
第8章 电磁现象的基本规律
与电磁波

§8.1 静态电场与磁场的基本规律

§8.2 时变电场与磁场的基本规律

§8.3 麦克斯韦方程组

§8.4 平面电磁波

§8.5 电磁场能量和能量传播
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§8.3 麦克斯韦方程组
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麦克斯韦方程组
积分形式

微分形式

L
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本构方程

洛伦兹力

边值关系
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§8.4 平面电磁波
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真空中自由空间的电磁波
对自由与无界真空：
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同法可得：
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波动方程：

机械波

解：
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电磁波：

波速：

“我们不可避免地推论，光是媒介中起源于电磁现象的横波”

随时间变化的电场和磁场是以波

的形式传播的
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赫兹实验

• 1887年，赫兹发现了电磁波，并测量了电磁波的速度。

• 实验证明电磁波是平面偏振波，电场平行导线，磁场垂直导线。

• 证实了麦克斯韦的电磁理论！中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐



平面电磁波的性质

折射率
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电场与磁场为相互垂直的横波

𝑘，𝐸，𝐻构成正交右手螺旋
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任一点、任一时刻，介质中电场强度与磁感应强度的幅度之比

为电磁波的传播速度，即介质中的光速

任一点、任一时刻，介质中电场能量密度与磁场能量密度相等

中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐



平面电磁波的性质

• 电磁波是横波

• 电场强度与磁场强度的幅度之比为：

• 传播速度：

• 电场强度与磁场强度相互垂直，且 构成右手螺旋
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电磁波谱
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§8.5 电磁场的能量和能量传输
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电磁场的能量

静电场的能量密度：

静磁场的能量密度：

电磁场的能量密度：
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电磁场能量的变化
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定义： 称为波印廷矢量（Poynting Vector）

某一体积𝑉内电磁场能量单位时间损失：

中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐



能流密度

单位时间电磁场的能量损失等于波印廷矢量的通量

对比电荷守恒定律：

电流密度：单位时间流过单位（垂直）面积的电荷

波印廷矢量：单位时间流过单位（垂直）面积的能量

称为能流密度

对于真空中的电磁场，𝑗 !=0

−
𝜕𝑊
𝜕𝑡

=+
"
𝑆 ⋅ 𝑑𝐴
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当空间中有传导电流时：

电磁场能量不光是有一部分流出了表面，还有一部分通过电场

做功消耗掉了。

电功率密度：

对纯电阻介质，电场做功转换为焦耳热。

对其他情况，电场做功可转换成机械能等。
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平面电磁波的能量

能量沿着波传播的方向流动

方向与𝑘正好相同
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电偶极谐振子的能量传输

两个相反方向的平面电磁波
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电路中的能量流动

• 非静电力对电磁场做正功
• 电场做负功，焦耳热
• 合力对电磁场做正功
• 能量沿垂直方向流出

• 在内部，能量垂直流入，转
化为焦耳热

• 在外部，能量基本沿导线方
向流动，少部分流入
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• 如果没有导线，就没有电流，没有磁场，电磁场能量不流动
• 能量主要通过导线周围的介质传播，导线只是引导方向中
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电容充电时的能量传输
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单位时间从边界流入的能量为

电容器总能量：

单位时间能量改变：

注意：忽略了涡旋电场和磁场的能量
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RC电路

当电源电动势恒定时，电源做功总是一半给电容，一半给电阻

如果电阻为0，电阻不产生焦耳热，另一半能量哪里去了？

通电瞬间，电流极大，电场变化很大，磁场很大。此时磁场和

涡旋电场不能忽略。

能量通过电磁波的形式辐射出去了。（类似电偶极子）
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螺线管中的能量传输

单位时间流入侧面的能量：
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电磁波的动量

电磁波具有能量，也具有动量

动量密度：

光压：
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