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经典理论所描述的电场和磁场处处同相的平面电磁波模并不存在()*+,-..方程组的解依赖于电磁场的初始
值或边界条件，根据不同的初始条件解得的平面电磁波模是不同的(结果表明，平面电磁波是横波，在不同的位置，
由变化的电场激发的磁场或由变化的磁场激发的电场振幅不同，电场与磁场的相位差也不同(

$）文献［"］第&$"页中运用环量积分“证明”了!"/!##$%这一与初始条件相矛盾的结果(一般而言，只有在轴对称性或球对称性下才能运

用通量或环量积分求解电磁场矢量的大小，而平面电磁波不具备这样的对称性(
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$ 引 言

)*+,-..方程组揭示了变化的电场和磁场可以
互相激发，在空间运动传播形成电磁波，但未能指明

由变化的电场激发磁场或由变化的磁场激发电场之

因果效应的时间与空间间隔，在远离辐射源某点邻

域的电场，究竟是由辐射源在前一个时刻的电场传

播而来的呢，还是由周围空间何处变化的磁场在哪

一个时刻激发的呢？于是存在着有关电磁波本性等

问题论述的模糊概念(经典电磁波理论讨论时谐电
磁波，首先选定了单色平面电磁波的表达形式

!（&，’）(!（&）-12"’，

"（&，’）("（&）-12"’)
（$）

导出时谐情形下的 )*+,-..方程组［$，%］，从而确定
电场与磁场的关系为

"（&，’）( #!!#*!， （%）

#为传播方向的单位矢量(由此得到一些结论：

$）电磁波为横波，!和"都与传播方向垂直；

%）!和"相互垂直，!3"沿波传播方向；

"）!和"同相，真空中振幅之比等于光速(
这种电场与磁场处处同相的平面电磁波模实际

上不能产生或存在(表征电磁波模的电场与磁场的
表达式自然要满足 )*+,-..方程组，但满足

)*+,-..方程组的电场磁场表达式未必构成一种电
磁波模(因为)*+,-..方程组是微积分方程组，微积
分方程的解不仅仅决定于微分方程的形式，还依赖

于定解条件［"］，由于定解条件的不同，甚至会带来

关于同一微积分方程完全不同的解法(无界空间里

)*+,-..方程组的定解条件就是初始条件，即要求
解初值问题，但经典理论根据)*+,-..方程组确定
平面电磁波模（$）和（%）式的过程似乎说明定解

)*+,-..方程组与初始条件无关(另一方面，变化的
电场产生磁场，变化的磁场产生电场，如果! 和"
同相，就会构成零时刻困难！在+,振荡电路中，平
行板电容器充电稳定后，空间任何区域的电场都恒

定不变，这时电场不激发磁场，电场处处最大而磁场

处处为零，通常以电流开始发生振荡的时刻为时间

的起点，即零时刻(反之，如果空间任何区域的磁场
不发生变化，磁场不激发电场，这时磁场处处最大而

电场处处为零，同样构成零时刻困难(可见，!和"
不能处处同时到达最大值或同时消失，经典理论用

以描述平面电磁波模的两个方程（$）和（%）不能够代
表一种客观存在的或可能产生的电磁波模$）(

% 产生平面电磁波的物理背景

确定无界空间里的某种电磁波模，必须根据初
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始条件定解!"#$%&&方程组’初始条件的给出，总是
离不开具体的物理背景’尽管电磁波可以独立于运
动电荷或电流，但是要在一定时间内维持周围空间

里电磁波的存在，则依赖于发射源做加速运动的电

荷或变化的电流’没有电视发射塔的正常工作，附近
空间里就没有它预定发射的电磁波’发射源的电荷
变化规律，给定了自由空间里!"#$%&&方程组的初
始条件，并决定了电磁波的模式’
什么是平面电磁波呢？设想两个有限宽足够长

的矩形金属板!和" 互相平行且靠得很近，矩形
板的平面与#轴垂直，左端在坐标原点，接有输出
电压随时间变化的电源（见图(）’于是变化的电场
在金属内部由左向右传播，从而引起两平行金属板

上任意位置电荷分布的不断改变，板间产生方向与

#轴平行的变化电场沿$轴正方向传播’当矩形板
靠得很拢的时候，可以认为电场对#轴均匀分布；
因电场以光速传播，可忽略电场对%轴的分布；讨
论超导状态，传导过程中电磁波的能量不转化为焦

耳热而损耗’于是两平行板间的电场构成理想的平
面电波模式，即平面自由电波’
引入指数形式的复数表达物理量常常带来很大

方便［)］，然而物理量的可测性起源于实数域，最终

也归结于实数域，此处用实函数表达平行板间的变

化电场

!*"#&#（$，’）， （+）
其中"#表示沿#轴正方向的单位矢量，以下类同’
产生时谐平面电磁波主要有两种情形（见图,）’
第一种情形’两平行板间所接交变电源的输出

图( 足够长平行板电容器间沿$轴正方向传播的平面电磁波模

图, ()电路中足够长平行板电容器间的平面电磁波模

电压呈正弦变化规律*（’）*+-./0!’，在’*1的
时刻，两平行板间及周围空间里的磁场为零’如果不
考虑平行板的边缘效应，这一物理背景给出定解条

件为

#（’,1）,1，

!（$，’）,"#&-./0!（’-$／.）/
（)）

第二种情形’将上述金属板!靠近原点沿垂直
于$轴的方向铸开，分成!和0两部分，在!和"
两平行板间接一个电感线圈，先给由0 和" 所组
成的平行板电容器充电，然后接通!和0；使由电
感线圈产生的磁场几乎不辐射出去，类似于平行板

!不铸开而在左端接上呈余弦变化规律的交变电

源*（’）*+-23.!’，空间里的电磁场是由平行板间
的振荡电场产生的；在’*1的时刻，两平行板间及
周围空间里的磁场为零’不讨论平行板边界问题，这
一物理背景给出定解条件

#（’,1）,1，

!（$,1）,"#&-23.!（’-$／.）/
（4）

不同的定解条件决定了平行板间由变化的电场

产生磁场的不同模式’非均匀变化的电场与磁场可
以相互激发，但是从这些具体物理背景可以看到，上

述电磁波的产生实际上有其因果关系，是由波源变

化的电场引起的’当然，同样可以用变化的磁场作为
电磁波源确定某种平面电磁波模式’在无界空间里，
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无论以后辐射源是否撤离，电磁场不会回头，初始条

件是唯一的!

" #$%&’((方程组平面波模的通解

电磁波在真空中以光速传播，电场和磁场的表

达式满足#$%&’((方程组

!

!!"#"""$
，

!

!"")%*
"!
"$
，

!

·!"+，

!

·""+& （,）
由此可导出关于!与"的波动方程

!

*!#)%*
"*!
"$* "+
，

!
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（-）

（,）和（-）式都是矢量微分方程，可以化为最优微分
方程［.］!方程组（,）写成分量的形式为

#’
"
"’(#)
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")(#*
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"（ ）* ! #’+’(#)+)(#*+（ ）*
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（/）
根据方程（"）确定的平面波，有

+’"+’"+，
"+)（’，$）
"* "+& （0）

可见（/）式中的第三式是成立的，另三式简化为
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因此
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由第一行三个方程得到

,’",’（’，)，*）， ,)",)（’，)，*），

,*".*（’，)，*）#!"+)
（’，$）
"’ 1$，（)*）

其中.*（’，)，*）是偏积分“常数”!于是磁场的表达
式为

""#’,’（’，)，*）(#),)（’，)，*）

(#* .*（’，)，*）#!"+)
（’，$）
"’ 1［ ］$ &（)"）

当然，"的表达式必须满足（))）式中的最后一个方
程!前述关于时谐电磁波的两种定解条件中磁场初
值均为零，代入上式得到

,’（)，*）"+； ,)（’，*）"+& （)2）
再代入（)"）式得到

""#* .*（’，)，$）#!"+)
（’，$）
"’ 1［ ］$ &（).）

另一方面，由（))）式中的第二行第二式积分又
得到

,*"/*（)，*，$）#
)
%*!
"+)（’，$）
"’ 1’(!",’"*1’，

其中/*（)，*，$）是偏积分“常数”!磁场的表达式形
式上可以表示为

""#’,’（)，*）(#),)（’，*）(#* /*（’，)，*［ ）

#)%*!
"+)（’，$）
"$ 1’(!",’"*1 ］’ & （),）

同样由初始条件，得到（)2）式，因此

""#* /*（)，*，$）#
)
%*!
"+)（’，$）
"$ 1［ ］’ &

（)-）
（).）与（)-）对时谐电磁波是等价的，这两式代
表由电场激发平面电磁波的 #$%&’((方程组的通
解!前面已说明!"$，这两个结果又说明了""!，

""$，因此平面电磁波是横波!根据（))）式也可以
推出电场波动方程的标量形式，无界空间里初值问

题常用1’3(’45’67解!方程（"）和（).）及初始条件
决定了由变化的电场激发磁场的两种不同的时谐平

面波!同理，如果给定平面磁场波模，就可以求出平
面电场波模的微积分表达式!
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! 由初始条件确定的平面电磁波模

根据定解条件（!）式得到

!"#$!"#$%!（%&’／(），

!"") *)（’，$，%）&!!!$
（’，%）
!’ &［ ］% ，

!（%"’）"’
（()）

解得到

!"")（!"／(）［#$%!’／(+#$%!（%&’／(）］,
可见，由时谐电场激发的时谐磁场在空间不同的位

置振幅不同*这种平面电磁波模为

#""$!"#$%!（%&’／(），

!"")（!"／(）［#$%!’／(+#$%!（%&’／(）］,
（(+）

电场与磁场的相位差也是位置的函数*
(）在’,-",-(.，即沿波传播方向距波源整
数倍波长处，

#""$!"#$%!%，!"")（!"／(）#$%!%；

-）在’,（--.(）"／-,（--.(）(.／-，即沿
波传播方向距波源奇数倍半波长处，

#"&"$!"#$%!%，!"&"/（!"／(）#$%!%,
可见在沿电磁波传播方向距波源半波长的整数

倍处，电场与磁场同相*对于选定的坐标轴方向，电
场与磁场同时达到零，同时达到正方向或反方向的

最大值*
0）在’,（-.(／!）",-(..(.／!，即沿电磁
波传播方向任意整数倍波长位置前四分之一波长

处，

#"&"$!"12#!%，!"")（!"／(）（(&12#!%）,
磁场的最大值为-!"／(*对于选定的坐标轴方向，
当电场正向达到最大值时，磁场正向达到最大值；当

电场反向达到最大值时，磁场为零；当电场为零时，

磁场正向达到半振幅*
!）在’,（-.0／!）",-(..0(.／!，即沿电
磁波传播方向距波源任意整数倍波长位置前四分之

三波长处，

#""$!"12#!%，!"")（!"／(）（&(+12#!%）,
磁场的最大值为-!"／(*对于选定的坐标轴方向，
当电场正向达到最大值时，磁场为零；当电场反向达

到最大值时，磁场反向达到最大值；当电场为零时，

磁场反向达到半振幅*

根据定解条件（3）式得到

#""$!"12#!（%&’／(），

!"") *)（’，$，%）&!!!$
（’，%）
!’ &［ ］% ，

!（%"’）"’,
（-’）

解得到

!"")（!"／(）［&12#!’／(+12#!（%&’／(）］,
（-(）

这种平面电磁波模为

#""$!"12#!（%&’／(），

!"")（!"／(）［&12#!’／(+12#!（%&’／(）］,
（--）

磁场的振幅是位置的函数*
(）在’,-",-(.，即沿波传播方向距波源整
数倍波长处，

#"&"$!"12#!%，

!"")（!"／(）（&(+12#!%）,
-）在’,（--.(）"／-,（--.(）(.／-，即距
波源奇数倍半波长处，

#"&"$!"12#!%，

!"")（!"／(）（(&12#!%）,
可见，沿电磁波传播方向距波源整数倍波长处

前后二分之一波长位置，磁场与电场不同相，电场为

零，磁场并不为零，磁场为零时，电场达到最大值*
0）在’,（-.(／!）",-(..(.／!，即沿电磁
波传播方向距波源任意整数倍波长位置前四分之一

波长处，

#""$!"#$%!%，

!"")（!"／(）（#$%!%）,
!）在’,（-.0／!）",-(..0(.／!，，即沿电
磁波传播方向距波源任意整数倍波长位置前四分之

三波长处，

#"&"$!"#$%!%，

!"&")（!"／(）（#$%!%）,
即在沿波传播方向距波源整数倍处前后四分之一波

长的位置，电场与磁场同相，磁场取最小的振幅*
总之，4567899方程组解的具体形式决定于定

解条件，定解条件不同，电磁波模也不同，这是符合

逻辑的*平面电磁波是横波，尽管电场与磁场振荡的
频率相同，但并不处处同相，电场与磁场之比不是一

个常量，在空间不同的位置，磁场的振幅是不同的，

真空中电场的振幅与磁场的振幅之比最大为(，最
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小为!／!"可见，经典理论所描述的平面电磁波模
（#）和（!）式是不成立的，有关平面电磁波问题的讨

论［$］应当以客观存在的波模作为基础"
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V5,+03/,52@836,,Q,/1U8,/,"G8,6)+(.5)2)VJ3TU,++,W(3.5)260,@,206)2.8,)/57523+Q3+(,)V,+,-./)4372,.5-V5,+0)/
:)(203/1-)205.5)26"R--)/0527.)05VV,/,2.V5T,0H6)+(.5)2-)205.5)26，.8,@+32,,+,-./)4372,.5-4)0,6):.352,03/,05VH
V,/,2."G8,/,6(+.65205-3.,.83..8,@+32,,+,-./)4372,.5-U3Q,563./326Q,/6,U3Q,；3.05VV,/,2.@)65.5)26，.8,34@+5H
.(0,6)V@,/5)05-3++1-83275274372,.5-V5,+0:+3X,0:1@,/5)05-3++1-8327527,+,-./5-V5,+03/,05VV,/,2.，6)3/,.8,34@+5H
.(0,6)V@,/5)05-3++1-8327527,+,-./5-V5,+0:+3X,0:1@,/5)05-3++1-83275274372,.5-V5,+0"G8,@836,05VV,/,2-,:,.U,,2
,+,-./5-V5,+03204372,.5-V5,+05605VV,/,2..))"

9:;<=>?@：J3TU,++,W(3.5)26，.8,)@.54(405VV,/,2.53+,W(3.5)2，)/57523+-)205.5)2，@+32,,+,-./)4372,.5-U3Q,
)266：L##K&
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