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深入理解“拓展的麦克斯韦方程组”
———2.0版

王 青

(清华大学物理系,北京 100084)

摘 要 笔者进一步的理解,针对运动介质拓展的麦克斯韦方程组除PS 项之外的部分,是可

以用非常规的伽利略变换重新定义电磁场的场强,来构造出的不具有显式协变性的方

程组,也称赫兹方程。它们与标准的麦克斯韦方程组完全等价,只是场量定义不同所

给出的方程组变形表达。赫兹方程与实验并不相符,只有把伽利略变换扩充成洛伦兹

变换,经过相对论修正后才与实验相符合。
关键词 麦克斯韦方程组;拓展;赫兹方程;等价;相对论修正
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  当前“运动介质上的麦克斯韦方程组”引发社

会尤其是学术界和高校针对电磁学和电动力学的

讨论热潮,作为在清华教这两门课的教师,从业三

十多年第一次看到这样的景象,激动兴奋之余,总
怕错过这个千载难逢的机遇,希望为深度理解这

两门课的核心内容做点事情,达到在社会上宣传、

科普电磁场的观念及其理解和表达的目的。
电磁学从初中起就开始进入物理课的教学大

纲,到高中加深,大学再进一步深化,后继接续更

加理论化的电动力学课。这两门课在这些年大学

的物理课教学中,相对量子物理(或近代物理)和
量子力学,属于不那么受到待见、经常会被打压的
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课程。师生们觉得它内容陈旧、难度大,学生不爱

学,老师不爱教。早在2013年教育部高等学校大

学物理教学指导委员会华东地区工作委员会针对

国内高校最密集的华东地区六省一市中的53所

高校的师生发放的四千多份调查问卷统计中[1],
超过半数多的回复把电磁学列为大学物理最难学

的内容。各校针对教学改革的资源投入多向其他

物理内容倾斜。这次学术界的争议显示了经典的

电磁学及其后继的经典电动力学理论课在科技前

沿的作用和影响,是非常好的促进学生和教师重

新重视这两门课的机会。
近十年来,为了提升学生对这两门课的兴趣,

笔者在清华大学物理系开设的以电磁学为主的

《费曼物理学Ⅱ》课上从2014年起,《电动力学》课
上从2018年起,实行在课堂上教师不再按传统方

式授课,而完全改为讨论的问题驱动式的互动教

学。在这两门课中最核心的内容是麦克斯韦方程

组,而它所讨论的电场和磁场是物理学的基础。
在笔者所开展的针对它们的课堂讨论中,场的变

换和场理论的协变性及麦克斯韦方程组等都是难

点,从图像上不太容易理解。为此,笔者几年前曾

以“理解经典电磁学理论”为题撰写了专门的教学

文章[2]。前些日子,结合近期关于“拓展的麦克斯

韦方程组”[3]的争议,又撰写了题为“理解王中林

院士‘拓展的麦克斯韦方程组’”的文章[4]。本以

为事情到此为止,因为看到不少读者评价文章[4]
“把事情说清楚了”。新近又看到中科院理论物理

所的同行们放到arXiv网站上,被人们误解读为

支持王院士工作的两篇文章[5][6]及其所引用的

相关文献,促使笔者更深度地思考文章[4]中的理

解。发现确有值得深度挖掘之处,而且这些进一

步的理解对前面提到的场的变换和场理论的协变

性及麦克斯韦方程组的观念和图像是一种冲击,
有利于我们在电磁场的教学中更好地理解以及看

待、定义和表达它们。本文即在这些背景考虑之

下,在文章[4]的讨论基础上,作为对这几天的后

续发展的回应,结合关于“拓展的麦克斯韦方程

组”的争议,进一步开展一些更深入的学术讨论。
在文章[4]中,笔者指出对运动的电磁场可以

给出两种描述方式:一种是理论物理中标准的参

考系变换方式(这时场和时空坐标都要参与参考

系的变换),从实验室参考系变换到运动者(介质)
静止的系中;另一种是运动的场线方式,通过使坐

标含时间来反映运动(和质点运动学的讨论模式

相仿),这时场对时间的求导需要考虑进坐标含时

间的额外贡献(类似于流体力学的随体导数)。针

对电磁场,笔者指出两种描述是不等价的,因为电

磁场的场强不是参考系变换下的标量,形象地说

它们在变换下不再是刚性不变的。进一步笔者分

两种情形进行了简单分析:一种是参考系变换代

表真实的物理,另一种是参考系变换不代表真实

的物理。鉴于后者过于奇葩,不为学界所接受,本
文只限于讨论前者,很多做理论物理的人认为只

要承认标准的变换方式,也就是前者就足够了,不
再有兴趣深入探究其他另类的描述。在文章[4]
中我们也同样地,对这种情况只讨论到这时运动

的场线不再代表在运动的场点上所真实感受到的

电磁场(那它究竟代表什么没再探究),就此打住、
没继续深入。本文从这里出发,接着往下进行详

细的分析和讨论。
之所以要如此咬文嚼字、追根求底地深入进

行死缠烂打,原因是王院士的拓展,及最新的讨

论[5][6]及其所引用的早期文献目标都最后是这个

运动的场线框架。很多人询问这些新出现的文章

是否意味笔者[4]中的讨论错了? 目前情形下,笔
者没有办法回避文献中业已存在的这一类做法,
需要正面面对,理解和解读它们的含义,特别是要

回答当我们认为参考系变换得到的是运动的场点

上所真实感受到的电磁场时,与它不同的运动的

场线所代表的究竟是个什么样的场? 这些是文

章[4]和本文的题目所特别指明,而在文章[4]中
尚未完成的内容。

在文章[4]中,我们曾引用费曼的说法,说明

对电磁场,运动的场线是不存在的。这是不是就

把运动场线的做法一锤打死了呢? 果真如此,如
何理解一直还有这么多人在沿着这个路线持续在

做讨论呢?
注意到费曼的讨论是在假定运动的场线描述

和参考系变换描述等价的前提下进行的。他是用

变换到运动者静止的参考系的结果来审视和评判

所谓运动场线的正确性的。这个等价细化起来具

体就是:在观察者静止的实验室参考系看到的运

动的场完全等效于在观察者运动(实际是站在运

动的介质上)的参考系看到的静止的场,这实际是

一种相对性原理的表达形式。从这个意义上,目
前所要坚持讨论的内容,即运动的场线描述不再
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与参考系变换等价的情形,已经破坏了费曼所依

据的前提,或者说明显地破坏了相对性原理。目

前的状态变成,如果承认相对性原理,按费曼的讨

论,运动的场线根本不该存在,因此沿这种思路的

讨论是错误的;不承认相对性原理,虽然运动的场

线不再受费曼讨论结果的约束,可确实破坏了更

加基本的相对性原理。初看起来,怎么讨论似乎

都有问题,由此,运动的场线的讨论是不是就真的

完全错了呢?
在物理理论的表达中,相对性原理明显地显

示出来的描述被称作理论的协变表达,这时理论

的数学表达式在任何一个惯性系里都是完全形式

上一样的,这是理论物理学家十分喜欢的一种优

美的理论表达方式,此次争论异议方所参考比较

多的文章[7]就是以这种方式来进行讨论的。同

时在理论描述中,也存在着大量非协变的理论表

达。在这类描述中,在不同的惯性参考系中,理论

的数学表达式并不一样,相对性原理在这里正确

与否需要额外地去讨论和证明,这时即使最后相

对性原理被证明仍是在理论中正确的也是以隐性

的方式。对像麦克斯韦方程组这样的基本理论,
物理学家们相信相对性原理一定是存在的,因此

除了像费曼那样追求明显地实现相对性原理外,
即使理论的表达表面上看似不显式地满足相对性

原理,我们也必须证明它是以隐性的方式被内在

地满足的。如果达不到这一点,也就是理论怎么

样都无法满足相对性原理,这个理论可能就真的

彻底地错了。
从坚持相对性原理的角度,只要证明运动场

线的描述可以通过方程的变形和物理量的重新定

义转化为参考系变换的结果,则说明运动的场线

描述不过是针对目前问题的一种相对性原理变形

的“非协变”表达而已。事实上[5][6]都是从标准

的参考系的洛伦兹变换出发,通过重新定义场量,
“推导出”王院士所给出的所谓的赫兹方程。在这

个意义上,麦克斯韦方程组的运动的场线描述只

不过是换种等价的表达方式而已,不应被看做是

拓展。
特别地,在文章[5]中,法拉第电磁感应定律

在实验室系中(用不带撇的变量描述),和固定在

介质上随介质运动参考系中(用带撇的变量描述)
都是满足相对性原理的标准形式:

&×Er,t  =-
∂Br,t  
∂t

&'×E'r',t'  =-
∂B'r',t'  
∂t'

r'=r-􀱆t  t'=t (1)
而运动的场线的电场强度  r,t  和磁感应强度

 r,t  被定义为一个由逆变换坐标给出的场(由
此我们称其为非常规变换所给出的定义),由[5]
中的式(2.9)给出,为:

 r',t'  ≡Er,t  =Er'+􀱆t',t'  
 r',t'  ≡Br,t  =Br'+􀱆t',t'  (2)

或

 r,t  =Er+􀱆t,t     r,t  =Br+􀱆t,t  
(3)

  从这样定义的运动电磁场出发,由式(1)给出

的法拉第电磁感应定律,很容易就导出赫兹方程:
&×  r,t  =
&×Er+􀱆t,t  

=-
dBr+􀱆t,t  

dt

=-
∂Br+􀱆t,t  

∂t -􀱆·&Br+􀱆t,t  

=-
∂ r,t  
∂t -􀱆·& r,t  

=-
∂ r,t  
∂t +&× 􀱆×  r,t    (4)

  实际上在电磁学里由式(4)等号右边的第一

项,即传统的磁感应强度随时间的变化项,所产生

的电场叫感生电场,而由式(4)等号右边的第二项

所产生的电场叫动生电场,它们都是电磁学里被

广泛讲授和讨论的内容。
式(4)是在取式(1)中的坐标变换为伽利略变

换的结果,如果把伽利略变换改为洛伦兹变换,方
程就不再只能限制在法拉第电磁感应定律里讨论

了。因为会出现电场的时间微商和磁感应强度的

空间微商项,需要考虑进其他几个和介质性质有

关的麦克斯韦方程组,由此介质的性质就进入了

最后的结果。再准确到速度的一阶项的水平上,
只须把式(1)中的时间变换式子右边加上一个项

-
r·􀱆
c2

。文章[5]经过详细的计算给出的最低阶

相对论修正结果是在式(4)右边第二项上要乘个

修正因子α,其中参数
 

α=1-
1

εμc2
  

。它和早年文
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献所给的结果一致。
强调一下如文章[5]所引的文献指出的,赫兹

方程并不与实验数据相符合,因此最简单的运动

场线方程,也就是拓展的麦克斯韦方程组是不受

实验支持的! 只有考虑了含因子α的修正的方程

才与实验相符合。从这里我们看到,即使是介质

的低速运动,相对论效应也是非常重要的!
在文章[6]中,明确指出运动场线的方程不对

应于我们习惯使用的实验室系或固定在运动介质

身上的参考系里所使用的方程组。因为在这两个

参考系里,由于相对性原理,方程组的数学形式是

完全一样的,都是标准的麦克斯韦方程组。因此

要强行制造出这个拓展了的方程组,必须打破习

惯了的符合相对性原理的选择,来重新定义我们

的电磁场。文章[5]是通过改变场强所依赖的坐

标,把它们变为逆变换之后的坐标来实现这种重

新定义的。如果我们在[5]给出的定义方式上再

增做一次正变换(注意整个连场带坐标都做变换,
由相对性原理,是保麦克斯韦方程组形式不变

的),结果是场要做正变换,而场所依赖的坐标要

做一次正变换、一次逆变换,相互抵消,相当于坐

标保持不变,因此独立于[5]的选择的另一种是改

用变换的场但坐标不变来定义运动的场线(它也

是一种非常规性的定义)。这就是文章[6]的选

择,具体地:按照[6]所使用的符号,运动的场线的

电场强度E*r',t'  和磁感应强度B*r,t  被定

义为:

E* r',t'  ≡Er,t  =E'r',t'  -􀱆×B'r',t'  
B* r',t'  ≡Br,t  =B'r',t'  (5)
则我们得到赫兹方程:

 

&'×E* r',t'  
=&'×E'r',t'  -&'× 􀱆×B'r',t'    

= -
∂B'r',t'  
∂t' -&'× 􀱆×B'r',t'    

= -
∂B* r',t'  

∂t' -&'× 􀱆×B* r',t'    

(6)

  同样类似地,把式(5)的伽利略变换替换为洛

伦兹变换,重新做推导。准到速度的一阶项,可以

得到式(6)等号右方第二项前多乘了一个α 因子

的修正。
到此为止,我们给出了两种场强的以参考系

变换来重新定义方式,当变换是伽利略变换时,新

定义出的电磁场满足不与实验相符合的赫兹方

程,也即目前业界所争论的拓展的麦克斯韦方程

组。而当变换是洛伦兹变换时,相对论修正使得

所导出的方程改变为与实验相符的扩展了的赫兹

方程。这些方程与标准的麦克斯韦方程组完全等

价,只是场量重新定义所导致的变形。
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