
第十章 Maxwell电磁理论  

爱因斯坦的评价: 

          “自牛顿以来,物理学经历
最深刻、最富有成果的、真正
的、概念上的变革。” 



§10-1  介质中的麦克斯韦方程组 

§10-2  平面电磁波 

§10-3  电磁场的能量、动量和角动量 



          静电场、稳恒电流、静磁场、电流的
磁效应、电磁感应以及似稳的交变电流的
实验规律，都是大量的实验事实的总结，
具有可靠性； 

          但是，它们只在一定的条件下成立，
所以具有局限性。它们不是电磁现象的普
通规律，需要发展； 

          麦克斯韦沿着法拉第的思路，近距作
用的观点研究下去，终于取得了突破。 

 



两个假设、两个推广 

          麦克斯韦在总结了前人得到的实验
规律的基础上，大胆提出了“变化的磁
场产生涡旋电场”和“位移电流”的假
设。 

          把静电场、静磁场的通量定理推广
到由随时间变化的电荷、电流所产生的
迅变电磁场，高度概括为具有优美数学
形式的4个方程，称为麦克斯韦方程组。 

 

 



        两个预言 

          麦克斯韦方程组是电磁场的普通规律，
它不仅可以解释当时已知的一切电磁现象，
而且从理论上由方程组导出电磁场所满足的
波动方程，预言了电磁波的存在． 

          从真空中波动方程得到的电磁波的速度
恰好为真空中的光速，麦克斯韦大胆地预言
了光波就是电磁波，建立了光的电磁理论，
把光学与电磁学“统一”起来。 



         麦克斯韦电磁理论的建
立是物理学史上的一个伟大
创举。 

 
         爱因斯坦的评价: 
          “自牛顿以来,物理学经
历最深刻、最富有成果的、
真正的、概念上的变革。” 

 
     它开辟了无线电时代的
新纪元，对科学技术和人类
文明的发展起到了不可估量
的作用。 

Maxwell, James Clerk 
(1831-06-13~1879-
11-05) 

毕业于剑桥大学数学系 
 



§10-1  介质中的麦克斯韦方程组 

 介质中静电场的基本定理: 

 

 

 

 介质中静磁场的基本定理: 
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电荷守恒定律: 

 

稳恒条件 (稳恒电流) : 

 

洛仑兹力 (电磁力) : 
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     以上的基本规律在随时间变化的
电磁场的情况下是否适用呢? 

      麦克斯韦在前人所取得的科学成
果的基础上，发展和创造后得到普遍
适用的电磁理论，即麦克斯韦方程，
他的贡献在于作了两个大胆的推广和
两个重要的假设。  

 



1.  麦克斯韦认为介质中静电场的通量定理对
随时间变化的电场同样适用，即 
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其中 D 为介质中的电位移矢量， 

为介质中的自由电荷密度， 

V 为闭合曲面S所包围的体积。 

0

一、两个大胆的推广 



2. 麦克斯韦认为介质中稳恒磁场的通量定
理对随时间变化的磁场同样适应，即  
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      这两个推广的基础是:    

1. 库仑定律与毕奥—萨伐尔定律在有介质时
仍然成立；电荷是电场的“源”，有自由
电荷存在，对随时间变化的电场也正确。 

2. 在§7.1.5中已讲，为使电磁感应定律成
立，随时间变化的磁场也应满足高斯定理，
同时也说明没有自由磁荷。  



    二、两个重要的假设 

1. 涡旋电场假设： 随时间变化的磁场会

激发涡旋电场或称为感应电场，感生电动势
正是来源于涡旋电场所产生的非静电力。于
是，得到新的环路定理，其数学表达式为： 
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      它是法拉第电磁感应定律与涡旋电场 
假说的结果（在§7.2已讲）。  



       随时间变化的电场与电流(包括传导电流、极化 

电流和磁化电流)一样能激发磁场。 

引入位移电流密度：  
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     其中等式右边第一项表达电场随时间的变化率，
第二项表示束缚电荷的微观运动产生的极化电流。  

2. 位移电流假设: 

于是，磁场的环路定理应表达为：  
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       这个假说的产生，源于麦克斯韦
对稳恒磁场的环路定理的研究。 
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是它保证了                                  的合理性。 
 
因为对于以C为边界的任意曲面SC，由稳恒条件，
右边积分值都是唯一的。 
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■稳恒磁场是由稳恒电流产生的。对于稳恒电流
应满足条件 



■但是，对于非稳恒电路，例如电容器中，

这时只有电荷守恒定律成立，即 
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于是，他定义了位移电流密度： 

     便得           

                           

   这是电荷守恒定律在非稳恒电流情况下成立的结
果，它保证了  

                    

 

   的右边积分值的唯一性。 

         于是产生了新的环路定理(10-1-4)，它是电
荷守恒定律和位移电流假说与毕奥—萨伐尔定律
的结果。 
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 位移电流的物理意义： 

 

 
          

         随时间变化的电场和极化电流与传导 

 电流一样能产生磁场，这是它们的共同点。 
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 由此得到电磁波传播的物理图像： 

图10-1-1   电磁波存在的理论预言示意图 



1. 位移电流并非自由电荷的定向运动所产
生，在真空和电介质中也存在； 

2. 它不伴随焦耳热效应； 

3. 它与外磁场无安培力的关系。  

 

位移电流与传导电流的区别： 



 积分形式                      微分形式 
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三.   将介质中、非稳恒情况下的电磁场        
规律表达为如下的麦克斯韦方程组：  
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均匀线性各向同性介质的

电磁性能方程为：
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在真空中



   从麦克斯韦方程组的积分形式(10-1-5)-(10-1-8)

出发，作圆柱形曲面或矩形回路横跨并无限接
近两介质的界面，从而得到边值关系，对随时
间变化的电磁场、自由面电荷密度、传导面电
流密度也成立：  
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其中， 0 是界面上的自由面电荷密度， 

0i 是界面上的传导面电流密度。 

四.   边值关系 



      §10-2  平面电磁波 

1.  波动方程 

     这是一个麦克斯韦方程应用的重要实例，也是 

其理论预言的根据。我们从微分形式的麦克斯韦 

方程和均匀各向同性线性介质的电磁性能方程出 

发，研究自由空间中的电磁场。 

 

    自由空间的含意是：                        

求此空间介质中(由欧姆定律，        ，这介质应 

是绝缘介质)的电磁场。于是，可得：   
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自由空间中的均匀线性各向同性介质的

电磁性能方程:



          电磁波传播的物理图像： 

图10-1-1   电磁波存在的理论预言示意图 

再看 



       在线性均匀各向同性介质中，ε和μ是与时间t 和空
间位置   无关的。由（10-2-11）、 （10-2-11）
可得： 
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理论推导： 



2
2

2

2
2

2

1
0, (10 2 13)

1
0. (10 2 14)

t

t






    



     

 

E
Ε

H
H

这是典型的波动方程，即脱离了场源的电
磁场是以波的形式在无界的、自由的线性
均匀各向同性介质中传播，这就是电磁波，
它的传播速度为：  

重写： 



 

 

 

 

 

 

C是真空中的光速，由此麦克斯 

韦预言光即是电磁波。 
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     进一步设电磁波的激发源以确定的频率ω

作简谐振动，因而辐射的电磁波也以相同频
率作简谐振动，这种以一定频率作简谐振动
的波，常称为定态电磁波或单色波。 

       一般的非单色的电磁波，可以用傅里叶分
析方法分解为不同频率的单色波的迭加，因
此只须研究定态电磁波。  

2. 定态电磁波的解 



可设其解的形式为(用分离变量法）：  
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意即设电磁波沿Z 轴正向传播，其场强在与
Z 轴正交的平面上各点有相同的值，其中  
                  只是坐标Z 的函数。 ( ), ( )Z ZE H
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由图10-1-1的分析，为简便直
观，限于讨论平面电磁波。即
E、H仅与Z和t有关，与坐标y, 

x无关，这种电磁波又称为平
面电磁波。它满足的方程为： 



         将形式解（10-2-16）、（10-2-17）分
别代入波动方程（10-2-13）、（10-2-14）
中，立即得到：  
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 其解为： 

   其中         是积分常数，它们是常矢量，由已知的激
发源确定，代表电场和磁场的振幅。上两式中 

 

   于是有 

                                           

                                             (Ｖ是电磁波传播速度）。                        

                               

                                          又称波数，表示在空间中

2π（米）长度上有多少个电磁波。  
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      将（10-2-20），（10-2-21）分别代
入（10-2-16），（10-2-17）中得：  
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更一般的写法为： 

 

 

         

           

          其中   的方向定义为电磁波的传播方向
Z，大小为     。  又称波矢， 是空间任意点 

  相对于电磁波源的位置矢。这就是平面电磁  

  波的解。   
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    现在已经得到了均匀各向同性介质中自由空间的
定态平面电磁波的解（10-2-22）、（10-2-23）。可以
将它们代入麦克斯韦方程组（10-2-9）—（10-2-12）
中，考虑到                          ，有：             ,j j
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3. 平面电磁波的性质(讨论所得解) 
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  由此可知无限均匀线性各向同性介质中平面电磁波
的性质为：  



     （1）式（10-2-24）说明               ，式（10-

2-25）说明            ，即电磁场强度与波的传播
方向垂直，故平面电磁波是横波。 

       （2）式（10-2-26）与（10-2-27）说明         

即电场强度和磁场强度垂直，且        和   三个
矢量构成一个右旋直角坐标系，如图10-2-2所
示。   
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图10-2-2             和    的相互关系  ,E H K



  （3）将   叉乘式（10-2-26）两边，再将
（10-2-27）代入上结果，得  
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于是得：  
0 01

. (10 2 28)C V
K

 

 
    

,  (10 2 26)

. (10 2 27)





   

    

K E H

K H E



再将式（10-2-28）代入式（10-2-26）得 
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式（10-2-29）说明          的幅值成比例；

而且，在介质中任一点，任一时刻其电场
能量密度与磁场能量密度相等。   
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     （4）式(10-2-28)说明电磁波的传播速度

为                             ,麦克斯韦预言光即是

电磁波,于是可得          是介质的折射率， 

                          。 

       ■   一般情况下，介质μ和ε是电磁波的

频率ω的函数，所以n 也是ω的函数， 

                         又称色散关系。  
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  4. 赫兹实验及发射天线 

图10-2-3    赫兹实验的原理 

       1865年麦克斯韦预言了电磁波的存在，
直到1888年才由赫兹的实验证实。 



图10-2-4    由LC振荡电路变为偶极振子 

天线原理 



  电场和磁场向空间散开，因为             、             ，所

以现在L、C都很小，因此振荡频率很高， 

            单位时间内辐射能量 

 

     电磁波谱：射电、红外、可见光、紫外、X-射线、 
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§10-3  电磁场的能量、动量和角动量 

                一、 一般表达             

         对静止各向同性介质中的电磁场的
能量密度    ，能流密度（又称坡印亭矢
量）    ，动量密度     ，角动量密度 

   表达式如下： 
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        于是，体积V 中电磁场的总能量、总
动量和总角动量分别为如下体积分： 
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能量守恒定律的表达式为：  
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上式中    为积分的面元，  是非电磁的总

能量。可将上式与电荷守恒定律比较，以
便加深理解。 
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        为加深对电磁场角动量的理解，我们
可以作一个简单的实验，如图10-3-1，
一圆柱形介质电容器，长度为l，充满介
电常数为ε的均匀各向同性介质，内外半
径为r1、r2，绕轴的转动惯量为I，板极充
电荷为±Q，置于一均匀磁场     中。 

          当电容器放电后，电容器便绕轴旋转，
其角速度为             的大小可通过电磁场
的角动量计算如下：  

B

，



图10-3-1  轴向均匀磁场中的圆柱电容器 



充电后：略去边缘效应，电容器中：  
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于是电容器内电磁场的总角动量为  
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放电后：电容器内                ，电磁场的角
动量为零 。由总角动量守恒，则   
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上式中负号表示电容器顺时针旋转。 



二、平面电磁波的能量、动量 
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         电磁波具有动量、能流密度，照射到物体 

  表面后反射，动量改变(方向、大小)，造成光 

  压。如下图10-3-2示： 

         电磁波⊥入射到物体表面，有 ,S S入 反
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三. 光压（电磁波即光波） 



图10-3-2    光压分析示意图 
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  设物体表面一面元ΔA，在Δt时间内，
电磁波动量改变是： 
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又，动量的改变=冲量 

 
(1 R) ,

(1 R)

     (1 )

 

      

  

 

是压强

平均光压强：

A t w Z p A t Z p

p w

p R w



[例] 

图10-3-3    平行光束给球面的总压力 
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解 取表面元

入射到 上的 是

且 是 的正压力为:

时

光通道截面

的入射能流

:全反射



2 /2

3 2

0 0

2

2 /2

2

0 0

2

cos

2
cos sin

cos

        cos

cos sin

 

 



   







   



 

  

 

 

    

   

 

 

 

  

积分得

时, 内的光全被吸

只有 方向分量不抵消

光通道截 收，

即 上的正压力为:    

面

Z

Z

Z

dF dF dF

S
F r d d

C

S
r

C

A

dF w A

S
F r d d

C

S
r

C

Z

Z

全吸收



四、什么是电磁场？ 



电磁场是物质的一种形态  

 电磁场和实物是物质存在的两种不同的形态．电磁场与实
物有很多相同点，例如，它们都具有能量、动量及角动
量． 

 但另一方面，电磁场与实物又存在一些差异： 

      1、如电磁场的基本组成部分是光子，而光子是没有
静止质量的，但构成实物的电子、质子等微观粒子都具有
静止质量； 

      2、电磁场以波的形式在空间中传播，在真空中的速
率永远是  c =        m/s，在折射率为n的介质中的传
播速度为c/n； 

      3、一种实物占有的空间不能同时被另一种实物占领，
即实物具有不可入性，可是频率不同的电磁波，可以同时
占有同一空间，独立存在，各自保持自己的特性不变． 

       综上所述，电磁场与实物有相同点也有不同点． 
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本章小结 
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介质中、非稳恒情况下的电磁场规律 

         -----麦克斯韦方程组：  

 



        从微分形式的麦克斯韦方程和均匀各向同 

性线性介质的电磁性能方程出发； 

       在自由空间                                 的介质 

中的电磁场的波动方程： 
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即脱离了场源的电磁场是以波的形式在无界的、
自由的均匀各向同性介质中传播，这就是电磁
波，它的传播速度为：  

G:/电磁学演示文稿/第九章介质中的电磁理论.ppt


 

 

C是真空中的光速，由此麦克斯韦 

预言光即是电磁波。 
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          电磁波传播的物理图像： 

图10-1-1   电磁波存在的理论预言示意图 



     （1）            ，            即电磁场强度与波
的传播方向垂直，故电磁波是横波。 

       （2）               即电场强度和磁场强度垂
直，且        和   三个矢量构成一个右旋直角
坐标系： 
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平面电磁波的性质 



Z 

X 

y 

H

HH K

图10-2-2             和    的相互关系  ,E H K



2 2

0 0 ; (10 2 29)E H E H      

           的幅值成比例；在介质中任一点，
任一时刻其电场能量密度与磁场能量密度
相等。   
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  （4）电磁波的传播速度为： 

 

 

  麦克斯韦预言光即是电磁波。 

0 01
V C

K

 


  



赫兹实验 

图10-2-3    赫兹实验的原理 



电磁场的能量、动量和角动量 

         对静止各向同性介质中的电磁场，
场的能量密度    ，能流密度（又称坡印
廷矢量）    ，动量密度   ，角动量密度 

      表达式如下： 
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      平面电磁波的能量、动量 
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