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基于 ’()*+,() 相对论，给出了运动边界的电磁场边界条件，指出了以往运动边界条件存在的问题 -
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!国家自然科学基金（批准号：1#"!"#""）资助的课题 -

" 2 引 言

在不同媒质的交界面上 3456,77 方程组的微分

形式已不再成立，取而代之的是边界条件，因此，边

界条件实质上就是边界上电磁场的支配方程 -静止

边界的边界条件在各类电磁理论专著和教材中都已

有了充分的讨论 -但是，运动边界的边界条件却讨论

甚少 -在文献［"—%］中，讨论了不同媒质交界面以速

度 ! 整体运动时的边界条件，其出发点是根据包围

体积 ! 的闭合面 " 以速度 ! 运动时，对于任意矢量

场 "，有
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将上式用于 3456,77 方程组的积分形式，便可以得

到运动边界条件为

$; <（#" = #$）:（!·$; ）（$" = $$）9 %" ，

（$4）
$; <（&" = &$）=（!·$; ）（’" = ’$）9 #，

（$>）

$; ·（’" = ’$）9 #， （$?）

$; ·（$" = $$）9!" ， （$8）

式中下标 "，$ 分别表示媒质 " 和媒质 $，$; 为媒质交

界面从媒质 $ 指向媒质 " 的单位法向矢量 -
上述公式至少有两个方面的问题 -一是（"）式只

是在绝对时空观下导出的，没有考虑相对时空关系 -
二是（$4）与（$8）式是矛盾的 -事实上，用 $; 点积（$4）
式两边，得（!·$; ）$;·（$" = $$）9 $;·%" ，因为 %" 为交

界面上表面电流密度，所以，$; 与 %" 垂直，即 $;·%" 9
#，于是，$;·（$" = $$）9 #$!" ，与（$8）矛盾 -

本文从 ’()*+,() 相对性原理出发，导出了边界

整体运动时的边界条件 -

$ 2 运动边界的边界条件

设在惯性系 %@ 中有一静止的媒质交界面 "，$;@
为 " 面从媒质 $ 指向媒质 " 的单位法向矢量 - 惯性

系 %@相对于惯性系 % 以速度 ! 运动，如图 " 所示 -

图 " 运动的媒质交界面

在 %@系中，静止的媒质交界面 " 的边界条件为

$;@ <（#@" = #@$）9 %@" ， （%4）

$;@ <（&@$ = &@"）9 #， （%>）

$;@·（’@" = ’@$）9 #， （%?）

$;@·（$@$ = $@"）9!@" - （%8）

如图 " 所示，单位法向矢量 $;@可以用矢径 (@" 和
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!! " 表示为 !# ! $ !! " % !! & 且 ’ !# ! ’ $ ’ !! " % !! & ’ $ & (引
入 )*+,-./,* 四维空间中静止边界的单位法向矢量
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对于任意矢量 " $ $%%# 4 $&&# 4 $’’#，引入张量
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则有 !#! 5 " $ !#!·$
$
(于是，边界条件（67），（68）的简

洁形式可以表示为
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!!()!& %
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根据 <*+/=>*+ 相对性原理，在 . 系中边界条件

应具有相同的形式，即

!0 9
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. 系中的 !0 1 与 .!系中的 !0!1 满足 A-B>+=C 变换
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，" 为光速 (

设 !0 1 $
!0[ ]1

，则根据（D）式可以得到
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将（&3）和（&&）式代入（:）和（;）式，展开后便得到如

下形式的运动边界的边界条件：

!0 5 (& % (( )" 4 ’·!( )0 && % &( )" $ #- ，

（&"7）
!0 5 )& % )( )" % ’·!( )0 %& % %( )" $ 3，

（&"8）

!0· %& % %( )" $ 3， （&"E）

!0· && % &( )" $!- ( （&"F）

比较（"7）—（"E）与式（&"7）—（&"E）式，可以看

出，两者有着相同的形式，但（&"7）—（&"E）式中的 !0

并不是静止边界的单位法向矢量，利用（&3）式不难

证明

’ !0 ’ " $ ’ !#! ’ " 4#" !#!·( )!
" # ’ !#! ’ " $ & (

因此，除非运动方向 ’ 与 !#! 垂直，否则 . 系中

的 !0 不再是单位法向矢量，!0 的长度大于 & (

6 G 结 论

根据 <*+/=>*+ 相对性原理给出了媒质交界面整

体运动时的电磁场边界条件，纠正了以往文献中关

于运动边界条件的错误 (本文的工作还仅限于经典

电动力学，在相对论量子条件下的相关内容是今后

进一步研究的工作 (
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