
上次课要点 

9 介质中的麦克斯韦方程（微分形式）: 
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电位移矢量

G
D的定义： 
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磁场强度

G
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9  介质中的极化强度与极化电荷体密度之关系： 
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G
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9 对于两种介质的分界面上， 
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9 介质中的麦克斯韦方程（积分形式）： 
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§5 介质分界面上的麦克斯韦方程组的形式 

电磁场的边值关系 
 

� 在不同介质的交界面上，由于介质性质的突变，电磁场也

会有突变； 

� 在分界面上，微分形式的麦克斯韦方程失去意义，但积分

形式仍然适用。 

 

1、 电磁场在界面沿法向分量的变化 

 根据： fS
QSD  �³

GG
d ，仿造前面对面束缚电荷的研究方法：

在分界面取一面元

Sd ，在面元的两侧

取一定厚度的簿层；

簿层内出现的自由

电荷与 Sd 的比值称

为分界面上自由电荷的面密度，用 fV 表示。 



对于所选取的柱面运用公式（4.3’）得到 
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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
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，从而得到 
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——（5.5） 

结论： 

x 电位移矢量的法向分量在界面处一般是不连续的，除非界

面上无面自由电荷分布。 

x 一般地，可根据自由电荷的面分布确定分界面两侧电位移

矢量的法向之间的关系；再利用介质的电磁性质方程，得

到两侧电场强度法向分量之间的关系。 

x 电场的法向分量一般不连续。若介质都是绝缘的介质，界

面上无自由电荷面分布： 
H1E1n  H2E2n  

x 仿照同样的推导，可得一般情况下有 
B2n  B1n  

 即：磁感应强度的法向分量在界面处始终是连续的。 

x 对于自由电荷／电流、极化电荷／电流、磁化电流有如下

的守恒定律： 
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 可以仿照类似的推导，一般情况有： 

JM 2n  JM1n 

  而对于稳恒状态，有 

J f 2n  J f 1n， JP2n  JP1n 

 

2、 电磁场切向分量的跃变 

1）面电流密度矢量 

实际中常遇到电流集中分布在介质的表面或者分界面

一簿层内流动的情形——面电流密度 

 
 

x 面电流模型：电流集中在介质分界面（如导体与介电

材料）厚度为 h的簿层内流动，并且ho 0，而 Jof  



x 面电流密度矢量DG：它表示在单位时间内垂直通过分

界面上单位长度的电量。  

x 单位时间内流过分界面上长为'l的线元的电量'I  

'I  'l
G
D �
Gn  

Gn为与线元相垂直的一个单位矢量（在界面内！） 

 

2）电磁场切向分量的跃变 

 对法拉第定律的积分形式 
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 运用到跨越界面的长方形积分回路中； t
G
为界面的切向方

向的单位矢量。 
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 当回路积分中跨过两侧高度趋于零时，面积趋于零，等

式右边的积分值
w
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S³ 也趋于零，从而得到 
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 由于上式在界面的任何切线方向均成立，即在界面处电

场的切向分量是连续的； 
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说明： 

x 上式也可表示为 
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  分析：前面给出的结果等价于 
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由于 )()( 1221//1221 EEnEEn
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  从而得出 
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x 运用同样的步骤，将介质中的麦克斯韦方程之一： 
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 运用到图示的线积分回路中（需要规定一个积分路径的

饶向）得到 
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 若分界面上存在面电流分布，  



 由于回路构成的面 S的正法向方向单位矢量 nG（由积分回

路的绕向确定）也在分界面内，且 tnn
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此处利用矢量运算关系： 
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此处运用了公式： 
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x 可以仿照类似的步骤，根据磁化强度与磁化电流密度之



间的关系：�u
G
M  

G
JM，推导出在两种磁介质分界面两

侧的如下约束关系： 
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x 我们总结一下电磁场的边值关系： 
� � fDDn V �� 1221

GGG  

� � 01221  �� BBn
GGG

 
0)( 1221  �u EEn

GGG
 

fHHn DG
GGG

 �u )( 1221  

——（5.11） 

说明： 

x 边界条件把边界面两侧的场量联系起来，本质上是

Maxwell 方程在边界上的体现; 

x 磁感应强度的法向和电场的切向在边界上始终是连续

的； 

x 上面基于自由电荷／电流的面分布模型假设，给出的边

值关系，表明了介质两侧的场与界面上的自由电荷、电

流之间的制约关系：电场法向和磁感应强度的切向在边

界上一般会有跃变。    

 

补充：电磁场边值关系的独立性分析，我们分两种情况考虑，

一种是静态场，另一种是随时间变化的电磁场。 

1）对于静态场，麦氏方程组为 



　  

它们之间是相互独立的，因此边值关系也是相互独立的 

2）随时间变化的电磁场， 

在一定的条件下都可通过傅里叶分析方法展开为不同频率的

时谐电磁场的叠加。在一定频率下，麦氏方程组可写为

 

 

 对（1）式取散度，由于 ，因此 ，即

（4）式。类似的，对（2）式取散度，并利用电荷守恒定律，

可获得（3）式。因此（1）-（4）式不是完全独立的。与此

相应，边值关系的四个式不是完全独立的，由两个叉乘的边

值关系式可以导出两个点乘的边值关系式。 

 因此在讨论恒定场情况下，介质分界面上的边值关系必须

同时考虑四个边值关系式。而在讨论时变场时，介质分界面

上的边值关系只需考虑两个叉乘的边值关系。  

 



例题：将超导体球体放置在均匀外磁场
G
B0下，通过降低温度

到临界温度以下，超导体从正常态转变为超导状态，超导体

表面出现超导电流，其作用屏蔽超导体内的磁场（
G
B  0），这

种效应成为 Meissner 效应。假设在超导

状态下均匀磁化的超导球，磁化强度

G
M  �

3
2
G
H0，计算磁化电流（超导电流）的

分布。 

解：介质的磁化电流密度与磁化强度的关

系为 MJM
GG

u� 。因此超导球体内无磁化

电流，电流只出现在超导球体的表面层 
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超导球表面的面电流密度 
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思考题： 

 如何通过面电荷分布、面电流分布模型，及介质两侧的场

之间与自由电荷分布约束关系，来加深对上面电磁场边值关

系的认识： 

o 到目前位置，我们引入过几个理想的模型，比如点电荷

模型（电荷密度趋于无穷大，而体积趋于无穷小，而乘

积为定值）、电偶极子模型（单个点电荷电量趋于无穷大，

而两者之间距趋于无穷小，乘积为定值）。 

o 所谓电荷面分布就是由带电点电荷分布构成的一个面

（介质的分界面）。面电流则是限制在面内这些点电荷移

动形成的电流。 

o 假设在一个半径为 R 的介质球（介电常数为H1）放置于

无限大绝缘介质（介电常数为H2）内。假设我们采用某

种方法在分界面的一侧厚度为'的壳层内引入均匀分布



的自由电荷，电荷总电量 Q。建议有兴趣的同学来计算

球壳两侧的电场、电位移矢量的关系，并讨论当球壳厚

度'o 0的极限情况。  

 

其它例题: 

1) 试证明：当两种绝缘介质的交界面上没有自由电荷时，交

界面两侧电场线与交界面法线的夹角 1T 和 2T 满足：

2121 tgtg HHTT  ，式中 1H 、 2H 分别为两介质的电容率。 

2) 试证明：当两种导电介质内有恒定电流时，在交界面两

侧 的 电 场 线 与 交 界 面 法 向 的 夹 角 1T 和 2T 满 足

2121 tgtg VVTT  ，式中 1V 、 2V 分别为两导电介质的电导率。  

3) 当导电介质（电导率为V ）与绝缘体（电容率为H ）接

触时，交界面两侧电场线与法向的夹角如何？（暂时不介

绍。一个问题：处于静电平衡条件在的金属导体，和导电

的介质两者所表现出的行为有区别吗？） 

解：根据边界条件， 
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电场线的切向分量始终是连续的，即 
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1）两种绝缘介质构成的界面上没有自由电荷面分布时，电位

移矢量的法向是连续的 
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对于线性的绝缘介质， ED
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H ，因此有 
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2）在恒定电流情况下，在导电介质内部有有 0 ww tU ，根据

电荷守恒定律可知， 0 �� J
G

，对应到界面上有 
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3）对导体与绝缘体接触构成的交界面两侧电场线的分布特

征，需区分导体是处于静电平衡，还是存在恒定电流两种情

况。 

a) 对于金属导体，一旦处于静电平衡状态，则导电介质内部

的电场为零。根据电场切向分量的连续性，绝缘介质一侧

的电场线只有垂直界面的分量。 

b) 对于导电介质，一旦建立恒定的电流，设靠近分界面的电

流密度为 1J
G
。由于绝缘介质内的电流密度为零，以及恒定

情况下在分界面两侧的电流密度矢量的法向分量的连续



性，可知 
021   nn JJ  

对于导电介质有 EJ
GG

V ，因此导电介质中电场线的法向分量满

足 
01  nE  

tEJ 11 V  

恒定情况下，导电介质中的电场线只能沿分界面的切向方向。 

在绝缘介质一侧，根据边值关系 
V112 JEE tt    
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因此，绝缘介质内的电场线与交界面的夹角满足 

1
2

2

1

2

2
2tg JE

E
E t

n

t

DV
H

HD
T     

 

09 月 18 日作业题： 

郭硕鸿《电动力学》（第三版）P35－36 页： 

习题 11、13 

 


