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根据电磁学的观点，介质是一个带电粒子系统，其内根据电磁学的观点，介质是一个带电粒子系统，其内

部存在微观电磁场。宏观电动力学(经典电动力学)不是考察

个别粒子产生的微观电磁场，而是考察它们的宏观平均值。

由于介质在宏观电磁场的作用下，将被极化和磁化，由于介质在宏观电磁场的作用下，将被极化和磁化，

即出现宏观的附加电荷和电流，这些附加的电荷和电流也要

激发电磁场，使原来的宏观电磁场有所改变。所以在介质的激发电磁场，使原来的宏观电磁场有所改变。所以在介质的

极化和磁化过程中，电荷和电场、电流和磁场是互相制约的，

介质的内部宏观电磁现象就是这些电荷、电流分布和电磁场

之间相互作用的结果。

本节将要研究的是介质在外场作用下可能出现哪些附

加电荷和电流。加电荷和电流。
2



11、、介质的极化介质的极化（（polarization of dielectric)polarization of dielectric)11、、介质的极化介质的极化（（polarization of dielectric)polarization of dielectric)
介质的极化说明介质对电场的反映，在有电场

的情况下，介质中的正负电荷分别受到方向相反的

作用力，因此正负电荷间的距离拉开了。另外，那作用力，因此正负电荷间的距离拉开了。另外，那

些有极分子在电场作用下按一定方向有序排列，从

宏观上来看这两种行为都相当于产生了一个电偶极宏观上来看这两种行为都相当于产生了一个电偶极

矩。在电磁学中，曾引进了极化强度矢量：矩。在电磁学中，曾引进了极化强度矢量：

=
∑

i
ip

P

r
r

τΔ
P

其中 是第 i 个分子的电偶极矩，即 , 求和iii lqp
rr

=ipr

是对 体积中所有分子进行的。τΔ
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a)a) 极化电荷体密度与极化强度的关系极化电荷体密度与极化强度的关系a) a) 极化电荷体密度与极化强度的关系极化电荷体密度与极化强度的关系

由于极化，正负电荷间发生了相对位移，每处

的正负电荷可能不完全抵消，这样就呈现宏观电荷，

称之为极化电荷。称之为极化电荷。

若极化时正负电荷拉开的位移为 ，设介质分子l
r

r
密度为n，则通过 面跑出去的正电荷数目为sdr lsnd

rr
⋅

sdr
+q

l

θsd

l
+q +q-q
-q

sdpsdlqndQ rrrr
⋅=⋅=

-q 4



从封闭曲面跑出去的总电荷 ∫∫= sdPQ rr
从封闭曲面跑出去的总电荷 ∫∫ ⋅=

S

sdPQ

由于介质是电中性的， 也等于V内净余的负

电荷，即

∫∫ ⋅
S

sdP rr

电荷，即
∫∫ ⋅−=−=
S

p sdPQQ rr

因为 ∫= V pp dQ τρ

式中V是S所包围的体积，所以

∫∫∫∫ ⋅∇−=⋅−= dPsdPd ττρ
rrr

即

∫∫∫∫ ∇
V

S
V p dPsdPd ττρ

P
r

⋅−∇=ρ 负电荷 正电荷即
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b)b) 极化电流密度与极化强度的关系极化电流密度与极化强度的关系b) b) 极化电流密度与极化强度的关系极化电流密度与极化强度的关系

当电场随时间改变时，极化过程中正负电荷的

相对位移也将随时间改变，由此产生的电流称为极

化电流。极化电流和极化电荷也满足连续性方程：化电流。极化电流和极化电荷也满足连续性方程：

0=
∂

∂
+⋅∇

t
j p

p

ρr

即

∂tp

PPj p ∂
⋅∇=⋅∇

∂
=

∂
−=⋅∇

r
rr ρ

即 t
P

tt
jp ∂

⋅∇=⋅∇
∂

=
∂

−=⋅∇

r

所以 称为极化电流密度      
t
Pjp ∂
∂

=
r

r
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c) 极化电荷面密度与极化强度的关系c) 极化电荷面密度与极化强度的关系

因为在非均匀介质内部，极化后一般出现极化

电荷。在均匀介质中，极化电荷只出现在介质界面电荷。在均匀介质中，极化电荷只出现在介质界面

上。在介质1和介质2分界面上取一个面元为 ，在

分界面两侧取一定厚度的薄层，使分界面包围在薄

sdr

分界面两侧取一定厚度的薄层，使分界面包围在薄

层内。 n̂rds P
r

介质2

2P

通过薄层进入介质2的正电荷为 ，由介质1通

hΔ
1P
r介质1

dP rr
通过薄层进入介质2的正电荷为 ，由介质1通

过薄层下侧面进入薄层的正电荷为 因此薄层出

现的净余电荷为

sdP r
⋅2

sdP rr
⋅1

现的净余电荷为
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sdPPdQ rrr
⋅−−= )(

以 为极化电荷面密度，则有

sdPPdQp ⋅−−= )( 12

pσ

得到

dsnPPsdPPdsp
ˆ)()( 1212
rrrrrr
⋅−−=⋅−−=σ

得到 )(ˆ
12 PPnp

rrr
−⋅−=σ

22、、介质的磁化介质的磁化（（magnetization of dielectricmagnetization of dielectric))
介质的磁化说明介质对磁场的反映,介质内部分

的电子运动构成微观环形电流，这种环形电流相当的电子运动构成微观环形电流，这种环形电流相当

于一个磁偶极子。在没有外磁场时，这些磁矩取向
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是无规则的，不呈现宏观电流效应，一旦在外磁场是无规则的，不呈现宏观电流效应，一旦在外磁场

作用下，环形电流出现有规则取向，形成宏观电流

效应，这就是磁化现象。效应，这就是磁化现象。

在电磁学中，引入了磁化强度矢量 ，其定义M
r

在电磁学中，引入了磁化强度矢量 ，其定义

为单位体积内的磁偶极子数，即

∑ r

τΔ
=
∑

i
im

M

r
r

其中 是第i 个环形电流的磁偶极子，即

τΔ

iiii aaim rrr    , =imr

为第i个分子环流的面积，求和是对 中所有环流进

行。

τΔ

行。
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a)a) 磁化电流密度与磁化强度的关系磁化电流密度与磁化强度的关系a)a) 磁化电流密度与磁化强度的关系磁化电流密度与磁化强度的关系

由于磁化，引起介质内部环形电流有规则取向，

呈现宏观电流效应，这种由磁化引起的电流称为呈现宏观电流效应，这种由磁化引起的电流称为

磁化电流。
L 6

设S为介质内部的一个曲

面，其边界线为L，环形电流

L

S
8
7

6

1
3

4

面，其边界线为L，环形电流

通过S面有两种情况:
2 5

一种是在S面中间通过两次的环形电流，为1、2、3，这

种电流环对总电流没有贡献；而另一种是在S面中间通过一种电流环对总电流没有贡献；而另一种是在S面中间通过一

次的环流，如4、5、7，这种电流环对总电流有贡献，但这种

情形只能发生在边界上。当然，在S面外的电流环8，对总电情形只能发生在边界上。当然，在S面外的电流环8，对总电

流同样无贡献。 10



每一个环形电流贡献为 或-i，在S面上一共有多少这i每一个环形电流贡献为 或 i，在S面上一共有多少这

种电流呢？
r

ar
i

在边界线L上取一线元 ，设环

形电流圈 的面积为 ，则

ld
r

ld
r

ar形电流圈 的面积为 ，则

由图可见，若分子中心位于体

a

积元 的柱体内，则该环形电流

就被 所穿过。因此，若单位体积

lda
rr

⋅
r

就被 所穿过。因此，若单位体积

内分子数为n，则被边界线L穿过的环形电流数目为

ld

内分子数为n，则被边界线L穿过的环形电流数目为

∫ ⋅
L

ldan
rr
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此数目乘上每个环形电流i ，即得从S背面流向前面此数目乘上每个环形电流i ，即得从S背面流向前面

的总磁化电流：

∫∫ == ldMldainI
rrrr

以 表示磁化电流密度，有

∫∫ ⋅=⋅=
L

Lm ldMldainI

j
r

以 表示磁化电流密度，有mj

∫∫∫∫∫ ⋅×∇=⋅=⋅m sdMldMSdj rrrrrr
)(∫∫∫∫∫

SLS
mj )(

0)( =⋅×∇−∫∫ SdMj
rrr

0)( =×∇∫∫ SdMj
S

m

Mj
rr

×∇=

对 两边取散度，得

Mjm ×∇=

mj
r

0=⋅∇ j
r
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这就说明磁化电流不引起电荷的积累，电流无源头。这就说明磁化电流不引起电荷的积累，电流无源头。

b)b) 磁化电流面密度与磁化强度的关系磁化电流面密度与磁化强度的关系

对于均匀介质，磁化后介质内部的 为一常矢

量。可见 ，即介质内部 。但0=×∇= Mj
rr

0=j
r
M
r

量。可见 ，即介质内部 。但

表面上却有电流分布。

0=×∇= Mjm 0=mj

常矢=M
r

为此，要引入面电流密度的概念。面电流实际上是

靠近表面的相当多分子层内的平均宏观效应，对于

薄层厚度趋于零，则通过电流的横截面变为横截线。薄层厚度趋于零，则通过电流的横截面变为横截线。
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n̂r n̂r
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n
N̂
r

Nmm

r̂r αα =
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r

2M
r

l
r

Δ

lΔ
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r

1M
r

现在来看两介质交界面上的磁化电流分布情况。如

图所示的回路中，有

1

图所示的回路中，有

∫ =⋅
L mIldM

rr

     ˆ          ˆ)( 12 NlItlMMldM mmL

rrrrrrr
Δ⋅=Δ⋅−=⋅∫ α

)ˆˆ( tnlm

rrr
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即 tMMtn ˆ)()ˆˆ(
rrrrrr
⋅−=×⋅α即

根据矢量分析

tMMtnm )()( 12 ⋅=×⋅α

则得到

)()()( BACACBCBA
rrrrrrrrr

×⋅=×⋅=×⋅
则得到

tMMnt m
ˆ)()ˆ(ˆ

12

rrrrrr
⋅−=×⋅ α

即 )(ˆ
12 MMnm

rrrr
−=×α

又因为
mmm nnnnnn ααα rrrrrrrrr

⋅−⋅=×× )ˆ(ˆ)ˆˆ()ˆ(ˆ

故得到 mα
r

=

)(ˆ MM
rrrr )( 12 MMnm

rr
−×=α
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33、、介质中的方程组介质中的方程组（（equations in medium)equations in medium)33、、介质中的方程组介质中的方程组（（equations in medium)equations in medium)
由上述讨论可知，介质存在时空间电荷包括自

由电荷和极化电荷，即

Pff

r
⋅∇−=+= ρρρρ

介质中出现的电流有传导电流(自由电流)、极化电流、

Pfpf ∇+ ρρρρ

( )
磁化电流。

P∂
r

rr r r r r

即 f p m f
Pj j j j j M
t

∂
= + + = + + ∇×

∂

r r r r r

因此，在介质存在的情况下，Maxwell’s equations应

修改为：修改为：
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则得到
⎪
⎧ =⋅∇ D f

r
ρ则得到

⎪⎪
⎪
⎪

∂
∂

−=×∇

∇

BE

D f
r

r

ρ

⎪
⎪

⎪⎪
⎨

=⋅∇
∂

B
t

r
0

⎪
⎪
⎪

⎩ ∂
∂

+=×∇
t
DjH f

r
rr

⎩

44、、电磁性质方程电磁性质方程（（electromagnetic property equ’s)electromagnetic property equ’s)

宏观Maxwell’s equations是包含有 这四HBDE
rrrr

宏观Maxwell s equations是包含有 这四

个场量。显然在导入量 之间的关系尚未确

定之前是无法求出方程组的解。这些关系隐含在

HBDE
rrrr

,, 与

HBDE ,,,

定之前是无法求出方程组的解。这些关系隐含在
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和 之中，一般说来PED
rrr

+= ε MBH
r

r
r
= ),( BEDD

rrrr
=和 之中，一般说来

，它们的函数关系视各种介质的性质而

PED += 0ε MH −=
0μ

)( BEHH
rrrr

=

),( BEDD

，它们的函数关系视各种介质的性质而

定，所以必须引入一些关系来反映介质电磁性质，

这些关系常称为介质的电磁性质方程。或者称为介

),( BEHH =

这些关系常称为介质的电磁性质方程。或者称为介

质的电磁性质的本构关系。

大多数物质在场强不是很强的情况下，介质对

场的反应是线性的。尤其在各向同性的物质内，线场的反应是线性的。尤其在各向同性的物质内，线

性关系写成简单的比例关系：

HBHM

EDExP
rrrr

rrrr
εε ==        ,  0

HBHxM m μ==       , 
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其中 都是比例常数，通常分别被称为极με xx其中 都是比例常数，通常分别被称为极

化率、介电常数、磁化率和导磁系数(磁导率)。

με ,,, mxx

将电磁性质方程与 的定义式比较，有HD
rr

,

x+== 1εεεε

mrr

rr

x
x

+==
+==

1    , 
1      , 

0

0

μμμμ
εεεε

式中 称为相对介电常数， 称为相对导磁系数。

在导电物质中，有

rμrε
在导电物质中，有

Ej
rr

σ=
称为电导率，因此，电磁性质方程的

Ej σ=
σ
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⎧ = ED
rr

ε

⎪

⎪⎪
⎨

⎧

=

=

HB

ED
rr

μ

ε

应当指出，在高频情况下，由于场变化很快，

⎪
⎪
⎩ = Ej

rr
σ

应当指出，在高频情况下，由于场变化很快，

以致于极化电荷和磁化电流跟不上场的变化，所以

极化率和磁化率都将是场变化频率ω的函数，即

。其次在铁电和铁磁物质或强场)()( 。其次在铁电和铁磁物质或强场

情况下， 之间将不再是齐次线性关系。

)(    , )( ωμμωεε ==

HMEP
rrrr

与与   ,
另外，对于各向异性的介质来说，介电常数和导磁

系数都是张量，场强和感应场强之间的关系推广为系数都是张量，场强和感应场强之间的关系推广为
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3,2,1,   ,     , === jiHBED jijijiji με

对于导电介质来说，有推广的欧姆定定律：

,,,,, jjijijiji μ

因此，要注意电磁性质方程的适用范围。

iiji Ej σ=

因此，要注意电磁性质方程的适用范围。
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§§1 61 6 电磁场边值关系电磁场边值关系§§1.6  1.6  电磁场边值关系电磁场边值关系

Boundary Conditions Boundary Conditions 

of Electromagnetic Fieldof Electromagnetic Field
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在电动力学中在电动力学中，，我们关心的场量我们关心的场量 、、 是一个是一个

矢量矢量，，要想确定区域要想确定区域 中的中的 和和 ，，必须知道必须知道 中每中每

B
r

E
r

rr
矢量矢量，，要想确定区域要想确定区域VV中的中的 和和 ，，必须知道必须知道VV中每中每

一点一点 、、 的散度和旋度的散度和旋度，，以及在边界面上的法线以及在边界面上的法线B
r

E
r B

r
E
r

分量分量 、、 。。本节主要是讨论两种不同介质的分界本节主要是讨论两种不同介质的分界

面上面上Maxwell’sMaxwell’s equationsequations 的形式的形式，，亦即电磁场边值亦即电磁场边值
nBnE

面上面上Maxwell sMaxwell s equationsequations 的形式的形式，，亦即电磁场边值亦即电磁场边值

关系关系。。

大家知道大家知道 由于在外场作用下由于在外场作用下，，介质分界面上一介质分界面上一大家知道大家知道,, 由于在外场作用下由于在外场作用下，，介质分界面上一介质分界面上一

般出现一层束缚电荷和电流分布般出现一层束缚电荷和电流分布，，这些电荷这些电荷、、电流电流

的存在又使得界面两侧场量发生跃变的存在又使得界面两侧场量发生跃变，，这种场量跃这种场量跃

24



变是面电荷变是面电荷、、面电流激发附加的电磁场产生的面电流激发附加的电磁场产生的，，描描变是面电荷变是面电荷、、面电流激发附加的电磁场产生的面电流激发附加的电磁场产生的，，描描

述在两介质分界面上述在两介质分界面上，，两侧场量与界面上电荷两侧场量与界面上电荷、、电电

流的关系流的关系，，是本节的主要讨论内容是本节的主要讨论内容。。流的关系流的关系，，是本节的主要讨论内容是本节的主要讨论内容。。

然而然而，，微分形式的微分形式的Maxwell’sMaxwell’s equationsequations不能应用不能应用然而然而，，微分形式的微分形式的Maxwell sMaxwell s equationsequations不能应用不能应用

到两介质的界面上到两介质的界面上,, 这是因为这是因为Maxwell’sMaxwell’s equationsequations对对
场量而言场量而言 是连续是连续、、可微的可微的。。只有积分形式的只有积分形式的场量而言场量而言 ,, 是连续是连续、、可微的可微的。。只有积分形式的只有积分形式的

Maxwell’sMaxwell’s equationsequations 才能应用到两介质的分界面上才能应用到两介质的分界面上，，

这是因为积分形式的这是因为积分形式的Maxwell’sMaxwell’s equationsequations对任意不连对任意不连

续的场量适合续的场量适合。。因此研究边值关系的基础是积分形因此研究边值关系的基础是积分形续的场量适合续的场量适合。。因此研究边值关系的基础是积分形因此研究边值关系的基础是积分形

式的式的Maxwell’sMaxwell’s equationsequations：：
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⎧∫ ∫∫ dBdldE rrrr

⎪
⎪
⎪
⎧ ⋅−=⋅∫ ∫∫L

S

d

sdB
dt

ldE

⎪⎪
⎪

⎨
⋅+=⋅∫ ∫∫L

S
f sdD

dt
dIldH rrrr

⎪
⎪
⎪
⎨

=⋅∫∫ f
S

QsdD rr

⎪
⎪
⎪

⎩
=⋅∫∫ 0

S

sdB rr

⎪⎩ S

11、、法向分量的跃变法向分量的跃变（（discontinuitydiscontinuity ofof normalnormal component)component)

如图所示，在分界面处作一个小扁平匣，匣的

上下底面 ， 分别位于界面的两侧，且 ， ，
26

上下底面 ， 分别位于界面的两侧，且 ， ，2ds1ds 2ds1ds ds



三个面元平行，大小相等，ds为界面上被截出的面三个面元平行，大小相等，ds为界面上被截出的面

元，匣的高度h→0，用 求矢量 通过

匣表面的通量。
fQsdD =⋅∫∫

rr
D
r

匣表面的通量。 S

n̂r

2ds
2D
r

2n̂r

h
介质1
介质2 ds

n̂r

D
r

介质1

n̂r 1ds

由于匣的高度h→0，所以通过侧面的 的通量可以

1D 1n

D
r

忽略不计，因此 27



sdDsdDsdDsdD
rrrrrrrr

++= ∫∫∫∫∫∫ ∫∫ sdDsdDsdDsdD
SSS S

ˆˆ

2211

21
rr

⋅+⋅+⋅=⋅ ∫∫∫∫∫∫ ∫∫
侧

侧

0

由于 ，即得

dsnDnD )ˆˆ(            2211
rrrr
⋅+⋅=

ˆˆˆˆ rrrr

0

由于 ，即得nnnn   , 21
rrrr

=−=

ddDD )ˆˆ( rrrr
dsdsnDnD fσ=⋅+⋅ )( 2211

ˆ rr

或者

fDDn σ=−⋅ )( 12

rrr

或者

其中 是界面上的自由电荷 面密度， 及 分别为

fnn DD σ=− 12

Dfσ D其中 是界面上的自由电荷 面密度， 及 分别为nD1fσ
nD2
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界面两侧的电位移矢量 在面法线上的分量， 的D
r

n̂r界面两侧的电位移矢量 在面法线上的分量， 的

方向由介质1指向介质2。
D n

根据 的关系，不难得到ED
rr

ε=
fEE σεε =− 1122

讨论：讨论：a) 对于两种电介质的分界面 ，则得

fnn EE σεε 1122

0=fσ f

有 变不连续

无跃变连续   ,12 →=
ε

nn

E
DD

有跃变不连续   , 
2

1

1

2 →=
ε
ε

n

n

E
E

b) 只有导体与介质交界面上，存在 。这

时 、 在法线上都不连续，有跃变。

0≠fσ
D
r

E
r

时 、 在法线上都不连续，有跃变。D E
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c) 对于磁场 ，把 应用到边界上的0=⋅∫∫ sdB
rr

B
rc) 对于磁场 ，把 应用到边界上的

扁平匣区域上，同理得到

0∫∫ sdB
S

B

即

0)(ˆ
12 =−⋅ BBn
rrr

无跃变连续→= BB即

由于 ，不难找到：

无跃变连续   ,12 →= nn BB

HB
rr

μ=

1122 = μμ nn HH

μ

有跃变不连续,    12 →=
μ
μn

H
H

这就说明：在分界面上， 的法线分量是连续的，

的法线分量是不连续的，除非 。

21 μnH
B
r

H
r

的法线分量是不连续的，除非 。21 μμ =
30



22、、切向分量的跃变切向分量的跃变((discontinuitydiscontinuity ofof tangentialtangential componentcomponent))22、、切向分量的跃变切向分量的跃变((discontinuitydiscontinuity ofof tangentialtangential componentcomponent))

平行边界作一小扁回路，并令此回路与分界面正

交且其长边与界面平行。由于回路短边h→0，所以

对回路的环流为：

E
r

对回路的环流为：

r̂r̂

C D

N
rn

2E
r

2ld
r

h
AB

C D2

介质2
介质1 t

AB

1E
r 1ld

r
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lElEldE Δ+Δ=∫
rrrrrr

ltEE

lElEldE
L

Δ⋅−=

Δ⋅+Δ⋅=⋅∫
ˆ)( 12

2211

rrr

而

ltEE Δ⋅= )( 12

BB ∂∂
∫∫

r̂
rr

而 lhN
t
Bsd

t
B

S

Δ⋅
∂
∂

−=⋅
∂
∂

− ∫∫
rr

故得 lhN
t
BltEE Δ⋅
∂
∂

−=Δ⋅− ˆˆ)( 12
r

r
rrr

可见
hNBtEE ˆˆ)( 12

r
r

rrr
⋅

∂
−=⋅−

这里 ，则

t
)( 12 ∂

nNt ˆˆˆ rrr
×=
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hNBnNEE ˆ)ˆˆ()(
r

r
rrrr ∂

×

根据矢量分析：

hN
t

nNEE )()( 12 ⋅
∂

−=×⋅−

r
)()()( bacacbcba
rrrrrrrrr

×⋅=×⋅=×⋅

[ ] hN
t
BEEnN ˆ)(ˆˆ

12

r
r

rrrr
⋅

∂
∂

−=−×⋅

即 h
t
BEEn
∂
∂

−=−×
r

rrr )(ˆ
12

由于h→0，而 为有限值，故得到

t∂

B∂
r

由于h→0，而 为有限值，故得到
t∂

0)(ˆ × EEn
rrr 0)( 12 =−× EEn
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亦即 .,.12 无跃变连续→= tt EE亦即

但根据 ，有

. ,    .12 无跃变连续→tt EE

ED
rr

ε=

22

1221

有跃变不连续→

=

ε
εε

t

tt

D
DD

这说明：在分界面上， 的切线分量是连续的， 切

.  ,     
1

2

1

2 有跃变不连续→=
εt

t

D
rr

这说明：在分界面上， 的切线分量是连续的， 切

线分量不连续。

DE

对于磁场 ，则根据

则

∫∫∫ ⋅+=⋅
S

fL
sdlD

dt
dIdlH rrr

H
r

则

ltHHltHltHdlH
L

Δ⋅−=Δ⋅+Δ⋅=⋅∫ ˆ)(ˆˆ
122211

rrrrrrrr

L∫
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而 llhjSjI ffff Δ=Δ== α而

NlhDsdDsdDd

llhjSj ffff

r̂
r

r
r

rr
Δ⋅

∂
=⋅

∂
=⋅ ∫∫∫∫

α

Nlh
t

sd
t

sdD
dt SS

              Δ⋅
∂

=⋅
∂

=⋅ ∫∫∫∫
D∂
r

由于S→0，而 为有限值，则t
D
∂
∂

d 0 =⋅∫∫
S

sdD
dt
d rr

所以

即

lltHH f Δ=Δ⋅− αˆ)( 12

rrr

ˆrr
即

或者

ftHH α=⋅− )( 12

rrr

HH α=−或者 ftt HH α=12
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又由于 为界面上的任一矢量，因此tll
r̂r

Δ=Δ又由于 为界面上的任一矢量，因此tll Δ=Δ

tntHH f
ˆ)ˆ(ˆ)( 12
rrrrrr
⋅×=⋅− α

nHH f
ˆ)( 12
rrrr

×=− α

因为

故得
rrˆ

ffff nnnnnn αααα
rrrrrrrrrr

=⋅−⋅=×× ˆ)ˆ()ˆˆ()ˆ(ˆ

故得

导体存在时，表面上的 才不为零。通常介质界面

fHHn αr
rrr

=−× )(ˆ
12

fα
r

导体存在时，表面上的 才不为零。通常介质界面

上 矢量的切向分量是连续的。

综上所述，电磁场的边值关系为

f

H
r

综上所述，电磁场的边值关系为
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⎧ ˆ rr

⎪⎪
⎪
⎧

=×

=−×

)(ˆ
0)( 12

HHn

EEn
rrrr

r

α

⎪

⎪⎪
⎨

=−⋅

=−×

)(ˆ
)(

12

12

DDn

HHn

f

f
rrr σ

α

⎪
⎪
⎪

⎩ =−⋅ 0)(ˆ
)(

12

12

BBn

DDn f
rrr

σ

由此可见，边值关系表示界面两侧的场与界面上电

荷之间的制约关系，实质上，边值关系是边界上的

⎩ )( 12

荷之间的制约关系，实质上，边值关系是边界上的

场方程。由于实际问题往往含有几种介质以及导体

等，因此，边值关系是十分重要的。
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11 66节主要内容回顾节主要内容回顾11..66节主要内容回顾节主要内容回顾

1.电极化1.电极化
极化电荷密度与极化强度之间关系

∫∫∫ ⋅−=
S

V p sdPd rr
τρ 积分形式

Pp

r
⋅−∇=ρ 微分形式

极化电流密度与极化强度之间关系

Pj ∂
=

r
r

根据电荷守恒定律推导得    
t

jp ∂
根据电荷守恒定律推导得
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极化电荷面密度与极化强度之间关系

∫∫ ⋅−−= sdPPdsp
vvv

)( 12σ

极化电荷面密度与极化强度之间关系

整体∫∫ p

)(ˆ
12 PPnp

rrr
−⋅−=σ 微观

2.磁磁化

磁化电流密度与磁化强度之间关系

∫∫∫ ⋅=⋅
LS

m ldMSdj
rrrr

积分形式

LS

Mjm

rr
×∇= 微分形式

m
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磁化电流面密度与磁化强度之间关系

∫ =⋅ IldM
rr

磁化电流面密度与磁化强度之间关系

整体

)(ˆ MMn
rrrr

−×=α

∫ =⋅
L mIldM 整体

微观)( 12 MMnm −×=α 微观

3.介质中电荷、电流

电磁场中的介质中电荷密度和电流密度

Pfpf

r
⋅∇−=+= ρρρρ

f f
Pj j j j j M∂

= + + = + + ∇×
r

rr r r r r
f p m fj j j j j M

t
+ + + + ∇×

∂ 40



4.介质中Maxwell’s Equations4.介质中Maxwell s Equations
与真空中Maxwell’s Equations相比较,用介质中电荷密度、
电流密度将真空中的电流密度与电荷密度代替即可

⎪
⎧ ⋅∇−=⋅∇ PE

rr
)(1 ρ

电流密度将真空中的电流密度与电荷密度代替即可。

⎪
⎪
⎪ ⋅∇−=⋅∇ PE f
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jB f 000 )( εμμ
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5.介质中电磁性5.介质中电磁性

⎪⎪
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⎧ =

HB

ED
rr

rr
ε

介质的电磁性质方程

⎪
⎪
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⎪
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=
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σ

μ

⎪⎩ j
介质中Maxwell’s Equations可简化为
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§§1 71 7 电磁场的能量和能流电磁场的能量和能流§§1.7  1.7  电磁场的能量和能流电磁场的能量和能流

E d E Fl fEnergy and Energy Flow of 
Electromagnetic FieldElectromagnetic Field
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电磁场是一种物质，它具有内部运动。电磁场电磁场是一种物质，它具有内部运动。电磁场电磁场是一种物质，它具有内部运动。电磁场电磁场是一种物质，它具有内部运动。电磁场

的运动和其他物质运动形式相比有它的特殊性一面，的运动和其他物质运动形式相比有它的特殊性一面，

但同时也有普遍性的一面。即电磁场运动和其他物但同时也有普遍性的一面。即电磁场运动和其他物

质运动形式之间能够互相转化。质运动形式之间能够互相转化。质运动形式之间能够互相转化。质运动形式之间能够互相转化。

本节先用电磁场运动的基本规律本节先用电磁场运动的基本规律————Maxwell’s Maxwell’s 
equations equations 和和 Lorentz Lorentz 力密度公式力密度公式讨论电磁现象中能讨论电磁现象中能

量转换和守恒定律的表现形式，从而求出电磁场能量转换和守恒定律的表现形式，从而求出电磁场能量转换和守恒定律的表现形式，从而求出电磁场能量转换和守恒定律的表现形式，从而求出电磁场能

量和能流。量和能流。
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11、、电磁场的能量守恒和转化定律电磁场的能量守恒和转化定律11、、电磁场的能量守恒和转化定律电磁场的能量守恒和转化定律

LawLaw ofof ConservationConservation andand TransformTransform ofof EnergyEnergy
ofof ElectromagneticElectromagnetic FieldFieldofof ElectromagneticElectromagnetic FieldField

我们讨论电磁场能量问题我们讨论电磁场能量问题，，是以功和能的关系是以功和能的关系、、能量守能量守

恒原理和代表电磁现象普遍规律的恒原理和代表电磁现象普遍规律的 和和恒原理和代表电磁现象普遍规律的恒原理和代表电磁现象普遍规律的Maxwell’sMaxwell’s equationsequations 和和

LorentzLorentz力密度公式为依据的力密度公式为依据的。。求电磁场的能量求电磁场的能量，，是通过电磁是通过电磁

场和带电物体相互作用过程中场和带电物体相互作用过程中，，电磁场的能量和带电物体运电磁场的能量和带电物体运场和带电物体相互作用过程中场和带电物体相互作用过程中，，电磁场的能量和带电物体运电磁场的能量和带电物体运

动的机械能相互转化来进行的动的机械能相互转化来进行的。。为此为此，，我们研究运动的带电我们研究运动的带电

物体受电磁场的作用而引起的总机械能量的变化物体受电磁场的作用而引起的总机械能量的变化。。物体受电磁场的作用而引起的总机械能量的变化物体受电磁场的作用而引起的总机械能量的变化。。

假设有一带电体，其电荷体密度为假设有一带电体，其电荷体密度为ρρ，在电磁场作用下，在电磁场作用下

运动。由于磁场作用在运动带电物体上的力总与带电物体位运动。由于磁场作用在运动带电物体上的力总与带电物体位

移的方向垂直，磁场对带电体不作功。所以只需求电场对带移的方向垂直，磁场对带电体不作功。所以只需求电场对带

电体所做的功即可。电体所做的功即可。电体所做的功即可。电体所做的功即可。
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在dt时间内，体积元 中的电荷 发生的位移为τρd
r

τd

， 为带电物体体积元 的运动速度。于

是电磁场对 所做的功，根据Lorentz力密度公式，

τddtvld rr
= vr

τρd是电磁场对 所做的功，根据Lorentz力密度公式，

即

τρd

ldd
rr

τρ dtvBvEd

ldFdW
rrrr

⋅×+=

⋅=

)(

τρ

ρ

dtvEd
rr

rr
⋅=

)(

τdtdEj
r
⋅=

46



其中因为 。因此在dt时间内，电磁场0)( =⋅× vBv rrr其中因为 。因此在 时间内，电磁场

对整个空间中传导电流（运动带电物体）所作的功

为：

0)( =× vBv

为：

∫ ⋅=
V

dtdjEW τ
rr

电磁场对带电物体做功增加了带电物体的机械能U机，

故

V

故

∫ ⋅= djE
dU

τ
rr

机

现将式中的 用场量表示，根据 ’ i ，

∫
V

djE
dt

τ

r
现将式中的 用场量表示，根据Maxwell’s equations，
可知

j

推导
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∇

∂
∇

r
rr

r
rr

从而有
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考虑对称性，因为 ，故0=
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∂
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将此两式相减，从而得到
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⋅×∇⋅=⋅

r
rrr

r
rrrrr

)()(

BD
t

HEH
t

EHEjE

∂∂
∂

⋅−×∇⋅−
∂

⋅−×∇⋅=⋅
r

r
r

rrrrr
)()(

)()(

t
BH

t
DEEHHE

∂
∂
⋅−

∂
∂
⋅−×∇⋅−×∇⋅= )()(
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利用矢量场论公式利用矢量场论公式

)()()( gffggf rrrrrr
×∇⋅−×∇⋅=×⋅∇

于是上式右边的第一、二项为

)()()( HEEHHE
rrrrrr

∇∇∇

上式右边第三、四项为

)()()( HEEHHE ×⋅−∇=×∇⋅−×∇⋅

w
tt

BH
t
DE

∂
∂

=
∂
∂
⋅+

∂
∂
⋅

r
r

r
r

从而得到

ttt ∂∂∂

∂从而得到

t
wHEjE
∂
∂

−×⋅−∇=⋅ )(
rrrr
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令 HES
rrr

×=令

)(
2
1 BHDEw

HES
rrrr

⋅+⋅=

×

其中

)(
2

B
r

rrr
其中

μ
ε BHED ==  ,

故得

从而得到

w
t

SjE
∂
∂

−⋅−∇=⋅
rrr

从而得到

∫ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

−⋅∇−= dw
t

S
dt

dU
τ

r
机

∫∫∫

∫ ⎥⎦⎢⎣ ∂V

dddS

tdt

τrr
∫∫∫ −⋅−=
VS

wd
dt

sdS τ
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现在来看上式每一项的物理意义：现在来看上式每一项的物理意义：

当积分区域为整个空间时，面积S在无穷远处，

由于电荷，电流都集中在有限区域，所以在无穷远

处电磁场皆为零，故上式面积分项为零，于是得到处电磁场皆为零，故上式面积分项为零，于是得到

∫−=机 τwd
d
d

d
dU

这表明，带电体的机械能U 的增加值等于 的

∫
∞全空间

dtdt

∫ τwd这表明，带电体的机械能U机的增加值等于 的

减少值，如果令
∫
∞

τwd

∫
∞

= τwdU电磁
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则w为电磁能量密度，即有则w为电磁能量密度，即有

0)( +UUd 0)( =+ 电磁机 UU
dt

得

常数

该式说明：体系的机械能不守恒，电磁能也不守恒，体系的机械能不守恒，电磁能也不守恒，

常数电磁机 =+UU

该式说明：体系的机械能不守恒，电磁能也不守恒，体系的机械能不守恒，电磁能也不守恒，

而两者之和才是一个守恒量。而两者之和才是一个守恒量。带电体和电磁场互相

交换能 量，它表示的是电磁场和带电体系的能量独

立和转化定律。立和转化定律。
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22、、电磁场的能流密度电磁场的能流密度22、、电磁场的能流密度电磁场的能流密度

Energy Flux Density of Electromagnetic FieldEnergy Flux Density of Electromagnetic Field

当我们只考虑关系式

∫∫∫
ddU r
∫∫∫ −⋅−=
VS

wd
dt
dsdS

dt
dU

τrr
机

中积分区域为某局部区域时，则V为有限空间。它的

包面 也就不在无穷远处， 上的电磁场皆不为零，包面S也就不在无穷远处，S 上的电磁场皆不为零，

所以
ddU

∫∫∫ ⋅−=+
SV

sdSwd
dt
d

dt
dU rr

τ机

SV
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dU
左为第一项 表示体积V内带电体的机械能的增加，

d
dt

dU机

左边第二项 代表体积V内的电磁场能量的∫−
V

wd
dt
d τ

减少，因此右边的项也必然代表能量的意义。由于

它是面积分，所以我们把它解释为单位时间内从体

积V的表面流进体积V中的电磁场能量。因此把积V的表面流进体积V中的电磁场能量。因此把

HES
rrr

×=
称为电磁场能流密度矢量，也叫玻印亭矢量 ,即
(P ti 矢量）。(Poynting矢量）。
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通常把通常把

∫∫∫ −⋅−= wddsdS
dU

τrr
机

称为P ti 定理

∫∫∫=
VS

wd
dt

sdS
dt

τ

称为Poynting定理

由上述可以看到， 与w这两个量的存在，说S
r

明了电磁场不仅有能量而且此能量还在流动，在空

间中传播。间中传播。

33、、电磁场能量的传播电磁场能量的传播
Propagation of energy of electromagnetic fieldPropagation of energy of electromagnetic field

以往，只注重解电路方程而忽视了电磁能量在场以往，只注重解电路方程而忽视了电磁能量在场以往，只注重解电路方程而忽视了电磁能量在场以往，只注重解电路方程而忽视了电磁能量在场

中的传播的实质。事实上，在稳恒电流或低频交流中的传播的实质。事实上，在稳恒电流或低频交流55



电的情况下电的情况下，，电磁能量也是在场中传播的电磁能量也是在场中传播的。。在电路在电路电的情况下电的情况下，，电磁能量也是在场中传播的电磁能量也是在场中传播的。。在电路在电路

中中，，物理系统的能量包括物理系统的能量包括导线内部电子运动的动能导线内部电子运动的动能

和和导线周围空间中的电磁场能量导线周围空间中的电磁场能量。。和和导线周围空间中的电磁场能量导线周围空间中的电磁场能量。。

先看电子运动的动能先看电子运动的动能。。导线内的电流密度为导线内的电流密度为先看电子运动的动能先看电子运动的动能。。导线内的电流密度为导线内的电流密度为

νν
rrr

neeJ =∑=
一般金属导体内有一般金属导体内有n~n~10102323/cm/cm33，，对对11A/mmA/mm33的电流密的电流密

度来说度来说，，且且J=J=101066A/mA/m22，，电子电荷电子电荷ee~~11..66××1010--99cc，，得得度来说度来说，，且且JJ 00 // ，，电子电荷电子电荷ee ..66×× 00 cc，，得得

到电子运动平均漂移速度到电子运动平均漂移速度 ~~66××1010--55m/sm/s，，由此可见由此可见，，

电子运动速度之小电子运动速度之小，，相应地动能也很小相应地动能也很小。。因此电子因此电子
v
r

电子运动速度之小电子运动速度之小，，相应地动能也很小相应地动能也很小。。因此电子因此电子

运动的能量决不是供给负载上消耗的能量运动的能量决不是供给负载上消耗的能量。。
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再看电磁场能量。我们知道，电磁场是以光速再看电磁场能量。我们知道，电磁场是以光速再看电磁场能量。我们知道，电磁场是以光速再看电磁场能量。我们知道，电磁场是以光速

传播的，电磁能流是经由传输线附近的空间以传播的，电磁能流是经由传输线附近的空间以光速光速

流向用户流向用户，传输线的作用是在电磁场的作用下产生，传输线的作用是在电磁场的作用下产生流向用户流向用户，传输线的作用是在电磁场的作用下产生，传输线的作用是在电磁场的作用下产生

较强的电流和电荷分布，从而使传输线附近的空间较强的电流和电荷分布，从而使传输线附近的空间

形成较强的电磁场和电磁能流的通道。能量不是经形成较强的电磁场和电磁能流的通道。能量不是经

由导线内的电子传送的，这一点完全可以由这一事由导线内的电子传送的，这一点完全可以由这一事由导线内的电子传送的，这一点完全可以由这一事由导线内的电子传送的，这一点完全可以由这一事

实来回答：实来回答：在有限距离里，当闸刀一合上，所有的在有限距离里，当闸刀一合上，所有的

用电器同时通以电流用电器同时通以电流。。

电磁场在传输过程中，一部分能量进入导线内电磁场在传输过程中，一部分能量进入导线内电磁场在传输过程中，一部分能量进入导线内电磁场在传输过程中，一部分能量进入导线内

部变为焦耳热损耗。在负载上，能量流入电阻并被部变为焦耳热损耗。在负载上，能量流入电阻并被

消耗。消耗。
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本节主要内容回顾本节主要内容回顾

能量守恒定律

ddU

能量守恒定律

∫∫∫ −⋅−=
VS

wd
dt
dsdS

dt
dU

τrr
机

能量密度和能流密度

BHDEw
rrrr

⋅+⋅= )(
2
1

HES
rrr

×=

)(
2

HES ×=
58



§§1 81 8 麦克斯韦方程组的自洽麦克斯韦方程组的自洽§§1.8   1.8   麦克斯韦方程组的自洽麦克斯韦方程组的自洽

性和完备性性和完备性性和完备性性和完备性

Self-Consistence and Completeness 

of Maxwell’s Equations

59



Maxwell’s equations作为讨论电磁场理论的出

发点，它描述了电磁场这种物质运动形态的运动、

变化的根本规律。现在，我们必须要知道，作为一变化的根本规律。现在，我们必须要知道，作为一

组联立的方程，它们之间有无内在矛盾？在场的初

始条件和边界条件下，这组方程的解答是否唯一可始条件和边界条件下，这组方程的解答是否唯一可

靠？
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11、、麦克斯韦方程组的自洽性麦克斯韦方程组的自洽性11、、麦克斯韦方程组的自洽性麦克斯韦方程组的自洽性

SelfSelf--consistence of Maxwell ’s Equationsconsistence of Maxwell ’s Equationsqq
所谓自洽性，就是要求从不同角度出发导出的

四个方程彼此之间不相互矛盾。四个方程彼此之间不相互矛盾。

根据Maxwell ’s equations，将方程式根据Maxwell s equations，将方程式

B∂
r

r

两边取散度，得到

t
BE
∂
∂

−=×∇

两边取散度，得到

BE
rr

⋅∇
∂
∂

−=×∇⋅∇ )(
t∂

)(
61



因左边要求为零，故因左边要求为零，故

0=⋅∇
∂
∂ B

r

即

∂t

)(常数constB =⋅∇
r

即

若与 比较，可见它仅系前者的一个特例，因

)(常数constB∇

0=⋅∇ B
r

而不矛盾。

另外，对方程式另外，对方程式

DjH
∂
∂

+=×∇
r

rr

两边取散度，得到
t

j
∂

DjH
rrr

∇
∂

+∇∇∇ )( D
t

jH ⋅∇
∂

+⋅∇=×∇⋅∇ )(
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左边要求为零，即左边要求为零，即

0=⋅∇
∂

+⋅∇ Dj
rr

根据电荷守恒定律，则

0=⋅∇
∂

+⋅∇ D
t

j

根据电荷守恒定律，则

0=
∂

+∇ j ρr

故有
0=

∂
+⋅∇

t
j

∂∂ r
ρ

t
D

t ∂
∂

=⋅∇
∂
∂ r

即 0)( =−⋅∇
∂
∂ ρD
t

r

∂t
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故得到

若与 比较，前者也是后者的一个特例。因而

)(常数constD =−⋅∇ ρ
r

r
若与 比较，前者也是后者的一个特例。因而

不矛盾。这就证明了Maxwell ’s equations是自洽的。

ρ=⋅∇ D
r

不矛盾。这就证明了 q 是自洽的。

22、、麦克斯韦方程组的完备性麦克斯韦方程组的完备性

CCompleteness of Maxwell ’s Equationsompleteness of Maxwell ’s Equations
所谓完备性，就是说在给定电荷电流分布的条所谓完备性，就是说在给定电荷电流分布的条

件下，如果初始条件和边界条件都已确定，那么件下，如果初始条件和边界条件都已确定，那么

Maxwell ’s equations的解是唯一的，亦即为了找出

唯一解不需要再引入任何附加条件。唯一解不需要再引入任何附加条件。

Maxwell ’s equations的完备性，亦称Maxwell ’s q
equations解的唯一性原理。 64



这里采用反证法来证明：

设在给定的初始条件和边界条件下，方程组存在

两组不等价的解，分别记为 、 和 、 。那么BE
rr

BE
rr

两组不等价的解，分别记为 、 和 、 。那么22    BE11    BE

2121        , BBBEEE
rrrrrr

−=−=

显然，两组解都满足同一体系的Maxwell’s equations ,
2121 ,

即
1 2

0 0
E Eρ ρ

ε ε
⎧ ⎧∇ ⋅ = ∇ ⋅ =⎪ ⎪
⎪ ⎪

r r

1 2
1 2

B B
E E

t t

⎪ ⎪
∂ ∂⎪ ⎪∇× = − ∇× = −⎪ ⎪∂ ∂⎨ ⎨

r r
r r

1 2

      
0 0B B

E E

⎨ ⎨
⎪ ⎪∇ ⋅ = ∇ ⋅ =
⎪ ⎪

∂ ∂⎪ ⎪

r r

r r
1 2

1 0 0 0 2 0 0 0
E E

B j B j
t t

μ μ ε μ μ ε
∂ ∂⎪ ⎪

∇× = + ∇× = +⎪ ⎪∂ ∂⎩ ⎩

r rr r
65



因为是同一体系，两组方程中的场源 是相同的，j
r

,ρ因为是同一体系，两组方程中的场源 是相同的，

不仅如此，两组方程的解都满足同样的初始条件和

边界条件。即

j,ρ

边界条件。即

t=0时：t 0时：

)0,()0,( 21 xExE
rr

rrrr
=

在边界面上：

)0,()0,( 21 xBxB rrrr
=

在边界面上：

SSSS BBEE ||,|| 2121

rrrr
==

把两组方程相减，得到

SSSS BBEE ||   ,|| 2121
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0E⎧∇ ⋅ =
⎪

r

BE
t

⎪
∂⎪∇ × = −⎪⎪ ∂

⎨

r
r

0
t

B

⎪⎪ ∂
⎨
∇ ⋅ =⎪

⎪

r

r

0 0
EB
t

μ ε
⎪ ∂⎪∇ × =
⎪ ∂⎩

r
r

对应新的方程组的初始条件和边界条件，直接得到

在t= 0时；

在边界面上：

0)0,()0,( == xBxE rrrr

0|| == BE
rr

在边界面上：

因此， 对应的电磁体系是无源、无初始扰动、BE
rr

和

0 || == SS BE

边界上值恒为零的体系。 67



根据玻印亭定理，我们得到根据玻印亭定理，我们得到

∫∫ ∫∫ −⋅−=⋅ wd
d
dsdSdjE ττ rrrr

根据新的方程组和边界条件，则可见(对于真空情况)

∫∫ ∫∫
VV S dt

j

根据新的方程组和边界条件，则可见(对于真空情况)

∫∫ dBEj 0)(10 rrrr
及 ∫∫ =⋅×=

S

sdBEj 0)(    ,0
0μ

及

从而得到

∫
d 11 22∫ =+−

V

dBE
dt
d 0)1(

2
1 2

0

2
0 τ

μ
ε
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故

∫
11故

∫ =+
V

constdBE )()1(
2
1 2

0

2
0 常数τ

μ
ε

由于初始条件t =0时， ，所以上式中的常

数为零。即
0== BE

rr

数为零。即

∫ =+ dBE 0)1(
2
1 22

0 τ
μ

ε

由于被积函数是恒正的，要使上式成立，只能是

∫
V 2 0μ

即
0             ,  0 22 == BE

即
),(),( 21 txEtxE

rr

rrrr
=

),(),( 21 txBtxB rr
=
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可见所设的两组解是同解。这样，我们就证明了可见所设的两组解是同解。这样，我们就证明了

Maxwell ’s equations解的唯一性，亦即完备性得证。

70



本章主要内容本章主要内容本章主要内容本章主要内容

一 几个基本定律一 几个基本定律、几个基本定律、几个基本定律

1、电荷守恒定律

∫∫∫ =⋅ ddsdj τρrr
积分∫∫∫ −=⋅

VS

d
dt

sdj τρ 积分

0∂
∇ j ρr

微分0=
∂

+⋅∇
t

j ρ
微分



2 库仑定律

∫ ∫ 211 ddF ρρ rr

2、库仑定律

∫ ∫=
1 2

213
21

04 V V

ddr
r

F ττρρ
πε

r

1 2

3、安培定律3、安培定律

∫ ∫
×× )( rldIldI rrr

μ
∫ ∫

××
=

1 2 3
21

2111220
21

)(
4 r

rldIldIF
r

π
μ

21



4、毕奥——萨伐尔定律

∫
×′′ rldI
rr

μ
∫

×
=

L r
rldIxB 3

0

4
)(
rr

π
μ
∫L r4π

5 法拉第定律5、法拉第定律

∫∫∫ ⋅
∂
∂

−=⋅ sdBldE r
r

rr
感 ∫∫∫ ∂S

L t感



6 洛仑兹力6、洛仑兹力

)( BvEqFFF me

rrrrrr
×+=+= )(qme

整体整体

)( BvEf
rrrr

×+= ρ

微观微观



二 麦克斯韦方程组二 麦克斯韦方程组二、麦克斯韦方程组二、麦克斯韦方程组

1 真空中静电场1、真空中静电场

∫∫∫ =⋅ dsdE τρ1rr
积分∫∫∫ =

VS

dsdE τρ
ε 0

积分

)(1)( xxE rrr
ρ=⋅∇ 微分)()(

0

xxE ρ
ε

=⋅∇ 微分

0)( =×∇ xE rr
微分0)(×∇ xE



2 真空中静磁场2、真空中静磁场

0)( =⋅∇ xB rr
微分0)( =⋅∇ xB 微分

)()( jB rrrr
∇ 微分)()( 0 xjxB rr μ=×∇ 微分



3 真空中麦克斯韦方程组3、真空中麦克斯韦方程组

⎧
0

⎪
⎪
⎧ =⋅∇ E
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4 介质中麦克斯韦方程组4、介质中麦克斯韦方程组
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5 边界麦克斯韦方程组5、边界麦克斯韦方程组
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三 几个关系式和物理量三 几个关系式和物理量三、几个关系式和物理量三、几个关系式和物理量
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2、能量密度和能流密度
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