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共 5 题，每题 20 分(满分 100）： 

1. 考虑由一个点电荷 与一个电中性的、半径为 的实心导体球构成

的电荷体系。 与导体球球心 之间的距离为 ， 二者绝

缘隔离。 整个体系置于场强为 (设其方向沿 连线， 从 指向

)的匀强外静电场中。 静电平衡状态达成后， 假设导体球的电

势为 。 试求： (1) 导体球外部空间中的电场强度分布(10 分)； 

(2) 导体球表面上的感应电荷面密度(10 分)。  

 

解： 

以导体球球心 为原点建立辅助的笛卡尔直角坐标系， 使 连

线沿 轴正方向。 按照电像法， 球外空间中位置矢量为 的场点

处的静电势具有形式： 

  (1) 



在写(1)式时， 我们已经使用了球形界面情形下匀强电场与位于

球心的电偶极子互为镜像的常识（课堂上讲到过）。 若假设 点的

极角为 ， 又可把(1)式在球坐标系中表为： 

 

 (2) 

求其负梯度，知： 

  (3) 

(3)式就是导体球外部空间的电场强度分布。 在球坐标系中，也可

以把(3)式等价地表为： 

  (4) 

按照(4)式， 导体球表面外侧电场强度的径向分量是： 



  (5) 

注意到导体球体内场强为零， 故由电场强度分布满足的边界条件

知导体球表面上的感应电荷面密度为： 

 

 (6) 

容易验证(考试不做要求)，导体球表面上的感应电荷总量为零： 

  (7) 

 

评分规则： 

写出电势表达式(1)或者(2)可得 5 分， 接下来求出场强(3)或者(4)再得 5 分； 

求出感应电荷面密度(6)式得 10分。 按错误公式 求场强扣 2分； 求

极化电荷面密度 不得分。  

 

 

2. 请分别在笛卡尔直角坐标系、 球坐标系和圆柱坐标系中找出均

匀静磁场 (这里 为笛卡尔直角坐标系 轴方向单位矢量)

的一个矢量势(15 分)， 并指明相应矢势所在的规范(5 分)。 

 

解： 

首先在笛卡尔直角坐标系中讨论。 直角坐标系的基矢 和

均为常矢量， 且符合右手法则。 注意到： 



  (8) 

我们有 。 所以， 

  (9) 

(9)式意味着我们可以把此均匀静磁场的矢势取作： 

  (10) 

矢势所在的规范是库仑规范： 

  (11) 

接下来我们在圆柱坐标系中讨论。 圆柱坐标系的基矢分别为 ，

和 ，它们也形成右旋坐标系。 梯度算符在圆柱坐标系中的表

达式是： 

  (12) 

由此知 及 。 所以，  

  (13) 

即可把此均匀静磁场的矢势取作： 

  (14) 

其所在的规范也是库仑规范： 

  (15) 



最后考虑球坐标系。 球坐标系的基矢分别是 ， 和 ， 梯度

算符表达为： 

  (16) 

球坐标系与直角坐标系基矢之间存在关系 ，

见第 4 题提示。 我们有： 

  (17) 

此均匀静磁场的矢势在球坐标系中可取为： 

  (18) 

当然， 若使用球坐标与圆柱坐标之间的关系， ， 也可

由(14)式直接写出矢势(18)。 其所在的规范也是库仑规范： 

  (19) 

 

评分规则： 

每写出矢势的一个正确表达式均得 5分， 规范全写对得 5分。 写错一个矢势扣 5

分， 写错一个规范扣 1 分。  

 

3. 一谐振腔的几何尺寸为 ，腔壁为理想导体， 腔内电磁

场的电场强度分布是： 



  

式中 为谐振频率， 为真空中的光速， 因子的取值待定。 

请计算腔内电磁场的磁感应强度分布 (15 分)以及 因子(5 分)。  

解： 

把题设电场强度分布与谐振腔内模式电磁波的标准形式 

  (20) 

作比较， 可知 且 。 如此，谐振频率是： 

  (21) 

即 。 腔内电磁场的磁感应强度分布由法拉第电磁感应定律确

定：  

  (22) 

换言之，  

  (23) 

 

评分规则： 

写出 因子的正确取值得 5 分； 写对磁感应强度的每一直角分量得 5 分， 写错

或者漏写不得分。  

 



4. 空间中存在着两个紧靠在一起的、 以相同角频率 振动的电偶极

子。 设电偶极矩之间的相位差为 ， 振幅的大小均为 ， 但方向

互成 角。 (1)假设二偶极子的电偶极矩形成 平面， 其中一个偶

极子的电偶极矩沿着 轴方向振荡， 请写出二偶极子构成体系的、复

数化的总电偶极矩矢量(5 分)； (2)采取球坐标系计算电偶极辐射场

的场强分布(10 分)和平均能流密度矢量的角分布(5 分)。 

Hint:  笛卡尔直角坐标系与球坐标系基矢之间的关系是， 

 

解： 

设 ，则： 

 

 

式中 和 分别是 轴与 轴的单位矢量。 因此，体系的总电偶极

矩矢量为： 

  (24) 

或者采取球坐标系， 

 (25) 

 

电偶极辐射的推迟矢势为： 



  (26) 

辐射电磁场的场强 

 (27) 

 (28) 

平均能流密度矢量为： 

  (29) 

其角分布是： 

  (30) 

 

评分规则： 

写出复数化电偶极矩(24)或者(25)得 5 分，写错不得分； 写出场强分布的表达式

(27)和(28)各得 5 分， 漏写或者写错不得分； 求出角分布(30)得 5 分， 写错不

得分。  

 

5. 某磁偶极子以速度 在实验室参考系 中作匀速直线运动，

其磁偶极矩在自身系 和实验室系 中分别是 与 . 已知： 



  

式中 ， 且磁偶极子激发的电磁势在 系中表达为： 

  

这里 是场点在自身系 中相对于磁偶极子的位置矢量， 是其大

小。 (1) 请采取 Lorenz 规范， 写出 系中电磁势的表达式(16 分，矢

势与标势各 8 分)； (2) 在非相对论极限下， 系中的电磁标势等同

于一个坐落在磁偶极子占据点的电偶极子所激发的静电势。 请写出

这个等价电偶极子的电偶极矩 (4 分)。 

Requirement:  要求用实验室参考系 中的物理量，例如磁偶极矩

和场点的位置矢径 表达出 系中的电磁势， 否则不算完整的解答。  

解： 

Lorenz 规范中的电磁势 形成 Minkowski 空间中的 4-矢

量， 。 所以， 磁偶极子在 系中激发的电磁势为： 

  (31) 

式中， 

  (32) 

根据 Lorentz 变换并在 系中取观测时刻为 ， 我们有：  

  (33) 

其大小为：  



  (34) 

此外，按题目给出的信息知： 

  (35) 

换言之，  

  (36) 

利用(33)式与(36)式可知： 

  (37) 

结合(32)、(34)和(37)式，可以把 用 系中的物理量表达为： 

  (38) 

于是， 

  (39) 

把(38)与(39)式代回到(31)中，即得磁偶极子在 系中激发的电磁势

的最终表达式： 

  (40) 

  (41) 

在非相对论极限下， ， 在(41)式中略去 ， 可得： 



  (42) 

式中， 

  (43) 

评分规则： 

求出电磁势的正确表达式(40)和(41)各得 8 分， 求出等效电偶极矩(43)得 4 分； 

电磁势的变换法则(31)写错扣 5 分； 把 用 表达的公式(36)若写错扣 4 分； 

若等效电偶极矩(43)出现符号错误则扣 1 分。 


