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题目 1. 平面电磁波垂直射到金属表面上，试证明透入金属内部的电磁波

能量全部变为焦耳热.

解答. 只有折射波会透入金属内部，所以这里我们只需考虑折射波的能量，

设金属表面为 z = 0 的平面，则折射波的波矢 k
′′
= (β + iα)ez，折射波电

场为

E = E0e
i(k

′′ ·r−ωt) = E0e
−αzei(βz−ωt),

折射波的磁场强度为

H =
B

µ
=

1

ωµ
k

′′ ×E,

透入金属内的平均能流密度为

S =
1

2
Re(E∗ ×H)

=
1

2ωµ
Re[(E∗ ·E)k

′′ − (k
′′ ·E∗)E]

=
βE2

0

2ωµ
e−2αzez,

注意波矢方向和电场方向垂直. 为什么要考虑平均？因为一般来说电磁波的

频率都比较高，长波的发送和接收并不简单，因为天线长度和波长相关，电

磁场变化很快，观测的或者说实验测得的都是平均效应.

在金属表面即 z = 0 处，单位时间从单位面积流进的平均能量为

S|z=0 =
βE2

0

2ωµ
,

1



2

金属内部由于电流热效应引起的损耗功率密度为

p =
1

2
Re(J∗ ·E) =

σ

2
Re(E∗ ·E) =

σ

2
E2

0e
−2αz,

焦耳功率密度为 E · J，忘记了的同学可复习第一章.

但是注意，能流密度是面密度，功率密度是体密度，这里需要对功率密

度积下分 (实际上也就是对全体积积分，类似高斯定理)，以单位面积为截

面积，高 z → ∞ 的导体柱内，平均损耗的功率为∫ ∞

0

pdz =
σE2

0

4α
,

而
βE2

0

2ωµ

σE2
0

4α

=
2αβ

σωµ
= 1.

所以从表面进入金属内的电磁能量，全部被电流热效应损耗.

题目 2. 已知海水的 µr = 1，σ = 1S · m−1，试计算频率 ν 为 50, 106 和

109Hz 的三种电磁波在海水中的透入深度.

解答. 透入深度

δ =
1

α
=

1

σ

√
2ϵ

µ
(

√
1 +

σ2

ϵ2ω2
+ 1)

1

2 ,

海水的 ϵr 数量级为 101，对于频率为 50Hz 的电磁波，代入题设数据得

δ = 71.18m,

对于频率为 106Hz 的电磁波，代入题设数据得

δ = 0.50m,

对于频率为 1012Hz 的电磁波，代入题设数据得

δ = 0.017m.



3

题目 3. 平面电磁波由真空倾斜入射到导电介质表面上，入射角为 θ1. 求

导电介质中电磁波的相速度和衰减长度. 若导电介质为金属，结果如何？

解答. 设导电介质表面为 z = 0 的平面，入射面为 xz 平面，入射波矢量 k

的 x 分量 kx = k sin θ1，透射波矢量为

k
′′
= β + iα, k

′′

x = βx + iαx, k
′′

z = βz + iαz,

而 k
′′
x = kx(这一点是由电场的旋度为零这条边界条件保证的)，因此

βx = k sin θ1 =
ω

c
sin θ1, αx = 0,

于是由 k
′′
= β + iα, k

′′
= ω

√
µϵ′ , ϵ

′
= ϵ+ i

σ

ω
, 有

β2
x + β2

z − α2
z = ω2µϵ, αzβz = ωµσ,

将 βx 的值代入可得

β2
z =

1

2
(µϵω2 − ω2

c2
sin2 θ1) +

1

2
[(µϵω2 − ω2

c2
sin2 θ1)

2 + (µσω)2]

1

2 ,

α2 = α2
z = −1

2
(µϵω2 − ω2

c2
sin2 θ1) +

1

2
[(µϵω2 − ω2

c2
sin2 θ1)

2 + (µσω)2]

1

2 ,

电磁波在导电介质中的相速度和透入深度分别为

vp =
ω

β
=

ω√
β2
x + β2

z

, δ =
1

α
=

1

αz

,

若导电介质为金属，即
σ

ωϵ
≫ 1 时，有

βx ≪ βz, βz = αz =

√
ωµσ

2
,

vp =
ω

βz

=

√
2ω

µσ
, δ =

1

αz

=

√
2

ωµσ
.


