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§1.1  叠加原理（principle of super positionector analysis）

本章内容

§1.2  电场（electric field）

§1.3  磁场（magnetic field）

§1.4  真空中的麦克斯韦方程Maxwell’s equation in vacuum

§1.7 电磁场的边值关系（boundary conditions）

§1.5介质的电性质（Electric fields in matter）

§1.6介质的磁化（magnetic fields in matter）

§1.8 电磁场的能量和能流（charge and Energy）

电磁场的基本规律
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§1.1 叠加原理（principle of superpositionector analysis）

静电场：相对观察者静止的电荷分布产生的电场

叠加原理：又称为独立作用原理，来源于实验。
电场力的叠加原理指出：任意2个电荷之间的相互
作用力，完全与是否存在其他电荷无关。

F

Q1

Qi

1r q

电荷q与Qi之间的作用力不仅与
两者间的距离还与彼此的速度
及加速度有关。

Q2

电磁场的基本规律
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一、库仑定律 （Coulomb’s law）
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真空中静止点电荷 q1 对 q2 的作用力:

• 大小与两电荷的电荷量成正比，与两电荷距离的平方成反比；

• 方向沿q1 和q2 连线方向，同性电荷相排斥，异性电荷相吸引；

§1.2  电场（electric field）

电磁场的基本规律
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空间某点的电场强度定义为置于该点的单位点电荷（又称

试验电荷）受到的作用力，即

0 0
0

( )
( ) lim

q

F r
E r

q


3

0

( )
4

qR
E r

R


根据上述定义，真空中静止点

电荷q 激发的电场为：

( )R r r 

—— 描述电场分布的基本物理量电场强度矢量 E

0q ——试验正电荷

二、电场强度 （The electric field）

电场是位置的函数
电场与检验电荷无关

电磁场的基本规律
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由叠加原理由多个点电荷构成电场

电荷连续分布

注意：

1）矢量积分
2）若电荷分布已知可求出电场，但若电荷分布未
知，如何求静电场？

电磁场的基本规律
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0

1
( ) d ( )d

S V
E r S r V


  1. 静电场的高斯定理（积分形式）

三、高斯定理 （Gauss’s law）

2.高斯定理的微分形式（Differential form of Gauss’s law）

）

电磁场的基本规律
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( ) d 0
C
E r l 

静电场的旋度（微分形式）

静电场的环路定理（积分形式）

四、静电场旋度（The curl of electrostatic field）

或

电磁场的基本规律
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§1.3  磁场（magnetic field）

一、电流与电流密度

单位: A （安培）

电流方向: 正电荷的流动方向

0
lim ( ) d d
t

i q t q t
 

   

电流 —— 电荷的定向运动而形成，用i 表示，其大小定义为：

单位时间内通过某一横截面S的电荷量，即

定义电流密度矢量：
方向：沿该点上电流的方向
数值：单位时间垂直通过单位面积的电量

S

I j ds  与电流 I 的关系

电磁场的基本规律
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二、电荷守恒定律

流出任意一闭合曲面的电量=该闭合曲面所围区域内电量的减少

（local charge conservation）

(continuity equation)

稳恒电流：

电磁场的基本规律
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三、毕奥-萨伐尔定律（Biot-Savart law）
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任意电流回路C上电流元 产生的磁场感应强度dI l

引入体电流密度则磁场感应强度为

0

3

d ( )
d ( )

4

I l r r
B r

r r





  




恒定电流的变换关系：

电磁场的基本规律
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四、磁场的环量和旋度

0
L
B dl I 

安培环路定理
0

S

j ds 

 
L s

B dl B ds     应用stokes’s theorem

0B j 

五、磁场的通量和散度

0
S
B d S 磁场的通量

应用Gauss’s theorem

0B 

 
s v

B ds B d   

电磁场的基本规律
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例：已知 求证：

证明：

故

其中

所以

磁场散度公式的证明

0B 

电磁场的基本规律
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磁场旋度公式的证明

例：已知 求证：
0B j 

证明：

1）先计算

电磁场的基本规律
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磁场旋度公式的证明

2）再计算

电磁场的基本规律
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所以

故

电磁场的基本规律
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§1.4  麦克斯韦方程组（Maxwell’s equations）

一、麦克斯韦出手前的电磁学方程组

电磁场的基本规律
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二、位移电流(displacement current)

在静磁场下 矛盾

在非稳恒情况下假设位移电流与电流一样产生磁效应

定义位移电流

电磁场的基本规律
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三、电磁现象的普遍规律

真空中的电磁场基本方程——麦克斯韦方程组
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   

 

 

 

 





电磁场的基本规律
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麦克斯韦方程组的意义：

1.正确性：
预言了电磁波的存在，指出光是一种电磁波。

2.负号的重要性：

电磁场的基本规律



西安电子科技大学

3.适用范围：
宏观、微观

四、洛仑兹力（Lorentz force equation）

电荷连续分布，单位体积受力为：

点电荷在外场中的受力为：

实践证明洛仑兹力公式对任意运动速度的带电粒子都适用
麦克斯韦方程组+洛仑兹力公式构成了电动力学的基础

电磁场的基本规律
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§1.5介质的电性质
一、介质的极化

介质
无极分子介质
有极分子介质

外场
位移极化

取向极化

微观：分子的电偶极矩

宏观：电极化强度矢量

p ql

0

P lim
i

i

v

p

v 






束缚电荷密度：
 p

v s v

Q d P ds P d            PP  

极化面电荷密度： （Electric fields in matter）

无极分子



有极分子

无外加电场

无极分子 有极分子
有外加电场

















 























E

电磁场的基本规律
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引入极化电荷密度 ρp ， P P

V V

Q dV P dS    

P p

V

Q P dS P     

均匀介质内部无极化电荷；非均匀介质内部有极化电荷。
极化电荷是束缚电荷，不能自由移动。

在介质 分界面附近考虑一薄层，
界面法线规定为由1 指向 2 。设
极化电荷面密度为σp ，薄层内极
化电荷为

2 1( )PdS P P dS    
2 1( )P n P P    

对于表面，介质 2 为真空，
1P n P  

电磁场的基本规律
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二、电位移矢量的引入

P P  

0( ) fE P   

它仅起辅助作用并不代表场量。它在具体应用中与电场强度
的关系可由实验或计算来确定。

0

f P
E

 




 

0D E P 

各向同性线性介质极化
强度与场强之间满足 0eP E  D E

介质电容率0r  

1r e  

 e 介质极化率

介质相对电容率

电磁场的基本规律
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§1.6介质的磁化magnetic fields in matter

无外加磁场

有外加磁场

B

微观：分子的磁偶极矩，磁矩

宏观：磁化强度

磁化电流密度

0
lim

i

i

v

m

M nm
v 

 




M M

s L L

j ds I nm dl M dl       

n是分子数密度

当电场变化时，有极化电流 P

P
j

t





在介质交界面上的一个薄的
层内，存在磁化面电流分布

一、介质的磁化

电磁场的基本规律
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考虑介质中一曲
面 S ，被边界L 链
环着的分子电流数
目

L
na dl

向外穿过曲面的总
（净余）磁化电流

M
L L L

I nia dl nm dl M dl        M

L

I M dl  

定义磁化电流密度JM M M
S L

I J dS M dl    

磁化电流不会出现在均匀介质内部，只出现在介质表面。

MJ M 
M

L
I M dl 

电磁场的基本规律
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27

介质中的Maxwell 方程为

二、介质的Maxwell 方程
电磁场的基本规律
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电磁场的基本规律
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1）求解方程需知道

讨论：

的关系，即本构关系

2）该方程可用于任意介质，当 0M P 时，退化到真空中的情况

三、介质的本构关系 欧姆定律

3)   12个未知量，6个独立方程

电磁场的基本规律
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1.电磁场较弱

对非铁磁介质

HBEDHMEP


与，与，与，与 均呈线性关系

⑴ 各向同性均匀介质

0eP x E D E  

0 0 0

0 01

e

e r

D E P E x E

x E E E

  

   

   

   

极化率 电容率
相对电容率

MM x H B H

磁化率 磁导率

0 0 0 0

0 0(1 ) r

B H M H x H

x H H H

   

   





   

   

相对磁导率

三、介质的本构关系 欧姆定律

电磁场的基本规律
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⑵ 各向异性介质（如晶体）

D E 

11 12 32 33ii i j k j k k        

1 11 1 12 2 13 3 3

2 21 1 22 2 23 3

1

3 31 1 32 2 33 3

i ij j

j

D E E E

D E E E D E

D E E E

  

   

  


   


   
   

合写成

1 11 12 13 1

2 21 22 23 2

3 31 32 33 3

D E

D E

D E

  

  

  

    
    


    
    
    

B H 

磁导率张量

各 向 异 性介

质 电 性 质方

程矩阵形式

电容率张量

电磁场的基本规律
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2、电磁场较强时

 1,2,3i ij j ijk j k ijkl j k l

j jk jkl

D E E E E E i         
电位移矢量与电场强度的关系为非线性关系

对于铁磁物质，一般情况不仅非线性，而且非单值
在电磁场频率很高时，情况更复杂，介质会出现色散现象。

即使在电磁场较弱的情况 表现为频率的函数。，

3、导体中的欧姆定律

J E
带电粒子 晶格点阵

电导率

适用于所
有情况

电磁场的基本规律
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§1.7 电磁场的边值关系（boundary conditions）

类似的

回顾

电磁场的基本规律
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D


E


1、 和 的法向分量边值关系：

一、电磁场量的法线方向分量的边值关系

s V
D ds dV  

 2 1 fn D D   

2 10f n nD D  ，

2 10f n nD D  ，

 
0

f p

s V
E ds dV

 




  

 2 1

0

f p
n E E

 




  

0 0f p  ， 总不连续

1 2D sn D sn sh      侧

0
lim
h

h



 





电磁场的基本规律
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2、 、 的法向分量边值关系B


H


对均匀各向同性线性介质 D E

 0 2 1p n nE E  

1 1 2 2n nE E 

1 2p n nP P  

 2 1

0

f p
n E E

 




  

 2 1 fn D D   2 2 1 1n n fE E   

2 1( )P n P P    

0f 

1 1 2 2 ,n nH H 

0
s
B ds   2 1 1 20, n nn B B B B   

对于均匀各向同性介质 不连续

电磁场的基本规律
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二、切向分量边值关系
的边值关系1、H

( )
L s

D
H dl J dS

t


   

 

b̂

2H


1H


2 2 1 1 ( )
D

H H J hb
t


      


侧线环量

 2 1H H t b    

2 1     ， 0 0

   2 1b n H H b    

 2 1b n H H b     
 

0

lim
J
h

Jh





2 1t t tH H  

 2 1n H H   
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的切向边值关系：B


0( )m p D
L
B dl I I I I    

 0 f P M DB J J J J    

的切向边值关系E


 2 1

2 1

0

t t

n E E

E E

  



   2 1 0 Mn B B      
但 的切向分量一般

不连续。
D


三、其它边值关系

 

 

 

2 1

2 1

2 1

p p
s V

M M
L s

M
s V

P dS dV n P P

M dL J dS n M M

d
J dS dV n J J

dt t

 






       

      


       



 

 

 
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 
E E


已知均匀各项同性线性介质 中放一导体，

，证明 与表面垂直，导体表面静电场强度为

并求分界面上自由电荷、束缚电荷分布。

解：在静电平衡时，内部 EEDEP


 2111 ,0

 

 

2 1 2

2 1 2 1

 

0 0

f n n

t t t

n f

n D D D E

n E E E E E

E E n E

 

 

    

     

  

①由

由 ，

所以 （垂直于导体面）

例：
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 

 

2 1

0 0

0 0

0 01 1

f p f p

p

f p p f f

n E E E

E E E

   

 

    

 
    

 

 
   

   

   
       
   

②由 ， ，

由此得 与 的关系：

例：有一均匀磁化介质球，磁化强度为M

（常矢）。

求：磁化电流分布。

 2 1 2 1

0( ) .

0

sin

m

m

m R

Z R

J M M C

n M M M M M

n M M e

Me e M e







   

    

    

  

，只有面电流分布

由 ， ，

M




m

Re

e

电磁场的基本规律
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板上面电荷分为

例：无限大平行板电容器内有两层介质，

f ，求：电场和束缚电荷分布。

解： n


（1）根据对称性，电场沿 方向，且为

均匀场，极板为导体，在表面处，

（2）两介质分界面上电荷分布

 2 1n D D   
z

f

z

f
eEeE


2

2

1

1









 

 

2 1

0

0 0
0 2 1 0

2 1 2 1

1 2 (3)

0

0

p f

f

f f

p n n f

p p p

n E E

E E

 




   
   

   

  


   

   
         

   

  （） （ ）

由 ，在这里

介质整个是电中性的。

1

2

ze

f

f

导体 f

2

fnE  22

n

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§1.8 电磁场的能量和能流（charge and Energy）

一、电磁场和带电粒子间的能量守恒

电磁场是一种物质，同样有能量、动量、角动量

电磁场的能量、动量分布于整个空间，且可随时间变化（
传播）

电磁场的能量密度——单位体积中的能量
电磁场的能流密度——单位时间垂直穿过单位横截面的能量，方向为
能量传输的方向

= ,r t （ ）

= ,S S r t（ ）

d
S d f vdv dv

dt
        能量守恒的积分形式

通过界面流入的能量

场对带电粒子所做的功

场的能量增加率

电磁场的基本规律
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+
t

S f v


   


能量守恒的微分形式

若v包括整个空间，则通过无限远界面的能量应为0，这时有

=
d

f vdv dv
dt


 

  

场对电荷所做的总功率=场的总能量的减小率

因此场和电荷的总能量守恒

电磁场的基本规律
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二、电磁场的能量密度与能流密度

已知：洛仑兹力公式 f V   Ε Β

求解：形如 S f V
t


   


中和 S的表达式

解：
  = =f v E v v B v E v J E          

 
= -

D D
H J J H

t t

 
    

 

 

   

 

=

                                        =

                                       

+

 =

E H

E

D D
J E H E E

t t

D
E

t
H H E

B D
E H H E

t t

  
       

  


  



 
     

 

 

   
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S E H

w B D
H E

t t t

 

  
   

  

令：

 

   

 

=

                                        =

                                       

+

 =

E H

E

D D
J E H E E

t t

D
E

t
H H E

B D
E H H E

t t

  
       

  


  



 
     

 

 

   

w 为单位体积的能量 --- 能量密度。

能流密度矢量——Poynting矢量
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均匀各向同性
线性介质中的

能量密度

HBED


  ，

 
1

2

D
D H B

t t t

    
              

讨论：
1）真空：

0 0D E B H  ，

0

1
=S E H E B


  

2 2

0

0

1 1
+

2
E B 



 
  

 
2）介质：

= D     

 
1

2
w D H B   Ε
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三、电磁能量传输

电磁场的能量不在导体中传播而是在场中传播

一般情形，导体内自由电子数密度～1023/cm3，电子漂移

速度～6×10－5m/s。以截面为1mm 2 的导线为例，电流密

度～1A/mm2的电流每秒输运能量～10－21J，这不足以供给负

载能量消耗。另外，稳恒电流 I 不变，电子运动能量也不是

供给负载上消耗的能量。

所以，在负载及导线上消耗的电能是通过电磁场传输的。

电磁场的基本规律
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例：同轴电缆的能量传输问题。已知内外半径分别为 a 和 b，
导体间充满绝缘介质，电流为 I，导线间电压为U。

求：忽略导线的电阻，计
算介质中的能流密度和传
输功率，并证明通过内导
线表面进入导线内的能流
等于导线的损耗功率。

解：采用圆柱坐标，电流方向为 z （极轴）方向。作一
半径为 r 的圆周，由安培环路定理

2

I
H

r



 

导体表面带有电荷，设单位长度的电荷（电荷线密度）
为 ，由Gauss定理

2
rE

r




 


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2 24
r z z

I
S E H E H e e

r




 
    

导线间电压 ln
2

b

r

a

b
U E dr

a




 

导线间传输功率
2 2

2 ln
4 2

b b

a a

I I b
P S d s rdr

r a

 


  
    

P IU 

导线电导率为，导线内电场
2 z

J I
E e

a  
 

导线表面附近电场强度切向分量连续，所以在介质表面附
近，电场强度切向分量

2z r a

I
E

a 


∴能流密度
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在介质中，在表面附近，能流密度除了沿电流方向的传输分
量外，还有沿径向进入导体的分量

2

2 32
r z r a r a

I
S E H

a


  
   

进入长度为l 的导线内部的功率为

2 2

2

1
2r

l
S a l I I R

a


 


    

这正是该段导线的损耗功率。
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