电动力学

(Electrodynamics)

自 学 指 导

高亚军编写

渤海大学物理系

 理论物理教研室

电动力学概述

经典电动力学是以矢量分析、张量分析、复变函数、格林函数、特殊函数、数学物理方程、矩阵等数学知识为工具，以库仑定律、安培－毕奥－萨伐尔定律、法拉第电磁感应定律、楞茨定律等实验定律为基础，以宏观电磁现象为研究对象，在麦克斯韦、亥姆霍兹、达朗伯、菲涅耳等科学家的研究中逐步发展起来的。

电动力学以宏观电磁现象为研究对象，其内容主要包括：电磁场的激发、辐射和传播，介质在电磁场作用下的极化和磁化，电场和电荷，电流系统的相互作用，以及电磁场和导体间的相互作用等等。电磁场是一种运动的物质，运动的根本原因是空间中变动的电场和变动的磁场的相互激发转化。对于电磁场的分布可以通过研究电场强度
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和磁感应强度
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（电标势φ和磁矢势
[image: image3.wmf]A
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）来描述。和其他物体一样，通过能量和动量两物理量实现对电磁场运动特性的描述，在一些特殊情况下，他们也满足能量守恒和动量守恒。

本课程介绍的描述宏观电磁现象的基本关系是：库仑定律、奥斯特定律、安培力、洛仑兹力、麦克斯韦方程组、介质的电磁性质方程、麦克斯韦方程在介质分界面上的边值关系，以及电磁场与带电物质之间能量守恒和动量守恒定律，还有电荷守恒定律。

电动力学的学习目的如下:

1） 掌握电磁场的基本规律，加深对电磁场性质和时空概念的理解；

2） 获得本课程领域内分析和处理一些基本问题的初步能力，为以后解决实际问题打下基础；

3） 通过电磁场运动规律和狭义相对论的学习，更深刻领会电磁场的物质性，帮助我们加深辩证唯物主义的世界观。
第0章 预备知识—矢量场论复习

Preliminary Knowledge —Revise in the Vector Field Theory

学习电动力学前需要补充的数学知识，矢量场论部分主要包括：梯度、散度、旋度三个重要概念及其在不同坐标系中的运算公式，它们三者之间的关系。其中包括两个重要定理：即 高斯定理(Gauss Theorem) 和斯托克斯定理(Stokes Theorem)，以及二阶微分运算和算符运算的重要公式和格林定理(Green Theorem)。
学习目的：掌握梯度、散度、旋度三个重要概念，理解在不同坐标系中不同的表达形式，了解他们之间的关系；掌握高斯定理和斯托克斯定理，能够熟练进行二阶微分运算和算符运算。
重点：梯度、散度、旋度三个重要概念；高斯定理和斯托克斯定理。

难点：梯度、散度、旋度在柱坐标和球坐标中的表达式；高斯定理和斯托克斯定理；二阶微分运算和算符运算。

主要内容
方向导数：方向导数是标量函数
[image: image4.wmf])
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在一点处沿任意方向对距离的变化率。
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梯度：在某点沿某一确定方向取得
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在该点的最大方向导数。
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散度：矢量场
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中单位体积的平均通量，或者平均发散量的极限。
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旋度：单位面积平均环流的极限。
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梯度在不同坐标系中的表达形式：笛卡儿坐标系
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柱坐标系
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球坐标系
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散度在不同坐标系中的表达形式：笛卡儿坐标系
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柱坐标系
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球坐标系
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旋度在不同坐标系中的表达形式：笛卡儿坐标系
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柱坐标系
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球坐标系
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高斯定理： 
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斯托克斯定理：
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二阶微分运算：笛卡儿坐标系
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柱坐标系
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球坐标系
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格林定理
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第1章 电磁现象的普遍规律

Universal Law of Electromagnetic Phenomenon

本章是学习后面的基础，需要学的扎实。描述宏观电磁现象的基本关系是：电荷守恒定律、洛仑兹力公式、麦克斯韦方程组、介质的电磁性质方程、麦克斯韦方程组在介质分界面上的形式——边值关系，以及电磁场与带电物质之间能量守恒。

学习目的：掌握电荷守恒定律、洛仑兹力公式、麦克斯韦方程组、边值关系;了解麦克斯韦方程组建立的实验定律基础和过程；并理解介质的电磁性质方程和电磁场与带电物质之间能量守恒。
重点：电荷守恒定律、洛仑兹力公式、麦克斯韦方程组、边值关系。

难点：麦克斯韦方程组建立的实验定律基础和过程；电磁场与带电物质之间能量守恒。

主要内容
电荷守恒定律：
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库仑定律：
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安培定律：
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毕奥——萨伐尔定律：
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法拉第电磁感应定律：


[image: image33.wmf]òò

ò

×

¶

¶

-

=

×

S

L

s

d

t

B

l

d

E

r

r

r

r

感

             （6）

洛仑兹力：
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麦克斯韦方程组：真空中
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介质中
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边界关系
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介质中电磁性质方程：


[image: image41.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

=

=

=

E

j

H

B

E

D

r

r

r

r

r

r

s

m

e

                   （14）

能量密度：
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能流密度：
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第二章 静电场

Electrostatic Field

本章讨论的问题是：以唯一性定理为依托，在给定的自由电荷分布以及周围空间介质和导体分布的情况下，求解电场。静电场：①电荷静止，即：
[image: image44.wmf]0
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；②电场不随时间变化，即:
[image: image45.wmf]0

=

¶

¶

t

E

r

。主要方法有①分离变量法;②镜像法；③格林函数法；④电多极矩法。

学习目的：掌握电标势概念及其微分方程（泊松方程和亥姆霍兹方程）；理解掌握唯一性定理、分离变量法、镜像法;了解格林函数法、电多极矩法。
重点：电标势概念及其微分方程，唯一性定理、分离变量法、镜像法、格林函数法、电多极矩法。

难点：格林函数法、电多极矩法。

主要内容
电标势概念及其微分方程：

概念
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微分方程
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边界关系
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唯一性定理：

介质中

设区域V内给定自由电荷分布
[image: image49.wmf] 
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或
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（ii）电势的法向导数
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，则V内的电场唯一地被确定。
导体存在的情况

A类问题：已知区域V中电荷分布
[image: image52.wmf])
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B类问题：已知区域V中电荷分布
[image: image53.wmf])

(

x

r

r

，及所有导体的形状和排列；每个导体的总电荷都给定。

分离变量法：

应用条件：自由电荷全聚集在边界上，也就是说：在要求解电场区域没有自由电荷(泊松方程转变为拉布拉斯方程)+边界条件。

拉普拉斯方程
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笛卡儿坐标系中拉普拉斯方程及其解
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柱坐标系中拉普拉斯方程及其解
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其中
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球坐标系中拉普拉斯方程及其解
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轴对称系统
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球对称系统
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镜像法

应用条件：在求解区域内没有自由电荷，或者只有有限几个点电荷，并且区域边界或介质界面规则(电场能用等效电荷代替)+边界条件。
主要是单导体平面，导体球面等。对于两个导体平面构成的劈形满足像电荷数为
[image: image65.wmf]1
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，并且只有
[image: image66.wmf]偶数
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才能用镜像法求解，其中α为两导体平面间夹角。

格林函数法

应用条件：给定区域V内电荷分布
[image: image67.wmf])
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，和区域V的边界面S上各点的电势
[image: image68.wmf]s
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或电势法向导数
[image: image69.wmf]S
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。
第一类边值问题:给定S上的电势
[image: image70.wmf]s
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,也称狄利克莱边值问题;
第二类边值问题:给定S上的
[image: image71.wmf]S
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，也称诺埃曼边值问题。
点电荷密度表示
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格林公式

第一公式
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第二公式
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通过格林函数电势的解表达式为
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几种格林函数

无界空间
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上半空间
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球外空间
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电多极矩法

应用条件：原点大小
[image: image79.wmf]r
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零级电势
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一级电势
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二级电势
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第3章 静磁场

Static Magnetic Field

稳恒电流激发静磁场。在稳恒流动情况下，导电介质内及其周围空间中，也存在静电场，但是，静电场与静磁场之间并无直接联系。本章与静电问题类似，静磁问题中最基本的问题是：在给定电流分布（或给定外场）和介质分布情况下，如何求解空间中的磁场和电流分布，以及电流系统在外场中的能量，他受到的作用力和作用力矩等。

学习目的：掌握磁矢势和磁标势概念以及他们相关微分方程;理解矢势和标势的边值关系；了解静磁能的表达式以及电流系统和外磁场间的相互作用。
重点：磁矢势和磁标势的概念、微分方程、边值关系。

难点：磁矢势和磁标势的表达式、边值关系。
主要内容
磁矢势

稳恒电流和电流之间关系
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定义
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矢势和磁感应强度之间关系
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物理意义

沿任一闭合回路的环量代表通过以该回路为界的任一曲面的磁通量。

微分方程
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特解
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边值关系
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或
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能量
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多极矩

零级
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一级
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二级
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磁标势

能引入磁标势的条件

所考虑的空间区域没有传导电流，并且磁标势取单值。
定义
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微分方程
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边界条件
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静磁场唯一性定理

如果可均匀分区的区域V中没有传导电流分布，只要在边界S上给出下列条件之一，则V内磁场唯一地确定：a)磁标势之值
[image: image102.wmf]S
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；b)磁场强度的法向分量
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；c) 磁场强度的切向分量
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第4章 电磁波的传播

Electromagnetic Wave Propagation

当电荷电流分布随时间变化时，所激发出来的电场和磁场，亦随时间而变动。在激发区之外，变动着的电场和磁场相互激发，形成在空间中传播的电磁波。波矢量K的方向表征了电磁波的传播方向。波的传播方向和场量E和B的偏振特性（偏振方向及其振幅特性）泽表明了电磁波的传播模式（波模，和称波型）。主要讨论了定态波，定态波是仅含单一频率成分的电磁波，主要内容是亥姆霍兹方程的推得和求解。

有关电磁波传播的主要问题，是如何根据给定的介质特性和边界条件，从亥姆霍兹方程解出有关波模；或者反过来，根据给定的波模，提供能够保证这种波模传播的介质和边界条件。此外，电磁波在介质界面上的反射和折射行为等。

学习目的：掌握单色平面电磁波的微分方程及其性质;理解平面电磁波在有导体存在空间中传播的特殊性质；能够分析谐振腔和波导中的电磁波特性。
重点：单色平面电磁波的波动方程及其性质；谐振腔和波导中电磁波及其性质。

难点：谐振腔和波导中电磁波及其性质。
主要内容

平面电磁波

波动方程
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时谐平面电磁波（单色电磁波）
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麦克斯韦方程组
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亥姆霍兹方程
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解
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波矢、电场强度和磁感应强度间的关系
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菲涅耳公式
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导电介质中电磁波传播

自由电荷分布
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亥姆霍兹方程
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穿透深度
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导体中功率损耗
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波导中电磁波

矩形波导中电磁波

波动方程
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边界条件
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电磁波
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截止频率
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截止波长
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谐振腔

波动方程
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边界条件
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波函数
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第5章 电磁波的辐射

Electromagnetic Wave Radiation

电磁波是由迅变电流激发的。引入矢势和标势描述电磁场会带来许多方便，在研究电磁波辐射问题时尤其如此，因为在洛仑兹规范下，麦克斯韦方程组给出矢势和标势的波动方程——达朗伯方程，而推迟势就是上述方程在无界空间中的一个解。推迟势给出了空间中的场与作为激发源的电流分布之间的关系，它不但反应了场的叠加性，而且反应了电磁作用的传播需要一定的速度，在真空中，光速为一个常数。变动着的电流激发电磁波，而电磁波反过来又作用于电流，因此，激发系统中电流分布的确定，一般地需要求助于边值关系才能解决。

迅变电流系统所激发的电磁场在如下三个区域中的特性是不相同的：近区的场是一个似稳电磁场，远区的场基本上是一个横向的辐射场，介乎两者之间的是一个称为感应区的过渡性区域。

衡量一个带电系统辐射性能的重要参数，是它的辐射功率和辐射的方向性，这些问题都可以通过能流密度求得解答。在工程上，常用天线的辐射电阻来表示它的辐射能力。

将带电系统激发的推迟势（矢势）展开，即可得到该系统各级电磁多极矩的辐射场；反之，测得系统的各级多极矩的辐射场，即可推知该系统的电荷电流分布。物体受到的电磁波对它的辐射压力，可以利用电磁场动量密度或麦克斯韦应力张量来计算。

学习目的：掌握矢势和标势的规范变换和达朗伯方程;理解推迟势的性质及其物理意义；了解电偶极矩、磁偶极矩等辐射势及辐射压力。
重点：矢势和标势的规范变换和达朗伯方程；推迟势意义；电偶极矩、磁偶极矩等辐射势及辐射压力。

难点：电偶极矩、磁偶极矩等辐射势及辐射压力。
主要内容

矢势和标势的波动方程

库仑规范下
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洛仑兹规范下
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达朗伯方程
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库仑规范的优点是：它的标势
[image: image134.wmf]j

描述库仑作用，可直接由电荷分布
[image: image135.wmf]r

求出，它的矢势
[image: image136.wmf]A

r

只有横向分量，恰好足够描述辐射电磁波的两种独立偏振。
洛仑兹规范的优点是：它的标势
[image: image137.wmf]j

和矢势
[image: image138.wmf]A

r

构成的势方程具有对称性。它的矢势
[image: image139.wmf]A

r

的纵向部分和标势
[image: image140.wmf]j

的选择还可以有任意性，即存在多余的自由度。尽管如此，它在相对论中显示出协变性。
推迟势
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推迟势意义：在于说明了电磁作用是以有限速度
[image: image143.wmf]c
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向外传播的，它不是瞬时超距作用。换句话说：电荷、电流辐射电磁波，而电磁波以速度
[image: image144.wmf]0
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脱离电荷、电流向外传播。
电偶极辐射
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辐射场


[image: image147.wmf]q

f

q

pe

q

pe

e

p

e

R

c

E

e

p

e

R

c

B

ikR

ikR

r

&

&

r

r

r

&

&

r

r

)

sin(

|

|

4

1

)

sin(

|

|

4

1

2

0

3

0

=

=

           （9）

平均能流密度
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辐射角分布
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辐射功率
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磁偶极矩辐射
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电磁场
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平均能流密度
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辐射功率
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电四极矩辐射
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电磁场
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平均能流密度
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第6章 狭义相对论

Special Theory of Relativity

伽利略变换集中反映了旧的时空理论。牛顿方程在伽利略变换下具有协变性，经典力学定律服从所有惯性系均等价这一相对性原理。然而，按照伽利略变换，真空中电磁波的传播速度——即真空中的光速，仅在某个特殊参考系中才在所有方向上都等于c，而在其他相对于这个特殊参考系运动惯性系中，光速将随其传播方向而改变，因而，麦克斯韦方程组只对那个特殊参考系才成立，亦即麦克斯韦方程组所描述的电磁运动规律，在伽利略变换下并不服从相对性原理。

迈克尔逊等人的实验结果表明：在垂直于地球运动方向和平行于地球运动这方向两个方向上，光速并没有发生变化。这就等于否定了特殊参考系的存在，从而也就否定了伽利略变换的绝对正确性。

爱因斯坦在上述实验事实的基础上，提出了两条著名的假设：相对性原理和光速不变原理。从这两个基本假设出发，可以导出洛仑兹变换，并由此得到若干极为重要的推论，这些推论构成了狭义相对论的时空理论；在统一的四维时空中，麦克斯韦方程组在洛仑兹变换下显示出协变性，从而找到了电磁场在任何两个惯性系之间的变换规律；修正后的牛顿方程在洛仑兹变换下也具有协变性，并且比经典牛顿方程更为准确的描述了高速运动；反映运动物质基本属性之一的质能关系，也伴随着牛顿方程的修正而被揭示出来，并且找到了物体的能量－动量从一个惯性性到另一个惯性系的变换规律。

学习目的：掌握伽利略变换和旧的时空理论;理解两个原理和狭义相对论的基本变换洛仑兹变换；了解相对论时空观中的一些性质；熟悉相对论时空观下的力学基本规律和电动力学基本规律。
重点：两个原理和狭义相对论的基本变换洛仑兹变换；相对论时空观下的力学基本规律和电动力学基本规律。

难点：相对论时空观下的力学基本规律和电动力学基本规律。
主要内容

伽利略变换
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两个原理

相对性原理

一切物理规律，无论是力学的，还是电磁学的，对于所有惯性系都具有相同的数学形式。

光速不变原理

在所有惯性系中，真空中的光速在任何方向上都恒为c，并与光源的运动无关。

洛仑兹变换
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其中
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相对论时空中的一些特殊性质

尺缩效应
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时钟延缓效应
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速度
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加速度
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相对论力学

标量
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矢量
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张量
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对于质点力学的速度、动量等表示可以借助于上面的矢量的变换表示。

质能关系
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电磁规律的相对理论

四维电流密度矢量
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四维势矢量
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电磁场张量
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麦克斯韦方程组
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电磁场量间变换
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多普勒效应


[image: image180.wmf])

cos

1

(

q

gw

w

c

v

-

=

¢

            （21）







PAGE  
3

_1192732578.unknown

_1192781661.unknown

_1192795239.unknown

_1192796757.unknown

_1192797274.unknown

_1192799439.unknown

_1192799737.unknown

_1192800021.unknown

_1192800119.unknown

_1192800345.unknown

_1192800372.unknown

_1192800522.unknown

_1192800170.unknown

_1192800249.unknown

_1192800070.unknown

_1192799891.unknown

_1192799927.unknown

_1192799773.unknown

_1192799558.unknown

_1192799697.unknown

_1192799552.unknown

_1192799145.unknown

_1192799222.unknown

_1192799394.unknown

_1192799183.unknown

_1192797448.unknown

_1192798929.unknown

_1192797324.unknown

_1192797031.unknown

_1192797164.unknown

_1192797247.unknown

_1192797095.unknown

_1192796884.unknown

_1192796945.unknown

_1192796789.unknown

_1192795769.unknown

_1192796376.unknown

_1192796623.unknown

_1192796674.unknown

_1192796546.unknown

_1192795897.unknown

_1192795923.unknown

_1192795799.unknown

_1192795534.unknown

_1192795572.unknown

_1192795582.unknown

_1192795557.unknown

_1192795313.unknown

_1192795510.unknown

_1192795285.unknown

_1192791650.unknown

_1192792334.unknown

_1192792628.unknown

_1192792901.unknown

_1192795210.unknown

_1192792665.unknown

_1192792520.unknown

_1192792560.unknown

_1192792411.unknown

_1192791914.unknown

_1192792115.unknown

_1192792302.unknown

_1192792004.unknown

_1192791831.unknown

_1192791867.unknown

_1192791678.unknown

_1192785449.unknown

_1192785682.unknown

_1192785943.unknown

_1192785989.unknown

_1192785752.unknown

_1192785595.unknown

_1192785629.unknown

_1192785513.unknown

_1192781832.unknown

_1192785293.unknown

_1192785393.unknown

_1192781907.unknown

_1192781761.unknown

_1192781810.unknown

_1192781693.unknown

_1192734640.unknown

_1192781188.unknown

_1192781442.unknown

_1192781465.unknown

_1192781622.unknown

_1192781443.unknown

_1192781339.unknown

_1192781340.unknown

_1192781296.unknown

_1192780965.unknown

_1192781053.unknown

_1192781187.unknown

_1192781008.unknown

_1192734754.unknown

_1192734776.unknown

_1192734722.unknown

_1192733181.unknown

_1192733595.unknown

_1192734517.unknown

_1192734551.unknown

_1192734466.unknown

_1192733317.unknown

_1192733366.unknown

_1192733264.unknown

_1192732831.unknown

_1192733059.unknown

_1192733098.unknown

_1192732972.unknown

_1192732782.unknown

_1192732808.unknown

_1192732605.unknown

_1192728624.unknown

_1192730906.unknown

_1192731806.unknown

_1192732052.unknown

_1192732151.unknown

_1192732194.unknown

_1192732079.unknown

_1192731935.unknown

_1192731987.unknown

_1192731869.unknown

_1192731348.unknown

_1192731683.unknown

_1192731744.unknown

_1192731595.unknown

_1192731171.unknown

_1192731254.unknown

_1192731123.unknown

_1192729077.unknown

_1192729745.unknown

_1192730698.unknown

_1192730761.unknown

_1192729771.unknown

_1192729208.unknown

_1192729245.unknown

_1192729159.unknown

_1192728831.unknown

_1192728922.unknown

_1192729017.unknown

_1192728878.unknown

_1192728729.unknown

_1192728759.unknown

_1192728669.unknown

_1192723540.unknown

_1192726714.unknown

_1192728373.unknown

_1192728493.unknown

_1192728528.unknown

_1192728390.unknown

_1192726856.unknown

_1192726892.unknown

_1192726758.unknown

_1192723968.unknown

_1192724418.unknown

_1192726659.unknown

_1192724346.unknown

_1192723754.unknown

_1192723815.unknown

_1192723612.unknown

_1192722807.unknown

_1192723259.unknown

_1192723409.unknown

_1192723480.unknown

_1192723390.unknown

_1192722857.unknown

_1192723038.unknown

_1192722826.unknown

_1192722276.unknown

_1192722568.unknown

_1192722628.unknown

_1192722411.unknown

_1192720527.unknown

_1192720583.unknown

_1192720503.unknown

