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运动介质的电动力学，这个启发爱因斯坦那

一代科学家发展出狭义相对论的著名问题，最近

再一次成为中国科技界的热点话题。在热烈的讨

论过程中，有一个问题反复出现，就是对于描写

电磁场运动规律的麦克斯韦方程组，有非相对论

极限吗？当运动介质的速度远低于光速的时候，

我们可以不考虑相对论效应，用伽利略变换来近

似洛伦兹变换吗？经过讨论，笔者发现许多科技

工作者对这个问题存在不同程度的误解，其中最

大的一个就是以为介质速度不快就没有相对论效

应，伽利略变换也近似可用。造成这一误解的主

要原因还是对狭义相对论的理解不够透彻，尤其

是对狭义相对论与经典电磁学之间的密切联系缺

乏认识。下面，笔者将通过这篇短文，专门介绍

一下洛伦兹变换的低速近似问题。

1 只有在研究高速运动的物体时才需

要狭义相对论吗？

许多介绍相对论的科普文章和教科书都以相

对论力学为主要介绍对象，这一方面是因为力学

研究的对象更贴近人们的生活，另一方面也是为

了方便“炫耀”相对论的神奇，以便把“时间旅

行”、“回到未来”这些荒诞不经的幻想和薛定谔

的那只猫一样，推上大众文化的餐桌，反复消

费。其实，狭义相对论是19世纪下半叶科学家们

在研究电磁现象的时候逐步建立起来的。在笔者

看来，对电磁现象而言，狭义相对论的出现非常

自然和必要，相反非相对论的电磁世界才是荒唐

且不合逻辑的。实际上，狭义相对论的提出，正

是为了统一力学世界和电磁世界中关于参照系

变换截然不同的观念 [1]。让我们先从相对性原理

讲起。

相对性原理是一条自然界的公理，即物理规

律在任何惯性参照系下都保持一致。我们很容易

检验，经典的牛顿力学满足相对性原理。在通过

伽利略变换，把时空坐标从一个参照系变换到另

一个参照系后，物体的坐标、速度、动量等都会

发生改变；但决定这些物理量演化的规律保持相

同的形式，即牛顿三大定律在不同的惯性系下保

持完全一样的形式。比如牛顿第一定律：当一个

物体处于不受力的状态时，它的速度保持不变。

在实验室参照系 S下牛顿第一定律可以写成 u=常

数。现在假设一个以速度 v相对于实验室参照系

匀速直线运动的S ′系，根据牛顿力学背后的绝对

时空观，我们可以用如下伽利略变换建立不同惯

性系下的坐标(x, y, z, t)和(x′ , y′ , z′ , t′)之间的关

系： x′ = x - vt ; y′ = y ; z′ = z ; t′ = t ，并得到在 S ′系

下牛顿第一定律的形式为 u′=u- v=常数。可以看

到，虽然在不同惯性系下观察者分别测到不同的

速度 u和 u′，但不受外力的物体的运动速度在各

自的参考系下均保持不变，这一运动学规律的形

式是完全一致的。

从上面的例子可以看到，相对性原理在牛顿

力学中是非常显然的。但是在电磁世界里则完全

相反：如果还是坚持牛顿力学的绝对时空观，用

伽利略变换来联系不同惯性系的话，相对性原理

是显然不成立的。或者也可以这样说，要使电磁

现象的规律满足相对性原理，我们需要时空坐标

以不同于伽利略变换的方式变换。下面就来看一
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个非常简单的例子[2]，假设实验室系S中有一个试

探点电荷被置于在一根沿着 z方向的通电导线的

附近 x处，试探电荷保持静止，导线保持电中性

并通以电流 I=env，其中 n是导线中电子的线密

度，v是电子的漂移速度。在 S系的观测者看来，

导线中的电子以-v的速度沿着反方向运动而正电

荷保持静止，从而形成+z方向的电流 I，又由于电

子和正电荷的线密度相等，都为 n，因此正负电

荷完全抵消，导线是电中性的。根据电磁学知

识，我们可以轻松得到试探电荷处的磁场强度

B =
μ0I2πx êy 。由于我们考虑的试探电荷在实验室系

中处于静止状态，因而受到的洛伦兹力严格为

零；再加上导线是电中性的，在试探电荷处不产

生任何电场，在实验室系的观测者看来，试探电

荷受到的总的电磁力严格为零，电荷不会产生任

何运动。总结一下，在S系的观测者看来，

B =
μ0I2πx êy，E = 0，F = 0 ， (1)

下面让我们换到另一个惯性参照系 S′来观测

同一个物理过程。现在我们选择的参照系是以导

线中电子的漂移速度-v沿着导线匀速运动的参照

系。如果按照牛顿力学的观点对时空坐标做如下

伽利略变换：

ì

í

î

ïï
ïï

z′ = z + vt
x′ = x
y′ = y
t′ = t

和逆变换

ì

í

î

ïï
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z = z′ - vt′
x = x′
y = y′
t = t′

， (2)

那么在 S ′参照系的观察者看来，试探电荷以 v的
速度运动，导线中的电子是静止的，而正电荷以 v
的速度沿着导线运动。根据电流的定义，我们得

到在S ′系的电流 I ′不变，还是等于S系中观测到的

电流 I，同时导线依然是电中性的，从而产生与S

系中一样的电磁场。现在我们可以总结一下对这

一问题进行伽利略变换得到的结果：在 S ′系中观

测到的电磁场严格等于在 S系中的电磁场，也就

是在伽利略变换下电磁场不变 E′ =E, B′ =B ，因

为产生它们的“源”：电流和电荷密度都不变。但

是，原先在 S系中静止的试探电荷，在 S ′系的观

测者看来以 v的速度沿着导线方向运动，从而受

到一个指向导线的大小为 F= qvB =
qvμ0I2πx 的洛伦

兹力，并向着导线方向加速运动。

现在问题来了，同一个物理过程，实验室参

照系 S和运动参照系 S ′的两个观察者得出截然不

同的结论！一个认为试探电荷不受力，与导线之

间的距离保持不变；另一个却认为试探电荷会受

力并加速运动。这个简单的案例，给出了对一个

经典电磁学问题用伽利略变换进行时空坐标变换

的一个佯谬。那么到底谁对谁错，又是在哪个环

节出了问题？是相对性原理不适用于电磁现象？

还是伽利略变换不适用于电磁现象？

这是 19世纪末物理学界最令人抓狂的问题，

最后由那一代物理学家中的杰出代表洛伦兹、庞

加莱和爱因斯坦等给出了令人信服的答案——狭

义相对论。针对上述佯谬，答案应该是 S系中观

察者的观点是对的，电荷不受力。那么 S ′系的观

察者做错了哪一点呢？问题出在从 S系到 S ′系的

时空坐标变换。狭义相对论告诉我们，在两个惯

性参照系之间，严格的时空坐标变换形式是洛伦

兹变换而不是伽利略变换，无论对力学现象还是

电磁现象都是如此。只是对于牛顿力学研究的宏

观物体来说，伽利略变换是在低速（远低于光速）

下的很好近似。然而对于电磁场这样的规范场来

讲，它对应的微观粒子——光子是无质量的，如

果要保留电磁场方程自身的动力学，在任何情况

下伽利略变换都不是一个物理上可接受的近似。

比如上述佯谬就是一个典型案例，哪怕运动速度 v

远远低于光速，这个问题还是一样存在，是定性

而非定量的错误问题。实际上对 S ′参照系中的观

测者来说，他观测到的电流 I ′并不等于 I，更重要

的是他测到的导线不再是电中性的而是带有均匀

的电荷密度 ρ′ ! 正是电荷密度 ρ′产生的径向电场

严格抵消掉了磁场产生的洛伦兹力，使得 S ′参照

系中的观测者得到跟 S系中一样的总力严格为零

的结论，从而满足相对性原理。

接下来我们仔细介绍一下如何用洛伦兹变换

来解决上述佯谬。首先利用洛伦兹变换分别写出

在实验室参考系 S和运动参考系 S ′中测到的时空

坐标(x, y, z, t)和(x′, y′, z′, t′) 之间的变换关系：
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z′ = γ(z + vt)
x′ = x
y′ = y

t′ = γæ
è
ç

ö
ø
÷t + vz

c2

和逆变换
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z = γ( )z′ - vt′
x = x′
y = y′

t = γæ
è
ç

ö
ø
÷t′ - vz′

c2

， γ = 1
1 - v2

c2

， (3)

用一个简单的物理假设来理解导线中的电流 I，就

是在实验室系S中，导线中的电子一个个间隔均匀

排列并以匀速-v沿着 z方向运动，而正电荷也以

同样的均匀的间隔排列并保持静止。在这一假想

实验中，我们设定 S系中的观测者测得导线是电

中性的，即在 S系中负电荷之间的间隔 d-严格等

于正电荷之间的间隔d+，设d-=d+=d，对应的正负

电荷线密度的绝对值为 ρ± = || e
d ，电流为 I = evd 。

现在换到跟负电荷一起以-v速度沿着 z方向

运动的 S ′系。在 S ′系的观测者看来负电荷是静止

的，而正电荷以速度 v沿着 z方向运动。跟伽利略

变换不一样的是，在洛伦兹变换下，电荷之间的

间距要发生变化，如图 1所示，导致在 S ′系里正

负电荷的密度是不一样的，从而在导线中产生净

电荷密度。那么如何得到 S和 S ′系中不同的电荷

间距关系呢？这就要用到上面给出的洛伦兹变

换。先来看S系的观测者是如何理解以- v 速度匀

速运动的负电荷间距的，在他看来，相邻两个负

电荷之间的空间距离是由下面两个时空事件之间

“时空距离”的空间分量来确定的。时空事件一：

第N号负电荷在时刻 t位于时空坐标(x, y, z1, t)处；

时空事件二：相邻的第N-1号负电荷在同时刻 t

位于空间坐标(x, y, z2 , t)处，于是在 S系中测到负

电荷之间的间距d-= z2 - z1 。这两次测量事件在运

动的 S ′系中对应的时空坐标分别为(x′, y′, z′, t′)和

(x′, y′, z′, t′)。这里要注意，狭义相对论的一个重要

结论是所谓“同时性”是相对的，在 S系中看起

来是同时的两个测量事件在 S ′系中并不同时，因

此 t′并不等于 t′，但在S ′系中负电荷是静止的。因

此，跟 S系的观测者不同，为了确定相邻负电荷

之间的间距，S ′系的观测者并不需要两次测量

是同时的；换句话说，他同样可以利用这两次

时空事件的坐标得到 S ′参照系中的负电荷间距

d′ = z′- z′。现在我们就可以通过上面列出的洛伦

兹变换公式得到 d′ = γd- ，由于 γ是一个总是大

于 1的因子，因此一个匀速运动的物体在其运动

方向上的长度要缩短一个因子 γ-1 ，这就是狭义

相对论里非常著名的“尺缩”效应 (与距离的尺

缩效应相对应，时间差在变换参考系后延长一个

因子 γ称为“钟慢”效应[3] )。同样的分析也适用

于正电荷的情况，唯一不同的是，对正电荷来说

情况正好相反，在 S系中静止，而在 S ′系中匀速

运动，因此可以得到 d′ = γ-1d+ 。比较一下上面得

到的S ′系中正负电荷间距 d′和 d′，可以明显看出

它们并不相等，因此 S ′系中的导线是带电的，净

电荷线密度为

ρ′ = ed′ -
e
d′ =

e
d ( )γ - γ-1 = γ ed

v2

c2
= γI v

c2
. (4)

而电流为

I′ = evd′ = γ
ev
d = γI . (5)

现在我们已经得到 S ′系中的电荷密度 ρ′和电

图1 在洛伦兹变换下，两个惯性参照系 S和 S ′中电荷运动

情况对比

1 1

2 2

1 2

- 2 1

-

+ -

+

+

+

-
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流强度 I ′，下一步可以计算由上述电荷密度和电

流强度引起的电磁场和试探电荷 q的受力情况

了。再提醒一下，在 S ′系里的试探电荷 q以 v 沿
着 z方向运动。简单的计算过程如下：

B′ =
μ0I′2πx êy =

γμ0I2πx êy ，

E′ = ρ′
2πε0x êx =

γIv
2πε0xc2 êx =

γμ0Iv2πx êx ，

F′ = q( )E′ + v ×B′ = 0 .

结果是，在 S ′系的观测者同样得出试探电荷受力

为零的结果，相对性原理得到满足。注意，在上

面的推导中我们用到了光速 c的定义 c = 1
ε0 μ0

。

从上面的结果可以看出，不管速度 v的数值有多

小，只有正确地运用洛伦兹变换，不同参照系的

观测者们才能达成一致。在一个参照系里的观测

者只看到磁场，而在另一个系里的观测者则同时

测到磁场和电场，不同参照系下的场量不一样，

但满足各自参照系下完全一样的麦克斯韦方程

组，这就叫相对论协变性。那么洛伦兹变换能不

能做低速近似呢？当然是可以的，洛伦兹变换形

式中含有 v/c因子，可以做小量展开，最低阶是一

阶，也就是把上式中所有的 γ 因子都近似成 1。

但从上面这个简单的例子可以看出，即使对 v/c展
开到一阶，电磁场E和B也要发生变化，对电磁

场来说，洛伦兹变换的低速极限永远不是伽利略

变换。同时，也要提醒大家，如果把洛伦兹变换

展开到 v/c的一阶，那么相对论协变性也只满足到

v/c的一阶。下面，我们就以推导动体介质的电动

力学方程为例，来介绍一下如何利用洛伦兹变换

的低速展开来研究具体的电磁学问题。需要指出

的是，在20世纪初，这一问题是启发爱因斯坦思

考相对论的重要问题，并最后由闵可夫斯基完美

收官。但对于21世纪的我们来说，这就是一道典

型的电动力学习题。这就像第一个造出轮子的人

一定是天才，而第二个嘛可以算是个好学生，前

提是他也能造得足够圆。

2 动体介质电动力学方程

在介绍动体介质电动力学之前，先来简单介

绍一下何谓“介质”。介质指的是能对电磁场进行

响应的各类物质。最简单的介质以产生电/磁偶极

矩的方式对电磁场进行响应，其中电偶极子就是

电荷分布缺乏中心对称的分子，而磁偶极子在微

观上就是外层电子总角动量不为零的分子，可

以看作是存在着围绕分子中心的微观电流。在

描写宏观连续介质的电磁性质时，我们引入两

个矢量 P(r, t)和M(r, t)，分别代表空间 r处的电/

磁偶极矩密度。很容易证明，P(r, t)的散度

∇·P(r, t)= ρP(r, t)是介质中的极化电荷密度，M(r, t)

的旋度 ∇ ×M(r, t)= Jm(r, t)则是相应的分子电流密

度。有了P(r, t)和M(r, t)，我们就可以讨论介质中

的麦克斯韦方程组了。在此之前先澄清一点，在

一些教材和文章里把以下这个麦克斯韦方程组说

成是所谓“真空里的”麦克斯韦方程组是很不严

谨的，因为它既是真空里的也是介质里的麦克斯

韦方程组，只要方程右边的电荷密度同时包含自

由电荷和极化电荷，电流密度同时包含自由电流

和分子电流密度即可，所以应该称之为普适或者

基本麦克斯韦方程组。
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î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

∇∙E = ρ
ε0

∇ ×B - μ0ε0 ∂E∂t = μ0J
∇ ×E + ∂B∂t = 0∇∙B = 0

(6)

曾在香港科技大学教了10年电动力学的杜胜

望老师曾对我提起，这一点他每次上课都是反复

提醒，所以我们系毕业的学生大概是不会弄错

了。为什么要那么较真，反复强调这个概念呢？

这是因为要强调介质里的电磁场是独立的，并按

照统一跟真空中完全一样的动力学规律演化的实

实在在的物质，不是依附于介质的附庸，所以当

介质开始运动的时候，其中的电磁场不会“月亮

走我也走”，寸步不离地跟着介质一起运动。这一

点跟介质中的声波存在本质的不同。

在介质中，电磁场会进一步引起电磁响应，

即P和M，传统电磁学里将P和M所对应的极化

电荷密度和分子电流密度与自由电荷产生的电荷/

电流密度分开处理，因此定义了两个新的场量D
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和H，

ì
í
î

ï

ï

D = ε0E +P
H = B

μ0
-M (7)

原则上这两个介质中的辅助场量(auxiliary fields)

由介质中的电磁场E和B自洽确定，而P，M和

E，B(或者H)之间的关系称为本构关系，对于大

部分介质来说，这个关系展开到线性就基本够用

了，称为线性介质。而这些线性介质的本构关

系传统上由介电常数 ε 和磁导率 μ 来刻画 (真

空的介电常数和磁导率分别为 ε0 和 μ0 )。定义

D = εE，B = μH，并由此得到 P = ( )ε - ε0 E，M =

æ
è
ç

ö
ø
÷

μ
μ0
- 1 H 和如下“闵可夫斯基形式”的麦克斯韦

方程组：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∇∙D = ρf
∇ ×H - ∂D∂t = J f
∇ ×E + ∂B∂t = 0∇∙B = 0

(8)

其中， ρf 和 J f 分别代表自由电荷/电流密度。前

面已经介绍过普适麦克斯韦方程组在洛伦兹变换

下是协变的，即保持方程形式不变，只要把所有

在方程里出现的量，包括场、时空坐标和对时空

坐标的导数都从不带撇的参照系换到带撇的就

行。那么动体电动力学方程如果是一道习题的

话，它的题面是什么呢？在这里，我们把它严格

地写在下面。

动体介质电动力学问题：已知一种电磁介

质，其特性在静止时由介电函数 ε和磁导率 μ来

刻画，求当这块介质以匀速 v相对于实验室参照

系运动时所对应的本构关系。

接下来跟前面一样，我们把实验室参照系记

为 S，把随着介质一起运动的参照系记为 S ′。由

于在 S ′中介质保持静止，其电磁学特性由 ε和 μ

来刻画，为了解决上述动体介质电动力学问题，

只要简单地做一个从 S ′系到 S系的参照系变换就

行。在近期的讨论中，也有同学提出如果有多块

运动介质怎么办？其实这正是使用实验室参照系

的优势，不管有多少块介质以不同的速度运动，

都可以变换到唯一的实验室参考系来统一描述。

下面，我们就用洛伦兹变换来解决这个问题。从

前面这个特殊例子，可以知道在洛伦兹变换下，

电磁场E，B和源场电荷/电流密度 ρ和 J都必须

跟着变，这里我们先给出严格的洛伦兹变换下场

和源的正变换和逆变换形式：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

E′ =E||

E′ = γ( )E⊥⊥+ v ×B
B′ =B||

B′ = γæ
è
ç

ö
ø
÷B⊥⊥-

v ×E
c2

，

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

E|| =E′
E⊥ = γ( )E′ - v ×B′
B|| =B′

B⊥ = γæè
ç

ö
ø
÷B′ + v ×E′

c2

和

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

J′ = γ( )J|| - vρ
J′ = J⊥⊥
ρ′ = γæ

è
ç

ö
ø
÷ρ - v·J

c2

， (9)

并且我们已知在S ′系中的本构关系为

P′ = ( )ε - ε0 E′ ，

M′ = æ
è
ç

ö
ø
÷

μ
μ0
- 1 H′ = æ

è
ç

ö
ø
÷

1
μ0
- 1μ B′ .

(10)

现在要求在 S 系中的电磁学方程。已经知

道，S系中电磁学方程的形式还是一样的麦克斯

韦方程组，唯一不清楚的就是 S 系里的本构关

系。这也很容易求，只要在洛伦兹变换下将 S ′系

的 P′和 M′变换到 S系的P和M就行了。下面就

来求这个变换关系。先看电极化密度P。根据定

义，体系里的极化分子贡献的宏观极化强度可以

表达为 P( )R =
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

∑
i ∈ δV(R)

qi δri

δV(R) ，其中 δV ( )R 为空间坐

标 R 处的体积元，求和 i遍历该体积元内的所有

极性分子， δri 代表第 i个分子正负电荷中心之间

的位移矢量。在S系中介质中的极性分子以 v的速

度沿着 x轴运动，而在 S ′系中则是静止的，将我

们在上一节中对电荷密度的分析应用于此，可以

得到 δri|| =
δr′
γ ；δri⊥ = δr′和 δV(R)= δV′(R)γ-1，由此

可以得到这部分的贡献在变换以后平行分量不

变，而垂直分量要乘以一个 γ因子。同时，在 S

系中除了上面考虑的极化分子会贡献宏观极化强

度外，以速度 v运动的分子电流也会对总极化强

||

⊥
||

|| ||

⊥

⊥ ⊥

||

⊥

⊥

i||
i⊥
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度产生额外的贡献。这部分贡献可以这样计算。

首先在S ′系中与磁化强度M′(r′)对应的分子电流为

J′ = ∇′ ×M′( )r′ ，由上述电流/电荷密度变换关系，

变换到 S 系以后会产生额外的电荷密度为

δρ = γ v·J′
c2

= γ ∇′∙( )v ×M′
c2

。由此，很容易证明这

部分额外电荷密度分布对极化强度的贡献为

γ( )v ×M′
c2

。将上述两部分相加，得到 S系中的电

极化强度：

ì
í
î

ï

ï

P|| =P′

P⊥ = γæè
ç

ö
ø
÷P′ + v ×M′

c2
(11)

利用磁化强度与微观分子电流之间的关系，

我们可以类似地得到磁化强度在不同参照系之间

的变换关系，这里不做详细的推导，有兴趣的读

者可以参考相关文献 [4]，最简洁漂亮的推导可以

在泡利的 Theory of Relativity中找到。与电极化强

度类似，在 S系中的磁化强度也有两项贡献，除

了常规的分子电流带来的磁化以外，运动介质中

电极化场的运动效应也将带来额外的贡献，两项

相加可以得到：

ì
í
î

M|| =M′
M⊥ = γ( )M′ - v ×P′ (12)

下一步，我们利用 S ′系中已知的静态介质本

构关系将P ′和M ′表示成E ′和B ′，然后再利用上述

洛伦兹变换将E ′和B ′变换成E，B，最后将表达式

里所有的 γ都近似成 1，就得到了精确到 v/c一阶

的S系中的本构关系如下[5]，

ì
í
î

D = εE + ( )εμ - ε0 μ0 v ×H
B = μH - ( )εμ - ε0 μ0 v ×E

(13)

闵可夫斯基于1907年得到了上述方程。它的

物理含义非常简洁明了，假设一块介质在静止的

时候可以用介电函数 ε和磁导率 μ来描述其电磁

特性，那么当它以速度 v运动时，就成为了一块

具有“磁电”效应的介质，也就是说磁场可以诱

导出电极化，而电场也能诱导出磁极化，这种磁

电耦合强度，与介质和真空中的光速倒数平方之

差成正比，也与介质运动的速度 v成正比。当

然，在这个简单的例子中，我们只讨论了最简单

的均匀线性介质，在闵可夫斯基之后的一百多年

时间里，又有不少文献讨论了各种更复杂的情

况，比如非均匀介质和包括变形和转动在内的广

义运动介质等。但无论是什么复杂的情况，麦克

斯韦方程组的协变性都不会受介质运动影响，运

动介质带来的影响只能体现在本构关系上，这是

闵可夫斯基运动介质电动力学理论最精髓的所

在。介质运动带来的最低阶修正正比于介质运动

速度的一次方，完全是相对论效应。

3 什么是“伽利略电磁学”？

上面我们以如何求运动介质的本构关系为

例，介绍了如何做洛伦兹变换的低速展开，即严

格按照洛伦兹变换的步骤，同时做电磁场、源

场、时空坐标、时空坐标导数的变换，得到最后

的表达式后，再对其中出现的所有 v/c项做展开到

一阶。在大多数情况下就是把其中出现的 γ因子

近似成 1而已。在笔者看来，这样的展开毫无必

要，因为哪怕不做任何近似，洛伦兹变换就已经

是线性变换了，足够简单了。在这个计算资源丰

富的时代，做这点近似带来的变化无非是写程序

的时候写一行还是两行，按计算器的时候按三下

还是五下的区别。当然，做了近似以后，在解析

表达式上我们可以用统一的矢量方程描写，不必

把平行和垂直分量分开写，看起来会简洁一些。

然而在历史上，还有一种在洛伦兹变换线性展开

的基础上，针对不同的具体问题对场量再做进一

步近似的方法，称为“伽利略电磁学” [6]，下面

我们再简单介绍一下这种近似方法和伽利略变换

的关系。

简单地说，这种“伽利略电磁学”其实就是

我们熟悉的准静态近似，即在某些特殊情况下，

可以把动态的电磁学问题近似成静电学或者静磁

学问题。相应的，准静态近似也有两种，分别

对应静电学和静磁学问题，称为电极限和磁极

限。对于电极限准静态近似或者“电学伽利略

电磁学”来说，这类问题主要是研究与时间缓变

电荷密度相关的电磁学问题。在这种情况下，

m

m

||

⊥

||

⊥
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我们可以把其中的纵向电场和电荷密度看作零

阶量，磁场强度和电流密度看作一阶小量，而电

场的横向分量则作为二阶小量被忽略掉。这样的

电场就是无旋场，可以写作某个标量势的梯度，

E( )r, t = ∇φ(r, t)，并且 t时刻的标量势场 φ(r, t)可
以由同一时刻 t的电荷密度分布 ρ(r, t)通过解泊松

方程来确定，相应的磁场则由安培定律来确定，

总结如下：

ì

í

î

ïï
ïï

∇ ×E = 0∇·B = 0
∇ ×H = J + ∂D∂t∇·D = ρ

(14)

类似的，还有另一类电磁学问题是与随时间

缓变的电流分布相关，在这类问题中，可以把磁

场强度和电流密度看作零阶量，把横向电场看作

一阶小量，而把电荷密度与电场这两者随时间的

变化率看作二阶小量予以忽略(等价于问题中电流

密度的散度为零)。这种近似就是磁极限准静态近

似或者“磁学伽利略电磁学”，使得我们可以在安

培定律中忽略掉位移电流的贡献。在这种近似

中，t时刻的磁场强度H(t)完全由同一时刻 t的无

散度电流分布 J(r, t)通过解瞬时静磁学问题来得

到，磁极限准静态近似下的麦克斯韦方程组如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∇ ×E = -∂B∂t∇·B = 0∇ ×H = J∇·D = ρ
(15)

在凝聚态物理中，求解金属中等离激元(plas-

mon)的方程就是典型的“电学伽利略电磁学”，

而求解超导体中磁通运动的方程则是典型的“磁

学伽利略电磁学”。

那么现在问题来了，上述两套准静态极限下

的近似方程满足伽利略变换吗？关于这个问题的

讨论，在20世纪的许多文献里是非常混乱的。在

我们给出明确的回答之前首先要澄清一下这些问

题，即“当我们在说某个方程组满足伽利略变换

的时候，我们到底在说什么”？在许多文献 [7， 8]

里，作者实际上是在说这样一个逻辑过程。第一

步，对时空坐标做伽利略变换，然后问需要对电

磁场和源场做什么样的相应变换可以保持变换后

的方程形式不变，通过这一条件得到场和源的变

换关系。这么做其实是在反推洛伦兹变换中场和

源的变换方式在满足上述准静态条件时的近似形

式。但问题是源场，也就是电荷密度和电流密

度，可以由微观带电粒子的坐标和运动速度完全

确定，所以它们的变换形式是可以通过伽利略变

换直接得到的，不必通过电磁学方程不变这个条

件反推。那么，只有通过上述过程反推出来的电

荷密度和电流密度的变换形式与伽利略变换直接

得到的一致，才可以说这样的近似方程组满足伽

利略变换，如果不一致则说明这里面有不自洽之

处，源的变换关系不能通过伽利略变换得到。

先来看电极限的准静态方程组在伽利略变换

下的行为，相关综述文献[9]中给出如果要求电极

限的准静态方程组在伽利略变换下不变，在做时

空坐标变换的同时，场和源必须同时做如下变换，

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ρ′ = ρ
J′ = J - vρ

B′ =B - v ×E
c2

E′ =E
H′ =H - v ×D
D′ =D

(16)

从中我们可以看出电荷密度和电流密度的变换关

系与通过伽利略变换直接得到的完全一致，因此

电极限下的准静态方程组的确满足伽利略变换。

这在物理上也很好理解，在这组方程下 t时刻的电

磁场完全由同时刻下的电荷密度分布 ρ(r, t)和电

流密度分布 J(r, t)决定，电磁场自身独立的动力

学特征被完全忽略以至于成为物质场 ρ(r, t) 和
J(r, t)的“附属场”，从而满足伽利略变换。

对于磁极限下的准静态方程，综述文献中也

给出了场和源的变换关系如下。

如果要求磁极限的准静态方程组在伽利略变

换下不变，在做时空坐标变换的同时，

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ρ′ = ρ - v·J
c2

J′ = J
B′ =B
E′ =E + v ×B
H′ =H
D′ =D + v ×H

c2

(17)
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很明显，这里要求的源场，即电荷密度和电流密

度的变换关系完全不能由伽利略变换直接得到。

因此，磁极限准静态近似下的变换关系不能看作

是跟伽利略变换自洽的，事实上它只能通过对洛

伦兹变换做低速展开，并忽略掉上述情况下场量

的高阶小量才能得到。这一有趣的电和磁的不对

称性是有其深刻物理含义的，伟大的物理学家费

曼在其《费曼物理学讲义》第二卷第一章中系统

地阐述了这种电磁不对称性，并指出磁现象在本

质上是完全相对论性的，不存在“非相对论磁

学”，我们拟另文专门展开讨论这一问题。另外，

我们还要指出一点，无论是电极限还是磁极限下

的“伽利略电磁学”，本质上都是在某些特殊条件

下彻底忽略电磁场自身的动力学，而不是对电磁

场动力学去做各种错误的“近似”。最后，利用变

换(16)和(17)，读者可以自己再去做一遍上文中运

动介质中的电动力学问题，会发现得到的结果与

正确的闵可夫斯基形式(13)并不一致，这也是由

于在“伽利略电磁学”中忽略电磁场动力学所导

致的。
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