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思考题

第一章——电磁现象的普遍规律

1. 电磁学与电动力学课程的差别在哪里？

2. 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？

注意区分和磁标势法的区别，磁标势法仍然认为

∇ · B⃗ = 0

加入磁荷后考虑

∇ · J⃗m +
∂ρm
∂t

= 0

考虑 D ∼ B , E ∼ H, 对称写出

∇ · D⃗ = ρe , ∇× E⃗ = −J⃗m −
∂B⃗

∂t

∇ · B⃗ = ρm , ∇× H⃗ = J⃗e +
∂D⃗

∂t

3. 麦克斯韦方程形式上有三种写法：（1）将电磁场的空间微分项置于方程左边，其它在右边；（2）
将电磁场的时间偏微分项置于方程左边，其它在右边；（3）将电磁场各项置于方程左边，源项
在右边。你感觉这三种写法有什么不同？

4. 确定区域内，始终不存在电磁场的条件是什么？

确定区域内始终不存在电磁场的条件是该区域内无自由电荷和无电流密度

5. 电势值在边界连续的理由是什么？可以不连续吗？

参考作业 2.17。 考虑 Maxwell 方程在边界处的应用，记边界处电荷密度 σ

E2n − E1n =
σ

ε0
, E2t = E1t

利用
E = −∇φ

将边界条件改写为电势条件
−∂φ2

∂n
+
∂φ1

∂n
=

σ

ε0
, φ1 = φ2

固电势连续。
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6. 为什么将 E · J 称为焦耳（加热）功率密度？

考虑电磁场对电荷作用力的力密度

f⃗ = ρ(E⃗ + v⃗ × B⃗)

电磁场对电荷做功
P = f⃗ · v⃗ = j⃗ · E⃗

第二章——静电场

7. 静电问题中，导体是否可以完全等效于介电常数无穷大的介质？如果是，说明理由？

是。导体相当于介电常数趋于无穷时的物理意义。即当介电常数趋于无穷时其内部电场为 0，
符合导体模型性质。

8. 为什么 ω 趋于无穷时，ϵ 趋近于 ϵ0，µ 趋近于 µ0?

当电磁波的频率 ω 趋于无穷时，介质中的响应速度不足以跟上电场和磁场的快速变化，因此
介电常数和磁导率趋向于它们在真空中的值，即 ε→ ε0 和 µ→ µ0。

9. 参照球坐标的分离变量法，请思考直角坐标和柱坐标情况下拉普拉斯方程的分离变量解。
参考《数学物理方程》课程讲义

10. 格林函数与什么相关？或者说什么不同导致格林函数不同？

1⃝ 格林函数与边界形状和边界条件相关。

2⃝ 与空间的性质有关。例如三维无界空间和二维无限大平面。其拉普拉斯方程形式不同，对
应格林函数互易

3⃝ 与基本方程的形式有关。例如拉普拉斯方程，亥姆霍兹方程等。

11. 一个电荷体系可以用电荷密度分布来表述（刻画），也可以用系列的位于某点的“电多级子”
来表述，请考虑两者的其等效性。
静电条件下，有限限度的连续分布电荷体系可以通过电势的多级展开视为电多极子共同产生。

第三章——静磁场

12. 规范应该如何给才有效？你能给出一个不同于库仑规范的合理规范吗？能再给一个吗?
规范要将四维矢量的自由度减少至和光子的自由度相同才有效

1⃝ 广义库伦规范
∇ · A⃗ = const

2⃝ 洛伦兹规范

∇ · A⃗+ µ0ε0
∂φ

∂t
= 0

13. 静磁矢势各分量均满足泊松方程，各分量之间通过什么条件相联系？

考虑静磁矢势各分量均满足泊松方程，固符合库伦规范

∇ · A⃗ = 0
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14. 磁矢势在边界连续，但若边界存在电流，平行磁场可以不连续，这有矛盾吗？界面电流与矢势
的哪个分量相关？

不矛盾。A⃗连续，但是对 ẑ 方向微分不连续，因此切向 A 连续不能保证 B 切向一定连续。

15. 由麦克斯韦方程可以导出库仑定律和毕－萨定律，请思考。

∇2φ = − q

ε0
δ(r⃗)

推导出库仑定律
∇2A⃗ = −µ0J⃗

推导出毕-萨定律

16. 超导体与理想导体的差别在哪里？

1⃝ 超导体真实存在；理想导体是理想模型。

2⃝ 超导体有迈纳斯效应，其内部磁场强度恒定为 0（可视为 µ = 0）, 与其所经历的过程无
关; 理想导体具有磁通冻结效应，内部磁通量保持不变

3⃝ 说明：超导体和理想导体内部电场均为 0，且电阻趋近于 0。

17. 伦敦二定律分别描述了超导体的什么性质？

1⃝ 伦敦第一方程：
∂J⃗s
∂t

=
nse

2

ms

E⃗

描述了恒定情形下超导的电流全部来自超导电子 s. 即超导效应（无电阻效应）。

2⃝ 伦敦第二方程：

∇2B⃗ =
µ0nse

2

ms

B⃗

描述了超导内部的抗磁性。超导电流主要分布于 ∼
√

ms

µ0nse2
= λL 的表面处。在其内部产

生的磁场与外场抵消，从而宏观尺度下显示出抗磁性（内部磁场为 0）。

18. 请思考在有磁场情况下，物体降温达超导状态过程中物体内磁场的变化。

磁场从不为 0 逐渐降低为 0.

第四章——电磁波的传播

19. 介质中电场、磁场方程能否写成波动方程？如果能，如何写？如果不能，为什么？

1⃝ 不能。通过介质中的麦克斯韦方程：如果要继续写成波动方程形式，则要求导磁率和介电
常数均匀稳定。但由于介质对外界不能瞬时响应——介质的响应会有延时，并且不同时
间的作用会累加，因此响应的结果与过程有关，不可能写成瞬时响应的形式。

2⃝ 一般介质具有色散性质，即介质对电磁场的响应性质与电磁场的变化频率有关

3⃝ 定态条件可以预测振幅和相位等参量，因此波动方程可以在定态条件下成立
Instruction：定态条件是指时间部分为简谐项 e−iωt 且可以和空间部分分离
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20. 波动方程有平面波解，这是在什么边界条件和初始条件情况下的解？如何考虑边界条件及初
始条件？

1⃝ 由于应用了介电常数和磁导率不变的假设，同时未考虑边界效应，因此平面电磁波是对
应均匀介质中, 无限大空间的麦克斯韦方程的解。

2⃝ 实际情况下一方面要求均匀区域的线度远大于波长，可以应用几何光学近似和 WKB 近
似，另一方面要求边界无反射。

21. 平面电磁波的能量密度包含了介质的极化、磁化能量。你能计算出极化、磁化能量大小吗？

wp =
1

2
P⃗ · E⃗, wm =

1

2
µ0M⃗ · H⃗

22. 在普通介质中，电效应远大于磁效应，为什么？

从洛仑兹力的表达式可以知道，若波的电、磁场是相当的，则当带电粒子的运动速度远小于光
速时，粒子对磁场的响应可以忽略。

23. 导体内部可以存在什么样的定态电磁波？试分析波长、衰减特征长度与相位传播方向和幅度
衰减方向的关系。

E⃗ = E⃗0e
−α⃗·x⃗ · eiβ⃗·x⃗

考虑衰减特征长度
δ =

1

α

α⃗ 的方向代表波衰减的方向；β⃗ 的方向代表等相位面推进的方向。

24. 导体中电磁场以磁能为主，为什么？
导体中传导电流远远大于位移电流

σE⃗ ≫ −iωϵE⃗

即近似条件
σ

ωϵ
≫ 1

在导体近似条件下

H⃗ =

√
σ

ωµ
ei

π
4 ẑ × E⃗

进一步得到
wB

wE

=
µH2

ϵE2
=

σ

ωϵ
≫ 1

因此导体电磁能以磁能为主

25. 试讨论麦克斯韦方程中两个散度方程的冗余性。

在定态的情况下，麦克斯韦方程组的两个散度方程可以由两个旋度方程加上电荷守恒定律直
接给出。其边界条件同样如此，若平行方向电磁场的边界条件满足，则垂直方向的边界条件自
动成立。

26. 试给出导体表面为平面、柱面、球面情况下电场法向分量的边界条件。

∂En

∂n
= 0
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27. 介质中的电磁波与波导中的电磁波群速度均小于真空中光速，物理原因何在？请思考其共同
点与不同点。

波导内部的模式互相叠加和影响导致群速度低于光速（不同频率电磁波叠加形成的波包。）

介质中波速变慢是因为介质在电磁场中极化，偶极子在电磁场作用下运动产生一定延迟。

28. 有限截面确定传播方向电磁波最简单解是高斯光束，思考一下还有什么样稍复杂的解？考虑
横向模式。

不做要求。

29. 集体效应是等离子体的根本属性，你认为主要理由是什么？

等离子体主要受长程的电磁相互作用力。

第五章——电磁波的辐射

30. 思考何谓规范，规范变换，规范不变性。再进一步，何谓规范场？

1⃝ 变换，映射，将一个集与另一个集元素相联系的规律（操作，动力过程）称为规范变换

A⃗→ A⃗′ = A⃗+∇ψ

φ→ φ′ = φ− ∂ψ

∂t

2⃝ 势在作规范变换下保持物理量不变的性质—规范不变性

B⃗ = ∇× A⃗ = ∇× A⃗′

E⃗ = −∇φ− ∂A⃗

∂t
== −∇φ′ − ∂A⃗′

∂t

3⃝ 规范场：在基本相互作用中，规范不变性是决定相互作用形式的基本原理，传递这些相互
作用的场称为规范场。

31. 你觉得完全可以用势（A,φ）描述电磁场吗？即根本不用有电场、磁场的概念？

不可以。E⃗, B⃗ 是具有真实物理意义的场。而 A⃗, φ 是引入的辅助量，经典体系下不具有明确现
实物理意义。（E⃗, B⃗ 可观测且唯一，A⃗, φ 可规范变换）

32. 库仑规范和洛伦兹规范各有什么好处？还可以有新的规范吗？请试一试。

1⃝ 库伦规范使得标势满足的方程与静电场相同

∇2φ = − ρ

ε0

同时电场的纵场完全由 φ 描述，横场部分完全由 A⃗ 描述

2⃝ 洛伦兹规范使得 A⃗ 和 φ 的方程相互独立（电荷产生标势波动，电流产生矢势波动），且
具有相同形式。且在洛伦兹规范下可引入四维电磁势矢量和电流密度矢量将达朗贝尔方
程方程转化为相对论协变形式。
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33. 思考一维波动方程的平面波解和行波解的关系。

一维波动方程的平面波解叠加后可表示向前、向后运动的行波解（平面波是完备的傅里叶变
换基，行波解是平面波解的叠加）。

34. 请斟酌本节中电荷守恒定律的表达形式。

∇′J⃗(x⃗′, t′) +
∂

∂t′
ρ(x⃗′, t′) = 0

对场点的微分既对 r 作用，也对 t′ = t− r/c 作用，但对 x⃗′ 不作用。换成对电荷点的微分后，
对这三个变量都有作用，因此仅将其对电荷点的作用部分扣除即可，这时不对 t′ 作用。

电荷守恒：x⃗′ 处在 t′ 时刻电荷守恒。

35. 考虑在时间任意变化情况下辐射场的多级展开。

36. 思考小孔衍射问题中半无限大面上贡献为零是如何得出的。

ψ 正比于 r−1，空间场积分式中正比于 r−3，故在半无限大平面上积分为零。

37. 请考虑电磁场角动量密度及角动量流。

回顾动量流密度

g⃗ = ε0(E⃗ × B⃗) =
S⃗

c2

角动量密度
l⃗em = r⃗ × g⃗ = ε0r⃗ × (E⃗ × B⃗)

角动量流密度张量
←→
M = −(

←→
T × r⃗)

第六章——狭义相对论

38. 为什么是光速不变？光速不变确切含意是什么？

原因：相互作用传播速度是有限的，即存在最大值。根据相对性原理，这一最大值与参考系无
关，因此最大相互作用速度是不变的。光速具有此特征，理论和实验似乎都表明了这一点。

含义：无论观察者的相对运动状态如何，光速在真空中都是相同的。

39. 思考标、矢、张量的含意，矢量是否是三（四）个标量？为何以坐标变换的联系来划分标、矢、
张量？

40. 线性变换有哪几类？惯性系变换如何同四维空间的旋转变换相联系？

线性变换包含四类变换: 平移变换、旋转变换、尺度变换、反射变换。

由于间隔不变，不考虑尺度变换。平移变换只改变坐标原点的位置，不产生实质的作用，也不
需考虑。反射变换对自己变到自己（即相对速度为零的参考系之间变化不产生实质性结果）参
考系这种事情不自洽，也不应采用。因此线性变换等价于旋转变换。

41. 讨论低速情况下相对论的必要性，并非只有在高速情况下才需要相对论。

电磁场理论：麦克斯韦方程组在特殊相对论的框架内具有洛伦兹不变性。这种理论框架确保
了电磁现象在不同参考系下的一致性，即使是在低速情况下。
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42. 为什么说在相对论情况下，刚体不存在，基本粒子必须是点粒子？

1⃝ 刚体的含义要求部分之间不发生形变。一方面力作用时，刚体要求瞬时传至各部分，故与
相互作用传播速度有限相冲突；另一方面旋转的刚体圆盘，由于洛仑兹收缩，直径与周长
之比小于 π，产生矛盾，刚体不存在。

2⃝ 基本粒子不能存在独立部分，要求为“刚体”，既然刚体不存在，基本粒子必须是点粒子。

43. 从电磁场变换关系中，我们看到了磁场可以转换为电场，即楞次实验定律所表述的内容；同时
电场也可以转换为磁场，但为什么没有相应的实验定律？

∇× B⃗ =
1

c2
∂E⃗

∂t

电生磁现象在低速情况下可以忽略。

44. 电磁场只有两个不变量吗？如何证明？

45. 物理量必须是四度张量（包括标量、矢量），物理规律必须表达成四度张量方程，为什么？

46. 从最小作用量原理出发，导出电磁场运动方程的过程中，还有哪些原理性假定？

电荷守恒：
∂Jµ
∂xµ

= 0

第七章——带电粒子与电磁场的相互作用

47. 带电粒子 t 时刻在远处产生的电磁场仅与该粒子 t∗ 时刻的状态相关？与其它时刻状态无关，
这奇怪吗？如果在介质中，还可以用这种一一对应的推迟法吗？

仅与 t∗ 相关。任何频率的定态电磁波均为光速（由麦克斯韦方程电磁场波动方程推导），因此
瞬态的电荷扰动引起的电磁脉冲传播速度也是光速，即（r，t）的电磁场只与（r∗，t∗）有关，
并且相联系的速度是光速。介质中推迟势理论不成立。

48. 如何理解粒子的加速过程可以产生辐射，而匀速过程则必然没有？非加速运动粒子产生辐射
的原因？

1⃝ 加速运动电荷存在方向径向向外的能流分量，向外总辐射不为零。而真空中匀速运动的
点电荷能流沿角向，无辐射。

2⃝ 切伦科夫辐射：介质中粒子运动超过介质中光速时，带电粒子激发介质的本征模式

3⃝ 渡越辐射：带电粒子穿越边界时，伴随其运动的自场会发生变化，导致辐射

49. 请思考同步回旋辐射的原理及其频谱。

1⃝ 原理：加速度垂直于速度方向的辐射原理。

2⃝ 频谱是回旋周期的傅立叶变换谱。

50. 如何理解电子经典半径是电子电磁相互作用等效线度？

考虑电子汤姆逊散射截面

σT =
e4

6π2ε20m
2
ec

4
=

8π

3
r2e
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