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摘  要：应用相论效应和麦克斯韦的两个假说，以及均匀电磁场的一些典型例

子结论，对电磁场在不同参照系中变换的物理实质进行了推导和解释·导出了

与电磁场变换式相同的结果，加深了对电磁场性质的认识。
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麦克斯韦从法拉第电磁感应定律出发提出了涡旋（感生）电场的假说，其

表达式可写为：
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它揭示了随时间变化的磁场激发电场的规律，并认为在一般情况下电场既

包括静止电荷产生的静电场，也包括变化磁场所激发的涡旋（或感生）电场。

麦克斯韦又从安培定理出发提出了位移电流的假说，其表达式可写为：

它揭示了随时间变化的电场激发磁场的规律，并认为在一般情况下磁场既

包括传导电流产生的稳恒磁场，也包括变化的电场（位移电流）所激发的磁场。

由两个假说导出的麦克斯韦方程组是对电磁场的全面总结和高度概括，电场和

磁场是同一种物质——电磁场的两个方面，在给定参照系中电场和磁场各表现

出一定的性质，但当参照系变换时，它们可以互相转换。如图 1 所示，设 S，S’

为两个惯性参照系，当 S’系相对于 S 系沿 X 正方向以速率匀速运动时，空间某

点某时刻的电磁场量在这两个参照系中的变换关系为：

从上述变换式可以看出，不同参照系中的电场和磁场不是分开来各自进行

变换的，而是相互联系在一起变换的，它们可以互相转化。当在一惯性参照系

中只有电场（磁场）时，在另一惯性参照系中就可能既有电场也有磁场，也就

是说必定是电场与磁场的混合，不可能将某一惯性参照系中纯粹的电场（磁场）

变换成另一惯性参照系中纯粹的磁场（电场）。

为什么在参照系变换时有另一种场产生呢？产生这个场的源是什么呢？下
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面我们就来探讨这个问题。

1  考虑 s系中只有均匀电场的情况

如图 2（a）所示，假若在 s 系中只有平行于 Y 轴方向的均匀电场 ，由电

磁场变换式可知，在 s' 系中除了有平行于 Y’方向的均匀电场外，还有平行于 z'

轴方向的均匀磁场 ，如图 2（b）所示。为了弄清楚 是怎样产生的，产生

的源是什么？我们以均匀带电平板间的场为例来加以推导解释（设平板很大，

两板间的电场可视为均匀电场）。

如图 3（a）所示，设两均匀带电平板静止在 s 系中，板面上均匀带电，其

电荷面密度为 σ。s' 系相对于 s 系以速率 u 沿 X 轴正向运动。

则 s 系中只有电场而无磁场，其关系式为：

而 S' 系中既有电场也有磁场（由电磁场变换式可得出），即

如图 3（b）所示。

	 图 3（a）	 图 3（b）

由上式看出 S' 系中电场 E' 是 S 系中电场 E 的 γ 倍。这是因为板上电荷的

相对论不变性（即在不同参考系中观察同一带电粒子的电量不变）和运动方向

的尺缩效应使板面沿 X' 方向长度缩短，故在 S' 系中板上电荷密度 σ' 变大，即

，因此 。

为什么 S' 系中会有磁场 E' 产生呢？其原因是在 S' 系中看来，平板上正负电

荷以速率 u 沿一 X' 轴运动，相当于两反向流动的平面电流，即上板面电流沿 X'
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轴方向，下板面电流沿一 X' 轴方向，由平面电流产生的磁场公式知两板电流产

生的磁场大小相同，为 ，且方向一致，即： （式中 j
是面电流密度）。

由电流方向知：B’沿一 z' 轴方向，写成矢量式： 。

这与直接由电磁场变换式得出的结果是一致的·由相对性原理和麦克斯韦

方程组知道，不论在哪个系中，电场是由电荷或变化的磁场来产生，磁场是由

电流或变化的电场来产生·在这里我们更深刻地理解了在系中产生磁场的源就

是电流（运动电荷）。

2  考虑在 S系中只有均匀磁场的情况

如图 4（a）所示，假若在 S 系中只有平行于 Y 轴方向的均匀磁场，由电磁

场变换式可知，在系中除了有平行于 Y' 轴的均匀磁场 E' 外，还有平行于一 z' 轴

方向的均匀电场 ，如图 4（b）所示，为了弄清楚是怎样产生的？产生的源是

什么？我们以无限大金属板电流产生的场为例，来加以阐述。

	 图 4（a）	 图 4（b）

如图 5（a）所示，设金属板固定在 S 系中 YZ 平面上，S’系垂直于板面以

速度沿 X 向相对于系运动，我们设想金属板中正电荷是静止的，负电荷以速率 v

沿一 z轴方向运动，形成沿 z轴正向的电流。（此时正负电荷面密度相等，仍为σ）

则 S 系中有磁场无电场，即： 。

	 图 5（a）	 图 5（b）
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当 s' 相对 s系运动时，由电磁场变换式可得出 S’系中的电场与磁场分别为：

如图 5（b）所示。

为什么 s' 系中有沿 z' 方向的电场 呢？产生的源是什么呢？为了简化数学

运算，我们从变化的磁场产生感生电场（涡旋电场）这个角度来说明。

图 6

如图 6 所示，s' 相对 s 运动时，我们可以认为 s' 系不动。金属板以速率 u 沿

负 X 向运动。在系中做一安培环路 abcd 包围金属板。由于板左右两侧 方向

是相反的，当金属电流板以速率 u 沿 x' 负向运动时，环路 abcd 中的磁通量就发

生变化，在空间产生感生电场。由对称性分析可知，感生电场在板左侧沿一 z'

轴方向，在右侧沿 z' 轴方向，距板等距离处 E' 相等，将感生电场的环路定理：

。

用于 abcd 环路有 ；

写成矢量式则： 。可

见与变换式的结果一致。上面以均匀电场和磁场为例，利用相对论效应和麦氏

两个假设解释了电磁场在参考系变换时相互转化的物理实质，使我们对麦克斯

韦两个假设和电磁场的认识更加深刻。
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