方程组的积分形式。 

  

电磁波的辐射和传播。 

麦克斯韦电磁场理论所导致的最伟大的成就，就是预言了电磁波的存在，即独立于电荷而存在的在空

间传播的一种能量形式。 

设电磁波的波源为一个振荡电偶极子，它的振荡圆频率为?，则得到它的电矩为 

 

根据麦克斯韦方程组可以推出，在各向同性的介质中远离电偶极子的任意一点P处，在时刻t的电场强

度和磁场强度： 
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其中r为电偶极子到该点的位置矢量的大小，?为电磁波沿着位置矢量传播的方向与电偶极子的轴线的

夹角，v为电磁波在这种介质中的波速。由于P点远离电偶极子，所以电磁波的波面在此处近似于球面，上

面的方程就是球面电磁波的方程。 

如果在离开P的远处，小范围内?的变化极小，就可以把球面的电磁波方程简化为平面电磁波方程： 

 

 

因此可以得到： 

（1）           电磁波在传播过程中，电场强度与磁场强度都遵循简谐波动方程，位相相同，在空间任一位

置，两者的大小满足关系： 

。
 

（2）           电场强度与磁场强度相互垂直，同时与传播方向相反，即电磁波为横波。 

（3）           电磁波在传播过程中，电场强度和磁场强度都保持自己的振动方向，这种性质称为偏振性。

（4）           电磁波的传播速度由媒质的介电系数与磁导率决定： 

         。

 

（5）           振荡电偶极子所辐射的电磁波的频率和电偶极子本身的频率相同，电场强度和磁场强度的振

幅与频率的平方成正比。 

（6）           由电场和磁场的能量体密度，可以得到电磁场的能量体密度： 

         ，

 

         则以速度v传播的电磁波在单位时间内通过单位垂直面积的辐射能量，也即辐射强度的大小为： 

        S=E·H 

        考虑到辐射传播的方向，定义辐射强度为矢量，而传播方向与E和H的方向相互垂直，因此可以

应用矢量乘法： 

        S=E×H。 

        辐射强度矢量称为坡印廷矢量。 

（7）           对于振荡电偶极子，可以得到辐射强度为： 

         。

 

         平均辐射强度为： 

             。

 

（8）           把辐射强度在波面上积分可以得到振荡电偶极子的总功率，即辐射功率： 
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         。

 

        相应的平均辐射功率为： 

         。

 

        这个公式被称为拉莫尔公式。 

  

振荡电路。赫兹实验。 

振荡电偶极子能产生电磁波，另一个产生电磁波的例子是运用振荡电路发生电场振荡，电场振荡向空

间发出电磁波。 

最简单的振荡电路就是由电容和电感串联为一个回路得到。而这种电路最简单的情形就是在振荡过程

中不存在阻尼，从而产生无阻尼的自由振荡。 

所谓无阻尼，就是电流能量在电路中，只有电场能量与磁场能量的相互转换，而不发生能量的损耗，

例如转变为热能，也就是说电路不存在电阻，或者是辐射发散到空间中去。这样就可以写出振荡方程为： 

 

从而求出电流解：  

。
 

正是典型的波动方程。  

由于振荡电路的圆频率为： 

 

可以看到无阻尼自由振荡的周期和频率都完全由电路本身的属性决定。 

如果分别考虑电路的电场能量和磁场能量，可以得到： 

电场能量为： 

，

 

磁场能量为： 

，

 

从而得到总能量为： 

，

 

可以看到电路的不同能量形式的组分随时都在发生变化，而总能量不变。 

如果电路中存在某种损耗，例如由于电阻的存在，而使得电路的能量转换为了热能，或者由于能量以

电磁波的形式向空间发散了，就使得电路中的电流振幅或电荷振幅都随着时间而减小，着就是阻尼自由振

荡。 

如果在进行阻尼振荡的同时，通过某种方式给电路补充能量，就有可能使得电路的电流振幅保持不
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变，这时，就是所谓的受迫振荡。 

对于作阻尼振荡的L-C回路，补充能量的方式可以是在回路中接入一个周期性变化的电动势

，因此而得到振荡方程为：
 

 

解出稳定电流解为： 

 

其中

 

。

 

可以看出，电流的频率等于外加电动势的频率，两者的位相差由电路的属性以及外加电动势的频率决

定。 

通过改变外加电动势的频率，就可以使得电流与外加电动势之间的位相差为0，这就意味着电路的电

流振幅达到最大，这种状态称为电共振。 

根据发生电共振的条件可以得到相应的外加电动势频率，也就是共振频率应该是 

，

 

这时得到电流振幅为 。

 

如果外加电动势的频率无法调节，那么通过调整电路的电容或电感也同样能达到获得电共振的目的，

特别是如果加在回路中的外加电动势同时存在不止一个频率，要想选择其中一种频率，使得回路和这种频

率发生电共振，就可以通过调节电路的电容或电感来达到目的，这就是我们在调节收音机或电视机，以便

接收到选择的空间电磁波频率时，所作的事，称为调谐。 

最早的接收电磁波的实验是赫兹实验，赫兹采用了直线形的振荡电路，使得由振荡电偶极子和感应圈

组成的回路产生的振荡电磁场，能够向空间辐射，而不是局限在电容器和自感线圈内，然后用另一个放置

在附近的没有接入感应圈的电偶极子来接收电磁辐射，实际上就是辐射使得接收电偶极子产生受迫振荡，

通过调节接收电偶极子的电容，可以使得两个电偶极子发生电共振。这样直接通过这个实验演示了电磁波

的存在与传播，并且进而揭示电磁波的波动性质。 

  

电磁波谱。 

对自然现象拥有统一而简单的理解，一直是人类孜孜以求的目标，而电磁场理论的辉煌成就就是通过

电磁波统一了广泛而多样的现象，今天我们已经知道可见光和通过振荡电路产生的电磁波仅仅只是整个电

磁波波谱的极小部分，而更多的部分具有更专门而奇异的性质。 
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