
麦克斯韦电磁理论和电磁波 

 

简要的历史回顾  
   1785 年确立了库仑定律，这是静电学的实验定律，由此导出了一整套静电场的规律。1820
年前后经过多位物理学家的共同努力，确立了毕奥-萨伐尔—拉普拉斯定律，这是静磁学实

验定律，1831 年法拉第经过长期研究发现了以他的名字命名的电磁场感应定律。1862 年麦

克斯韦提出了位移电流和涡旋电场两个假说。随后，1864 年麦克斯韦系统地提出了电磁场

的统一理论------麦克斯韦方程组，由此预言了电磁波的存在。1887 年赫兹用实验证实了电

磁波的存在。 

                        §1  电磁场的基本规律 
麦克斯韦位移电流的假说。 

我们知道，H 的环流定理
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续。电路在非稳恒的情况下，传导电流可能不连续，如暂态过程中的 R---C 电路。在这种情

况下，H 的环流
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即电容器中虽然没有传导电流，但 D 的通量 Dφ 随时间的变化率于电路其它部分中的传导电

流，亦即电容器的
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与传导电流合起来仍保持连续。麦克斯韦称
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为位移电流，称
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为位移电流密度。传导电流与位移电流之和称为全电流，它永远连续。 

麦克斯韦认为，H 的环流定理对全电流成立，即
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L 为任意闭合积分路径，S 为以 L 为边界的任意曲面，ds 的方向与 L 的正方向成右手螺旋关

系。 
上式的物理意义：由于传导电流与位移电流以同等地位出现在等式的右边，说明上式中

的磁场强度 H 是由传导电流和位移电流共同激发的。因此，麦克斯韦位移电流假说的核心

思想是变化的电场要激发磁场。 
位移电流要激发磁场，只在这个意义上才称其为“电流”，位移电流和传导电流是两个

完全不同的物理概念。真空中的位移电流伴随只与电场随时间的变化率相联系，并不伴随任

何电荷的定向运动，当然也不会产生焦耳热。电介质中的位移电流伴随着电介质的反复极化。

在电场高频变化的情况下，有极分子的电介质中会生热，但这与焦耳热并不服从相同的规律。 
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DIdlH o 是电磁场的普遍规律之一。对稳恒电流，电荷的分布不随



时间变化，它激发一个稳恒电场，故 0=
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，此种情况下，全电流就是传导电流，
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IdlH o 回到了稳恒磁场中的 H 的环流定理。因此稳恒磁场 H 的环流定理只是上述

普遍规律的一个特例。 

                     电磁场方程组 
在静电学中，我们了解到静止电荷激发静电场的规律：在静磁学中，我们了解到稳恒电

流激发稳恒磁场的规律。但这些规律只是普遍情况下的特例。在非稳恒的情况下，电荷激发

的电场与变化磁场激发的电场不可区分，电流激发的磁场与变化电场激发的磁场同样不可区

分。随时间变化的电场和磁场相互依存，电磁场成为一个浑然整体。麦克斯韦把电磁场的普

遍规律概括在下述电磁场方程组之中。 
 
1． 电场的高斯定理 
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上式中，S 为任意闭合曲面，V 为闭合曲面 S 包围的体积，ρ 为自由电荷的体密度。式

中电位移矢量 D 是电荷与变化的磁场共同激发的。电荷 激发的电位移矢量通过任意闭合曲

面 S 的通量等于闭合曲面 S 包围的自由电荷的代数和，不管电荷运动与否均成立。由于变

化的磁场激发的电位移矢量线是无头无尾的闭合曲线，所以其通过任意闭合曲面 S 的通量为

零。因而电荷及变化磁场共同激发的电位移矢量 D 满足上式。 
2． 磁场的“高斯定理” 
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上式中的磁感应强度 B 是电流与变化的电场共同激发的，上式是稳恒磁场的“高斯定

理”的推广。 
3． 电场的环流定理 
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上式中，L 是任意闭合积分路径，S 是以 L 为边界的任意曲面，ds 方向与 L 正方向成右

手螺旋关系。 
    式中的电场强度 E 由电荷和变化磁场共同激发，在稳恒电流的情况下，B 为稳恒磁场，
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dlE 0 ,回到了稳恒电场的环流定理。因此，稳恒电场的环流定理只是上述普

遍的特例。 
4． 磁场的环流定理  
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上式的物理意义已如上述。 
      此外，带电粒子在电场中的受力公式 
                        F=qE 
      电流元在磁场中的受力公式 
                        BIdldF ×=  



       还有三个物质方程 

                        ED •= εε o  

                         HB •= μμo  

                          Ej σ=o  

      以上各式概括了电磁场的全部规律。原则上说可以解决电磁场的全部问题。 

                     §2   电 磁 波 
    麦克斯韦电磁场理论告诉我们：变化的磁场要激发涡旋电场，涡旋电场 E 的电力线环

绕
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的方向成左手螺旋关系；H 线变化的电场要激发涡旋磁场，涡

旋磁场的磁力线（或 H 线）环绕
t
D
∂
∂

，磁力线方向与
t
D
∂
∂

方向成右手螺旋关系（见《电磁学》

下册 P.302 图 8-6）。若空间某处存在一个电磁振源（如电台的发射天线），产生一个变化的

电场，在它的周围要激发变化磁场，变化的磁场又激发变化的电场。这样，变化电场和变化

的磁场相互激发，变化的 E 和变化的 H 由近及远以波的形式传播，这就是电磁波。 
   从理论上说，麦克斯韦方程组经过数学处理可以得到一个波动方程，求解这个波动方程

可以得到电磁波的基本性质。 
在自由空间（整个空间无传导电流、无电荷的真空区域）传播的平面电磁波的基本性质

有： 
1．变化的电磁场 E 和 H 以波形式传播，空间任意一点处 E 和 H 都与波的传播方向垂

直，且 E 和 H 互相垂直。E、H 和κ
∧

（波传播方向的单位矢量）三这成右手螺旋

关系，（见《电磁学》下册 P.312 图 8--18） 

2．空间同一点处 E 与 H 同位相,且 HE oo με =  

3．真空中电磁波的波速 C 与频率无关,且 81031 ×==
ooμε

C 米/秒。 

4．电 磁 波 的 能 量 密 度 w 即 单 位 体 积 中 的 能 量
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5．电磁波的能流密度 S(即坡印亭矢量)：其方向为能量传播的方向,与波的传播方向相

同;其大小为单位时间内通过于垂直波的传播方向的单位面积的能量。其表示式为

（   ） 

                §3   似稳条件和集中参量 



本节主要说明，在非稳恒情况下稳恒电路的规律（主要指基尔霍夫定律）不在适用，

有时在电路中引入集中分布参数，似稳电路规律仍近似成立。 
1. 稳恒电路的规律（基尔霍定律、欧姆定律）是由稳恒电磁场规律到出的必然结论。 

    在稳恒电路中，电流不随时间改变，它激发一个稳恒磁场，即 0=
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个磁场不激发涡旋电场。 

在稳恒电路中，电荷分布不随时间变化，它激发一个稳恒电场，即 0=
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这个电场不激发涡旋磁场。 
所以，在稳恒电路中，电场是稳恒电场，它完全由稳恒分布的电荷激发。由

麦克斯韦方程组可知，
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把稳恒电场的规律
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于稳恒电流必连续，即
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一定律。 
2. 电流变化频率较低，电路中只有集中参量元件的电路 称为似稳电路。稳恒电路

的规律可以近似的用于似稳电路。 
      变化的电流要激发变化的磁场，而变化的磁场又要激发变化的电场，变化的

电磁场要以电磁波的形式辐射能量。此种情况下的电场为非稳恒电场。由麦克斯韦

方程组可知
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dlE 0 ，E 为非保守场，对这个电场基尔霍夫定律不再成立。但

是，如果电流变化频率较低，电路本身的线度 L 比电磁波的波长λ为甚小的情况

下，即当λ》L 时，电路上及电路附近区域电磁场的波动性表现不显著，每一时刻

的电磁场与稳恒电磁场近似相同，这样的电磁场称为似稳电磁场。似稳电路中的集

中参量元件我们是指：对电容器，
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即忽略电容器之外的位移电流。由麦克斯韦位移电流假说可知，电容器以外传导电

流连续，从而基尔霍夫第一定律近似成立。对电感线圈，我们认为
t
B
∂
∂

局限于线圈
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，即由变化的磁场激发的涡旋电场局限于电感线圈之内，

它是产生自感电动势的原因，忽略线圈外面的涡旋电场，从而基尔霍夫第二定律近

似成立。总之，对集中参量元件我们是忽略了电磁辐射。 
 
 
      综上所述，对似稳电路，集中参量元件以外的区域近似为稳恒电磁场，稳恒电路的规

律（基尔霍夫定律、欧姆定律）近似成立。这是我们处理“暂态过程”的理论依据。 


