第5章 电磁波的辐射
1. 若把麦克斯韦方程组的所有矢量都分解为无旋的(纵场)和无散的(横场)两部分,写出E和B这两部分在真空所满足的方程式,并证明电场的无旋部分对应与库仑场.

   解: 首先将电磁场分成两部分:
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其中L为纵场T为横场.所以有:                           
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将 （1）（3） 代入电荷守恒定律有:
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由（9）得:
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将（1）（2）（3）代入真空中的麦氏方程组得
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由(11) 及(7)式得:
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由(13)及(8)式得:
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将(16)及(4)式代入(12)得
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将(5)式代入(10)式得:
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由（8）式及（4）式得
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由（18）（19）式得
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将（5）式及（20）式代入（14）式得 
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若空间有电流为常失,则必产生磁场，所以常失应归入
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以上（15）（16）（17）（22）式及（23）式为
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的横场和纵场，所满足的方程式，由最后
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说明为由空间全部电荷所激发的场，所以为
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库仑场，而
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是由全部磁场所激发的，为有旋场。

2. 证明在线性各向同性均匀非导电介质中，若P=0,
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解：在各项同性均匀介质中，
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由（1）（2）可得
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3. 证明沿Z轴方向传播的平面电磁波可用失势
[image: image47.wmf])
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解：平面电磁波在没有电荷电流分布的空间传播，因而势方程
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其平面波解为
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表示，
若平面波沿Z方向，则：
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[image: image61.wmf]A
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垂直于Z轴。

4. 设真空中失势可用复数傅
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其中
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（1）证明
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（2）当选取规范
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(3) 把
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     解：（1）
[image: image74.wmf]A

r

可改写为

[image: image75.wmf]å

¥

=

×

=

k

x

ik

k

e

t

a

t

x

A

)

(

(

)

,

(

r

r

r


若采用洛仑兹规范 


[image: image76.wmf]0

=

¶

m

m

A


则


[image: image77.wmf]Ñ

A=0
所以


[image: image78.wmf]0

2

2

=

+

a

c

k

a

&

&


（2）若
[image: image79.wmf]0

=

×

Ñ

A

r

  
[image: image80.wmf]0

=

j

时

[image: image81.wmf]å

=

×

Ñ

×

0

)

)

(

(

x

k

i

k

e

t

a

r

r

r


所以


[image: image82.wmf]0

=

×

k

a

k

r

r


(3) 电磁波在真空中传播有
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5. 设
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解：(1) 由洛仑兹规范：
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（2）由达朗贝尔方程


[image: image115.wmf]e

r

j

-

=

×

Ñ

¶

¶

+

Ñ

A

t

r

2

                                 ② 将 

[image: image116.wmf]P

r

×

-Ñ

=

r



[image: image117.wmf]E

r

×

-Ñ

=

j

 

[image: image118.wmf]t

E

c

A

¶

¶

=

r

r

2

1


代入得：

                  
[image: image119.wmf]e

P

t

E

c

t

E

r

r

r

×

Ñ

=

¶

¶

×

Ñ

¶

¶

+

×

-Ñ

Ñ

)

1

(

)

(

2

2



[image: image120.wmf]e

P

t

E

c

E

r

r

r

×

-Ñ

=

¶

¶

×

Ñ

-

Ñ

×

Ñ

2

2

2

2

1

)

(



[image: image121.wmf]P

c

t

E

c

E

r

r

r

Ñ

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

¶

¶

-

Ñ

×

Ñ

0

2

2

2

2

2

1

)

(

m

                     ③
所以

                         
[image: image122.wmf]E

P

c

t

E

c

E

r

v

r

r

´

Ñ

+

-

=

¶

¶

-

Ñ

0

2

2

2

2

2

1

m


由后面 

[image: image123.wmf]P

c

E

E

r

r

r

0

2

)

(

m

-

´

Ñ

´

Ñ

=

，
所以
[image: image124.wmf]P

r

后面不能随意加常失

两边不能随意加梯度场.所以只有

[image: image125.wmf]0

=

´

Ñ

Q

r


所以

[image: image126.wmf]P

c

t

E

c

E

r

r

r

0

2

2

2

2

2

1

m

-

=

¶

¶

-

Ñ

 
由于此方程与

[image: image127.wmf]J

t

A

c

A

r

r

r

0

2

2

2

2

1

m

-

=

¶

¶

-

Ñ


相似

可由书P
[image: image128.wmf]203

\

191

P

或做如下代换

[image: image129.wmf]E

A

r

r

®

  
[image: image130.wmf]2

0

0

c

m

m

®

 ，
[image: image131.wmf]P

J

r

r

®


得解为

[image: image132.wmf]dv

r

c

r

t

x

P

c

E

ò

-

=

)

,

(

4

2

0

r

r

r

p

m

  （v为场源）

(3) 由
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将（2）（3）代入（1）得
:
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将（4）代入（5）式得
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6. 两个质量，电荷都相同的粒子相向而行发生碰撞，证明电偶极辐射和磁偶极辐射都不会发生

解： 设两粒子运行得方向为轴方向，由题意有
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所以磁偶极辐射为0.

7. 设有一球对称的电荷分布，以频率w沿径向作简谐振动，求辐射场，并对结果给以物理解释.

解：本题为球对称问题，所以用球坐标.  由题意：电荷分布为球对称性， 所以有：  
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8. 一飞轮半径为R，并有电荷均匀分布在其边缘上，总电量为Q，设此分轮以恒定角度
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解：使用柱坐标：由题意
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9用电荷守恒定律，验证A和
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第一项化为面积分，由于积分区域V’包括所有电流在内，没有电流通过区域的界面S，因而这面积分为零。

第二项由于
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解：坐标原点取在球心，Z轴为小球的转动轴。因为
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垂直于Z轴转动，因此，它可以分解为x方向和y方向两个相位差为
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于是我们得到这旋转磁化球的辐射场
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11. 带电粒子e作半径为a的非相对论醒圆周运动，回旋频率为
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解：
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12. 设有一电矩振幅为
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13 设有线偏振平面波
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解： 由所给条件可解出外场
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