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一、电磁现象的实验规律总结
0a. 实物粒子的动力学方程（Newton 方程）

dpF
dt

=


0b. 洛伦兹力公式

F qE qv B= + ×
  

0c. 电荷守恒定律

【注】通常也将此式视为电场与磁场的定义！

−
𝑑𝑑𝑄𝑄内
𝑑𝑑𝑑𝑑 = �

𝑠𝑠

𝚥𝚥 � 𝑑𝑑𝑆𝑆 𝑜𝑜𝑜𝑜 ∇ � 𝚥𝚥 = −
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡
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1. 静电学的实验规律是库仑定律与叠加原理

1 2 12
12 3

0 124
q q rF

rπε
=



 静电场的高斯定理：

 静电场的环路定理：

�
𝑆𝑆

𝐸𝐸势 ⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆 =
𝑄𝑄内
𝜀𝜀0

or ∇ ⋅ 𝐸𝐸势 =
𝜌𝜌
𝜀𝜀0

�
𝐶𝐶

𝐸𝐸势 ⋅ 𝑑𝑑𝑙𝑙 = 0 or ∇ × 𝐸𝐸势 = 0

【注】条件：∂ρ/∂t ＝0。
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2. 静磁学的实验规律是安培定律与叠加原理

( )1 1 2 2 120
12 3

124
I dl I dl r

dF
r

µ
π

× ×
=

  


 静磁场的高斯定理：

 静磁场的（安培）环路定理：

�
𝑆𝑆

𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆 = 0 or ∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0

�
𝐶𝐶

𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝑙𝑙 = 𝜇𝜇0𝐼𝐼内 or ∇ × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝚥𝚥

【注】条件：∇ ∙j＝0。
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3. 法拉第电磁感应定律

�
𝐶𝐶

𝐸𝐸旋 ⋅ 𝑑𝑑𝑙𝑙 = −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑�

𝑆𝑆

𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆 or ∇ × 𝐸𝐸旋 = −
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

物理本质：随时间变化的磁场会激发涡旋电场。
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二、实验规律的推广
1. 电场的环路定理

一般情况下，空间的总电场是静电场与涡旋电场的叠加：

𝐸𝐸 ≜ 𝐸𝐸势 + 𝐸𝐸旋

�
𝐶𝐶

𝐸𝐸旋 ⋅ 𝑑𝑑𝑙𝑙 = −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑆𝑆

𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆 and �
𝐶𝐶

𝐸𝐸势 ⋅ 𝑑𝑑𝑙𝑙 = 0

�
𝐶𝐶

𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑙𝑙 = −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑�

𝑆𝑆

𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆 or ∇ × 𝐸𝐸 = −
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

这就是电场的环路定理。
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2. 电场的高斯定理

麦克斯韦假设总电场满足与静电场相同的高斯定理：

�
𝑆𝑆

𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆 =
𝑄𝑄内
𝜀𝜀0

or ∇ ⋅ 𝐸𝐸 =
𝜌𝜌
𝜀𝜀0

这就是电场的高斯定理。

【注】高斯定理提供了一种测量

电荷电量的自然方法：

𝑄𝑄 ≜
1
𝑞𝑞
𝜀𝜀0�

𝑆𝑆

𝐹𝐹𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜀𝜀0�
𝑆𝑆

𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆

静止检

验电荷

rF

r

Q

q

v
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3. 磁场的高斯定理

 静磁场：

�
𝑆𝑆

𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆 = 0

通过以给定闭曲线 C 为边界的

任一曲面的磁通量均相同。

�
𝐶𝐶

𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑙𝑙 = −�
𝑆𝑆1

𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆 = −�
𝑆𝑆2

𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆

C

1dS


2dS


0dS


0S

1S

2S
 由法拉第定律：

0 = �
𝑆𝑆

𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆 = �
𝑉𝑉

∇ ⋅
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑑𝑑𝑑𝑑 = �
𝑉𝑉

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 ∇ ⋅ 𝐵𝐵 𝑑𝑑𝑑𝑑
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( ) 0B
t
∂

∇ ⋅ =
∂



若初始时刻磁场的散度为零，即

( ) 0
0

t
B

=
∇ ⋅ =



则以后任一时刻磁场散度具有零。即对于任意磁场，均有

0B∇⋅ =


.B const∇⋅ =


这就是磁场的高斯定理。
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4. 磁场的环路定理

 静磁场的安培环路定理：

�
𝐶𝐶

𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝑙𝑙 = 𝜇𝜇0𝐼𝐼内 = 𝜇𝜇0�
𝑆𝑆

𝚥𝚥 ⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆 or ∇ × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝚥𝚥

【注2】对于稳恒电流，穿过以闭曲线 C
为边界的任一曲面的电流强度都是相同的，

该方程是自洽的。

【注3】对于非稳恒电流，穿过以闭曲线 C 
为边界的不同曲面的电流强度一般是不同的。

安培环路定理不可能普遍成立！

【注1】无论电流是否稳恒，任一特定时刻

B 沿着给定闭曲线 C 的环量都是确定的。

B


C

I

1S

2S
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必须修改方程 0B jµ∇× =
 

 尝试在方程右边加一矢量：

（1）由于左边散度恒为零，故 jD 须满足

0Dj j∇⋅ + ∇ ⋅ =
 

Dj j
t
ρ∂

∇ ⋅ = −∇ ⋅ =
∂

 

（2）由电场的高斯定理：

0

E ρ
ε

∇ ⋅ =
 ( )0 E

t t
ρε ∂ ∂

∇ ⋅ =
∂ ∂



( )0Dj E
t
ε∂

∇ ⋅ = ∇ ⋅
∂



0 DX jµ=
 

( )0 DB j jµ∇× = +
  

只需令 jD＝ε0∂t E 即可使得修改后的方程与连续性方程相自洽！
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磁场的环路定理

称为安培─麦克斯韦定理。

 位移电流密度：

 位移电流强度：

 全电流密度：

𝚥𝚥𝐷𝐷 ≜ 𝜀𝜀0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

=
𝜕𝜕𝐷𝐷
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐼𝐼𝐷𝐷 ≜ �
𝑆𝑆

𝚥𝚥𝐷𝐷 ⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆 = 𝜀𝜀0
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑�

𝑆𝑆

𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆 =
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑�

𝑆𝑆

𝐷𝐷 ⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆

𝚥𝚥𝑡𝑡 ≜ 𝚥𝚥 + 𝚥𝚥𝐷𝐷 ∇ ⋅ 𝚥𝚥0 + 𝚥𝚥𝐷𝐷 ≡ 0

�
𝜕𝜕𝑆𝑆

𝐵𝐵 � 𝑑𝑑𝑙𝑙 = 𝜇𝜇0(𝐼𝐼 + 𝐼𝐼𝐷𝐷) = 𝜇𝜇0�
𝑆𝑆

𝚥𝚥 � 𝑑𝑑𝑆𝑆 + 𝜇𝜇0𝜀𝜀0
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑�

𝑆𝑆

𝐸𝐸 � 𝑑𝑑𝑆𝑆

𝑜𝑜𝑜𝑜 ∇ × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0 𝚥𝚥 + 𝚥𝚥𝐷𝐷 = 𝜇𝜇0𝚥𝚥 + 𝜇𝜇0𝜀𝜀0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝑡𝑡
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位移电流

位移电流不是真正的电流: 不描述电荷的流动，

但是，它表现得像真正的电流一样: 以同样的方式产生磁场。

位移电流的物理本质是：随时间变化的电场可以激发磁场；

正如随时间变化的磁场可以激发电场。

j


B


B t−∂ ∂


E


B


E t∂ ∂

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【例】研究平行板电容器在充放电过程中，磁场与传导电流、
位移电流的关系。设极板半径为 a，极板间距为 d << a，并设
电荷随时间缓慢变化。

a

I

I

d



16

【解】忽略边缘时，电容器外部电场为零，从而外部位移电流
密度也为零。而在电容器内部，当电容器带电量等于 Q(t) 时，
电场为

2
0 0

QE
a

σ
ε πε

= =

位移电流密度为

0 2 2
1

D
E dQ Ij
t a dt a

ε
π π

∂
= = =

∂

位移电流强度为

2
D DI a j Iπ= =

I

I

Q−

Q+

Dj

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Dj


I

I

全电流连续：

传导电流中断之处，

由位移电流接上。

位移电流的本质是：

随时间变化的电场

会激发磁场。
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由对称性知

( ) ˆ,B B s z φ=


由安培–麦克斯韦（AM）定理得到

( )02 DsB I Iπ µ= +内 内

I

I

1S

2S

C

( )0

2
DI I

B
s

µ
π
+

= 内 内
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1B


2B


3B


4B


分四个区域考察：

（1）区域 1：
2

20,  D
sI I I
a

= =内 内

0
1 22

IsB
a

µ
π

=

（2）区域 2： 0,  DI I I= =内 内

0
2 2

IB
s

µ
π

=

（3）区域 3、4： ,  0DI I I= =内 内

0
3,4 2

IB
s

µ
π

=
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WAIT！

在似稳条件下，

难道磁场不是应该按照BSL定律产生吗

为什么会出现位移电流对磁场的贡献

实际上，

在似稳条件下，

电容器内外的的磁场都是由传导电流产生的

只不过这样计算比较方便

请看下例 ……
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【例】半无限长导线通有低频交流电 I(t)，试求空间各点的 B。

【解】由高斯定理可得端点处
（设为原点）的电荷 Q(t) 激发
的电场为：

( ) ( )
2

0

ˆ,
4
Q t

E r t r
rπε

=
 

位移电流密度为

0 2
1 ˆ

4D
E dQj r
t r dt

ε
π

∂
= =

∂


 I

z

rθ

Q

I

Dj


2 ˆ
4D

Ij r
rπ

=

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由对称性知 ( ) ˆ,B B r z φ=


rθ

z

1S

2S

由安培–麦克斯韦（AM）定理得到

( )0

2 sin
DI I

B
r

µ
π θ

+
= 内 内

( )

( )

2
1

2
2

2 1 cos

2 1 cos

S r

S r

π θ

π θ

= −

= +

0 1 cos ˆ
4 sin

IB
r

µ θ φ
π θ

−
=



1
1 cos0,     

2D DI I j S Iθ−
= = =内 内

2
1 cos,     

2D DI I I j S Iθ+
= = − = −内 内

（1）若以 C 为边界的曲面选为 S1

（2）若以 C 为边界的曲面选为 S2
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下面计算传导电流激发的磁场

由于有限长载流直导线产生的磁场为

( )0
1 2

ˆcos cos
4

IB
s

µ θ θ φ
π

= −


对于所讨论的半无限长导线， θ1＝0，
令 θ2＝θ。取上端点为原点，则

I

1θ

s

2θ

P

r

O

sins r θ=

0 1 cos ˆ
4 sin

IB
r

µ θ φ
π θ

−
=


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【注1】在传导电流不连续的情况下，安培环路定律

应用完整的安培–麦克斯韦定律代替

【注2】在似稳条件下， BSL 定律仍然成立，即

( ) ( )0
2

ˆ,
,

4 V

j r t
B r t dVµ

π
′ ×

′= ∫∫∫
   R

R

( )0 0 0 0 D
EB j j j
t

µ µ ε µ∂
∇× = + = +

∂


   

【注3】在似稳条件下，位移电流不激发磁场。

在BSL定律中无需加上位移电流项，

即使加上，其积分的贡献也为零。



25

【例】研究空间中有球对称径向电流分布时的磁场 B。

【解】设半径为 r 的球内的总电量为 Q(r,t) 。

由连续性方程

( )24 ,Q r j r t
t

π∂
− =
∂

j


?B


?B


2
1 ˆ

4
Qj r

r tπ
∂

= −
∂



下面计算位移电流。
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位移电流密度为

0 2
1 ˆ

4D
E Qj r
t r t

ε
π

∂ ∂
= =

∂ ∂




由于全电流处处为零，因此，B 的旋度处处为零；

又由于 B 的散度处处为零， 因而空间中不存在磁场。

0Dj j+ =
 

由高斯定理得到

2

0

4 QE rπ
ε

⋅ = 2
0

ˆ
4

QE r
rπε

=
 E

j

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【例】半径 a 的一无限长直螺线管，单位
长度的匝数为n，若导线中载有交流电流
I＝I0 sinωt，试求管内外的位移电流密度。

【解】磁场集中在螺线管内部，为

( ) ˆ,E E s t φ=


由对称性：

2 BdE s
dt

π Φ
⋅ = − =

2 ,   dB s s a
dt

π− ⋅ <

2 ,   dB a s a
dt

π− ⋅ >

z

a

C

( )0 0 ˆsinB nI t zµ ω=


由法拉第定律得到
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因此电场为

2

ˆ,
2

ˆ,
2

s dB s a
dtE

a dB s a
s dt

φ

φ

 − <= 
− >




2
20 0

2

0 2 2 2
20 0

2

ˆ ˆ,
2 2

ˆ ˆ,
2 2

D

s d B s B s a
E dtj
t a d B a B s a

s dt s

ε εφ ω φ
ε

ε εφ ω φ


− = − <∂ = = ∂ − = − >




2
0 0 0

2
2

0 0 0

ˆ sin ,
2

ˆ sin ,
2

D

s nI t s a
j

a nI t s a
s

φ ω ε µ ω

φ ω ε µ ω

 <= 
 >



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三、完备的麦克斯韦方程组

积分形式

�
𝑆𝑆

𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆 =
𝑄𝑄内
𝜀𝜀0

�
𝑆𝑆

𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆 = 0

�
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑙𝑙 = −�
𝑆𝑆

𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆

�
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝑙𝑙 = 𝜇𝜇0𝐼𝐼内 + 𝜇𝜇0𝜀𝜀0�
𝑆𝑆

𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆

微分形式

∇ ⋅ 𝐸𝐸 =
𝜌𝜌
𝜀𝜀0

∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0

∇ × 𝐸𝐸 = −
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

∇ × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝚥𝚥 + 𝜇𝜇0𝜀𝜀0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕



30

四、物质中电磁场规律的总结与推广

 物质中电场的规律：

 物质中磁场的规律：

 电磁性能方程：

∇ ⋅ 𝐷𝐷 = 𝜌𝜌0, ∇ × 𝐸𝐸 = −
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

where 𝐷𝐷 ≜ 𝜀𝜀0𝐸𝐸 + 𝑃𝑃

∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0, ∇ × 𝐻𝐻 = 𝚥𝚥0 where 𝐻𝐻 ≜
𝐵𝐵
𝜇𝜇0
−𝑀𝑀

{ } { }, ,   ,D D E B H H E B= =
       

安培环路定理不可能普遍成立！

1. 实验规律的总结
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 介质极化状态的定量描述：电极化强度

𝑃𝑃 ≜
∑𝑝𝑝分子
Δ𝑉𝑉

S

P


dS


t 时刻穿过 S 的极化电荷的电量为：

( ) ( ),
S S

Q t nql dS P r t dS′ = ⋅ = ⋅∫∫ ∫∫
   
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（1）闭曲面 S 内的极化电荷电量为

（2）穿过曲面 S 的极化电流强度为

𝑄𝑄′ = −�
𝑆𝑆

𝑃𝑃 ⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆

dS


P


S

S

P


dS


P
S S

d PI P dS dS
dt t

∂
= ⋅ = ⋅

∂∫∫ ∫∫


 

Pρ′ = −∇ ⋅


P
Pj
t

∂
=
∂



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 介质磁化状态的定量描述：磁化强度

𝑀𝑀 ≜
∑𝑚𝑚分子

Δ𝑉𝑉

C dl


n̂

S
aI

穿过曲面 S 的磁化电流强度为：

𝐼𝐼𝑀𝑀 = �
𝑆𝑆

𝚥𝚥𝑀𝑀 ⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆 = �
𝐶𝐶

𝑀𝑀 ⋅ 𝑑𝑑𝑙𝑙

𝚥𝚥𝑀𝑀 = ∇ × 𝑀𝑀
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2. 安培环路定理 的修正0H j∇× =
 

 尝试在方程右边加一矢量：

（1）由于左边散度恒为零，故 jD 须满足

0 0Dj j∇⋅ + ∇ ⋅ =
 

0
0Dj j

t
ρ∂

∇ ⋅ = −∇ ⋅ =
∂

 

（2）由电场的高斯定理：

0D ρ∇ ⋅ =
 ( ) 0D

t t
ρ∂ ∂

∇ ⋅ =
∂ ∂



D
Dj
t

∂
∇ ⋅ = ∇ ⋅

∂




DY j=
 

0 DH j j∇× = +
  

只需令 jD＝∂t D 即可使得修改后的方程与连续性方程相自洽！
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物质中磁场的环路定理

称为介质中的安培─麦克斯韦定理。

 位移电流密度：

 全电流密度：

𝚥𝚥𝐷𝐷 ≜
𝜕𝜕𝐷𝐷
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝜀𝜀0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝚥𝚥𝑡𝑡 ≜ 𝚥𝚥0 + 𝚥𝚥𝐷𝐷

【注】第一项不是真正的电流；第二项实为极化电流。

∇ ⋅ 𝚥𝚥0 + 𝚥𝚥𝐷𝐷 ≡ 0

�
𝜕𝜕𝑆𝑆

𝐵𝐵 � 𝑑𝑑𝑙𝑙 = 𝐼𝐼 + 𝐼𝐼𝐷𝐷 = �
𝑆𝑆

𝚥𝚥0 � 𝑑𝑑𝑆𝑆 +
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑�

𝑆𝑆

𝐷𝐷 � 𝑑𝑑𝑆𝑆

𝑜𝑜𝑜𝑜 ∇ × 𝐻𝐻 = 𝚥𝚥0 + 𝚥𝚥𝐷𝐷 = 𝜇𝜇0𝚥𝚥0 +
𝜕𝜕𝐷𝐷
𝜕𝜕𝑡𝑡
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3. 另一个角度看待物质中的麦克斯韦方程组

真空中的麦克斯韦方程组在物质中仍然成立，但是……

 物质中的电磁场系指宏观电磁场：
即微观（真实电磁场）的平均值。

 空间中不仅有自由电荷（ρ0）和传导电流（j0），
在物质中还会出现束缚电荷（亦即极化电荷：ρ′＝ρP）
和束缚电流（j′＝jP＋jM：含极化电流 jP 和磁化电流 jM）

,     M P
PP j j j M
t

ρ ∂′ ′= −∇ ⋅ = + = ∇× +
∂


   

【注】没有电离和复合，自由电荷与束缚电荷各自守恒。

( ) ( )0Pj M P
t t t

ρ′∂ ∂ ∂′∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇× +∇ ⋅ = + ∇ ⋅ = −
∂ ∂ ∂


 
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（1）磁场的高斯定理仍然成立

（2）法拉第电磁感应定律仍然成立

（3）电场的高斯定理仍然成立

0B∇⋅ =


BE
t

∂
∇× = −

∂




0 Eε ρ∇ ⋅ =


0 0P Pρ ρ ρ= + = −∇ ⋅


∇ � 𝐷𝐷 = 𝜌𝜌0 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 𝐷𝐷 ≜ 𝜀𝜀0𝐸𝐸 + 𝑃𝑃
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（4）安培–麦克斯韦定理仍然成立

0
0

1 EB j
t

ε
µ

∂
∇× = +

∂


 

0 0M P
Ej j j
t

ε ∂
= + + +

∂


  

0 0
P Ej M
t t

ε∂ ∂
= +∇× + +

∂ ∂

 


∇ × 𝐻𝐻 = 𝚥𝚥0 + 𝚥𝚥𝐷𝐷 = 𝚥𝚥0 +
𝜕𝜕𝐷𝐷
𝜕𝜕𝑡𝑡

where 𝐻𝐻 ≜
𝐵𝐵
𝜇𝜇0
−𝑀𝑀
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积分形式

�
𝑆𝑆

𝐷𝐷 ⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆 = 𝑄𝑄0内

�
𝑆𝑆

𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆 = 0

�
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑙𝑙 = −�
𝑆𝑆

𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕 ⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆

�
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐻𝐻 ⋅ 𝑑𝑑𝑙𝑙 = 𝐼𝐼0内 + �
𝑆𝑆

𝜕𝜕𝐷𝐷
𝜕𝜕𝜕𝜕 ⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆

微分形式

∇ ⋅ 𝐷𝐷 = 𝜌𝜌0

∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0

∇ × 𝐸𝐸 = −
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

∇ × 𝐻𝐻 = 𝚥𝚥0 +
𝜕𝜕𝐷𝐷
𝜕𝜕𝜕𝜕

边值关系

�𝑛𝑛 ⋅ 𝐷𝐷2 − 𝐷𝐷1 = 𝜎𝜎0

�𝑛𝑛 × 𝐸𝐸2 − 𝐸𝐸1 = 0

�𝑛𝑛 ⋅ 𝐵𝐵2 − 𝐵𝐵1 = 0

�𝑛𝑛 × 𝐻𝐻2 − 𝐻𝐻1 = 𝐾𝐾0

4. 物质中完备的麦克斯韦方程组
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5. 电磁性能方程

设介质内部有频率为 ω 的电磁场

( ) ( ) ( ) ( ), , cos ,  , , cosE r t E r t B r t B r tω ω ω ω= =
      

介质内的束缚电荷会受到周期性变化的洛伦兹力作用，故

( ) ( )
2

2 , , cosd rm q E r v B r t
dt

ω ω ω = + × 

    

因此，束缚电荷亦将以相同的角频率 ω 做简谐振动。

介质的极化率、磁化率通常都依赖于电磁场的频率，即有

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , ,  , ,D r E r B r H rω ε ω ω ω µ ω ω= =
      

0 0 0,     ,     r rD E E B H H j Eε ε ε µ µ µ σ= = = = =
      
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And God Said ……
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