3 新Maxwell方程组的应用

    在放弃原电流连续方程的基础上得到新Maxwell方程组很容易，原电流连续方程不仅是原Maxwell方程组的一个最基本的定律，它也是很多其它理论的基础，放弃了它必然导致我们对些最基本的物理量的认识发生改变，现在关键是如何去理解这些变化，由此能得到什么结论，从实验上怎样证明它。

1. 库仑定律的修改、真空极化、电场本质及验证实验 eq \o\ac(○,1)
由新Maxwell方程组（I）式
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可见原库仑定律只是势场
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中的一种特殊情况，它并不适用一般电流场。其实库仑定律本来只适用于静电场，但是人们按自己的想象将它推广到一般情况下。

    在真空中原库仑定律形式为
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，它实际上设及到Maxwell本人对真空的认识，Maxwell认为真空是一无所用的，当然也就有
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。而现代物理学告诉我们真空并不象原来想象的那样简单，它是一丰富的实体。

    在新Maxwell方程组（I）式中，设
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应到某一均匀且各向同性的绝缘介质中，设界质中的极化强度矢量为
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，在我们假设中已有
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是在原Maxwell方程组基础上得到的，但作为应用于各界质之间的关系应是成立的，侧有
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电场
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与极化强度矢量
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的关系为
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（3.3）式意义非常清楚，即界质的极化强度与极化电荷之间的关系，因极化电荷的负值为极化强度的散度，所以
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为界质的极化电荷，设
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表示负电荷。那么（3.1）式中
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也为负电荷，它意味着在
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点只有负电荷，然而它对应的电场却有
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，与原来我们的认识正好相反，再看看（3.2）它告诉我们什么？
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（3.2）式中
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为负电荷，即电场对应一负电荷的负值，它告诉我们（3.2）式实际是一极化强度矢量与极化电荷之间的关系，也就是说真空象一般界质一样可以极化。当界质的极化率
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可见“
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”就是真空中的极化强度矢量，在电磁现象中最重要的物理量之一“电场”，其与
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的乘积实际上就是真空的极化强度矢量，电场为真空极化的一宏观体现。

如将新Maxwell方程组（I）式应用到真空中的静电场，将电荷密度为
[image: image32.wmf])

(

0

r

Q

d

r

=

的点电荷
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放入其中，有
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因真空也可极化，而且极化强度即为
[image: image35.wmf]E

0

e

，设极化电荷为
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由上两式可得
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，它表明静电场时在真空中带电体所极化的极化电荷（以后我们将带电体表面的极化电荷称为束缚电荷），带电量与自身电量相等，正负相反，按我们已有的认识空间此点的总电量为0，总电量为0又怎样激发电场呢？这是我们原来无法接受的，然而这是新Maxwell方程组的必然结果，其实只要我们将观念转变一下，要理解这一点很容易。

1.我们可以说电场是由带电体所激发的，但电场并非是一特殊的物理量，
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只不过是一极化强度矢量，严格地说电场
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是由带电体表面的束缚电荷来决定的，其对应的等式为
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，有束缚电荷才有被极化的空间即电场，束缚电荷与电场都是由带电体所产生的，束缚电荷与电场存在的目的一样，都是为体现带电体的存在，在静电场中带电体的电量与束缚电荷的电量相等正负相反，这时才有关系式
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即库仑定律，可见库仑定律其实只是描述的一表面现象，电场的本质是对应束缚电荷。库仑定律也只有在带电体的电量与其束缚电荷的电量相等正负相反时才成立。

2.带电体可以极化真空，它被极化后对外体现出一宏观物理量“电场”，真空并非是由电场所极化的，电场只不过是被极化的结果，至于带电体如何极化真空也许涉及到粒子间的最基本相互作用力，这种作用力只使邻近的空间极化，邻近被极化的空间又作用更远的空间直到整个空间，电场只不过是极化的体现，将另一带电体置于这种被极化的空间时，这种被极化的空间会对它产生力的作用，其大小可通过空间的极化程度即电场来表示。

    理论与实践都已证明电荷是守恒的，在物体间没电荷交换时，物体的带电量是不变的，在原Maxwell方程组中认为电场是种特殊的物质，它由带电体所激发，由于物体的带电量是不变的，从而无论是静电场还是变化电场中，库仑定律都是成立的，在真空中始终有
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而新Maxwell方程组告诉我们电场只不过是带电体对真空极化的宏观体现，带电体是通过束缚电荷的多少来体现自己带电量的多少，束缚电荷决定了电场在空间的分布，即
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电场与物体带电量并非一定相对应，在一般情况下束缚电荷与自由电荷的电量相等，库仑定律此时成立，在某种条件下如果出现下面的情况，带电体将部分束缚电荷滞留在空间，或从空间得到更多的束缚电荷，从而使得带电体的束缚电荷与所带电量不等，虽说物体的带是量没变，但通过束缚电荷或电场体现出来的电量则发生了变化，即
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此时库仑定律则不再成立，在真空中没自由电荷的地方也会出现
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，它好象自由电荷与空间发生了电荷的传递，其实自由电荷的带电量没变，只是束缚电荷在空间中的分布发生了变化，这时成立的等式为新Maxwell方程(I)在真空中的表达式
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将(3.5)写如下形式，则更好理解
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式中
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为场稳定时
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极化的束缚电荷，我们可以将
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称之为电荷的“固有束缚电荷”，它与
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一起构成电荷自身实际上的束缚电荷，即有(3.4)式中的
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，可看出新Maxwell方程组（I）式中“
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”，即为空间中除固有束缚电荷
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以外的极化电荷，将其称为“场电荷”，其实质为一极化电荷，即我们前面所设的
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由新方程组还能得到一如下的微分方程
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在无自由电荷的空间中有         
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上式即为场中的连续方程，故式中
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表示场中的电流，称之为“场电流”，即我们前面所设的
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（说明：将场电荷设为
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，由(3.5)空间某点的总电荷并不等于
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实质是一极化电荷，其负值才对应电场的散度，所以我们将场电荷
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设为
[image: image67.wmf]t

¶

¶

-

=

y

e

r

0

场

更为合理，即在没自由电荷的空间，如果某点存在一负的极化电荷，则好像此点存在一正的自由电荷，此时
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地位相当。如果
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，那么在真空中电流连续方程将为一反向连续方程）

在全空间
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一起构电流连续方程，即前面所说的(2.9)式
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    从以上的分析可看出新Maxwell方程组对空间的认识与原Maxwell方程组完全不同，尤其是对电场的认识，这种认识应到实际中与原方程有何不同，用什么实可以验证呢？

    新Maxwell方程组应用到一具体均匀且各向同性的绝缘界质中，在场静止时，其中存在界质的极化强度
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及电场
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，电场
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会对放入其中的电荷产生力的作用，而从我们上面分析，极化强度
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具有相同的物理意义，既然电场
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可以对带电体产生力，极化强度
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一样应对带电体产生力的作用，故对放入其中的带电体所产生力的作用为两者之和。设在
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界质中有
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 EMBED Equation.3  [image: image85.wmf]B
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两点电荷，在真空中它们之间的作用力为
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[image: image87.wmf]r

为它们之间的距离，而由新方程组，在界质中作用力为
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而由前面的讨论可知上式中
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正好等于电荷
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Q

在真空中形成的电场
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可在任何一种均匀且各向同性的绝缘界质中，电荷之间的作用力不变。

而原方程认为极化强度
[image: image93.wmf]P

产生的极化电荷对带电体的电荷有一屏蔽作用，从而使得电场减弱，且电场力是带电体的唯一作用力，有


[image: image94.wmf]r

r

Q

Q

E

Q

F

A

A

v

3

4

pe

e

=

=



[image: image95.wmf]0

0

e

e

e

F

=


作用力为真空中的
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倍，比真空中作用力小。我们只要从实验上比较两点电荷之间的作用力，就能证明极化强度
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具有相同的物理意义，虽说此实验不能直接证明新方程是成立的，但如果实验结果有
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，至少能说明我们这样分析是有道理的，而在下面的第二个实验则能直接证明新方程组是成立的。

2. 真空的磁化
由新Maxwell方程组(IV)式，应用于某一具体均匀且各向同性的绝缘界质中时，先令式中
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在假设中我们已有
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，(3.6)式中两边同乘
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式中
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为界质磁化强度，显然“
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”表示界质中磁化电流，而
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只是一无量纲的量，既然在上面已经讨论过真空可以极化，那么我们完全可以认为真空也能磁化，认为当
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同样也是描述的一磁化电流，即(3.6)式中
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表示一磁化电流，那么此时它包括界质中与真空中两方面的磁化电流
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在真空中有：               
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式中
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为自由电荷在真空中运动时产生的磁化电流，理解真空的磁化与理解真空的极化一样，真空并非由磁场所磁化，磁场只是真空被磁化的结果，只有带电体的运动才能磁化真空，对应在真空中产生一磁化电流。

当势场
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时，自由电荷在真空中运动时除了产生的磁化电流外，还会产生“场电流”，此时有


[image: image115.wmf]t

E

J

B

¶

¶

+

=

Ñ

-

´

Ñ

0

0

0

e

m

m

y

自


我们知道电荷在空间运动或导体上通有电流时，都会形成磁场，哪么势场
[image: image116.wmf]y

在什么情况下才存在呢？如何用实验来验证它？ 
3. 安培定律的修改、
[image: image117.wmf]y

的物理意义及验证实验 eq \o\ac(○,2)
在第二节中我们提出了一问题还未能解决，它涉及到对安培定律的重新认识，由新Maxwell方程组（IV）式应用于稳定电流场有
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它与原安培定律不同，称之为新安培定律。

    新安培定律最大的不同就是电流不一定形成磁场(验证实验 eq \o\ac(○,2)正是基于这一点)。纵观原Maxwell方程组与新Maxwell方程组都有一缺陷，它们都只是描述了电荷电流与电场磁场势场之间的关系，我们将电荷电流与电场磁场势场称为“电磁势系统”，新方程组与原方程组都未涉及到“电磁势系统”与“非电磁势系统”之间的相互作用，没有“非电磁势系统”的作用从能量守恒的角度来说，“电磁势系统”在很多情况下不可能是一稳定系统。

    在稳恒电路中当没外界的作用时，系统内仅存电荷与电荷之间的相互作用，在(3.7)式中因电流要满足连续方程及电流只分布在有限空间内，可得
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即不存在势场，然而没有外界的作用，在绝大多数情况下稳定电流场是不存在的(单独由磁场与电流也可构成稳恒电流场，如永磁体中的磁化电流)，当然也就有
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。在原Maxwell方程组中电流只能对应着磁场，即                              
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而新Maxwell方程组则告诉我们电流并非一特殊矢量场，它象其它矢量场一样可表示为另一矢量场的旋度与一标量场的梯度之和，那么外界作用所形成的电流，可以用一矢量场的旋度与一标量场的梯度来表示并直接加入到(3.7)式中，仅设外界作用所形成的电流为
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在电源外为0，
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称为非电力势场，
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与
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一起构成电路中的总电流，
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   -----------(3.8)
(3.8)式为一般稳恒电流场所满足的微分方程，从(3.8)式可看出此时
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在电路中仅指电场作用下形成的电流，仅自由电流
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而言它不满足连续方程，自由电流
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不满足连续方程电路中必然电路中存在势场
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，它与电源所产生的非电力势场
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一起构成电路中的总势场，自由电流正是在外界
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的作用稳恒电流场才得以形成，当
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时有
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。前面已讨论过虽说
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，并在电路外有
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并不为0，
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在电路中为一不连续标量场。由(3.8)式可以计算出电路中势场
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因在稳恒电路中有 
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为了问题简单，我们只讨论电路中的某一段(不包括电源)，在此区域内有
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上式为某区域内的势场
[image: image148.wmf]y

的大小，它将是与磁场一样具有物理意义且是可测的物理量，从(3.9)式中可看出在稳恒电路中势场
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只分布在导体中。

    在导体中的此区域内
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，将（3.9）代入到（3.8）得
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由稳定电路的知识，显然在导体中
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表示电路中的电流，即在导体中有
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，从而得到在导体内有                  
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也就是说在此
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的一段导体内将没有磁场，当然这并不是说在导体外也不存在磁场。前面我们已讨论电流可能磁化空间，其实此时由于电流的作用会在空间产生一磁化电流
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，上面已计算出在此段导体中没有磁场，由新Maxwell方程(II)在稳恒电流场中导体外的空间有
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，即导体外磁化电流
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也为0，此时磁化电流
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只有存在于导体与空间的边界处，即在导体表面将产生一磁化电流
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，它与导体外的磁场相对应。在稳恒电路中我们所说的自由电流其实包括两方面的电流，即势场
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所形成的势电流
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，磁化电流
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才对应磁场，即
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如下图1，为导体中一段
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的电路其中电流的分布，
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只分布在导体表面。
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图1                                    图2

谈到这里我有一很幼稚的类比，导体中电流形成磁场与水面水流形成涡旋水流非常类似，如下图在水面水流从
[image: image169.wmf]A

、
[image: image170.wmf]B

两截面流出流入,此水流相当导体中的势电流
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J

，图中黑色线段。由此水流会在水流以外的水面，形成一冲击水流，它相当导体中的
[image: image172.wmf]磁

J

，图中红色线段，冲击水流会在水面形很多小涡流，它相当于电路中的磁场，小涡流只分布在水流以外的水面，导体中的磁场也只分布在导体外。
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    由上面的分析可见，在一般稳恒电路中如果
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导体内并没有磁场，磁场只分布在导体外，上图2分别绘出了原Maxwell方程组与新Maxwell方程对导体中磁场的分析（
[image: image174.wmf]0
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为导体的半径）。到目前为止一切实验都只表明导体外存在磁场，没有谁验过导体内是否存在磁场。下面我们设计了一非常简单的实验，来验证导体内是否存在磁场，此实验我自己动手做过。
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上图
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为一蓄电池作为电路中的电源，红色线条为软导线，
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为开关，
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 EMBED Equation.3  [image: image178.wmf]2
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为两轻质金属铝块，
[image: image179.wmf]1

L

固定不动，
[image: image180.wmf]2

L

可绕
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点转动，
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的正对面很光滑平整，以保证
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合拢时它们能形成一整体，并且中间不留有空隙，
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为一挡板。在此为了获得足够的电流我在此使用了两个汽车蓄电池并联，将开关
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闭合电路处于短路状态。

    开关
[image: image188.wmf]K

闭合时，
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上的电流方向相同，由于磁场的作用
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相互吸引，调整挡板
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改变
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之间夹角，使得
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 EMBED Equation.3  [image: image197.wmf]2
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能克服
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的重力分量而合拢。

    此实验如用原Maxwell方程组来分析，其结果应为：开关
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闭合后，
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上因具有同方向的电流，在
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 EMBED Equation.3  [image: image203.wmf]2

L

所形成的磁场作用下，它们将克服
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的重力分量而立即合拢，
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形成一整体，只要
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不断开
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 EMBED Equation.3  [image: image209.wmf]2
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因受对方磁场的作用力，将始终合在一起。

     如用新Maxwell方程组来分析结果就完全不一样了，开关
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闭合后，在
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还未合拢时，
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上的势场
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所形成的电流会在导体表面形成磁化电流
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，此磁化电流
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在导体周围的空间激发磁场，在磁场的作用下
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相互吸引，使得
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合拢；而一旦
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 EMBED Equation.3  [image: image223.wmf]2
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合拢形成一整体后，此整体只会在它的周围激发磁场，而整体内没有磁场，即
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 EMBED Equation.3  [image: image225.wmf]2
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之间将没有磁场也就没有作用力，在
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的重力分量作用下
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又会分开，一经分开
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周围的磁场又将形成，
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 EMBED Equation.3  [image: image232.wmf]2
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重新吸合然后又分开，我们将会看到
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L

在
[image: image234.wmf]1
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上振动。

    此实验结果正如新Maxwell方程所预期的那样，
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在
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L

上振动。在实验时为了证明
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不是由它们之间的碰撞而导致其分开，我们可先将
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 EMBED Equation.3  [image: image240.wmf]2
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人为合拢再闭合开并
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，当我们一松手
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仍会在
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上振动，这就证明
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 EMBED Equation.3  [image: image245.wmf]2
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不是由于它们之间的碰撞而分开的。

因我们在电路中通的是直流电，
[image: image246.wmf]2
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在
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L

上振动的实验结果是原Maxwell方程无法解释的，它直接证明了当
[image: image248.wmf]c
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时导体中不存在磁场，即安培环路定律不成立，也证明了导体中势场
[image: image249.wmf]y

的存在。而安培环路定律是原Maxwell方程的基础，故我们必须修改原Maxwell方程，从另一角度也证明了新Maxwell方程的正确性。

在导体中通有电流时，导体中有可能不存在磁场，在原Maxwell方程中
[image: image250.wmf]H
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为导体中的能流矢量，没有磁场
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也就为0了。如果分析新Maxwell方程又可得到一新的能流方式
[image: image252.wmf]E

y

，它表明导体中能流是沿导体并在导体内流动的，同样是以波的形式传播。
4. 电磁横波与电势纵波

在此我们省掉推导过程，由新Maxwell方程组容易得到下面三个微分方程
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(3.10)式与(3.11)式表明电场磁场一起可以激发一横波即电磁波，(3.10)式与(3.12)式表明电场势场一起可以激发一纵波即电势波。这里最为遗憾的是我无法计算出可测自由电流
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与源场之间的传导电流
[image: image257.wmf]c
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它们间的大小比例。在真空中或均匀且各向同性绝缘的界质中，源场之间的传导电流
[image: image258.wmf]c
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存在的条件是，源中自由电荷
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所极化的束缚电荷电量与自身电量不等，可以想象要出现这种情况只有在自由电荷
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变化非常快，以至于束缚电荷的变化滞后于自由电荷
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的变化，从而在源场之间产生传导电流
[image: image262.wmf]c
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。带电体振动时，当频率不是很高时
[image: image263.wmf]c
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可以忽略，带电体激发电磁横波，这正是为什么我们现在只发现了电磁横波，而不见电势纵波的原因。当频率达到很高时
[image: image264.wmf]c
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所占比例将不断增大，
[image: image265.wmf]自

J

的比例不断减小，带电体激发的波将转为电势纵波。因此在光的超高频部分应存在纵波。
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