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摘 要:通过思想实验定义电通量密度和磁场强度两个电磁场矢量,认识其物理意义.由高斯定律和安培定律

并借助实验上的库仑定律和毕奥 萨伐尔定律,找出电通量密度与电场强度以及磁场强度与磁感应强度之间所必

须满足的关系.
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1 引言

讲到电磁场,首先碰到的问题是场量的定义.在

大多数大学物理教科书中通常只定义了电场强度E
和磁感应强度(磁通量密度)B,而把电通量密度(电

位移)D和磁场强度H 作为辅助量引入.这样虽然在

逻辑上没有问题,但D 和H 却没有明确的物理意

义,而且容易给人造成E,B重要而D,H似乎不太重

要的印象.但事实上我们知道电磁场是由4个矢量

E,B,D,H 构成的,它们应该是同等重要的(当然在

不同的研究领域它们的重要性会有所不同).这一点

从麦克斯韦方程组也可以看出.所以最好对这4个

场量各自单独定义.这样既可赋予D,H 以一定的物

理意义,而且借助实验定律也可以找出它们跟E,B
的关系.

2 通过思想实验定义D和H

4个电磁场矢量都可以通过所谓“思想实验”进

行定义[1].例如电场强度E 和磁感应强度B 可分别

通过作用在静止和运动的试验电荷上的力的思想实

验加以定义(借助法拉第定律,也可以从磁通量密度

的概念通过思想实验来定义B[1]).同样,D 和H 也

可以通过思想实验定义.

2.1 定义D的思想实验

D 一般称为电通量密度,但电通量本来是从电

场强度矢量E来定义的.即通过一个面元dS的电通

量dФe 定义为

     dФe=E·dS (1)

因此我们也可以从电通量密度的概念来定义E.但

现在我们从矢量D 来定义电通量

     dΨe=D·dS (2)

可以通过如下思想实验来定义D[1]:考虑将一

对圆形金属电极板叠在一起放入由D 形成的场中

[图1(a)].假定极板的面积(ΔS=πa2)很小并且极

板的厚度δt远小于极板的直径,即δt≪2a.暂且假

设,D也是由电荷产生并且对电荷的作用跟E 一样.

则由于矢量场D 的存在,极板中的电荷将发生位移

并在极板上形成表面电荷(积累负电荷的称为正极

板而积累正电荷的称为负极板).电荷位移后重排的

结果使得在极板之间原来的场和由于表面电荷所产

生的场相加的总场为零.这样就可以用极板间由表

面电荷所产生的场来定义原来的场.为了做到这一

点,现在将两块极板分开[图1(b)],发生了位移的

电荷便留在了正负极板上.然后将极板从场中移出

并接到一只电荷计(例如一只冲击电流计)上[图

1(c)].于是先前留在极板上的电荷将通过电荷计,

给出一个总电荷读数[即冲击电流I(t)之时间积分
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I(t)dt].将此实验进行多次,每一次电极在场中不

同取向.在某个特定的取向,位移电荷最多,因此电

荷计的读数,会有一个最大值.定义电位移矢量的大

小等于产生的最大位移电荷量与极板的面积之比,

方向为当极板取向使位移电荷量最大时正极板的法

线方向.在数学上,如果用D 代表电位移矢量,an 代

表产生最大位移电荷量ΔQ0 时正极板到负极板的

单位法线矢量,那么

    D=an lim
ΔS→0
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图1 矢量场D 中的一对薄圆形导电金属电极

D 叫做电通量密度是因为它给出了通过单位面

积的场的力线的数目(称为通量),而符号“D”则表

示它是由电荷的位移(Displacement)产生的场,这

一名称是与上述思想实验中导电极板上的位移电荷

相联系的.

从D 的定义可以引出高斯定律.因为对一个闭

合面来说,D 在整个闭合面的外法线分量上的积分

便是ΔQ0,所以ΔQ0也就是抵消原来场的位移电荷,

所谓高斯定律便是

    Ψe=∯D·dS=ΔQ0 (4)

即漏出一个闭合面的电通量等于由这个闭合面所包

围的总电荷.

现在我们假设ΔQ0 为一点电荷,则由于球对称

性,在距离 ΔQ0 为 R 的球面上任一点处有D =

aRD(R),由高斯定律可以得到

   D=aRD(R)= ΔQ0

4πR2aR (5)

如果我们在距离ΔQ0为R的球面上任一点放置

一静止测试电荷Qt,则如果D=ε0E,那么这个测试

电荷所受的力为

   F=QtE= 1
4πε0

QtΔQ0

R2 aR (6)

这正是库仑定律.即如果我们假定高斯定律中的

ΔQ0 是自由电荷,那么D=ε0E便是自由空间中D 与

E必须满足的关系.
当存在媒质时,媒质分子会因极化而产生极化

电荷,与自由电荷不同的是,极化电荷是正负电荷错

开形成的分子偶极矩,所以若因“位移”而穿出闭合

面的极化电荷是-ΔQ′的话,则在闭合面内便有剩

余电荷ΔQ′.对于极化电荷,我们定义极化矢量P

    P=an lim
ΔS→0

-ΔQ′
Δ
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(7)

则P在整个闭合面的外法线分量上的积分

     ∯P·dS=-ΔQ′ (8)

可以证明,此一定义与一般书上以单位体积内

微观分子电偶极距的矢量和定义的P 是一致的[2].
这样等于是把D 看成是自由电荷产生的场(不论是

在媒质中还是在自由空间),把P看成是极化电荷产

生的场,只是极化电荷产生的场并不能像自由电荷

产生的场那样抵消原来的场(即自由电荷的场),所

以P和D 是不同的场矢量.但不论是在媒质中还是

在自由空间,D 都由式(3)定义.
可令媒质中的总电荷Q=ΔQ0+ΔQ′,这里ΔQ0

代表自由电荷.于是由式(4)和式(8)有

 ∯(D-P)·dS=ΔQ0+ΔQ′=Q (9)

即总电荷产生的场是D-P.上式也可看成是矢量

D-P的高斯定律.如果Q 为一点电荷,则同样有

    D-P= Q
4πR2aR (10)

若
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     D-P=ε0E (11)

则位于R 处的测试电荷Qt 所受的力

    F=QtE= 1
4πε0

QtQ
R2 aR (12)

满足库仑定律.所以式(11)就是媒质中D与E 必须

满足的关系.因此我们可以把式(11)看成是由高斯

定律借助库仑定律得到的.也可以把库仑定律看成

是由高斯定律借助式(11)得到的.
从上述思想实验我们看到,D 可以看成是自由

电荷产生的场,而真正的电场E 则包括了所有电荷

的贡献,但D和E都对所有电荷(自由电荷与极化电

荷)有作用.

2.2 定义H 的思想实验

H 可以通过如下思想实验定义:取一用导线密

绕成一个圆柱形状的螺线管线圈[图2(a)].螺线管

的长度ΔL很短,但与它截面的直径2a相比仍很长,

即ΔL≫2a,其上绕有n圈导线.连接一电流源至线

圈导线,便会在导线中产生电流I.螺线管的单位长

度上的电流因而是nI
ΔL.可把此螺线管理想化地看成

是一个围绕着一薄层表面电流JS0=nI
ΔL

的短圆柱

体,如图2(b)所示.

图2 定义磁场强度的密绕通电螺线管线圈

现在,把一棒形磁体放入螺线管并测量这一磁

体上受到的力矩.结果发现力矩的强度在螺线管内

是均匀的(只要放置的磁体远离两端)并且正比于

电流I,而此力矩的方向是使磁棒沿螺线管的轴线.
我们定义螺线管内的磁场强度的大小等于表面电流

JS0,方向为当右手四指朝电流方向握住螺线管时大

拇指所指的螺线管的轴向,其单位矢量为az[图

2(c)],即

      H=JS0az (13)

为了测量空间一点P 的磁场强度,我们可以把

这个通电小螺线管放在这一点,然后调节电流的大

小以及螺线管的取向,直到使螺线管内小磁棒上的

力矩为零,那么螺线管内部的磁场一定为零.由于现

在的总场是我们要测量的原始场和螺线管电流产生

的场之和,所以原始场的大小等于螺线管电流产生

的场但方向相反.这一测量也可以在材料媒质中进

行,只要在我们的思想实验中想象这个小螺线管是

被固定在材料媒质中的一个很细的管道中.
如果我们把 H 定义为仅由自由电荷的流动形

成的电流I0(来自导电媒质或自由空间中移动的电

子、质子、或离子的流动)产生的场,那么在磁化了

的媒质中,可以设想一个由表面磁化电流nI′形成

的螺线管,定义一个磁化强度矢量M

       M=nI′
ΔLaz (14)

式中az 的方向也是按右手规则确定.注意M 并不能

使磁场H 中的螺线管内小磁棒上的力矩为零.因为

单匝 线 圈 的 磁 化 电 流 I′ 产 生 的 磁 矩 为 m =

I′ΔSaz(ΔS=πa2),所 以 式(14)也 表 示 体 积 元

ΔLΔS内的磁矩之和,即 M = nm
ΔLΔS=nI′

ΔLaz,故

有[3]

     ∮M·dl=nI′ (15)

而对于 H 显然应该相应有

     ∮H·dl=nI0 (16)

式中I0 为自由电荷的流动产生的电流.这就是安培

定律.
因为由实验上的毕奥 萨伐尔定律可以导出单

位长度上螺线管内的磁感应强度为[2]
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     B=μ0
nI′
ΔLaz (17)

其方向az 也由右手规则确定,但这里的电流是包括

了磁化电流的总电流即I=I0+I′.因此磁感应强度

与电流的积分关系可写成

    ∮B·dl=μ0n(I0+I′) (18)

由式(15)、(16)以及(18),有

      B
μ0

=H+M (19)

在一般电磁学书上安培定律是由毕奥 萨伐尔

定律导出的,而在这里我们通过思想实验定义了H,

相当于先假定安培定律,但为了使由毕奥 萨伐尔定

律得到的结果式(17)成立,H 与 M 必须满足式

(19).当然我们也可以把毕奥 萨伐尔定律看做是由

安培定律借助式(19)而得到的.

3 结论

我们在非时变的静电和静磁情况下通过思想实

验定义了电磁场矢量D和H.在第一个思想实验中,

电荷位移使电极之间的场为零实际上是假定高斯定

律成立;在第二个思想实验中,使放入场中的螺线管

中的小磁棒受到的力矩为零实际上是假定安培定律

成立.而式(11)、(19)必须在实验定律即库仑定律

和毕奥 萨伐尔定律成立的条件下得到,或者说借助

式(11)和(19)可由高斯定律和安培定律导出库仑

定律和毕奥 萨伐尔定律.在一般电磁学书上通常是

由库仑定律和毕奥 萨伐尔定律这两个实验定律导

出高斯定律和安培定律的,但我们知道库仑定律原

先是在静电场中得到的实验定律,而高斯定律则被

麦克斯韦推广到了时变的情况(这样等于也把库仑

定律推广到了动态情形);同样,在麦克斯韦方程组

中安培定律也是一个基本定律(不过在把它推广到

时变情况时加上了位移电流项).所以高斯定律和安

培定律(时变时应加上位移电流项)是更普遍的定

律,由高斯定律和安培定律导出库仑定律和毕奥 萨

伐尔定律在逻辑上更合理.
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