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引言  
 

电磁场是物质世界的重要组成部分之一。经典电动力学是

依靠 Franklin(富兰克林，1706)、Coulomb（库仑）、Ampere(安

培)、Farady(法拉第)、Maxwell(麦克斯韦)、Einstein(爱因斯坦)、

Lorentz(洛仑兹)等建立的，前后历经 100 年时间。经典电动

力学主要内容包括电磁场的基本属性、运动规律，以及其与

带电物质之间的相互作用。 

1785年，库仑定律（库仑） 

1813年，电通量、高斯定理、静电势的泊松方程 

1820年，电流的磁效应（奥斯特） 

1820年，电流元之间的相互作用（安培、毕奥、萨伐尔） 

1831年，电场、磁场、电磁感应定律（法拉第） 

1861年，涡旋电场和位移电流假说 

1865年，电磁场的动力学理论（麦克斯韦），预言电磁波的存在，

提出光的电磁理论 

  1888年，实验证实电磁波（赫兹） 

 1898年，运动电荷的推迟势、加速运动电荷的辐射（勒纳德） 

 1905年，诺贝尔奖（勒纳德和赫兹） 

1900 年，麦克斯韦电磁理论（电学、磁学、光学统一的理论）



——经典电磁理论 

麦克斯韦方程组（1865）只有在绝对静止的参照系（以太）才成

立，不满足相对性原理 

1887年，迈克尔逊-莫雷实验：地球相对于以太的速度为零； 

1892年，洛仑兹收缩假设 

1904年，洛仑兹变换 

1905年，爱因斯坦的狭义相对论（时间与空间的统一）  

 

麦克斯韦建立的经典电动力学理论存在局限性，只有在绝

对静止的参照系（以太）才成立，不满足相对性原理。1905

年，爱因斯坦提出了基于新时空观的、适用与任何惯性参照

系的理论——狭义相对论。 

电磁现象和电磁力理论的完整性成为物理学家对物理学研

究所追求的一种范式，甚至成为对其它力研究所追求的一种

理想模型。 

本章采用的是从静电场、静磁场的基本规律出发，然后对

其中的部分定律做推广，并借助相关的假设，给出随时间变

化的电磁场运动规律的完整定律。这些理论的准确性都是通

过后来大量的实验得到检验与证明。 

 



第一章	
 电磁现象的普遍规律  
 
§1 电荷和电场  

在本节是从关于静止电荷之间的库仑相互作用力出发，给

出静止的电荷所激发的静电场的场强表达式，然后分析静电

场的散度和旋度性质，包括其积分和微分的形式。最后，我

们对静电场 

1. 库仑定律 

真空中静止（相对于观察者）的点电荷Q2对另一静止点电
荷Q1的作用力


F12为： 


F12 =

Q1Q2

4πε0r12
3

r12  

式中，Q1、Q2为电荷的电量，单位为库仑；矢径
r12为从Q2指

向Q1的矢径（2指向 1）；

F12的方向与

r12的方向之间的关系

取决于Q1Q2的符号。 )mN/(C1085.8 2212
0 ⋅×= −ε 为真空的

介电常数（电容率）。 

 库仑定律是从实验事实总结出来的数学表达式，其主要的

特征是：满足牛顿第三定律，是向心力，具有与距离平方反

比的依赖关系。 



~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

库仑力遵守平方反比定律意义重大，它是静电场高斯定理的基础。

如果偏离平方反比定律的后果：光子的静质量不为零；规范不变性不

再成立；电荷守恒定律将被破坏；静电平衡时导体上的电荷不再全部

分布在导体的表面；电磁波在真空中传播时会发生色散等等。近代物

理实验证实F∝1 r2+α ， 1510−<α 。参见 E. R. Williams et al., Phys. 

Rev. Lett. 26 (1971) 721. 

 
2.电场  
1)点电荷电场及其强度  

从库仑定律我们可以看出，q受到的力正比于其电量。为
此我们定义一个新的物理量： 


E =

F
q
=

Q
4πε0r

3

r
 

这个量（矢量）与q无关，但与q所处（与Q相对）位置、Q
的数值有关，因此它描述了电荷Q在 r处产生的某种效应，称
之为电场。  

库仑定律只提出现象的数学定量描述，并未给出现象的物

理本质。我们如果从“场”的观点来认识库仑定律，就是在

电荷周围空间客观存在一种物质——电场；处于电场中的电

荷会受到电场力的作用。 



其次，电场力是通过有限的速度（光速）传递的。在静电

场中，由于电荷的电量是不随时间变化的，容易让我们误认

为这里的力是一种超距作用。在后面的章节中，当我们讨论

随时间变化的电磁场时，我们就能够更清楚的认识到电场和

其它的物质一样具有有限传播速度，并且具有动量、能量、

角动量等。 

 
2) 电场的叠加原理： 
电场强度服从线性叠加原理。 

若空间存在多个点电荷，则空间某一点 P处的电场强度为： 


E =


Ei

i
∑ =

Qi

4πε0ri
3

ri
i
∑  

对于电荷体块分布情况： 


E =

r
4πε0r

3V '∫ ρ(x ')dV '
 

公式中，
x '为电量元 ρ(x ')dV '的位置矢量（位矢）， ρ(x ')为

该处的电荷体密度，dV '为体积元；场点 P 位矢为
x，r为从

电量元指向场点 P的相对矢量。 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

以后我们约定，带撇的变量是表示与（电荷或电流等）源点的物

理量，而不带撇的变量则用来表示场点的相关物理量。 



   

对于电荷面分布或者线分布的情况： 

'd
4

)'(
' 3

0

S
r
rxE

S∫= πε
σ !!!

 

'd
4

)'(
' 3

0

l
r
rxE

l∫= πε
λ !!!

 

式中的σ (x ')、 λ(x ')分别表示源点
x '处的电荷面密度和线密

度。 

 

3. 高斯定理和电场的散度  

1）电通量  

首先我们来考察电荷与其周围的电场的关系。如下图：考

虑一个点电荷Q位于闭合曲面 S 内，点电荷产生的电场 


E =

r
4πε0r

3  

 



定义电场通过面元d
!
S 的电通量为 

dΦ =

E ⋅d

S = EdS cosθ = Q

4πε0r
2 cosθdS  

 
式中d


S 为面元矢量，大小等于面元的面积，方向与面相垂直；

对于一个闭合的曲面而言，面元的方向以指向闭合面外为正

方向。 

 位于闭合面内的点电荷产生的电场对整个闭合曲面 S 的
电通量 

Φ = dΦ∫  

=
Q
4πε0

cosθdS
r2∫ =

Q
4πε0

dΩ∫ =
Q
ε0  


E ⋅d

S

S∫ = Q
ε0  

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

 立体角是以圆锥体的顶点为球心，半径为 1的球面被锥面所截得

的面积来度量的，度量单位称为“立体弧度”。和平面角的定义类似。

在平面上我们定义一段弧微分 S与其矢量半径 r的比值为其对应的圆



心角记作 dθ=ds/r；所以整个圆周对应的圆心角就是 2π；与此类似，

定义立体角为曲面上面积微元 ds与其矢量半径的二次方的比值为此

面微元对应的立体角记作 dΩ=ds/r^2；由此可得，闭合球面的立体角

都是 4π。 
 

推论：这里给出一个重要推论：对于位于坐标原点的单位点

电荷， 
r

4πε0r
3 ⋅d

S

S∫ = 1
ε0  

或者 
r
r3
⋅d

S

S∫ = 4π
 

 亦可证明：如果点电荷处于闭合曲面 S外，则电场对该闭

合曲面的电通量为零。 

2）高斯定理的积分形式  

 更一般的推广：由空间中多个电荷激发的电场对于一闭合

曲面的电通量为 

∑∫ =⋅
i

iQSE
0

1d
ε

!!
 

注意：式中的电场是所有电荷的贡献；在计算电场对闭合面

的通量时只需处于 S内的 iQ 求和；该电通量与处于 S外的电



荷无关。 

 在电荷连续分布的情况下，高斯定理的形式为 

∫∫ =⋅
V

VSE d1d
0

ρ
ε

!!
 

此处的积分区间限于为闭合曲面 S所包围的带电区域。这是
高斯定理的积分形式。 

 

3）高斯定理的微分形式  

根据矢量运算中我们学习到的知识，  

E ⋅d

S∫ = ∇⋅


E dV

V∫  

比较上面的两式得到 

∇⋅

E − 1

ε0
ρ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
dV

V∫ = 0
 

此式对任意闭合曲面所包围的体积均成立，因此有 

∇⋅

E x( ) = 1

ε0
ρ x( )  

此为高斯定理的微分形式。高斯定理的微分形式指出了： 

a) 空间某点的近邻区域电场的散度只与该点处的电荷密度有

关，与其它地方的电荷分布无关。 

b) 在∇⋅

E = 0的地方只说明此处无电荷（电场线连续），但

并不意味着此次 0=E
!

； 



c) 如果∇⋅

E ≠ 0，说明电场分布在此位置出现了奇异（如电

场线汇聚或者发散），此处存在电荷分布。  

d) 由高斯定理的微分形式，可证明一个我们经常会用到的数

学公式： 

∇2 1
r
= −4πδ(r ).  

等式的右边中δ (r )是一个特殊的函数，具有如下的性质： 

δ (r ) = 0 r ≠ 0( )
δ (r )dV

V∫ =1  

因此，从物理上看，这个函数描述的是一个位于坐标原点的

单位点电荷的电荷密度函数：体积无穷小，而密度无穷大，

电荷总量等于 1。 

证明如下：首先由 r = x2 + y2 + z2  

易验证： ∇
2 1
r
= ∇⋅∇1

r
= −∇⋅

r
r3

= 0 r ≠ 0( )  

其次，前面已经证明

r
r3
⋅d

S

S∫ = 4π
，而 

r
r3
⋅d

S

S∫ = − ∇1
r
⋅d

S

S∫ = − ∇⋅∇1
r
dV

V∫  



= − ∇2 1
r
dV

V∫  

因此， 

∇2 1
r
dV

V∫ = −4π  

总结一下： 

∇2 1
r
= −4πδ(r ).  

这是一个非常有用的数学公式，一般性的数学证明比较复杂，

这里我们借助高斯定理推导出，过程比较简单。  

 

5）高斯定理：电动力学的基本方程之一  

 高斯定理虽然是由仅适用于静电场的库仑定律和电场的叠

加原理导出的，但实验证明高斯定理在普遍的情况也成立，

是电动力学的基本方程之一： 

∇⋅

E x, t( ) = 1

ε0
ρ x, t( )  

 

3. 静电场的旋度  
 旋度反映的是矢量场的环流性质。 


E x( ) = 1

4πε0

r
r3

ρ(x ')
V '∫ dV '

。 



由于：  

3

1
r
r

r

!
−=∇

， 

因此有 

( ) 'd1)'(
4
1

'
0

V
r

xxE
V∫ ∇−= !!! ρ

πε  

注意：∇只对观测点位置 x
!
作微商，则有 


E x( ) = −1

4πε0

∇ ρ(x ')1
rV '∫ dV '

        = −∇ϕ x( )  

式中： 

ϕ x( ) = 1
4πε0

ρ(x ')
rV '∫ dV '

 

称为标量势。 

 由于对于任意的标量场都满足∇×∇ϕ x( ) ≡ 0，因此有 

∇×

E x( ) ≡ 0  

 基于静电场的高斯定理，得出如下的结论： 

a) 静电场是有源、无旋场； 

b) 由于这一特点，后面我们将会看到静电场沿着某一路径的

线积分只与起、止点的位置的某种物理量有关，与具体的



路径无关，所以静电场又称为保守场； 

c) 这里得出的无旋性或者保守场特征的根源都是由于库仑定

律中的距离平方反比依赖关系；  

d) 在随时间瞬变的一般情况下，电场是有旋场，即 

∇×

E x, t( ) ≠ 0  

 

例题 1：纯电偶极子电场中任意一点的电势及电场。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 电偶极子是等量异号（+q,−q）、靠的很近的两个点电荷
组成的带电体系。 

 类似点电荷模型，理想偶极子模型也是我们常用的物理模

型之一，对于纯偶极子，有q→∞，而间距 → 0，而 q
保持固定的值； 



 根据电势的叠加原理，远场处的电势 

−+ += ϕϕϕ  

+
+ = r

q
04

1
πε

ϕ
，

−
−

−=
r
q

04
1
πε

ϕ  

利用近似公式： 

θcos
2
ℓ−=+ rr

，
θcos

2
ℓ+=− rr

， 

得到 

3
0

2
0

2
0

2
200

4
1   

cos
4

1cos
4

1   

2
cos

cos
4

11
4

r
rp

r
p

r
q

r

q
rr

q

!!

ℓ

ℓ

ℓ

⋅=

=≈

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−

≈⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−=

++

πε

θ
πε

θ
πε

θ
θ

πεπε
ϕ

 

 

结论： 

a) 与点电荷的电势（ϕ ∝ r−1）相比，电偶极子的电势不

存在 r−1项，其随着距离的增加衰减更快（ϕ ∝ r−2）； 

b) 根据上述电势的表达式，可以给出纯偶极子的电场的表

达式（本次作业：题 1）： 



E = ∇ϕ = 1
4πε0

3 p ⋅ er( ) er − p
r3

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  

可以看出：比起一个点电荷的电场（ E ∝ r−2），纯电偶

极子的电场随着距离的增加也是衰减的更快 E ∝ r−3。  

 下图是纯电偶极子的电场线分布：  

 
 对于实际中的物理电偶极子，其电量和间距都是有限值。

后面在电多极矩展开讨论部分我们会看到，一个物理电偶极

子远场处的电势除了上面的 r−2 的依赖项以外，还有更高阶
的修正项。下图是物理电偶极子的电场线分布图。  

 



 
 

 

例题 2：长度为 2L，线电荷密度为λ的带电体，求其中垂线

上的电场分布。 

 

如图： cos
z
r

θ =  ，
2 2r z x= +    



则电场强度 E为： 30
2 20 2

1 2
4 ( )

L zE dx
z x

λ
πε

=
+

∫  

02 2 2
0

2
4

Lz x
z z x

λ
πε

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+⎣ ⎦
 

2 2
0

1 2
4

L
z z L

λ
πε +

=
 

分析：a）对于远离带电体的点（z>>L）， 

2
0

1 2
4

LE
z
λ

πε
≈

 

所以，对远处的场来说，带电体相当于一个点电荷。 

 

b）如果带电体无限长（ L→∞）,我们有： 

0

1 2
4

E
z
λ

πε
=

 

0

1 2
4 s

λ
πε

=  

其中 s为到带电体的距离。 

 

本次作业（第 2、3题）：  

郭硕鸿《电动力学》（第三版）P34页，习题 5、6。  
 


