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本章所要研究的问题是 讯变情本章所要研究的问题是：讯变情

况下，电磁场的运动方式和规律。根况下，电磁场的运动方式和规律。根

据Maxwell方程，我们知道变化的电场

和磁场可以 相激发 形成在空间中和磁场可以互相激发，形成在空间中

传播的电磁波。所以本章着重探讨的传播的电磁波。所以本章着重探讨的

是电磁波的存在形式和运动方式。



本本 章章 主主 要要 内内 容容本本 章章 主主 要要 内内 容容

平面电磁波平面电磁波

电磁波在介质介面上的反射和折射电磁波在介质介面上的反射和折射

导体存在时的电磁波传播导体存在时的电磁波传播导体存在时的电磁波传播导体存在时的电磁波传播
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1、真空中电磁波的波动方程

介质中Maxwell方程组
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在没有电荷 没有电流的自由空间在没有电荷，没有电流的自由空间，

，并利用0 0j ρ= =
v
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，并利用

可以得到齐次Maxwell方程组
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(1)∇× 可得：
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2

2
0 0 2 0EE

t
μ ε ∂

∇ − =
∂

r

令： 0 0 2

1
c

μ ε =
c

我们可以得到真空中的波动方程：
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由此可得，真空中电磁场的传播速度为c



2、定态波动方程

由介质的微观结构可知，对不同频率的介电常
数是不同的，即 和 是角频率 的函数ωμε数是 同 即 是角频率 函数μ

( , )       ( , )x xε ε ω μ μ ω= =v v

在频率固定的情况下，介质中有关系
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因此 对于 定频率的电磁波 即定态电磁波的因此，对于一定频率的电磁波，即定态电磁波的
波动方程设频率为 则有ω
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代入麦克斯韦方程组，整理可得代入麦克斯韦方程组，整理可得
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归纳如下:
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小结：电磁波在介质中的传播满足亥姆霍兹方程，

其解即显示了电磁波在介质中如何传播。



平面电磁波3、平面电磁波

平面波定义平面波定义：
波阵面与波矢垂直的平面，平面上的点相位相等。
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y场强的全表示式为
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以上为了计算方便，把场强表示成复数形式，实
际存在的场强应理解为上式的实数部分。际存在的场强应理解为上式的实数部分。
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实部：

方向代表波传播的方向，数值k称为圆波数。k
v
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由于 沿电磁波传播方向相距为
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对同一相位的演化
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在介质中，不同频率的电磁波具有不同
的相速度，这就是介质的色散现象。介 散现
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上式表明，平面电磁波是横波， 可在垂直于 的任
意方向上振荡。可以选取与 垂直的任意两个互相

E
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正交方向作为 的两个独立偏振方向。因此，每一
个波矢量 存在两个独立的偏振波。
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因此 磁场也垂直于波矢量 即磁场也是横波k
v

E B k
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和因此，磁场也垂直于波矢量 ，即磁场也是横波，
是成右手螺旋，三个互相正交矢量，且 和 相位相同，
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在真空中 平面电磁波的电场和磁场比值为在真空中，平面电磁波的电场和磁场比值为
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综上述，平面电磁波有如下特征：
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注意：如果不是平面电磁波就没有上述的特征。



平面电磁波的能量和能流4、平面电磁波的能量和能流

电磁场的能量密度为
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在平面波条件下在平面波条件下
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周期为T，能量密度平均值为
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