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前 　 　 言

电动力学研究电磁场和电磁波的基本性质 、运动规律以及电磁波与各种形态

的物质的相互作用 ．１８６５ 年麦克斯韦发表了著名的论文 “论电磁场的动力学理

论”［ １ ］ ．他总结 、修正和推广了前人的工作 ，建立了作为物质形态的场 ——— 电磁场的

运动规律的一整套完备理论 ，并且预言电磁扰动以波动形式传播 ，电磁波的传播速

度等于光速 c ．麦克斯韦的精辟理论和预言在以后的无线电 、广播 、电视 、通信等实

践中得到了证明 ，并大大促进了科学技术的飞跃发展 ．在其之后 ，洛伦兹预言电子

的存在而创立了电子论［ ２ ］ ，将物质电磁性质的宏观描述与微观描述联系起来 ，弥补

了麦克斯韦理论中关于“源”与“场”的关联的不足之处 ．１９０５ 年 ，爱因斯坦发表论

文“论运动物体的电动力学” ［ ３ ］ ，创立了狭义相对论 ．狭义相对论的问世对 ２０ 世纪

的物理学产生了重大的影响 ．相对论电动力学不仅解释了经典理论不能解释的许

多现象 ，而且对电动力学有了正确的表述 ．目前经典电动力学已形成相当完整的理

论体系 ，电动力学课程也成为当今训练物理素养的一门重要的基础理论课程 ．
同时 ，由于它与现代科学技术的发展和应用密切相关 ，所以它也有很强的实

用性 ．　 　
作者自 ２０ 世纪 ８０ 年代初以来 ，在南京大学给物理系 、基础强化部 、天文系和

材料科学系学生讲授电动力学课程 ．１９９９ 年根据编写的讲义在南京大学出版社出

版了枟电动力学枠教材 ．该教材被列入教育部普通高校面向 ２１ 世纪教学内容与课程

体系改革项目 ．经过教学实践 ，听取了教师 、学生多方面的意见和建议 ，并根据

２１ 世纪高素质人才目标的需求 ，作者对本书进行了以下几方面的探讨 、增补和修

订 ：　
（１） 尽可能恰当地处理好“繁”与“简” 、深”与“浅”的矛盾 ，在保持电动力学系

统性 、逻辑性的基础上对全书进行了修订 ．重新编排了章节 ，使原来的 １６ 章合并为

１２ 章 ，但总的篇幅略有增加 ．增补了一些遗缺的课题 ，对书中的难点增加了较详细

的叙述和解释 ，以及增加了例题 、图例 、习题和思考题 ．重新编序的主要是第 １ ～ ３
章和第 ８ 章 ．第 １ 章对静电场 、静磁场做一简短回顾 ，介绍了关于矢量势的概念 ，最
后给出动态电磁场的麦克斯韦方程 ．第 ２ 章将电势和矢量势的多极展开单列为一

章 ，目的是强调多极展开方法的重要性 ，同时为辐射场的多极展开打下基础 ．此外 ，
将第一版中关于静电场 、静磁场的边界值问题合并为第 ３ 章 ，将相对论电动力学和

运动学合并为第 ８ 章 ．关于洛伦兹电子论（关于色散 、散射 、光谱线宽度 、等离子体

振荡和塞曼效应等）的课题 ，考虑到相关课题的连贯性 ，已将它们分散在各章节中



讨论 ．
在对全书修订时力求重点突出经典电动力学理论的精髓 ，强调物理概念和严

谨的数学描述统一 ，同时力求循序渐进 ，深入浅出 ，便于读者自学 ．
（２） 随着科学技术的飞速发展和相关学科的交叉 、渗透 ，“经典 ”电动力学理

论在许多近代课题中得到新的应用和解释 ．本书尝试把反映近代科技动向和成就

的新题材用通俗易懂的语言介绍给学生 ，将这些题材作为基本理论的例证写进书

中 ．例如 ，电介质小球相互作用能的公式应用于电致流变液体的新技术 ；波导理论

应用于光纤 、光波导 ；麦克斯韦辐射压力理论应用于激光制冷 ；散射 、衍射理论应用

于光子晶体理论 ．此外 ，还介绍了电动力学在高温超导电性 、等离子体振荡 、拉曼效

应 、A唱B 效应 、磁通量子化 、磁多层膜的磁光效应等课题中的应用 ．这些题材大多反

映了近代科研的一些重要成就 ，有的获得近年的诺贝尔奖 ，有些与现代微电子 、光
电子等高科技产业紧密相关 ．讨论这些题材一方面向学生展示经典理论新的发展 ，
另一方面有利于学生开阔视野 、引发和培养科学研究的兴趣 、拓宽撰写小论文的思

路 ．对于那些将来致力于科学研究的学生 ，或许可以缩小和填补基础课与研究工作

之间的鸿沟 ．
与这些题材相关的部分重要参考文献也列于书后 ，以便读者查阅 ．
（３） 适当考虑本课程与后续课程的衔接 ．比如 ，介绍度规张量不仅让读者了解

四维时空坐标的另一种描述方式 ，而且与广义相对论相衔接 ．再如 ，导出电磁场的

拉格朗日方程和哈密顿方程 ，利于过渡到量子场论中去 ．
（４） 本书注意引导学生在掌握基础概念 、基本方法的同时 ，了解电磁场理论的

严谨 、精确 、美妙 、和谐 ，启发读者对科学思维方法和技巧进行探讨 ．例如 ，对称性失

效与磁单极子的存在与否的关系 、不变量与物理守恒定律的关系以及周期性势场

中电子德布罗意波与经典光波的对应关系等 ．
（５） 本书内容广泛 、新颖 ，适用面较宽 ．为适应不同学科（物理 、天文 、材料和电

子工程类）和不同层次学生使用 ，对于一些较深 、较难的题材用“ 倡 ”标记 ，一般学生

在掌握基本要求之外可选择本专业所需的或感兴趣的题材阅读 ．
（６） 本书精选并增补了例题 、习题与思考讨论题 ，引导读者掌握解题方法 、技

巧以及对不同解法进行比较 ．书后附有习题参考答案 ．思考讨论题可作为课堂讨论

或课程小论文的题目 ．附录提供了阅读本书所需要的数学预备知识 ，对于不熟悉或

不熟练有关数学运算的读者 ，预读一下较为有益 ．全书规范了物理和数学符号 ，与
国际上的通用形式尽可能一致 ．

鉴于作者水平有限 ，加之时间匆忙 ，书中疏漏之处欢迎指正 ．
最后 ，作者要感谢南京大学冯端院士 、陆琰院士 ，上海交通大学尤峻汉教授在

本书成书过程中的鼓励和指教 ．感谢许敖敖教授 、柯善哲教授和张明生教授及兄弟

院校同行的支持和帮助 ．感谢南京大学的同事和学生在教学中的支持和有益讨论 ．
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感谢 １９９７ ～ ２０００ 级的学生在本书修订 、绘图等工作中给予的很多帮助 ．感谢科学

出版社吕虹编审和李鹏奇编辑对本书再版给予的大力帮助和支持 ．

尹 　 真

２００５ 年 ２ 月 ２８ 日
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常用数学公式

三矢量的混合积

A · （ B × C） ＝ B · （ C × A） ＝ C · （ A × B）

　 　 三矢量的矢积

A × （ B × C） ＝ （ A · C） B － （ A · B） C

　 　 在直角坐标系中

　 　 长度元 　 　 d r ＝ d x ex ＋ d y ey ＋ d z ez
　 　 体积元 　 　 d V ＝ d xd yd z

　 　 梯度 　 　 　 Δu ＝ 抄 u
抄 x 　 ex ＋ 抄 u

抄 y 　 ey ＋ 抄 u
抄 z 　 ez

　 　 散度 　 　 　 Δ· A ＝
抄 A x

抄 x ＋
抄 Ay

抄 y ＋
抄 Az

抄 z

　 　 旋度 　 　 　 Δ× A ＝

ex ey ez

抄
抄 x

抄
抄 y

抄
抄 z

Ax Ay Az

　 　 拉普拉斯算符 　 　 Δ２ ＝ Δ· Δ＝ 抄２

抄 x２ ＋ 抄２

抄 y２ ＋ 抄２

抄 z２

在柱坐标系中

　 　 长度元 　 　 d r ＝ dρ eρ ＋ ρd φ eφ ＋ d z ez

　 　 体积元 　 　 d V ＝ ρdρd φd z

　 　 梯度 　 　 　 Δu ＝ 抄 u
抄 ρ　 eρ ＋ １

ρ
抄 u
抄 φ 　 eφ ＋ 抄 u

抄 z 　 ez

　 　 散度 　 　 　 Δ· A ＝ １
ρ

抄
抄 ρ（ ρAρ ） ＋ １

ρ
抄
抄 φ A φ ＋ 抄

抄 z Az

　 　 旋度 　 　 　 Δ× A ＝ １
ρ

eρ ρ eφ ez

抄
抄 ρ

抄
抄 φ

抄
抄 z

Aρ ρAφ A z



　 　 拉普拉斯算符 　 Δ２ ＝ １
ρ
抄
抄 ρ ρ 抄

抄 ρ ＋ １
ρ２

抄２

抄 φ２ ＋ 抄２

抄 z２

在球坐标系中

　 　 长度元 　 　 　 　 d r ＝ d rer ＋ rdθeθ ＋ rsin θdθd φ eφ

　 　 体积元 d V ＝ r２ sin θd rd θd φ
　 　 梯度 Δu ＝ 抄 u

抄 rer ＋
１
r
抄 u
抄 θeθ ＋

１
rsin θ

抄 u
抄 φeφ

　 　 散度 　 Δ· A ＝ １
r２

抄
抄 r（ r２ Ar ） ＋ １

rsin θ
抄
抄 θ（sinθΑθ ） ＋ １

rsinθ
抄
抄 φ A φ

　 　 旋度 Δ× A ＝ １
r２ sin θ

er reθ rsin θeφ

抄
抄 r

抄
抄 θ

抄
抄 φ

Ar r Aθ rsinθA φ

　 　 拉普拉斯算符 　 Δ２ ＝ １
r２

抄
抄 r r ２ 抄

抄 r ＋ １
r２ sinθ

抄
抄 θ sinθ 抄

抄 θ ＋ １
r２ sin２ θ

抄２

抄 φ２

常用微分公式

Δ（ uv） ＝ u Δv ＋ v Δu

Δ（ A · B） ＝ （ B · Δ） A ＋ （ A · Δ） B ＋ B × （ Δ× A） ＋ A × （ Δ× B）

Δ· （ uA） ＝ （ Δu） · A ＋ u（ Δ· A）

Δ· （ A × B） ＝ B · （ Δ× A） － A · （ Δ× B）

Δ× （ uA） ＝ （ Δu） × A ＋ u（ Δ× A）

Δ× （ A × B） ＝ （ B · Δ） A － （ A · Δ） B ＋ （ Δ· B） A － （ Δ· A） B

Δ× （ Δ× A） ＝ Δ（ Δ· A） － Δ２ A

Δ× （ Δu） ＝ ０

Δ· （ Δ× A） ＝ ０
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　 　 常用积分公式

∫ V

Δud τ ＝ ∮ S
ud S

∫ V
（ Δ× A）d τ ＝ ∮ S

d S × A

∫ S
d S × （ Δu） ＝ ∮ C

ud l

∮ S
A · d S ＝ ∫ V

（ Δ· A）d τ 　 （高斯定理）

∮ C
A · d l ＝∫ S

（ Δ× A） · d S 　 （斯托克斯定理）

∫ V
（ u Δ２ v ＋ Δu · Δv）d τ ＝ ∮ S

u（ Δv） · d S 　 （格林第一定理）

∫ V
（ u Δ２ v － v Δ２ u）d τ ＝ ∮ S

（ u Δv － v Δu） · d S 　 （格林第二定理）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 常用数学公式 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 · vii ·



主要符号表示

　 　 a１ ，a２ ，a３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 晶格基矢

A 矢量势

A 面积

A 安培

a０ 玻尔半径

b１ ，b２ ，b３ 倒格矢基矢

B 磁感应强度

c 真空中光速 ，比热容

C 电容

Ci j 感应系数

Ci i 电容系数

D 电位移矢量

d 厚度 ，晶面间距 ，穿透深度

ei ，ej ，ek 矢量基矢

E 电场强度

f 力密度

F 力

F 自由能

g 动量密度

g 回旋矢量

G 倒格矢

G 动量 ，吉布斯自由能

H 磁场强度

H 哈密顿算符

h 普朗克常量

砽 砽 ＝ h桙２π
Hc 临界磁场 ，矫顽场



I 光强 ，电流强度

J 体电流密度

T 动量流密度

kB 玻尔兹曼常量

K 面电流密度

k 波矢

l 长度

L 拉格朗日函数

L 自感系数

L 角动量

m ，M 质量

m 磁矩

M 磁化强度

Mi j 互感系数

N 电子浓度 ，功率密度

N０ 阿伏伽德罗常量

n 折射率 ，粒子数密度

P 功率 ，压强

P 电极化强度 ，正则动量

Pij 电势系数

p 电偶极矩

R 电磁角动量流

r ，R 位置矢量

R 距离 ，反射系数

r 距离

q 声子波矢

q ，Q 电荷 ，正则坐标

Q 电四极矩张量

珟Q 迹为零的电四极矩张量

珦Qij ，Qij 电四极矩张量分量

S 面积

S 能流密度

t 时间

T 温度 ，动能 ，透射系数

· x · 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 主要符号表示 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



U 能量

u 能量密度

u 位移矢量

V 体积

v 速度

W 能量

Z 原子序数

α 分子极化率

δ 穿透深度

ε 介电常数

ε ，εi j 介电张量 ，介电张量分量

ε０ 真空电容率

γ 阻尼系数 ，相对论因子 ，谱线宽度

λ 波长 ，电荷线密度

μ０ 真空导磁率

μ 导磁率

μ i j 导磁率张量分量

μB 玻尔磁子

ν 频率

ω 圆频率 ，角速度

θ 角度

ρ 电阻率 ，体电荷密度

σ 散射截面 ，电导率 ，面电荷密度

σ 电导率张量

τ 弛豫时间 ，寿命

τ 力矩

φ 角度 ，相位角

Φ 静电势 ，标量势

Ψ 磁通量 ，序参量 ，波函数

χ 极化率

χ i j 极化率张量分量

Ω 立体角

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 主要符号表示 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 · xi ·
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１ ．１ 　 真空中静电场的散度 １… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．２ 　 静电势和静电场的旋度 ６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．３ 　 存在电介质时的静电场 ９… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．４ 　 电流密度和磁感应强度 １４… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．５ 　 矢量势 １９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
倡 １ ．６ 　 矢量势的物理意义 ——— AB 效应 ２０… … … … … … … … … … … … … …
１ ．７ 　 真空中静磁场的旋度和散度 ２１… … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．８ 　 磁偶极子 ２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．９ 　 磁介质中的静磁场 ２５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．１０ 　 法拉第电磁感应定律 ２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．１１ 　 位移电流 ３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．１２ 　 麦克斯韦方程组 ——— 动态电磁场基本方程 ３２… … … … … … … … … …
１ ．１３ 　 洛伦兹力密度 ３３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
习题 ３４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 2 章 　 静场的多极展开 ３６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．１ 　 电多极子场 ３６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．２ 　 磁多极子场 ４８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
习题 ５１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 3 章 　 静场的边界值问题 ５３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３畅１ 　 电势的泊松方程和拉普拉斯方程 ５３… … … … … … … … … … … … … … …
３畅２ 　 静电场问题的边界条件 ５４… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３畅３ 　 静电问题的唯一性定理 ５７… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３畅４ 　 分离变量法 ６０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
倡 ３畅５ 　 电磁流变液体的宏观模型和机理 ６８… … … … … … … … … … … … … …
３畅６ 　 电像法 ６９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …



倡 ３畅７ 　 格林函数方法 ７６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
倡 ３畅８ 　 恒定电流场中的电势边界值问题 ８２… … … … … … … … … … … … … …
３畅９ 　 静磁场边界条件 ８４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３畅１０ 　 磁标势法 ８６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
倡 ３畅１１ 　 矢量势法和磁镜像法 ９４… … … … … … … … … … … … … … … … … …
习题 ９７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
思考和讨论题 ９８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 4 章 　 电磁场能量 、动量 、角动量及守恒定律 ９９… … … … … … … … … … … … …
４ ．１ 　 真空中静电场能量和能量密度 ９９… … … … … … … … … … … … … … … …
倡 ４ ．２ 　 电势系数和电容系数 １０１… … … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．３ 　 存在电介质时的静电能 １０４… … … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．４ 　 电多极子在外场中的能量 、力和力矩 １０５… … … … … … … … … … … … …
４ ．５ 　 自感和互感 １０６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．６ 　 磁场能量 １０７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．７ 　 磁偶极子在外场中的磁能 、力和力矩 １１０… … … … … … … … … … … … …
４ ．８ 　 电磁场的能量守恒和转化 １１２… … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．９ 　 电磁场的动量和动量守恒 １１５… … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．１０ 　 辐射压力 １１８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
倡 ４ ．１１ 　 电磁场的角动量和角动量守恒 １２０… … … … … … … … … … … … … …
４ ．１２ 　 麦克斯韦方程的空间时间对称性 １２２… … … … … … … … … … … … … …
倡 ４ ．１３ 　 磁单极子的存在问题 １２３… … … … … … … … … … … … … … … … … …
习题 １２５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
思考和讨论题 １２６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 5 章 　 电磁波（ Ⅰ ） ：电磁波的传播 １２７… … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．１ 　 电磁场的矢势和标势 １２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．２ 　 Φ 和 A 满足的方程 １２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．３ 　 规范变换 １２９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．４ 　 真空中的平面电磁波 １３３… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．５ 　 均匀电介质中的平面电磁波 １３７… … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．６ 　 电磁波的偏振 １４１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．７ 　 导体中的平面电磁波 １４３… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．８ 　 稀薄等离子体中的电磁波 １４６… … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．９ 　 介质的色散 １５０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
倡 ５ ．１０ 　 复介电函数的克拉默斯唱克勒尼希关系 １５５… … … … … … … … … …
５ ．１１ 　 激光的传播 、相速与群速 １５６… … … … … … … … … … … … … … … … …

· xiv · 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 目 　 　 录 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



习题 １５９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
思考和讨论题 １５９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 6 章 　 电磁波（ Ⅱ ） ：平面电磁波的边界值问题 １６０… … … … … … … … … … … …
６ ．１ 　 边界条件 １６０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．２ 　 电磁波在非导电介质分界面的反射和折射 １６１… … … … … … … … … …
６ ．３ 　 全反射 １６７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．４ 　 电磁波在导体表面的反射和折射 １６９… … … … … … … … … … … … … …
６ ．５ 　 理想导体边界条件 １７２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．６ 　 波导 １７３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
倡 ６ ．７ 　 光波导 １８４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．８ 　 谐振腔 １８６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
习题 １８９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
思考和讨论题 １８９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 7 章 　 狭义相对论基础 １９１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．１ 　 伽利略变换 １９１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．２ 　 迈克耳孙唱莫雷实验 １９２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．３ 　 爱因斯坦的两个基本原理 １９５… … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．４ 　 “同时性” １９５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．５ 　 洛伦兹变换 １９６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．６ 　 时间膨胀和长度收缩 １９９… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．７ 　 “同时”的相对性 ２０１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．８ 　 速度相加定理 ２０５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．９ 　 闵可夫斯基四维时空 ２０６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．１０ 　 空时间隔与因果律 ２０７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．１１ 　 四维时空的变换关系 ２０９… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
倡 ７ ．１２ 　 协变张量 、逆变张量和度规张量 ２１３… … … … … … … … … … … … …
习题 ２１７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
思考和讨论题 ２１７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 8 章 　 相对论电动力学 ２１９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．１ 　 电荷守恒和四维电流密度 ２１９… … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．２ 　 四维势和波动方程 ２２１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．３ 　 电磁场张量和麦克斯韦方程 ２２２… … … … … … … … … … … … … … … …
倡 ８ ．４ 　 四维力密度和能量动量张量 ２２６… … … … … … … … … … … … … … …
８ ．５ 　 匀速运动带电粒子的场 ２２８… … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．６ 　 多普勒效应和光行差 ２３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 目 　 　 录 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 · xv ·



８ ．７ 　 相对论动力学方程 ２３４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．８ 　 相对论动量 ２３７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．９ 　 相对论能量 ２３８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．１０ 　 四维动量的变换和“动心”坐标系 ２４０… … … … … … … … … … … … … …
８ ．１１ 　 质量 、能量 、动量三者的关系 ２４１… … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．１２ 　 动量守恒和能量守恒 ２４２… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
倡 ８ ．１３ 　 相对论粒子在电磁场中的运动 ２４６… … … … … … … … … … … … … …
８ ．１４ 　 相对论带电粒子的拉格朗日函数和哈密顿函数 ２４９… … … … … … … …
倡 ８ ．１５ 　 电磁场的拉格朗日方程和哈密顿方程 ２５１… … … … … … … … … … …
习题 ２５３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 思考和讨论题 ２５４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第 9 章 　 辐射场（ Ⅰ ） ：简单辐射系统 ２５６… … … … … … … … … … … … … … … … …

９ ．１ 　 推迟势 ２５６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
９ ．２ 　 推迟势 Φ 和 A 的多极展开 ２５９… … … … … … … … … … … … … … … …
９ ．３ 　 简谐振动源的多极辐射场的计算步骤 ２６３… … … … … … … … … … … …
９ ．４ 　 电偶极辐射 ２６５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
９ ．５ 　 磁偶极和电四极辐射 ２６９… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
９ ．６ 　 源线度与波长可比时的辐射 ２７４… … … … … … … … … … … … … … … …
９ ．７ 　 天线阵 ２７８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
习题 ２８０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
思考和讨论题 ２８１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 10 章 　 辐射场（ Ⅱ ） ：高速运动带电粒子的辐射 ２８２… … … … … … … … … … … …
１０ ．１ 　 李纳唱维谢尔势 ２８２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１０ ．２ 　 加速运动带电粒子的辐射场 ２８３… … … … … … … … … … … … … … … …
１０ ．３ 　 非相对论极限 ２８６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
倡 １０ ．４ 　 拉莫尔公式的相对论性推广 ２８６… … … … … … … … … … … … … … …
１０ ．５ 　 韧致辐射和同步加速辐射 ２８７… … … … … … … … … … … … … … … … …
倡 １０ ．６ 　 加速电荷的辐射频谱 ２９０… … … … … … … … … … … … … … … … … …
倡 １０ ．７ 　 非相对论近似下的辐射频谱 ２９２… … … … … … … … … … … … … … …
倡 １０ ．８ 　 切伦科夫辐射 ２９３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１０ ．９ 　 辐射阻尼和电磁质量 ２９５… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１０ ．１０ 　 光谱线的自然宽度 ２９７… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
习题 ２９９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
思考和讨论题 ３００… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 11 章 　 辐射场（ Ⅲ ） ：电磁波的散射 、吸收和衍射 ３０１… … … … … … … … … … …

· xvi · 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 目 　 　 录 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



１１ ．１ 　 汤姆孙散射和康普顿散射 ３０１… … … … … … … … … … … … … … … … …
１１ ．２ 　 原子内束缚电子对电磁波的散射 ３０５… … … … … … … … … … … … … …
１１ ．３ 　 电磁波的吸收 ３０７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１１ ．４ 　 感应偶极子对电磁波的散射 ３０８… … … … … … … … … … … … … … … …
倡 １１ ．５ 　 拉曼散射的经典理论 ３０９… … … … … … … … … … … … … … … … … …
倡 １１ ．６ 　 电磁波的衍射 ３１１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
倡 １１ ．７ 　 经典电磁理论的适用范围和局限性 ３１５… … … … … … … … … … … …
习题 ３１６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
思考和讨论题 ３１７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 12 章 　 近代电磁理论的应用和进展 ３１８… … … … … … … … … … … … … … … …
倡 １２ ．１ 　 超导电动力学 ３１８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
倡 １２ ．２ 　 磁流体和等离子体电动力学 ３２９… … … … … … … … … … … … … … …

　 　 倡 １２ ．３ 　 各向异性介质中的电磁波 ３３８… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 倡 １２ ．４ 　 塞曼效应 ３４２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 倡 １２ ．５ 　 旋光性的电磁理论 ３４９… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 倡 １２ ．６ 　 激光冷却原子 ３５５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 倡 １２ ．７ 　 光子晶体的电磁理论 ３５９… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 思考和讨论题 ３６６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
参考文献 ３６８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
附录 ３７０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 附录 A 　 矢量分析 ３７０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 附录 B 　 立体角 ３７７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 附录 C 　 狄拉克（Dirac）δ 函数 ３７８… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 附录 D 　 正交变换 ３８０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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第 1 章 　 电磁场基本方程

作为电动力学理论的基础 ，本章首先简要概括静态电磁场的基本性质和基本

方程 ．本章将特别介绍一个新的物理量 ——— 矢量势 A ．引入矢量势不仅对于描述

静磁场和辐射场非常方便 ，而且在量子物理和近代物理中都有着非常重要的意义 ．
最后在法拉第电磁感应定律和麦克斯韦位移电流假说的基础上总结出运动形态的

电磁场的基本规律 ——— 麦克斯韦方程组 ．

１ ．１ 　 真空中静电场的散度

1 ．1 ．1 　 库仑定律

　 　 １７８５ 年库仑（Coulomb）根据实验研究电荷相互作用力 ，得到两个静止的点电

荷之间的作用力与每个电荷的电量成正比 ，与电荷间距离的平方成反比 ，方向沿着

图 １桘１桘１

两电荷连线的方向 ．这就是著名的库仑定律 ．真空中库仑定律可以表述为

F１ ２ ＝ k
q１ q２

r２１ ２
e１ ２ ＝ － F２ １ （１ ．１ ．１）

r１ ２ ＝ | r１ － r２ | （１ ．１ ．２）



e１ ２ ＝
r１ － r２

| r１ － r２ | ＝
r１ ２
r１ ２ （１ ．１ ．３）

式中 ，q１ 和 q２ 分别表示两个点电荷的电量 ，r１ ２ 是两电荷间的距离 ，e１ ２ 是两电荷相

对位置矢量 r１ ２ 的单位矢量（见附录 A ．８０） ，e１ ２ 的方向由 q２ 指向 q１ ，如图 １桘１桘１ 所

示 ．F１ ２ 表示 q２ 对 q１ 的作用力 ．若 q１ 和 q２ 为同号电荷 ，F 取正值表示两电荷间为

斥力 ，若 q１ 和 q２ 为异号电荷 ，F 取负值表示两电荷间为吸引力 ．k 是比例系数 ，决

定于所选用的单位制 ．本书采用有理化 MKSA 单位制（见附录 J） ，比例系数 k 为

k ＝ １
４πε０

＝ ９ × １０９ m桙F （１ ．１ ．４）

这里 ε０ 是真空电容率

ε０ ＝ ８ ．８５ × １０－ １２ C２ 桙N · m２ ＝ ８ ．８５ × １０－ １２ F桙m （１ ．１ ．５）

　 　 值得注意的是 ，库仑定律仅对点电荷成立 ，因此当 r１ ２ → ０ 时 ，不能再认为两个

带电体是几何点 ，而要考虑带电体的形状及其电荷分布情况 ．

1 ．1 ．2 　 电场强度

近代物理认为 ，电荷间的相互作用是通过场传递的 ，库仑定律实质上是一个电

图 １桘１桘２ 　

荷在空间激发电场 ，该电场对另一个电荷产

生作用力 ，反之亦然 ．电场可以脱离电荷而存

在 ．为描述电场的强弱 ，定义电场强度 E ，它
是检验电荷在电场中受到的力与该检验电荷

的电量之比 ，表示为

E ＝ F
q０

（１ ．１ ．６）

这里 q０ 为检验电荷 ．电场强度的单位是伏桙米

（V桙m） ．
在图 １桘１桘２ 中 ，假设空间一点（ x′ ，y′ ，z′）

有一点电荷 q ．
根据定义 ，在 P（ x ，y ，z）处的电场强度为

E ＝
q

４πε０

r － r′
| r － r′ | ３ （１ ．１ ．７）
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　 　 　 　 　 　 | r － r′ | ＝ （ x － x′）２ ＋ （ y － y′）２ ＋ （ z － z′）２ （１ ．１ ．８）

图 １桘１桘３ 　

通常把空间位置划分为源点和场点 ．电
荷 q 所在位置称源点 ，源点矢径用带撇

符号表示为 r′．观测电场的点称为场点 ，
场点矢径用不带撇符号表示为 r ．场点和

源点的相对位矢为 r － r′（见附录 A ．８０） ．
电荷是量子化的 、不连续的 ，但是对

于宏观物体 ，常常可以把电荷看成连续

分布的 ．如图 １桘１桘３ 所示 ，我们把区域 V
内一个无限小范围 dτ′内分布的电荷写

为 d q′ ，并且处理为一个点电荷 ．根据场

的叠加原理 ，体积 V 内的全部电荷在 P
点的电场强度为

E ＝ １
４π ε０∫ V

d q′（ r － r′）
| r － r′ | ３ （１ ．１ ．９）

　 　 定义单位体积的电荷为体电荷密度 ρ（ r′） ，那么

d q′ ＝ ρ（ r′）d τ′ （１ ．１ ．１０）

因此电场强度表示为

E ＝ １
４πε０∫ V

ρ（ r′）（ r － r′）
| r － r′ | ３ dτ′ （１ ．１ ．１１）

这里小体积元 dτ′应该是指在宏观上 、实验室尺度上是小的 ，而在微观上 、原子尺

度上它又是足够的大 ，以至于可以包含许多原子或分子 ．仅在这种条件下可以把电

荷密度 ρ 处理为位置的连续变化的函数 ．式（１ ．１ ．１１）积分是对电荷所在区域的体

积 V 进行的 ．
类似地 ，对分布在表面或界面上单位面积的电荷定义为面电荷密度 σ ，有

d q′ ＝ σ（ r′）d S′ （１ ．１ ．１２）

则电场强度为

E ＝ １
４π ε０∫ S

σ（ r′）（ r － r′）
| r － r′ | ３ d S′ （１ ．１ ．１３）

这里积分是对电荷所在的表面 S 进行的 ．
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对于分布在一条线上的电荷 ，定义单位长度上的电荷为线电荷密度 λ ，有

d q′ ＝ λ（ r′）d l′ （１ ．１ ．１４）

则电场强度为

E ＝ １
４πε０∫ C

λ（ r′）（ r － r′）
| r － r′ | ３ d l′ （１ ．１ ．１５）

图 １桘１桘４ 　

这里积分是对电荷所在的曲线 C 进行的 ．
例 1唱1唱1 　 半径为 a 的环形线 ，电荷密

度为 λ ，求轴线上场强 ．
解 　 如图 １桘１桘４ 所示 ，环上 d q′产生的电

场为

　 　 d E ＝
d q′（ r － r′）

４π ε０ | r － r′ | ３ （１ ．１ ．１６）

式中场点矢径 r ＝ zez ，源点矢径 r′ ＝ ae′ρ ．

r － r′ ＝ zez － ae′ρ

d q′ ＝ λadθ′
由对称性可知 ，合场强在 z 方向 ，所以

Ez ＝∫ C

d q′
４πε０

（ r － r′） · ez

| r － r′ | ３ ＝ １
４ πε０∫

２π

０

zλad θ′
（ z２ ＋ a２ ）３桙２

＝ １
４πε０

qz
（ z２ ＋ a２ ）３桙２ （１ ．１ ．１７）

这里 q ＝ ２π aλ ．

1 ．1 ．3 　 高斯定理和散度方程

电场对某曲面的面积分∫ S
E · d S被称作为电通量 ．对于一个点电荷 ，通过包围

该电荷的任意闭合曲面的总的电通量为

∮ S
E · d S ＝ ∮ S

q
４πε０

r · d S
r３

＝ q
４πε０∮ S

d S · er

r２

＝ q
４πε０∮d Ω ＝ q

ε０
（１ ．１ ．１８）
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这里我们已假定坐标原点在点电荷位置 ，并且利用了立体角元 d Ω 的性质（见附录

B） ．
式（１ ．１ ．１８）表明电场通过某闭合曲面的总的电通量等于该闭合曲面内的电量

与 ε０ 之比 ，这就是著名的高斯（Gauss）定理 ．

如果点电荷在所考虑的闭合曲面以外 ，那么由于该曲面对原点所张立体角的

积分∮d Ω ＝ ０ ，电场对该曲面的电通量为零 ．

对于多个点电荷被包围在闭合曲面内情形 ，高斯定理可表示为

∮ S
E · d S ＝ １

ε０ ∑i qi （１ ．１ ．１９）

　 　 对于电荷连续分布情形 ，式（１ ．１ ．１９）中的求和用积分替代后表示为

∮ S
E · d S ＝ １

ε０∫ V
ρdτ （１ ．１ ．２０）

式中 ，V 是被曲面 S 包围的体积 ，式（１ ．１ ．２０）通常称为高斯定理的积分形式 ．对式

（１ ．１ ．２０）左边利用数学上的高斯定理（见附录 A） ，则

∮ S
E · d S ＝ ∫ V

Δ· Ed τ ＝ １
ε０∫ V

ρ（ r）d τ （１ ．１ ．２１）

由于 τ 是任意的 ，比较式（１ ．１ ．２１）最后一个等式两边可得到静电场的散度方程为

Δ· E ＝
ρ
ε０

　 或 　 Δ· E（ r） ＝
ρ（ r）
ε０

（１ ．１ ．２２）

这是高斯定理的微分形式 ，是描述静电场性质的第一个微分方程 ，又称为散度定

理 ．散度定理说明 ，空间某点的电场的散度只与该点的电荷密度有关 ，与空间其他

位置的电荷密度无关 ．电荷密度为正时电场散度为正 ，电力线从正电荷源发出 ；反
之电场散度为负 ，电力线终止于负电荷 ．实验证明式（１ ．１ ．２２）对运动电荷的场也是

适用的 ．

1 ．1 ．4 　 δ函数表示的电荷密度

通常电荷密度 ρ 是与空间位置有关的有限连续函数 ．如果 ρ 不是有限连续

的 ，例如点电荷 ，或分布在一表面上或一曲线上的电荷 ，我们可以用狄拉克（Dirac）
δ 函数来表示它们 ．

例如将点电荷的场强表示式（１ ．１ ．７）代入式（１ ．１ ．２２）中 ，利用附录 C ．１６ 我们

·５·１ ．１ 　 真空中静电场的散度



有

Δ· E ＝ q
４π ε０

Δ·
r － r′

| r － r′ | ３ ＝ q
４πε０

４πδ（ r － r′）

＝ １
ε０

qδ（ r － r′） （１ ．１ ．２３）

因此我们可以表示一个点电荷的电荷密度为

ρ（ r） ＝ qδ（ r － r′） （１ ．１ ．２４）

一组点电荷的电荷密度为

ρ（ r） ＝ ∑
N

i ＝ １
qi δ（ r － r′i ） （１ ．１ ．２５）

一个在原点处的电偶极子的电荷密度为（见习题 １ ．４）

ρ（ r） ＝ － （ p · Δ）δ（ r） （１ ．１ ．２６）

　 　 我们也可以在曲线坐标系中用 δ 函数表示电荷密度 ．例如 ，在球坐标系中均匀

分布在半径为 R 的球壳上的电荷为 q ，则电荷密度为

ρ（ r） ＝
q

４π R２ δ（ r － R） （１ ．１ ．２７）

在柱坐标系中均匀分布于半径为 b 的圆柱面上每单位长度的电荷为 λ ，则电荷密

度为

ρ（ r） ＝ λ
２π bδ（ r － b） （１ ．１ ．２８）

１ ．２ 　 静电势和静电场的旋度

式（１ ．１ ．１１）显示静电场与距离平方成反比 ，它与引力场一样也是保守场 ，即从

空间某一点到另一点的线积分与路径无关 ，因此我们可以定义静电势 Φ ．静电场

强可以表示为电势的负梯度 ．静电场强 E 是矢量场 ，静电势 Φ 是标量场 ，下面我

们利用矢量分析公式来说明场强 E 和电势 Φ 的关系 ．
利用矢量分析公式（见附录 A ．７４）

r － r′
| r － r′ | ３ ＝ － Δ

１
| r － r′ | （１ ．２ ．１）

将式（１ ．２ ．１）代入式（１ ．１ ．１１） ，我们有
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E（ r） ＝ １
４πε０∫ V

ρ（ r′） － Δ

１
| r － r′ | dτ′ （１ ．２ ．２）

算符 Δ仅对坐标 r 微分而与 r′无关 ，故可将 Δ提出积分号之外 ，则

E（ r） ＝ － Δ １
４π ε０∫

ρ（ r′）d τ′
| r － r′ | （１ ．２ ．３）

我们将式（１ ．２ ．３）方括号中的量记为

Φ（ r） ＝ １
４πε０∫

ρ（ r′）dτ′
| r － r′ | （１ ．２ ．４）

因此 ，电场 E 可用标量场 Φ（ r）的梯度表示为

E（ r） ＝ － ΔΦ（ r） （１ ．２ ．５）

Φ（ r）为函数 ，这正是我们熟知的静电势 ，单位是伏特（V） ．
如果电荷分布在一表面上或一曲线上 ，我们可以分别将静电势写为

Φ（ r） ＝ １
４πε０∫ S

σ（ r′）d S′
| r － r′ | （１ ．２ ．６）

Φ（ r） ＝ １
４πε０∫ C

λ（ r′）d l′
| r － r′ | （１ ．２ ．７）

　 　 根据附录 A ．５６ ，梯度的旋度为零 ，即

Δ× ΔΦ ＝ ０ （１ ．２ ．８）

利用式（１ ．２ ．５） ，我们有静电场的旋度方程为

Δ× E ＝ ０ （１ ．２ ．９）

式（１ ．２ ．９）是描述静电场特性的第二个微分方程 ，表示静电场是无旋的 ，这是静电

场的特有的性质 ．对于随时间变化的场 ，E 不是无旋的 ，而可能是涡旋场 ，因此式

（１ ．２ ．９）不适用于随时间变化的场 ．
利用斯托克斯（Stokes）定理 ，式（１ ．２ ．９）可以写成积分形式

∮ C
E · d l ＝∫ S

（ Δ× E） · d S （１ ．２ ．１０）

上式左边是对闭合路径 C 的积分 ，右边是对该路径包围的面积 S 的积分 ．将式

（１ ．２ ．９）代入式（１ ．２ ．１０）右边 ，立即有

∮ C
E · d l ＝ ０ （１ ．２ ．１１）
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　 　 这是式（１ ．２ ．９）的积分形式 ，它表示静电场的路径积分与路径无关 ，即静电场

是保守场 ．
静电场中两点之间的电势差可以用场强 E 的路径积分表示为

Φ（ r２ ） － Φ（ r１ ） ＝ ∫
２

１
d Φ ＝ ∫

２

１
（ ΔΦ） · d l ＝ －∫

２

１
E · d l （１ ．２ ．１２）

　 　 由于标量势 Φ 可以附加一任意常数而不影响电场强度的值 ．为方便常常取大

地作为电势零点 ．对于电荷分布在有限区域情形 ，通常取无限远点的电势为零 ，即
在式（１ ．２ ．１２）中取 Φ（ r１ ） ＝ Φ （ ∞ ） ＝ ０ ，则

Φ（ r） ＝ －∫
r

∞
E · d l ＝∫

∞

r
E · d l （１ ．２ ．１３）

　 　 例 1唱2唱1 　 求线电荷密度为 λ 的无限长直线 l 周围的电势 ．
解 　 如图 １桘２桘１ 选取柱坐标系 ，P 点电势为

　 Φ（ ρ） ＝ ∫
∞

－ ∞

λd z′
４πε０ z′２ ＋ ρ２

＝ λ
４π ε０

ln（ z′ ＋ z′２ ＋ ρ２ ）
∞

－ ∞
（１ ．２ ．１４）

图 １桘２桘１ 　

积分结果出现无穷大 ，这是因为电荷分布在无

限长直线上的缘故 ．为了避免无穷大 ，取另一点

P０ 为参考点 ，计算 P 和 P０ 两点电势差为

Φ（ρ） － Φ（ρ０ ） ＝ lim
L → ∞

λ
４πε０

ln z′ ＋ z′２ ＋ ρ２

z′ ＋ z′２ ＋ ρ２０

L

－ L

＝ λ
４πε０

ln ρ２
０

ρ２ （１ ．２ ．１５）

取 Φ（ ρ０ ） ＝ ０ ，则

Φ（ ρ） ＝ － λ
２π ε０ ln

ρ
ρ０

（１ ．２ ．１６）

E ＝ － ΔΦ ＝ λ
２π ε０

１
ρ eρ （１ ．２ ．１７）

　 　 该题的另一种解法是用普通物理熟知的方

法 ，选取圆柱形高斯面 ，由高斯定理先求出场强

E ＝ λ
２πε０ ρ

eρ ，再代入式 （１ ．２ ．１３） 计算出电势

Φ（ ρ） ．
例 1唱2唱2 　 求电偶极子产生的电场 ．
一对电量为 q 的正负电荷相距为 l ，当 l → ０ 时称为电偶极子 ．定义电偶极矩为
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图 １桘２桘２ 　

p ＝ lim
l → ０

ql （１ ．２ ．１８）

p 取向为由负电荷指向正电荷 ，如图 １桘２桘２ 所示 ．场
点 P 处的电势可表示为

Φ ＝ q
４πε０

１
r ＋

－ １
r －

＝ q
４πε０

r－ － r＋
r２ ≈ q

４πε０
lcosθ
r２

＝ １
４π ε０

p · r
r３

（１ ．２ ．１９）

利用附录 A ．７８ 得到 P 点电场为

E ＝ － ΔΦ ＝ １
４π ε０

３（ p · r） r － pr２

r５

（１ ．２ ．２０）

在球坐标系中 ，若 p与 z 轴方向一致 ，可将 p 的电场

表示为

E ＝ １
４πε０

p
r３ （２cosθer ＋ sin θeθ ） （１ ．２ ．２１）

　 　 熟记电偶极子的电势和电场的表示式是十分有益的 ，不仅在以后讨论到电磁

辐射时要用到它们 ，而且在量子力学 、电介质物理和铁电学等其他学科中 ，电偶极

矩的公式亦常常用到 ．
例 1唱2唱3 　 在三种坐标系中均匀电场的电势 ．
解 　 在直角坐标系中由均匀电场 E０ 求得电势为

Φ（ P） － Φ（０） ＝ －∫
P

０
E０ · d l ＝ － E０ ·∫

P

０
d l ＝ － E０ · r （１ ．２ ．２２）

取 Φ（０） ＝ ０ ，则
Φ（ r） ＝ － E０ · r （１ ．２ ．２３）

在柱坐标中均匀场的电势为

Φ（ ρ） ＝ － E０ ρcos φ （１ ．２ ．２４）
在球坐标中均匀场的电势为

Φ（ r） ＝ － E０ rcosθ （１ ．２ ．２５）

１ ．３ 　 存在电介质时的静电场

1 ．3 ．1 　 电介质

　 　 前面描述的是在真空中的电荷激发的场 ，当存在物质时 ，物质内外的电场都不
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同于真空中的场 ．微观上 ，一切物质都是由分子 、原子组成 ，原子中又包含电子 、质
子等带电粒子 ．在导体中 ，由于存在自由电荷 ，当施加电场时 ，电荷分布在导体表

面 ，而导体内部的电场为零 ．在电介质中没有可以自由移动的电荷 ，当施加外电场

时 ，在介质内部沿电场方向出现宏观的电偶极矩 ，并在表面出现束缚电荷 ，这种现

象称为介质的极化 ．
从微观机理上看 ，极化大致可分为三种 ：
（１） 介质是由正负电荷中心重合的所谓“无极性分子”组成 ．施加外场后 ，正负

电荷沿相反方向产生一小的相对位移（在原子尺度范围以内） ，导致分子具有不为

零的电偶极矩 ．我们说分子具有了“感应偶极矩” ，或者介质被“感应极化”了 ．
（２） 介质由具有内禀电偶极矩（或者固有电偶极矩）的“极性分子”组成 ，例如

水分子 ．未施加外电场时 ，由于热扰动各分子偶极矩无规则取向 ，因此没有净的宏

观偶极矩 ．当施加电场后 ，介质中部分极性分子的取向趋向于外电场方向 ，即有序

化 ，使介质具有宏观电偶极矩 ．这种现象称为“取向极化” ．
（３） 一些介质在相变温度 Tc 以上与上述两种介质类似 ，不显示宏观电偶极

矩 ．而当温度下降到 Tc 以下时 ，即使不施加外场 ，仍然出现宏观电偶极矩 ，即“自

发极化”现象 ．产生自发极化的原因可以归为“位移型”或“有序无序型”或二者皆有

的“混合型” ．这种介质称为铁电体 ．
为了描述电介质极化的程度 ，我们定义电极化强度矢量 P 为单位体积中的净

的电偶极矩 ，其数学表达为

P（ r） ＝ lim
Δ V → ０

∑
i
pi

Δ V
（１ ．３ ．１）

图 １桘３桘１ 　

这里 pi 是第 i个分子的有效电偶极矩 ，∑
i
pi 是对体积 Δ V 内的所有的分子的偶极

矩求和 ．式（１ ．３ ．１）表示当体积 Δ V趋向于零时 ，Δ V内的净的电偶极矩与 Δ V 之比

就是电极化强度 P ，P又被称为偶极矩密度 ，它是位置的函数 ，所以 P（ r）反映了介

质中各处极化的强弱 ．
在一个小体积元 d τ 内的总偶极矩为

d p ＝ P（ r）d τ （１ ．３ ．２）
　 　 体积 V 内介质的总偶极矩为

p ＝ ∫ V
P（ r′）d τ′ （１ ．３ ．３）

P 的单位是库仑桙米２ （C桙m２ ） ．如果已知电介质

的极化强度 P ，可以根据 P 的分布求出介质外

空间各点的电势 ．
如图 １桘３桘１ 所示 ，体积元 dτ′内的偶极矩

·０１· 第 １ 章 　 电磁场基本方程



d p ＝ P（ r′）dτ′ ，根据电偶极子势公式（１ ．２ ．１９） ，d p 在 P 点的势是

d Φ ＝ １
４π ε０

d p · R
R３ ＝ １

４π ε０
P（ r′） · Rd τ′

R３ （１ ．３ ．４）

　 　 对 d Φ 积分得总的 Φ 为

Φ ＝ １
４πε０∫ V

P（ r′） · Rdτ′
R３ ＝ １

４π ε０∫ V
P（ r′） · Δ′ １

R dτ′

＝ １
４πε０∫ V

Δ′ · P
R － １

R Δ′ · P dτ′

＝ １
４πε０∮ S

P · d S′
R － １

４πε０∫ V

Δ′ · P
R d τ′ （１ ．３ ．５）

＝ １
４πε０∮ S

Pn d S′
R － １

４πε０∫ V

Δ′ · P
R dτ′ （１ ．３ ．６）

式中 ，S 是体积 V 的表面积 ，d S′的方向是垂直于表面向外的方向 ，d S′的法向单位矢

量为 n′．将式（１ ．３ ．６）的两项分别与式（１ ．２ ．６）和式（１ ．２ ．４）进行比较 ，式（１ ．３ ．６）
中的 Pn 和（ － Δ· P）分别对应于面电荷密度和体电荷密度 ，我们分别称他们为

束缚面电荷密度

σb ＝ P · n ＝ Pn （１ ．３ ．７）

束缚体电荷密度

ρb ＝ － Δ· P （１ ．３ ．８）

因此在极化介质之外 ，电势可写为

Φ ＝ １
４π ε０∮ S

σb d S′
R ＋ １

４π ε０∫ V

ρb dτ′
R （１ ．３ ．９）

式（１ ．３ ．９）说明极化的电介质在它外面产生的势可归结为与电介质极化有关的束

缚面电荷和束缚体电荷产生的势 ．
根据上述束缚电荷的定义我们可以求得极化电介质的偶极矩为

　 p ＝ ∮ σb r′d S′ ＋∫ ρb r′dτ′ ＝ ∫ S
r′（ P · n）d S′ －∫ r′（ Δ· P）d τ′ （１ ．３ ．１０）

1 ．3 ．2 　 宏观静电场方程

由上节可知在极化介质之外的电场可以利用束缚电荷来计算 ．如果要求电介
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质内的电场 ，需要测量放在电介质内部的检验电荷的受力情况 ．但是这样作是困难

的 ，因为我们事先不知道束缚电荷分布情况 ，并且如果在介质中挖一个洞产生了新

的边界面 ，将引入新的束缚体电荷和新的束缚面电荷 ．于是我们用微观场的平均来

近似地决定宏观的场 ．宏观电场 E 被定义为在一个小体积中的微观电场 e 的空间

和时间的平均值 ．这个小体积应是宏观上无限小 ，其尺度约 １０ － ８ m（当尺度小于

１０ － ５ m 时变数可看为宏观连续的） ，而在微观上该小体积相当大 ，可以包含大量的

分子（分子尺度约 １０ － １ ０ m） ．
按洛伦兹

［ ２ ］ （Lorentz）电子论 ，将 E 和 e 的关系表示为

E ＝ 枙 e枛 ，　 　 Δ· e ＝
ρ
ε０

（１ ．３ ．１１）

宏观的微分算符 Δ与小体积内对 e 的空时平均可交换次序 ，所以

枙 Δ· e枛 ＝ Δ· 枙 e枛 ＝ Δ· E ＝ １
ε０ 枙 ρ枛 （１ ．３ ．１２）

枙 Δ× e枛 ＝ Δ× 枙 e枛 ＝ Δ× E ＝ ０ （１ ．３ ．１３）

　 　 式（１ ．３ ．１２）最后等式的枙 ρ枛是微观电荷密度的平均值 ，应等于宏观上的自由

电荷密度 ρf 和束缚电荷密度 ρb 之和 ，即

ρ ＝ 枙 ρ枛 ＝ ρf ＋ ρb （１ ．３ ．１４）

因此介质中的宏观电场满足如下的微分方程

Δ· E ＝ ρ
ε０

＝ １
ε０
（ ρf ＋ ρb ） （１ ．３ ．１５）

Δ× E ＝ ０ （１ ．３ ．１６）

　 　 用式（１ ．３ ．８）表示的 ρb 代入式（１ ．３ ．１５） ，我们有

Δ· E ＝
ρ
ε０

＝
ρf
ε０ － Δ· P

ε０ （１ ．３ ．１７）

移项整理后 ，得

Δ· （ε０ E ＋ P） ＝ ρf （１ ．３ ．１８）

定义一个新的矢量 D ，称为电位移矢量

D ＝ ε０ E ＋ P （１ ．３ ．１９）

将 D 矢量代入式（１ ．３ ．１８） ，我们得到介质中的散度方程为
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Δ· D ＝ ρf （１ ．３ ．２０）

D 的散度只与自由电荷有关 ，D 的旋度不为零 ．旋度方程 （１ ．３ ．１６）和散度方程

（１ ．３ ．２０）也称为介质的宏观场方程 ．
介质中宏观场方程的积分形式为

∮ S
D · d S ＝ qf 　 和 　 ∮ C

E · d l ＝ ０ （１ ．３ ．２１）

式（１ ．３ ．２１）是介质中的高斯定理和介质中的环路积分定理 ．必须指出 ，场强 E 是

基本的场量 ，而 D 并没有明确的物理意义 ，它只是为了数学上方便而引入的 ．

1 ．3 ．3 　 本构关系

极化矢量 P 与电场 E 之间的关系或电位移矢量 D 与 E 的关系称本构关系 ．
它们之间的函数关系不能由宏观描述的电磁理论导出 ，只能由实验来决定 ，这种关

系与物质本身性质有关 ，所以又称为物质方程 ．
如果介质极化矢量 P 与 E 成简单的线性关系 ，并且介质不同方向的 P 值都

相同 ，称之为线性各向同性介质 ① ，其本构关系为

P
ε０

＝ χe E （１ ．３ ．２２）

常数 χe 为电极化率 ．对于线性各向同性介质 ，D 与 E 的关系为

D ＝ ε０ E ＋ P ＝ （１ ＋ χe ） ε０ E ＝ εE （１ ．３ ．２３）

ε ＝ ε０ （１ ＋ χe ）称为电容率或介电常数 ．

相对介电常数定义为

εr ＝ １ ＋ χe （１ ．３ ．２４）

　 　 如果某种物质 P 与 E 或 D 与 E 的关系式与 E 的二次式以上的高级项有关 ，
这些介质是非线性介质 ．我们可以用张量形式将 P 的各分量按 E 的高次幂分量作

级数展开为（见附录 E 中张量表示）

·３１·１ ．３ 　 存在电介质时的静电场

① 某些物质的物理性质例如介电常数 、折射率等与测量方向无关 ，称为各向同性物质 ；物理性质与测量方向

有关的称为各向异性物质 ，一般晶体具有各向异性性质 ，例如双折射 、压电性 、弹性 、极化和磁化等 ．



Pi

ε０ ＝ χ i j Ej ＋ χ i j k Ej Ek ＋ χi j k l Ej Ek El ＋ … （１ ．３ ．２５）

式中 ，相同脚标表示求和（见附录 D ．３） ，脚标 i ， j ，k 代表 x ，y ，z 三个不同方向取

值 ．类似地 D 的展开式为

Di ＝ εi j Ej ＋ εi j k E j Ek ＋ εi j k l Ej Ek El ＋ … （１ ．３ ．２６）

　 　 在式（１ ．３ ．２５）中的 χ i j k 和 χ i j k l … 称为非线性极化率张量 ，式（１ ．３ ．２６）中的 εi j k

和 εi j k l … 称为非线性介电张量 ．例如某些陶瓷 、LiNbO３ 和 KH２ PO４ 晶体等属于非线

性介质 ．
当式（１ ．３ ．２５）和式（１ ．３ ．２６）只取级数第一项时 ，P 与 E 成线性关系 ，满足线

性本构关系的介质称为线性介质 ，即

Pi

ε０
＝ ∑

３

j ＝ １
χ i j Ej ，　 　 （ χi j ） ＝

χ１１ χ１２ χ１３

χ２１ χ２２ χ２３

χ３１ χ３２ χ３３

（１ ．３ ．２７）

χ i j 是线性极化率张量的分量 ．在不同方向施加电场 ，介质的极化不同 ，则介质是各

向异性的 ，这时 χi j 有九个分量（见附录 E ．４） ．对于各向同性介质式（１ ．３ ．２７）退化

为式（１ ．３ ．２２） ．
电位移矢量取展开式第一项时 ，D 与 E 也呈线性关系 ，即

Di ＝ ∑
３

j ＝ １
εi j Ej ，　 　 （εi j ） ＝

ε１１ ε１ ２ ε１３

ε２１ ε２ ２ ε２３

ε３１ ε３ ２ ε３３

（１ ．３ ．２８）

式中 ，εi j 是线性介电张量的分量 ，一般 D 与 E 不平行 ．εi j 也显示介质的各向异性 ，
许多晶体属于这一类情况 ，例如石英晶体是线性各向异性介质 ．对于各向同性介质

式（１ ．３ ．２８）退化为式（１ ．３ ．２３） ．
一些特殊的材料的介电行为不能用上述表示式表示 ，例如超导体 、磁流体等 ．

我们将在第 １２ 章中进一步讨论 ．

１ ．４ 　 电流密度和磁感应强度

1 ．4 ．1 　 电流密度

　 　 电荷的定向流动形成电流 ，电流强度被定义为
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