
第八周作业答案

罗曾宇

题目 1. 考虑两列振幅相同，偏振方向相同，频率分别为 ω+dω 和 ω−dω

的线偏振平面波，它们都沿 z 轴方向传播.

(1) 求合成波，证明波的振幅不是常数，而是一个波；

(2) 求合成波的相位传播速度和振幅传播速度.

解答.

(1) 设两列波的波数分别为 k1 = k + dk, k2 = k − dk，初始相位分别为

φ1, φ2，设它们都沿 x 方向偏振，振幅为 E0，即

E1 = E0exe
i[(k+dk)z−(ω+dω)t+φ1],E2 = E0exe

i[(k−dk)z−(ω−dω)t+φ2],

于是合成波

E = E1 +E2 = 2E0ex cos
(

dkz − dωz + φ1 + φ2

2

)
ei(kz−wt+

φ1+φ2
2

),

仍是 x 方向的线偏振波，其实数形式为

E = 2E0 cos
(

dkz − dωz + φ1 + φ2

2

)
cos

(
kz − wt+

φ1 + φ2

2

)
ex,

波的振幅为 2E0 cos
(

dkz − dωz + φ1 + φ2

2

)
，不是一个常数，而是一个波.

(2) 等相位面方程为 ϕ = kz − ωt +
φ1 + φ2

2
= 常数，对它求时间的导

数，得相速度

vp =
dz
dt =

ω

k
,

1



2

等振幅面方程为 2E0 cos(dk − dωt) = 常数，对此求时间的导数，得振幅传

播速度

vg =
dz
dt =

dω
dk ,

它是波包整体的速度，即群速度.

题目 2. 一平面电磁波以 θ = 45◦ 从真空入射到 ϵr = 2 的介质，电场强度

垂直于入射面. 求反射系数和折射系数.

解答. 设介质是非铁磁性且线性均匀的，即 µr = 1(这个假设没那么特

殊，大部分介质的 µr 都接近于 1). 折射率 n21 =
√
µrϵr =

√
2，因为入射角

θ = 45◦，由折射定律
sin θ

sin θ1
= n21,

得

sin θ1 =
1

2
, cos θ1 =

√
3

2
,

即折射角 θ1 = 30◦，当 E 垂直于入射面时，由边值关系

E + ER = ET , H cos θ −HR cos θ = HT cos θ1,

以及 H =

√
ϵ0
µ0

E,HR =

√
ϵ0
µ0

ER, HT =

√
ϵrϵ0
µ0

ET，可解出 ER，反射系数为

R = |ER

E
|2 = 7− 4

√
3 = 0.072,

不考虑介质损耗时，折射系数为

T = 1−R =
2
√
3

2 +
√
3
= 0.928.

题目 3. 频率为 ω 的电磁波在各向异性介质中传播时，若 E,D,B,H 仍

按 ei(k·x−ωt) 变化，但 D 不再与 E 平行 (即 D = ϵE 不成立).
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(1) 证明 k ·B = k ·D = B ·D = B ·E = 0，但一般 k ·E ̸= 0.

(2) 证明 D =
1

ω2µ
[k2E − (k ·E)k].

(3) 证明能流 S 与波矢 k 一般不在同一方向上.

解答.

(1) 设介质内 ρf = 0,Jf = 0，即介质中的场方程为

∇ ·D = 0,∇×E = −∂B

∂t
,

∇ ·B,∇×H =
∂D

∂t
,

设B = µH成立，将E = E0e
i(k·x−ωt),D = D0e

i(k·x−ωt),B = B0e
i(k·x−ωt),H =

H0e
i(k·x−ωt) 代入上述场方程，得

k ·D = 0,k ·B = 0,B =
1

ω
k ×E,D = − 1

ωµ
k ×B,

E ·B = 0,B ·D = 0,k ·E ̸= k · D
ϵ

= 0,

其中 k ·E ̸= 0 是由于 D ̸= ϵE.

(2)D = − 1

ω2µ
k × (k ×E) =

1

ω2µ
[k2E − (k ·E)k].

(3) 因为 k ·E ̸= 0，故 D 与电场 E 不同向. 介质中的能流密度为

S = E ×H =
1

ωµ
E × (k ×E) =

1

ωµ
[E2k − (k ·E)E],

显然，S 与波矢 k 不在同一方向.

题目 4. 有两个频率与振幅都相等的单色平面波沿 z 轴传播，一个波沿 x

方向偏振，另一个沿 y 方向偏振，但相位比前者超前 π/2，求合成波的偏

振.

反之，一个圆偏振可以分解为怎样的两个线偏振？
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解答. 两个波的波矢量均为 k = kez，设振幅均为 E0，有

E1 = E0exe
i(kz−ωt),

E2 = E0eye
i(kz−ωt−π/2) = iE0eye

i(kz−ωt),

于是合成波

E = E1 +E2 = E0(ex + iey)e
i(kz−ωt),

是振幅为 E0 的圆偏振波，在迎着传播方向看来，电场 E 逆时针旋转，所

以是右旋的圆偏振波. 若 E2 的相位比 E1 滞后
π

2
，则合成波

E = E1 +E2 = E0(ex − iey)e
i(kz−ωt),

是左旋的圆偏振波. 若 E1 和 E2 的振幅不等，则合成波是右旋或左旋的椭

圆偏振波. 反之，一个圆 (或椭圆) 偏振波可以分解为两个互相独立，相位

差为 ±π

2
的线偏振波.

题目 5. 思考题，不做要求，一般来说不会发布答案 (因为刘老师希望同

学们独立思考). 但是这次错的比较多，属于例外.

电磁场具有动能，当电磁波入射到物体表面时，通过动量计算单色会

对物体表面施加一定的压力，称之为辐射压。平面波入射到理想导体表面

所产生的辐射压强。

图 1: 思考题图
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解答. 电磁场的动量密度

g = ϵ0E ×B,

对于理想导体而言，电导率趋于无穷，因而电磁波的趋肤深度趋于零，也就

是说，可以认为是“弹性碰撞”.

由动量定理

2g cos θdV = PdSdt,

其中 dV = dS cos θcdt, 所以辐射压

P = 2gc cos2 θ.

(也叫光压)


