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序!!言

本书主要为配合郭硕鸿教授所著!电动力学"#北京$高等教育
出版社%&11+%第二版&的教学而编写%亦可供采用其他电动力学教
材的读者参考’
对经典电动力学的基本概念(基本理论和基本方法有清楚的

理解%是学好这门课程的前提’因此%我们对每一章涉及的基本概
念和基本理论均做出概述%希望读者从中可以抓住经典电动力学
的主要物理思想与方法’本书除收入郭先生书中的习题之外%增
加了少量补充题’在解题过程中%我们着重于对问题做出简要的
物理分析%给出解决问题的思路%指出结果的物理意义%而将其中
一些很基本的数学运算留给读者’因为%提高数学运算能力的唯
一途径只有多练’书后附录给出基本的数学工具%以便读者查阅’
北京师范大学田晓岑教授仔细审阅了本书%并提出了有益的

建议)高等教育出版社和本书的策划编辑与责任编辑给我们提供
了多方面的支持和帮助’谨向他们表示衷心的感谢’
欢迎读者对书中错误或不妥之处%批评指正’

作!者

"##$年?月于中山大学
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第一章!电磁现象的普遍规律

! " # $

!!! !"#$%&’()*+,-.

以电荷守恒定律!库仑定律!安培定律!毕奥 萨伐尔定律和法拉
第定律为主要实验基础的麦克斯韦方程组和洛伦兹力公式"集中地反
映了电磁相互作用的普遍规律"是电动力学最主要的理论基础!
电荷守恒定律!电荷守恒是物理和化学过程都遵从的基本规

律"其微分形式

#!""!"!#$
$%&%%

称为电流连续性方程!其中电荷体密度!表示单位体积内的净电
荷量"电流密度矢量!的方向表示电流的流向"其数值等于单位
时间垂直通过单位面积的电荷量!在电流恒定的情形下"$%&%%式
变为 #!#$"即恒定电流$直流电流%是无源的"其流线是连续!
闭合的曲线!
库仑定律与静电场!库仑定律是关于静电力的实验定律&&&

两个静止点电荷的相互作用力与它们的电荷量乘积成正比"与两
者距离的平方成反比!近代物理认为"电荷激发电场"电力通过电
场传递"因此库仑定律的物理本质是

""#$# $%&’%

"是电荷#$ 在电场中受到的作用力"#是#$ 所在点的电场强度!



在国际单位制中!孤立的点电荷#在其周围空间任一点激发的电
场强度为

## #$
(!"$$)

"%&)#

"$是真空电容率!电场遵从叠加原理!若体积% 内电荷密度函数为

!"%*#!则任一点%的电场强度#!是所有电荷元+#"!"%*#+%*在
该点的电场强度之矢量和!即

#"%## %
(!"$#%

!"%*#$
$)

+%* "%&(#

$是电荷分布点%*到场点%的矢径!$是两者的距离!积分遍及全
部电荷分布区域%!从"%&(#式可导出静电场两个微分方程$

%##!&"$!! ,##$ "%&-#
散度方程表示电荷只直接激发它附近的电场!其积分形式是电场
的高斯定理’旋度方程表示静电场是无旋场!#线始发于正电荷并
终止于负电荷!即#线无涡旋状结构!这方程的积分形式表示静
电场是保守力场!
安培定律!毕奥 萨伐尔定律与静磁场!安培定律是关于恒定

电流之间相互作用力的实验定律!电流之间的相互作用实质上通
过电流的磁场传递!恒定电流中一个电流元&+&"或!+%#在磁场
中受到的力为

+"#&+&,’ "%&.#

’是电流元所在处的磁感应强度!毕奥 萨伐尔定律是恒定电流激
发磁场的规律!若体积% 内电流密度函数为!"%*#!则任一点%的
磁感应强度为

’"%#"#$(!#%!
"%*#,$
$) +%* "%&/#

#$ 为真空磁导率!$是电流分布点%*到场点%的矢径!$是两者的
距离!积分遍及全部电流分布区域%!这意味着磁场也遵从叠加原
理!从"%&/#式可导出静磁场两个微分方程$
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,’##$!!! "’#$ #%&0$
旋度方程表示电流只直接激发它附近的磁场!’线在电流分布点
周围形成涡旋状结构!其积分形式为静磁场的安培环路定理%散度
方程及其积分形式表明静磁场的’线总是连续的!即磁通有连续
性!由于迄今仍未找到自由磁荷#磁单极$存在的可靠证据!电荷是
电磁场唯一的激发源!因此方程 "’#$对于时变磁场也成立!
法拉第定律与感应电场!法拉第定律的物理本质是随时间变

化的磁场激发电场!感应电场强度#沿任意闭合回路’ 的积分!
正比于通过该回路所围面积(的磁通量之时变率&

$’
#"+&#1++!#(

’"+( #%&2$

其微分形式

,##1"’"!
#%&%$$

表示变化磁场激发的电场是有旋场!#线呈涡旋状结构!这一性质
与电荷直接激发的电场有明显差别!
麦克斯韦方程组!麦克斯韦将上述实验定律推广到普遍情

形!并引入位移电流假设!得出一组描述电磁现象普遍规律的方
程!这组方程现在写成

"#"!’"$!! "##1"’"!

"’#$!! ,’"#$!"#$"$
"#
"!

#%&%%$

在’的旋度方程中!!+#"$"#’"!就是(位移电流密度)!其实质是
随时间变化的电场激发磁场!在激发源之外的真空中!这组方程表
现为

"##$!! "#")"’"!

"’#$!! "’"#$"$
"#
"!

#%&%’$

#要 点 概 述



它揭示了变化的电场与磁场互相激发转化的规律!这是时变电磁
场可以脱离作为激发源的电荷电流!并以波的形式独立运动的原
因!从这组方程可以导出#和’ 的齐次波动方程!电磁波在真空
中的传播速度为

*#%" #$"% $ #%&%)$
若将#"*’!’#1#"*代入#%&%’$中#的散度和旋度方程!将给
出’的散度和旋度方程!这表明!变化的电场与磁场本质上存在
着对称性和统一性!
洛伦兹力公式!洛伦兹将库仑定律和安培定律推广到普遍情

形!给出带电粒子在电磁场中受力的规律%

""##+#!,’ #%&%($

)是粒子的电荷量!!是其运动速度!电荷系统在电磁场中受到的
力密度为

*"!#+!!,’#!#"!,’ #%&%-$

!"!!为电流密度!电磁场对电荷系统作功的功率密度为

*&!"#!#"!,’$&!"!#&!##&! #%&%.$
这表明磁场并不直接对电荷作功!
麦克斯韦方程组和洛伦兹力公式所描写的电磁相互作用理

论!是一个线性理论!而且是局域作用理论’’’电荷电流只与其所
在处的#和’直接发生作用!

!!" /01234(54

经典理论把电磁场描述成连续分布的物质!它以波的形式运
动!#和’ 是描写这种物质分布的两个基本物理量!设想体积%
内存在电荷!电磁场通过% 的界面( 向% 内运动!由麦克斯韦方
程组#%&%%$和洛伦兹力公式#%&%-$!可以导出电磁场与电荷系统
相互作用的能量守恒表达式%

1$(
(&++"++!#%-+%"#%*&!+% #%&%/$

$ 第一章!电磁现象的普遍规律
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和动量守恒表达式

1$(
++!.

&&

"++!#%,+%+#%*+% "%&%0#

相应的微分形式为

1 !(""-"!+*
!! "%&%2#

1 !.
&&

"
",
"!
"* "%&’$#

电磁场的能量密度-$能流密度($动量密度,和动量流密度张量

.
&&
分别是

-#%’"$/
’" %’#$

0’ "%&’%#

(#%
#$
#,’ "%&’’#

,""$#,’ "%&’)#

.
&&

")"$##)%
#$
’’+-&

&&
"%&’(#

"%&’%#式表明$电磁场的能量密度与基本场量#和’ 的平方成正
比!从"%&’’#和"%&’)#两式可看出$电磁场的能流密度(与动量密
度,不仅空间取向一致$而且数值上也紧密关联$即,"(%*’!事
实上$真空中电磁波的能量和动量都以光速*沿着波的传播方向

转移!从"%&%0#式看到$电磁场动量流密度张量 .
&&
与作用在单位

面积上的力有相同的量纲$因此也称之为电磁场应力张量$其表达

式"%&’(#中的-是"%&’%#式表示的电磁场能量密度$&
&&
为单位

张量!.
&&
的分量

.12"3-!.
&&
!.2#1"$/1/21

%
#$
0102"-$12 "%&’-#

表示单位时间通过垂直于坐标系1轴的单位面积上电磁场动量流
的2分量$即作用在单位面积上的电磁场应力$当电磁场作用于宏

%要 点 概 述



观物体时!它描写物体表面受到的电磁场应力!包括法向应力和切
向应力!例如静电场对导体表面施加的法向张力!磁场对磁性体表
面的压力"磁压#!电磁波对物体表面的辐射压力"光压#!

!!# 67821%&9672/0:7

电磁场作用于介质!是场与介质内大量微观带电粒子相互作
用相互制约的过程!经典电磁理论对介质极化与磁化的描述!并未
涉及其中的微观动力学机制!仅以两个唯象模型$$$分子电偶极
矩/"#&和分子电流磁矩0"11为基础!介质极化强度2和磁化
强度3 分别定义为

2#’/%"%!!3#’0%"% "%&’.#

"% 表示介质内任意一个小体积!’/和’0分别表示这体积内总
的分子电偶极矩和分子磁矩!介质内束缚"极化#电荷体密度!3和
磁化电流密度!4 分别由下述两式描述&

!3#1 ’2!!!4# ,3 "%&’/#
当电磁场随时间变化时!将引起介质分子内束缚电荷的振动而形
成极化电流!由电流连续性方程"%&%#和"%&’/#的第一式!得极化
电流密度&

!3#"
2
"!

"%&’0#

一般地!介质内电荷体密度!#!5"!3!电流密度!#!5"!4"!3!

!5是自由电荷密度!!5是传导电流密度!为使不容易被实验直接测
量的!3!!3和!4 不出现在麦克斯韦方程组中!定义辅助场量$$$
电位移矢量4和磁场强度5&

4#"$#"2!!5#’
#$
13 "%&’2#

即4(2和"$# 有相同的量纲!5(3 和’%#$ 有相同的量纲!将
"%&’/#("%&’0#和"%&’2#代入"%&%%#!得介质中的麦克斯韦方程组&

’4"!5!! ,#")"’"!
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!’#$"! "5#!5""4"!
#%&)$$

这组方程虽然形式上与真空中的麦氏方程组#%&%%$相似"但它出
现四个场量#"4"’和5"即使给定!5和!5的分布函数"以及一定
的初条件和边界条件"从这组方程也无法解出电磁场"因而它不是
完备的!原因是介质内4与#"5与’的关系没有给定"这些关系
需由实验测量!
在各向同性的线性介质内"实验给出

2#%6"$#"!4##%"%6$"$##"7"$##"# #%&)%$

3#%85"!’##%"%8$#$5##7#$5##5 #%&)’$
介质的极化率%6和相对电容率"7#%"%6均为无量纲的比例系数"

"#"7"$是介质的电容率!介质的磁化率%8和相对磁导率#7#%"

%8 也是无量纲的比例系数"###7#$ 是介质的磁导率!
在电磁场作用下"导体内大量自由电子漂移运动的宏观效应

使它显示出导电性!各种介质的导电性能由实验测定!线性均匀导
体的导电规律由欧姆定律

!5#&# #%&))$
描述"&是导体的电导率4电磁场还使导体分子中的束缚电荷极化
和磁化"因此导体也有其电容率和磁导率4
各向异性介质"例如晶体"即使作用电磁场的强度相同"若#

和’的方向不同"其极化与磁化的取向也不同"极化率和磁化率
表现为张量!铁磁质’和5 的关系是非线性而且是非单值的"需
由实验测定磁化曲线和磁滞回线才能确定两者的函数关系!非线
性介质的极化与磁化效应"不仅与场强#和’ 的一次幂有关"与
场强的二次幂甚至高次幂也有关!
从介质中的场方程#%&)$$和自由电荷受到的力密度*"

!5#"!5!,’"可以导出如同#%&%2$那样的能量关系式%

1 !(""-"!+*
!! #%&)($

’要 点 概 述



这里*!!##!!5是场对介质内自由电荷作的功率密度"这部分
能量通常转化成介质的热损耗!介质中的能流密度(和能量密度
的时变率分别为

(##,5 #%&)-$

"-
"!"#

!"4
"!+5

!"’
"!

#%&).$

将4#"#"’##5 代入#%&).$式"得各向同性线性均匀介质内的
电磁能量密度%

-#%’#
!4"%’’

!5 #%&)/$

由4和5 的定义#%&’2$"上式为

-#%’
#"$/’"#$5

’$"%’#
!2"%’#$5

!3 #%&)0$

右方第一项是介质内电磁场的能量密度"第二项是极化能量密度"
第三项是磁化能量密度!

!!$ /012;<=>

微分形式的麦氏方程组#%&)$$适用于连续的介质内部!由于
不同介质有不同的电磁性质"介质分界面上一般会出现面电荷和
面电流分布"使得界面两边的场量发生跃变"因而微分形式的麦氏
方程组在界面上不再适用!将这组方程的积分形式

$(
4!+(##%!5+%"!$’

#!+&#1++!#(
’!+(

!!$(
’!+(#$"!$’

5!+&##(
!5!+("++!#(

4!+( #%&)2$

应用于两种介质的分界面上"可得到电磁场的边值关系

.9!#4’14%$#&5"!.9,##’1#%$#$

.9!#’’1’%$#$"!.9,#5’15%$#!5 #%&($$

.9是从介质%指向介质’的法向单位矢量"&5为界面上的自由电
荷面密度"!5为传导电流面密度!第一式表示界面两边4的法向

( 第一章!电磁现象的普遍规律



分量跃变由界面上的&5引起!第二"三式分别表示界面两边#的切
向分量和’的法向分量连续!第四式表示界面两边5的切向分量
跃变由界面上的!5引起!将#%&’/$两式相应的积分形式

$(
2%+(#1#%!3+%!!$’

3%+&##(
!4%+( #%&(%$

应用到界面上!可得界面两边极化强度2与磁化强度3 的跃变关
系&

.9%#2’12%$#1&3!!.9,#3’13%$#!4 #%&(’$

&3是界面束缚#极化$电荷面密度!!4是磁化电流面密度!将电流连
续性方程#%&%$的积分形式应用于界面!可得边值关系&

.9%#!’1!%$#1"
&
"!

#%&()$

&是界面上包括自由电荷与极化电荷的面密度!电流恒定时!
#%&()$式成为6’9#6%9!

!"#$%

)*) 根据算符 的微分性与矢量性!推导下列公式&
#6%’$#’,#,6$"#’% $6"6,#,’$"#6% $’

6,#,6$#%’ 6’1#6% $6

!解"记 #6%’$# 7#6%’$" 0#6%’$!7 是作用于6
的算符!0 是作用于’的算符!利用1,#7,8$#7#8%1$18#1%

7$!有

7#6%’$#’,#,6$"#’% $6

0#6%’$#6,#,’$"#6% $’
#6%’$#’,#,6$"#’% $6"6,#,’$"#6% $’
在上式中令’#6!即得

+习题与解答



6,!,6"#%’ 6’1!6# "6

)*! 设8是空间坐标9$:$;的函数$证明%

<!8""+<+8 8
!%"

#6!8"" 8#+6+8
!’"

"6!8"" 8,+6+8
!)"

!证"对于 <!8"$注意到"<&"8#+<&+8$有

<!8"#.9"<"9+.:
"<
":+.;

"<
";

"+<+8.9
"8
"9+.:

"8
":+.;

"8
"! "; "+<+8 8

在直角坐标系中将算符 和矢量6写成分量形式$便可证明!’"式
和!)"式!
)*# 从源点!即电荷电流分布点"%*到场点%的距离$$以及
矢径$分别为

$# !9)9*"’"!:):*"’"!;);*"% ’

$#!9)9*".9+!:):*".:+!;);*".;
对源变数%*和场变数%求微商的算符分别为

*#.9 "
"9*
+.: "

":*
+.; "
";*
$! #.9 ""9+.:

"
":+.;

"
";

!%"证明下列结果$并体会算符 *与 的关系%

$#1=$"$$!
!单位矢量" !%"

#$#1 *#$#) !’"

,$#1 *,$#$ !)"

$#1 *$#&
&&

!!单位张量" !("

%
$#1 *

%
$#1

$
$)

!-"
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