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摘 要:通过对匀速运动点电荷的电磁场场强方程求解二阶偏导数,发现匀速运动点电荷的电磁场场强方程符

合波动方程特征,并得到匀速运动点电荷的电磁场场强的波速.
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  点电荷激发的静电场表达式只是空间变量的

函数,静电场的分布不随时间变化,静电场的传播并

非是超距传播,而是静电场处于平衡状态.静电场的

传播速度直接给出是光速,传播方式却没有进一步

说明,其实静电场的传播方式和匀速运动电磁场的

传播方式是相似的,在对匀速运动的点电荷的电磁

场场强方程求解二阶偏导数时,发现匀速运动点电

荷激发的电磁场方程符合波动方程特征.

1 匀速运动点电荷电磁场方程的二阶偏导数

真空状态,在空间直角坐标系中,点电荷q在t=

0时从原点出发,沿x轴正方向以速率v做匀速直线

运[1,2],t时 刻 位 于 x 轴 上 的 点 A vt,0,( )0 ,r =

x-( )vti+yj+zk是点电荷q到场点P x,y,( )z 的

矢径,矢径r与电荷运动速度v之间的夹角为θ,如图

1所示
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图1 沿x 轴正方向匀速运动的点电荷

  由电动力学可知,沿x 轴正向以速率v 匀速运

动的点电荷q,其产生的电场和磁场可表示为

   E= q1-β( )2

4πε0r3 1-β2sin2( )θ
3
2
r (1)

     B=1c2v×E (2)

式中β=v
c
,c为真空中的光速 .

式(1)中场强E可分解为3个坐标轴方向的分矢量

          Ex = q1-β( )2 x-( )vt
4πε0[x-( )vt 2+ 1-β( )2 y2+z( )2 ]

3
2
i (3)

          Ey = q1-β( )2 y
4πε0[x-( )vt 2+ 1-β( )2 y2+z( )2 ]

3
2
j (4)

          Ez= q1-β( )2 z
4πε0[x-( )vt 2+ 1-β( )2 y2+z( )2 ]

3
2
k (5)

对式(3)分别求x,y,z,t的二阶偏导数得

∂2Ex

∂x2 =∂∂x
∂Ex
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x =∂∂x
q1-β( )2 [-2 x-( )vt 2+ 1-β( )2 y2+z( )2 ]
4πε0[x-( )vt 2+ 1-β( )2 y2+z( )2 ]{ }5

2
i=

          3q1-β( )2 x-( )vt [2 x-( )vt 2-31-β( )2 y2+z( )2 ]
4πε0[x-( )vt 2+ 1-β( )2 y2+z( )2 ]
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-3q 1-β( )2 2 x-( )vty

4πε0[x-( )vt 2+ 1-β( )2 y2+z( )2 ]{ }5
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i=

          -3q 1-β( )2 2 x-( )vt [x-( )vt 2+ 1-β( )2 -4y2+z( )2 ]
4πε0[x-( )vt 2+ 1-β( )2 y2+z( )2 ]
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          -3q 1-β( )2 2 x-( )vt [x-( )vt 2+ 1-β( )2 y2-4z( )2 ]
4πε0[x-( )vt 2+ 1-β( )2 y2+z( )2 ]
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      3qv
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对式(4)分别求x,y,z,t的二阶偏导数得
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4πε0[x-( )vt 2+ 1-β( )2 y2+z( )2 ]

7
2

j (12)

∂2Ey

∂z2 =∂∂z
∂Ey

∂
æ

è
ç

ö

ø
÷

z =∂∂z
-3q 1-β( )2 2yz

4πε0[x-( )vt 2+ 1-β( )2 y2+z( )2 ]{ }5
2

j=

      -3q 1-β( )2 2y[x-( )vt 2+ 1-β( )2 y2-4z( )2 ]
4πε0[x-( )vt 2+ 1-β( )2 y2+z( )2 ]

7
2

j (13)

∂2Ey

∂t2 =∂∂t
∂Ey

∂
æ

è
ç

ö

ø
÷

t =∂∂t
3qv1-β( )2 x-( )vty

4πε0[x-( )vt 2+ 1-β( )2 y2+z( )2 ]{ }5
2

j=

      3qv
2 1-β( )2 y[4 x-( )vt 2- 1-β( )2 y2+z( )2 ]
4πε0[x-( )vt 2+ 1-β( )2 y2+z( )2 ]

7
2

j (14)

 ∂
2Ey

∂x2 +∂
2Ey

∂y2 +∂
2Ey

∂z2 =3qβ
2 1-β( )2 y[4 x-( )vt 2- 1-β( )2 y2+z( )2 ]
4πε0[x-( )vt 2+ 1-β( )2 y2+z( )2 ]

7
2

j=1c2
∂2Ey

∂t2
(15)

对式(5)分别求x,y,z,t的二阶偏导数得

           ∂
2Ez

∂x2 +∂
2Ez

∂y2 +∂
2Ez

∂z2 =1c2
∂2Ez

∂t2
(16)

           Ex +Ey +Ez=E (17)

因此式(10)、(15)、(16)合并为

           ∂
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∂2E
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同理可得

           ∂
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2B
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2B
∂z2 =1c2

∂2B
∂t2

(19)

  式(18)和(19)为电场和磁场的波动方程,真空

中匀速运动的点电荷的电磁场符合波动方程特征,

波的相速度为光速c.

2 结束语

匀速运动的点电荷的电磁场方程符合波动方程

特征并不是计算错误,如果否定它的波动性,需要对

波动的判定标准重新认识.
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