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第一题 (20 分) 已知半径为 a 的球壳上的电势分布为 
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其中
0V 为已知常数。球内电势有限，而当 r 时，有 0  。 

(1) 试计算球壳内外的电势； 

(2) 试求球壳内、外的电场； 

(3) 试确定空间的电荷分布？ 

解答：(1) 问题具有转动对称性，一般解为    1
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不妨设球外电势为       0 2
2 0 23

, cos cos
B B

r P P
r r

      

比较    2 , ,
r a

a r   


   得到 
3

0 0
0 2

4
  and   

3 3

V a V a
B B    

因而  
3 3

20
2 3 3

, 2 6 cos
3

V a a a
r

r r r
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第二题 (20 分) 总电量为 Q、长为 L 的均匀带电细棒绕着与其垂直的

轴以角速度转动，设转轴经过细棒一端，并且 c L  。 

(1) 写出转动细棒的电偶极矩； 

(2) 写出转动细棒电偶极辐射功率的平均值； 

(3) 写出转动细棒的磁偶极矩及磁偶极辐射功率的平均值。 

解答：(1) 由于 0
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(3) 磁偶极矩为  
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由于m不随时间变化，所以没有磁偶极辐射。 



第三题(20 分) 一根无限长电中性直导线载有如下描述的随时间变化的电流： 
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(1) 试确定到导线的距离为 s 的点处在 t 时刻的电磁场； 

(2) 在极限 ct 下，电磁场趋于什么？在极限 0s  下， 电磁场又趋于什么？ 

解答：(1) 由于导线是电中性的，因而标量势为零。 

设导线位于 z 轴上，则在 P 点的推迟矢量势为 
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当 t s c 时，矢量势为零，因而电磁场也为零。而当 t s c 时，有 
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(2) 当 t 时回到了静态情形：     0 0ˆ, 0    and    ,
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第四题 (20 分) 考察如图所示的矩形波导管：在 z 方向上无

限长，横向尺度为 2xL L 、
yL L 。设管壁为理想导体。 

(1) 试写出管壁上 E和 B满足的边界条件； 

(2) 试写出最低模式的电磁场 E与 B的表达式； 

(提示：最低模式的电场只有 y 分量) 

(3) 对于可以在波导管中传输的最低模式的电磁波，求其相速度以及群速度； 

(4) 波导管中容许传播的波模很自然地可以分为两类，这两类分别是什么？物理上它们有什么

不同？ 

解答：(1) 由于管壁为理想导体，因而有边界条件  ˆ ˆ0   and   0
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(2)由于最低模式电场只有 y 分量，故可设      ˆ, ,
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由 Faraday 定律以及 Ampere-Maxwell 定律可得 
2

   and   
i E

E i B B
c t





     


 

由其横向的分量方程得到 
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其中，(Ic)意味着  z zB B x ，而由(Ia)与(Id)得到 
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其中  
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利用(IIa)式以及 0B  可以得到  zB x 满足的方程： 
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其满足边界条件 
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的解为 0 coszB B x ，其中  2L  。因此，在该模式下波导管中的电磁场为 
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(3) 最低模式的色散关系可由(III)以及  2L  得到：  2 2 24c h L    

相速度为  2 2 21 4pv c h L
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   ；   群速度为 
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(4) 波导管中的行波可分为两类：横电(TE： 0zE  )与横磁(TM： 0zB  ) 



第五题 (20 分) 两重叠的无限长均匀线电荷分布于 K 系的 x 轴上。相对于 K 系，线 a 静止而

线 b以速度  3 5 c沿着 x轴正方向运动，并且K系中测量的线 a与线 b的线电荷密度等量异号，

即
a b     。 

(1) 试写出 K 系中的电场 E与磁场 B； 

(2) 试写出到 x 轴的距离为 s 的静止检验点电荷 q 受到的合力； 

(3) 已知在K 系中线 b 静止，试写出K 系的电场E与磁场B； 

(4) 在K 系，(2)问在 K 系中静止的检验电荷 q 向后运动，试写出在K 系中 q 受到的电力、

磁力以及合力。 

解答：(1) 在 K 系中，由于导线整体电中性，因此 0E  。净电流为
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(2) 作用于检验电荷上的电力与磁力均为零，合力为零。 

(3) 在K 系中，两线的电荷密度大小不相等： 
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也可E v B   以及B B  直接求得，其中  
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(4) 检验电荷 q 以速度  3 5 c向后运动，受到的电力为
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磁力为 
2

093
ˆ ˆ

5 40

c q
q c x B s

s

 



 
    

 
 

合力为零 (正如相对性原理预期：粒子在一个惯性系中匀速直线运动，在另一个惯性中也是如

此)。 


