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浅谈对麦克斯韦方程组的理解及其教学研究

张丹伟∗

（ 华南师范大学物理与电信工程学院，广州 ５１０６３１）

摘要：对麦克斯韦方程组中位移电流和涡旋电场 ２ 个核心概念进行研究分析，并阐述了方程组的物理图像和内涵，探
讨了麦克斯韦方程组的教学要点和方法，让学生更好地认识麦克斯韦电磁场理论的重要意义．
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　 　 麦克斯韦方程组是整个电磁学的基本物理公

式，是描述所有电磁现象的基本方程．虽然在电磁

学、电磁场与电磁波、电动力学等大学物理或电子通

信基础课程里都有详细的讲解，然而不少学生对麦

克斯韦方程组的理解不够深刻，从而不能熟练利用

其解决电磁问题．本文围绕位移电流和涡旋电场 ２
个核心概念进行分析，讨论克斯韦方程组的内涵及

其理解要点，并探讨关于麦克斯韦方程组的教学方

法和重要意义．

１　 建立麦克斯韦方程组的 ２个核心概念

　 　 在 １９ 世纪中期，英国物理学家麦克斯韦全面总

结了前人的电磁学研究成果，提出“位移电流”和

“涡旋电场”的概念，从基本的电磁实验出发，运用

场论的观点建立了完整的电磁场理论体系，即麦克

斯韦方程组．在其建立之前，库仑定律、毕奥－萨伐尔

定律、安培定律、欧姆定律及法拉第电磁感应定律已

相继被提出，而且这些研究成果表明了电磁场各个

局部的规律，然而缺乏对各种电磁现象提供统一解

释，同时，在关于电磁作用的本质认识上还存在超距

说和近距说的交锋．到了 １８６４ 年 １２ 月 ８ 日，麦克斯

韦在英国皇家学会宣读了关于电磁场理论的总结性

论文“电磁学动力学理论”，其中关于“电磁场的普

遍方程组”是该论文的核心和主要成果，最终提出

了电磁现象的内在联系及统一理论．该方程组被命

名为麦克斯韦方程组，揭示了电磁场的运动规律，同
时预言了电磁波的存在，为现代无线电电子工业奠

定了理论基础．麦克斯韦方程组是继牛顿力学之后

物理学史上又一次大统一，是 １９ 世纪物理学领域最

瞩目的科学成果之一．纵观该方程组的建立过程，位

移电流和涡旋电场是核心概念，因此只有从理论体

系和知识结构上去分析和理解这 ２ 个概念，才能更

好地领会麦克斯韦方程组的内涵及意义．
１．１　 位移电流

对恒定电流产生的磁场，有安培环路定理［１－３］：
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其中 ｊｃ 为传导电流密度．因此，安培环路定理的微分

形式为 ▽×Ｈ＝ ｊｃ ．由于 １ 个旋度场的散度恒为 ０，可
以得到 ▽·（▽×Ｈ）＝ ▽·ｊｃ ＝ ０．

由电荷守恒定律可知，流出闭合曲面的电流等

于该曲面所包含体积内的电荷减少率，数学方程为
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恒定场中的安培环路定理应用到非恒定电磁场

中会出现矛盾，麦克斯韦从电荷守恒定律出发深入

分析了这一矛盾，提出了位移电流假说［１－３］ ．首先，产
生该矛盾的原因在于 ▽·ｊｃ ＝ ０ 是恒定场中得到的，

而 ▽·ｊｃ ＝ －∂ρ
∂ｔ

是由电荷守恒定律推导得出的，对于

恒定场和非恒定场都适用．其次，这表明了恒定场中

的安培环路定律不适用于非恒定场的情况，需要修

正．最直接的办法就是将散度方程修正为
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然后利用高斯定理 ▽·Ｄ＝ ρ（Ｄ 为电位移矢量）可得
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其中 Ｉｄ 是位移电流，而式（１）为全电流公式［１－３］ ．
综上所述，位移电流概念是建立完备电磁场理

论的重要假设．它表明了传导电流和位移电流都能

产生磁场．２ 种磁场都能对其中的电流或运动电荷

产生作用力，其性质也相同，即均为有旋无源的．然
而，应当注意这 ２ 种磁场也有区别．首先是产生原因

不同，其次由于位移电流并不表示电荷在空间的运

动，所以它与传导电流不同，没有化学效应和热效

应，只有磁效应．可以认为空间的总磁场是传导电流

和位移电流产生的磁场之和，属于无源有旋的矢量

场，其磁力线总是闭合的．位移电流假设的提出，消
除了把安培环路定理从恒定情形推广到非恒定情形

时遇到的矛盾和困难．麦克斯韦方程组关于电磁波

等理论预言实验的证实，也反证了位移电流假设的

正确性．
１．２　 涡旋电场

法拉第电磁感应定律指出：在导体回路中，变化

的磁场能够产生电场．麦克斯韦通过仔细分析发现

导体回路不是存在感应磁电场的必要条件，从而推

广了法拉第电磁感应定律．此外，麦克斯韦认为之所

以在变化磁场中的闭合导线中会出现电流，是因为

有电场使得电荷运动；而且这种感应电场的环量不

为 ０，完全不同于静电场，因为静电场沿封闭曲线的

环量始终为 ０．麦克斯韦把这种环量不为 ０ 的感应电

场称为 “ 旋 涡 电 场 ”， 相 应 的 感 应 电 动 势 记 为
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因此可以得到涡旋电场满足的微分形式：
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由式（２）可知，变化的磁场产生电场，且其环量

不为 ０，这是涡旋电场的特征．从上述分析可以发现，
麦克斯韦对法拉第电磁感应定律的推广，使得其更

接近于物理本质，即变化磁场产生电场而非电流．这
是因为电流只是空间存在导线回路而产生的外在表

现，即使不存在导线回路，变化的磁场所产生的旋涡

电场依然存在，其感应电动势不为 ０．
位移电流和涡旋电场是麦克斯韦电磁理论的核

心思想，即变化的电场可以激发涡旋磁场，变化的磁

场可以激发涡旋电场．因此，电场和磁场不是彼此孤

立的，它们相互联系、相互激发组成 １ 个统一的电磁

场．麦克斯韦进一步将电场和磁场的所有规律综合

起来，建立了完整的电磁场理论体系．

２　 麦克斯韦方程组的内涵

麦克斯韦提出的位移电流和涡旋电场假说得到

了 ２ 个旋度方程．另外，麦克斯韦还指出静电场中的

高斯定理和恒定磁场中的磁通连续性定理在时变电

磁场中依然成立，即 ２ 个散度方程． 因此， 共 ４ 个方

程组成的麦克斯韦方程组把任何时空中 １ 点的电磁

场与场源联系在一起．接下来分析麦克斯韦方程组

的内涵［１－３］ ．
麦克斯韦方程组的第 １ 个方程，即全电流定律，

其微分和积分形式分别为
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式（３）表明传导电流和时变电场（电位移矢量）都会

激发涡旋磁场，均为感生磁场的涡旋源．第 ２ 个方

程，即电磁感应定律，其微分和积分形式分别为
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式（４）表明随时间变化的磁场将会激发涡旋电场，
它是感生电场的涡旋源．第 ３ 个方程是电场的高斯

定律，其微分和积分形式分别为
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式（５）表明了电场是有散场，电场可以由电荷产生．
第 ４ 个方程是磁场的高斯定律，也称为磁通连续性

方程，其微分和积分形式分别为

▽·Ｂ ＝ ０ ； ∮
Ｓ

Ｂ·ｄＳ ＝ ０ ． （６）

式（６）表明了磁场是无散场，即不存在磁荷（磁单

极），即磁力线总是闭合曲线．
麦克斯韦方程由上述 ４ 个方程组成，每个方程

的物理意义都很明确．式（３） ～ （４）的 ２ 个旋度方程

揭示了电与磁之间相互转化和对立统一的性质，从
而可以发生能量交换和储存，这意味着电磁波动．也
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就是说，假如场源激发了电磁波，即使场源不再存

在，电场和磁场仍可相互激发，以有限的速度向远处

传播．式（５） ～ （６）的 ２ 个旋度方程左边是空间旋度，
右边是时间导数，揭示了电场或磁场在某一地点的

变化会转化成磁场或电场的时间上的变化，反之亦

然．正是这种空间和时间的相互转化构成了电磁波

动的外在形式，电磁波的预言奠定了无线电技术的

理论基础．此外，麦克斯韦方程表明了电磁场和它们

的场源之间的全部关系，即除了真实电流外，变化的

电场（位移电流）也是磁场的源；除电荷外，变化的

磁场也是电场的源．麦克斯韦方程组是宏观电磁现

象的总规律．因此，麦克斯韦方程组一方面揭示了电

磁场的运动规律，另一方面揭示了电磁场可以独立

于电荷之外而存在，从而加深了我们对电磁场物质

性的认识．

３　 讲授麦克斯韦方程组的方法和要点

　 　 在麦克斯韦方程组的教学中，需要抓住一些要

点和利用一些方法，把容易引起学生困惑和误解的

内容进一步地分析和解释．
首先，善用类比和对偶的方法．例如，通过电磁

场与流体场的类比研究，引入电力线或磁力线的概

念；借用流体的通量与环流来引入电磁通量和环量，
使抽象的概念具体化，从而打开局面，取得有效的教

学进展．利用对偶性的思路引进电磁感应概念和电

磁感应定律的想法，把电场与磁场的互感关系组成

对偶体系．这样有助于学生进行对偶式联想，从而可

以节省推导和增强学生的记忆理解，取得更高的教

学效率；同时也向学生提供一种科学分析的思路

（或方法），即对偶法，以便去研究新现象和规律．
其次，在麦克斯韦方程的讲解中要抓住一些要

点和注意一些问题：（１）抓住位移电流和涡旋电场

这 ２ 个核心概念，通过仔细分析把电与磁的互感问

题讲清楚．（２）注意强调 ２ 个旋度方程之间和 ２ 个散

度方程之间是不对称的，比如全电流定律右侧有 ２
项，而电磁感应定律右侧只有 １ 项．原因是自然界存

在电荷和电流，却不存在磁荷和磁流，至少目前没有

发现．（３）当麦克斯韦方程组应用于介质时，先建立介

质方程，可以详尽讨论电荷和电流的划分，准确阐述

极化和磁化的含义，使学生比较全面地认识电磁场与

实物相互作用的效应．还要注意电位移与磁场强度的

解释，让学生知道它们的引入是为了消除麦克斯韦方

程中未知或无法测量的极化电荷或电流以及磁化电

流．如果自由电荷和传导电流中也包括未知的部分，
就涉及场源的分解方式以及不同分解方式下麦克斯

韦方程的形式．
最后，让学生对麦克斯韦方程组形成系统认识．

在讲授麦克斯韦方程组的建立过程，可以提供很好的

机会，帮助学生系统回顾和比较静电场、涡旋电场和

磁场、变化电场和磁场的性质和特征，认清异同和联

系，有助于理解方程组中各物理量的含义与适用范

围．更重要的是，让学生认识到电磁场的内在联系，以
及理解如何把各方程整合成麦克斯韦方程组，掌握电

磁场的性质和电磁场运动变化所遵循的规律．

４　 麦克斯韦电磁理论的重要意义

麦克斯韦方程组是电磁学的一套完整的理论体

系［１－３］ ．从历史发展来看，１９ 世纪中期麦克斯韦方程

组不仅对电磁学领域已有的研究成果作了很好的总

结，而且为进一步的电磁研究提供了理论基础，从而

迎来了 １９ 世纪末期至今电磁学全面蓬勃发展的新局

面．麦克斯韦电磁理论的建立开辟了许多新的研究

课题和方向，例如电子和通讯事业的迅速发展等，对
人类科学技术进步和物质文化生活繁荣起了重要作

用．光的电磁理论也是麦克斯韦电磁场理论的一个

重大成果，实现了光学与电磁学的统一认识．此外，
麦克斯韦电磁理论结束了之前的关于电磁本质的近

距说和超距说的纷争，印证了电磁作用的近距观点，
即没有直接接触的电磁物体之间以电磁场传递电磁

作用，这个传递过程是需要时间的．麦克斯韦电磁理

论的历史意义还在于引起了物理实在观念的深刻变

革：电磁场是一种不同于实物粒子的客观存在，具有

物质实在性，加深了人类对世界和物质的认识．
总之，麦克斯韦方程组的教学是电磁学、电磁场

与电磁波、电动力学等学科教学中的一个重要部分．
本文对麦克斯韦方程组中 ２ 个核心概念、方程组的物

理内涵与意义、以及教学方法和注意事项分别进行了

探讨．希望能给从事相关教学工作的同行有所启示．
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