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漫话麦克斯韦方程组

近期关于电磁学和电动力学的大讨论仍在继

续，主要的关注点从之前的运动介质电动力学转

移到了对电磁感应现象的深入剖析。通过讨论，

笔者发现一些同学甚至是专业的科技工作者对于

如感生/动生电动势、感生 (涡旋)电场、非静电

力、电势差等概念存在误解和混淆。经过初步调

研后发现导致这一问题的原因是由于普通高中教

育阶段可以使用的数学工具有限，新课标高中物

理对于电磁感应现象的讨论规避了一些技术细

节，而一些大学工科中文电磁学教程里关于这一

段的论述又存在错误的表述和公式。为了帮助读

者朋友理清相关概念，笔者决定以此内容作为

“漫话麦克斯韦方程组”专题的第二篇文章。

1 微观形式的欧姆定律——电流怎样

流动起来

为简单起见，我们先探讨最简单的“稳恒电

流”，即电路中的电流不随时间变化的情况。从物

理机制上来讲，导体中的电流如何流动的规律被

总结为“微观形式的欧姆定律”：导体中的电流密

度 J(单位时间单位面积流过的电荷量)与单位

(正)电荷受到的合力 f t = F/q成正比，比例因子称

为“电导率”，记作 σ。一般情形下，电导率是

张量，如果电流密度与合力方向一致，电导率是

一个标量，等于电阻率 ρ的倒数(金属导电的经典

模型详见附录 1)。为叙述方便，还经常将单位电

荷所受的合力拆分为静电场E(静电场的定义即为

单位电荷受到的静电力)和非静电力 f。微观形式

的欧姆定律的数学表达式即为：

J = σf t = σ ( )E + f .

常见的非静电力有化学电源中的化学作用，发电

机中的磁力，浓度不均的体系中的扩散作用，温

差电效应等等，它们都可以严格或近似地用单位

电荷所受到的力来描述，如：

(1) 磁力： f = u × B，其中 u 是导体在磁场

中做切割磁感线运动的速度；

(2) 温差电 (Seebeck 效应)： f = -S ∇T，其中

S是Seebeck系数，T是温度。

在这里，我们要澄清一个比较容易被误解的

点：一些同学学习到电流和电路这一章节的时

候，将其与之前所学的静电场的内容完全割裂开

了。通过上述的欧姆定律，我们清晰地看到：在

电路中驱动电荷做定向流动的是静电场E与单位

电荷所受的非静电力 f这两者；而在一般的电路

中，非静电力仅在电源内部(内电路)存在。因此

在整个外电路中，驱动电荷运动的只是静电场本

身。这个静电场是哪里来的呢？答案其实非常有

意思，它与我们在

初中第一次学习电

路时就知道的一个

事实“稳恒电路中

同一根导线中的电

流处处相等”息息

相关。设想如图 1

所示的一段电路，

如果一开始流入拐

角处的电流大于流

出的，即 I in > Iout，

则根据电荷守恒，

会有正电荷在图中

拐角处积累。这样

一来，累积起来的
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图1 一段电路 (下文的论证与

电路的形状无关，画出一个“拐

角”只是为了可以指代清楚)(图

片来源：格里菲斯《电动力学

导论》)* 谨以此文向上世纪后半叶对相关问题进行深入细致讨论，并为传递准

确的科学知识而辛勤工作的中外老一辈教育工作者致以崇高的敬意。
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正电荷就会产生一个方向向外的电场，累积得

越多则电场越强。从图中可以看出，这个电场

在流入电路的部分与电流方向相反，减小了单位

电荷所受的合力，而在流出电路的部分与电流

方向相同，增大了单位电荷所受的合力。根据

上述的欧姆定律，我们立即知道随着电荷的累

积，流入的电流会逐步减小而流出的电流会逐步

变大，直到二者相等，则电荷不再累积，电流也

不再变化，电路达到稳定状态。在实际的电路

中，静电场几乎无处不在，其来自于在电路中积

累的电荷，反馈式地调节着电路中各个部分的电

流大小。

细心的读者可能注意到前文提到了“稳恒电

路”的条件，事实上，即使是在交变电流的情况

下，只要电路中的电流变化不是很快(交流电路的

(角)频率 ω足够低：ω << c/L，其中 c 是光速，

L是电路的长度尺度)，则在电流发生改变时，电

荷重新分布的速度都远比它快得多。因此在任意

时刻，交变电路都可以看成是一个“瞬时的稳恒

电路”，上面的所有论述仍然是成立的(电流密度

的散度处处为 0)。这其实也是“电路”这一模型

的适用极限：如果频率过高，则不能再用电路中

诸如“电压”、“电阻”、“电容”等概念进行分

析，而要使用完整的电磁场理论，将电路看成电

磁介质，仔细讨论电荷和电磁场的动力学问题，

这样的“电路”就成为波导了。我们可以把这种

电流变化足够缓慢的情况称之为“近稳恒电路”，

它实际上就是笔者在“漫话麦克斯韦方程组”专

题的第一篇文章中提到的“准静态近似”的情况

(例如电容器是“电学准静态近似”，电感器是

“磁学准静态近似”，而电阻器既可以看作是电学

也可以看作是磁学准静态近似)，在此不再赘述，

有兴趣的读者可以参考 2022年三月刊的《物理》

杂志[1]或“中国物理学会期刊网”微信公众号。

不过需要强调的一点是：在电流可以随时间改变

的一般情形下，本节中提到的由电荷积累产生的

“静电场”应改称之为“纵向电场”，其对电荷产

生的作用力就是“静电力”。

2 电动势与电势差——从微观到宏观

在上一节，我们通过微观形式的欧姆定律

明白了电荷在电路中稳定流动形成电流的物理原

因——非静电力和纵向电场产生的静电力。不过

这一规律在实际问题中非常难以应用，因为电路

中的纵向电场是电路中的电荷自行分布达到平衡

从而形成的，既不受我们的控制，也无法简单地

测量出来。为了得到更有实用价值的物理规律，

物理学家将上述表达式乘上导线截面积 S，并沿

着一段电路 ab进行线积分，就得到了常见的(宏

观形式的)欧姆定律(注意到 J ∙ êr S = I是电流，在

一段电路中是常数，这里用 êr 表示沿电路方向的

单位矢量)：

∫
a

b

I dl = σS ∫
a

b

( E + f ) ∙ êrdl

¾®¾¾ I
ρLab

S
= ∫

a

b

E ∙ êrdx + ∫
a

b

f ∙ êrdx .

注意到等式左侧恰好是电路 ab 段的电阻 Rab与电

流的乘积。那么等式右边是什么呢？由于我们分

析的电路模型满足准静态近似条件，纵向电场 E

是由电荷产生的有散无旋场，因此等式右边的第

一项与静电学中的含义相同，为 ab 两点间的电

势差Vab = ϕa -ϕb，与积分路径无关；而右侧第二

项则可以“看作”(该表述存在一些细节问题，详

见下一节第二段)由 a运动到 b的过程中非静电力

对单位(正)电荷做的功，量纲与电势差相同，定

义为电动势 (electromotive force，或 electromo‐

tance，简记为 emf )，通常用花体字母E表示。在

这里我们要强调一下：由于电动势的英文名字带

了一个“force(力)”，致使一些初学者误以为它是一

种力，其实不然——电动势具有功的物理意义和

量纲；同时，在我国的一些老教材里，由于当年

打印技术的限制，无法打出花体字母 E，于是便

用大写字母 E 代替(新课标高中物理教材中为了

避免引入过多的特殊符号，也用 E 表示电动

势)，又导致不少人将其与电场混淆。以上种种认

知都是不正确的，电动势定义即为“非静电力对

单位电荷做的功”，是一个仅在电路模型中出现的

宏观物理量，不可以与其他尤其是微观的物理量

混淆。下面，我们用刚才定义的各种宏观物理量
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将欧姆定律写出：

IRab = Vab + Eab .

如果我们把积分从一段电路延伸至整个回路，那

么就会发现，由于积分绕过整个电路回到了起

点，因此等式左边的电流乘以电阻应该改写为每

一段(用角标 i标记)的电流乘以对应电阻的求和，

右边第一项电势差为 0(任何一个点 a与自己的电

势差Vaa = ϕa -ϕa永远是 0)，第二项则是“整个回

路的电动势”E。用表达式写出则为：

∑
i

Ii Ri = E .

这就是高中教材中的“闭合电路欧姆定律”。这里

需要提醒的是：我们将整个回路的电动势定义为

单位电荷所受非静电力沿着回路的积分(或者说沿

着回路做的功)E = ∮ f ∙ êrdx，但也有的教科书将

其定义为合力沿回路的积分。由于纵向电场的回

路积分恒为 0，所以两种定义得到的电动势在数

值上相等。然而，这种等价性仅仅对于闭合回路

才成立，对于上面提到的部分电路 (非闭合电

路)，电动势的定义必须为单位电荷所受非静电力

(而不是合力)沿电路的积分。

近期，笔者通过一些机会与学校里的本科生

交流后发现他们中有不少人混淆了电动势与电势

差的概念。经过深入仔细的思考和讨论，笔者认

为问题的根源是“电源开路电压与其电动势相

等”这一事实。由于没有对这一事实的微观机制

的充分认识，导致不少同学认为电源的开路电压

“就是”电源的电动势。其实，只要对我们本节和

上一节中提到的内容有了正确的理解，就不难对

这两个概念进行辨析。图 2 是一个模式化的电

路，电路的左侧是电源，在外电路没有接入时，

其内部产生非静电力将正电荷向其上端的正极移

动(同时将负电荷向其下端的负极移动)，从而在

电源正极积累一些正电荷，在负极积累一些负电

荷。这种不均衡的正负电荷分布会产生一个由正

极指向负极的电场，对正电荷产生向负极方向的静

电力，对负电荷产生向正极方向的静电力，阻碍非

静电力导致的流动。随着电荷的累积越来越多，纵

向电场也越来越强，直到纵向电场力(静电力)与

非静电力在电源内部处处平衡：E + f = 0，则电

荷不再流动并积累，体系达到稳定状态。这时，

正极积累的正电荷和负极累积的负电荷构成的电

场使得正负极之间产生了电势差V+ -，其满足：

∫
+

-

( E + f ) ∙ êrdx = V+ - -E = 0 .

注意计算电源电动势时应该沿着单位正电荷受到

的非静电力的方向从负极到正极积分(即非静电力

将正电荷从负极带到正极克服静电力所做的正

功)，所以 E前面出现的负号是由于我们的积分

方向是从正极到负极。由此可见开路情况下正负

极之间的电势差正好等于电源的电动势。

3 导体切割磁感线运动产生的电动

势——动生电动势

为了展示电动势的具体计算，也为了稍后展

开有关电磁感应现象的讨论，下面针对一个简单

的例子计算并讨论导体切割磁感线的过程中产生

的电动势。假设在强度为B的匀强磁场中，一根

长度为 L 的导体棒放置在垂直于磁场的平面内。

我们知道，如果此时令导体棒沿着垂直于自身和

磁场的方向以速度 u运动，则由于其做切割磁感

线运动，磁场会对导体棒内部的电荷产生磁力作

用。由于磁力也是一种非静电力，则导体棒成为

了一个电源，有了电动势。如何计算这个电动势

的大小呢？根据电动势的定义：

E = ∫ f ∙ êrdx = ∫( )u × B ∙ êrdx = BLu ，

这种导体切割磁感线时由磁力导致的电动势被称

为“动生电动势”。这里要注意一点，跟我们接下

来要介绍的“感生电动势”不同，“动生电动势”

图2 放大了电源结构的电路模式图
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绝不对应什么“动生电场”的概念，更不是什么

“动生电场”沿着电路的积分了。

可能有读者会感到疑惑：我们学过磁力是永

远不做功的，既然电动势的定义是单位电荷受到

的非静电力所做的功，那么磁力应该不能导致电

动势才对。这是一个很好的问题。让我们回到电

动势的定义式：E = ∫
a

b

f ∙ êrdx。这里有两点需要

格外小心：首先，被积函数是非静电力沿着电路

方向的分量，而不是整个非静电力。其次，这个

积分是一个“等时积分”，意思是我们并不关注导

体棒内的电荷实际上是怎么在非静电力的作用下

从导体棒一端经过一段时间运动到另一端的，而

是在我们所要研究的时刻给系统拍一张快照，在

照片拍摄的这一时刻，计算一单位电荷在导体棒

内各个位置所受的非静电力 f ( x )，以此作为定义

式中的 f 进行积分，得到电动势。经过这一辨

析，笔者发现将电动势描述为“非静电力对单位

电荷做的功”实际上容易产生歧义，因为在电路

中有随时间变化的部分时电动势并不是非静电力

对任何实际运动的电荷所做的功。为消除这一歧

义，最好将电动势描述为“非静电力沿电路分量

的等时线积分”。(读过“漫话麦克斯韦方程组”

第一篇文章[1]的读者可能已经敏锐地察觉到，由

于相对论效应，这里可能存在“等时”在不同参

考系下不一致的问题，请不要着急，笔者会在本

文倒数第二节通过一个简单的示例展示电磁学理

论与相对论在这里是如何相符的。)

再进一步，如果我们给这个“导体棒电源”

接上一个外电路，则电流会沿着单位正电荷所受

非静电力的方向从导体棒的一端流向另一端。此

时，在实验室参考系看来：电荷并不是沿着导体

棒的方向运动的，而是与之有一个夹角，可以分

解成沿导体棒和垂直于导体棒两个方向的运动。

由于磁力本身不做功，功率为 0(磁力点乘合速

度=0)，经过简单计算不难发现，磁力沿导体棒的

分量对电荷做功功率为正，而磁力垂直于导体棒

的分量对电荷做功功率为负，两者绝对值相等，

正好相抵。如果我们就这样放任不管，则磁力垂

直于导体棒的分量(实际上就是导体棒受到的安培

力)将阻碍导体棒继续匀速运动。为保持其匀速运

动，需要对导体棒施加等大反向的额外的力去平

衡安培力，这一外力做功功率为正，也与安培力

做功的功率绝对值相等。这样一来，我们发现磁

力在其中起到了类似机械中“滑轮”的作用，将

我们施加在导体棒上的力转了90°角，将能量“传

递”给了电荷。

4 变化的磁场产生感生电场——一种

非静电力

前一节中我们介绍了动生电动势。学过电磁

学的同学们都知道，动生电动势有个好兄弟，叫

“感生电动势”，甚至有一些同学经常把它们混为

一谈。下面我们还是从电磁场和微观的物理机制

入手，讲解感生电动势的来源。

跟动生电动势有本质不同的是，感生电动

势的来源是感生电场。在经典电磁学理论中，

空间某一点 r 的电场 E 可以分为两个部分 E =

EL + ET，即有源无旋的纵向(longitudinal)电场 EL

和无源有旋的横向 (transverse)电场 ET。其中，

EL由电荷密度 (包括自由电荷和电介质极化产

生的束缚电荷)ρ( r ) 产生，而 ET 由磁场的时间变

化率产生。在麦克斯韦方程组中，描写这两个

过程的方程分别是电场的散度方程 (高斯定律)

∇∙ E = ρ/ε0和旋度方程∇ × E = -
∂B
∂t

。

这种由变化磁场产生的电场是一种涡旋电

场，它无源有旋，作用在电荷上的力的规律与静

止的电荷产生的纵向电场一致。从命名上就能看

出，这种力也是一种非静电力，由其导致的电动

势称为“感生电动势”(为避免歧义，我们此处的

命名遵循教育部制订的普通高中新课程标准。另

一个相近的名词“感应电动势”有其他的含义，

详见下节)。在电磁学的理论中，科学家们一般不

将这种感生电场与纵向电场分开，而是统一称为

电场。但在电路理论中，由于静电力与非静电力

承担着完全不同的角色，我们还是倾向于把这种

感生电场与纵向电场清晰地区分开来，简单地

看成一种非静电力就好了。能够这样做拆分的
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原因实际上也是因为在准静态近

似下，纵向电场的动力学是可以

从其余的电磁场中解耦的 [2]。

在结束本节之前，我们还要

再次强调：虽然在历史上，动生

和感生电动势都被称作是“法拉

第电磁感应定律”的一部分，但

它们是由完全不同的物理机制产

生的。导致动生电动势的非静电

力就是我们所熟悉的磁力(洛伦兹

力)，动生电动势并不对应什么

“动生电场”；而产生感生电动势的非静电力则是

一种全新的物理现象：由变化的磁场感应出的涡

旋电场(感生电场)。它们之间不可以做简单的类

比，更不可以混淆。在接下来的几节里，我们将

探讨动生和感生电动势之间的联系，但不论它们

之间的联系有多么紧密，它们都是完全不同的两

种物理现象。

5 法拉第电磁感应定律(通量定理)——

将动生电动势与感生电动势合在一起

人教版新课标高中物理教材对于法拉第电磁

感应定律的表述为：闭合电路中感应电动势的大

小，与穿过这一电路的磁通量的变化率成正比(只

表示感应电动势大小，其方向可以使用楞次定律

判断)。这一定律(也称“通量法则”)深受一些同

学的喜爱，因为这里的“感应电动势”包括了前

文提到的动生电动势和感生电动势两者之和，在

做具体计算时就可以不去细究电动势的产生机制

了。而经过前文的讨论，我们已经认识到动生和

感生电动势完全是两种不同的物理现象，那么从

某种意义上来讲，这一混合了两种物理现象的

“电磁感应定律”从理论的角度来说是一种用于方

便计算的二级结论，是将麦克斯韦方程应用于大

多数电路体系的推论。在附录 2中，我们从前文

介绍的基本原理和物理机制出发，对通量法则进

行了证明(需要多变量微积分的知识)。从证明中

可以看到：虽然通量法则从形式上统一了动生和

感生两种电动势，但如果想得到通量法则，必须

要求电路是由很细的导线组成的闭合回路，从而

用数学上的闭合曲线进行描述，而这只是实际电

路中比较特殊的情况。早在上世纪 60到 80年代，

国内外就有不少教育家针对电路的回路无法清晰

定义的情况进行了讨论。著名物理学家理查德·费

曼在其《物理学讲义》中以非常清晰的方式阐述

了通量法则的两个反例(图 3)，有兴趣的同学可以

去阅读第二卷 17-2节(https://www.feynmanlectures.

caltech.edu/II_17.html)。笔者还在 1985 年前后的

《大学物理》杂志中看到了十余篇有关通量法则的

论文，各路学者从不同的角度深入剖析通量法则

的适用性和例外情况，令人醍醐灌顶，其中以

1987年 07期的北京大学赵凯华教授的《通量法则

反例问题》最为精湛。这些论文现在都可以在

《大学物理》网站(http://dxwl.bnu.edu.cn)检索到。

有条件的读者不妨去下载下来读一读，一定会有

所裨益。

综上所述，通量定理是揉合了动生与感生两

种不同的电动势的一个二级结论。虽然使用通量

定理可以方便计算，但我们仍然要对两种电动势

的产生机制有清晰透彻的定性与定量理解。

6 不同参考系下看电磁感应

讲到这里，尤其是对于读过“漫话麦克斯韦

方程组”专题第一篇文章的读者来说，在不同

的参考系中考察感生和动生电动势已经是不可避

之的了。下面我们就通过一个简单且常见的例

图3 《费曼物理学讲义》中提到的两个“通量定理”的反例
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子，介绍如何在不同的参考系中讨论感应电动势

的问题。

如图 4所示，在实验室参考系下有一匀强磁

场区域 ( x < 0的区域，用阴影标识)，磁感应强度

大小为 B，方向垂直于纸面向外 (z 方向)。有一

个宽度为 h 的导体线框正以速度 u 沿 x 方向离开

磁场区域。此时，磁场不随时间发生改变，没有

感生电动势；线框的 ab 边正在做切割磁感线运

动，产生动生电动势E = Bhu，方向b → a。

下面我们换到线框静止的参考系(随动系)中

考察该问题。在随动系下，线框静止，没有动生

电动势；磁场虽然大小和方向不随时间改变，但

其存在的区域却在发生改变，因此这是一个随时

间变化的磁场，会产生感生电动势。为了求解感

生电动势的大小，我们首先要求解随动系下的电

磁场。根据时空坐标和电磁场的参考系变换公式

(公式中带撇的随动系相对不带撇的实验室系的速

度为u)：

r′|| = γ ( )r || - ut ,

r′⊥ = r⊥ ,
t′ = γ ( )t - u ·r / c2 ,

E ′⊥ = γ ( )E⊥ + u × B⊥ ,

E ′|| = E || ,

B′⊥ = γ ( )B⊥ - u × E⊥ /c2 ,

B′|| = B || .

我们可以立即得出：在随动系下，磁场仍为匀强

磁场(在黑色区域内部)，磁感应强度为 B′ = γB，

其边界以 -u 的速度后退；同时随动系下的电场

强度不为 0，而是一个与磁场存在于同一区域的

匀强电场，其电场强度矢量为E′ = - γuBŷ′，其中

ŷ′为随动系下 y′方向单位向量。这一电场就是由

随动系下变化的磁场 B′产生的感生电场。这一

感生电场绕环路的积分得到的感生电动势就是随

动系下的总电动势：

E ′ = ∮E′ · dl′ = ∫
b

a

- γuBŷ′ · ( )- ŷ′ dy′ = γBhu .

有兴趣的读者可以尝试使用通量定理分别计算两

个参考系中的电动势(在计算随动系中的磁通量时

请注意：随动系下磁感应强度与实验室系不同，

可由上文提到的电磁场参考系变换公式得到)，将

得到与以上相同的结果。

由此我们发现：不同参考系下的电动势是不

一样的。这是由于电动势的定义是一个“等时”

积分，而在相对论的闵可夫斯基时空中，不同参

考系中的“同时性”不是绝对的，因此电动势不

构成一个在洛伦兹变换下不变的 (四维协变)标

量。通过这个简单的例子，我们更加深入地理解

了电动势的定义是依赖于参考系的，并且动生电

动势与感生电动势紧密结合在一起：对于同一物

理过程，产生的是动生还是感生电动势以及电动

势的大小都与参考系的选取有关。(在低速近似

下，γ ≈ 1，电动势在两参考系下近似相等。)

同时，我们发现一些长期从事教学工作的同

事意识里的“动生电场”其实就是从参照系变化

来的，他们认为实验室参照系里的动生电动势是

由洛伦兹力中 v × B 这一项贡献的，而这一项也

“恰好”是随动参照系中电场E′的低速近似(即把

洛伦兹变换中的 γ因子近似为 1)，因此称之为

“动生电场”。我们认为这种说法是很不严谨的，

因为在随动参照系里线圈是不动的；根据上面的

讨论，在随动参照系里测到的电动势恰恰是感生

电场引起的。通过洛伦兹变换改变参照系的时

候，电场和磁场是要互相转换的，所以我们在讨

论问题的时候必须首先搞清楚参照系，同一参照

系下的物理量才可以放在一起考虑。“动生电场”

的错误叫法是典型的混淆不同参照系下物理量的

错误。它导致一种似乎麦克斯韦方程组里没有包

括“动生电场”，似乎是不完备的错觉。更值得一

提的是，《电磁场与电磁波》本科教材的修订版

[第四版]，将原版[第二版]正确的随动参照系电场

的回路积分，错写成了实验室参照系电场的回路

积分，得到了错误的法拉第定律的微分形式。事

图4 实验室参考系下，线框正以速度 u离开磁场区域(阴影

区为匀强磁场)
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实上，麦克斯韦方程组里没有“动生电场”，因为

它本来就不存在，导致动生电动势的是运动导体

中的电荷在磁场下受到的洛伦兹力。

7 电磁动力学定律的完备性——场方

程与洛伦兹力方程

在这篇文章的最后，笔者想要额外解释一下

电磁学定律的完备性的问题。我们经常能听到一

种观点：麦克斯韦用四个方程组统一了复杂的电

磁现象，丰富的电磁现象完全包含在这简洁的四

行方程中。抛开历史过程不谈，这一论述中的科

学内容并不严谨。麦克斯韦方程组确实将大量的

电磁现象总结在了一起，甚至可以从中推导出电

荷守恒定律；但要想完整地描述电磁学，仅靠麦

克斯韦方程组是不够的。麦克斯韦方程组是电磁

场的动力学方程和约束条件，它仅描述了电荷(电

流)与电磁场以及电磁场之间的局域关系。在麦克

斯韦方程组中，电荷和电流是作为外部参量存在

的。完备的电磁学理论一定还需要将电荷的动力

学规律纳入进来——如果携带电荷的物质可以用

经典力学来描述，对应的动力学规律就是洛伦兹

力方程 F = q ( )E + v × B 与牛顿第二定律，如果

是量子体系则是以矢势A耦合到相应的薛定谔方

程。在有电磁介质存在的情况下，我们通常使用

麦克斯韦方程组和介质的本构关系来解决电磁学

问题。实际上，介质的本构关系描述的是介质中

的电荷和分子电流对于电磁场的响应，从根本上

来讲是由上述携带电荷的物质场的动力学规律导

出的。这一根本逻辑即使是到了用量子理论描述

物质的今天也没有改变。麦克斯韦方程组加上物

质的动力学规律(对于经典系统即洛伦兹力定律)

就是完备的电磁动力学定律(如果这个世界上只

有电磁这一种相互作用，则联立麦克斯韦方程组

和描述物质的动力学方程即从原则上可求解一切

物理问题)。在没有新的实验现象发现之前，这

就是电动力学物理规律的“最终版本”。本文作

者之一戴希教授前段时间也在知乎上表示：“任

何其他版本的电磁学方程或者理论要么跟麦克斯

韦方程加洛伦兹力定律在数学上严格等价，要么

就是错的，没有第三种可能性。”除非有新的实

验现象(例如磁单极子)被观察到，否则试图随意

修改麦克斯韦场方程的一切尝试(严格的数学恒

等变换除外)都将走向谬误。
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附附 录录

附录1：金属导电的经典模型

从经典的观点来看，导体中电子任何宏观上的定向运动都会由于晶格和晶体中的杂质对电子的

散射而快速消失，从而转化为无规则的热运动。因此，想要使电子进行宏观定向运动形成电流，则

一定需要外力来维持。这就是物理学中很常见的一种运动——漂移运动(drift)。有关漂移过程的物理

细节我们不去过多赘述，读者只要明白基本的物理图像：在某一确定温度下，导体中的电子在无

规热运动的同时，以一个确定的平均速率漂移；在室温下这个热运动速率其实很大，例如在 300 K

时，这一速率约为 1.16×105 m/s，而在弱电场下，导线中自由电子形成电流的定向移动平均速率要低
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多个数量级；这样，电子连续两次被散射的平均时间间隔 τ约为其平均自由程除以热运动速率。电子

在外力 F的作用下加速，但不会一直加速下去，因为平均 τ时间之后，电子就会由于被散射而损失掉

定向移动的速度，然后再重新开始加速；综上所述，如果我们忽略这一次一次的加速—撞击—加速

—撞击的细节，电子在恒定的外力 F 的作用下会达到一个稳定的平均漂移速度 vd = τF/m，其中 m 是

电子的质量(见《费曼物理学讲义》第一卷 43-3)。根据电流密度的微观表达式我们知道 J = nevd，其

中 n 是电子数密度，e 是电子电荷量，因此，电流的大小与一个电子所受的稳定合外力(不包括撞击

晶格时受到的反冲)成正比。虽然对于金属材料导电性的准确描述还是应该使用量子理论，但上述的

经典模型已经能够成功地给出与实验测量结果相符的定性图像。

附录2：通量法则的证明

首先，我们需要给磁通量一个准确的定义。在数学上，一个矢量场B ( r, t ) 对某个有向曲面Σ的

通量是一个标量，定义为该矢量场在该曲面上的“第二类曲面积分”：

ΦB = ∬Σ ( )t B ( t ) ∙ ênda .

在我们所研究的问题中，矢量场 B 是磁场，Σ是以电路回路为边界的开放曲面，其正方向与沿电路

回路右手螺旋旋进的正方向相一致，ên 是曲面上一点处法线方向的单位向量。细心的读者会发现，

我们定义曲面Σ时仅要求其以电路回路为边界，而这样的曲面是有无限多个的。不过，由于磁场无

源的特性，其在任何闭合曲面上的通量为 0，因此通过以电路回路为边界的任意曲面的磁通量均相

等，不必指明具体使用哪一个曲面。这里我们看到：为了能够准确定义为了能够准确定义““通过电路的磁通量通过电路的磁通量”，”，电路电路

中的元件必须足够细中的元件必须足够细，，以至于在研究尺度上可以近似地用数学上的以至于在研究尺度上可以近似地用数学上的““闭合空间曲线闭合空间曲线””来描述来描述。下面，

我们让电路的形状和磁场随时间发生变化，求磁通量在某一时刻 t0的变化率：

dΦB

dt
=

d
dt ∬Σ ( )t B ( t ) ∙ ênda ，

右侧的积分随时间的变化率是两部分贡献的线性叠加：磁场(被积函数)的变化以及回路形状(积分区

间)的变化：

|

|
|
||
|dΦB

dt
t = t0

= ∬Σ ( t0 )

|
|
||||∂B

∂t
t = t0

∙ ênda +
∬Σ ( t0 + dt )

B ( t0 ) ∙ ênda -∬Σ ( t0 )
B ( t0 ) ∙ ênda

dt
.

根据上一节介绍的变化的磁场产生感生电场的物理规律，立刻可以认出等式右侧第一项可以表示为

电场绕 t0 时刻的电路回路(也就是曲面的边界，记为∂Σ ( t0 ) )的线积分的相反数：

∬Σ ( t0 )

|
|
||||∂B

∂t
t = t0

∙ ênda = -∮ ∂Σ ( t0 )
E ( t0 ) ∙ êrdx ，

P′Pdl

P′

θP
udt da = enda, 

da = udtdlsinθ
    = dtu×dl

计算回路形状变化导致的磁通量变化

·· 420
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其中 êr 与前文一样，是沿着电路的单位方向向量。这里的这里的 E 既可以理解为包含了纵向电场和感生既可以理解为包含了纵向电场和感生电电

场的总电场场的总电场，，也可以理解为单独的感生电场也可以理解为单独的感生电场((因为纵向电场绕闭合回路积分为因为纵向电场绕闭合回路积分为00))，，为避免产生问题我为避免产生问题我

们取后一种理解们取后一种理解。

接下来是磁通量变化率右侧的第二项。如上图，考察一小段(有向)导线 dl = êrdx，其运动速度

记为 u，不难看出在经过一小段时间 dt 后，该小段导线的运动使得回路增加了一个(有向)面积元

(udt ) × dl，进而导致增加的磁通量为 B ( t0 ) ∙ [ ](udt ) × dl 。通过三矢量混合积的公式可以将其整理为

-dtdl ∙ ( )u × B 。将整个回路的每一小段导线的贡献都加起来再除以 dt，就得到磁通量变化率右侧第

二项为

d
dt ∬Σ ( t )

B ( t0 ) ∙ ênda = -∮ ∂Σ ( t0 )
dl ∙ (u × B )= -∮ ∂Σ ( t0 )

dx êr ∙ (u × B ) .

将两项合并，得到：

|

|
|
||
|dΦB

dt
t = t0

= -∮ ∂Σ ( t0 )( )E ( t0 ) + u ( t0 ) × B ( t0 ) ∙ êrdx .

这样一来，我们发现右侧被积函数括号内正是单位电荷受到的非静电力 f，根据电动势的定义立刻得

到：

E ( t0 ) = ∮ ∂Σ ( t0 )
f ∙ êrdx = -

|

|
|
||
|dΦB

dt
t = t0

.

这正是“通量法则”。
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