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题目 1. 若磁场有源，或者说有磁荷 (磁单极子)，麦克斯韦方程应该如何

改造？

解答. 由于迄今未发现自由磁荷存在的可靠证据，电荷被认为是电磁场唯

一的激发源，故麦克斯韦方程组为

∇ ·E =
ρe
ϵ0
,

∇×E = −∂B

∂t
,

∇ ·B = 0,

∇×B = µ0(J + ϵ0
∂E

∂t
)

注意，这组方程实际上隐含着电流的连续性方程，对磁场的旋度方程求散

度，而 ∇ · (∇×B) = 0，并由电场的散度方程，可得到

∇ · J +
∂ρe
∂t

= 0,

若自由磁荷存在，设其密度为 ρm，磁场的散度方程应该改为∇·B = ρm，

这时对电场的旋度方程求散度，左方 ∇· (∇×E) = 0，而右方为 −∂ρm
∂t
，二

者不相等，所以也要进行修正. 设磁荷运动形成的磁流密度为 Jm，它也应

当遵守守恒定律，即磁荷守恒：

∇ · Jm +
∂ρm
∂t

= 0,
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2

所以电场的旋度方程应该修正为 ∇ × E = −Jm − ∂B

∂t
，考虑到真空中

D = ϵ0E，B = µ0H，麦克斯韦方程组可以修正成如下形式：

∇ ·D = ρe,

∇×E = −Jm − ∂B

∂t
,

∇ ·B = ρm,

∇×H = Je +
∂D

∂t
,

相当之对称和优美.

题目 2. 电势值在边界连续的理由是什么？可以不连续吗？

解答. 电势并非是在所有情况下在边界都连续，对于体电荷分布和面电荷

分布，势是处处连续的，甚至在电荷分布内部，也是连续的 (因为在这些区

域电场是有限的，即使在越过面电荷分布时要发生突变)，而对于点电荷，线

电荷或偶极层，势不再连续.

题目 3. 确定区域内，始终不存在电磁场的条件是什么？

解答. 超导体内部，电导率 σ → ∞，由欧姆定律 J = σE，因为电流密度

不可能无穷大，所以电场为零，并且超导体具有迈斯纳效应，内部磁场也为

零.

题目 4. 为什么将 E · J 称为焦耳 (加热) 功率密度？

解答.


