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电磁场与电磁波
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时变电磁场的
Maxwell方程组
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前面各章讨论了静态场问题，在研究静态场过
程中，我们知道，静电荷的静电场、恒定电流的静
磁场是独立存在的。

不存在静磁场，也能存在静电场，反之亦
然。静电场和静磁场本身相互无关，因此可以分
开研究。

如果电荷、电流是时间变化的，此时产生的
时变电场、时变磁场中，电场和磁场不再相互独
立，而是互相激发和转化，构成了一个统一的整
体。
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人类的研究过程是每个人认识过程的集中反
映——即由简单到复杂，由个别到普通的必然规律

但是，学历极低的Faraday却作出了令所有人
瞠目结舌的巨大贡献——他要研究场与空间的相互

作用，还存在对时间的相互作用；从数学上来看问
题，即不仅有场和算子的相互作用，而且还有场对
时间的偏导数。

当然，电与磁亦不例外，人们就是由静电场和
恒稳磁场开始认识的。在这种情况下，电场和磁场
是独立研究的，几乎毫不相关。

正是这一工作拉开了电磁学新的序幕。
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本章我们证明，时变电场能够产生时变磁
场；时变磁场能够产生时变电场。

时变场中，电场和磁场不再相互独立，
时变电场和时变磁场互相激发，互相转化，
构成统一的时变电磁场。

描述电场与磁场关系的方程组称为麦克斯
韦方程组（Maxwell）------时变电磁场的基本

方程
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促使Maxwell跻身于电磁领域，并最终完成大
综合的直接动因是Faraday的电磁感应定律。 1831
年，法拉第最早发现了时变电场和磁场之间的关
系，也即时变磁场产生时变电场。

法拉第定律给出了感应电动势与磁通时变率
之间的关系，实际方向则由楞次定律说明：

感应电动势在导电回路中引起的感应电流方
向是使它产生的磁场阻止回路中磁通的变化。

法拉第定律和楞次定律的结合就是法拉第
电磁感应定律。
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时变磁场会产生电场，它满足法拉第

电磁感应定律

到此我们知道：电场的源可以是静止电荷，也
可以是时变磁场。



楠 EW

N

S

位移电流
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时变电场可否转化为磁场？首先看磁场满
足的方程

电流连续性方程
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同样的电流方程，两者出现了相互矛盾

时变磁场会产生电场，它满足法拉第电磁感应定律
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把电荷的变化量引入方程，考虑到电位移矢量

James Clerk Maxwell首先注意到这一矛
盾，与1862年提出位移电流的概念，并认为位

移电流和电荷恒速流动形成的传导电流以同一
方式激发磁场。
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和静电场的区别，就是引入了时变因子 ，它
的量纲是 ，它具有电流密度的量纲，称之为位移
电流密度，用 表示，有
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上式也称为安培－麦克斯韦方程全电流定律
（推广的安培环路定理），它的意义在于，除了传
导电流以外，时变电场也可以激发磁场。

很容易得到

它的积分形式  
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很多学习电磁学的读者都会提出这
样的问题:为什么Faraday发现了电磁感

应定律而却没有其他人做位移电流的实
验呢?

主要的问题在于：在金属内部位移
电流太小；而在介质内部又很难测量。
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例：计算铜导体中的位移电流密度和传导电流密度
的比值。设铜导体中的电场为 ，铜的电导率
为 ，

tE sin0



mS /. 71085  0 

可见，即便在微波频率，位移电流依然极小。

解：铜中的传导电流为

tEEJc  sin0


位移电流为
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得到位移电流密度与传导电流密度的振幅比值为
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麦克斯韦方程组
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通过调查，研究，分析，创新，Maxwell终于完

成了伟大的电磁综合。他不仅给出了电场和磁场的
散度和旋度，而且首次把电和磁正式结合了起来。

完备的麦克斯韦方程组的微分形式是
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全电流定律

法拉第电磁感应定律

磁通连续性原理

高斯定理
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麦克斯韦方程是在对
宏观电磁现象的实验定律
进行分析总结基础上经过
扩充和推广而得到的
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它揭示了电与磁之间，

电磁场与电荷、电流之间的
相互关系，是一切宏观电磁
现象所遵循的普遍规律。

它有深刻而丰富的物理
意义，是电磁运动规律的最
简洁的数学语言描述。

它是电磁场的基
本方程，使我们分析
研究电磁问的基本出
发点。
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麦克斯韦方程组

的重大意义
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麦克斯韦方程组是电磁场的基本方程，它在
电磁学中的地位等同于力学中的牛顿定律，是我
们分析电磁问题的基本出发点。
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是修正后的安培定理，说明时变电场能激发磁场
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是法拉第电磁感应定律，说明时变磁场能激发电场

它们是Maxwell方程组的核心，说明时变电

场和时变磁场可以互相转换。

时变电磁场可以脱离场源独立存在，在空间
形成电磁波。奠定了无线电波应用的基础。
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它们表示磁通连续性，也即空间的磁力线没
有起点也没有终点。从物理意义上讲，是空间未
发现自由磁荷的结果。
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它们是电场的高斯定理，它表明电场是有通
量源的场。
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在有源区，时变场中电场的散度和旋度都不
是零，因此电力线起始于正电荷，终止于负电
荷；

磁场的散度为零，旋度不为零，因此磁力
线是与电流铰链的闭合曲线，并且和电力线相
互铰链。

在无源区，时变场电场和磁场的散度都是
零，此时电力线和磁力线都是闭合曲线，并且相
互铰链，电场和磁场相互转换，在空间形成电磁
波。
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如果场矢量不随时间变化，则Maxwell方程

自动退化为静态场方程。

在线性介质中，Maxwell方程是线性方程，

可以使用叠加原理。
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麦克斯韦方程组

的逻辑关系
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再深入研究Maxwell方程组可知，四个方程
之间并不独立的。
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因此只能认为有三个独立方程
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可见电流连续性方程也是包含在Maxwell
方程中
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可以认为Maxwell方
程组中的两个旋度方程高
斯定理是一组独立方程；
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每一个矢量方程等价为三个标量方程，再
加上一个标量的散度方程，共有七个独立的标
量方程。

两个旋度方程和
电流连续性方程也是
一族独立方程。
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请按时交作业下
课

See you next time!

作业

P187: 2，3，4，5，6


