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第一题 (25 分) 介电常数为 的无限大均匀介质中有匀强电场
0E ，现在挖去一个半径为 a 的球

体。求空间各处静电势的分布。 

解答 球坐标系(以
0E 方向为 z 轴)下静电势一般解为 

 1
0

cosn n
n nn

n

b
a r P

r
 






 
  

 
  

考虑到问题的对称性以及球内电势(设为
1 )有限，而球外电势(设为

2 )在远处主要贡献为
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 (5 分) 

由渐近条件不难得到 

1 0b E   (5 分) 

而由 r a 处的边值关系 
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此二式对于任意成立，因而有 0 0c  以及 
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因而有 
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第二题 (25 分) 设真空中有两块相互平行的无限大平板导体，其相邻的两面上存在面电荷和面

电流，面电荷密度分别为 和  ，面电流密度分别为 和  ，若能找到一个参考系，其中

只有电场而没有磁场。 

(1) 试给出 、 应满足的条件； 

(2) 给出该参考系的速度； 

(3) 求出该参考系中的电场。 

解答 (1) 如图取坐标系(z 轴垂直于纸面向外)，由电场 Gauss 定理以及磁场的 Ampere 环路定

理不难得到 
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由于可以找到一个参考系，其中只有电场而没有磁场，这意味着该电磁场是类电的，因而满足 
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(2) 由于平行于运动方向的电磁场分量不变，因而在其中 0B  的参考系以沿着 xy 平面的某个

方向运动，不妨设该参考系沿着 x 轴以速度 v运动(如果在该参考系中 0B  ，在相对于该参考

系沿着 y 轴运动的其他参考系中磁场也为零)，由于 
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沿着 x 轴正向。 

(3) 由于 
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在该参考系中，电场为 
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即 

2

2 2
1E E

c




    



第三题 (18 分) 相距为 2a的两个点电荷 e 和 e 绕着二者

连线中心在 xy 平面内作匀速圆周运动，角速度为  (设

d c  )。 

(1) 辐射主要来自哪个多极矩？ 

(2) 试求辐射功率的角分布； 

(3) 试计算总的辐射功率； 

(4) 如果在 z b  处放一无限大的理想导体平板 (设

b c  )，试问辐射主要来自哪个多极矩？ 请简述理由。 

 

解答 第一问 3 分，其余每小问 5 分  

(1) 在远处，由于 r c a   ，辐射主要来自电偶极辐射。 

(2) 电偶极辐射的矢量势为 
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电磁场为 
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平均能流密度为 
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因而 
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所以 

 
4 2

20 0

2 2

ˆ
1 cos

32

p r
S

cr

 



   

辐射功率角分布为 
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(3) 总的辐射功率为 
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(4) 如果在 z b  处放一无限大的理想导体平板，由于每一电荷都有一个等量异号的像电荷，

因而系统总的电偶极矩为零，而且总的磁偶极矩也为零，所以第一个非零的多极矩是电四极矩。 



第四题 (20 分) 边长为 8 cma  和 6 cmb  的矩形波导管(如

图)被用来以横磁(TM)模式传输电磁波，TM 模意指磁场与传

播方向(此处为 z 方向)垂直。假设管壁均为理想导体。 

提示：如果前两问未解出，你仍可以利用所带 A4 纸上的公式

直接求解下面的问题。 

(1) 请由 Maxwell 方程证明：电磁波以 TM 模在波导管中传输

时电磁场的 x、y 分量可以由
zE 的一阶导数表示出来，写出这

些关系式； 

(2) 由边界条件以及
zE 的波动方程导出

zE 的表达式； 

(3) 试证明频率为 94 10  Hzf   的电磁波在波导管中能以 TM 模传输； 

(4) 求频率为 94 10  Hzf   的电磁波以 TM 模传输时的色散关系(即与波数 k 的关系)，由此

给出其相速度 pv 以及群速度 gv  (表示为光速 c 的倍数)；二者乘积 p gv v 等于多少？ 

(5) 如果电磁波以 TM 模形式传输，试问其最低截止频率
cf 等于多少？对于频率恰好等于最低

截止频率一半的电磁波，其衰减长度约为多少厘米？ (衰减长度定义为功率减小为最初数值的

1 e的长度)。 

解答 每小问 4 分 
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(2) 由 zE 满足的波动方程 
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这里 n、m 为整数。因而 
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(3) 截止频率对应于 0k  ，因而有 
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对于 TM 模，n、m 全不为零，否则 0zE  ，从而电磁场为零。所以最低截止频率 
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因而频率为 94 10  Hzf   的电磁波在波导管中能以 TM 模传输； 

(4) 由于 
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因而 94 10  Hzf   的电磁波在波导管中只能以
11TM 模传输；色散关系为 

2 2

2 2

1 1
c k

a b
 

 
   

 
 

由此得到 
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相速度为 
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群速度为 
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相速度与群速度严格等于光速平方： 2

p gv v c 。 

(5) 波数用截止频率表示为 

2 2

11

1
ck

c
    

当 11c  时，波不能传输，对于 11 2c  ，有 

2

211 11
11

31

2 2

c c
ck i

c c

 


 
   

 
 

zE 可以写为 
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第五题简答题 (12 分)  

(1) 假如你发明了一个函数  0 ,r t ，并以你的姓氏定义一种规范：    0, ,r t r t   (对于任意

的 r 和 t)。试问：对于任意电磁势  , A ，是否可以通过规范变换 

,   t A A         

使  , A  满足你所定义的规范？如果可以，给出一种找到相应规范函数 的方法，如果不可

以，请给出你的理由； 

(2) 假如你发明了一个函数  0 ,A r t ，并以你的姓氏定义一种规范：    0, ,A r t A r t  (对于任意

的 r 和 t)。试问：对于任意电磁势  , A ，是否可以通过规范变换 

,   t A A         

使  , A  满足你所定义的规范？如果可以，给出一种找到相应规范函数 的方法，如果不可

以，请给出你的理由； 

(3) 设两个事件 A 和 B 在 K 系中的时空坐标分别为(仅考察一维情形) 

       , 2,4 ,    , 4 3,6A A B Bct x ct x   

各量均以“米”为单位。是否可以找到一个参考系使得这两个事件同时或者同地发生？如果不

可以，请说明理由，如果可以，找出一个这样的参考系； 

(4) 考察总电量为 Q 的均匀带电球面，其半径  R t 随时间周期性变化 

   0 2 sinR t R t   

球面上的电荷显然作加速运动，但该系统不会发出辐射。为什么？电磁场能量的最大与最小值

之比等于多少？  

解答 每小问 3 分 (1) 可以。为了满足相应规范，要求 
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故只需取规范函数为  0 dt    即可。 

(2) 不可以。如果可以满足相应规范，这意味着 
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如果磁场 0B A A  ，则无法找到相应的规范函数 。 

(3) 由于      
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因而，两事件是类时的，可以找到一个参考系使得二者同时发生，但是由于速度不能超过光速，

故不存在使得二者同地发生的参考系。使得二者同时发生的参考系相对于 K 系的速度 v 满足 
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(3) 由于电流沿着径向分布，其大小仅依赖于到球心距离而与方位无关，由对称性知，空间各

点无磁场，故尽管电荷加速度，但该系统不会发射出辐射。由对称性，电场沿着径向，由 Gauss

定理不难得到球内电场始终为零(球的半径在变化)，球外电场则等于位于中心的点电荷 Q 产生

的电场， 因此电磁场能量就等于静态情形半径为 R 的均匀带电球面的静电场能量，有 
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