
§§5.6  5.6  电磁波的干涉和衍射电磁波的干涉和衍射
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本节所要研讨的是如下两个问题：本节所要研讨的是如下两个问题：第一第一、由、由

Maxwell’s equations Maxwell’s equations 的线性条件知道，电磁场服的线性条件知道，电磁场服

从叠加原理 这就是说 当空间有两列以上电磁从叠加原理 这就是说 当空间有两列以上电磁从叠加原理，这就是说，当空间有两列以上电磁从叠加原理，这就是说，当空间有两列以上电磁

波同时存在时，空间各点的总场强等于这些电磁波同时存在时，空间各点的总场强等于这些电磁

波的场强矢量和。讨论叠加现象属于电磁波的波的场强矢量和。讨论叠加现象属于电磁波的干干

涉涉(Interference)(Interference)问题问题 第二第二 电磁波在传播过程电磁波在传播过程涉涉(Interference)(Interference)问题；问题；第二第二、电磁波在传播过程、电磁波在传播过程

中，会绕过障碍物而继续传播，这种现象属于电中，会绕过障碍物而继续传播，这种现象属于电

磁波的磁波的衍射衍射(diffraction)(diffraction)问题。问题。



11 电磁波的干涉现象电磁波的干涉现象11、、电磁波的干涉现象电磁波的干涉现象

(Interference phenomenon of electromagnetic( p g
wave)

设空间有两列电磁波，它们具有相同的振幅
和相同的频率 分另由S S 两点同时发出和相同的频率，分另由S1、S2、两点同时发出，
则在 t时刻它们在 p点的电场强度分别为：
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根据三角函数关系式 即得根据三角函数关系式，即得

⎟
⎞

⎜
⎛ +−

22 1212 rrtrr
EE
rr

令 称为光程差 故得

⎟
⎠

⎜
⎝

−⋅⋅=
λ

π
λ

π
2

2coscos2 1212
0 T
EE

Δ令 ，称为光程差，故得12 rr −=Δ

⎟
⎞

⎜
⎛ +Δ

= ππ 2coscos2 21 rrtEE
rr

讨论：讨论：

⎟
⎠

⎜
⎝

−=
λ

π
λ

π
2

2coscos2 0 T
EE
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a)a) 合成振幅与光程差有关，当
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时 振幅最小为0 这说明 叠加2/)12( λ+Δ 时，振幅最小为0，这说明：叠加
的结果电场强度的振幅在空间一些地方加强了，另
一些地方减弱了这种现象叫做干涉(Interfereuce)

2/)12( λ+=Δ n

些地方减弱了这种现象叫做干涉(Interfereuce)。

b)b) 当光程差为半光波长的偶数倍时，合成波
振幅最大；当光程差为半波长的奇数倍时 合成波振幅最大；当光程差为半波长的奇数倍时，合成波
振幅为0。这可以解释物理光学中的干涉现象，也
足以说明电磁波包含了一定频段范围的光波。足以说明电磁波包含了 定频段范围的光波。

22 电磁波的干涉条件电磁波的干涉条件22、、电磁波的干涉条件电磁波的干涉条件
是否任何两个电磁波都能产生干涉呢？答案是

否定的 要产生干涉 必须满足一定的条件否定的。要产生干涉，必须满足一定的条件。

a)a)它们的电场强度和磁场强度都必须分别具有
相同的振动方向相同的振动方向。



它们的频率必须相同b)b)它们的频率必须相同。

c)c)两列波的光程差不能太大。

d)两列波的振幅不能悬殊太大。

上述四个干涉条件，在物理光学中叫做相干条件
（Condition of coherence)。

33、、电磁波的衍射电磁波的衍射电磁波的衍射电磁波的衍射

当电磁波在传播过程中遇到障碍物或者透过

屏幕上的小孔时 会导致偏离原来入射方向的出屏幕上的小孔时，会导致偏离原来入射方向的出
射电磁波，这种现象称为衍射现象（diffraction
phenomenon）。衍射现象的研究对于光学和无phenomenon）。衍射现象的研究对于光学和无
线电波的传播都是很重要的。



)) 亥姆霍兹方程亥姆霍兹方程(H l h lt ’ ti )(H l h lt ’ ti )a) a) 亥姆霍兹方程亥姆霍兹方程(Helmholtz’s equation)(Helmholtz’s equation)
在无源空间中，电磁场 满足的方程为BE
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b)b) 格林函数格林函数（（Green’sGreen’s function)function)
和静电场情形一样 设 是亥姆霍兹)(G ′rr
和静电场情形一样，设 是亥姆霍兹

方程相应的格林函数：
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亥姆霍兹方程是无源空间的波动方程，而格

林函数所满足的方程是单位源集中在 点波动x′r林函数所满足的方程是单位源集中在 点波动
方程。因此两者相同的是 ：它们都是波动方程；
不同的是：一是无源方程，一是点源方程。不同的是：一是无源方程，一是点源方程。



)) 格林公式格林公式(G ’(G ’ f l )f l )c)c) 格林公式格林公式(Green’s(Green’s formula)formula)
把G和 代入到格林公式中，并以带撇号表ψ

示积分变量，则有
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上式成为上式成为：
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d)d) 基尔霍夫公式基尔霍夫公式(Kirchhoff’s(Kirchhoff’s formuls)formuls)d)d) 基尔霍夫公式基尔霍夫公式(Kirchhoff s(Kirchhoff s formuls)formuls)
把格林公式中的函数 ，看作是我们要

寻找的、描述电磁场的、满足亥姆霍兹方程的标
)(x′rψ

寻找的、描述电磁场的、满足亥姆霍兹方程的标
量函数 ，把G看成是已知的，是满足

的格林函数。
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展开后 等式左边为展开后，等式左边为

∫ −=′′−′− xdxxx )(4)(4)(
rrrr

πψτπδψ

所以

∫
V

所以

rxxikGxxxxGx
⎩
⎨
⎧

⎢⎣
⎡ ′−′−′∇′′−= ∫∫ ).()()().(

4
1)(

r
rrrrrrr ψψψ

sdnrxxG

rS

⎬
⎫
⎥
⎤′+

⎩
⎨ ⎢⎣∫∫

ˆ)(

)()()()(
4

)(

vr
r

rr

ψψ
π

ψ

re

sdn
r

x.xG

ikr ⎤⎡

⋅
⎭
⎬⎥⎦

+

∫∫
1ˆ1

)(                           2

r

sdx
r
r

r
ikxn

r
e

S

′⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′−+′∇′⋅−= ∫∫ )()1()(ˆ

4
1 rrr ψψ
π



这就是基尔霍夫公式这就是基尔霍夫公式。

讨论：讨论：

① 公式把区域 内任 点 处的场 用
r

① 公式把区域V内任一点 处的场 用V

的边界面S上的 和 表示出来，是惠更

xr )(xrψ

)(x′rψ x ′∂ )( rψ
的边界面S上的 和 表示出来，是惠更
斯原理的数学表示。

② 公式中的因子 表示曲面S上的点 向

)(xψ
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V内 点传播的波。波源的强度由 点上的
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和 值确定。因此，曲面上每一点可以看作
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x
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次级光源发射的z波的叠加。
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③ 公式不是边值问题的解 它仅是把 用③ 公式不是边值问题的解，它仅是把 用
边值表示出的积分表达式。
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e)e) 矩形孔的夫琅和费衍射矩形孔的夫琅和费衍射

夫琅和费衍射(Fraunhofer’s diffraction)指的( )
是：一平行光线入射到矩形孔上，发生衍射，根
据实际情况，设矩形孔的边长为2a和2b，除矩形实
孔外，其它部分不透光。
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因此 基尔霍夫公式中对闭合面的积分 只对矩因此，基尔霍夫公式中对闭合面的积分，只对矩
形孔积分：
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频率和波长 可见k 和k 的大小却应该相等 即频率和波长，可见k1和k2的大小却应该相等，即

k1= k2= k，因此有
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展开得到展开得到：
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把 轴与孔垂直 这时且有把z轴与孔垂直，这时且有
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由于由于
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而且，光强 I和振幅的模平方成正比，即光 振幅 模平 即

由此可知
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当光垂直入射到矩形孔面时 有当光垂直入射到矩形孔面时，有
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补充讨论补充讨论

菲涅尔 基尔霍夫衍射积分存在一定自我矛盾菲涅尔—基尔霍夫衍射积分存在一定自我矛盾
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补充讨论补充讨论

瑞利 索末菲衍射理论（改造格林函数）瑞利—索末菲衍射理论（改造格林函数）
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详情参见《现代光学教程》详情参见《现代光学教程》



§§5.75.7 电磁场的动量电磁场的动量§§5.7   5.7   电磁场的动量电磁场的动量

Momentum of Electromagnetic FieldMomentum of Electromagnetic Field



电磁场和带电体之间有相互作用力。场对带

电粒子施以作用力，粒子受力后，它的动量发生

变化 同时电磁场本身的状态亦发生相应的改变变化，同时电磁场本身的状态亦发生相应的改变。

因此，电磁场也和其他物体一样具有动量。辐射

压力是电磁场具有动量的实验证据。

本节从电磁场与带电物质的相互作用规律出本节从电磁场与带电物质的相互作用规律出

发导出电磁场动量密度表达式。



电磁场的动量密度和动量流密度电磁场的动量密度和动量流密度11、、电磁场的动量密度和动量流密度电磁场的动量密度和动量流密度

场对带电体的作用为Lorentz力，在Lorentz
力作用下带电体的机械动量变化为力作用下带电体的机械动量变化为
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而而

0)()(1
×

∂
+×∇+∇ EBEBB

r
r

rrr
ε

把此式与 的表达式相加 则有

0)()( 0
0

=×
∂

+×∇+⋅∇ E
t

EBB ε
μ

f
r

把此式与 的表达式相加，则有f

BBEEf
rrrrr

∇+∇ )(1)(

E

BBEEf
r

∂

⋅∇+⋅∇=

1

)()(
0

0 μ
ε

B
t
EB

rr
×

∂
∂

−×∇+ )(1      00
0

εμ
μ

E
t
BE

r
r

r
×

∂
∂

+×∇+ )(      0ε t∂0



其中因为其中因为：
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式中 是单位张量 即 （直角坐I
t
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式中 是单位张量，即 （直角坐
标），与 方向一致。同理得到：
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这样 来 则有这样一来，则有
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至此 可以把机械动量的变化率写成至此，可以把机械动量的变化率写成
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根据动量守恒定律 带电体的机械动量的增加等根据动量守恒定律，带电体的机械动量的增加等
于电磁场的动量的减少，因此称
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注意 对于平面电磁波 有平均动量密度注意：对于平面电磁波，有平均动量密度
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b) 若积分区域V 为有限空间 则面积分项b) 若积分区域V 为有限空间，则面积分项
不为零，即
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机械动量 动量流 电磁动量

VS

机械动量 动量流 电磁动量

因为等式左边项表示机械动量，右边第二项代表
了电磁动量 因此右边第一项也必然具有动量的了电磁动量，因此右边第一项也必然具有动量的
意义，而它是面积分，所以把它解释为穿过区域
V 的边界面S 流入体内的动量流 故称 为电磁T

t
V 的边界面S 流入体内的动量流。故称 为电磁
场动量流密度(electromagnetic field momentum
flow density) 亦称之为亦称之为MaxwellMaxwell应力张量或张力应力张量或张力

T

flow density),亦称之为亦称之为MaxwellMaxwell应力张量或张力应力张量或张力
张量张量.. T

t



麦克斯韦应力张量分量的具体解释为麦克斯韦应力张量分量的具体解释为：

z
C

△S

yO

△S

B
y

A

设ABC为一面元 这面元的三个分量为三角形

x
S
r

Δ设ABC为 面元 ，这面元的三个分量为三角形
OBC、OCA和OAB的面积，OABC是一个体积元

SΔ



△V 通过界面OBC单位面积流入体内的动量三△V，通过界面OBC单位面积流入体内的动量三
个分量为：

T T TT11、 T12 、 T13 ；

通过界面OCA单位面积流入体内的动量三个分量
为：

T21、 T22 、 T23 ；21 22 23 

通过界面OAB单位面积流入体内的动量三个分量
为：为：

T31、 T32 、 T33 ；

当 时，通过这三个面流入体内的动量等0→ΔV



于从面元ABC流出的动量 因此 通过ABC面流于从面元ABC流出的动量。因此，通过ABC面流

出的动量各分量为：

3132121111 TSTSTSp Δ+Δ+Δ=Δ

3332321313
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TSTSTSp

Δ+Δ+Δ=Δ
Δ+Δ+Δ=Δ

写成矢量式：

3332321313p
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这就是通过面元 流出的动量。S
r

Δ



举例 考虑平面电磁波的动量流密度张量举例，考虑平面电磁波的动量流密度张量
对于平面波有E，B，k三个矢量互相正交

现在求：
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同样可以得到同样可以得到：
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33 辐射压力辐射压力( i i )( i i )33、、辐射压力辐射压力(Radiation pressure)(Radiation pressure)
电磁场作为物质在流动（辐射）时，一旦电磁场作为物质在流动（辐射）时， 旦

遇到其他物体，就会发生相互作用力，由电磁场
引起的对其他物体的压力称为辐射压力。如果是引起的对其他物体的压力称为辐射压力。如果是
可见光引起的辐射压力，通常称之为光的压力。

由电磁场动量密度式和动量守恒定律可以算由电磁场动量密度式和动量守恒定律可以算
出辐射压力。

假有 平面电磁波的以θ角入射于理想导体假有一平面电磁波的以θ角入射于理想导体
表面上而被全部反射，试求此导体表面所受到的
辐射压力辐射压力。



θ

导体表面对空间电磁波所施加的作用为，等

于单位表面上电磁动量在单位时间内所发生的变于单位表面上电磁动量在单位时间内所发生的变
化。由于作用力与反作用力大小相等，它的量值
就等于电磁波对物体单位表面所施加的压力 由就等于电磁波对物体单位表面所施加的压力。由
于电磁波的传播速度为c，在单位时间内射到单
位横截面的电磁动量为：位横截面的电磁动量为：

( 1) sg c w⋅ ⋅ = =
r

( )g c w
c



设电磁波的入射角为θ 则单位时间内射到单位设电磁波的入射角为θ，则单位时间内射到单位
表面积上的电磁动量为

θθf
同样，在单位时间内被物体单位表面反射的电磁

θθ coscos1 wcgf ==

同样 在单位时间内被物体单位表面反射的电磁
动量为

θθ coscos2 wRcgRf ==

这里的R为反射系数。因此，单位时间内动量在
法向的变化为：

2 gf

法向的变化为：

θθ 21 coscos ffP +=

θθ 22 cos)1(cos)1( wRcgR +=+=



即介质表面受到电磁波作用产生的压强 若电磁即介质表面受到电磁波作用产生的压强，若电磁
波在各方向都以同样强度辐射（例如空腔内的黑
体辐射） 它的总平均辐射能量密度为 那么体辐射），它的总平均辐射能量密度为 ，那么
投影到方向在θ到θ+dθ之间的能量密度为：
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于是介质表面受到各个方向射来的电磁波作用产
生的总压力为生的总压力为
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在理想导体表面 电磁波发生全反射 这时反射在理想导体表面，电磁波发生全反射，这时反射
系数R=1，此时即有

wP
3
1

=

地球表面由于太阳光辐射而受到的总辐射压力约
为7×108N，而受到太阳的万有引力为3 ×1022N，

3

为7×10 N，而受到太阳的万有引力为3 ×10 N，
因此一般可以忽略辐射压力。


