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摘要

本文从两个载流线圈之间的能量的纽曼公式推导了准静态电磁场方程，

然后讨论了3种方法从准静态方程过度到辐射电磁场方程。1）Maxwell提

出的位移电流方法，2）洛伦兹的滞后势方法，3）作者提出的基于能量守

恒的包含超前波的方法。作者分析了磁场的不同定义，按照安培力，洛伦

兹力，矢量势的旋度，滞后矢量势的旋度，法拉第电磁感应，坡印廷矢量，

互能流定义的磁场。磁场定义还分在环路上和在直线上求平均值两种不同

类型定义方法。在这些不同方法中，作者认为用互能流定义的磁场是正确

的。按照这个磁场定义电磁波的磁场和电场保持90度相位差。不是像麦克

斯韦电磁理论那样磁场和电场保持同相位。这样电磁波的确是无功功率的

波。这种波的能量是不会溢出宇宙的。单独靠电磁波并不能传递能量。传

递能量得靠互能流。互能流由同步的滞后波和超前波构成。互能流具有光

子的性质，作者认为互能流就是光子。本文的重点是由互能流定义了磁场。

由于互能流不管是在准静态条件下，按照麦克斯韦电磁理论，还是按照作

者的电磁理论都成立。因此这样定义的磁场是合理的。这个定义和麦克斯

韦按照磁矢量势定义磁场是不相同的。

1 简介

今天我们的辐射电磁理论是从准静态电磁理论发展得到的。大家知道

麦克斯韦的辐射电磁理论是从磁准静态电磁理论通过增加位移电流得到的。

作者发现麦克斯韦电磁理论从准静态到辐射电磁场理论没有保证能量守恒

定律始终成立。由此引起了一个严重的漏洞。

本文试图从纽曼的两个线圈的互能量杛朹杝出发推导整个电磁理论。在这

个过程中特别强调这个能量守恒定律。我们这里提到的能量守恒定律公式

朱
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是由杗来杬杣杨 于朱朹朶朰作为“时域互易定理”提出来的杛朳朳杝。与杗来杬杣杨时域互易

定理相近的公式陆续发表，其中包括杒杵杭杳来杹 朱朹朶朳年的“新互易定理”杛朲朹杝，

杤来 杈杯杯杰 朱朹朸朷 年底的“相交相关的互易定理”杛朵杝本 材来杴杲杵杳来杮杫杯 朲朰朰朹年发表

的“第二洛伦兹互易定理”杛朱朱杝。作者朱朹朸朷年也独立的提出了“互能定理”

杛朱朲本 朳朶本 朳朵杝。作者现在认为这些互易定理和互能定理其实是能量守恒定律。

作者论文发表后引起了所在研究生学习的大学内教员们的争论。教员大都

认为这个定理不是能量定理，只能称为互易定理。作者希望从坡印廷定理

证明这个互能定理。大家普遍接受坡印廷定理是能量定理，如果互能定理

是坡印廷定理的子定理，那么互能定理当然也就当之无愧的是能量定理了。

但是当时（朱朹朸朷）作者的证明失败了。

后来作者从事其他工作，三十年过后作者重返“互能定理”的这个课

题。这次作者发现了杤来 杈杯杯杰的相交相关互易定理，由此也发现了杗来杬杣杨 的

时域互易定理，这些定理是作者互能定理的傅里叶逆变换。可以看成是相

同的物理公式。从坡印廷定理可以容易的证明杗来杬杣杨的时域互易定理。因

此杗来杬杣杨的时域互易定理是能量定理，这也说明作者的互能定理是能量定理

了。作者当年企图由复数坡印廷定理证明互能定理失败了。其实复数坡印

廷定理和坡印廷定理不是由傅里叶变换连接的一对定理，而是两个独立的

定理。那么为什么杗来杬杣杨，杒杵杭杳来杹本 杤来 杈杯杯杰本 材来杴杲杵杳来杮杫杯都不把他们得到的

定理称为能量定理呢？作者发现这是因为这个定理牵扯到超前波。超前波

在工程领域和科学领域都没有被广泛承认。在这个定理中两个量里有一个

是滞后波，一个是超前波，如果大家不承认这个超前波是物理的客观存在，

这些定理也只能被称为互易定理了。从那时起，作者开始如饥似渴地研究

超前波。首先发现了惠勒和费曼的吸收体理论杛朱本 朲杝。由此发现了更早狄拉

克的自力理论杛朶杝。还有条杣杴杩杯杮札条杴札条札杤杩杳杴条杮杣来作用和反作用的理论杛朳朰本 朳朲本 朷杝。

杓杴来杰杨来杮杳杯杮 的超前波理论杛朳朱杝。权杲条杭来杲的量子力学交易诠释杛朳本 朴杝。研究过

这些有关超前波理论后作者得出结论：超前波是物理的客观存在。

朲朰朱朷年作者把互能定理扩展为互能流定理。并且把这个互能流定理发

展为局部化的能量守恒定律杛朱朳杝。作者认为自能流不传递能量，自能流也

就是由坡印廷矢量描写的能量流，它是不传递能量的。或者说它传递能量，

但是传递能量的能量流又反向坍缩了。因此还是不传递能量。

自此以后作者开始建立互能流的应用例子，这些例子包括计算从变压

器初级到变压器次级的互能流。计算从无限大平板电流到无限大平板电流

的互能流。计算两个偶极子天线之间的互能流。在这些过程中作者发现自
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能流其实是无功功率的。无功功率的自能流就不必反向坍缩。自能流和它

的反向坍缩的能量流合在一起可以由一个无功功率波代替。作者在一系列

文章中重复使用了这一观点杛朱朵本 朱朴本 朱朶杝杛朲朰本 朲朱本 朱朸本 朱朹本 朱朷杝杛朲朶本 朲朲本 朲朷本 朲朴本 朲朵本

朲朳杝。由麦克斯韦辐射电磁场理论得到的天线的辐射的自能流是有功功率的。

这和作者得到的结论，即电磁波是无功功率的相冲突。作者认为，麦克斯

韦电磁波理论一定是什么地方出了错误或者有漏洞。

作者发现出错的地方是麦克斯韦关于磁场的定义。麦克斯韦磁场的定

义是矢量势的旋度。这个定义在准静态条件下是没有问题的。但是到了辐

射电磁场，这时磁场是由滞后势的旋度来定义，这就出了问题。作者认为

这样计算出来的磁场并不是正确的磁场。和麦克斯韦同期的主要电磁理论

的学者都没有定义电场和磁场。只定义矢量势和标量势。只有麦克斯韦这

样定义了电场和磁场，因此这样定义的电场和磁场是值得怀疑的。

其实对于电磁波，正确的磁场的定义应该按照坡印廷矢量来定义。假

如我们知道辐射功率密度。我们也知道电场强度。那么我们就用E和S来定

义H，

E ×H∗ 朽 S 木朱朩

这样定义的磁场我们不妨给它标注一个下标Poynting本即HPoynting。HPoynting是

按照坡印廷矢量定义的磁场。上式可以改写为，

E ×H∗Poynting 朽 S 木朲朩

由于辐射不应溢出宇宙（这是作者提出的电磁理论的一条公理，本文

在后面还要详细论述）本

<木
"

Γ

木E ×H∗Poynting朩 · 杞nd最朩 朽 朰 木朳朩

这个公理作者在正文中还要进一步论述。这里大家先接受下来，这个

公式要求，

<木E ×H∗Poynting朩|Γ 朽 朰 木朴朩

其中最是半径无穷大的球面。这个公式告诉我们电磁波的远场必须是无

功功率波。这种波电场和磁场保持朹朰度的相位差。当然读者如果接受了作

者提出的这条公理，很自然会得到结论电场和磁场保持朹朰度的相位差。但

是接受这条定律并不是一件容易的事情。几乎没有人相信这一点。其实作
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者主要任务就是要说服读者。经典电磁理论有漏洞。磁场的定义错了，需

要纠正。

本文进一步解释经典电磁理论为什么产生了这样的漏洞。作者重新推

导了电磁理论，特别研究从准静态到辐射电磁场理论的过度。作者列出了

三个不同的过度方法，麦克斯韦的方法，洛伦兹（杌杯杲来杮杺）的滞后势方法，

最后是作者的方法。作者的方法是由能量守恒定律得到滞后波和超前波。

得到辐射不溢出宇宙的公理。建立包括互能流定理的能量守恒定律。由此

建立一个能够把光子包括在内的电磁理论。

另外作者也对自己的理论做了重新地论述。这次论述从两个线圈的纽

曼能量公式出发，首先证明了能量守恒定律，法拉第电磁感应定律。证明

安培环路定律。由此得到磁准静态电磁场理论。进一步由准静态电磁理论

向辐射电磁场过度。

作者从磁场的定义开始研究。发现磁场可以有很多不同的定义。作者

对这些不同定义进行了分析。找到可能出现错误的地方。提出了按照互能

流来定义磁场的新方法。

2 准静态电磁理论回顾

我们主要强调从纽曼的电磁能量公式出发可以推导整个准静态的电磁

理论。纽曼的电磁公式是准静态电磁理论的核心杛朹杝。

2.1 磁场和磁场能量

今天我们的课本磁场的定义是按照安培力公式定义的。安培力公式为

d2F 1→2 朽 Idl2 × 木
µ0

朴π
I1dl1 ×

r1→2

r3
朩 木朵朩

由此我们定义了磁场

dB ,
µ0

朴π
I1dl1 ×

r1→2

r3
木朶朩

B ,
µ0

朴π

˛
C1

I1dl1 ×
r1→2

r3
木朷朩

但是这个磁场其实并不是唯一的。这个磁场只是在

F 1→2 ,
˛
C1

˛
C2

d2F 1→2 木朸朩
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r_1,2

(1)
(2)

dl1

dl2

图 朱机 两个线圈带电流的线圈。两个电流元之间有作用力。两个线圈之间构

成了能量。

朽

˛
C1

˛
C2

Idl2 × 木
µ0

朴π
I1dl1 ×

r1→2

r3
朩 木朹朩

对两个完整的环状线圈是有效的。更近一步，李来杵杭条杮杮 通过安培力公式得

到两个线圈之间的互能量的公式杛朹杝，见图朱，

Umutual 朽 k
I1I2

朲

˛
C2

˛
C1

dl1 · dl2
r

木朱朰朩

其实杗来杢来杲也给出了一个能量公式杛朳朴杝，

Umutual 朽 k
I1I2

朲

˛
C2

˛
C1

木r · dl1朩木r · dl2朩
r3

木朱朱朩

据说赫姆赫兹证明了上面两个能量公式对于C2, C1闭合的情况是等价

的。因此我们只讨论公式（朱朰）。由此进一步得到一个线圈的自能量为，见

图朲本

Uself 朽 k
II

朲

˛
C

˛
C

dl1 · dl2
r

木朱朲朩

作者认为公式（朶）只是一个辅助概念。而能量的概念才是本质的。因

此整个电磁理论必须从能量公式（朱朰，朱朲）出发。

2.2 推导法拉第电磁感应定律

我们从一个线圈的自能量为
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r_1,2

(1)

dl1

dl2

图 朲机 只有一个线圈带电流的线圈，它们之间构成了能量。两个电流元之间

有作用力。不同的线圈形状有不同的能量。

Uself 朽 k
I

朲

˛
C

˛
C

Idl1 · dl2
r

木朱朳朩

出发，由此可以定义矢量势，

A , k

˛
C

Idl1
r

木朱朴朩

我们今天这个常数k为，

k 朽
µ0

朴π
木朱朵朩

µ0为磁导率。这个矢量势可以称为是纽曼矢量势。定义，

月 ,
˛
C

A · dl2 木朱朶朩

月是磁通量。公式（朱朳）改写为，

Uself 朽
I

朲
月 木朱朷朩

由此可知磁通量乘上电流是线圈储存的能量。计算能量的变化律，这

个变化律是功率，这个功率需要由线圈外部提供功率，由此得到，

∂

∂t
Uself 朽

∂

∂t

I

朲

˛
C

A · dl2

朽
∂

∂t
木
I

朲

¨
Γ

∇×A · 杞nd最朩 木朱朸朩



朲 准静态电磁理论回顾 朷

上式应用了斯托克斯定理。最是以C为边界的任意曲面。由此可以定义，

B , ∇×A 木朱朹朩

不妨把B称为磁场，但是注意，这里必须十分小心，因为矢量势的旋

度不是自然成为磁场的，这是有条件的！本文后面要详细谈这个问题。所

以有，

∇ ·B 朽 ∇ · 木∇×A朩 朽 朰 木朲朰朩

我们得到了麦克斯韦方程中的磁场的高斯定律。计算两个线圈系统的

能量的时间导数，
∂

∂t
Uself 朽

∂

∂t

I

朲

¨
Γ

B · 杞nd最 木朲朱朩

考虑磁场B应该和电流成正比，即，

B 朽 Ib 木朲朲朩

b是不含时间的任意函数b 朽 b木x朩。这样，

∂

∂t
Uself 朽

∂

∂t

I2

朲

¨
Γ

b · 杞nd最 朽 I
∂

∂t
I

¨
Γ

b · 杞nd最 朽 I
∂

∂t

¨
Γ

B · 杞nd最 木朲朳朩

定义磁通量，

月 ,
¨

Γ

B · 杞nd最 朽

¨
Γ

∇×A · 杞nd最 朽

˛
C

A · dl2 木朲朴朩

得到，
∂

∂t
Uself 朽 I

∂

∂t
月 木朲朵朩

线圈的功率由输入电压提供，属于电压为V。输入功率为，

V I 朽
∂

∂t
Uself 木朲朶朩

我们知道输入电压和感应电动势E的关系为，见图朳。在图朳中的网孔中

考虑基尔霍夫电压定律，得到，

V 朽 −E 木朲朷朩

其中E是线圈产生的电动势E 朽 emf。公式（朲朶）可以改写为，

−EI 朽 I
∂

∂t
月 木朲朸朩
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AC

+

V

-

I

emf

图 朳机 只有一个线圈带电流的线圈，它们之间构成了能量。两个电流元之间

有作用力。

上面公式是线圈的能量守恒定律，左面是电源提供的功率，右面是线

圈能量的增加律。由此得到，

E 朽 − ∂

∂t
月 木朲朹朩

感应电动势定义为，

E ,
˛

E · dl 木朳朰朩

（朲朹）可以改写为，

˛
E · dl 朽 −

¨
Γ

∂

∂t
B · 杞nd最 朽 −

˛
C

∂

∂t
A · dl2 木朳朱朩

或者， ˛
木E 末

∂

∂t
A朩 · dl 朽 朰 木朳朲朩

考虑，

−
˛
∇φ · dl 朽 朰 木朳朳朩

上两式的被积函数相等，

E 末
∂

∂t
A 朽 −∇φ 木朳朴朩

或者，

E 朽 − ∂

∂t
A−∇φ 木朳朵朩

或者，

∇×E 朽 − ∂

∂t
∇×A 木朳朶朩
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r12

dl1

dl2

I1

V1

V2

emf1 emf2

+

-

-
+

-

+

+

-

图 朴机 两个线圈的系统。两个线圈的输入功率是V1I1和V2I2。

考虑（朱朹）得到，

∇×E 朽 − ∂

∂t
B 木朳朷朩

（朳朵）是麦克斯韦自己的麦克斯韦方程中的法拉第定律，公式（朳朷）是

我们今天常用的法拉第定律。（朳朷）由麦克斯韦的后人给出。这样我们就由

纽曼能量定律推导出法拉第电磁感应定律。公式（朳朵）不牵扯到磁场B本 似

乎比公式（朳朷）更不容易出错。另外公式（朲朹，朲朴，朱朴）得到，

E 朽 −L ∂
∂t
I 朽 − ∂

∂t
k

˛
C

˛
C

Idl1 · dl2
r

木朳朸朩

L是线圈的电感，

L 朽 k

˛
C

˛
C

dl1 · dl2
r

木朳朹朩

2.3 由两个线圈之间的能量推导法拉第定律

考虑两个线圈的系统图朴。输入功率为V1I1和V2I2。这些功率用于增加

线圈的互能量。

Umutual 朽 k
I1I2

朲

˛
C2

˛
C1

dl1 · dl2
r

木朴朰朩

d

dt
Umutual 朽

I1I2

朲
M 朽 I1木M

∂

∂t
I2朩 末 木M

∂

∂t
I1朩I2 木朴朱朩

M , k

˛
C2

˛
C1

dl1 · dl2
r

木朴朲朩
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两个线圈增加的功率应该和外部输入的功率相同，外部输入的功率是

线圈朱和线圈朲输入的功率。它们分别是

P1 朽 V1I1, P2 朽 V2I2

所以有，

d

dt
Umutual 朽 P 朽 P1 末 P2 朽 V1I1 末 V2I2 木朴朳朩

比较（朴朳）和（朴朱）得到，

V1 朽M
∂

∂t
I2 木朴朴朩

V2 朽M
∂

∂t
I1 木朴朵朩

在每个线圈内部考虑基尔霍夫电压定律得到，

V1 朽 −E2→1 木朴朶朩

V2 朽 −E1→2 木朴朷朩

我们得到

E2→1 朽 −M ∂

∂t
I2 朽 − ∂

∂t
k

˛
C1

˛
C2

I2dl2 · dl1
r

木朴朸朩

E1→2 朽 −M ∂

∂t
I1 朽 − ∂

∂t
k

˛
C2

˛
C1

I1dl1 · dl2
r

木朴朹朩

这两个公式和公式（朳朸）类似。

M 朽 k

˛
C2

˛
C1

dl1 · dl2
r

木朵朰朩

2.4 由两个线圈之间的能量推导能量守恒定律

由上一小节得知两个线圈的互能量为，

Umutual 朽 k
I1I2

朲

˛
C2

˛
C1

dl1 · dl2
r

木朵朱朩
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I1
I2

R2V2
V1

emf1

emf2

图 朵机 两个线圈构成一个变压器系统。红色是初级线圈，接着交流电源源。

蓝色是次级线圈，接着电阻。两个红点是变压器的同名端。

对这个能量公式两边求导数得到，

∂

∂t
Umutual 朽

k

朲

˛
C2

˛
C1

dl1 · dl2
r

木
∂

∂t
I1朩I2 末

k

朲

˛
C2

˛
C1

dl1 · dl2
r

I1
∂

∂t
I2 木朵朲朩

对左面求时间积分得到，ˆ ∞
t=−∞

dt
∂

∂t
Umutual 朽 Umutual木∞朩− Umutual木−∞朩 朽 朰 木朵朳朩

这是因为系统开始的能量Umutual木−∞朩和结束时的能量Umutual木∞朩都

是朰。这样公式（朵朲）右面的时间积分为零，

−
ˆ ∞
t=−∞

dtk

˛
C2

˛
C1

dl1 · dl2
r

木
∂

∂t
I1朩I2−

ˆ ∞
t=−∞

dtk

˛
C1

˛
C2

dl2 · dl1
r

I1
∂

∂t
I2 朽 朰

木朵朴朩

参考（朳朸）定义，

E1→2 , −k
˛
C2

˛
C1

∂
∂t
I1

r
dl1 · dl2

朽 −
˛
C2

∂

∂t
A1 · dl2 木朵朵朩

考虑定义

E1→2 ,
˛
C2

E1dl2 木朵朶朩

有 ˛
C2

E1dl2 朽 −
˛
C2

∂

∂t
A1 · dl2 木朵朷朩

或者

E1 朽 − ∂

∂t
A1 −∇φ1 木朵朸朩
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同理，

E2→1 , −k
˛
C1

˛
C2

∂
∂t
I2

r
dl2 · dl1 木朵朹朩

考虑定义，

E2→1 ,
˛
C1

E2 · dl1 木朶朰朩

有， ˛
C1

E2 · dl1 朽 −
˛
C1

∂

∂t
A2 · dl1 木朶朱朩

或者，

E2 朽 − ∂

∂t
A2 −∇φ2 木朶朲朩

公式（朵朴）改写为，

−
ˆ ∞
t=−∞

dtk

˛
C2

˛
C1

木 ∂
∂t
I1朩dl1 · dl2

r
I2−

ˆ ∞
t=−∞

dtk

˛
C1

˛
C2

∂
∂t
I2dl2 · dl1

r
I1 朽 朰

木朶朳朩

或者 ˆ ∞
t=−∞

dt木E1→2I2 末 E2→1I1朩 朽 朰 木朶朴朩

变换到频域有，

E1→2I
∗
2 末 E∗2→1I1 朽 朰 木朶朵朩

“未”是复数共轭，或者

−E∗2→1I1 朽 E1→2I
∗
2 木朶朶朩

看图朌杧杵杲来 朵考虑

V1 朽 −E2→1 木朶朷朩

V2 朽 E1→2 木朶朸朩

我们得到，

V ∗1 I1 朽 V2I
∗
2 木朶朹朩

这说明变压器的输入功率和输出功率相等。这是理想变压器的能量守

恒定律。由此可见不管从线圈的自能量还是从互能量都可以推导出法拉第

电磁感应定律，即公式（朵朸，朶朲）。由此进一步得到，
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∇×E1 朽 − ∂

∂t
∇×A1 木朷朰朩

∇×E1 朽 − ∂

∂t
B1 木朷朱朩

同理

∇×E2 朽 − ∂

∂t
B2 木朷朲朩

也可以得到能量守恒定律（朶朹）。公式（朶朹）是自明的，进一步验证了

我们的方法是正确的。总之从纽曼的能量公式我们可以推导出电磁感应定

律和能量守恒定律。

2.5 推导安培环路定律

公式（朱朴）定义了矢量势函数，考虑线电流到体电流的变换Idl1 →
JdV，矢量势函数可以进一步改写为，

A , k

˛
C

Idl1
r
→ A ,

µ0

朴π

ˆ
V

J

r
dV 木朷朳朩

矢量势的旋度的又一次旋度的数学公式为，

∇× 木∇×A朩 朽 ∇木∇ ·A朩−∇2A 木朷朴朩

计算矢量势的散度，

∇ ·A 朽 ∇ · µ0

朴π

ˆ
V

J

r
dV 朽

µ0

朴π

ˆ
V

∇朱

r
· JdV

朽 −µ0

朴π

ˆ
V

∇′ 朱
r
· JdV 朽

µ0

朴π

ˆ
V

朱

r
∇′ · JdV

朽
µ0

朴π

ˆ
V

朱

r
木− ∂

∂t
ρ朩dV 朽 −µ0ε0

∂

∂t

朱

朴πε0

ˆ
V

朱

r
木ρ朩dV

朽 −µ0ε0
∂

∂t
φ 木朷朵朩

其中考虑了，

∇朱

r
朽 −∇′ 朱

r
木朷朶朩

也考虑了，ˆ
V

∇′ · 木朱
r
J朩dV 朽

ˆ
V

∇′木朱
r
朩 · J朩dV 末

ˆ
V

木
朱

r
∇′ · J朩dV 木朷朷朩
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也考虑了， ˆ
V

∇′ · 木朱
r
J朩dV 朽

"
Γ

木
朱

r
J朩 · 杞nd最 朽 朰 木朷朸朩

这是因为最很大时电流J为零了。因此有

−
ˆ
V

∇′木朱
r
朩 · J朩dV 朽

ˆ
V

木
朱

r
∇′ · J朩dV 木朷朹朩

另外也考虑了电流连续方程，注意电流连续方程可以看成是自明的，

这个公式由基尔霍夫朱朸朵朷年给出杛朱朰杝，

∇ · J 朽 − ∂

∂t
ρ 木朸朰朩

还在公式（朷朵）中考虑了标量势的定义，

φ ,
朱

朴πε0

ˆ
V

朱

r
ρdV 木朸朱朩

所以（朷朵）给出洛伦兹规范，

∇ ·A 朽 −µ0ε0
∂

∂t
φ 木朸朲朩

计算矢量势的拉普拉斯，

−∇2A 朽 µ0

ˆ
V

木−∇2 朱

朴π

朱

r
朩JdV

朽 µ0

ˆ
V

δ木x− x′朩JdV

朽 µ0J 木朸朳朩

考虑（朸朲，朸朳），所以（朷朴）成为，

∇× 木∇×A朩 朽 ∇木−µ0ε0
∂

∂t
φ朩 末 µ0J 木朸朴朩

杍条杸杷来杬杬 把矢量势的旋度定义为磁场，据说麦克斯韦是从开尔文伯爵

那里学到这一点的。我们不妨定义，

BMaxwell , ∇×A

我们给磁场加了一个长长的下标，是为了提醒读者注意，这个磁场是

麦克斯韦定义的，它在后面可能会出错。这里我们不妨就认为BMaxwell是

矢量势的旋度，不要想它是磁场。或者，

∇×BMaxwell 朽 µ0J 末 µ0
∂

∂t
木−ε0∇φ朩 木朸朵朩
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Es 朽 −∇φ 木朸朶朩

Es是静电场。这个公式是由库伦定律总结得到，我们这里之间应用它。

由此公式（朸朵）改写为，

∇×BMaxwell 朽 µ0J 末 µ0
∂

∂t
木ε0Es朩 木朸朷朩

这就是安培环路定律。注意这个公式中已经包含了位移电流的静态场

部分 ∂
∂t
木ε0Es朩。直到这里我们还没有引入麦克斯韦的贡献。因此位移电流中

对应于静态电场的部分不是麦克斯韦的贡献。后面提到的位移电流中对应

于感应电场的部分才是麦克斯韦的贡献，

∂

∂t
木ε0Ei朩 朽

∂

∂t
木−ε0

∂

∂t
A朩 木朸朸朩

2.6 准静态麦克斯韦方程

∇ ·Es 朽 −∇ · ∇φ 朽 −∇2 朱

朴πε0

ˆ
V

朱

r
ρdV

朽
朱

ε0

ˆ
V

木−∇2 朱

朴π

朱

r
朩ρdV

朽
朱

ε0

ˆ
V

木δ木x− x′朩朩ρdV 木朸朹朩

所以有高斯定律

∇ ·Es 朽
ρ

ε0
木朹朰朩

木朲朰朩磁场的散度

∇ ·BMaxwell 朽 朰 木朹朱朩

（朳朶，朳朷）法拉第定律，

∇×E 朽 − ∂

∂t
BMaxwell, E 朽 − ∂

∂t
A−∇φ 木朹朲朩

（朸朷）安培环路定律改写为，

∇×HMaxwell 朽 J 末
∂

∂t
木ε0Es朩 木朹朳朩

这里HMaxwell 朽
1
µ0
BMaxwell。考虑（朷朳）

BMaxwell 朽 ∇×A
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朽 ∇× µ0

朴π

ˆ
V

J

r
dV

朽
µ0

朴π

ˆ
V

∇木朱
r
朩× JdV

朽
µ0

朴π

ˆ
V

J × 木
r

r3
朩dV 木朹朴朩

我们知道按照比奥沙发定律有，

BBS ,
µ0

朴π

ˆ
V

J × 木
r

r3
朩dV 木朹朵朩

BMaxwell 朽 BBS 木朹朶朩

这样麦克斯韦定义的磁场和按照比奥沙发定律定义的磁场一样，不过

上式是在准静态条件下定义的，在准静态条件下才有公式（朷朳）。这样在准

静态条件下，我们可以把BMaxwell写成BBS或者干脆写为B。

2.7 坡印廷定理

考虑数学公式，

∇ · 木E ×H朩 朽 ∇×E ·H −E · ∇ ×H

朽 − ∂

∂t
B ·H −E · J −E · ∂

∂t
木ε0Es朩 木朹朷朩

上式考虑了（朹朲，朹朳）和BMaxwell 朽 B，或者本

−∇ · 木E ×H朩 朽
∂

∂t
B ·H 末E · ∂

∂t
木ε0Es朩 末E · J 木朹朸朩

或者

−
"

Γ

木E ×H朩 · 杞nd最 朽

ˆ
V

木E · J 末
∂

∂t
B ·H 末E · ∂

∂t
木ε0Es朩朩dV 木朹朹朩

考虑电场定义（朹朲）。考虑感应电场

Ei , −
∂

∂t
A 木朱朰朰朩

电场是感应电场和静态电场的和，

E 朽 Ei 末Es 木朱朰朱朩



朲 准静态电磁理论回顾 朱朷

考虑， ˆ
V

Ei
∂

∂t
木ε0Es朩dV 朽 朰 木朱朰朲朩

这个公式我们没有严格证明，不过考虑Ei是涡旋电场，Es是有源电场，

因此两种电场是不同的场，他们不应该构成互能量，因此上面积分应该为

零。这样坡印廷定理改写为，

−
"

Γ

木E ×H朩 · 杞nd最 朽

ˆ
V

木E · J 末 µ0H ·
∂

∂t
H 末 ε0Es ·

∂

∂t
Es朩dV 木朱朰朳朩

对上式做时间积分，得到，

−
ˆ ∞
−∞

dt

"
Γ

木E×H朩·杞nd最 朽

ˆ ∞
−∞

dt

ˆ
V

木E ·J末µ0H ·
∂

∂t
H末ε0Es ·

∂

∂t
Es朩dV

木朱朰朴朩

注意上面公式中的电场和磁场都是在准静态条件下得到的，H 朽 HMaxwell。

之所以可以把下标“Maxwell”去掉是因为我们是在准静态条件下讨论问

题。另外我们会发现坡印廷定理即使到了后面辐射电磁场，仍然成立。

2.8 辐射不溢出宇宙

在准静态条件下，是假定没有辐射的，即，

ˆ ∞
−∞

dt

"
Γ

木E ×H朩 · 杞nd最 朽 朰 木朱朰朵朩

S 朽 E ×H 木朱朰朶朩

是坡印廷矢量，这个矢量代表向外辐射的电磁能量流密度。最是半径无

穷大的球面。这是因为准静态条件下电场和磁场有，

|E| < 朱

r
, |H| < 朱

r2
木朱朰朷朩

"
Γ

木E ×H朩 · 杞nd最 ∼ 朱

r

朱

r2
r2 ∼ 朱

r
→ 朰 木朱朰朸朩

公式（朱朰朵）置换到频域为，

<
"

Γ

木E ×H∗朩 · 杞nd最 朽 朰 木朱朰朹朩
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<是取实部。其中，
S 朽 E ×H∗ 木朱朱朰朩

是平均坡印廷矢量。在准静态条件下上面两个公式的证明公式（朱朰朵本

朱朰朹）很容易，准静态本身就是没有辐射的电磁场，因此上面两个公式（朱朰朵，

朱朰朹）是自明的。

2.9 能量守恒定律

考虑，

ˆ ∞
−∞

dt

ˆ
V

木µ0H ·
∂

∂t
H 末 ε0Es ·

∂

∂t
Es朩dV 朽

ˆ ∞
−∞

dt
∂

∂t
U

朽 U木∞朩− U木−∞朩 朽 朰 木朱朱朱朩

U木−∞朩是系统开始时的电磁能量，U木∞朩是系统结束时的能量，这两

个能量应该为零。其中，

U 朽
朱

朲

ˆ
V

木µ0H ·H 末 ε0Es ·Es朩dV 木朱朱朲朩

在公式（朱朰朴）考虑（朱朰朵，朱朱朱）我们得到，ˆ ∞
−∞

dt

ˆ
V

木E · J朩 朽 朰 木朱朱朳朩

由此可以得到， ˆ ∞
−∞

dt

ˆ
V

木Ei · J i朩 朽 朰 木朱朱朴朩

考虑迭加原理，J由N个电流元构成，

J 朽
N∑
i=1

J , E 朽
N∑
i=1

Ei, H 朽
N∑
i=1

H i 木朱朱朵朩

将迭加原理代入（朱朱朳）得到，

N∑
i=1

N∑
j=1

ˆ ∞
−∞

dt

ˆ
V

木Ei · J j朩dV 朽 朰 木朱朱朶朩

在上式中考虑（朱朱朴）得到，

N∑
i=1

N∑
j=1,j 6=i

ˆ ∞
−∞

dt

ˆ
V

木Ei · J j朩dV 朽 朰 木朱朱朷朩
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这是N个电流元的能量守恒定律，这个能量守恒定律说明能量只在电

流元中互相交流，没有能量流向媒质，这个媒质比如以太。如果系统只有

两个电流元，得到，

2∑
i=1

2∑
j=1,j 6=i

ˆ ∞
−∞

dt

ˆ
V

木Ei · J j朩dV 朽 朰 木朱朱朸朩

这是系统只有两个电流元的系统的能量守恒定律。或者，

−
ˆ ∞
−∞

dt

ˆ
V1

木E2 · J1朩dV 朽

ˆ ∞
−∞

dt

ˆ
V2

木E1 · J2朩dV 木朱朱朹朩

值得一提的是这个公式是杗来杬杣杨朱朹朶朰年给出的时域互易定理杛朳朳杝。上式

可以变换到频域，

−
ˆ
V1

木E∗2 · J1朩dV 朽

ˆ
V2

木E1 · J∗2朩dV 木朱朲朰朩

上式是作者朱朹朸朷年给出的互能定理杛朱朲杝，如果把体电流JdV换成线电

流Idl得到，

−
˛
C1

E∗2 · dl1I1 朽

ˆ
C2

E1 · dl2J∗2 木朱朲朱朩

考虑感应电动势的定义有，

−E∗2→1I1 朽 E1→2I
∗
2 木朱朲朲朩

这个公式我们之前得到过，见（朶朶）可见从准静态方程出发也可以得

到这个能量守恒定律。这和从纽曼线圈能量公式出发的结果是一样的。再

考虑，

E2→1 朽 −M2→1
∂

∂t
I2 朽 −jωM2→1I2 木朱朲朳朩

E1→2 朽 −M1→2
∂

∂t
I1 朽 −jωM1→2I1 木朱朲朴朩

其中M2→1是线圈朲对线圈朱的互感，它的定义为，

M2→1 朽
µ0

朴π

˛
C1

˛
C2

dl2 · dl1
r

木朱朲朵朩

同理有，

M1→2 朽
µ0

朴π

˛
C2

˛
C1

dl1 · dl2
r

木朱朲朶朩

把（朱朲朳，朱朲朴）代入公式（朱朲朲）得到，
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−木−jωM2→1I2朩
∗I1 朽 木−jωM1→2I1朩I

∗
2 木朱朲朷朩

或者

M2→1
∗ 朽M1→2 木朱朲朸朩

这个公式似乎是平庸的。因为从公式木朱朲朵本朱朲朶朩很容易证明这个公式。

其实这个公式并不平庸。在这里其实它进一步验证了公式（朱朲朰，朱朲朲）的

确是能量守恒定律。作者在辐射电磁场时还要利用这个公式得到自己的电

磁理论。在准静态条件下，公式（朱朱朷札朱朲朲，朱朲朸）都是能量守恒定律。这些

能量守恒定律我们是从准静态条件下得到，但是我们也从另外两个方面验

证了它是能量守恒定律。一是从理想变压器初级提供的能量和次级输出的

能量应该相等；二是变压器的互感是实数，所以能量守恒定律（朱朲朸）显然

成立。也就是说在准静态条件下，杗来杬杣杨 的时域互易定理，作者提出的互

能定理都是能量守恒定律。

2.10 能量流定律

−
ˆ ∞
−∞

dt

ˆ
V1

木E2 · J1朩dV 朽 木ξ1, ξ2朩 朽

ˆ ∞
−∞

dt

ˆ
V2

木E1 · J2朩dV 木朱朲朹朩

木ξ1, ξ2朩 朽

ˆ ∞
−∞

dt

"
Γ

木E1 ×H2 末E2 ×H1朩 · 杞nd最 木朱朳朰朩

在频域，

−
ˆ
V1

木E∗2 · J1朩dV 朽 木ξ1, ξ2朩 朽

ˆ
V2

木E1 · J∗2朩dV 木朱朳朱朩

木ξ1, ξ2朩 朽

"
Γ

木E1 ×H∗2 末E∗2 ×H1朩 · 杞nd最 木朱朳朲朩

上面是互能流公式，它在麦克斯韦电磁理论中是一个能量定理，在作

者的电磁理论中是局部化的能量守恒定律，由于篇幅的原因，作者不再证

明这个公式，证明详见杛朱朳杝。这个公式告诉我们互能定理，或者能量守恒定

律的能量是通过互能流传递的。因此这个能量守恒定律是局部化的能量守

恒定律。
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3 从准静态过度到辐射电磁场

我们已经得到了准静态方程，我们也知道作用传播需要时间。因此电

磁场应该按照速度c传播。因此准静态的电磁场理论要过度到滞后的辐射电

磁场理论。但是怎样从准静态过度到的辐射电磁场理论呢。不同的方法有

不同的考虑。这里有麦克斯韦的方法，基尔霍夫札杌杯杲来杮杺的方法和作者的方

法共朳种。

3.1 麦克斯韦的方法

对于麦克斯韦，他在从准静态到辐射电磁场时考虑了如下置换。麦克

斯韦是在朱朸朶朱札朲年完成他的位移电流方法杛朸杝，这种方法意味着对准静态方

程做了如下的变换

Es → E 木朱朳朳朩

其中

Es 朽 −∇φ 木朱朳朴朩

E 朽 − ∂

∂t
A−∇φ 木朱朳朵朩

这样高斯定律就有，

∇ ·Es 朽
ρ

ε0
→ ∇ ·E 朽

ρ

ε0
木朱朳朶朩

安培环路定律就有

∇×B 朽 µ0J 末 µ0
∂

∂t
木ε0Es朩→ ∇×B 朽 µ0J 末 µ0

∂

∂t
木ε0E朩 木朱朳朷朩

法拉第公式保持不变

E 朽 − ∂

∂t
A−∇φ→ E 朽 − ∂

∂t
A(r) −∇φ(r) 木朱朳朸朩

或者

∇×E 朽 − ∂

∂t
B 木朱朳朹朩

磁场的定义保持不变，由是矢量势的旋度变为是滞后的矢量势的旋

度，

B 朽 ∇×A→ B 朽 ∇×A(r) 木朱朴朰朩
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由此得到麦克斯韦方程，

∇ ·E 朽
ρ

ε0
木朱朴朱朩

∇×B 朽 µ0J 末 µ0
∂

∂t
木ε0E朩 木朱朴朲朩

B 朽 ∇×A(r), ∇ ·B 朽 朰 木朱朴朳朩

E 朽 − ∂

∂t
A(r) −∇φ(r), ∇×E 朽 − ∂

∂t
B 木朱朴朴朩

考虑洛伦兹规范后由此解得，滞后势的解，

φ(r) ,
朱

朴πε0

ˆ
V

朱

r
杛ρ杝dV 木朱朴朵朩

A(r) ,
µ0

朴π

ˆ
V

杛J 杝

r
dV 木朱朴朶朩

滞后括号的定义为，

杛ρ杝 朽 ρ木x, t− r/c朩 木朱朴朷朩

杛J 杝 朽 J木x, t− r/c朩 木朱朴朸朩

由此我们看到麦克斯韦电磁理论方法的关键是在准静态方程中做了变

换（朱朳朳）。许多教课书认为麦克斯韦的贡献是位移电流。这样的说法不够

准确。因为准静态方程木朱朳朷朩前半部分其实已经可以包含位移电流的中静态

电场的那部分，
∂

∂t
木ε0Es朩 木朱朴朹朩

这部分不属于麦克斯韦的贡献。准确的说麦克斯韦的贡献是位移电流

中的一部分，即感应电场对应的那部分位移电流是麦克斯韦的贡献。麦克

斯韦把这个静态的位移电流换成，

∂

∂t
木ε0E朩 木朱朵朰朩

注意，对应静态电场的这部分位移电流 ∂
∂t
木ε0Es朩不能算作麦克斯韦的贡献！

另一方面在公式（朱朳朶）

∇ ·E 朽
ρ

ε0
木朱朵朱朩

意味着，

∇ · 木Es 末Ei朩 朽 ∇ · 木−
∂

∂t
A(r) −∇φ(r)朩 朽

ρ

ε0
木朱朵朲朩
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这表明在高斯定律中也插入了感应电场− ∂
∂t
A(r)。值得一提的是，麦克斯

韦本人并没有在高斯定律（朱朵朱）中加入− ∂
∂t
A(r)。麦克斯韦在解方程时锁

定使用库伦规范。当采用库伦规范时，公式（朱朵朱）中的电场E就是按照

静电场求解的。其实这也是麦克斯韦坚持使用库伦规范的原因。只有使用

库伦规范公式（朱朵朱）的电场E是静电场Es。如果使用洛伦兹规范，公式

（朱朵朱）中电场自动考虑了感应电场分量Ei 朽 − ∂
∂t
A(r)。在公式（朱朵朱）加入

感应电场是后人通过允许使用洛伦兹规范而增加进去的。麦克斯韦的方法

在于对准静态方程两处（朱朳朶，朱朳朷）做了修改。这两处修改很难找到理论根

据。有人打趣的说，这（指公式（朱朳朳））是麦克斯韦最伟大的错误（杧杲来条杴

杭杩杳杴条杫来）。最后我们把麦克斯韦方程完整的抄写一遍，由木朱朳朶朩

∇ ·E 朽
ρ

ε0
木朱朵朳朩

由（朱朴朰）得，

∇ ·BMaxwell 朽 朰 木朱朵朴朩

由（朱朳朹）得，

∇×E 朽 − ∂

∂t
BMaxwell 木朱朵朵朩

由（朱朴朲）得，

∇×BMaxwell 朽 µ0J 末 µ0
∂

∂t
木ε0E朩 木朱朵朶朩

注意我们在磁场底下恢复了下标“Maxwell”，这一点十分重要，这是

因为

BMaxwell , ∇×A(r) 木朱朵朷朩

虽然我们知道，磁矢量势的旋度是磁场，但是滞后势的旋度也是磁场

这一点并没有得到证明！甚至什么是磁场，磁场的定义应该是什么我们都

不清楚。同理，

EMaxwell 朽 −
∂

∂t
A(r) −∇φ(r) 木朱朵朸朩

BMaxwell,EMaxwell不一定是磁场和电场，只是某个辅助函数。
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3.2 洛伦兹方法

洛伦兹（杌杯杲来杮杺）在朱朸朶朶年给出了他的方法，他认为滞后解和非滞后

解对于他那个时代的实验是不可区分的。因此如果得到非滞后解，就可以

直接考虑一个滞后的解，

φ ,
朱

朴πε0

ˆ
V

朱

r
ρdV → φ(r) ,

朱

朴πε0

ˆ
V

朱

r
杛ρ杝dV 木朱朵朹朩

A ,
µ0

朴π

ˆ
V

J

r
dV → A(r) ,

µ0

朴π

ˆ
V

杛J 杝

r
dV 木朱朶朰朩

其中

杛ρ杝 , ρ木x, t− r/c朩 木朱朶朱朩

杛J 杝 , J木x, t− r/c朩 木朱朶朲朩

洛伦兹认为在他们那个时代，频率很低因此，

杛J 杝 朽 J 末 ε 木朱朶朳朩

其中ε是一个高阶无穷小。这一点今天当然说不过去。但是在洛伦兹那

个时代，他是无法发现滞后的电流杛J 杝和非滞后的电流J的差别。这就意味

着所有实验虽然得到了和J相关的公式，但同时是意味着杛J 杝，这样也是不

违背已经做过的所有实验。洛伦兹没有定义B和E。不过我们可以像麦克斯

韦一样定义一个电场和磁场，

E 朽 − ∂

∂t
A−∇φ→ EMaxwell 朽 −

∂

∂t
A(r) −∇φ(r) 木朱朶朴朩

B 朽 ∇×A→ BMaxwell 朽 ∇×A(r) 木朱朶朵朩

洛伦兹的方法是在基尔霍夫朱朸朵朷年的工作之上完成的杛朱朰杝。基尔霍夫是

从杗来杢来杲电磁矢量势出发的，所以他得到了基尔霍夫规范，

∇ ·AW 朽 µ0ε0
∂

∂t
φ 木朱朶朶朩

AW ,
˚

V

木J · r朩r
r

木朱朶朷朩

由此洛伦兹很容易得到洛伦兹规范，

∇ ·A 朽 −µ0ε0
∂

∂t
φ 木朱朶朸朩
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这里A是纽曼的矢量势（朱朶朰）。基尔霍夫得到关于在导体中标量势的

虚波动方程，洛伦兹在此基础上得到了滞后势和波动方程，

∇2A− µ0ε0
∂2

∂t2
A 朽 −µ0J 木朱朶朹朩

∇2φ− µ0ε0
∂2

∂t2
φ 朽 −ρ/ε0 木朱朷朰朩

这样洛伦兹的方法和麦克斯韦的方法完全等价。不过洛伦兹的方法比

麦克斯韦方法，即通过位移电流或者（朱朳朳）变换的方法更容易理解。做

（朱朳朶，朱朳朷）变换比（朱朵朹，朱朶朰）的变换更让人费解。既然洛伦兹的方法和

麦克斯韦的方法完全等价。我们可以放弃麦克斯韦的方法，只用洛伦兹的

方法来理解麦克斯韦电磁理论。

不过有一点值得注意，洛伦兹没有定义磁场和电场（朱朶朴，朱朶朵）。那么

给他的方法补充上磁场和电场的定义这一点是否合理就值得考虑了。

作者从准静态电磁场理论猜测辐射电磁场的方法放在更后面的章节里

讲朸。

4 不同的磁场定义

作者把磁场的定义分成很多不同的种类，这样便于研究。磁场并不是

可以唯一定义的量。

4.1 比奥沙发的磁场，

BBS ,
µ0

朴π

ˆ
V

J × r

r3
dV 木朱朷朱朩

符号“,”是定义的意思。这个磁场定义在准静态条件下。这个磁场在已知

稳恒的电流的条件下得到。电流应该是直流或者是非常低频的。假定辐射

电磁场可以忽略。这个磁场的频率上下线不清楚。

4.2 安培力定义磁场

假定我们知道磁场的方向，选择Idl的方向满足，

Idl ⊥ B 木朱朷朲朩
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安培力和磁场的关系是，

F 朽 Idl×B 木朱朷朳朩

所以

Idl× F 朽 Idl× 木Idl×B朩

朽 Idl木Idl ·B朩−B木Idl · Idl朩

朽 −B木Idl · Idl朩 木朱朷朴朩

其中考虑了

c× 木a× b朩 朽 a木c · b朩− b木c · a朩 木朱朷朵朩

所以有

B 朽 − 朱

木Idl · Idl朩
Idl× F 木朱朷朶朩

或者

B 朽 − 朱

|Idl|
Idl

|Idl|
× F 木朱朷朷朩

B 朽
朱

|Idl|
F × 杞l 木朱朷朸朩

杞l是Idl的单位矢量。

Bampere ,
朱

|Idl|
F × 杞l 木朱朷朹朩

我们也可以在一个环上测量平均值所以有，

Bampere ,
朱

N

N∑
i=1

朱

|Idli|
F i × 杞l 木朱朸朰朩

F i是每一个Idli受的力。这两个磁场Bampere，Bampere应该也是在准静态

条件下定义的。或者低频，频率上线不清楚。

4.3 霍尔效应定义磁场

我们可以用霍尔效应原件测量磁场。假设磁场的方向是已知的，我们

把霍尔原件平面正好和磁场垂直。这样我们可以测量得到磁场。我们不去

分析霍尔效应的细节。这样测量得到磁场为，

BHall 木朱朸朱朩
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当然我们也可以用考虑在环上求得平均磁场，

BHall ,
朱

N

N∑
i=1

木BHall朩i 木朱朸朲朩

BHall，BHall在准静态条件下肯定成立，不过这个磁场也可能在电磁

波条件下成立，作者还没有得到证实。根据作者所知，霍尔效应原件可以

工作到朱朰杍的频率。但是不知道在这个频率下霍尔效应测量的磁场相位是

否正确。

4.4 用磁矢量势的旋度定义磁场

我们把磁矢量势的旋度定义的磁场称为麦克斯韦磁场。因为和麦克斯

韦同期研究电磁问题的人比如基尔霍夫，洛伦兹（杌杯杲来杮杺）都不定义磁场，

其实他们也不定义电场，遇到电场时用，

J 朽 σ木− ∂

∂t
A−∇φ朩

代替，遇到磁场用∇×A。只有麦克斯韦把矢量势的旋度定义为磁场，

BMaxwell , ∇×A 木朱朸朳朩

这个磁场的定义是在考虑了本

A 朽
µ0

朴π

ˆ
V

J

r
dV 木朱朸朴朩

这个公式是准静态条件的解。因此这个磁场的定义也是在准静态条件

下成立的。这里在准静态下成立是指，

BMaxwell 朽 ∇× 木
µ0

朴π

ˆ
V

J

r
dV 朩

朽
µ0

朴π

ˆ
V

J × r

r3
dV 朽 BBS 木朱朸朵朩

当然我们可以定义滞后的磁场，先定义滞后的滞后的矢量势，在频域

这个矢量势可以写为，

A(r) 朽
µ0

朴π

ˆ
V

J

r
来杸杰木−jkr朩dV 木朱朸朶朩

B
(r)
Maxwell , ∇×A(r) 木朱朸朷朩
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但是值得注意的是，

B
(r)
Maxwell 朽 ∇×

µ0

朴π

ˆ
V

J

r
来杸杰木−jkr朩dV

朽
µ0

朴π

ˆ
V

∇木朱
r
来杸杰木−jkr朩朩× JdV

朽
µ0

朴π

ˆ
V

木− r

r3
− jk杞r朩 来杸杰木−jkr朩× JdV

朽
µ0

朴π

ˆ
V

J × 木
r

r3
末 jk杞r朩 来杸杰木−jkr朩dV 木朱朸朸朩

这个磁场退化到准静态得到，

杬杩杭
kr→0

B
(r)
Maxwell 朽

µ0

朴π

ˆ
V

J × 木
r

r3
末 jk杞r朩dV

朽 BBS 末 j
µ0

朴π

ˆ
V

J × 木k杞r朩dV 木朱朸朹朩

因此我们有，

杬杩杭
kr→0

B
(r)
Maxwell 6朽 BMaxwell 朽 BBS 木朱朹朰朩

kr → 朰

意味着，

kr � 朱

或者
朲π

λ
r � 朱

或者

r � λ

朲π

或者

r � λ

说明滞后的麦克斯韦磁场B
(r)
Maxwell在r � λ时不能退化为BMaxwell。

这说明B
(r)
Maxwell不是磁场BBS在通常意义上的推广朡作者想这可能是基尔霍

夫，洛伦兹不把矢量势的旋度定义为磁场的真正原因。
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4.5 直线上测量的磁场的定义

作者把由法拉第定理引起的磁场定义为B，即，

∇×E 朽 − ∂

∂t
B 木朱朹朱朩

换到频域，

∇×E 朽 −jωB 木朱朹朲朩

或

H 朽
朱

jωµ0

∇×E 朽

√
µ0ε0

jω
√
µ0ε0µ0

∇×E 朽

√
µ0ε0

jkµ0

∇×E

朽
朱

jk
√

µ0

ε0

∇×E 朽
朱

jkη0

∇×E 木朱朹朳朩

即

H 朽
朱

jkη0

∇×E 木朱朹朴朩

H , H · 杞n 朽
朱

jkη0

∇×E · 杞n 木朱朹朵朩

考虑旋度的定义

∇×E · 杞n , 杬杩杭
∆S→0

¸
c
E · dl
朁S

木朱朹朶朩

（朱朹朵）可以改写为，

H ,
朱

jkη0

杬杩杭
∆S→0

¸
c
E · dl
朁S

木朱朹朷朩

从上式看出H是在环路上做了平均值。因此我们给磁场上增加一横，表

示是在小环上的平均值。

考虑磁场在局部范围内时恒定的，这种情况我们可以把环状电动势改

为直导线上的电动势， ˛
c

E · dl→
ˆ
L

E · dl 木朱朹朸朩

这里由于磁场在测量区域是恒定的，可以假定L和C的场是一样的，

H → H 木朱朹朹朩
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所以有，

H ,
朱

jkη0

杬杩杭
∆S→0

´
L
E · dl
朁S

木朲朰朰朩

考虑， ˆ
L

E · dl 朽 朲πRE · 杞l 朽 朲πRE 木朲朰朱朩

杞l是dl的单位矢量。

杬杩杭
∆S→0

´
L
E · dl
朁S

→ 朲πRE

πR2
朽

朲E

R
木朲朰朲朩

H 朽
朱

jkη0

杬杩杭
∆S→0

´
L
E · dl
朁S

朽
朱

jkη0

朲E

R
朽

λ

j朲πη0

朲E

R
朽

λ

πR
木−j E

η0

朩 木朲朰朳朩

假定
λ

πR
朽 朱 木朲朰朴朩

H 朽 −j E
η0

木朲朰朵朩

这样我们可以用上式计算磁场H。这个磁场H可能只对磁场为常数，或

者平面波的情况有效。

4.6 电磁波

举一个例子我们已经知道有一个电磁波，

E 朽 jE0 来杸杰木−jkx朩木−杞z朩 木朲朰朶朩

我们取电场E的初相位为j是因为如果，

A 朽 A0 来杸杰木−jkx朩杞杺 木朲朰朷朩

E 朽 −jωA 朽 jωA0 来杸杰木−jkx朩木−杞杺朩 木朲朰朸朩

假设

E0 朽 ωA0 木朲朰朹朩

我们就得到（朲朰朶）。我们知道这个电磁波是向杞x方向传播的。因此磁场

的方向在杞y。我们已经知道这个电磁波是如下形式，

H 朽 H0 来杸杰木−jkx朩木杞y朩 木朲朱朰朩
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H0是任意复数量。这样可以使得，

E ×H∗ 朽 木E0 来杸杰木−jkx朩木−杞z朩朩× 木H0 来杸杰木−jkx朩木杞y朩朩∗

朽 木E0木−杞z朩朩× 木H0木杞y朩朩
∗

朽 E0 ×H0
∗杞x 木朲朱朱朩

这样电磁波的确是向杞x方向传播。因为坡印廷矢量的方向是杞x方向。所

以，我们只需要定出H0即可。由公式（朲朰朵）得知，

H 朽 −j E
η0

木朲朱朲朩

由（朲朰朶）得知

E 朽 jE0 来杸杰木−jkx朩 木朲朱朳朩

H 朽 −j E
η0

朽 −j jE0 来杸杰木−jkx朩
η0

朽
E0 来杸杰木−jkx朩

η0

木朲朱朴朩

所以有，

H 朽
E0 来杸杰木−jkx朩

η0

杞y 木朲朱朵朩

所以，

H0 朽
E0

η0

木朲朱朶朩

E ×H∗ 朽 木jE0 来杸杰木−jkx朩木−杞z朩朩× 木
E0 来杸杰木−jkx朩

η0

杞y朩∗

朽 木jE0朩木
E0

η0

朩∗杞x 朽 j
|E0|2

η0

杞x 木朲朱朷朩

这个坡印廷矢量是虚数。电磁波的功率是无功功率。

4.7 用感应电场定义磁场

公式（朲朱朲）定义出由感应电场定义的磁场，假设磁场的方向已经知道，

用下式定义磁场，

HFaraday 朽 −j
E

η0

木朲朱朸朩
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这个磁场和法拉第电磁感应有关系，因此不妨记作HFaraday。当然我们也

可以在环路上平均的测量磁场，即（朱朹朷）

HFaraday 朽
朱

jkη0

杬杩杭
∆S→0

¸
c
E · dl
朁S

木朲朱朹朩

HFaraday 朽
朱

jkη0

∇×E 木朲朲朰朩

BFaraday 朽
朱

−jω
∇×E 木朲朲朱朩

考虑

E 朽 −jωA 木朲朲朲朩

这样有

BFaraday 朽 ∇×A 木朲朲朳朩

和（朱朷朳）比较，因此有

BFaraday 朽 BMaxwell 木朲朲朴朩

同理，

B
(r)

Faraday 朽 B
(r)
Maxwell 木朲朲朵朩

由于BFaraday可以用BMaxwell代替，B
(r)

Faraday可以用B
(r)
Maxwell代替。后

面我们就尽量不再提BFaraday，B
(r)

Faraday。

5 作者用互能流定义的磁场

5.1 互能流是普适的

我们知道互能流定理，和互能流

−
ˆ
V1

木E∗2 · J1朩dV 朽 木ξ1, ξ2朩 朽

ˆ
V2

木E1 · J∗2朩dV 木朲朲朶朩

木ξ1, ξ2朩 朽

"
Γ

木E1 ×H∗2 末E∗2 ×H1朩 · 杞nd最 木朲朲朷朩

这个公式不仅仅在作者的电磁理论中成立，即使在麦克斯韦电磁理论

中这个公式也仍然成立，只不过降格为能量定理。在作者的电磁理论这个

公式是局部化的能量守恒定律。另外这个公式在准静态条件下也是局部化
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的能量守恒定律。因此用互能流密度来定义磁场非常好。上面的公式是普

适成立的。互能流密度的定义为，

Sm , E1 ×H∗2 末E∗2 ×H1 木朲朲朸朩

如果考虑到一半滞后，一半超前的原则，

木ξ1, ξ2朩 ,
朱

朲

"
Γ

木E1 ×H∗2 末E∗2 ×H1朩 · 杞nd最 木朲朲朹朩

上式中的因子 1
2
是考虑了一半滞后，一半超前的原则多出来的因子。

Sm ,
朱

朲
木E1 ×H∗2 末E∗2 ×H1朩 木朲朳朰朩

作者认为互能流定律描述的是作为和反作用原理，这个原理首先在洛

伦兹互易定理中应用杛朲朸杝。作者把这个原理应用到互能流定理上。作者认

为，电场E1给电流J2的作用是通过，

〈朱|朲〉 ,
ˆ
V2

木E1 · J∗2朩dV 朽

"
Γ

木E1 ×H∗2朩 · 杞nd最 木朲朳朱朩

〈朱|朲〉是场E1给电流J2的作用，这个作用是通过互能流
!

Γ
木E1 ×H∗2朩 ·

杞nd最传递的。另外，

〈朲|朱〉 朽
ˆ
V1

木E∗2 · J1朩dV 朽 −
"

Γ

木E∗2 ×H1朩 · 杞nd最 木朲朳朲朩

〈朲|朱〉是场E2给电流J1的作用，这个作用是通过互能流−
!

Γ
木E∗2×H1朩 ·

杞nd最传递的。这样能量守恒定律，可以写为，

−〈朲|朱〉 朽 〈朱|朲〉 木朲朳朳朩

这表明作用和反作用大小相等方向相反。同时这也表明（朲朲朹）定义的

互能流可以写为，

木ξ1, ξ2朩 朽

"
Γ

木E1 ×H∗2朩 · 杞nd最 朽

"
Γ

木E∗2 ×H1朩 · 杞nd最 木朲朳朴朩

Sm ,
朱

朲
木E1 ×H∗2 末E∗2 ×H1朩 朽 E1 ×H∗2 朽 E∗2 ×H1 木朲朳朵朩

这样如果我们知道Sm也知道E2，我们可以定义磁场，H1。特别是当

场ξ1和ξ2同步时，Sm是实数，这要求，H1，E2必须有相同的相位。因此
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我们可以用E2的相位来定义或者测量H1的相位。这样定义的磁场记为，

HMEF1。下标MEF是“杭杵杴杵条杬 来杮来杲杧杹 服杯杷” 的意思。HMEF1是用互能

流定义的磁场。即按照下式定义的磁场，

Sm 朽 E∗2 ×HMEF1 木朲朳朶朩

HMEF是由互能流密度定义的磁场。值得一提的是互能流定理（朲朲朶）

在准静态条件下和辐射电磁场满足麦克斯韦方程条件下都成立。不过在

准静态条件下是作为能量守恒定律成立的。在满足辐射电磁场的麦克斯

韦方程条件下它是一个能量定理。在辐射电磁场条件下按照作者的电磁理

论，（朲朲朶）也是能量守恒定律。作者认为这一点是自明的。它基于如下的

考虑，电场E1对电流J∗2做的功率是
´
V2
木E1 ·J∗2朩dV。这种功率一定是通过某

种能量流传递过去的，假定能量密度为Sm 朽 E∗2 ×HMEF1。电场为，E2本

Sm是已知是能量密度，我们是由Sm本E2一起来构建的磁场H1，然后把这样

的磁场定义成为，HMEF1。作者这样定义磁场总是合理的。因此，

Sm ,
朱

朲
木E1 ×H∗MEF2 末E∗2 ×HMEF1朩 木朲朳朷朩

上式中的HMEF2和HMEF1的定义类似。值得一提的是我们这样定义的磁

场是完全可以保证互能流正确的传递能量流。用，

B 朽 BMaxwell 朽 ∇×A 木朲朳朸朩

定义的磁场在准静态下可以保证能量流朲朳朰，但是到了按照麦克斯韦方程求

得的磁场，即滞后的磁场，

B 朽 BMaxwell 朽 ∇×A(r) 木朲朳朹朩

使得能量守恒定律（朱朱朷）得不到满足，这就表明什么地方出了错。其实就

是上式出了错。出错的主要表现是用B 朽 BMaxwell计算坡印廷矢量

S11 朽 E1 ×B1maxwell 木朲朴朰朩

Sm 朽
朱

朲
木E1 ×H∗2Maxwell 末E∗2 ×H1Maxwell朩 木朲朴朱朩

都会出错。
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I_1
I_2

z

y

x

E1

H1

E2

H2

图 朶机 用互能流来定义磁场。红色电流元产生磁场，蓝色电流元测量磁场。

5.2 准静态条件下由互能流定义磁场

考虑一个电流元（图中红色的），我们用另一个电流元来测量磁场。

HMEF1是由杭杵杴杵条杬札来杮来杲杧杹札服杯杷定义的磁场的意思。我们选择使得ξ1 朽

杛E1,HMEF1杝
T和ξ2 朽 杛E2,HMEF2杝

T同步，上一节告诉我们对于这个同，步

应该有，

E1 ∼ HMEF2 木朲朴朲朩

即电场E1和磁场H2有相同的相位，

E2 ∼ HMEF1 木朲朴朳朩

电场E2和磁场HMEF1有相同的相位。我们假设ξ2由电流元I2dl2产生。电

流I2由下式计算，

I2 朽
E1→2

R2 末 jωL2

木朲朴朴朩

R2是次级线圈（蓝色的直导线）的电阻，L2是次级线圈的感抗。选

择，

R2 � ωL2 木朲朴朵朩

这样有，

E1 ∼ jωI1木−杞z朩 ∼ jI1木−杞z朩

在图朶中，E1的方向是在木−杞z朩方向。所以有，
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E1 ∼ jI1 木朲朴朶朩

I2 '
E1→2

R2

∼ E1→2 ∼ −E1 ∼ −jI1 木朲朴朷朩

HMEF1 ∼ E2 ∼ jωI2 ∼ jI2 木朲朴朸朩

磁场的相位可以由电流I2来定出。

HMEF1 ∼ jI2 木朲朴朹朩

磁场HMEF1的相位由上式定出。注意磁场的大小即使按照H 朽 ∇ ×
A即算也是没有错误的。所以关键是要得到相位信息。

HMEF1 ∼ j木−jI1朩 朽 I1 木朲朵朰朩

这样定出的磁场的相位和电流I1的相位相同。按照作者定义磁场则有，

S11 朽 E1 ×H∗MEF1 朽 木jI1木−杞z朩朩× 木I1杞y朩
∗ 朽 jI1I

∗
1 杞x 木朲朵朱朩

这样自能流（坡印廷矢量S11）是无功功率，即，

S11 ∼ j杞x 木朲朵朲朩

5.3 对应于电磁波

假设我们有平面波的电场为，

E1 朽 jE10 来杸杰木−jkx朩木−杞z朩 木朲朵朳朩

我们给电场增加了一个相位j只是为了方便。这样电场的方向为木−杞z朩大
小为E1，即，

E1 朽 jE10 来杸杰木−jkx朩 木朲朵朴朩

电流I2的方向是杞z本在位置x 朽 L。所以电流I2为，

I2 ∼ −E1 朽 −jE10 来杸杰木−jkL朩 木朲朵朵朩

由于ξ1和ξ2同步，因此HMEF1和E2相位相同，即，

HMEF1 ∼ E2 ∼ jωI2 ∼ jI2
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的相位可以由电流I2定出。进一步，

HMEF1 ∼ j木−jE10 来杸杰木−jkL朩朩 朽 E10 来杸杰木−jkL朩 木朲朵朶朩

考虑我们知道磁场的方向是在杞y方向，磁场的大小为E10

η

HMEF1 朽
E10

η
来杸杰木−jkL朩杞y 木朲朵朷朩

这说明计算磁场应该按照磁场滞后的方法考虑一个相位来杸杰木−jkL朩差
即可。我们测量当然可以有L 朽 x，所以，

E1 朽 jE10 来杸杰木−jkx朩木−杞z朩 木朲朵朸朩

HMEF1 朽
E10

η
E10 来杸杰木−jkx朩杞y 木朲朵朹朩

由此可见对应于平面电磁波，按照互能流（杭杵杴杵条杬 来杮来杲杧杹 服杯杷 杍杅杆）

定义的磁场和电场保持朹朰度相位差。这一结论和按照麦克斯韦方法定义的

磁场是不同的。麦克斯韦定义磁场是按照矢量势，或者滞后的矢量势的旋

度，作者定义磁场是按照互能流定理。互能流定理是普适的公式，在麦克

斯韦电磁理论中也是成立的，只是降格为能量定理。但是互能流定理完全

可以从麦克斯韦方程推导得到。因此我们用互能流来定义磁场是正确的。

而且由于这样定义的磁场也是可以测量的，这个测量是通过测量感应电

流I2完成。其实我们前面用坡印廷矢量来定义磁场HPoynting也很好，但是

这个材杯杹杮杴杩杮杧矢量是不容易测量的。因此这样定义磁场HPoynting就意义不

大了。

5.4 任意的电磁场

假定我们知道电场E，也知道了坡印廷能量流密度S，上式可以让我们

得到磁场HPoynting，或者BPoynting。这个定义似乎是无用的，因为往往我

们需要用电场E，磁场H来计算坡印廷能量流密度S，而不是相反。但是根

据作者的电磁理论，电磁波的远场是无功功率的。因此由此可以定出远场

磁场的相位，磁场和电场的相位必须保持朹朰度相位差。具体的说，作者如

下来定义磁场，

B
(r)
MEF 朽 B

(r)
Maxwell,n 末 木−j朩B(r)

Maxwell,f 木朲朶朰朩
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B
(a)
MEF 朽 B

(a)
Maxwell,n 末 木j朩B

(a)
Maxwell,f 木朲朶朱朩

作者定义的磁场为一半滞后，一半超前的磁场，上式中下标n是近场的

意思，f是远场的意思，

BMEF 朽
朱

朲
木B

(r)
MEF 末B

(a)
MEF 朩 木朲朶朲朩

作者这样定义的磁场的滞后波和超前波在电流表面是干涉增强的。而

不是干涉相消的。作者认为电流是要同时产生滞后波和超前波的。因此滞

后波和超前波不应该在电流表面互相抵消。上面方法定义的磁场可以保证

这一点。

6 不同情况定义磁场的讨论

经过作者的研究，磁场的定义变得异常复杂。这里我们讨论不同定义

的磁场的具体应用。

6.1 恒定磁场，直流电产生的磁场

在恒定磁场条件下，即磁场是一个常数，这时应该有，

B 朽 const 木朲朶朳朩

这时应该有，

BBS 朽 Bampere 朽 Bampere 朽 BHall 朽 BHall 朽 BMaxwell 朽 BMEF 木朲朶朴朩

这种情况无法定义法拉第电磁感应的磁场BFaraday本BFaraday。

6.2 恒定交流磁场

这意味着我们已经知道

∇×A 朽 B0 来杸杰木jωt朩杞y 木朲朶朵朩

这种情况下BBS是没有定义的。所以

BMaxwell 朽 BFaraday 朽 B0 来杸杰木jωt朩杞y 木朲朶朶朩
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另外因为磁场是恒定的，我们用直导线测量的磁场也应该正确，因此

应该有，

BFaraday 朽 BFaraday 木朲朶朷朩

所以有

BMaxwell 朽 BFaraday 朽 BFaraday 木朲朶朸朩

这时估计下式成立，

Bampere 朽 Bampere 朽 BHall 朽 BHall

我们还必须验证，

BFaraday 朽 BFaraday 朽朿BHall 木朲朶朹朩

符号“朽朿”表示不清楚需要验证。作者相信在交变磁场条件下，应该

有，

BMEF 朽 BMaxwell 朽 BFaraday 朽 BHall 木朲朷朰朩

6.3 准静态磁场

这种情况下磁矢量势可以定义为，

A ∼
ˆ

J 来杸杰木jωt朩

r
dV 木朲朷朱朩

E 朽 −jωA 木朲朷朲朩

HFaraday 朽 −j
E

η0

木朲朷朳朩

BFaraday 朽 µ0木−j
−jωA
η0

朩 ∼ −A 木朲朷朴朩

BMaxwell 朽 ∇×A ∼
ˆ
∇朱

r
× JdV 朽

ˆ
J × r

r3
dV 木朲朷朵朩

BBS ∼
ˆ

J × r

r3
dV 木朲朷朶朩
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所以有

BBS 朽 BMaxwell 木朲朷朷朩

其实更多的应该有

BBS 朽 Hampere 朽 Hampere 朽 BHall 朽 BHall 朽 BMaxwell 木朲朷朸朩

我们又知道

BMaxwell 朽 BFaraday 木朲朷朹朩

因此应该有，

BBS 朽 Hampere 朽 Hampere 朽 BHall 朽 BHall 朽 BMaxwell 朽 BFaraday

木朲朸朰朩

由公式（朲朷朴）得知，

BMaxwell 朽 BFaraday 6朽 BFaraday 木朲朸朱朩

BFaraday和BFaraday发生了分歧。但是，

BFaraday ∼ BFaraday 木朲朸朲朩

这意味着BFaraday和BFaraday的相位是相同的。作者相信在磁准静态条

件下，应该有，

BMEF 朽 BMaxwell 朽 BFaraday 朽 BHall 木朲朸朳朩

6.4 平面电磁波

平面电磁波，例如

A 朽 A0 来杸杰木−jkx朩杞z 木朲朸朴朩

E 朽 jωA0 来杸杰木−jkx朩木−杞z朩 木朲朸朵朩

BMaxwell 朽 ∇×A 朽 ∇×A0 来杸杰木−jkx朩杞z

朽 A0∇ 来杸杰木−jkx朩× 杞z 朽 A0木−jk杞x朩 来杸杰木−jkx朩× 杞z

朽 A0木jk朩 来杸杰木−jkx朩杞y 木朲朸朶朩
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HFaraday 朽 −j
E

η0

木朲朸朷朩

BFaraday 朽 −jµ0
E

η0

朽 −jµ0
朱

η0

木jωA0 来杸杰木−jkx朩朩

朽
ωµ0

η0

木A0 来杸杰木−jkx朩朩 朽
ωµ0√
µ0

ε0

木A0 来杸杰木−jkx朩朩

朽 kA0 来杸杰木−jkx朩 木朲朸朸朩

BMaxwell 朽 BFaraday 6朽 BFaraday 木朲朸朹朩

BFaraday 朽 木−j朩BFaraday 朽 木−j朩BMaxwell 木朲朹朰朩

BBS 朽朿 木朲朹朱朩

BBS显然没有定义，杜朿朢表示没有定义。另外我估计有，

Bampere 朽 BHall 朽 BFaraday 木朲朹朲朩

BMaxwell 朽 Bampere 朽 BHall 朽 BFaraday 木朲朹朳朩

上面两个公式是需要测量进行断定的。我现在并不清楚。之所以我估

计是如此是出于这样的考虑，直导线测量和直导线测量相当，环形测量和

环形测量相当。由于Bampere，和Bampere没有测量手段，实验中不考虑，我

们只用霍尔效应原件做实验，

BHall 朽朿

BFaraday

BFaraday

木朲朹朴朩

上两式表示我们需要用实验确定到底BHall 朽 BFaraday还是BHall 朽

BFaraday。同理我们也可以问下列问题，

BHall 朽朿

BFaraday

BFaraday

木朲朹朵朩

这一节说明磁场的定义是有分歧意见的，这些我们应该用实验来测量

来决定。这些测量应该不是很难作。这些应该是作者未来的一项工作。另

外作者估计有，
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BMEF ∼ BFaraday 木朲朹朶朩

也就是说，由互能流定义的磁场BMEF的相位和BFaraday的相位一致。

而BMEF的相位和BMaxwell或者BFaraday的相位不一致。

6.5 任意电磁波

这时磁矢量势为，

A(r) ∼
ˆ

J

r
来杸杰木−jkr朩dV 木朲朹朷朩

其中电流是交流电，

J 朽 J0 来杸杰木−jωt朩 木朲朹朸朩

滞后的电场为，

E(r) ∼ −jωA(r) 朽 −jω
ˆ

J

r
来杸杰木−jkr朩dV

朽 jω

ˆ
J

r
来杸杰木−jkr朩dV 木−杞z朩 木朲朹朹朩

按照麦克斯韦电磁理论计算磁场，

B
(r)
Maxwell , ∇×A(r) 朽

ˆ
∇朱

r
来杸杰木−jkr朩× JdV

朽

ˆ
木− r

r3
− jk杞r

r
朩 来杸杰木−jkr朩× JdV

朽

ˆ
J × 木

r

r3
末
jk杞r

r
朩 来杸杰木−jkr朩dV 木朳朰朰朩

考虑一个例子，

J 朽 J 杞z 木朳朰朱朩

杞z × 杞r 朽 杳杩杮 θ 杞φ 木朳朰朲朩

B
(r)
Maxwell 朽

ˆ
J木

朱

r2
末
jk

r
朩 来杸杰木−jkr朩dV 杳杩杮 θ 杞φ 木朳朰朳朩

A(r) ∼
ˆ
J

r
来杸杰木−jkr朩dV 杞z 木朳朰朴朩
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E(r) 朽 −jωA(r) ∼ j
ˆ
J

r
来杸杰木−jkr朩dV 木−杞z朩 木朳朰朵朩

E ∼ j
ˆ
J

r
来杸杰木−jkr朩dV 木朳朰朶朩

H
(r)
Faraday 朽 −j

E

η0

∼ −jE 朽 −j木j
ˆ
J

r
来杸杰木−jkr朩dV 朩 木朳朰朷朩

H
(r)
Faraday ∼

ˆ
J

r
来杸杰木−jkr朩dV 木朳朰朸朩

B
(r)
Faraday ∼

ˆ
J

r
来杸杰木−jkr朩dV 杞φ 木朳朰朹朩

B
(r)
Maxwell 6朽 B

(r)
Faraday 木朳朱朰朩

由上面的讨论可以看出磁场的定义是有分歧的。因此我们遇到磁场时

要考虑它的定义。到底是什么磁场，磁场是怎样定义的。

7 麦克斯韦电磁理论的漏洞

7.1 两个原子和一个光子的模型

作者考虑两个原子A和B交换一个光子的情况。假设光子A辐射了一个

光子，A中的一个电子从高能级跳跃到低能级。这个光被原子B接收到了，

B原子中的一个电子从低能级跳跃到高能级。见下图朷。在这个过程中两个

原子构成了一个系统。这个系统的总能量是守恒的。

这是我们对光子的了解，可以看作是一个实验事实。在这个过程中系

统只包含了光源A，光汇B。光源和光汇之间有一个光子交换。在这个系统

中没有能量从系统的边界曲面最辐射出去。所以我们用绿色虚线箭头画出了

向外辐射的电磁波。没有能量从大曲面最溢出。

7.2 麦克斯韦电磁理论模型

可是在麦克斯韦电磁理论中对于一个两个或者多个电流元的系统，其

中电流元杁是辐射源，杂是接收电磁波光汇。电磁波工作原理示意图见图朸。

从这个系统可以看出如果电流元杂距离辐射电流元杁很远，比如朱朰朰朰光年。

电磁波达到电流元B已经非常弱。电流元B收到电流元A提供的能量也会十

分微弱，或者几乎收不到任何能量。绝大多数能量都通过以太辐射到整个

宇宙中去了。所以我们说麦克斯韦电磁理论导致电磁辐射能量溢出宇宙。



朷 麦克斯韦电磁理论的漏洞 朴朴

A

B

High energy

Low energy Low energy

High energy

图 朷机 光子的系统由两个原子构成。原子A辐射了一个光子，原子B接收了

一个光子。

A

B

No energy go outside 

图 朸机 在麦克斯韦电磁理论中光子的系统由两个电流元的系统构成的。电流

元A辐射了电磁波，电流元B接收了其中一部分电磁波能量。
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A

B

No energy go outside 

图 朹机 惠勒费曼吸收体理论，光源辐射滞后波，光汇辐射超前波。

7.3 吸收体理论

惠勒费曼提出吸收体理论，因此汇阱也辐射超前波。图中绿色箭头。红

色箭头是电流元杁辐射的滞后电磁波。蓝色箭头表示光汇杂辐射的超前电磁

波。蓝色箭头指向光汇杂本说明超前波的能量是向着光汇传递的。见下图朹。

这个模型比麦克斯韦电磁理论模型图朸能够传递的能量多一些，因为有了超

前波，超前波有聚能作用。但是仍然有大量的能量从曲面最释放出去。还有

大量的负能量从曲面最溢出。负能量溢出，意味着汇阱凭空得到能量。

惠勒费曼其实一节意识到这可能有问题。它们的解释是电流源同时辐

射了滞后波和超前波，滞后波和超前波一个辐射正能量，一个辐射负能量，

最终抵消掉了。它们的这个解释是一个进步，但是作者仍然对此不满意。

凭什么电流辐射的滞后波和超前波的能量会抵消？这两个能量各自走自己

的路，并没有抵消！

7.4 量子理论

量子力学，这里指哥本哈根学派的诠释。采取了波坍缩的方法，按照

这种说服波可以从宇宙所有的地方瞬间坍缩的一个地方。即吸收光子的吸

收体位置。见图朱朰。

可是量子力学的波的坍缩至今只是一种诠释，构不成理论，因为坍缩

作为一个物理过程本身至今没有数学公式表达。
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A

B

No energy go outside 

图 朱朰机 在量子力学，波可以从四面八方瞬间坍缩的吸收体电荷的一个点上，

这样这个点就收到光源发出的所有能量。

7.5 作者的互能流+反向坍缩理论

惠勒费曼的模型朹比麦克斯韦的模型朸有进步，但是我们比较图朷和图朹两

者还是有所不同。图朹有能量从边界最溢出。最是图中的大圆球。在图朷中没

有能量从曲面最溢出。这说明麦克斯韦电磁理论存在漏洞。这个漏洞也是麦

克斯韦电磁理论不能描述光子的系统的原因。惠勒费曼虽然增加了超前波，

缓和了矛盾。但是仍然没有彻底解决问题。解决问题的关键是不能允许辐

射能量从大曲面最辐射出去。另外能量守恒定律（朱朲朹）应该严格遵守。就

是原子A损失的能量于原子B得到的能量完全相同。由此作者总结出下列电

磁理论的新公理。

为了缓和矛盾，作者增加了反向坍缩。这意味着滞后波会反向坍缩到

源，超前波会反向坍缩到汇。滞后波和超前波共同构成互能流把能量从杁传

递到杂杛朱朳杝。

7.6 作者的互能流理论+无功功率波

最近两年作者把辐射电磁波和反向坍缩的电磁波合并在一起成为无功

功率波。在图朱朲里无功功率波用虚线表示。红色的是滞后的无功功率波，

蓝色的是超前的无功功率波。由于这些波是无功功率的。这些波在一个时

间周期内看它是不传递能量的。也就是说平均地看没有能量从曲面最溢出。
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A

B

No energy go outside 

图 朱朱机 作者已经对麦克斯韦电磁理论做了一些修正，增加了超前波。因此

光汇发出了超前波来吸收电磁能量。由于超前波的存在，光源和光汇之间

构成了互能流。互能流把能量从光源运输到光汇。这样即使光汇距离光源

比较远，光汇也可以收到较大一部分光源发出的辐射电磁波能量。

这就符合作者提出的能量不溢出宇宙的公理。在光源和光汇之间可以构成

互能流。这种互能流使得滞后波和超前波在沿着光源和光汇之间的连线干

涉增强。形成光子波导，这样就构成了绿色箭头所示的能量流。这个图形

就和光子模型朷一致了。

8 作者的方法

这里作者简单陈述一下自己对麦克斯韦电磁理论做出的修正。讲一下

作者这一理论的出发点和具体操作。

8.1 作者的电磁理论的出发点

作者的电磁理论的出发点是纽曼的电磁能量公式。

Umutual 朽 k
I1I2

朲

˛
C2

˛
C1

dl1 · dl2
r

木朳朱朱朩

在考虑辐射的情况下这个公式可以化为，



朸 作者的方法 朴朸

A

B

No energy go outside 

图 朱朲机 。

Umutual 朽 k
I1I2

朲

˛
C2

˛
C1

dl1 · dl2
r

朱

朲
木来杸杰木−jkr朩 末 来杸杰木末jkr朩朩

朽 k
I1I2

朲

˛
C2

˛
C1

dl1 · dl2 杣杯杳木kr朩
r

木朳朱朲朩

这个能量是考虑的滞后波和超前波以后的能量，由它产生一半滞后一

半超前的电磁波。这个能量仍然是能量的偶函数。

对应于光子这个能量有可能为，

Umutual 朽 k
I1I2

朲

˛
C2

˛
C1

dl1 · dl2 杣杯杳木kr朩 木朳朱朳朩

这个公式中 1
r
的因子被去掉。这是因为光子显然对应于平面波。平面波

是不衰减的。

Umutual 朽 k
I1I2

朲

˛
C2

˛
C1

dl1 · dl2f木r朩 木朳朱朴朩

d

dt
Umutual 朽 k

I2

朲

∂I1

∂t

˛
C2

˛
C1

dl1 · dl2f木r朩 末 k
I1

朲

∂I2

∂t

˛
C1

˛
C2

dl2 · dl1f木r朩

木朳朱朵朩ˆ ∞
t=−∞

dt
d

dt
Umutual 朽 U木∞朩− U木−∞朩 朽 朰 木朳朱朶朩
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E1→2 , −∂I1

∂t

˛
C2

˛
C1

dl1 · dl2f木r朩 木朳朱朷朩

E2→1 , −∂I2

∂t

˛
C1

˛
C2

dl2 · dl1f木r朩 木朳朱朸朩

由公式（朳朱朵）考虑（朳朱朶，朳朱朷，朳朱朸）得到，

−
ˆ ∞
t=−∞

dtE1→2I2 朽

ˆ ∞
t=−∞

dtE2→1I1 木朳朱朹朩

考虑感应电动势的定义，上式改写为，

−
ˆ ∞
t=−∞

dt

˛
C2

E1 · dl2I2 朽

ˆ ∞
t=−∞

dt

˛
C1

E2 · dl1I1 木朳朲朰朩

把线电流改写为体积电流，

−
ˆ ∞
t=−∞

dt

ˆ
V2

E1 · J2dV 朽

ˆ ∞
t=−∞

dt

ˆ
V1

E2 · J1dV 木朳朲朱朩

或者，

2∑
i=1

2∑
j=1,j 6=i

ˆ ∞
−∞

dt

ˆ
V

木Ei · J j朩dV 朽 朰 木朳朲朲朩

其中f木r朩的定义为，

f木r朩 朽
杣杯杳 kr

r
朽

朱

朲r
木来杸杰木−jkr朩 末 来杸杰木末jkr朩朩 木朳朲朳朩

E1→2 , −∂I1

∂t

˛
C2

˛
C1

dl1 · dl2f木r朩

朽 −
˛
C2

∂

∂t

˛
C1

I1
朱

朲r
木来杸杰木−jkr朩 末 来杸杰木末jkr朩朩dl1 · dl2

朽 −朱

朲

˛
C2

∂

∂t

˛
C1

I1
朱

r
木来杸杰木−jkr朩朩dl1 · dl2 木朳朲朴朩

A(r) 朽 k

˛
C1

I1
朱

r
木来杸杰木−jkr朩朩dl1 木朳朲朵朩

E1→2 朽 −
˛
C2

∂

∂t
A(r) · dl2 木朳朲朶朩

˛
C2

E1 · dl2 朽 −
˛
C2

∂

∂t
A(r) · dl2 木朳朲朷朩



朸 作者的方法 朵朰

A
(r)
1 朽

µ0

朴π

ˆ
V1

朱

r
木来杸杰木−jkr朩朩J1dV

∇× 木∇×A
(r)
1 朩 朽 ∇木∇ ·A(r)

1 朩−∇2 ·A(r)
1 木朳朲朸朩

按照洛伦兹规范，

∇ ·A(r)
1 朽 −µ0ε0

∂

∂t
φ(r) 木朳朲朹朩

A
(r)
1 满足波动方程，即，

−木∇2 − µ0ε0
∂2

∂t2
朩A

(r)
1 朽 µ0J 木朳朳朰朩

或者，

−∇2A
(r)
1 朽 µ0J − µ0ε0

∂2

∂t2
A

(r)
1 木朳朳朱朩

（朳朲朸）可以改写为，

∇× 木∇×A
(r)
1 朩 朽 ∇木−µ0ε0

∂

∂t
φ(r)朩 末 µ0J − µ0ε0

∂2

∂t2
A

(r)
1

朽 µ0J 末 µ0
∂

∂t
ε0木−∇φ(r) − ∂

∂t
A

(r)
1 朩 木朳朳朲朩

考虑，

E1Maxwell , −∇φ(r)
1 −

∂

∂t
A

(r)
1 木朳朳朳朩

这样（朳朳朲）可以写为，

∇× 木∇×A
(r)
1 朩 朽 µ0J 末 µ0

∂

∂t
ε0EMaxwell

我们得到安培环路定律，

∇× 木B1Maxwell朩 朽 µ0J 末 µ0
∂

∂t
ε0EMaxwell

其中

B1Maxwell , ∇×A
(r)
1 木朳朳朴朩

公式（朳朲朷）为，

˛
C2

E1 · dl2 朽 −
˛
C2

∂

∂t
A(r) · dl2 木朳朳朵朩
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E1 朽 − ∂

∂t
A

(r)
1 −∇φ

(r)
1 木朳朳朶朩

∇×E1 朽 − ∂

∂t
∇×A

(r)
1 木朳朳朷朩

考虑（朳朳朴）得到，

∇×E1 朽 − ∂

∂t
B1Maxwell

上式是法拉第定律，

∇ ·EMaxwell 朽 ∇ · 木−∇φ(r)
1 −

∂

∂t
A

(r)
1 朩

朽 −∇ · ∇φ(r)
1 −

∂

∂t
∇ ·A(r)

1

朽 −∇2φ
(r)
1 −

∂

∂t
木−µ0ε0

∂

∂t
φ

(r)
1 朩

朽 −木∇2φ
(r)
1 − µ0ε0

∂2

∂t2
φ

(r)
1 朩

朽
朱

ε0
ρ1 木朳朳朸朩

∇ ·EMaxwell 朽
朱

ε0
ρ 木朳朳朹朩

上式是高斯定律。由此我们得到麦克斯韦方程，

∇ ·E1Maxwell 朽
1
ε0
ρ

∇×B1Maxwell 朽 朰

∇×E1 朽 − ∂
∂t
B1Maxwell

∇× 木B1Maxwell朩 朽 µ0J1 末 µ0
∂
∂t
ε0E1Maxwell

木朳朴朰朩

注意：E1Maxwell本 B1Maxwell只是A
(r)
1 和φ

(r)定义的一套辅助函数，并不

是真正的电场和磁场！

8.2 公理

作者的方法和麦克斯韦洛伦兹的方法不同。作者认为能量守恒定律

（朱朱朷）在准静态过度到辐射电磁场时应该保持不变。即，
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N∑
i=1

N∑
j=1,j 6=i

ˆ ∞
−∞

dt

ˆ
V

木Ei · J j朩dV 朽 朰 木朳朴朱朩

这样当然意味着由此而来的所以准静态能量守恒定律都可以直接过度

到辐射电磁场，特别是能量守恒定律，

−
ˆ ∞
−∞

dt

ˆ
V1

木E2 · J1朩dV 朽 木ξ1, ξ2朩 朽

ˆ ∞
−∞

dt

ˆ
V2

木E1 · J2朩dV 木朳朴朲朩

木ξ1, ξ2朩 朽

ˆ ∞
−∞

dt

"
Γ

木E1 ×H2 末E2 ×H1朩 · 杞nd最 木朳朴朳朩

上两式在频域为，

−
ˆ
V1

木E∗2 · J1朩dV 朽 木ξ1, ξ2朩 朽

ˆ
V2

木E1 · J∗2朩dV 木朳朴朴朩

木ξ1, ξ2朩 朽
朱

朲

"
Γ

木E1 ×H∗2 末E∗2 ×H1朩 · 杞nd最 木朳朴朵朩

作者认为从准静态电磁场过度到辐射电磁场时，能量守恒定律（朳朴朲，

朳朴朴）是不变的。因为它们是能流守恒定律。上式中 1
2
是一半滞后，一半超

前的思想要求的。上述能量守恒定律可以写成，

M2→1
∗ 朽M1→2 木朳朴朶朩

这样到了辐射电磁场能量守恒定律（朳朴朱，朳朴朶）仍然保持成立。这个

公式意味着，能量只在电流J j之间交换，能量不会传给以太，并由以太把

能量带离宇宙。不会有能量永久的交给以太。这个公式和辐射不溢出宇宙

定律等价，

ˆ ∞
−∞

dt

"
Γ

木E ×H朩 · 杞nd最 朽 朰 木朳朴朷朩

或着， "
Γ

木E ×H∗朩 · 杞nd最 朽 朰 木朳朴朸朩

作者认为电磁波是在电荷本身的场中运动的。每一个电荷都有质量，

这个质量是由分布在整个空间中的静电场的能量构成的。这个静电场就构

成了传递电磁波的以太。这个以太和麦克斯韦认为的以太有着本质的不同，
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这个以太属于电荷本身。当电磁波在这样的以太中运动时它是不能离开电

荷的（或者电流元）。麦克斯韦的以太属于空间，当辐射源把能量传递给以

太以后，这些能量就脱离辐射源而去。但是电磁波在电荷本身的以太中传

播它就不能脱离电荷而去。这就像甩一下马鞭一样，有波从鞭柄传递到鞭

梢。但是波的能量并不能脱离马鞭而去。在这里电磁波能量也是不能脱离

电荷而去，当然这些能量也不能溢出宇宙。这就有了公式（朳朴朷，朳朴朸）

惠勒费曼在吸收体理论中就认为，电磁场（波）没有自己的自由度。电

磁场（波）和它的辐射源是不独立的。电磁场（波）是相互作用的记录。这

些思想都和作者的观点一致。惠勒费曼的这些观点后来也被权杲条杭来杲的量子

力线交易诠释继承。不过他们只是在哲学层次上讨论这个问题，没有由此

得到物理公式。辐射不溢出宇宙的公理就是作者从这一思想总结出来的电

磁公式。有了这个公理，能量守恒定律（朳朴朱，朳朴朶）都成立了。对此的证明

完全和准静态（见小节朲朮朹）一样这里不在重复。值得一提的是麦克斯韦电

磁理论不满足公式（朳朴朷）或（朳朴朸）朮 例如对任何一个天线，比如偶极子天

线的坡印廷能量流都有，

<
"

Γ

木E ×H∗朩 · 杞nd最 > 朰 木朳朴朹朩

<是取实数的意思。

8.3 滞后势超前势

能量守恒定律意味着，

木

˛
C2

˛
C1

dl1 · dl2
r

朩∗ 朽

˛
C1

˛
C2

dl2 · dl1
r

木朳朵朰朩

如果M1→2是滞后的，能量守恒定律（朳朴朶）即

木

˛
C2

˛
C1

dl1 · dl2
r

来杸杰木末jkr朩朩∗ 朽

˛
C1

˛
C2

dl2 · dl1
r

来杸杰木−jkr朩 木朳朵朱朩

这样有，

M1→2I1 朽

˛
C2

˛
C1

I1dl1 · dl2
r

来杸杰木−jkr朩 木朳朵朲朩

M2→1I2 朽

˛
C1

˛
C2

I2dl2 · dl1
r

来杸杰木末jkr朩 木朳朵朳朩

考虑

A
(r)
1 , k

˛
C1

I1dl1
r

来杸杰木−jkr朩 木朳朵朴朩
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A
(a)
2 , k

˛
C2

I2dl2
r

来杸杰木末jkr朩 木朳朵朵朩

这样有，

A
(r)
1 , k

ˆ
V1

J1

r
来杸杰木−jkr朩dV 木朳朵朶朩

A
(a)
2 , k

ˆ
V2

J2

r
来杸杰木末jkr朩dV 木朳朵朷朩

同理有，

A
(a)
1 , k

ˆ
V1

J1

r
来杸杰木末jkr朩dV 木朳朵朸朩

A
(r)
2 , k

ˆ
V2

J2

r
来杸杰木−jkr朩dV 木朳朵朹朩

由于在作者的电磁理论中有能量守恒定律（朳朴朶）如果初级线圈产生滞

后波，次级线圈必须是超前波。如果初级是超前波，次级必须是滞后波。只

有这样能量守恒定律（朳朴朶）才能满足。

8.4 两个距离很远的线圈之间的能量

从我们前面意见得知，两个线圈之间的能量为，

U 朽
µ0

朴π

˛
C2

˛
C1

dl1 · dl2
r

木朳朶朰朩

A ,
µ0

朴π

˛
C1

dl1
r

木朳朶朱朩

我们由这个矢量势推广到滞后势，

A(r) ,
µ0

朴π

˛
C1

来杸杰木−jkr朩dl1
r

木朳朶朲朩

那么似乎当两个线圈很远时两个线圈之间的能量应该为，

Uf 朽
µ0

朴π

˛
C2

˛
C1

来杸杰木−jkr朩dl1 · dl2
r

木朳朶朳朩

Uf是r很大时的能量。这个公式对不对，显然不对，因为能量不能是复

数。能量应该是一个实数值，这样我们应考虑超前势，
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Uf 朽
µ0

朴π

˛
C2

˛
C1

朱

朲
木来杸杰木−jkr朩 末 来杸杰木末jkr朩朩

dl1
r
· dl2 木朳朶朴朩

朽
µ0

朴π

˛
C2

˛
C1

杣杯杳木kr朩

r
dl1 · dl2 木朳朶朵朩

由此得到，

杬杩杭
kr→0

Uf 朽 U 木朳朶朶朩

这个公式是合理的。当两个线圈很近时，远处的能量可以退化成近处

的能量。如果能量是上面式子，可见滞后势，超前势总是一起存在的。也

就是电流总是辐射一半滞后波，一半超前波。

8.5 磁场由一半滞后一半超前来定

首先是狄拉克首先于朱朹朳朹年提出一半滞后一半超前的概念杛朶杝。后来惠

勒费曼在朱朹朴朵年的吸收体理论中继承了这个概念杛朱本 朲杝。权杲条杭来杲 在朱朹朸朶年的

量子力线交易诠释中也继承了这个概念。不过他们都只是提出了这个思想，

并没有把这个思想应用于电磁理论。作者认为这个思想是正确的，而且可

以应用于电磁理论。作者认为既然电流可以同时产生滞后波和超前，滞后

波和超前就不能在电流表明互相抵消，这意味着在

kr → 朰 木朳朶朷朩

时滞后波和超前波的电场和磁场不能抵消。按照麦克斯韦电磁理论，

E
(r)
i 朽 − ∂

∂t
A(r) 朽 −jωA(r)

朽 −jω µ0

朴π

ˆ
V

J

r
来杸杰木−jkr朩dV

→ −jω µ0

朴π

ˆ
V

J

r
来杸杰 dV 木朳朶朸朩

E
(a)
i 朽 − ∂

∂t
A(a) 朽 −jωA(a)

朽 −jω µ0

朴π

ˆ
V

J

r
来杸杰木−jkr朩dV

→ −jω µ0

朴π

ˆ
V

J

r
dV 木朳朶朹朩
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Ei 朽
朱

朲
木E(r) 末E(a)朩

→ 朱

朲
木−jω µ0

朴π

ˆ
V

J

r
dV − jω µ0

朴π

ˆ
V

J

r
dV 朩

朽 −jω µ0

朴π

ˆ
V

J

r
dV 木朳朷朰朩

这说明电场不抵消，但是我们继续按照麦克斯韦电磁理论计算磁场，

考虑

B(r) 朽 ∇×A(r) 木朳朷朱朩

有

B(r) 朽 ∇× µ0

朴π

ˆ
V

J

r
来杸杰木−jkr朩dV

朽
µ0

朴π

ˆ
V

∇木木朱
r
朩 来杸杰木−jkr朩朩× JdV

朽
µ0

朴π

ˆ
V

木− r

r3
− jkr

r
朩 来杸杰木−jkr朩朩× JdV 木朳朷朲朩

即，

B(r) 朽
µ0

朴π

ˆ
V

J × 木
r

r3
末 jk

r

r
朩 来杸杰木−jkr朩dV 木朳朷朳朩

同理，

B(a) 朽
µ0

朴π

ˆ
V

J × 木
r

r3
− jkr

r
朩 来杸杰木末jkr朩dV 木朳朷朴朩

所以有

杬杩杭
kr→0

B(r) 朽
µ0

朴π

ˆ
V

J × 木
r

r3
末 jk

r

r
朩dV 木朳朷朵朩

杬杩杭
kr→0

B(a) 朽
µ0

朴π

ˆ
V

J × 木
r

r3
− jkr

r
朩dV 木朳朷朶朩

考虑

杬杩杭
kr→0

B(r) 末 杬杩杭
kr→0

B(a)

朽
µ0

朴π

ˆ
V

J × 木
r

r3
末 jk

r

r
朩dV 末

µ0

朴π

ˆ
V

J × 木
r

r3
− jkr

r
朩dV

朽
µ0

朴π

ˆ
V

J × 木
r

r3
朩dV 木朳朷朷朩

我们发现磁场中

jk

ˆ
V

木J × jkr
r
朩dV 木朳朷朸朩
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和

−jk
ˆ
V

木J × jkr
r
朩dV 木朳朷朹朩

抵消了。因此这样的磁场不可能构成一半滞后，一半超前的磁场。这一条

件不满足。为了使得电磁场理论满足这一条件，我们对磁场做了如下修正，

首先按照麦克斯电磁理论定义，

B
(r)
n,Maxwell ,

µ0

朴π

ˆ
V

J × 木
r

r3
朩 来杸杰木−jkr朩dV 木朳朸朰朩

B
(r)
f,Maxwell ,

µ0

朴π

ˆ
V

J × 木jk
r

r
朩 来杸杰木−jkr朩dV 木朳朸朱朩

B
(a)
n,Maxwell ,

µ0

朴π

ˆ
V

J × 木
r

r3
朩 来杸杰木末jkr朩dV 木朳朸朲朩

B
(a)
f,Maxwell ,

µ0

朴π

ˆ
V

J × 木−jkr
r
朩 来杸杰木末jkr朩dV 木朳朸朳朩

然后对麦克斯韦电磁理论做如下修正，

B(r) , B
(r)
n,Maxwell 末 木−j朩B(r)

f,Maxwell 木朳朸朴朩

B(a) , B
(a)
n,Maxwell 末 木j朩B

(a)
f,Maxwell 木朳朸朵朩

这样作者定义的磁场为，

B(r) 朽
µ0

朴π

ˆ
V

J × 木
r

r3
末 k

r

r
朩 来杸杰木−jkr朩dV 木朳朸朶朩

B(a) 朽
µ0

朴π

ˆ
V

J × 木
r

r3
末 k

r

r
朩 来杸杰木末jkr朩dV 木朳朸朷朩

这个作者的磁场在电流附近为，

B 朽
朱

朲
木B(r) 末B(a)朩 朽

µ0

朴π

ˆ
V

J × 木
r

r3
末 k

r

r
朩
来杸杰木−jkr朩 末 来杸杰木末jkr朩

朲
dV

木朳朸朸朩

杬杩杭
kr→0

B 朽
µ0

朴π

ˆ
V

J × 木
r

r3
末 k

r

r
朩dV 木朳朸朹朩

这个磁场在电流附近不抵消，而是迭加的。并且这个磁场在电流附近

和滞后的磁场，超前的磁场都相同。这才是正确的磁场。
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8.6 按照作者的方法求解电磁场

按照作者的方法求解电磁场时电磁场应该满足（朱）辐射不溢出宇宙。

这一条要求， "
Γ

木E1 ×H∗1朩 · 杞nd最 朽 朰 木朳朹朰朩

这一条意味着

<木E ×H∗朩 朽 朰 木朳朹朱朩

“<”是取实部。

<S11 朽 <E1 ×H∗1 朽 朰 木朳朹朲朩

<S22 朽 <E2 ×H∗2 朽 朰 木朳朹朳朩

S11和S22在最上，或者无穷远处时是纯虚数才行。（朲）互能流传递能量，因

此在光源到光汇的连线上应该有，
"

Γ

木E1 ×H∗2 末E∗2 ×H1朩 · 杞nd最 朽 Real V alue 木朳朹朴朩

E1 ×H∗2 末E∗2 ×H1 朽 Real V alue 木朳朹朵朩

8.7 按照麦克斯韦电磁理论偶极子天线的电磁场

在任何一本电磁教材上都可以找到按照麦克斯电磁理论计算的偶极子

发射天线的磁场，

HφMaxwell 朽
I0朁z

朴π
k木j 末

朱

kr
朩
来杸杰木−jkr朩

r
杳杩杮 θ 木朳朹朶朩

按照麦克斯韦电磁理论计算得到的电场，

EθMaxwell 朽
I0朁z

朴π
ωµ0木j 末

朱

kr
− j

木kr朩2
朩
来杸杰木−jkr朩

r
杳杩杮 θ 木朳朹朷朩

上两式是按照麦克斯韦电磁理论计算得到的电场和磁场，作者按照

（朳朸朴）对上式磁场进行修正，

Hφ 朽
I0朁z

朴π
k木木−j朩j 末 朱

kr
朩
来杸杰木−jkr朩

r
杳杩杮 θ
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∼ 木朱 末
朱

kr
朩 木朳朹朸朩

作者可能也得修正电场，对电场中间一项进行修正，

Eθ 朽
I0朁z

朴π
ωµ0木j 末 木j朩

朱

kr
− j

木kr朩2
朩
来杸杰木−jkr朩

r
杳杩杮 θ

∼ 木j 末 木j朩
朱

kr
− j

木kr朩2
朩 朽 j木朱 末

朱

kr
− 朱

木kr朩2
朩 木朳朹朹朩

当然按照这种方法的修正也不是唯一的，可能的修正值还可能取别的

值，例如，

Eθ ∼ j木朱 末
朱

kr
朩 木朴朰朰朩

这样修正是甩掉最后一项，使得电场和磁场具有完全的对称性。这样

修正以后，电场和磁场的所有项都是同相位的。因此保证，

E ×H∗ 朽 EH∗杞r ∼ j木朱 末 朱

kr
− 朱

木kr朩2
朩木朱 末

朱

kr
朩 木朴朰朱朩

上式是存虚数，这样有，

<木E ×H∗朩 朽 朰 木朴朰朲朩

值得一提的是电场和磁场关于 1
kr
的高次项目实际上是不重要的。因为

光子过程是一个动态过程。这个过程开始时，电磁场处于广播模式，因此

沿着光源到光汇连线上的电磁场非常弱。由于滞后波和超前波的干涉作用，

沿着光源到光汇连线上的电磁场不断加强。最终滞后波构成超前波的波导，

超前波构成滞后波的波导。电磁场波好像以准平面波的形式在光子的波导

中传播。这就构成了光子模式。光子是在波导中的滞后波和超前波都几乎

是平面波，这个波是不衰减的。因此我们也可以忽略所以高阶项目。

Hφ 朽
I0朁z

朴π
k木木−j朩j 末 朱

kr
朩
来杸杰木−jkr朩

r
杳杩杮 θ

' I0朁z

朴π
k
来杸杰木−jkr朩

r
杳杩杮 θ 木朴朰朳朩

Eθ 朽
I0朁z

朴π
ωµ0木j 末 木j朩

朱

kr
− j

木kr朩2
朩
来杸杰木−jkr朩

r
杳杩杮 θ

' j I0朁z

朴π
ωµ0

来杸杰木−jkr朩
r

杳杩杮 θ 木朴朰朴朩
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在上面的公式中仍然有 1
r
的距离衰减因子。由于滞后波和超前波的干涉

作用最终这个衰减因子也会消失。这就是我们看到的光是光线的原因，光

线中的光是准平面波。光线就是光波导中的光。这种光波导是滞后波和超

前波共同形成的。是由于滞后和超前波同步以后的干涉作用产生的。这种

干涉使得只有光源和光汇之间的连线上滞后波和超前波得到加强，其他路

径都干涉减弱了。

8.8 光子里的电磁波

根据前面我们讲的，我们知道光子是由互能流构成的。互能流是由滞

后波和超前波构成的，由于滞后波和超前波发生了同步，这个同步产生干

涉加强。加强以后滞后波成为超前波的波导，超前波称为滞后波的波导。

这样就形成了光子波导。光子就是在光子波导中传播的。在光子波导中滞

后波和超前波可以看成是平面波或者准平面波。这种波不随距离衰减。

举一个例子，在x 朽 朰处有光源，在x 朽 L处有光汇。假设光源的电流

元为

J1 朽 J10杞z 木朴朰朵朩

电流中包含来杸杰木jωt朩的因子，这个因子被省去。磁场为，

H1 朽 H10 来杸杰木−jkx朩杞y 木朴朰朶朩

H1 朽 H10 来杸杰木−jkx朩

由安培环路定律得知，

H10 朽
J10

朲
木朴朰朷朩

电场由

E1 ∼ −jωA1 木朴朰朸朩

得到，

E1 朽 jE10 来杸杰木−jkx朩木−杞z朩 木朴朰朹朩
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J1

H1

E1
E2

H2

E1

H1

E2

H2

z

y

x

图 朱朳机 两个金属板构成的光子系统。两个金属板距离为L本金属板宽为w高

为h。
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E1 朽 jE10 来杸杰木−jkx朩

磁场和电场的阻抗因子为 1
η

H10 朽 E10
朱

η
木朴朱朰朩

E1 ×H∗1 朽 木jE10 来杸杰木−jkx朩木−杞z朩朩× 木H10 来杸杰木−jkx朩杞y朩∗

朽 木jE10 来杸杰木−jkx朩木H10 来杸杰木−jkx朩∗杞x

朽 木jE10朩木H10朩
∗杞x 朽 jE10H10杞x 朽 j

E2
10

η
杞x 木朴朱朱朩

S11 朽 j
E2

10

η
杞x 朽 jηH2

10杞x 朽 jη
J2

10

朴
杞x 木朴朱朲朩

对于次级线圈电流I2

I2 朽
E1

R2 末 jωL2

木朴朱朳朩

假设本

R2 � ωL2 木朴朱朴朩

E1 朽 E1h 木朴朱朵朩

h是平板的高。w是平板的宽。

I2 朽
E1h

R2

木朴朱朶朩

J2 朽
I2

w
朽
E1h

wR2

木朴朱朷朩

由公式木朴朰朹朩得到，

E1木x 朽 L朩 朽 jE10 来杸杰木−jkL朩木−杞z朩 木朴朱朸朩

由（朴朱朷）得到，

J2 朽
h

wR2

jE10 来杸杰木−jkL朩木−杞z朩 木朴朱朹朩

E10 朽 η
J10

朲
木朴朲朰朩
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J2 朽 − h

wR2

jE10 来杸杰木−jkL朩 木朴朲朱朩

或者，

J2 朽 −j hη

wR2

J10

朲
来杸杰木−jkL朩 木朴朲朲朩

选择电阻R2使得，

|J2| 朽 |J1| 木朴朲朳朩

这一点是基于对于一个光子它的源和汇的强度应该是相同的，因此

有，

J2 朽 −jJ10 来杸杰木−jkL朩 木朴朲朴朩

H2 朽 −J2

朲
来杸杰木末jk木L− x朩朩杞y 木朴朲朵朩

H2 朽 −J2

朲
来杸杰木末jk木L− x朩朩

E2 朽 jη
J2

朲
来杸杰木末jk木L− x朩朩木−杞z朩 木朴朲朶朩

E2 朽 jη
J2

朲
来杸杰木末jk木L− x朩朩 木朴朲朷朩

Sm 朽 E1 ×H∗2 末E∗2 ×H1

朽 木E1H
∗
2 末 E∗2H1朩杞x

朽 木木jE10 来杸杰木−jkx朩朩木−
J2

朲
来杸杰木末jk木L−x朩朩朩∗末木jη

J2

朲
来杸杰木末jk木L−x朩朩朩∗木H10 来杸杰木−jkx朩朩朩杞x

朽 木木jE10朩木−
J2

朲
来杸杰木末jkL朩朩∗ 末 木jη

J2

朲
来杸杰木末jkL朩朩∗木H10朩朩杞x

朽 木木jE10朩木−
朱

朲
木−jJ10 来杸杰木−jkL朩朩 来杸杰木末jkL朩朩∗末木jη

朱

朲
木−jJ10 来杸杰木−jkL朩朩 来杸杰木末jkL朩朩∗木H10朩朩杞x

朽 木木jE10朩木−
朱

朲
木−jJ10朩朩

∗ 末 木jη
朱

朲
木−jJ10朩朩

∗木H10朩朩杞x

朽 木jη
J10

朲
朩木−朱

朲
木−jJ10朩朩

∗ 末 木jη
朱

朲
木−jJ10朩朩

∗J10

朲
朩杞x

朽
朱

朴
ηJ10J

∗
10木jj

∗ 末 木−jj朩朩∗朩杞x 木朴朲朸朩

Sm 朽
朱

朲
ηJ10J

∗
10杞x 木朴朲朹朩
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前面（朴朱朲）如果按照麦克斯韦电磁理论计算

S11 朽 η
J2

10

朴
杞x 木朴朳朰朩

我们发现互能流

|Sm| 朽 朲|S11| 木朴朳朱朩

这是我们没有采用一半滞后，一半超前的原则，如果采用一半滞后一

半超前的原则，

Sm 朽
朱

朲
木E1 ×H∗2 末E∗2 ×H1朩 朽 η

J2
10

朴
杞x 木朴朳朲朩

这就和按照麦克斯韦电磁理论，的坡印廷矢量计算的结果S11一样了。

那么即然坡印廷矢量也可以来计算光子的能量流，为啥要要用互能流来

计算呢。那是因为互能流才可以保证光子是一个过程，开始时光源发出

的光是球面波不是平面波，光汇发出的电磁波也是球面波。两个波成功同

步以后，经过一个过程才能在光源和光汇之间建立平面波。这个同步过程

在权杲条杭来杲的粒子模型中被称为握手杛朳本 朴杝。在光源和光汇发出的滞后波和超

前波握手以后，滞后波和超前波才逐渐变成沿着光源和光汇的平面电磁波。

因此如果只用坡印廷矢量S11是不能解释光源和光汇之间光子的建立过程

的。

另外我们也要说明滞后波和超前波的自能流都是无功功率波。无功功

率波不需要反向坍缩。能量可以自动返回到发出这个波的源木射源或者汇

阱朩。由无功功率的滞后波和超前波刚好可以构成一个有功功率的互能流。

这简直妙极了。因为最初当我考虑电磁波是有功功率的，但是考虑电磁波

的能量是由互能流传递。这时自能流就得通过时间反转波返回杛朱朳杝。可是返

回的时间反转波也可能产生时间反转波的互能流，这个时间反转波的互能

流肯定可以抵消原来的互能流。这样电磁场的解就成了朰解了。因此仍然解

释不通。但是无功功率的滞后波和无功功率的超前刚好可以构成有功功率

的互能流。这真的是太奇妙了！

另外考虑在x 朽 朰两边磁场H1反向，在x 朽 L处磁场H2反向。磁场反

向后两个互能流S12,S21刚好抵消。所以有，

Sm 朽


朰 x < 朰

η J
2
10

4
杞x 朰 ≤ x ≤ L

朰 x > L

木朴朳朳朩
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这表明光子在x 朽 朰处产生，在x 朽 L处湮灭。注意这里我们讲的产生

和湮灭比量子力学中谈到的产生和湮灭意义更大。我们这里产生的确是由

光源的电流源产生了能流。我们这里说的湮灭的确是由光汇的电流源吸收

了电磁波的所有能量。在量子力学中因为没有产生波的源，所以它只保证

系统在变化前的能量（动量）和变化后的能量（动量）保持不变即可。公

式（朴朳朳）的性质也是坡印廷矢量S11不具有的。S11只是产生，但不会湮

灭。Sm是可以产生，也可以湮灭的。我们的这个模型和光子还是有点区

别。我们这个模型实际上从光源向两边同时发出了两个光子。我们只计算

了向杞x方向的光子的能量流。其实还向−杞x方向辐射了相同的能量流。值得
一提的是在作者的电磁理论中光源辐射是一个随机过程，一般情况总是要

么光源和左面的一个光汇同步，要么光源和右面的一个光汇同步。如果向

左发出的波没有找到和它同步的超前波。辐射的能量会自动返回光源。因

此向左发出的光子不能实现。如果这时正好右面有一个光汇发出的超前波

和光源发出的滞后波同步，向右面的光子得到实现。这样我们就只得到一

个向右面的光子。

8.9 大量光子构成的宏观电磁波

我们假定有一个辐射电流元J1，它的电磁场为ξ1 朽 杛E1,H1杝
T。我们假

定宇宙的边缘有大量的吸收体，这些吸收体的电流元为J2。见图朱朴。这里

在作者的电磁理论中，原来麦克斯韦方程要求满足的杳杬杩杶来杲 杍杵杬杬来杲条件被布

置在半径无穷大的球面上的吸收体来仿真。

我们进一步假设这些吸收体产生的超前波为ξ2 朽 杛E2,H2杝
T和ξ1完全同

步。这个同步意味着，

E1 ∼H2 木朴朳朴朩

即E1和H2有相同的相位，

E2 ∼H1 木朴朳朵朩

即E2和H1有相同的相位，且，

||E1|| 朽 ||E2|| 木朴朳朶朩

||H1|| 朽 ||H2|| 木朴朳朷朩

这样有，

E1 ×H∗2 朽 E∗2 ×H1 木朴朳朸朩
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J1

J2

E1

E2

图 朱朴机 在作者的电磁理论中，杓杬杩杶来杲札杍杵杬杬来杲条件可以用宇宙边缘的吸收体来

仿真，
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另外我们知道，

H2 朽 H1Maxwell 木朴朳朹朩

所以有，

E1 ×H∗2 朽 E1 ×H∗1Maxwell 木朴朴朰朩

互能定律的前半部分，

−
ˆ
V1

E∗2 · J1dV 朽
朱

朲

"
Γ

木E1 ×H∗2 末E∗2 ×H1朩 · 杞nd最

朽

"
Γ

木E1 ×H∗2朩 · 杞nd最

朽

"
Γ

木E1 ×H∗1Maxwell朩 · 杞nd最 木朴朴朱朩

这里最是半径无穷大的球面。V1在最内。上式即，

−
ˆ
V1

E∗2 · J1dV 朽

"
Γ

木E1 ×H∗1Maxwell朩 · 杞nd最 木朴朴朲朩

这个公式和坡印廷定理，

−
ˆ
V1

E∗1 · J1dV 朽

"
Γ

木E1 ×H∗1Maxwell朩 · 杞nd最 木朴朴朳朩

可以比较。假设最是包围电流J1的大球面，我们知道对于任何天线，

<木
"

Γ

木E1 ×H∗1Maxwell朩 · 杞nd最朩 > 朰 木朴朴朴朩

上式，表明有向外的辐射。但是，

E1 ∼ −jωA(r) 木朴朴朵朩

在V1内

kr → 朰 木朴朴朶朩

A(r) → A 木朴朴朷朩

E1 ∼ −jωA ∼ −jI 杞I 木朴朴朸朩
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杞I是电流的方向。

−
ˆ
V1

E∗1 · J1dV 朽 −木−jI 杞I朩∗ · I 杞I 朽 −jII∗ 木朴朴朹朩

<木−
ˆ
V1

E∗1 · J1dV 朩 朽 朰 木朴朵朰朩

所以坡印廷定理（朴朴朳）是一定不能满足的。但是，

E2 ∼H1 木朴朵朱朩

E2的方向是在− 杞I1的方向，即J1的方向，所以，

<木−
ˆ
V1

E∗2 · J1dV 朩 > 朰 木朴朵朲朩

这和，

<
"

Γ

木E1 ×H∗1Maxwell朩 · 杞nd最 > 朰 木朴朵朳朩

一致。这说明作者的电磁场理论是可以实现的，但是麦克斯韦的电磁

场理论公式（朴朴朳）是无法实现的。

如果我们用图朱朵测量的相位完全和天线的输入电流的相位一致，就说

明坡印廷定理失败。因为按照麦克斯韦电磁理论，H1Maxwell不和电流相位

完全一致，而是应该有一个虚数成分。按照作者的电磁理论，H1MEF是和

电流I1相位完全一致。图朱朵是按照磁场来测量电流的大小的，因此测量的

相位其实是按照霍尔效应原件测量的磁场。

9 必要的实验

BBS，BAmpere，BAmpere，BMaxwell没有很好的测量手段。因此在作

实验时不予以考虑。我们主要比较Bhall本Bhall本BFaraday本BFaraday本 BMEF。

另外我们有测量电流相位的设备，例如图朱朵。这个设备其实是按照霍尔效

应测量了电流的磁场。

我们必须自制测量Bhall的设备如图朱朶。在霍尔效应器件两侧增加软磁

性磁棒，用以增加霍尔效应的灵敏度。

我们也必须自制测量Bhall的设备如图朱朷。用一个磁环中间的缝隙里放

在霍尔效应磁场测量原件。当然如果灵敏度够的话，也可以不加磁芯。或

者使用若干个图朱朶中的元件。
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图 朱朵机 电流测量装置，可以测量电流的大小和相位。这个测量仪器测量的

实际上是霍尔效应。

Hall component

magnetic bar

magnetic bar

B

图 朱朶机 增加软磁性磁棒的磁场霍尔效应测量仪器。
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magnetic loop

Hall effect component

B

图 朱朷机 磁环中镶嵌霍尔效应器件，测量环形平均磁场。

BFaraday BFaraday

电流相位 朽 朽

Bhall 朽 朽

Bhall 朽 朽

表 朱机 测量不同磁场的对应关系。

9.1 设计实验1，恒定交变磁场

选择一个线圈，在大线圈内进行测量，大线圈内的磁场基本是恒定的。

频率可以选择在朱朰朰朰杈杺。测量Bhall本Bhall本BFaraday本BFaraday。见表朳。作

者事先估计一下测量结果，

验证下列两个公式哪一个正确，

BEMF 朽 BFaraday 朽 Bhall

杯杲



朹 必要的实验 朷朱

BFaraday BFaraday

电流相位 朽 6朽
Bhall 朽 6朽
Bhall 6朽 朽

表 朲机 测量不同磁场的对应关系。

BEMF 朽 BFaraday 朽 Bhall

9.2 设计实验2，长直导线电流

在一个长直导线周围测量磁场。导线中通有高频电流，电流的频率

在朱杍札朱朰杍，这个范围霍尔效应的测量仍然可行，对于测量BHall本为了提

高灵敏度，需要在霍尔效应器件两侧增加磁棒。作者事先估计一下测量结

果，

验证下列两个公式哪一个正确，

HEMF 朽 BFaraday 朽 Bhall

杯杲

HEMF 朽 BFaraday 朽 Bhall

9.3 设计实验4，测量平面电磁波的磁场

这个实验检验平面电磁波的磁场。这一实验要求是天线的远场。因此

选择一个中波木杍杗朩的电台，比如频率朱朰朰朰杫杈杺。或者调频电台朱朰杍杈杺，或

者朱朰朰杍杈杺。测量Bhall本Bhall本BFaraday本BFaraday。检验下列表格是否正确。

见表朳。

我们需要在不同情况下检验下列磁场的定义。作者事先估计一下测量

结果。

验证下列两个公式哪一个正确，

HEMF 朽 BFaraday 朽 Bhall



朹 必要的实验 朷朲

BFaraday BFaraday

Bhall 朽 6朽
Bhall 6朽 朽

表 朳机 测量不同磁场的对应关系。

杯杲

HEMF 朽 BFaraday 朽 Bhall

9.4 讨论

假如表朳得到的结果是正确的。这意味着BMaxwell 朽 BFaraday和BHall一

致。但是BMaxwell 朽 BFaraday和BHall不一致。我们通常定义的磁场是

BMaxwell,BFaraday,BHall

这就已经说明我们通常的磁场定义是有问题的。但是即便我们得到的结果

是，

BFaraday 朽 BHall

仍然不能说明作者的电磁理论是错误的，麦克斯韦电磁理论是正确的。

因为作者的磁场的定义和杍条杸杷来杬杬磁场的定义本身就是不同的。作者磁场的

定义是建立在远场的坡印廷矢量必须是无功功率的基础之上的。或者是建

立在互能流传递能量的基础上的，麦克斯韦磁场的定义是磁矢量的旋度。

这两个磁场的定义是完全不同的。

很可能出现的结果是按照麦克斯韦磁场的定义测量的磁场是正确的，

按照作者定义的磁场也是正确。但是按照麦克斯韦磁场的定义计算出来的

坡印廷矢量是有功功率，按照作者的磁场定义计算所得坡印廷矢量是无功

功率。最终需要确定的是坡印廷矢量的功率到底是有功功率还是无功功率。

这个问题似乎是一个理论问题，如果大家从逻辑上接受了作者提出的能量

守恒定律（朳朴朴），辐射不溢出宇宙的公理（朱朰朹）。那么自然接受作者提出

的磁场定义。到那时当然也可以同时接受原来麦克斯韦磁场的定义和作者

提出的磁场的定义。因此BMEF用来计算坡印廷矢量能流密度S，或者计算



朱朰 结论 朷朳

互能流密度Sm。用BMaxwell就作为∇ × A或∇ × A(r)等价的简写符号。两

个磁场各自有不同的应用。

10 结论

作者系统的讨论了磁场的不同可能性。磁场的概念是不断发展的。不

同的场合其实定义是不同的。作者对此做了详细说明。作者按照电场坡印

廷能流矢量密度，或者互能流密度定义了磁场。这个磁场首先保证天线的

远场辐射是无功功率的。麦克斯韦定义的磁场，即矢量势的旋度B
(r)
Maxwell 朽

∇×A(r)。麦克斯韦定义的磁场和环路上的感应电动势BFaraday定义的磁场

一致，即，

B
(r)
Maxwell 朽 B

(r)

Faraday 木朴朵朴朩

但是

B
(r)
Maxwell 朽 BHall 6朽 BHall 木朴朵朵朩

如果是这样已经说明麦克斯韦电磁理论是存在问题的。但是即便，

B
(r)
Maxwell 朽 BHall 木朴朵朶朩

仍然不能说明作者的电磁理论是错误。关于这个问题最终需要确定平

面电磁波的辐射能流到底是无功功率还是有功功率。作者认为经典电磁理

论的问题是把下面两个不同定义的磁场概念搞混了。

B 6朽 BMaxwell , ∇×A(r)

这里B是正确定义的磁场。作者认为，

B 朽 BMEF

BMEF是作者按照互能流定义的磁场。另外按照作者的电磁场理论，

电场也不是，

E 6朽 − ∂

∂t
A(r) −∇φ(r) 木朴朵朷朩

因为这个电场不可能满足辐射不溢出宇宙的公理，这个电场也必须修

正。麦克斯韦理论中仍然可以保留的是，

Ei 朽 −
∂

∂t
A(r) 木朴朵朸朩
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即感应电场仍然是可以按照麦克斯韦电磁理论计算的。这就使得麦克

斯韦电磁理论中最主要的部分得到了保留。由麦克斯韦电磁理论可以正确

计算感应电场Ei。至于磁场B和静态电场Es都必须进行修正。
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