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2    　什么是麦克斯韦方程组

  2004年,英国的科学期刊《物理世界》举办了一个活动:
 

让读

者选出科学史上最伟大的公式。结果,麦克斯韦方程组力压质能

方程、欧拉公式、牛顿第二定律、勾股定理、薛定谔方程等“方程界”

的巨擘,高居榜首。

麦克斯韦

麦克斯韦方程组以一种近乎完美的方式统一了电和磁,并预

言光就是一种电磁波,这是物理学家在统一之路上的巨大进步。

很多人都知道麦克斯韦方程组,知道它极尽优美,描述了经典电磁

学的一切。但是,真正能看懂这个方程组的人却不多,因为它不像

质能方程、勾股定理简单直观,等式两边的含义一眼便知。毕竟,

它是用积分和微分的形式写的,而大部分人要到大学才正式学习

微积分。

不过大家也不用担心,麦克斯韦方程组虽然在形式上略微复

杂,但是它的物理内涵还是非常简单的。而且,微积分也不是特别

抽象的数学内容,大家只要跟着长尾君的思路,相信看懂这个最伟

大的方程组也不会是什么难事。
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电磁统一之路

电和磁并没有什么明显的联系,科学家一开始也是独立研究

电现象和磁现象的。这并不奇怪,谁能想到闪电和磁铁之间会有

什么联系呢!

1820年,奥斯特在一次讲座上偶然发现通电的导线让旁边的

小磁针偏转了一下,这个细微的现象并没有引起听众的注意,但却

让奥斯特惊喜万分。他立即针对这个现象进行了3个月的实验和

研究,最后发现了电流的磁效应,就是说电流也能像磁铁一样影响

周围的小磁针。

电流的磁效应
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消息一出,物理学家们集体炸锅,电流居然能产生磁效应,这

也太不可思议了吧? 于是,他们立即沿着这条路进行深入研究。

怎么研究呢? 奥斯特只是说电流周围会产生磁场,那这个电流在

空间中产生的磁场是怎样分布的呢? 比方说,一小段电流在空间

某个地方产生的磁感应强度是多大呢? 这种思路拓展是很自然

的,定性地发现某个规律之后必然要试图定量地把它描述出来。

这样我们不仅知道它,还可以精确地计算它,这才算完全了解。

在奥斯特正式发表他的发现仅仅3个月之后,毕奥和萨伐尔

在大佬拉普拉斯的帮助下就找到了电流在空间中产生磁场大小的

定量规律,这就是著名的毕奥-萨伐尔定律。也就是说,有了毕奥-
萨伐尔定律,我们就可以算出任意电流在空间中产生磁场的大小,

但是这种方法在实际使用的时候会比较烦琐。

又过了两个月,安培发现了一个更实用、更简单的计算电流周

围磁场的方式,这就是安培环路定理。而且,安培还总结了一个很

实用的规律来帮助我们判断电流产生磁场的方向,这就是安培定

则(也就是高中学的右手螺旋定则)。

至此,电生磁这一路的问题“似乎”基本解决了,我们知道电流

会产生磁场,而且能够用安培环路定理(或者更加原始的毕奥-萨伐

尔定律)计算这个磁场的大小,用安培定则判断磁场的方向。也就

是说,我们现在知道怎么单独描述电和磁,也知道电怎么生磁。秉

着对称的思想,我们会想:
 

既然电能够生磁,那么磁能不能生电呢?

由于种种原因,奥斯特在1820年发现了电能生磁,人类直到

11年后的1831年,才由天才实验物理学家法拉第发现了磁生电的

规律,也就是电磁感应定律。法拉第发现磁能生电的关键就是:
 

静

止的磁并不能生电,变化的磁才能生电。

发现电磁感应定律之后,我们知道了磁如何生电,有了安培环



01
 

|
 

电磁统一之路　 5    

法拉第

路定理,我们又知道电流如何产生磁场。乍一看,有关电磁的东西

我们好像都有解决方案了。其实不然,我们知道安培环路定理是

从“奥斯特发现了电流周围会产生磁场”推出来的,所以,它只能处

理电流周围表示磁场的情况。

但是,如果没有电流呢? 如果根本就没有导线可以形成电流,

如果仅仅是电场发生了变化,那这样能不能产生磁场呢? 大家不

要觉得这是胡搅蛮缠,你们想想,根据电磁感应定律,变化的磁场

是可以产生电场的。所以,反过来猜想变化的电场能否产生磁场

并不奇怪。而这,正好是安培环路定理缺失的部分。

于是,麦克斯韦就对安培环路定理进行了扩充,把变化的电场

也能产生磁场这一项添加了进去,补齐了最后一块短板。

到这里,电和磁的统一之路就走得差不多了,麦克斯韦方程组

的基本形式也呼之欲出。这里我先让大家考虑一下:
 

我们都知道

麦克斯韦方程组描述了经典电磁学的一切,而且它是由4个方程

组成的。那么,如果让你选择4个方程来描述电磁里的一切,你大

致会选择4个什么样的方程呢?

此处思考一分钟……



6    　什么是麦克斯韦方程组

不知道大家是怎么考虑的,反正我觉得下面这条思路是很自

然的:
 

如果要用4个方程描述电磁的一切,那么我就用第一个方程

描述电,第二个方程描述磁,第三个方程描述磁如何生成电,第四

个方程描述电如何生成磁。好巧,麦克斯韦方程组就是这样的。

所以,我们学习麦克斯韦方程组,就是要看看它是如何用4个

方程优雅自洽地描述电、磁、磁生电、电生磁这4种现象的。接下

来我们就一个个地看。
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库仑的发现

在奥斯特发现电流的磁效应之前,人类已经单独对电研究了

好长时间。人们发现电荷有正负两种,而且同性相斥,异性相吸。

后来库仑发现了电荷之间相互作用的定量关系,他发现电荷之间

的作用力跟距离的平方成反比。也就是说,如果我把两个电荷之

间的距离扩大为原来的两倍,那么这两个电荷之间的作用力就会

减少为原来的1/4,扩大为3倍就减少为原来的1/9。

这个跟引力的效果是一样的,引力也是距离扩大为原来的

两倍,引力的大小减少为原来的1/4。为什么大自然这么偏爱

“平方反比”规律呢? 因为我们生活在一个各向同性的三维空

间里。

这是什么意思? 我们可以想想:
 

假设现在有一个点源开始

向四面八方传播,因为它携带的能量是一定的,那么在任意时刻

能量达到的地方就会形成一个球面。球面的面积公式S=4πr2

(r为半径),面积跟半径的平方r2成正比。这也就是说:
 

同一份

能量在不同的时刻要均匀地分给4πr2个部分,那么每个点得到

的能量就自然得跟4πr2成反比。这就是平方反比定律的更深层

次的来源。

如果我们生活在四维空间里,我们就会看到很多立方(三次
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方)反比的定律,这也是科学家们寻找高维度的一个方法。许多理

论(比如超弦理论)里都有预言高维度,科学家们就去很小的尺度

里测量引力,如果引力在一个很小的尺度里不再遵循平方反比定

律,那就很有可能是发现了额外的维度。

好了,从更深层次理解了静电力遵循平方反比定律后,要猜出

静电力的公式就是很简单的事情了。因为很明显的,两个电荷之

间的静电力肯定跟两者的电荷量有关,而且是电荷越大静电力越

大,再加上距离平方反比规律,两个电荷之间的静电力大致就是下

面这样:
 

F=k
q1q2
r2

=
q1q2
4πε0r2

  这就是我们中学学的库仑定律:
 

两个电荷之间的静电力跟两

个电荷量的乘积成正比,跟它们距离的平方成反比,剩下的都是常

数(图2.1)。q1、q2 就是两个电荷的电荷量,ε0 是真空介电常数

(先不管它是什么意思,知道是个跟电相关的常数就行了),我们熟

悉的球面面积公式S=4πr2赫然出现在分母里,这是三维空间平

方反比规律的代表。

图2.1 库仑定律

库仑定律是一个实验定律,也就是说,库仑做了很多实验,他

发现两个电荷之间确实存在着一个这么大小的静电力,但是它并

没有告诉你这个静电力是如何传递的。两个并没有接触的物体之

间存在某种力,一个常见的想法就是这两个物体之间存在着某种
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我们看不见的东西在帮它们传递作用力。那么这种东西是什么

呢? 有人认为是以太,有人认为是某种弹性介质,但是法拉第说是

力线,而且这种力线不是什么虚拟的辅助工具,而是客观的物理实

在。它可以传递作用力,也可以具有能量,这些思想慢慢形成了我

们现在熟知的场。
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电场的叠加

有了场,我们就可以更加细致地描述两个电荷之间的相互作

用了。为什么两个电荷之间存在这样一个静电力呢? 因为电荷会

在周围的空间中产生一个电场,这个电场又会对处在其中的电荷

产生一个力的作用。这个电场的强度越大,电荷受到的力就越大,

正电荷受力的方向就是这点电场的方向。所以,电场具有大小和

方向,这是一个矢量。

为了直观形象地描述电场,我们引入了电场线。电场线的密

度刚好就代表了电场强度的大小,而某点电场线的切线方向就代

表了该处电场的方向。一个正电荷就像太阳发光一样向四周发射

电场线,负电荷汇集电场线(图3.1)。

图3.1 孤立点电荷的电场

这些内容大家在中学的时候应该都学了,我就一笔带过,接下

来我们考虑一个稍微复杂一点的问题:
 

库仑定律告诉了我们两个

点电荷之间静电力的大小,那我们就可以根据这个求出一个点电


