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一、简答题 (共 40 分) 
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2. 83 10  m sc    

3. (a) 物理定律适用于所有的惯性系；(b) 无论光源和/或观测者是否运动，真空中的光速都是

一个普适常数 

4. 宇宙射线中 μ子的衰变；原子弹；GPS 测量的运动时钟变慢 

5.  (a) 否  (b) 是 

6. 均为~ 1 r  

7. 推迟势表明电磁相互作用的传递需要一定的时间，不是超距作用。 

8. 引入规范势的理论依据是磁荷密度为零的实验事实以及 Faraday电磁感应定律，即 0B 

和 tE B   。两组合格规范势之间的联系为 

,     t A A         

这里 ψ是时空坐标的任意函数，称为规范函数。对于任一给定的合格规范势，总可以找到一种规范

使得新的标量势等于零，但却未必能找到一种规范使得新的矢量势等于零。 

9. 第一种情形：粒子 2 相对于粒子 1 的速度： 21 12

40
ˆ

41
v cx v     

第二种情形：粒子 2 相对于粒子 1 的速度： 21 12
ˆ ˆ0.8 0.48v cx cy v      

10. 在相对粒子静止的参考系中，电磁场即为静止点电荷所产生，因而是纯电场；而由于

2 2 2E c B 是 Lorentz 变换下的不变量，因而不存在电磁场在其中表现为纯磁场惯性系。 
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二、推迟势（20 分） 

解：1. 推迟矢量势为 
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由于 0t  时有   0K t  ，因而 r 的最大值由下式确定 

 
22 2 2

max0       rt t r x c r ct x        

情形 1：  
 maxmax 0 02 20 0 0 0
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ˆ ˆ
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情形 2：   
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2. 令  2 21
u r x x

c
   ，因而有 

2 2

2 2
   and   

rdr r x x
du t t u

c cc r x


    


 

又由于    0 0   and   u r u r   ，所以   0

0
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3. Poynting 矢量 

 
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这是 t 时刻到达 x 处的单位面积的功率，这部分能量在  t r c 时刻离开载流表面。由于在相

反一侧( x )有同样大小的向下的辐射，因而在 t 时刻离开表面的总功率为  
2

0

2

c
K t


   。 

三、辐射（20 分） 

解：1. t 时刻点电荷的电荷体密度是        , cos sinr t q x a t y a t z         

2. 相应的电偶极矩矢量是：       ˆ ˆ ˆ ˆˆ, , cos sinp r t rdV r t xx yy zz dV qa x t y t           

此电偶极矩可以写为复数形式：  ˆ ˆ i tp qa x iy e    

按照本题提示知：  ˆ ˆˆ ˆ ˆsin cos ix iy r i e         

所以， 
       2ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆsin cos         sin cos

i t i t
p qae r i p qae r i

   
        

 
         

3. 此电偶极的辐射场是： 
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4. 平均能流密度矢量是：    
4 2 2
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相应的辐射功率为： 
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四、电磁场变换（20 分） 

解： 

1. 设 k c ， 

       0
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ˆ ˆ, , , cos     and    , , , cos
E
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c
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2. 利用场的变换规律 

     

 

0

02 2

0,  1 cos ,  0

1
0,   0,   1 cos

x x y y z z z y

x x y y z z z y

v
E E E E vB E kx t E E vB

c

v v v
B B B B E B B E E kx t

c c c c

    

    

 
             

 

     
                 

     

令

1
1

1

v v c

c v c
 

 
   

 
，则有 

 

 

0

0

0,     cos

0,     cos

x z y

x y z

E E E E kx t

E
B B B kx t

c

  

  

      

      
 

利用 Lorentz 变换之反变换， 

   2 ,     ,     ,     t t vx c x x vt y y z z             
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其中 
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因此 S 中观测的电磁场为 
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3. S 中的角频率：
1

1

v c

v c
 


 


此乃电磁波的 Doppler 效应 
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S 中的波长：
2 2 1

1

v c

k k v c

 
 




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 
 

S 中的传播速度：
2 2

c c
  

 

 
    ，与预期一致(在任一惯性系中光的传播速度都等于 c)。 

4. 由于强度与电场强度振幅的平方成正比，故有 

2
20

2
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1

1

EI v c

I E v c
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 
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
 

当 v 趋近于光速 c 时，电磁波在 S 中的角频率、波长以及强度都将趋于零，而传播速度仍为 c。 
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