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§5 电磁场的波动性

2

 两个旋度方程可看作电磁场关于时间的一阶微分方程，已知

𝐸 0, റ𝑥 和𝐵 0, റ𝑥 ，此二方程足以唯一确定𝐸 𝑡, റ𝑥 和𝐵 𝑡, റ𝑥 。

 两个散度方程可视为对场的约束（无散条件：未必是横波条

件 ）。若𝐸 0, റ𝑥 和 𝐵 0, റ𝑥 散度为零，则两个旋度方程保证了：

自由空间中，电磁场满足齐次 Maxwell 方程组

𝛻 × 𝐸 = −𝜕𝑡𝐵,

𝛻 × 𝐵 = 𝜇0𝜀0𝜕𝑡𝐸,

𝛻 ⋅ 𝐸 = 0

𝛻 ⋅ 𝐵 = 0

൝
𝛻 ⋅ 𝐸 0, റ𝑥 = 0

𝛻 ⋅ 𝐵 0, റ𝑥 = 0
൝
𝛻 ⋅ 𝐸 𝑡, റ𝑥 = 0

𝛻 ⋅ 𝐵 𝑡, റ𝑥 = 0

3

磁场 电场

若 𝜕𝑡𝐵 ≠ 0

若 𝜕𝑡𝐸 ≠ 0

tE

E
EE

B

BB

变化的 𝐸 和变化的 𝐵 相互耦合，相互为源，

电磁场可以脱离电荷、电流而独立存在。

𝜕𝑡𝐵

𝐸

𝜕𝑡𝐸

𝐵



2023/3/22

2

4

用 𝜕𝑡 作用于 Faraday 定律上，得到

而由于无散条件，我们有

由此得到

若用 𝜕𝑡作用于Ampere−Maxwell 定律上，类似可得到

自由空间中，电磁场的每一个笛卡尔分量都满足波动方程。

𝛻 × 𝛻 × 𝐸 = 𝛻 × −𝜕𝑡𝐵 = −𝜕𝑡 𝛻 × 𝐵 = −𝜇0𝜀0𝜕𝑡
2𝐸

𝛻 × 𝛻 × 𝐸 = 𝛻 𝛻 ⋅ 𝐸 − 𝛻2𝐸

𝛻2𝐸 = 𝜇0𝜀0𝜕𝑡
2𝐸

𝛻2𝐵 = 𝜇0𝜀0𝜕𝑡
2𝐵

5

 自由空间中，电场、磁场形式上可以分离：

 但不能代替 Maxwell 方程，还需要考虑电场与磁场的联系：

电波动方程＋无散条件

磁波动方程＋无散条件

其中 𝑐为真空中的光速：

𝛻2𝐸 =
1

𝑐2
𝜕2𝐸

𝜕𝑡2
, 𝛻 ⋅ 𝐸 = 0

𝑐 ≜
1

𝜇0𝜀0

𝛻 × 𝐸 = −𝜕𝑡𝐵, 𝛻 × 𝐵 =
1

𝑐2
𝜕𝑡𝐸

𝛻2𝐵 =
1

𝑐2
𝜕2𝐵

𝜕𝑡2
, 𝛻 ⋅ 𝐵 = 0

6

 给定𝑡 = 0时刻的𝐸（无散）和𝜕𝑡𝐸，波动方程就足以确定

𝐸 𝑡, റ𝑥 ，而由Faraday定律和𝑡 = 0时刻的𝐵又可确定 𝐵 𝑡, റ𝑥 。

 自由空间中电磁场的基本方程也可写为：

求解自由空间中电磁场的基本方程可以写为

𝛻2𝐸 =
1

𝑐2
𝜕2𝐸

𝜕𝑡2
, 𝛻 ⋅ 𝐸 = 0 , 𝛻 × 𝐸 = −

𝜕𝐵

𝜕𝑡

𝐸 0, റ𝑥 and 𝐵 0, റ𝑥 ⟹ 𝐸 0, റ𝑥 and 𝜕𝑡𝐸 0, റ𝑥

𝛻2𝐵 =
1

𝑐2
𝜕2𝐵

𝜕𝑡2
, 𝛻 ⋅ 𝐵 = 0 , 𝛻 × 𝐵 =

1

𝑐2
𝜕𝐸

𝜕𝑡
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电场满足波动方程

引入新变量 𝜉 = 𝑧 + 𝑐𝑡和 𝜂 = 𝑧 − 𝑐𝑡，方程简化为

【例】如果自由空间的电磁场只依赖于一个空间坐标 𝑧，即

试确定电磁场的一般表达式。

波动方程对解的限制

𝐸 = 𝐸 𝑡, 𝑧 , 𝐵 = 𝐵 𝑡, 𝑧

0 = 𝛻2𝐸 −
1

𝑐2
𝜕2𝐸

𝜕𝑡2
=
𝜕2𝐸

𝜕𝑧2
−
1

𝑐2
𝜕2𝐸

𝜕𝑡2
=

𝜕

𝜕𝑧
+
1

𝑐

𝜕

𝜕𝑡

𝜕

𝜕𝑧
−
1

𝑐

𝜕

𝜕𝑡
𝐸

4
𝜕2𝐸

𝜕𝜉𝜕𝜂
= 0

8

റ𝑔 𝑧 − 𝑐𝑡 ：沿着 𝑧轴正向以速度 𝑐 传播；

在平面 𝑧 − 𝑐𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 上 റ𝑔 取相同的值；

റ𝑓 𝑧 + 𝑐𝑡 ：沿着 𝑧轴负向以速度 𝑐 传播；

在平面 𝑧 + 𝑐𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 上 റ𝑓 取相同的值；

其中 റ𝑓 𝜉 和 റ𝑔 𝜂 是两个任意矢量函数。

【结论1】波动方程有两个独立的平面行波解：

【结论2】波动方程的一般解为：

𝐸+ 𝑡, 𝑧 = റ𝑓 𝑧 + 𝑐𝑡 , 𝐸− 𝑡, 𝑧 = റ𝑔 𝑧 − 𝑐𝑡

𝐸 𝑡, 𝑧 = റ𝑓 𝑧 + 𝑐𝑡 + റ𝑔 𝑧 − 𝑐𝑡

9

【结论3】两个独立平面行波解的电场均与传播方向垂直，谓之

横电（TE），即有

因此，对于每一个独立的平面行波解，电场的 𝑧 分量至多只是

一个常数，不妨设其为零。

无散条件对电场的限制

由于

𝛻 ⋅ 𝐸 =
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑧

= 0

𝐸+ 𝑡, 𝑧 = റ𝑓⊥ 𝑧 + 𝑐𝑡 , 𝐸− 𝑡, 𝑧 = റ𝑔⊥ 𝑧 − 𝑐𝑡
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由 Faraday 定律可得分别与𝐸±相伴的𝐵±满足：

由此确定的 𝐵± 可相差一个与时间 𝑡 无关的任意函数，不妨取该

任意函数为零。

与电场联系的磁场

【结论4】与电场的两个独立解对应的磁场分别为：

即每个平面行波解的磁场与传播方向垂直，谓之横磁（TM）。

𝜕

𝜕𝑡

𝐵+ 𝑡, 𝑧

𝐵− 𝑡, 𝑧
= − Ƹ𝑧 ×

𝜕

𝜕𝑧

𝐸+ 𝑡, 𝑧

𝐸− 𝑡, 𝑧
= − Ƹ𝑧 ×

1

𝑐

𝜕

𝜕𝑡

+𝐸+ 𝑡, 𝑧

−𝐸− 𝑡, 𝑧

𝑐𝐵+ 𝑡, 𝑧 = − Ƹ𝑧 × 𝐸+ 𝑡, 𝑧 , 𝑐𝐵− 𝑡, 𝑧 = + Ƹ𝑧 × 𝐸− 𝑡, 𝑧

11

横电磁波

 每一个独立的平面行波解 𝐸+, 𝐵+ 和 𝐸−, 𝐵− ，电场与磁场均

与传播方向垂直，这样的电磁场称为横电磁波（TEM）：

两两垂直且构成右手系；

两两垂直且构成右手系；

 一般解为两个沿着相反方向传播的波的叠加

该解多少具有驻波的特性，而且电磁场一般并不正交。

𝐸+, 𝑐𝐵+ = − Ƹ𝑧 × 𝐸+, − Ƹ𝑧

𝐸−, 𝑐𝐵− = + Ƹ𝑧 × 𝐸+, + Ƹ𝑧

𝐸 = 𝐸+ + 𝐸−, 𝑐𝐵 = 𝑐𝐵+ + 𝑐𝐵− = − Ƹ𝑧 × 𝐸+ + Ƹ𝑧 × 𝐸−

12

E

cB

ẑ

c



2023/3/22

5

13

 𝐸, 𝐵, 𝑘 两两正交、构成右手系、且 𝐸 = 𝑐𝐵。

 在任一特定时刻，等相位面（𝜙 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.）上𝐸和𝐵皆均匀。

 单色平面波传播的速度为真空中的光速 𝑐。

E

B

k̂沿着波矢量 𝑘的方向传播的平面电磁波为：

其中，无量纲函数𝜙称为波的相位：

𝐸 𝑡, റ𝑥 = 𝐸⊥ 𝜙 , 𝑐𝐵 𝑡, റ𝑥 = ෠𝑘 × 𝐸⊥ 𝜙

𝜙 ≜ 𝑘 ⋅ റ𝑥 − 𝑘𝑐𝑡

14

1. 相速度

等相位面的传播速度 റ𝑣𝑝谓之相速度。

【方法一】相速度等于等相位面上相应点的传播速度

 0, x C 
 ,t x C   ,t t x C  

k0x
x

𝜙 𝑡, റ𝑥 = 𝑘 ⋅ റ𝑥 − 𝑘𝑐𝑡 = 𝑘 ⋅ റ𝑥 − ෠𝑘𝑐𝑡 = 𝑘 ⋅ റ𝑥0 = 𝜙 0, റ𝑥0

റ𝑥 = റ𝑥0 + ෠𝑘𝑐𝑡 റ𝑣𝑝 =
𝑑 റ𝑥

𝑑𝑡
= 𝑐෠𝑘

15

【方法二】由𝜙 𝑡, റ𝑥 = 𝑘 ⋅ റ𝑥 − 𝑘𝑐𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.可得

𝑑𝜙

𝑑𝑡
=
𝑑 റ𝑥

𝑑𝑡
⋅ 𝛻𝜙 +

𝜕𝜙

𝜕𝑡
= 0

𝑑𝜙

𝑑𝑡
= 𝑘 ⋅

𝑑 റ𝑥

𝑑𝑡
− 𝑘𝑐 = 0

𝑣𝑝 = ෠𝑘 ⋅
𝑑 റ𝑥

𝑑𝑡
= 𝑐

𝐸 = 𝐸⊥ 𝑘 ⋅ റ𝑥 − 𝑘𝑐𝑡 , 𝑐𝐵 = ෠𝑘 × 𝐸⊥ 𝑘 ⋅ റ𝑥 − 𝑘𝑐𝑡 , 𝑘 ⋅ 𝐸⊥ = 0

【思考】请直接验证：平面电磁波

满足自由空间的Maxwell 方程组。
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单频率的平面电磁波称为单色平面波。

 由此，单色平面波的电磁场可表示为

【注】重要的是电场两个分量的相位差：𝛿 ≜ 𝛿2 − 𝛿1

 定义与波矢量 𝑘垂直的两个单位矢量：

其中𝜙 ≜ 𝑘 ⋅ റ𝑥 − 𝜔𝑡，而𝜔 = 𝑘𝑐。𝛿1,2称为𝐸1,2的初相位。

1̂e

2ê

k̂

Ƹ𝑒1 ⋅ Ƹ𝑒2 = 0, Ƹ𝑒1 × Ƹ𝑒2 = ෠𝑘

𝐸 𝑡, റ𝑥 = 𝐸1 Ƹ𝑒1 +𝐸2 Ƹ𝑒2 = 𝐴1 cos 𝜙 + 𝛿1 Ƹ𝑒1 +𝐴2 cos 𝜙 + 𝛿2 Ƹ𝑒2

𝑐𝐵 𝑡, റ𝑥 = ෠𝑘 × 𝐸 𝑡, റ𝑥

17

1. 电磁波的偏振

利用

可得

两式平方求和得到（其中 𝛿 ≜ 𝛿2 − 𝛿1）：

𝐸1 = 𝐴1 cos 𝜙 + 𝛿1 , 𝐸2 = 𝐴2 cos 𝜙 + 𝛿2

𝐸1
𝐴1

sin 𝛿2 −
𝐸2
𝐴2

sin 𝛿1 = cos𝜙 sin 𝛿2 − 𝛿1

𝐸1
𝐴1

cos 𝛿2 −
𝐸2
𝐴2

cos 𝛿1 = sin𝜙 sin 𝛿2 − 𝛿1

𝐸1
𝐴1

2

+
𝐸2
𝐴2

2

− 2
𝐸1
𝐴1

𝐸2
𝐴2

cos 𝛿 = sin2 𝛿

18

在 Ƹ𝑒1 − Ƹ𝑒2平面内，电场矢尖所绘曲线的一般形状是椭圆：

1E

2E

1A

2A

𝐸1
𝐴1

2

+
𝐸2
𝐴2

2

− 2
𝐸1
𝐴1

𝐸2
𝐴2

cos 𝛿 = sin2 𝛿

 线偏振： sin 𝛿 = 0：

 圆偏振： cos 𝛿 = 0且 𝐴1 = 𝐴2 ≜ 𝐴：

 椭圆偏振：其他情形。

𝐸1
𝐴1

= ±
𝐸2
𝐴2

𝐸1
2 + 𝐸2

2 = 𝐴2
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考察原点处电场矢尖的轨迹。不妨设 𝛿1 = 0，从而𝛿 = 𝛿2：

在 𝑡 = 0时刻，有

 右旋椭圆偏振：sin 𝛿 > 0。

 对于圆偏振，

 左旋椭圆偏振：sin 𝛿 < 0。

（1）右旋圆偏振（RCP）： sin 𝛿 = +1

（2）左旋圆偏振（LCP）： sin 𝛿 = −1

1E

2E

k

𝐸1 = 𝐴1 cos 𝜔𝑡 , 𝐸2 = 𝐴2 cos 𝜔𝑡 − 𝛿

𝐸1, 𝐸2 = 𝐴1, 𝐴2 cos 𝛿 , ሶ𝐸1, ሶ𝐸2 = 0, 𝜔𝐴2 sin 𝛿

20

线偏振

21

右旋圆偏振
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左旋圆偏振

23

2. 偏振度

右旋圆偏振（RCP）： ෨𝑅 = +𝑖

左旋圆偏振（LCP）： ෨𝑅 = −𝑖
 圆偏振： ෨𝑅 = ±𝑖

 椭圆偏振：Im ෨𝑅 ≠ 0

 线偏振：Im ෨𝑅 = 0

右旋圆偏振：Im ෨𝑅 > 0

左旋圆偏振：Im ෨𝑅 < 0

定义单色平面波的偏振度

෨𝑅 ≜
𝐴2
𝐴1

𝑒𝑖𝛿 =
𝐴2
𝐴1

𝑒𝑖 𝛿2−𝛿1

24

3. 单色平面波的复数表示

 物理的电场是其实部，复数描述与真实的场是一一对应的

 偏振度：

Re𝐸 = Re 𝐸0𝑒
𝑖𝜙 ⟺ 𝐸 = 𝐸0𝑒

𝑖𝜙

෨𝑅 ≜
𝐸02
𝐸01

=
𝐴2
𝐴1

𝑒𝑖𝛿

用下面的复数描述单色平面波是极为方便的：

𝐸 = 𝐸0𝑒
𝑖𝜙 = 𝐸0𝑒

𝑖 𝑘⋅ റ𝑥−𝜔𝑡 , 𝑐𝐵 = ෠𝑘 × 𝐸

𝐸0 = 𝐸01 Ƹ𝑒1 +𝐸02 Ƹ𝑒2 = 𝐴1𝑒
𝑖𝛿1 Ƹ𝑒1 + 𝐴2𝑒

𝑖𝛿2 Ƹ𝑒2

其中𝐸0为复振幅，它可用两个线偏振基 Ƹ𝑒1和 Ƹ𝑒2表示为
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圆偏振基

 圆偏振基满足

 单色平面波也可视为左旋和右旋偏振波的叠加：

定义圆偏振（复）基矢量

（右旋圆偏振基矢）

（左旋圆偏振基矢）

Ƹ𝑒+ ≜
Ƹ𝑒1 + 𝑖 Ƹ𝑒2

2

Ƹ𝑒− ≜
Ƹ𝑒1 − 𝑖 Ƹ𝑒2

2

Ƹ𝑒− = Ƹ𝑒+
∗ , Ƹ𝑒±

∗ ⋅ Ƹ𝑒± = 1, Ƹ𝑒±
∗ ⋅ Ƹ𝑒∓ = 0

𝐸 = 𝐸+ Ƹ𝑒+ +𝐸− Ƹ𝑒− 𝑒𝑖𝜙, 𝐸± = Ƹ𝑒±
∗ ⋅ 𝐸0

26

【解】

【例】自由空间的电磁波，其电场的复表示如下，试写出真实

的电场和磁场（其中的 𝑘与 𝜔均大于零）：

𝐸1 为沿着正 𝑧轴方向传播的 RCP；

𝐸2 为沿着负 𝑧轴方向传播的 LCP。

𝐸 =
𝐴

2
ො𝑥 + 𝑖 ො𝑦 𝑒𝑖 𝑘𝑧−𝜔𝑡 +

𝐴

2
ො𝑥 + 𝑖 ො𝑦 𝑒𝑖 𝑘𝑧+𝜔𝑡 = 𝐸1 +𝐸2

𝐸 = 𝐸1 +𝐸2 = 𝐴 ො𝑥 + 𝑖 ො𝑦 𝑒𝑖𝑘𝑧 cos𝜔𝑡

𝑐𝐵 = Ƹ𝑧 × 𝐸1 − Ƹ𝑧 × 𝐸2 = −𝐴 ො𝑥 + 𝑖 ො𝑦 𝑒𝑖𝑘𝑧 sin𝜔𝑡

Re𝐸 = 𝐴 ො𝑥 cos 𝑘𝑧 − ො𝑦 sin 𝑘𝑧 cos 𝜔𝑡

Re 𝑐𝐵 = −𝐴 ො𝑥 cos 𝑘𝑧 − ො𝑦 sin 𝑘𝑧 sin𝜔𝑡

27

1 1, BE 2 2, BE
2 21 1, BE BE 
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【解】

【例】自由空间的电磁波，其电场的复表示如下，试写出真实

的电场和磁场（其中的 𝑘与 𝜔均大于零）：

𝐸1 为沿着正 𝑧轴方向传播的 RCP；

𝐸2 为沿着负 𝑧轴方向传播的RCP。

𝐸 =
𝐴

2
ො𝑥 + 𝑖 ො𝑦 𝑒𝑖 𝑘𝑧−𝜔𝑡 +

𝐴

2
ො𝑥 − 𝑖 ො𝑦 𝑒𝑖 𝑘𝑧+𝜔𝑡 = 𝐸1 +𝐸2

𝐸 = 𝐸1 +𝐸2 = 𝐴 ො𝑥 cos 𝜔𝑡 + ො𝑦 sin𝜔𝑡 𝑒𝑖𝑘𝑧

𝑐𝐵 = Ƹ𝑧 × 𝐸1 − Ƹ𝑧 × 𝐸2 = −𝑖𝐴 ො𝑥 cos𝜔𝑡 + ො𝑦 sin𝜔𝑡 𝑒𝑖𝑘𝑧

Re𝐸 = 𝐴 ො𝑥 cos𝜔𝑡 + ො𝑦 sin𝜔𝑡 cos 𝑘𝑧

Re 𝑐𝐵 = 𝐴 ො𝑥 cos𝜔𝑡 + ො𝑦 sin𝜔𝑡 sin 𝑘𝑧

29

1 1, BE 2 2, BE 2 21 1, BE BE 

30

复数表述的优点

 复数描述与真实场一一对应：

𝐸01𝑒
𝑖 𝑘1⋅ റ𝑥−𝜔1𝑡 = 𝐸02𝑒

𝑖 𝑘2⋅ റ𝑥−𝜔2𝑡

𝐸01 = 𝐸02, 𝑘1 = 𝑘2, 𝜔1 = 𝜔2

 如果物理的电磁场满足线性、齐次方程（譬如波动方程、自

由空间的麦克斯韦方程组），则其复表示也满足同样的方程。

反之亦然：

𝐿 Re𝐸 ,Re𝐵 = 0 ⟷ 𝐿 𝐸, 𝐵 = 0
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 对于单色平面波，求导运算转化为代数乘法运算

𝜕𝑡 ⟷ −𝑖𝜔

𝛻 ⟷ 𝑖𝑘

𝜕𝑡 𝐸0𝑒
𝑖 𝑘⋅ റ𝑥−𝜔𝑡 = −𝑖𝜔 𝐸0𝑒

𝑖 𝑘⋅ റ𝑥−𝜔𝑡

𝜕𝑖 𝐸0𝑒
𝑖 𝑘⋅ റ𝑥−𝜔𝑡 = 𝑖𝑘𝑖 𝐸0𝑒

𝑖 𝑘⋅ റ𝑥−𝜔𝑡

𝛻 𝐸0𝑒
𝑖 𝑘⋅ റ𝑥−𝜔𝑡 = 𝑖𝑘 𝐸0𝑒

𝑖 𝑘⋅ റ𝑥−𝜔𝑡

𝛻 ⋅ 𝐸0𝑒
𝑖 𝑘⋅ റ𝑥−𝜔𝑡 = 𝑖𝑘 ⋅ 𝐸0𝑒

𝑖 𝑘⋅ റ𝑥−𝜔𝑡

𝛻 × 𝐸0𝑒
𝑖 𝑘⋅ റ𝑥−𝜔𝑡 = 𝑖𝑘 × 𝐸0𝑒

𝑖 𝑘⋅ റ𝑥−𝜔𝑡

32

 线性组合的振幅与相位

𝐸0𝑒
𝑖 𝑘⋅ റ𝑥−𝜔𝑡 = 𝐸1𝑒

𝑖 𝑘1⋅ റ𝑥−𝜔1𝑡 + 𝐸2𝑒
𝑖 𝑘2⋅ റ𝑥−𝜔2𝑡

𝐸0 = 𝐸01 + 𝐸02, 𝑘 = 𝑘1 = 𝑘2, 𝜔 = 𝜔1 = 𝜔2

简单起见，考察关系 𝑓0𝑒
−𝑖𝜔𝑡 = 𝑓1𝑒

−𝑖𝜔1𝑡 + 𝑓2𝑒
−𝑖𝜔2𝑡。

𝑓0 = 𝑓1 + 𝑓2

𝜔𝑓0 = 𝜔1𝑓1 +𝜔2𝑓2

𝜔2𝑓0 = 𝜔1
2𝑓1 +𝜔2

2𝑓2

由此易证

𝑓0 = 𝑓1 + 𝑓2, 𝜔 = 𝜔1 = 𝜔2

将该式及其对 𝑡的一阶、二阶导数在 𝑡 = 0处取值：

33

【例】已知自由空间中单色平面波的电场为𝐸 = 𝐸0𝑒
𝑖 𝑘⋅ റ𝑥−𝜔𝑡 ，

试确定𝐸0、𝑘和𝜔满足的条件，并确定相应的磁场𝐵。

（2）无散条件

（3）Faraday定律

𝛻2𝐸 =
1

𝑐2
𝜕2𝐸

𝜕𝑡2
【解】（1）波动方程

𝛻 ⋅ 𝐸 = 0

𝛻 × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡

𝑘 ⋅ 𝑘 =
𝜔2

𝑐2

𝑘 ⋅ 𝐸0 = 0

𝐵 =
𝑘 × 𝐸

𝜔

 如果𝑘是实矢量，则这些条件可以写为

𝜔 = 𝑘𝑐, 𝑘 ⋅ 𝐸0 = 0, 𝑐𝐵 = ෠𝑘 × 𝐸

𝐸和𝐵是同相位的
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 如果𝑘是复矢量，设𝑘 = റ𝛽 + 𝑖 റ𝛼，则

𝛽2 − 𝛼2 =
𝜔2

𝑐2
, റ𝛼 ⋅ റ𝛽 = 0

റ𝛽 ⋅ 𝐸0 + 𝑖 റ𝛼 ⋅ 𝐸0 = 0

𝐵 =
𝑘 × 𝐸

𝜔

𝑘 ⋅ 𝑘 =
𝜔2

𝑐2

𝑘 ⋅ 𝐸0 = 0

𝐵 =
𝑘 × 𝐸

𝜔

𝐸 = 𝐸0𝑒
𝑖 𝑘⋅ റ𝑥−𝜔𝑡 = 𝐸0𝑒

−𝛼⋅ റ𝑥𝑒
𝑖 𝛽⋅ റ𝑥−𝜔𝑡

传播方向与衰减方向垂直

电场一般不再与传播方向垂直

电场与磁场不再同相位，

且磁场一般也不再与传播方向垂直。

电磁波沿 റ𝛼方向衰减，电磁波沿 റ𝛽方向传播，相速度𝑣𝑝 = Τ𝜔 𝛽。

35

同频率物理量的乘积平均值

对于两个同频率振荡的物理量：

真实场（实部）的乘积（非线性）并不等于复表示乘积的实部

而Re𝑓 ⋅ Re𝑔在一个周期内的平均值则为

𝑓 = 𝑓0 റ𝑥 𝑒−𝑖𝜔𝑡, 𝑔 = 𝑔0 റ𝑥 𝑒−𝑖𝜔𝑡

Re𝑓 ⋅ Re𝑔 =
𝑓 + 𝑓∗

2
⋅
𝑔 + 𝑔∗

2

=
1

4
𝑓0𝑔0

∗ + 𝑓0
∗𝑔0 + 𝑓0𝑔0𝑒

−2𝑖𝜔𝑡 + 𝑓0
∗𝑔0

∗𝑒2𝑖𝜔𝑡

Re𝑓 ⋅ Re𝑔 =
1

4
𝑓0𝑔0

∗ + 𝑓0
∗𝑔0 =

1

2
Re 𝑓0

∗𝑔0 =
1

2
Re 𝑓0𝑔0

∗

36

 同频率标量乘积的平均值：

 同频率矢量点乘的平均值：

 同频率矢量叉乘的平均值：

Re𝑓 ⋅ Re𝑔 =
1

2
Re 𝑓0

∗𝑔0 =
1

2
Re 𝑓0𝑔0

∗

Re റ𝑓 ⋅ Re റ𝑔 =
1

2
Re റ𝑓∗ ⋅ റ𝑔 =

1

2
Re റ𝑓 ⋅ റ𝑔∗

Re റ𝑓 × Re റ𝑔 =
1

2
Re റ𝑓∗ × റ𝑔 =

1

2
Re റ𝑓 × റ𝑔∗

Re റ𝑓
2
=
1

2
റ𝑓∗ ⋅ റ𝑓 ≜

1

2
റ𝑓
2


