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9 真空中的麦克斯韦方程: 
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9 洛伦兹力密度: 
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§4 介质中的麦克斯韦方程组 

 

 我们已经得到了在真空中的麦克斯韦方程的表达式。本节

讨论在空间存在介质时麦克斯韦方程组的形式。在进行定量

分析之前，我们对这个介质对电磁（electromagnetic, EM）

场的响应物理问题应该包含如下两个物理过程： 

x 电磁场对介质的作用：在电磁场的作用下，电介质内部

的电荷分布发生变化，在介质的内部或者表面可能会出

现电荷的不平衡，即出现附加电荷和电流。 

x  介质对电磁场的影响：这些附加的电荷或者电流也会激

发电磁场，这样就使得原来的电磁场发生改变。 



 因此，对于介质的存在与否，与我们针对真空中的麦克斯

韦方程本身并没有直接的关联，只是由于介质的引入而可能

在空间的某个区域出现了新的电荷和电流。所以，上面的麦

克斯韦方程的形式同样适合于介质存在的情况，只是需要我

们把空间中所有的电荷、电流全部考虑进来。 

 有了这个基本的思路，对于介质而言，上面的麦克斯韦方

程中的第 2、3两个方程无需做任何的改变，而第 1、4方程

中我们只需要添加介质由于极化或者磁化而产生的新的非平

衡的电荷与电流（附加项）： 

 

U  U f � UP,
G
J  

G
J f �

G
JP �

G
JM  

式中：U f和
G
J f为与介质极化、磁化无关的、分布于空间中（自

由）电荷密度和（自由）电流密度分布。 

 从这个角度看，这里的“自由”的含义其实并非严格意思

上的所谓自由电荷，比如我们采用离子注入的方法，人为地

往介质中注入一些带电离子，尽管这些离子注入之后并不会

在介质中移动，但我们应该把它们理解成所谓的自由电荷，

这是因为这些电荷并不是由于介质极化而产生的非平衡电荷

分布。 

 本节的任务就是研究UP,
G
JP,
G
JM与电磁场

G
E,
G
B的关系。 

 

1、 介质 



x 在电动力学中，我们可把媒质（medium）划分为绝缘介

质（insulator）与金属导体两种类型。绝缘体又称为介电

体（dielectric），或者介质；“介”顾名思义就是“绝缘、

不导电”的意思）。 

x 有些介质，如海水、土壤，则具有一定的导电性，所以

称为导电介质。但国内多数教材把导电介质笼统称为导

体，这极容易让学生把它们与金属这类导体混淆。后面

我们会介绍，这两类材料的介电常数及其色散特性是有

很大的差异！这种差异表现简单的概括为，在导电的介

质中电磁波是可以振荡传播的，只是其振幅随着传播距

离的增加而指数衰减，而对于金属而言，一般地电磁波

的频率小于金属等离子频率，因此电磁波是禁止在其中

传播的。 

x 与量子电动力学不同，经典电动力学不是考察个别粒子

产生的微观电磁场，而是考察一个物理小体积内某一物

理量的平均值（宏观物理量）。这里的物理小是指尺寸远

小于电磁波的波长，但仍包含大数目分子，即所谓的连

续介质（continous medium）理论，因此我们很自然的把

这些介质看成均匀介质，可以用折射率（介电常数／磁

导率）来刻画材料的光学性质； 

x 我们知道，对于自然界的天然材料，当我们研究其光学

特性的时候，由于光波长与分子或者原子的比值达到



104～105；  

x 1999 年，英国理论物理学家 John Pendry 指出，即使构

成材料的堆砌单元的尺寸扩大到更大的尺寸，只要尺寸

与电磁波波长的比值不超过 10－1～10－2，由此堆砌而成

的微结构材料仍然符合连续介质近似，可有效折射率来

表征这类材料的电磁性质。由于结构单元尺度进一步放

大，人们可以对结构单元进行设计与加工，从而能制备

出自然界还不存在的人工 EM 材料，如具有负折射率的超

构材料（metamaterial）［引文］； 

x 还需要注意，可能对于某一波段的电磁波而言，我们可

以采用连续介质模型来表征这种材料，一旦波长变得更

短，则连续介质模型可能就实效了。 

 

2、 介质的极化、极化电荷和极化电流 

I、两类介质分子： 

o 一类介质分子的正、负电荷

中心重合，没有电偶极矩。

在存在电场时，正负电荷中

心的间距拉开了。 

 

o 另一类介质分子的正、负电

荷中心不重合，分子有电偶



极矩。这些有极分子在电场的作用下按一定的方向

有序排列。 

 

 在没有外场时，这些分子或者无电偶极矩、或者其取向是

无序的，并不呈现任何宏观效应；电场对这些分子作用相当

于产生了一个电偶极矩——介质的极化。 

 

II、极化强度 P
G

 
  定义： 

V

p
P i

i

'
 
¦ G

G
 

求和为对 V' 体积元中的所有分子求和。 

 

III、简化的极化模型： 

  假设在无外场时，分子的正负电荷

中心是重合的，其电量为 qr ； 

  极化后，正负电荷中心拉开的位移

为 l
G
；每个分子产生的电偶极矩为

Gp  q
G
l 。

设介质的分子数密度为 n，则 

G
P  

Gpi
i
¦
'V

 
q
G
l

i
¦
'V

 N
'V
q
G
l  nq

G
l  



 

IV、体内极化电荷分布与极化强度的关系： 

  假设假设已知一块材料的极化强度的分布，极化强度的

分布束缚电荷分布存在的依赖关系？为了找出这一关系，我

们可先讨论 

x 则因极化而通过闭合面上的面

元 S
G

d 而跑出去的分子数：

Sln
GG

d� ， 

x 从 S
G

d 面元跑出去的电量：

SPSlnq
GGGG

dd � �  

x 通过一个封闭的曲面跑出去的总电量为 ³ �
S

SP
GG

d  

 

  由于在未极化前介质是中性的，因极化而跑出去一个正

电荷，则必然在闭合曲面内留下一个负电荷。所以因极化而

在封闭曲面内出现束缚电荷量为 ³V P VdU ，此处 PU 为束缚电

荷的密度。 

  根据上述分析有： 

³³ �� 
SV P SPV

GG
ddU  

——（4.3’） 

上式的微分形式为： 



PP

G
��� U  
——（4.3） 

几点推论： 

x 在非均匀极化时，在介质的整个体内都会出现极化电荷

（又称为束缚电荷）； 

x 在体内均匀极化时， 0 �� P
G

，因此体内无极化电荷，极

化电荷只出现在介质的分界面或者自由电荷附近。 

x 束缚电荷在两种介质分界面上的面分布，我们用束缚电

荷面密度表示，即为单位分界面上的束缚电荷电量。 

 

V、分界面极化电荷（面）分布与两侧极化强度之关系： 

V P  V P

G
P1,
G
P2� �  ?  

  在分界面取一面元 Sd ，在面元

的两侧取一定厚度的簿层；簿层内出

现的束缚电荷与 Sd 的比值称为分界

面上束缚电荷的面密度，用 PV 表示。 

 

  对于所选取的柱面运用公式

（4.3’）得到 

³ ������ 
侧S

P SPSnPSnPS
GGGGGG

d)( 211212V  



式中 21n
G

为面法向（从介质 1 指向介质 2）。   

  注意到在所选取的柱面的高度趋于零（物理小）时，有

0d  �³
侧S

SP
GG

，从而得到 

)( 211212 nPnPP
GGGG
���� V  

——（4.4） 

 如果我们能够找出极化电荷的分布，则空间中的电场分布

应该是原来的外场（假设没有变化）与极化电荷产生的极化

电场叠加而成； 

 下面我们来列举三个介质均匀极化的例子，看看极化电荷

（面）分布的特点： 

x 例 1：在均匀外场中均匀极化的介质球的极化电荷分布： 

 

 

 

 

 

 

  极化电荷只分布在球表面，为面密度：V P  PcosT  ，

因此远场看，这些极化电荷就像是一个电偶极子； 

  根据对称性，球心处的电场应该是延着水平轴线方

向。在学完第二章的分离变量法求解静电势方法之后，



我们就可以证明：分布在介质球表面的极化电荷在球内

产生的退极化电场是一个均匀电场，并且与极化强度反

向！ 

x 例 2：在均匀外场中沿着棒轴向而均匀极化的长介质棒

的极化电荷分布： 

 

 

 

 

  极化电荷只分布在介质棒的两个端面； 

  如果棒足够长，则棒两端的极化电荷对棒中的电场的影

响可以忽略。 

x 例 3：在均匀外场中垂直棒的轴向而均匀极化的长介质

棒的极化电荷分布，及其极化电场的特点（思考题） 

x 同学们思考一下例 3，并与例子 2相比之后，可以看到

对于形状各向异性的介质，沿着不同的方向极化，对介

质内部的电场的影响是不同的！在第二章我们对这一问

题进行定量的讨论，并且能够定量解释半导体纳米线在

激光照射下所产生的荧光表现出激光的偏振的强烈依赖

性，这一现象是由哈佛大学一个研究小组 2001 年首先在

Science 上报道的［引文］。 

 



V、介质中麦克斯韦方程之一 

x 真空中麦克斯韦方程之一： 

0 HU �� E
G

（真空） 

x 在介质内上式仍然成立，公式中 E
G
代表介质内的总电场；

而激发它的源应是总电荷，即电荷密度 U 应包括自由电

荷密度 fU 和束缚电荷密度 PU 两部分。 

� �
0

 HUU PfE � ��
G

 

——（4.5） 

  由于在实际中自由电荷的分布易控制，所以为了研究的

方便，常常在基本方程中将 PU 消去。利用（4.3）得， 

� � fPE UH  ���
GG

0  

——（4.6） 

 定义电位移矢量D
G
： 

PED
GGG

� 0H  

从而将式（4.6）改写为： 

fD U ��
G

 

 几点说明： 

o 这是介质中的麦克斯韦基本方程之一；与真空中的麦克

斯韦方程 1相比较，虽然形式有了变化，但本质上是一

样的。 



o 电位移矢量D
G
的引入只是为了使得基本方程中只出现自

由电荷。 

o 特别需要注意的是，公式中的“自由电荷”有时并不非

得是自由的，比如我们在实验中采用离子注入的方法，

向介质中注入电荷，这些带电离子就对应“自由电荷”，

因为它不是由于极化而在介质中导致的新的电荷分布； 

o 还有一种特殊的材料，称为驻极体，在不施加外场的情

况下本身就存在极化电荷的非均匀分布，此时介质内部

或者表面都可能存在极化电荷所激发的电场。 

 

VI、极化电流密度矢量与极化强度之关系：   

  当电场随时间变化时，正负电荷中心的相对位移也会随

时间而改变，由此产生的电流称为极化电流； 

  极化电荷与极化电流也满足电流的连续性方程： 
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w
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即： t
PP
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J P
P w

w
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w
w

 
w
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所以得： 

t
PJP w
w

 
GG

 
 



3、介质的磁化、磁化电流 

I、 分子环形电流模型 

x 原子：原子核与核外电子，电子不停的绕原子核运动；

电子还存在自旋运动； 

x 从磁学的角度，电子的这些运动特征可等效为一个微观

尺寸的分子环形电流；分子环形电流可以

用磁偶极矩描述：
Gm  iGa； 

Ga为分子电流的面元矢量（大小为面元的

面积，方向遵循右手定则：四指为电流绕向，拇指为面

元矢量方向） 

x 在没有外磁场时，这些分子磁偶极矩的取向是随机的，

并不呈现任何宏观效应； 

x 当有外磁场作用时，这些磁偶极矩将按一定的方向排列

而出现宏观的磁化现象。 

 

 

 

 

 

II、磁化强度M
G
： 

 定义为单位体积内的磁偶极矩 



V

m
M i

i
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¦ G
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III、磁化电流 MJ
G

： 

1) 定义：因介质的磁化而引起的电流。 

2) 磁化电流 MJ
G

与磁化强度M
G
之间的关

系： 

x 设为介质内的一个曲面 S ，如图所

示， 

x 面的正法向为从其背面指向前面； 

x 相应地，其边界线（闭合） L的绕

向为逆时针绕向（服从右手法则）。 

x 分析：（从背面流向前面而）通过曲面 S 的总磁化电流

³ �
S M SJ

GG
d

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 如果环形分子电流被边界线链环着，这些分子电流就对

MJ
G

有贡献； 

4 在其他的情况下，这些分子电流要么根本没有通过曲面

S，或者穿过面 S两次且方向相反。这些情况都对 MJ
G

无

贡献； 

5 通过曲面（从背面流向前面）的总磁化电流 MI 等于边

界线所链环的分子电流数乘上每个分子电流 i； 

6 设分子电流的面元（矢量）为 aG；在边界线 L上选取一

个线元 l
G

d ； 

7 如果分子电流的中心处于图示的柱体内，则这些分子电

流就对 MJ
G

有贡献；并且这种贡献的正、负取决于 a
G
与

l
G

d 之间的夹角，不难看出 

lMlmnlainIM
GGGGGG

dddd � � �  
所以 

³³ � � 
LS MM lMSJI

GGGG
dd  

或者 

MJM
GG

u�  
——（4.14） 

 

4、介质中的麦克斯韦方程之一 

 介质极化和磁化过程中产生的极化电流或者磁化电流也会



激发磁场。真空中的麦克斯韦方程之一： 

 

E
t

JB
GGG

w
w

� u� 000 HPP
 

在介质内仍然成立，只不过公式中的 J
G
应包括自由电流密度

fJ
G
以及诱导电流密度 � �PM JJ

GG
� 。因此介质内，磁感应强度满

足： 

� � E
t

JJJB PMf

GGGGG
w
w

��� u� 000 HPP  

 类似的，自由电流分布容易通过实验条件来控制和测定，

因此为了研究的方便，常在基本的方程中消去 MJ
G

和 PJ
G
。 

 利用前面的关系式， 

PED
GGG

� 0H  

t
PJP w
w

 
GG

 

MJM
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u�  

得到 

t
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f w
w
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·
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§
�u�

GGGG

0P  

 引入一个辅助的物理量：磁场强度H
G
，定义为： 

MBH
GGG

� 
0P

 

可将上式改写为： 



t
DJH f w
w

� u�
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——（4.19） 

总结： 

介质中的麦克斯韦电磁场方程： 

0 ��
w
w

� u�

w
w

� u�

 ��

B
t
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t
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GG

GGG

G
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注意： 

x 电位移矢量
G
D和磁场强度

G
H两个辅助物理量的引入，只

是为了使得方程的右边只出现自由电荷和自由电流，它

们也并不作为独立的场而对身处其中的电荷／电流产生

作用力。 

x 在真空中，由于无介质的极化和磁化， P
G
和M
G
等于零，

这样有 

EPED
GGGG

00 HH  �  

00 PP
BMBH
GGGG

 �  

 将此两项关系代入，仍然得到前面关于真空中的麦克斯韦



方程组。 

 

5、介质的电磁性质关系 

1）本构关系  

 含有四个场量E
G
、B
G
、D
G
和H
G
的麦克斯韦电磁场方程组对

应八个分量方程。在辅助物理量D
G
、H
G
和E
G
、B
G
确定之前，

无法求该方程组的解； 

 一般地，有 

),(

),(

BEHH

BEDD
GGGG
GGGG

 

 
 

这样的关系称为本构关系，具体的函数关系由材料的性质决

定。 

2）线性响应 

 在作用电磁场不是很强的条件下，介质对外场的响应是线

性的。 

x 此时对各向同性的介质，有： 
G
P  FH0

G
E;

 G
D  H

G
E

 H  HrH0, Hr  1� F  

F 为介质的极化率；H 为介电常数（电容率）; rH 为相对介电

常数（电容率）。 

 需要特别的注意： 



o 在电场做作用下发生的介质极化过程，是能够转化和

储存过程！能量并没有损耗掉！ 

o 在高频情况下，由于电磁场的变化过快，极化电荷／

电流的相应比电场的变化稍迟，此时介质的响应函数

为 
G
D t� �  H t � t '� �

G
E³ t '� �dt ' 

 如果外场是以频率作简谐变化，对上式作傅立叶变换，

我们可以得到 
G
D Z� �  H Z� �

G
E Z� � 

 由于因果关系，对于函数H Z� �有一定的约束，这就是所

谓的Kramers–Kronig关系。等到讲解电磁波传播的时候，

我们再来讨论这个问题。 

（请杨鑫在这个方面希望再补充、细化一下内容） 

x 对各向异性的晶体材料 

 存在某些容易极化的取向，使得D
G
和 E
G
一般不在同一方向。

它们之间的一般关系是张量关系： 

zzzyzyxzxz

zyzyyyxyxy

zxzyxyxxxx

EEED

EEED

EEED

HHH

HHH

HHH

�� 

�� 

�� 

 
或者写成Di  HijE j 

x 在一些铁电（ferroelectric）材料中 P
G
和 E
G
非线性的，而

且是非单值的关系。 



 

3）在强激光的作用下，D
G
和 E
G
的关系是非线性的 

!!�� ¦¦
kj

kjijk
j

jiji EEED
,

HH  

——（4.28） 

等号的右边的第一项为线性的，其余均为非线性项。 

 

4）欧姆定律：  

 对于导电的介质（包括金属导体），介质某处的电流密度

矢量正比于该处的电场强度——欧姆定律 

EJ
GG

V  
x 特别注意：与介质极化过程不同（极化是能够转化和储

存过程！能量并没有损耗掉！），一旦介质有一定的电导

特性，会产生电荷的定向运动，因而会产生能量损耗（转

为热能！） 

x 一般导电介质中电场与电流密度之间的线性关系，本质

上是一个量子力学的问题，但是可以根据经典的图像也



能够给予一定定性的解释：一般地电荷在电场的作用下

会有一个加速度；但是由于电子在运动过程中不断受到

原子实／离子的散射，使得它不可能一直加速下去，但

是会沿着电场方向存在一个漂移速度。欧姆定律是描述

电子在导体中迁移运动的一个平均效应。参见 Griffiths

的 289 页的讨论内容；Paul Drude 在 1900 年就研究了

这个经典问题，并给出漂移速度正比于电场。 

x 欧姆定律只是一个经验性的定律，其地位和重要性不能

够与麦克斯韦方程等同； 

x 在很强电场下材料特性表现出来的特性并不符合这样的

线性关系；甚至一些材料在很弱电场情况下就已经不符

合这个经验定律了； 

  

5） 各向同性的非铁磁介质 

 对于非铁磁介质，磁化强度M
G
与磁场强度H

G
之间有简单

的线性关系 

HM M

GG
F  

MF  为磁化率。 

根据关系式 MBH
GGG

� 
0P

得到 

HB
GG

P  

0PPP r  为磁导率； rP  为相对磁导率。 



 注意：与介电常数的定义相比较（
G
D  H

G
E），磁导率的定

义是采用 HB
GG

P ，系数的定义在极化和磁化是有区别的。 

 

6）铁磁性物质 

 B
G
和H

G
的关系是非线性的，而且是非单值的关系。 

 
 

例题 1：设在电容率为H 、电导率为V 的均匀介内部由于某种

原因，在初始时刻，有自由电荷分布 0U 。根据麦克斯韦方程

组，求介质内部自由电荷密度 U 与时间 t的关系。 

解： 根据麦克斯韦方程组，得到 

� �

U
H
V

H
VV

U

� ��� ��� ��� 

�u��� 
w
w
�� ��

w
w

 
w
w

DEJ

JH
t
DD

tt
GGG

GGGG

      
 

即 

U
H
VU

� 
w
w
t ， 



两边对时间积分，并利用初始条件得 

t
H
V

UU
�

 e0  
说明： 

o 我们可以定义一个特征时间，称为电荷密度衰减的特征

时间： 

W  H
V  

o 经过一个特征时间之后，介质内的自由电荷的体密度减

少到原来的1 e 
o 在电磁波传播一章，我们会看到，如果电磁波的振荡周

期满足T !! W，则我们在处理此类介质中电磁波的传播

问题时，可以将麦克斯韦方程中的自由电荷密度令为零，

而只考虑传导电流的存在（借助欧姆定律）。 

 

例题 2： 证明在均匀介质的内部，极化电荷密度 PU 与自由电

荷密度 fU 的关系为 � � fP UHHU 10 � ，式中是 H 为介质的介

电常数。 

证： 

UP  ���
G
P  ��� FH0

G
E� �

      � Hr �1� �H0��
G
E   �

H � H0

H
��
G
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H
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·
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这个结果表明： 

o 如果在均匀介质的内部引入一个点电荷Qf，则该处将由

于极化而出现一个极化点电荷QP  
H0

H
�1§

©̈
·
¹̧
Qf；该处总的

点电荷的电量为 

Q  Qf �QP  
H0

H
Qf  

Qf

Hr
 

o 如果在均匀介质某处引入一电偶极子，上述结果表明在

介质内部的同一处，将存在一个由极化电荷构成的电偶

极子 fP pp GG
¸
¹
·

¨
©
§ � 10

H
H

。这样该处总的电偶极矩为 

Gp  GpP �
Gpf  

Gpf
Hr

 

09 月 15 日作业题： 

1）郭硕鸿《电动力学》（第三版）P35 页：习题 7。 

2）补充题：计算半径为R0 、介电常数为H 的介质球，放置于

均匀外电场
G
E0 下均匀极化，计算介质球心处的电场强度

G
E。�

 


