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上节课主要内容

§ 8.4   平面电磁波
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3

Maxwell位移电流假设的实质是：随时间变化的

电场和电流一样能激发磁场，这里的电流包括
传导电流、极化电流和磁化电流。

涡旋电场假设的实质是：随时间变化的磁场会
激发电场。

这两个假设相结合，就自然得出电磁场在空间
中传播的结论，即导致电磁波的理论预言，这
就是Maxwell的第一个预言。

该预言的实验证明，将间接为这两个假设提供
有力的证据。

电磁波的预言和验证
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交变的电场会激发交变的磁场 交变磁场又会激发交变电场

1864年12月8日，Maxwell 在英国皇家学会宣

读了他的论文《电磁场的动力学理论》，导
出了电磁场的波动方程，得到电磁波的传播
速度等于光速，从而推论光是电磁波的一种
形式，揭示了光现象和电磁现象之间的联系。
在这篇论文中用醒目的斜体字写道：“我们
不可避免地推论，光是媒介中起源于电磁现
象的横波”。

1887年，德国物理学家赫兹用实验验证了电
磁波的存在，证实了Maxwell的第一个预言。
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对自由和无界真空，且 r0=0，j0=0，则：
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§ 8.4.1   真空中自由空间的电磁波
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同理

正是光在真空中的传播速度！

自由空间中电场和
磁场的运动方程！
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一维波动方程为

其解为
平面波：
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是一个波动方程

因此，随时间变化的电场和磁场是以波的形式
传播的，这就是电磁波的传播方程
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电场和磁场间的相互耦合关系导致了电磁波的存在。

电磁波在真空中以光速传播，光是电磁波。这是
Maxwell 做出的第二个成功预言：

与机械波不同的是，电磁波是电磁场振荡的传播，
它不需要介质，在真空中同样可以传播。这一点是
不可思议的。

认识到电磁场的物质性后，人们最终抛弃了以太假
设，接受了电磁场也是客观存在的物质的结论。

赫兹(H. Hertz，1857-1894)，德国物理学家，于
1888年1月21日，他完成了著名论文《论电动力学

作用的传播速度》，这一天被人们定为实验证实
电磁波存在的纪念日。

同年发表的《论电力辐射》及后来的两篇续篇，
标志着赫兹对电磁波探索的成功完成，也标志着
无线电、电视和雷达发展的起点。

1894年赫兹因病去世，年仅37岁，为纪念他在电
磁波方面的成就，频率的国际单位制单位赫兹(Hz)
就是以他的名字命名的。
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§ 8.4.2 赫兹实验

11

赫兹根据电容器经由电火花隙会产生振荡原理，设计
了一套电磁波发生器：感应线圈的两端接在产生器的
二铜棒上，当充电到一定程度时，A、B之间的间隙被
火花击穿，电荷经由电火花隙在黄铜球A、B之间震荡，
相当于一个震荡的谐振子，频率高达108-109 Hz。

赫兹又设计了一简单的检波器来探测此电磁波：将一
小段导线弯成圆形，线的两端点间留有小电火花隙。
电磁波应在此小线圈上产生感应电压，从而在间隙处
产生火花。

12

赫兹坐在一暗室内，检波器距振荡器10米远，

通过调节检波器的方向和间隙大小，发现检
波器的电火花隙间确有小火花产生。
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13

赫兹在暗室远端的墙壁上覆盖一个可反射电波
的锌板，入射波与反射波重叠应产生驻波，他
以检波器在距振荡器不同距离处侦测加以证实。

赫兹先求出振荡器的频率，又以检波器量得驻
波的波长，二者乘积即电磁波的传播速度。正
如麦克斯韦预测的一样，电磁波传播的速度等
于光速。

赫兹的实验实现了电磁波的发射和接收，成功
验证了麦克斯韦电磁理论关于电磁波的预言。

赫兹在实验时曾指出，电磁波可以被反射、折
射和如同可见光、热波一样的被偏振，明确指
出光是一种电磁现象。
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定态平面电磁波解
可表示为复数形式：

对均匀各向同性介质，且 0=0，j0=0时
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§ 8.4.3 平面电磁波的性质
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电磁波为横波
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横波：振动方向与传播方向垂直
纵波：振动方向与传播方向平行

E, H, k三个矢量构成一个右手螺旋系
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该方程有非零解的条件是 E 前面的系数等于 0

电磁波的振幅 E0 

和 H0 满足关系：
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(1) 电磁波是横波，因为

(2) 电场强度与磁场相垂直，且 E, H, k 三个矢
量构成一个右手螺旋系。

(3) E 与 B的幅度成比例

(4) 传播速度为：

电磁波的性质概括为以下几点：
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导体的基本特性是导体内无自由电荷积累，即
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§ 8.4.4 电磁波在导体中的传播
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E

t t

B B
B

t t

 

 

  
     


    

  

 


 


满足的相同波动方程，该方程的标量形式为：

2
2

2
0

t t

 
  

 
   

 

阻尼项
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E B
 
和

如果只考虑一维沿 z 方向传播的电磁波，即

     
0 0, i az t i z i tzz t e e e        

2 2

2 2
0

z t t

  
 

  
  

  

     
2 2

0i i i          

1/2
2

1/2
2

1 1
2

1 1
2

 
 



 
 



             


        
    

2 2 2

2

   

 

  



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其解为：

代入上
式得

系数和满足：
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对良导体有：

电磁波在导体中波幅降为 1/e 的深度称穿透深度 ，
即

对铜导体， f=50Hz 的电磁波，其穿透深度为
=0.9mm，可见电磁波很难在导体中传播。

1





1 2 1
=

f


   
 

2


  

25

因此

导体腔依然可用来进行电磁屏蔽！

=2 f 

f      

相移常数：沿k方向的相移常数，表示单位长度上
的相移变化，单位是：rad/m

(1)电磁波在导体中传播是要损耗的，但 E、B 和
k 矢量仍满足正交关系。

(2)导体中的电磁波是一衰减色散波。

1/2
2

2
1 1v

 

  


       
   

26

(3)电场和磁场强度在任何

时刻、任何地点不再同
相，每一组正交分量之
比不再等于波阻抗。

   
0, i z i tz t e      

波传播的相速度v：

即良导体内无自由电荷积累

D   


E  


/E j 
 

j




  


00t
 




  /
0 0

t
tt e e


  


 

t

 





 



 17, 10 s







1
t


   0t 
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为良导体

0j
t


   





2
T






当 1



即

【例55】证明良导体内无自由电荷

【证明】
无线电波在介质中传播时，如果该介质的介电
常数 ε 或磁导率 与频率无关，波的传播速
度也与频率无关，这种介质称为非色散介质；

与此相反，如果介质的 ε 或传播速度 v 与频率
有关，则称为色散介质

     

     

,

,

D r E r

B r H r

  

  





 

 
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定态波动方程

介质色散时

单色波(频率单一，
传播方向一定)

   

   

,

,

i t

i t

E r t E r e

B r t B r e









 




 

 
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0

0

0

0

j







0

0

0

D

B
E

t

B

D
H j

t

  


  
 

  
 
  











 

0

0

E

B
E i H

t

H

H i E





  


   


  

  




 



 

 
     

,
, ,i t

B r t
i B r e i B r t i H r t

t
  


    




  

   
   

, ,
,i t

D r t E r t
i E r e i E r t

t t
  

 
    

 

 
 

 
   

2

2 2

E i H E

E E E E

      

       

  

   

2 2 0E k E  
 

i
B H E


   
  
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B
E i H

t



   




 

0

0

E

B
E i H

t

H

H i E





  


   


  

  




 



 
k  令

再由

=-
i

H E



 
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2 2 0

0

E k E

E

i
B E




  

  

   


 



 

即单色波下麦克斯韦方程组改写为：

2 2 0

0

B k B

B

i
E B




  

  

  


 



 

类似地
可得

31

k  
32

1.计算辐射场磁矢
势的一般公式

   

   

', '

', '

i t

i t

J x t J x e

x t x e



 









 

 
设电荷、电
流分布为

电磁作用具有一定的传播速度，某点 x在某时刻 t 
的场值，决定于较早时刻 t-r/c 的电荷、电流分布。
场点x的势，时间上总是落后于激发它的源，因而
叫做推迟势。

 
 0

'
'

4

ikr

v

J x e
A x dV

r




 

 变化电流分布J(x’,t)
激发的磁矢势为

/k c    , i tA x t A x e 
  

电磁波辐射

33

   , ,B x t A x t 
  

0 0 0

E
B J

t
  


  




 

由

0J 


的区域

   , = ,
ic

E x t B x t
k


  

电场和磁场都是时谐的电磁场

0 0

1

r r

i
t

c

k

c





 

 


 







   , i tA x t A x e 
  

   , i tB x t B x e 
  

由磁矢势可推出磁场

由磁矢势可进一步推出电场

34

点电荷振荡产生的电场

35

2.偶极辐射

 ' ', 'p x x t dV 
    ', '

dp
p J x t dV

dt
  
 

用电偶极矩 p 表示
偶极辐射的矢势

近场区：r l

    

 

3
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1
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B e p
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


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
  


   

  

远场区：r l

0

4

ikre
p

r






 
 0

'
'

4

ikr

v

J x e
A x dV

r




 


 
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0
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4

4

r r

r

E e e p
c r

B e p
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






  


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

   

  

36

赫兹振子

 

 

2
0

2
0

2
0 0

, - sin
4

, sin
4

r
i t
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r
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lQ
E r t e e
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lQ
B r t e e

cr














 




 
  

 

 
  

 



 

 

 

0

r
i t

c
zp Q le e


 

  
 

 

远场区赫兹振子电场和磁场随时间的变化

2
0

r
i t

c
zp Q le e




 

  
  

 
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平均能流密度矢量(辐射能流的平均值)

 
2

4 2
2 20

2 3 2 2 3 2
0 0

1
Re * sin sin

2 32 32

p p
S E H n n

c r c r


 

   
   

    
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辐射能流、角分布和辐射功率

S E H 
  

能流密度矢量(坡印亭矢量)

 

 

2
0

2
0

2
0 0

, - sin
4

, sin
4

r
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c

r
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c

lQ
E r t e e

c r
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B r t e e

cr














 




 
  

 

 
  

 



 

 

 

赫兹振子的电场和磁场

2
0

r
i t

c
zp Q le e




 

  
  

 
2 sinS 
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电偶极矩横断面 = /2，辐射最强

电偶极矩横断面 =0，，没有辐射

21 /S r


(2) 发射能量具有很强的方向性

4 2
20

2 3 2
0

sin
32

p
S n

c r




 

 

(1) 与 r2 成反比

这是为什么赫兹在暗
室中需要调节检波器
的方向来探测电磁波

偶极辐射产生的球面波示意图

特点：

振子频率变高，辐射功率迅速增大

4P 
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2

4 2
20

2 3
0

4 2
0

3
0

sin
32

1

4 3

P S r d

p
d

c

p

c




 





 

 











总辐射功率

原则上，任意一个 LC 共振电路都可以作为发
射电磁波的振源, 只需不断地供给能量。

通常的 LC 振荡电路的辐射效率很低，因为：

41

(1)绝大部分电场和磁场能量集中在 LC 电路内
部，在 L、C 元件上交替传递和转换，无法
脱离电路向外辐射；

(2)电磁波在单位时间内辐射的能量正比于频率
的 4 次方，只有频率足够高，才能把电磁能
量有效地发射出去。 4P 

42

0

1

LC
 

LC 电路的固有振荡频率为：

另一方面，为提高辐射效率，必须使 LC 

电路尽量开放，使电场和磁场能脱离电路，
向外辐射。

对一般 LC 来说，f0 很低，为了有效地把
能量发送出去，应尽量减小 L 和 C 的值，
来提高 f0。

0

1

2
f

LC




2022/12/3

8

43

将电容器极板的距离逐渐增大，同时把自感线圈
L 逐渐拉开，最后变成一条直线。

电路变成直线时，电场和磁场就向空间散开，且
电路中的 L、C 都很小，因而振荡频率高，可获
得高辐射效率。

电路变成直线时形成的直线振荡电路，电流在其
中来回流动，两端出现正、负交替的等量异号电
荷，这样的电路称作振荡电偶极子，或叫偶极振
子。它已适合做发射电磁波的有效振源了。

电偶极子的正
电荷在上面

电偶极子的负
电荷在上面

正、负电荷交替出现在上面，
力线分布构形相同，但方向
相反。

由于电力线不能相交，同时
电力线在无电荷区域必须连
续，因而两构形之间区域的
电力线如图所示。

电力线构成闭合的涡形，一个个逐步向外扩展

电偶极子振荡产生的电场 46

47 48

作业：8.19,  8.20


