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物 理 学 教 程

序  言

  本书是参照我国通用的高等学校理科类与工科类物理课教学

大纲, 作为一套普通物理教材而编写的, 希望它可供理、工科各专

业使用或参考. 本书的大部分内容曾在清华大学物理学时较多的

几个专业以讲义的形式试用;现在经过修改、重写后分为《力学与

热学》、《电磁学》、《波动与光学》、《量子物理学》及《统计与量子力

学基础》等五个分卷陆续出版.

本书编者的共同愿望是这套书能帮助读者较好地掌握物理学

的基本内容. 我们力图把物理学的基本定律、概念、方法准确地叙

述清楚;力求帮助读者分清主次,克服学习难点;对于容易产生误

解的地方也力图给予必要的说明. 有些问题虽然在学生学习中容

易产生疑问, 但因属于细节问题,没有包括在教材中. 本书对某些

这样的问题也试图在小字段落、脚注、加* 号章节或附录中给以一

些说明,供读者有余力时参考.

物理学是研究自然界最基本规律的一门科学, 学习物理和世

界观的建立有密切的联系,本书在内容的安排与阐述中力求贯彻

辩证唯物主义思想,帮助读者获得对客观世界的正确认识. 在人们

对物理概念与规律的认识过程中, 实验与理论的结合起着极重要

的作用,本书在阐明原理概念时, 特别是在说明近代物理概念的发

展时,也希望能将这一情况反映出来, 对于若干重要的实验以及它
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们与建立理论、发展概念的关系给予较详细的说明.

物理学日新月异的发展使它在现代科学技术领域中有着越来

越广泛和重要的应用.在着重阐明基本原理的基础上, 我们也尽可

能地向读者介绍一些物理原理的应用和物理学新近发展的材料,

使读者增加学习兴趣, 开阔眼界和提高理解新技术及其应用的能

力.

为了使本书有较大的适应性,我们把内容作了如下安排. 凡是

不带* 号的各章节属于最基本的内容, 可独立于带* 号的章节学

习.学时较少的各专业只需学习这些章节. 理科专业或学时较多的

工科专业则可用带* 号章节、小字段落、附录等作为补充内容. 从

全书看,五个分卷前三卷是基本教材, 我们希望对于一般理科和工

科各专业都能适用或可供参考;第四卷可作基本教材也可作选修

课教材,视专业而定;最后一卷属于选修课教材.

在编写本书时, 我们力图使它便于自学. 我们的体会是:学生

在学习中不仅应该获得知识与应用知识, 还应该锻炼与提高学习

的能力.因此在教学中必须注意培养与提高学生的学习能力, 其中

也包括培养与提高学生读书的能力.我们希望这套教材可供学生

独立阅读,有助于培养学生的读书习惯与能力. 另一方面, 我们认

为, 如果教材便于自学, 则明确了恰当的学习要求与份量后, 就可

以在课堂上详讲某些部分,略讲某些部分, 再留一些部分给学生自

学.这会有利于启发与指导学生, 培养学生正确的学习习惯.此外,

我们也希望这套书能供在职科技人员和自学的青年使用.

作习题是学习理论的重要环节. 本书各分卷中都附有一定数

量的复习思考题和习题.除基本的习题外, 我们还选编了若干有一

定难度的题以反映提高的要求 (有的题是参考了国内外研究生入

学试题选编的) . 书末附有习题答案.

本书各分卷一律采用国际单位制. 物理量的名称和符号也尽

可能地符合国际标准化组织( ISO)提出的国际标准.
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在本书的编写过程中得到了许多同志的热情帮助.刘绍唐教

授审阅了全部内容,从编写的指导思想到具体内容都提出了宝贵

的意见;清华大学物理系的许多位年长同志如孟昭英、徐璋本、何

成钧、徐亦庄、张礼等教授分别承担了本书某些分卷或某些部分的

审阅工作;还有许多同志分别在各分卷中为编写习题、核对答案、

制图、抄稿、出版等各方面作了大量的工作;在此对他们表示衷心

的感谢.

在编写本书各分卷时,都参考了若干现有的教材, 在许多地方

得到启发与教益.这里难于一一指出, 在此一并致谢.

由于编者能力有限,编写时间仓促, 书中一定有不少缺点、错

误,欢迎批评指正.

夏学江 史斌星  
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编 者 的 话

本书是清华大学编写的《物理学教程》的第二分卷,主要内容

根据理工科院校中偏重理科的各专业的物理课程要求确定. 考虑

到物理学是一门实验科学以及普通物理课是为低年级大学生开设

的课程,本书在内容结构的安排上基本上保留经典电磁学体系. 为

了适应现代科学技术迅猛发展对普通物理课程现代化的要求, 在

近几年教学实践的基础上,书中适当增选了有关现代物理内容和

科技新进展.重要的增补为:第七章中增加了电磁场量的相对论变

换一节,以期学生在分别学习了电场和磁场的规律后, 能站在更高

的理论高度认识二者的统一性;第四、五章中加入了磁镜和超导体

等段落,目的在于开些窗口, 看看电磁学在现代科技中的应用及新

发展.某些非基本内容, 考虑到要求层次的不同以及与正文内容联

系的紧密程度分别以带* 号的章节、小字或章后附录的形式写出.

本书由夏学江教授主编. 其中第一、二、三章由黄天麟执笔,

第四、五章由陈惟蓉执笔, 第六、七章由王以炳执笔. 第七章的

*§ 7. 4主要选自高炳坤老师为本校编写的补充教材. 全书由陈惟

蓉整理统稿.编者排名以编写工作量为序. 刘绍唐教授审阅了部分

初稿.崔砚生教授对前期编写的部分稿件提出过许多中肯的意见.

此外, 本书的编写工作得到清华大学基础物理教研组广大教师的

热情支持,在此一并表示感谢.

编者  
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第一章 真空中的静电场

§ 1. 1 电  荷

1. 1. 1 两种电荷

  公元前 6世纪,人们就已发现, 毛皮和琥珀互相摩擦后, 两者

便能吸引羽毛、草籽、头发等轻微物体.后来发现, 这种性质并非毛

皮和琥珀所独有,其它两种不同质料的物体(例如,丝绸和玻璃棒、

丝绸和硬橡胶棒等等)互相摩擦后也都能吸引轻微物体.

物体有了吸引轻微物体的性质,人们便说物体带了电荷. 带有

电荷的物体称为带电体.使物体带电称为起电. 用摩擦的方法使物

体带电称为摩擦起电.除摩擦起电外, 还有其它方法可以使物体带

电.

实验发现,两根用丝绸摩擦过的玻璃棒互相排斥;两根用毛皮

摩擦过的硬橡胶棒也互相排斥;然而丝绸摩擦过的玻璃棒和毛皮

摩擦过的硬橡胶棒则互相吸引. 这表明玻璃棒上带的电荷不同于

硬橡胶棒上带的电荷. 大量实验证明, 任何带电体所带电荷 (包括

从雷电中引下来的电荷) , 或者与玻璃棒(用丝绸摩擦过的)上的电

荷相同,或者与硬橡胶棒(用毛皮摩擦过的)上的电荷相同. 这表明

自然界中只存在两种电荷.而且,电荷之间的相互作用规律是:同

种电荷互相排斥,异种电荷互相吸引.

为了区分两种电荷, 美国物理学家夫兰克林( B. Frank lin )把

丝绸摩擦过的玻璃棒上所带电荷取名为正电荷, 把毛皮摩擦过的

硬橡胶棒上所带电荷取名为负电荷.

根据带电体之间的相互作用力, 我们可以确定物体所带电荷

·1·



的数量.物体所带电荷的数量叫做电量. 为了同时表明物体带的是

哪种电荷,通常把正电荷的电量用正数表示, 负电荷的电量用负数

表示.

实验证明,若在一个带正电荷的物体上放上等量的负电荷, 则

该物体不再带电.这表明正、负电荷放在一起可以互相抵消.正、负

电荷互相完全抵消叫做中和. 带电体一经中和便成为不带电的物

体.

1. 1. 2 电荷的量子性

在 19 世纪末以前, 人们以为电荷是一种连续的流体, 它的量

值可以连续变化.

随着物质的原子学说的建立,人们从法拉弟 ( Faraday)电解定

律得出一个惊人的结论:电荷存在最小单元. 人们把负电荷的最小

单元叫做电子.

1911年密立根 ( Millikan )用油滴实验最先测出了电子的电

量.通常用 e表示电子电量的绝对值(又叫基本电量) ,密立根测出

e= 1. 60× 10
- 19

C.

迄今为止的各种实验证明,电子是自然界中具有最小电量的

粒子, 任何带电体和所有带电的微观粒子的电量都是电子电量的

整数倍① .这表明电荷的量值只能取一系列分立的数值而不能连

续变化,电荷的这一性质叫做电荷的量子性.

近代物理的理论和实验证明, 通常所见的各种物体(实物)是

由原子、分子所组成的, 而原子则由带正电的原子核和围绕原子核

运动的带负电的电子组成.原子核由带正电的质子和不带电的中

·2·

① 基本粒子的层子 (夸克 )理论预言 , 存在一种电量为±
1
3

e或±
2
3

e的基本粒

子 , 它们叫做层子 (夸克 ) . 并且认为质子、中子等微观粒子都是由这些层次更深的层子

所组成 .不过 , 到目前为止 , 层子的存在还没有被实验直接证实 .



子组成.质子的电量和电子的电量等值异号, 我们知道电子的电量

为- e, 所以质子的电量为 e.在正常状态下, 原子内的电子总数等

于原子核内的质子总数, 因而宏观物体或者物体的任何一部分所

包含的电子总数和质子总数是相等的,所以不显示带电. 当物体在

某种作用下失去或得到一些电子时,物体内的电子总数将小于或

大于物体内的质子总数,这时物体便显示出带电. 宏观物体所带电

图 1. 1. 1 静电感应起电

量等于两者总电量的代数

和. 质料不同的两种物体互

相摩擦后之所以都会带电,

是因为两物体互相摩擦时,

接触处原子热运动加剧, 因

而每个物体中都有一些电子

挣脱原子核的束缚并运动到

另一个物体上去. 但是质料

不同的两个物体在摩擦过程

中得到的电子数和失去的电

子数是不相等的, 所以净效

果是一个物体失去电子, 另

一个物体得到电子. 失去电

子的物体便显示出带正电,

得到电子的物体就显示带负

电, 所以两者的电量必然等

值异号.

1. 1. 3 电荷守恒

在摩擦起电过程中, 相

互摩擦的两个物体总是同时

带电, 并且所带电荷总是等量异号. 其它方法起电时, 同样有上述
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的规律性.图 1. 1. 1中 A、B 为两个同样大小的不带电的金属球,

分别用玻璃柱支持着, 两球互相接触. 把一带正电的玻璃棒 C 移

近 A, 但不与 A 接触, 这时若把 A、B 两球分开, 则发现两球分别

带了异号电荷(见图 1. 1. 1b) . 取走玻璃棒, 两球上所带电荷不变.

用这种方法使金属球带电叫做静电感应起电.将 A、B 两球再一次

接触, 则发现两球又不带电了 (见图 1. 1. 1c) . 这表明两球在再一

次接触前它们所带电量是等值异号的.

从摩擦起电、静电感应起电过程以及别的起电过程中可以总

结出以下的规律:电荷既不能被创造, 也不能消灭, 它只能从一个

物体转移到另一个物体,或者从物体的一部分转移到另一部分. 也

就是说, 当系统与外界无电荷转移时, 不论发生什么物理过程, 系

统内电量的代数和保持不变.这就是电荷守恒定律.

近代物理的实验证明, 电荷守恒定律不仅在各种宏观物理过

程中成立,而且在各种微观过程中同样成立, 所以它是物理学最基

本的定律之一.

§ 1. 2 库 仑 定 律

1. 2. 1 点电荷

  实验发现,真空中两个静止带电体之间的电性作用力, 不仅和

两个带电体的电量、距离有关, 还和它们的形状、大小以及电荷在

带电体上的分布情况有关.要用实验确定各个因素对作用力的影

响实际上是不可能的. 但是, 如果带电体的线度(带电体上最远两

个点之间的距离)比带电体之间的距离小得多,则带电体的形状、

大小以及电荷分布情况对它们之间静电相互作用力的影响就非常

之小,因而可以忽略不计. 这时带电体之间的相互作用力只决定于

它们的电量和距离,我们把满足上述条件的带电体叫做点电荷. 带

电体一旦被简化为点电荷,我们就可以用一个几何点来标志带电
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体的位置.两个带电体之间的距离就是标志它们位置的两个几何

图 1. 2. 1 扭秤

点之间的距离.当然, 点电荷是理

想模型, 实际的带电体不可能是

没有大小的几何点. 至于带电体

的线度要比带电体之间的距离小

多少才能被看成点电荷, 没有一

个绝对的标准, 它取决于所研究

的问题要求的精确度.在本书内,

只要带电体之间的距离比带电体

的线度大几十倍, 我们就把带电

体看成点电荷.

1. 2. 2 库仑定律

1785 年法国物理学家库仑

( C. A . Cou lomb ) 用扭秤测定了

点电荷之间的相互作用力, 总结

出点电荷之间相互作用的规律,

现称之为库仑定律.

图 1. 2. 1 是库仑所用扭秤的

示意图. 一根细金属丝下面悬挂

着一根秤杆, 杆的一端有一小球

m, 另一端有一平衡小球 P . 在球

m 的附近放有另一与 m 同样大小的小球 n, n 与 m在同一水平面

内, n m 的连线与 mP 连线垂直, 移动 G可以改变 m 与 n 之间的

距离. 当 m 与 n 分别带有一定电荷时, 由于 m 受到 n 的电力作用

秤杆发生偏转. 为保持 m 与 n 之间距离不变以及 mn 连线与 mP

连线垂直, 可转动悬丝的旋钮使秤杆回复到原来位置. 这时, n 施

于 m 上的电力力矩和悬丝由于扭转而产生的弹性恢复力矩相等.
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如果事先校正好悬丝的弹性恢复力矩与悬丝扭转的角度之间的关

系, 则由旋钮转过的角度便可知 n 施于 m上的电力的力矩, 再由

秤杆的长度便可算出在此距离下 n 施于 m 上的电力. 保持 n 与 m

上的电量不变, 改变 n 与 m 之间的距离就可研究电力与距离的关

系;保持 n 与 m 之间的距离不变, 改变 n 与 m 上的电量便可研究

电力与 n、m 上的电量的关系.

库仑用这套装置定量地研究了点电荷之间的相互作用, 总结

出以下的规律:

图 1. 2. 2 点电荷之间的相互作用

真空中, 电量分别为

q1 与 q2 的两个静止点电

荷之间的电性相互作用力

的大小,和 q1 与 q2 的乘积

成正比, 和它们之间的距

离 r 12的平方成反比;作用

力的方向沿着它们的连

线,同号电荷相斥, 异号电

荷相吸.这就是库仑定律.

若以 F 21表示 q2 受到

q1 的作用力, F 1 2表示 q1

受到 q2 的作用力, 则库仑

定律用矢量式表示,便为

F 21 = k
q1 q2

r 2
12

r
�

12 ( 1. 2. 1)

而 F 12 = - F 21

( 1. 2. 1)式中的 r�1 2表示从 q1 指向 q2 的有向线段的单位矢量. k 是

比例常量,它的量纲和数值随( 1. 2. 1)式中各量用什么单位而定.
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1. 2. 3 在国际单位制中 k 的量值

国际单位制( SI)关于电磁学部分的单位采用米千克秒安培

( MK SA )有理化单位制. 在这单位制中基本量分别为长度、质量、

时间和电流强度.基本单位分别为米( m)、千克 ( kg)、秒( s )和安培

( A ) . 在 SI 中电量是导出量, 它的单位是根据其与电流强度的关

系, q= It 来定义的. 若导线内通有电流强度为 1 安培 ( A )的稳恒

电流,则 1秒( s)内通过导线横截面的电量就定义为 1 库仑( C) , 即

1C= 1A·s

在 SI 中( 1. 2. 1)式中各量的单位都已确定, 所以 k的量值不

能随意规定, 必须由实验来确定. 实验测出, 两个各带有 1C 电量

的静止点电荷, 相距 1m 时它们之间的静电作用力的大小为 8.

9875× 109
N , 根据( 1. 2. 1)式便得

k = 8. 9875× 10
9

N ¡¤m
2

¡¤C
- 2

≈9× 10
9

N ¡¤m
2

¡¤C
- 2

  为了简化今后常用的电磁场方程的形式, 我们引入一个新的

常量ε0 来代替 k, ε0 的定义是

ε0 =
1

4πk
= 8. 85423× 10

1 2
  C

2
¡¤N

- 1
¡¤m

- 2

≈8. 85× 10 - 12  C2 ¡¤N - 1 ¡¤m - 2

ε0 称为真空的电容率(或真空的介电常数) . 於是在国际单位制中

库仑定律用下式表示:

F 21 =
1

4πε0
q1 q2

r
2
1 2

r
�

12 ( 1. 2. 2)

  由( 1. 2. 2)式可求出, 在国际单位制ε0 的量纲式为

[ε0 ] = L
- 3

M
- 1

T
4
I

2

这里 L、M、T、I 分别代表长度、质量、时间、电流强度四个基本物

理量.
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1. 2. 4 库仑定律的精确性和适用范围

库仑定律是静电学的理论基础, 它的精确性关系到整个静电

场理论.然而库仑定律是根据不够精密的扭秤实验总结出来的, 因

此不免使人对定律的精确性产生了疑问.所以长期以来, 一直有人

对库仑定律的精确性和适用范围进行实验研究, 主要考察两个问

题: ( 1)静电力和距离的关系式中的指数是否精确地等于- 2?如果

说指数不是精确等于- 2而是- ( 2+ δ) , 那么 δ是多大? ( 2)库仑

定律在什么距离范围内是可靠的?

1873年麦克斯韦( Maxwell)曾经研究过这个问题. 他指出, 如

果说指数不等于 - 2, 那么 δ也小于 5× 10
- 5

. 1936 年普里姆顿

( Plimpton)与洛顿( Law ton )改进了实验方法, 测出 δ≤2× 10 - 9 .

1971 年威廉姆斯( W illiams)、否勒( Faller)和希尔( H ill)等人进一

步改进实验方法测出δ≤2× 10- 16 . 因此,我们可以相信,静电力和

距离平方成反比是精确成立的.

α粒子散射实验和高能电子散射实验分别证实, 两个带电粒

子之间的距离小到 10
- 15

m 和 10
- 1 7

m 库仑定律仍然成立. 至于在

非常大的距离(例如, 地理上的距离或天文上的距离)情形下库仑

定律是否依然严格成立, 没有直接实验验证过. 不过, 量子电动力

学提供了一个间接证明的根据.量子电动力学指出, 若库仑定律中

距离的指数不是- 2, 则光子的静止质量就不等于零.这样, 不同波

长的光在真空中传播的速度就会有微小的差异, 因而测定不同波

长的光在真空中的速度并加以比较,可以判断库仑定律是否成立.

实验表明,从波长较长的无线电波到波长较短的光波, 它们在真空

中传播的速度是相等的.因此, 我们可以相信,在由 10
- 1 7

m 到几千

米的巨大范围内库仑定律都是成立的 , 它是静电学的可靠基

础.

例 1 在正常状态下氢原子内电子和原子核之间的距离为 r
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= 5. 29× 10
- 11

m, 电子和氢原子核的电量分别为 q1 = - 1. 6×

10 - 1 9
C 和 q2 = 1. 6× 10- 19

C, 电子和氢原子核的质量分别为 m =

9. 11× 10
- 3 1

kg和 M= 1. 67× 10
- 2 7

kg, 万有引力恒量 G0 = 6. 67×

10
- 1 1

N·m
2
·kg

- 2
,计算电子和氢原子核之间的静电作用力和万

有引力,并比较两者的大小.

解 根据库仑定律,电子和氢原子核之间的静电力大小为

 f e �=
©¦q1 ©¦q2

4πε0r
2

=
9× 109× ( 1. 6× 10- 19 ) 2

( 5. 29× 10- 11 ) 2 = 8. 23× 10 - 8
N

  根据万有引力定律,电子和氢原子核之间的万有引力大小为

 f G �= G0
mM
r

2

= 6. 67× 10- 11×
9. 11× 10

- 3 1
× 1. 67× 10

- 27

( 5. 29× 10 - 11 ) 2

= 3. 63× 10
- 47

N

上述静电力与万有引力大小之比为

f e

f G
=

8. 23× 10
- 8

3. 63× 10
- 47 = 2. 27× 1039

可见电子和原子核之间的静电力远大于它们之间的万有引力, 所

以在研究电子和原子核之间的相互作用时完全可以不考虑它们之

间的万有引力而只需计算静电力.一般地说, 在讨论带电粒子之间

的相互作用时都可以忽略它们之间的万有引力. 关于物质结构的

研究表明,原子组成分子, 分子或原子组成液体和固体的结合力,

以及力学中常见的摩擦力和张力等,本质上都是电性力.

例 2 质量均为 m 的两个小球, 各用长为 l 的丝线悬挂于同

一点.当两个小球带上相同电量后, 平衡时它们相距为 a (设 an l)

求每个小球所带电量.
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解 设每个小球所带电量为 q, 这时每个小球受到三个力(见

图 1. 2. 3) :重力 P, 丝线拉力 T, 两个小球之间的静电斥力 f . 因小

图 1. 2. 3 测量电量的一种方法

球处于平衡状态, 则由图 1. 2.

3可得

f = P t gθ

而 tgθ=

a
2

l
2

-
a

2

4

≈
a
2l

根据库仑定律

f =
1

4πε0
q

2

a
2

于是
1

4πε0
q

2

a
2 = P

a
2l

= mg
a
2l

q = a
2πε0 amg

l

这例子表明,应用库仑定律可以确定带电体所带电量.

§ 1. 3 电场 电场强度

1. 3. 1 电场

  关 于两个互不接触的带电体之间的静电相互作用问题 , 在

物理学历史上曾有两种相反的观点. 一种观点认为: 带电体之间

的相互作用是一种“超距”作用, 即这种作用既不需要中间物质

传递 , 也不需要时间 , 就能由一个带电体立即加到另一个带电

体上,即

电荷 电荷

  另一种观点是英国物理学家法拉弟首先提出的,他认为带电
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体之间的相互作用不是“超距”作用而是近距作用.他认为在带电

体周围的空间存在电场, 一个带电体对另一带电体的作用是由该

带电体产生的电场施给的.例如,甲乙两个带电体, 乙受到的电力

是甲产生的电场施给的, 而甲受到的电力则是乙产生的电场施给

的,即

电荷 电场 电荷

  近代物理的理论和实验完全肯定了后一种观点的正确性, 并

且证明,变化的电磁场可以脱离电荷和电流而独立存在, 并以光速

在空间传播;它和实物(指由原子、分子组成的物体)一样, 具有质

量、能量、动量等属性.所以电磁场也是物质存在的一种形式.

电场对电荷的作用力称为电场力. 相对于观察者静止的电荷

产生的电场称为静电场.静电场是电磁场的一种特殊形式. 静电场

有两个基本性质:

1. 静电场对放入其内的任何其它电荷都有作用力.

2. 电荷在静电场中移动的过程中, 电场力对移动电荷作功,

这表明静电场具有能量.

静电场的这两个基本性质,在近代科学实验和生产实践中有

着广泛应用.例如, 在示波管、静电式电子显微镜、静电加速器等设

备中,以及在静电喷漆、静电除尘等技术中都利用了金属电极间的

静电场来控制和加速带电粒子的运动.

1. 3. 2 电场强度

为了定量地描述电场, 首先要引入一个能够反映电场强弱和

方向的物理量.

设空间有一电量为 q( > 0)的带电体, 则在它周围空间存在电

场.为了研究空间各点电场的强弱和方向, 根据静电场的第一个基

本性质我们把一个试验电荷放入这电场中的不同地点, 并分别测

定它在不同地点所受电场力.为了使实验精确, 试验电荷必须满足
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以下两个条件: ( 1)它的电量应该充分小,当把它引入电场时, 不会

引起原有电荷的分布发生任何可察觉的变化. 否则试验电荷测出

的是变化后的电场. ( 2)它的线度应该足够小, 小到可以把它看成

点电荷.这样便可用它来研究空间各点电场的性质.

我们把不同电量的试验电荷 q0、2q0、- q0、⋯依次放到电场中

的同一地点( P 点) , 分别测出它们在 P 点所受的电场力. 测定的

图 1. 3. 1 同一试验电荷在电场

中不同地点所受电场力不等

图 1. 3. 2 不同试验电荷在电场中

同一地点所受电场力不等

结果表明, 各试验电荷在 P 点所受的电场力各不相同, 分别为 f 、

2f 、- f ⋯ (见图 1. 3. 2) . 但各试验电荷所受电场力与其电量之比

却都相等,即在 P 点有

f
q0

=
2f
2q0

=
- f
- q0

= ⋯

  我们改变测试地点, 例如改在图 1. 3. 1 中的 P′点. 重复上面

的实验步骤, 测得各试验电荷在 P′点受到的电场力分别为 f ′、

2f ′、- f ′⋯与在 P 点的情形一样, 有

f ′
q0

=
2f ′
2q0

=
- f ′
- q0

= ⋯
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但在方向与量值上,一般来说,

f
q0
≠

f ′
q0

  以上实验结果表明,在电场中任一给定点,
f
q0
有确定的量值与

方向, 它与试验电荷的电量无关,而只与电场本身的性质有关. 在

电场的不同地点,一般来说
f
q
有不同的量值与方向. 所以

f
q0
能反映

空间各点电场的方向和强弱, 人们把
f
q0
定义为电场强度并用符号

E 表示, 即

E =
f
q0

( 1. 3. 1)

  电场强度简称场强,它是一个矢量. 电场中某点的场强在量值

和方向上等于单位正电荷在该点所受的电场力.一般来说, 场强的

大小和方向是逐点变化的,即场强是空间位置坐标的矢量函数, 在

直角坐标系可写为 E( x , y, z) .若空间各点 E 相等,这样的电场称

为均匀电场(或匀强电场) .

在国际单位制中, 场强的单位是 N·C
- 1 , 这个单位也可写成

V·m
- 1 (见§ 1. 7) . 场强的量纲式为

[ E ] =
[ f ]
[ q]

=
LMT

- 2

I T
= LMT

- 3
I

- 1

1. 3. 3 点电荷在外电场中受到的电场力

设有一电量为 q的点电荷, 放在外电场中任一给定点,如果该

点的场强为 E, 则由场强的定义可知,放在该点的点电荷受到的电

场力 f 为

          f = qE ( 1. 3. 2)

若点电荷是正电荷(即 q> 0) ,则 f 的方向和 E 的方向一致.
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若点电荷是负电荷( q< 0) , 则 f 的方向与 E 的方向相反. 由( 1. 3.

2)式可见,要计算一个点电荷在外电场中受到的电场力, 关键是要

知道外电场的场强.当产生外电场的那些电荷的分布已知时, 我们

有没有办法计算出电场中任一点的场强呢? 这正是我们在这一章

里要着重研究的一个问题.

§ 1. 4 点电荷的场强公式 场强叠加原理

1. 4. 1 点电荷的场强公式

  现在我们根据库仑定律和场强定义来计算点电荷产生的电场

中任意一点的场强. 设点电荷的电量为 q, 它在周围空间产生电

图 1. 4. 1 点电荷电场的方向

场, P 点是电场中任意一点(叫做场

点 ) , 它与 q 相距为 r . 为了计算 P

点的场强,可在 P 点放一试验电荷

q0 , 根据库仑定律可得试验电荷在

P 点所受电场力

f =
qq0

4πε0 r 2 r�

这里 r
�是由点电荷 q所在位置指向

P 点的矢径方向上的单位矢量. 根

据( 1. 3. 1)式便得 P 点的场强为

E =
f
q0

=
q

4πε0 r
2 r� 

( 1. 4. 1)

由于 P 点的任意性, 所以 ( 1. 4. 1)

式给出点电荷的电场分布, 我们把它叫做点电荷的场强公式. 由

( 1. 4. 1)式可以看出点电荷的电场有以下两个特点:

( 1) 电场中任一点( P 点)的场强方向总是在点电荷所在点与
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P 点的联线上, 若 q> 0, 则 P 点的场强方向与 r�的方向一致, 即场

强的方向是从点电荷所在位置指向 P 点. 若 q< 0, 则 P 点的场强

方向与 r�的方向相反,即场强的方向是从 P 点指向点电荷所在位

置.

( 2) 电场中任一点的场强大小与产生电场的点电荷的电量成

正比,与该点到点电荷的距离平方成反比.当 r→∞时, E→0. 若以

点电荷所在位置为球心,作一半径为 r 的球面, 则球面上各点的场

强大小相等,即点电荷产生的电场具有球对称性.

1. 4. 2 场强叠加原理

以上我们讨论了单个点电荷产生的电场. 现在进一步研究点

电荷系产生的电场.

设点电荷系由 n 个点电荷组成,它们的电量分别为 q1、q2、⋯、

qn ,它们在空间的位置如图 1. 4. 2 所示. P 点是电场中任意一点,

它与每个点电荷的距离分别为 r 1、r 2、⋯、r n . 为了计算 P 点的场

强, 可设想在 P 点放一试验电荷 q0 ,计算 q0 所受电场力, 再根据场

强定义便可求出 P 点的场强. 在单个点电荷产生的电场中, q0 所

受电场力可根据库仑定律算出, 但在 n 个点电荷共同产生的电场

中, q0 所受的电场力如何计算呢? 大量的实验证明, 两个点电荷之

间的静电作用力并不因另外电荷存在而改变, n 个点电荷共同产

生的电场对 q0 的电场力 f 等于每个点电荷单独存在时施于 q0 的

电场力 f 1、f 2、⋯、f n 的矢量和, 即

f = f 1 + f 2 + ⋯+ f n

于是 P 点的场强为

E =
f
q0

=
f 1

q0
+

f 2

q0
+ ⋯ +

f n
q0

= E 1 + E 2 + ⋯ + E n ( 1. 4. 2)
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图 1. 4. 2 点电荷系电场叠加

式中 E 1 =
f 1

q0
、E 2 =

f 2

q0
、⋯、E n=

f n
q0
分别代表 q1、q2、⋯、qn 单独存在时

在 P 点产生的场强, 而 E =
f
q0
表示它们同时存在时 P 点的场强.

所以( 1. 4. 2)式表明, n 个点电荷同时存在时, 空间任一点的场强

等于每个点电荷单独存在时分别在该点产生的场强的矢量和. 这

就是电场强度的叠加原理,它是静电场的基本规律之一, 在今后的

学习过程中我们将经常用到这个原理.

1. 4. 3 连续带电体产生的电场

由于电荷的量子性,从微观上看, 电荷是一粒一粒地分布在带

电体上的.但电荷分布的微观不连续性在宏观电磁现象中是不易

显示出来的,所以在宏观电磁学中为了研究问题的方便, 仍然把带

电体上的电荷看成是连续分布的.

现在我们来研究连续带电体的电场强度计算. 如图 1. 4. 3 所

示, Q 是一任意连续带电体, P 点是电场中任意一点.为了计算 P

点场强,可想象地把连续带电体分成“无限”多个“无限小”电荷元.
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图 1. 4. 3 �连续带电体上电荷

元产生的场强

每一电荷元可看成一个点电

荷.设 dq 是其中任意一个电

荷元的电量, 它与 P 点相距

为 r ,则由( 1. 4. 1)式可得这

个电荷元在 P 点产生的场

强为

dE =
dq

4πε0 r
2 r�

式中 r�是 dq 所在位置指向

P 点的单位矢量. 根据场强

叠加原理, 整个带电体在 P

点产生的场强是各电荷元单

独存在时在该点产生的场强的矢量和.但因电荷连续分布, 求和变

为积分,即

E =∫ dE =∫Q

dq
4πε0 r

2 r� ( 1. 4. 3)

∫
Q
表示积分遍及整个带电体.由( 1. 4. 3) 式可见, 要具体算出 P 点

的场强必须知道带电体上的电荷分布.所以上面的讨论表明, 如果

已知连续带电体的电荷分布, 原则上可以根据库仑定律和场强叠

加原理算出电场中任意一点的场强.

为了描述不同模型下连续带电体的电荷分布, 我们引入电荷

体密度、电荷面密度以及电荷线密度等概念.

( 1) 电荷体密度

如图 1. 4. 4所示, ξ是连续带电体 Q 上任意一点, ΔV 是包含

ξ点的一个体积元, Δq是 ΔV 内电量的代数和. 我们把 lim
ΔV→ 0

Δq
ΔV
的

极限值叫做ξ点的电荷体密度, 并以ρe 表示,即

ρe = lim
ΔV→ 0

Δq
ΔV

=
dq
dV

( 1. 4. 4)
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图 1. 4. 4 电荷体密度的定义

为了精确地描写带电体上的电荷

分布, 从宏观尺度上来说, ΔV 应

该尽可能地小.但另一方面, 在微

观尺度上 ΔV 又必须足够大, 使

得其内仍然包含大量带电粒子,

使得电荷的量子性不致显露出

来.所以我们应该把 ΔV→0理解

为宏观小而微观大的体积元.

一般来说,ρe 是逐点变化的,

即电荷体密度是位置坐标的标量函数. 若带电体上各点的 ρe 相

等,我们就说这个带电体是均匀带电体.

当连续带电体的电荷以体密度 ρe 分布时,带电体上任一电荷

元所带电量可表示为 dq= ρedV,於是带电体在场中任一点产生的

场强由( 1. 4. 3)式可得

E =∫V

ρedV
4πε0 r

2 r
�

( 1. 4. 5)

∫
V
表示积分遍及带电体的全部体积, r 是体元 dV 到场点的距离, r

�

是由 dV 指向场点的单位矢量.

( 2) 电荷面密度

在学了下一章后我们将会知道,在静电平衡条件下, 导体上的

电荷是分布在导体表面极薄的一层内. 图 1. 4. 5( a )是一带电导

体, 图中阴影部分表示表面上带电薄层. 图 1. 4. 5( b) 是从带电薄

层上取出一小块的放大图,这块带电层的厚为 δ面积为 ΔS, 所带

电量为 Δq,则 Δq= ρeΔSδ. 如果我们只研究带电薄层外的电场分

布,不讨论带电薄层内的电场, 我们可以把这薄层抽象为一个没有

厚度的带电面,如图 1. 4. 5( c)所示。这时薄层内的全部电量Δq全

部分布在 ΔS 上. 我们把 lim
ΔS→ 0

Δq
ΔS
的极限值叫做电荷面密度, 以 σe
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图 1. 4. 5 带电薄层抽象为带电几何面

表示,即

σe = lim
ΔS→ 0

Δq
ΔS

=
dq
dS

( 1. 4. 6)

显然. σe = ρeδ, 当 δ→0 时要使 σe 有不等于零的有限值, ρe 必须趋

于无穷大.这表明, 一个“数学意义上的带电面”是不存在的.

一般来说,电荷面密度也是位置坐标的标量函数. 如果在一带

电面上, 电荷面密度处处相等, 我们就说这个带电面是均匀带电

面.同样, ( 1. 4. 6)式中 ΔS→0也应理解为宏观小而微观大的面积

元.

把 dq= σedS 代入( 1. 4. 3)式, 立即可得出带电面产生的场强

的计算公式为

E =∫ S

σedS
4πε0r

2 r� ( 1. 4. 7)

式中 r 是面元 dS 到场点的距离, r�是从面元 dS 所在位置指向场

点的单位矢量.∫
S
表示积分遍及整个带电面.

( 3) 电荷线密度

若电荷分布在图 1. 4. 6( a )所示细棒内, 则横截面积为 S、长
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为 Δl 的一小段细棒所带电量为 Δq= ρeSΔl. 如果, 我们只讨论与

棒的距离远大于细棒直径的那些场点的电场分布, 我们可以把细

图 1. 4. 6 带电细棒抽象为带电线

棒抽象为一条没有粗细的几何线如图 1. 4. 6( b)所示. 这样, Δq 就

分布在长为Δl 的一段线元上,我们把lim
Δl→0

Δq
Δl
的极限值叫做电荷的

线密度,以 ηe 表示,即

ηe = lim
Δl→0

Δq
Δl

=
dq
dl

( 1. 4. 8)

显然, ηe= ρeS, 当 S→0 时要使 ηe 有不等於零的有限值 ρe 必须趋

于无穷大.这表明“数学意义上的带电线”是不存在的.

一般来说,电荷线密度也是位置坐标的标量函数. 若带电线上

各点ηe 相等, 我们就说带电线上的电荷分布是均匀的.关于 Δl→0

同样应理解为宏观小而微观大的线元.

把 dq= ηedl 代入 ( 1. 4. 3)式, 就得出带电线产生的场强的计

算公式,

E =∫ l

ηedl
4πε0r

2 r� ( 1. 4. 9)

∫ l
表示积分遍及整个带电线, r 是线元 dl 到场点的距离, r�是从线

元 dl 所在位置指向场点的单位矢量.

以上,我们分别研究了不同电荷分布产生的电场, 导出了相应
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的计算场强的公式.但必须指出,这些公式都是矢量式,在具体问

题中一般不直接用这些矢量式进行计算,而是首先取一坐标系, 写

出以上矢量式在该坐标系的分量式,然后才作积分得出结果.

电偶极子 电量分别为+ q 和- q的两个点电荷, 相距为 l ,若

场点与点电荷之间的距离远大于 l , 则这一电荷系就称为电偶极

子.连结这对点电荷的直线叫做电偶极子的轴线, 通过这对点电荷

连线中点并与轴线垂直的直线叫做电偶极子的中垂线. 我们引入

一长度矢量 l, 它的大小即为这对点电荷之间的距离, 它的方向规

定为从负电荷指向正电荷的方向. 我们把电量 q 与 l 的乘积叫做

电偶极子的电偶极矩,以符号 p e 表示, 即

p e = ql ( 1. 4. 10)

电偶极矩是表征电偶极子性质的物理量,以后我们会看到, 无论是

电偶极子产生电场,还是它在外电场受到的作用, 都和它的电偶极

矩有关.

电偶极子是一个很有用的模型,在讨论电介质对电场的影响、

电磁波的辐射和吸收以及中性分子之间的相互作用等问题时都会

用到这个模型.

例 1 求电偶极子轴线上和中垂线上的场强分布.

解 先求电偶极子轴线上的场强分布.取一直角坐标系, 把坐

标原点放在电偶极子中点,使 x 轴与电偶极子轴线重合, y 轴与其

中垂线重合. 设 P 点是 x 轴上任意一点, 它与中点相距为 r . + q

和- q 在 P 点的场强分别用 E + 和 E - 表示,由( 1. 4. 1)式可得它们

的大小分别为

E + =
q

4πε0 r -
l
2

2

E - =
q

4πε0 r +
l
2

2
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E + 的方向与 x 轴正向一致, E - 的方向与 x 轴正向相反. 根据场强

叠加原理, P 点的总场强的大小为

E = E + - E - =
q

4πε0 r -
l
2

2 -
q

4πε0 r +
l
2

2

=
2qlr

4πε0 r -
l
2

2

r +
l
2

2

E 的方向与 x 轴正向一致.在定义电偶极子时曾强调 rm l, 故在保

留一级无穷小量
l

2r
略去二级无穷小量

l
2r

2

的精度要求下, 有

r -
l
2

2

r +
l
2

2

= r
4

1 -
l

2r

2

1 +
l

2r

2

= r
4

1 -
l

2r

2 2

≈ r
4

于是 P 点的场强大小近似为

E D
2ql

4πε0 r 3 =
2p e

4πε0 r 3 ( 1. 4. 11)

因 p 点的场强方向与 p e 的方向一致,故( 1. 4. 11)式可写成矢量形

式,

E D
2p e

4πε0 r
3 ( 1. 4. 12)

这就是电偶极子轴线上的场强分布.

现在我们来求电偶极子中垂线上的场强分布. 设 p′点是中垂

线上任意一点, 它与电偶极子中点相距为 r . + q与- q在 p′点的

场强分别用 E +′和 E -′表示, 由( 1. 4. 1)式可知它们的大小相等.

E +′= E -′=
q

4πε0 r 2 +
l 2

4

但二者的方向不同(见图 1. 4. 7) . 根据场强叠加原理, P′点的总场

强为
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图 1. 4. 7 计算电偶极子场强

E′= E +′+ E -′

写成分量式则为

E x′= E + x′+ E - x′

E y′= E + y′+ E - y′

由对称性可以看出,

E + x′= E - x′ ,  E + y′+ E - y′= 0
于是

E x′= 2E + x = - 2E + cosθ

= - 2
q

4πε0 r 2 +
l 2

4

¡¤

l
2

r 2 +
l

2

4

E y′= 0

所以 P′点的总场强大小为
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E′= ©¦E x′©¦=
ql

4πε0 r 2 +
l

2

4
r

2
+

l 2

4

略去二级无穷小量
l

2r

2

, 则上式可写为

E′≈
ql

4πε0r
3 =

p e

4πε0 r
3 ( 1. 4. 13)

E′的方向与 x 轴正向相反, 亦即与 p e 方向相反, 所以用矢量式表

示则为

E′≈
- p e

4πε0r
3 ( 1. 4. 14)

这就是电偶极子中垂线上的场强分布.

因为电偶极子中垂面上任何一点向电偶极子轴线所作垂线都

是中垂线, 所以 ( 1. 4. 14)式对中垂面上任何一点都成立, 故( 1. 4.

14)式给出了中垂面上的场强分布.

例 2 设有一长为 L 的均匀带电细棒, 所带电量为 q( > 0) , 求

细棒中垂线上的场强分布.

解 取一直角坐标系, 把坐标原点放在细棒中点并使 y 轴和

中垂线重合(见图 1. 4. 8) .设 P 点为 y 轴上任意一点,它与 o点相

距为 r . 因为细棒均匀带电, 其电荷线密度为 ηe =
q
L

. 把带电细棒

分成无限多线电荷元, 每一线电荷元可看成一个点电荷, 设 dx 是

位于 x 处的线电荷元的长度,则它所带电量为 dq= ηedx =
q
L

dx .

由图 1. 4. 8可见,这线电荷元与 P 点的距离为 x
2
+ r

2
. 根据( 1.

4. 1)式可得这线电荷元在 P 点的场强大小为

dE =
dq

4πε0 ( x
2

+ r
2
)

=
ηedx

4πε0 ( x
2

+ r
2
)

由于各电荷元在 P 点的场强方向不同, 故 P 点的总场强不能由上

式直接积分而得. 为了求得 P 点的总场强可把 dE 沿 x 轴和 y 轴
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图 1. 4. 8 求均匀带电细棒中垂线上的场强分布

分解,写出它的分量式. 由图 1. 4. 8 可见

dE x = dE sinθ=
ηedx

4πε0 ( x2 + r 2 )
¡¤

x

x 2 + r 2

dE y = dE cosθ=
ηedx

4πε0 ( x 2 + r 2 )
¡¤

r

x
2

+ r
2

由电荷分布的对称性,可知

E x =∫ dE x = 0

所以 P 点的总场强的方向沿着 y 轴方向,而其大小则为

E = ©¦E y ©¦=∫dE y =∫
L
2

-
L
2

ηerdx
4πε0 ( x 2 + r 2 ) 3/ 2

=
ηeL

4πε0 r
L

2

4
+ r 2

( 1. 4. 15)

这就是均匀带电细棒中垂线上场强大小的分布. 因为细棒中垂面

上任何与细棒垂直的直线都是中垂线, 所以( 1. 4. 15)式对中垂面
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上任何一点都成立, 即( 1. 4. 15)式给出了中垂面上的场强大小分

布.中垂面上各点的场强方向均在垂直细棒的直线上. 若细棒带正

电, 则场强方向沿直线向外;若细棒带负电, 则场强方向沿直线指

向细棒.

现在,我们讨论两个特殊情形:

( a ) r m L 的情形

这时
L 2

4
+ r

2
D r ,而 ηeL= q,于是( 1. 4. 15)式变为

E =
q

4πε0r 2

这是点电荷的场强公式. 这表明, 在 r m L 时, 带电细棒可以看成

一个点电荷.

( b) L→∞的情形(即细棒是无限长均匀带电细棒)

假定在 L→∞时, ηe保持不变, 则由( 1. 4. 15)式可得

E =
ηe

2πε0 r
( 1. 4. 16)

这就是无限长均匀带电细棒中垂面上的场强大小分布. 但在无限

长情形下任何与细棒垂直的平面都可看成中垂面,这样, ( 1. 4. 16)

式对空间任何一点都成立. 故( 1. 4. 16)式实际上给出整个空间的

场强大小分布.

( 1. 4. 16)式表明,场中任一点的场强大小与带电细棒的电荷

线密度成正比, 与场点到细棒的距离 r 成反比. 显然, 若以带电细

棒的轴线为轴,以 r 为半径作一圆柱面, 则柱面上各点的场强大小

相等.通常就说这种电场具有柱对称性.

也许有的读者会问:“实际上并不存在无限长的带电棒, 上面

的讨论有什么意义?”但是, 由 ( 1. 4. 16)式不难看出, 当 L m r 时,

近似有

E ≈
ηe

2πε0 r
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这表明,一根有限长的均匀带电细棒, 在棒长远大于场点到棒的距

离的条件下, 在棒的中部区域的场强分布与无限长带电棒周围的

场强分布是一样的.这就是说在 L m r 的条件下, 我们可以把有限

长的细棒看成是无限长的,这就是物理上的“无限长”, 即物理上的

“无限长”不同于数学上的无限长,实际上是有限长在一定条件下

的一种抽象.

例 3 设有一半径为 R 的均匀带电圆环, 所带电量为 q ( >

0) ,求通过圆环中心并垂直环面的直线上的场强分布.

解 取一直角坐标系, 把坐标原点放在环心, 并使 x 轴垂直

环面, 如图 1. 4. 9 所示. P 点为 x 轴上任意一点, 设它的坐标为

图 1. 4. 9 求均匀带电圆环轴线上的场强分布

( x , 0, 0) . 把带电圆环分成无限多线电荷元, 每一线电荷元可看成

一个点电荷. 设 dl 是其中任意一线元的弧长, 其上分布有电量 dq

= ηedl =
q

2πR dl, 圆环上各线电荷元到 P 点的距离相等均为 r =

x 2 + R 2 , 则由 ( 1. 4. 1)式可得每一线电荷元在 P 点产生的场强

大小都为

dE =
dq

4πε0 r 2 =

q
2πR

dl

4πε0 ( x2 + R2 )
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但各线电荷元在 P 点产生的场强方向各不相同,图 1. 4. 9只画出

与 x 轴对称的一对线电荷元在 P 点产生的场强方向.由电荷分布

的对称性可以看出

E y =∫dE y = 0 ,  E z =∫dE z = 0

所以 P 点场强是各电荷元在 P 点产生的场强的 x 轴分量的总和.

由图 1. 4. 9 可见, dE x 为

dE x = dEcosθ=

q
2πR

dl

4πε0 ( x
2

+ R
2
)

x

x2 + R2

∴ E x =∫dE x =∫
2πR

0

qx dl
8π2ε0 R( x 2 + R 2 ) 3/ 2 =

qx
4πε0 ( x 2 + R2 ) 3/ 2

写成矢量式,则为

E =
qx

4πε0 ( x 2 + R 2 ) 3 / 2 x
�

( 1. 4. 17)

这就是均匀带电圆环轴线上的场强分布. ( 1. 4. 17)式表明, 在圆环

右侧, 即 x > 0 的一侧, E 的方向与 x
�方向一致;在圆环左侧, 即 x

< 0一侧, E 的方向与 x�方向相反.

若 xm R, 则( x
2 + R

2 ) 3/ 2≈x
3 , E≈

q
4πε0 x

2 x
�这是点电荷场强公

式.这表明, 在 xm R 的情形下,可把带电圆环看成一个点电荷.

例 4 设有一半径为 a 的均匀带电圆板,电荷面密度为 σ( >

0) ,求通过圆板中心并垂直板面的直线上的场强分布.

解 取一坐标如图 1. 4. 10所示, x 轴垂直圆板并通过圆板中

心,坐标原点就设在圆板中心. P 点为 x 轴上任意一点, 它与圆板

的距离为 x . 把圆板分成一系列不同半径的同心圆环,其中任一圆

环的半径为 R, 环的宽度为 dR, 则此圆环的面积为 dS = 2πRdR,

其上分布有电量 dq= σdS = σ2πRdR. 利用例 3 结果 ( 1. 4. 17)式,

可知任一圆环在 P 点产生的场强大小为
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图 1. 4. 10 求均匀带电圆板轴线上的场强分布

dE =
x dq

4πε0 ( x
2

+ R
2
)

3/ 2 =
xσRdR

2ε0 ( x
2

+ R
2
)

3 / 2

因为各圆环在 P 点产生的场强的方向均沿 x 轴方向, 故 P 点总场

强是各圆环产生的场强的代数和,即

E =∫dE =∫
a

0

xσRdR
2ε0 ( x

2
+ R

2
)

3/ 2

=
σ

2ε0
1 -

©¦x ©¦

x
2

+ a
2 ( 1. 4. 18)

这就是均匀带电圆板轴线上场强大小分布. 下面我们讨论两种特

殊情形:

( a ) ©¦x ©¦m a 的情形

若©¦x ©¦m a , 则
©¦x ©¦

x
2
+ a

2
≈1-

1
2

a
x

2

于是( 1. 4. 18)式变为

E ≈
σ

2ε0
1
2

a
x

2

=
σπa

2

4πε0 x
2 =

q
4πε0 x

2

式中 q就是整个圆板所带电量, 这表明, 在©¦x ©¦m a 的情形下, 带电

圆板可看成一个点电荷.

( b) a→∞的情形

若 a→∞, 则
©¦x ©¦

x 2 + a2
→0,於是( 1. 4. 18)式变为
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E =
σ

2ε0
( 1. 4. 19)

在 a→∞时, 任何垂直平板的直线都可看成大平板的轴线, 所以

( 1. 4. 19)式对空间任何点都成立, 即( 1. 4. 19)式给出无限大均匀

带电平板周围空间的场强大小分布. ( 1. 4. 19)式表明, 无限大均匀

带电平板产生的电场具有以下特点:场中任意一点的场强大小, 只

和带电平板的电荷面密度有关,而与场点到平板的距离无关, 即在

带电平板的每一侧,场中各点的场强, 大小相等、方向相同且与带

电平板垂直. 这就是说, 在无限大均匀带电平板两侧都是均匀电

场,但带电平板两侧的场强方向相反.

实际的带电平板都是有限大小的, 那么上面的结果有什么意

义? 为了说明它的实用意义,我们讨论©¦x ©¦n a 的情形. 当©¦x ©¦n a

时
©¦x ©¦

a
n 1, 于是

©¦x ©¦

x
2

+ a
2

=
©¦x ©¦

a 1 +
x
a

2
≈ 0

这样( 1. 4. 18)式就变为

E ≈
σ

2ε0

这表明, 在©¦x ©¦n a 的条件下, 有限大小的均匀带电圆板在其轴线

上的场强分布和无限大均匀带电平板的场强分布近似相同. 至于

在轴线以外的场点,有限大小的均匀带电圆板的场强分布是否和

无限大均匀带电平板的场强分布近似相同? 这从( 1. 4. 18)式得不

出结论. 但是可以证明, 在©¦x ©¦n a ,且场点到带电圆板轴线的距离

远小于圆板半径的条件下,圆板两侧中部区域的场强分布就和无

限大均匀带电平板的场强分布近似相同.这就是说, 在计算有限大

小的均匀带电圆板两侧中部区域的场强时, 我们可以把这有限大

小的圆板看成一个“无限大”的平板. 这个结论可以推广到任意形
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状的均匀带电平板.这时平板的中部区域是指这些场点到平板边

缘各点的距离远大于它们到平板的距离.

通过以上四个例子,我们可以看出, 不同的电荷分布, 对应不

同的场强分布. 已知电荷分布时, 可以根据点电荷场强公式 (实质

上就是库仑定律)和场强叠加原理计算场强分布. 在计算过程中特

别要注意场强叠加是矢量叠加, 一般都把它归结为坐标分量的叠

加.而在计算某些对称分布电荷的场强时, 我们可由对称性的分析

看出总场强的某些分量等於零,判断出总场强的方向, 而使计算大

大简化.

§ 1. 5 高 斯 定 理

1. 5. 1 电力线

  为了形象地描述场强分布,人们引入了电力线. 电力线是人为

地在电场中画出的一些曲线, 这些曲线上每一点的切线方向和该

点的场强方向一致.图 1. 5. 1就表示某一电场中的一条电力线.

图 1. 5. 1 电场中的一条电力线

为了使电力线不仅表示

出电场中各点的场强方向,

而且能反映出各点的场强大

小,我们引入电力线数密度:

在电场中任意一点作一个和

该点场强方向垂直的小面积

ΔS, 若穿过此面的电力线条

数为 ΔN , 则
ΔN
ΔS
就称为电力线数密度, 即电力线数密度的意义是

穿过垂直场强的单位面积的电力线条数.在画电力线图时, 我们使

电场中任一点的电力线数密度等于该点的场强大小,即
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E =
ΔN
ΔS

( 1. 5. 1)

这样,在电场中场强较大的地点电力线就会密集一些, 在场强较小

的地点电力线则稀疏一些.于是, 电场中电力线的疏密就直观地反

映出电场的强弱分布.

图 1. 5. 2 是几种常见电场的电力线图. 由这些电力线图可以

看出,静电场的电力线有以下性质:

( 1) 电力线起自正电荷 (或无穷远处) , 终于负电荷(或无穷远

处) , 它不会在没有电荷的地点中断.

( 2) 电力线不会形成闭合曲线.

( 3) 任何两条电力线在电场中任何处不可能相交. 因为, 如果

两条电力线在电场中某点相交, 则该点的场强就有两个不同的方

向,这是违背静电场中每一点具有确定场强方向这一基本性质的.

电力线的性质( 1)和( 2)是由静电场的性质决定的, 关于这两

点我们将分别在讲述高斯定理和环路定理时再讨论.

1. 5. 2 电通量

观察各种电场的电力线图,可以发现某些规律性. 例如, 在图

1. 5. 3所示的电力线图上,若包围正电荷作一闭合曲面 S 1 ,则有电

力线穿过曲面 S 1 向外发出;若包围负电荷作一闭合曲面 S 2 ,则有

电力线穿入曲面 S 2 ;若闭合曲面 S 3 不包围电荷, 则穿入和穿出曲

面 S 3 的电力线条数相等. 这表明, 穿过任意一个闭合曲面的电力

线数,和该闭合曲面包围的电荷之间有着一定的关系, 这个关系就

是高斯定理.在讲述定理之前, 我们先讨论穿过一个平面的电力线

数和面上场强的关系并介绍电通量这个物理概念.

首先讨论均匀电场中穿过任一平面的电力线数和面上场强的

关系. 设均匀电场的场强为 E, 在电场中任意作一面积为 S 的平

面,平面的法线方向的单位矢量为 n
�,它与场强方向的夹角为θ. 平
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图 1. 5. 2 常见电场的电力线图

面 S 在与 E 垂直的平面上的投影为 S� , 显然 S� = Scosθ. 由图

·33·



图 1. 5. 3 一对不等量的异号电荷

产生的电场中的电力线图

图 1. 5. 4 穿过平面 S 的电力线数

 

1. 5. 4可以看出, 穿过 S�的电力线数等于穿过 S 的电力线数. 另一

方面, 根据画电力线图的规定, 电力线数密度应等于该处的场强,

故穿过 S �的电力线条数,亦即穿过 S 的电力线条数,为

N = E S� = E Scosθ

引入面积矢量 S= S n�, 则上式可改写成场强矢量与面积矢量的标

量积,即

N = E S� = EScosθ= E ¡¤S ( 1. 5. 2)

这就是穿过一个平面的电力线条数与平面上电场强度之间的关

系.

现在引入电通量这个物理量, 我们把平面 S 上的场强矢量与

平面的面积矢量的标量积 E·S 定义为均匀电场中平面 S 的电通

量,用符号 �e 表示, 即

�e = E ¡¤S = E Scosθ ( 1. 5. 3)

比较 ( 1. 5. 2)和 ( 1. 5. 3)两式可见, 平面 S 的电通量等于穿过平面

S 的电力线总数. 因为 E 与 n�的夹角可以是锐角, 也可以是钝角,

在 E 一定时, 全由 n�的选择所决定,所以平面 S 的电通量是一个

可正可负的代数量. 当 θ角为锐角时, cosθ> 0, 故 �e 为正;当 θ角
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为钝角时, cosθ< 0,φe为负;当 θ= 90°时, �e= 0.

图 1. 5. 5 电通量的正负

现在, 我们进一步来研究不均匀电场中任意一曲面的电通量

的计算.

图 1. 5. 6 曲面的电通量

如图 1. 5. 6 所示, S 是

不均匀电场中一个任意形状

的曲面, 为了计算曲面 S 的

电通量, 可想象地把整个曲

面分割成无限多块面元, 每

块面元都可看成一个平面,

设 dS 是其中任意一块面元

的面积, n
�是该面元法线方

向单位矢量. 在同一块面元

上场强近似相等, 设 dS 上

的场强为 E, 它与 n�的夹角

为θ. 根据( 1. 5. 3)式可得 dS 的电通量为

d�e = E ¡¤dS = E cosθdS = E ndS

式中 E n 是场强 E 在 n�方向的投影.整个曲面 S 的电通量是每一

块面元上的电通量的代数和,即

�e =∫
S
d�e =∫

S
E ¡¤dS =∫

S
EcosθdS =∫

S
E ndS ( 1. 5. 4)
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∫
S
表示积分遍及整个曲面 S, 如果曲面是一个闭合的曲面,则积分

符号用∮
S
表示, 积分号中间画一个圆圈表示闭合.

图 1. 5. 7 闭合曲面的电通量

对于平面或者不闭合的

曲面, 面元的法线方向可以

有两种相反的选择. 但是对

于闭合曲面, 我们规定只取

垂直于面元并由曲面内指向

外的方向作为面元的法线方

向.这样, 在电力线从闭合面

内穿出曲面的那部分面上,

例如图 1. 5. 7 上的 a 点, θ<

π
2

, cosθ> 0 所以这部分曲

面的电通量是正值.而在电力线自曲面外穿进曲面的那部分面上,

例如图 1. 5. 7 b点, θ>
π
2

, cosθ< 0, 所以这部分曲面的电通量是负

值.

例 如图 1. 5. 8所示, 在场强为 E 的均匀电场中, 设有一个

半径为 R、长为 L 的闭合圆柱面, 柱轴和 E 平行, 试计算此闭合柱

面的电通量。

解 如图 1. 5. 8 所示, 闭合圆柱面由左右两个底面 S 1 和 S 2

以及侧面 S 3 组成, n
�

1、n
�

2 和 n
�

3 分别是这三个面的法线方向单位矢

量. 整个闭合面的电通量是 S 1、S 2 和 S 3 三个面的电通量的代数

和,即

�e =∮
S
E ¡¤dS =∫

S
1

E ¡¤dS +∫
S

2

E ¡¤dS +∫
S

3

E ¡¤dS

在 S 1 面, n
�

1 与 E 之间的夹角为 π, 且 E 为恒矢量, 所以
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图 1. 5. 8 闭合圆柱面的电通量

∫
S

1

E ¡¤dS =∫
S

1

EcosπdS = - E S 1 = - EπR 2

这表明电力线从 S 1 面穿进闭合面.在 S 2 面, n�2 与 E 的夹角为零,

所以

∫
S

2

E ¡¤dS =∫
S

2

EdS = ES 2 = EπR 2

这表明电力线由 S 2 面穿出闭合面.在 S 3 面, n
�

3 与 E 之间的夹角处

处为
π
2

,故

∫
S

3

EdS3 =∫
S

3

Ecos
π
2

dS 3 = 0

这表明没有电力线穿过 S 3 面. 于是整个闭合圆柱面的电通量为

�e = - EπR 2 + EπR 2 + 0 = 0

这就是说,一个闭合曲面的电通量等于穿出的电力线数与穿进的

电力线数之差. 本例中这个差数为零. 由此例还可看出,闭合曲面

的电通量为零,并不一定意味闭合曲面上各点的场强为零, 它可以

是穿 进闭合曲面的电力线数等于穿出闭合面的电力线数.所以不

能仅由�e= 0就得出 E = 0的结论.

有的读者也许会问:“某个面的电通量是否就是穿过该面的电
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力线总数?如果这样, 为什么还要定义电通量?”这个问题之所以产

生,是因为电通量概念是借助于电力线数密度引入. 这样引入的好

处是电通量有了具体形象的意义, 但也造成了电通量与电力线总

数意义等同的误解.必须指出, 用一条条分立的电力线来描写电场

中场强的分布,本是一种人为的形象化的方法, 我们可以采用也可

以不采用.如果不采用这种方法, 当然就谈不上通过一个面的电力

线总数,但是, 我们仍可用( 1. 5. 3)和( 1. 5. 4)式定义电通量.这时,

电通量的意义就没有前面所说的那样直观, 只能从它所遵循的规

律上去理解它的意义,这使初学者往往感到有些抽象. 不过它的好

处是避免了用电力线描写电场时容易使人产生电场强度分布不连

续的错觉.

1. 5. 3 高斯定理

高斯( Gauss)定理是静电场的一条基本规律, 也是计算电场

强度的有力工具, 它给出电场中任一闭合面的电通量和闭合面内

的电量之间的定量关系. 定理叙述如下:在真空中的静电场内, 任

一闭合面的电通量等于这闭合面所包围的电量的代数和除以 ε0 ,

即

∮
S
E ¡¤dS =

1
ε0∑S内 qi ( 1. 5. 5)

这个定理定量地说明了我们在 1. 5. 2节开始时提到的规律性, 它

可以从库仑定律和场强叠加原理推导出来.下面, 我们分四步来证

明高斯定理.

( 1) 设空间只有一个点电荷 q( > 0) , 闭合面是以点电荷为中

心的球面

如图 1. 5. 9所示, 点电荷 q 位於 O 点.今以 O 点为球心、r 为

半径作一球 面 S, 则由点电荷场强公式可知, 球面上各点的场强

大小相等,均为
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图 1. 5. 9 高斯定理证明( 1)

E =
q

4πε0 r
2

场强的方向沿半径向外, 正好

与球面上各面元的法线方向一

致, 故球面任一面元 dS 的电

通量为

d�e = E ¡¤dS = E dS

所以整个球面 S 的电通量为

�e =∫d�e =∮
S
E ¡¤dS =∮

S
E dS

= E∮
S
dS =

q
4πε0 r

2 ¡¤4πr 2 =
1
ε0

q

即球面的电通量等于球面所包围的电量除以ε0 . 这样,我们先在这

个特殊情形中证明了高斯定理.

若 q< 0, �e=
q
ε0
形式不变, 但球面电通量为负值.

( 2) 设任意形状的闭合曲面把点电荷 q包围在内

图 1. 5. 10 高斯定理证明( 2)

如图 1. 5. 10所示, S 是

一任意形状的闭合面, 点电

荷 q 位于 O 点.今在 S 内以

O 点为中心、以 a 为半径作

一球面 S 1 , 并以 O 点为顶点

作一顶角无限小的圆锥. 此

圆锥分别在 S 1 和 S 上截出

面元 dS 1 和 dS, 设 dS 1 上的

场强为 E 1 , dS 上的场强为

E , dS 1 的法线方向与 E 1 的

方向一致, 沿半径向外; dS 的法线方向与 E 的方向之间的夹角为

θ, O点到 dS 的距离为 r .
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现在, 我们来证明:面元 dS 上的电通量等于面元 dS 1 上的电

通量,即 E·dS= E 1·dS1 .

因为 E·dS= E cosθdS ,而 dScosθ= dS 2 , dS 2 是同一圆锥在半

径为 r 的球面(图 1. 5. 10 中虚线所画)上截出的面元. 因为 dS 1 和

dS 2 是顶点在球心的同一圆锥在两个同心球面上截出的面元, 所

以面积元之比等于两个球半径平方之比,即

dS 2

dS 1
=

r 2

a 2

根据点电荷场强公式,面元 dS 1 和 dS 2 上的场强大小分别为

E 1 =
q

4πε0 a
2  ,  E =

q
4πε0 r

2

所以

E
E 1

=
a

2

r
2 =

dS 1

dS 2

因此, EdS 2 = E 1 dS 1 = E 1 ¡¤dS1

於是

E ¡¤dS = E dS cosθ= E dS 2 = E 1 ¡¤dS1 .

即闭合面 S 上任意一面元的电通量都等于球面 S 1 上相应的一个

面元的电通量. 由此, 整个闭合面 S 的总电通量必然等于整个球

面 S 1 的总电通量. 根据( 1)中的结果便得

∮
S
E ¡¤dS =

1
ε0

q

这表明,当包围点电荷的闭合面是任意形状和大小的曲面时, 高斯

定理依然成立.

( 3) 设点电荷 q在闭合面外

如图 1. 5. 11所示, 点电荷 q位于闭合曲面 S 以外的 O 点. 我

们来计算闭合面 S 的电通量. 以 O 点为顶点, 作一顶角无限小的

圆锥, 它在 S 上分别截出两个面元 dS 1 和 dS 2 , O 点到 dS 1 和 dS 2

的距离分别为 r 1 和 r 2 . 由点电荷场强公式可知, dS 1 和 dS 2 上的场
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图 1. 5. 11 高斯定理证明( 3)

强大小之比为

E 1

E 2
=

r
2
2

r
2
1

设面元 ds1 法线单位矢量 n�1 与 E 1 的夹角为 θ1 面元 ds2 法线单位

矢量 n
�

2 与 E 2 的夹角为θ2 ,由图 1. 5. 11可见,θ1 >
π
2

,θ2 <
π
2

.θ1 = π

- α式中 α是 n
�

1 与矢径 r 1 的负方向之间的夹角.则

E 1 ¡¤dS1 = E 1dS 1 cosθ= - E 1 dS 1 cosα

而 dS 1cosα正是同一圆锥在以 O点为球心, r 1 为半径的球面上截

出的面元 dS 1 0 ,於是

E 1 ¡¤dS1 = - E 1 dS 10

同样, E 2 ¡¤dS2 = E 2 dS 2 cosθ2 = E 2dS 2 0

式中 dS 20是同一圆锥在半径为 r 2 的同心球面上截出的面元.因为

dS 10 , dS 20是同一圆锥在两个同心球面上截出的两个面元, 所以有

dS 20

dS 10
=

r 2
2

r
2
1

=
E 1

E 2

即
E 2 dS 20 = E 1 dS 10

而
E 2 ¡¤dS2 = E 2 dS 20 = E 1 dS 10 = - E 1 ¡¤dS1

亦即
E 2 ¡¤dS2 + E 1 ¡¤dS1 = 0

这表明, S 上一对面元( dS 1 和 dS 2 )的电通量等于零. 因为整个闭
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图 1. 5. 12 高斯定理证明( 4)

合面 S 的总电通量等于各个不同方位的圆锥在 S 上截出的一对

对面元的电通量的代数和,而每一对面元上的电通量又都为零, 所

以当闭合面不包围电荷时,闭合面的总电通量一定等于零, 即

∮ S
E ¡¤dS = 0

  ( 4) 设电场由 n+ k 个点电荷产生,闭合面只包围其中 n 个点

电荷, k个点电荷在闭合面外

设 n+ k 个点电荷的电量分别为 q1、q2、⋯、qn、⋯、qn+ k . 其中,

q1、q2、⋯、qn 在闭合面 S 内, qn+ 1、qn + 2、⋯、qn + k在闭合面 S 之外, 如

图 1. 5. 12 所示. 我们来计算闭合面 S 的电通量. 根据场强叠加原

理,空间任一点的总场强为

E = E 1 + E 2 + ⋯ + E n + ⋯ + E n + k

这里 E 1、E 2、⋯、E n、⋯、E n + k分别为 q1、q2、⋯、qn、⋯、qn+ k单独存在

时,在空间同一点产生的场强. 所以,闭合面 S 的总电通量为

∮
S
E ¡¤dS=∮

S
( E 1 + E 2 + ⋯ + E n + ⋯ + E n+ k ) ¡¤dS

=∮
S
E 1 ¡¤dS +∮

S
E 2 ¡¤dS + ⋯

 +∮ S
E n ¡¤dS + ⋯ +∮ S

E n+ k ¡¤dS
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= �e 1 + �e 2 + ⋯ + �en + ⋯ + �e( n+ k )

上式表明,在 n+ k 个点电荷共同产生的电场中, 任一闭合面的总

电通量等于每个点电荷单独存在时产生的电场中同一闭合面的电

通量的代数和.由( 2)和 ( 3)的结论, 我们知道, 对于包围在闭合面

S 内的那些电荷 qi( i= 1、2、⋯、n)分别有

�ei =
1
ε0

qi ( i= 1、2、⋯、n)

而对于不在闭合面内的那些电荷 qj ( j = n+ 1、⋯、n+ k)分别有

�ej = 0 ( j = n + 1、⋯、n + k)

所以

∮ S
E ¡¤dS =

1
ε0

q1 +
1
ε0

q2 + ⋯ +
1
ε0

qn =
1
ε0∑S内 qi

至此, 我们证明了高斯定理. 由证明过程可见, 高斯定理是库仑定

律和场强叠加原理的必然结果.

对于高斯定理的理解,应该注意以下三点:

( a ) 定理对真空中任何电荷分布产生的电场和任何形状、大

小的闭合曲面都普遍成立.

( b) 定理中的 E 是全部电荷共同产生的总场强, 并非仅由闭

合面内的电荷产生的场强.

( c) ∑
S内

qi 只是闭合面内的电量代数和, 即只有闭合面内的电

荷对闭合面的总电通量有贡献. 当闭合面外的电荷分布或电量改

变时,闭合面上各点的场强以及各面元的电通量都会改变, 但只要

闭合面内的电量代数和不变,闭合面的总电通量就不会改变.

1. 5. 4 高斯定理对电力线性质的论证

( 1) 电力线起自正电荷,终于负电荷,在没有电荷的空间电力

线不会中断

根据高斯定理可以证明电力线的上述性质. 假定电力线从 P
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点发出, 我们来证明 P 点必有正电荷.为此, 我们作一个很小的闭

合面 S 恰好把 P 点包围在内. 根据所设, 电力线从这闭合面内向

外穿出, 所以这闭合面上的电通量是正值,则由高斯定理可知, 闭

合面内必为正电荷,这就证明了电力线起自正电荷. 同理可证明在

电力线终止点必有负电荷.例如,设电力线终止于 P′点,我们作一

个很小的闭合面 S 恰好把 P′点包在内.根据所设, 电力线是从外

穿入 S 的, 所以 S 面上的电通量是负值, 则由高斯定理可知 S 内

必为负电荷,这就证明了电力线终于负电荷. 因为电力线的中断点

可看作电力线的起点或终点,所以上面的证明也就是表明, 在电力

线中断处必有电荷, 也就是说, 在没有电荷的空间电力线不会中

断.

图 1. 5. 13

有些情形, 电力线并没有终于负电荷而是终于无穷远处. 例

如,一个孤立的带正电的点电荷产生的电场, 它的电力线就是终于

无穷远处. 还有些情形, 电力线不是起自正电荷而是起于无穷远

处. 例如, 一个孤立的带负电的点电荷,它的电场中的电力线就是

来自无穷远处.这些应该如何理解呢?这个问题涉及在物理上如何

理解“孤立”,“无穷远”这两个概念. 大家知道, 在我们生活的世界

中存在着许许多多电荷,它们之间存在静电相互作用. 如果它们之

间的距离远大于它们的线度,这些电荷都可看成点电荷, 根据库仑
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定律可知,它们之间的静电力的大小与它们之间的距离平方成反

比. 当它们之间的距离足够大时,它们之间的作用就可忽略不计.

如果,我们所研究的一个电荷(或几个电荷)与其它电荷相距都足

够远,则其它电荷对该电荷(或几个电荷)的作用就可忽略不计. 这

时,我们就说那些电荷位于“无穷远”处, 而我们所研究的那个电荷

(或几个电荷)就“被看成一个“孤立”电荷(或“孤立”电荷系) . 一个

孤立的带正电的点电荷产生的电场在距离点电荷不太远的区域

中,电力线是一些呈均匀辐射状向外伸展的直线. 但是在离点电荷

足够远处, 那些被认为位于“无穷远”处的电荷在这区域的影响就

不能再被忽略了, 因而在离正点电荷足够远处的电力线不再是辐

射状的直线, 而且最终这些电力线都将终止于“无穷远”处的负电

荷上.通常我们所画的孤立正点电荷电场的电力线, 都画的是点电

荷周围有限区域内电场的电力线,所以看不到电力线的弯曲, 也看

不到电力线终止于负电荷.同理, 带负电的孤立点电荷电场中的电

力线也都是起自“无穷远”处的正电荷. 如果我们所讨论的是孤立

图 1. 5. 14 2电力管各横截面上

的电通量相等

电荷系, 而且系统内的正电

荷多于负电荷, 则系统内正

电荷发出的电力线数大于系

统内负电荷上终止的电力线

数, 多余的那些电力线必然

终止于无穷远处的负电荷

上.反之, 若孤立电荷系内的

负电荷多于正电荷, 则系统

内正电荷发出的电力线数少

于系统内负电荷上终止的电

力线数. 所以, 终止于负电荷上的电力线中, 有一些是从无穷远处

的正电荷发出的.

( 2) 电力线密集处场强大, 电力线稀疏处场强小

·54·



在证明这一性质前,先介绍电力管, 我们把电场中一束电力线

围成的管子叫做电力管.由于电力线平行电力管侧壁, 所以没有电

力线从侧壁穿出,即电力管侧壁面上的电通量为零.

今取一段电力管的两个横截面和侧壁面作为闭合曲面, 则闭

合面上的总电通量为

�e = - E 1ΔS 1 + E 2ΔS 2

若这段电力管内无电荷,则由高斯定理得

- E 1ΔS 1 + E 2ΔS 2 = 0
或

E 1ΔS 1 = E 2ΔS 2

这表明,若一段电力管内没有电荷, 则穿过这段电力管任一横截面

的电力线条数相等. 这样, 在电力管横截面大的地方(即电力线稀

疏的地方)场强小, 在电力管横截面小的地方(即电力线密集的地

方)场强大.

1. 5. 5 高斯定理的应用举例

高斯定理表述了静电场性质的一个方面, 在说明静电场中场

强分布与电荷的关系上有重要理论意义, 在第二章我们将看到它

在研究导体与电介质时的应用. 现在举出用高斯定理计算场强的

一些例子,这也是高斯定理应用的一个方面.

我们知道, 高斯定理∮
S
E ¡¤dS =∮

S
E cosθdS =

1
ε0∑S内 qi是对

一个闭合面而言的,一般来说, 在闭合面上的不同地点 E 的大小和

方向是不同的, E 与 dS 的夹角也各不相同. 因此, 一般地说, 若知

道了闭合面内电量的代数和∑
S内

qi , 虽可由高斯定理求出闭合面

的总电通量, 但并不能由此求出曲面上各点的场强. 但是, 如果电

荷的分布具有某种对称性, 有可能在电场中选取适当的闭合面 S

(又称为高斯面) , 使得在 S 上各点 E 的大小处处相等,方向处处
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与面元垂直,即 cosθ= 1;或者在 S 的一部分面上, E 的大小相等,

方向与面元垂直, 而在 S 的其余部分面上, E 处处与面元平行, 即

cosθ= 0. 这样, 场强 E 就可从积分号内提出, 即∮
S
E ¡¤dS = E S,

高斯定理可写成,

ES =
1
ε0∑S内 qi

式中 S 为闭合面的全部面积或部分面积. 由此可求出这样的闭合

面上的场强大小(或闭合面一部分曲面上的场强大小) .

下面,我们用三个例子具体说明应用高斯定理求场强的方法.

请注意如何由给定的电荷分布分析场强分布的对称性, 并选取适

当的闭合面.

例 1 如图 1. 5. 15 所示, 一均匀带电球层, 球层内壁的半径

为 R 1 ,外壁的半径为 R 2 ,电荷体密度为 ρe( > 0)求场强大小分布.

图 1. 5. 15 均匀电球层的电场具有球对称性

解 因为均匀带电球层这种电荷分布具有球对称性, 所以它

的电场也应有球对称性. 分析如下:设均匀带电球层中心位于 O

点, P 点是空间任意一点, 它与 O 点相距为 r . 设想把带电球层分

成无限多体积相等的体元,这些带电体元可看成电量相等的点电
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荷.若 dV 是其中任意一个体元,则在带电球层上一定可以找到另

一体元 dV′,它和 dV对称地位于 OP 联线的两侧, 而且 dV 和 dV′

在 P 点的场强 dE 和 dE′也一定与 OP 联线对称(见图 1. 5. 15) ,

所以它们的合场强 dE + dE′必定在 OP 联线上. 整个带电球层在

P 产生的场强,可以看成是由对于 OP 联线对称的成对体元在 P

点产生的场强叠加而成, 所以 P 点的总场强方向必然沿 OP 联线

的方向, 即由 O 点指向 P 点的矢径 r 的方向. 由于电荷分布的球

对称性, 若以 O 点为中心, r 为半径作一球面, 则球面上各点的场

强大小必相等,而场强的方向都沿着矢径方向, 这种电场分布叫做

球对称分布.

根据电场的球对称性特点,我们取通过 P 点并以 O点为球心

的球面为高斯面(如图 1. 5. 15中虚线所示) . 在这球面上 E 的大

小处处相等, E 的方向处处与球面面元垂直,即处处 cosθ= 1, 所以

该球面的总电通量为

∮
S
E ¡¤dS =∮

S
E dS = E S = E ¡¤4πr 2

  在上面对称性分析中, 我们对 P 点的位置没有任何限制, 所

以电场具有球对称性分布的结论对 r < R 1 , R 1 < r< R 2 和 r > R 2 三

个区域都成立. 下面我们根据高斯定理分别求出三个区域中的电

场强度分布.

设 P 点是 r > R2 区域中的一点, 则高斯面包围了带电球层的

全部电量

q =
4
3
π( R 3

2 - R 3
1 )ρe

  根据高斯定理

E ¡¤4πr 2 =
1
ε0

4
3
π( R 3

2 - R 3
1 )ρe

由此求出 P 点的场强大小为
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E =
( R

3
2 - R

3
1 )ρe

3ε0r
2

写成矢量式则为

E =
( R3

2 - R3
1 )ρe

3ε0 r
2 r�=

q
4πε0 r

2 r� ( 1. 5. 6)

式中 r�为矢径方向单位矢量. 上式表明,均匀带电球层在球层外面

产生的电场与电荷全部集中在球心 O点的点电荷产生的电场一

样.

设 P 点是 R1 < r < R 2 区域中一点,则高斯面包围的电量为

∑
S内

qi =
4
3
π( r 3 - R3

1 )ρe

根据高斯定理

E ¡¤4πr 2 =

4
3
π( r 3 - R3

1 )ρe

ε0

由此求得球层内的场强分布

E =
( r

3
- R

3
1 )ρe

3ε0r
2

写成矢量式为

E =
( r 3 - R 3

1 )ρe
3ε0 r

2 r� ( 1. 5. 7)

可见,带电球层内的电场分布不同于带电球层外的电场分布. 在带

电球层内,电场强度是随着 P 点与 O点的距离增大而增大.

若 P 点是区域 r≤R1 中的一点, 则高斯面不包围电量, 即

∑
S内

qi = 0, 则由高斯定理可得

E = 0   ( r ≤ R 1 ) ( 1. 5. 8)

这表明, 在均匀带电的球层空腔内, 没有电场. 注意, 这里根据

∑
S内

qi = 0得到 E = 0的结论, 是经过了对称性分析, 确知高斯面
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上场强大小处处相等, 场强方向处处与面元垂直 (即 cosθ= 1) 才

能够得出的.

为了帮助读者理解均匀带电球层空腔内的场强处处为零, 我

们再作一些分析.把带电球层分成一系列不同半径的、厚度极小的

同心球壳, (见图 1. 5. 16( a ) ) ,所以带电球层在空腔内任一点的总

场强等于这些球壳在该点的场强的矢量叠加. 因为均匀带电球壳

的电场具有球对称性, 所以不同半径的带电球壳在空腔内任一点

产生的场强的方向一定相同,因而不可能叠加得零, 故空腔内任一

点总场强为零表明各同心球壳分别在空腔内产生的场强均为零.

下面我们直接应用库仑定律来证明任一球壳在空腔内的场强等于

零. 设半径为 R, 原为 dR 的球壳是一系列同心球壳中的任意一

个, P 是空腔内任意一点.以 P 点为顶点作两个对顶的无限小圆

锥, 它们分别在半径为 R 的球壳上截出两个小体积元 dV1 和 dV2 ,

圆锥在球壳上截出的面积元分别为 dS 1 和 dS 2 (见图 1. 5. 16( b) ) .

图 1. 5. 16 带电球层空腔内场强等于零的证明

每个带电体元可看成一个点电荷,设它们与 P 点的距离分别为 r 1

和 r 2 .根据库仑定律, 它们在 P 点产生的场强大小分别为
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dE 1 =
dq1

4πε0 r 2
1

=
ρedV1

4πε0 r 2
1

=
ρedRdS 1

4πε0r 2
1

dE 2 =
dq2

4πε0 r 2
2

=
ρedV2

4πε0 r 2
2

=
ρedRdS 2

4πε0r 2
2

dE 的方向与 dE 2 的方向相反, 根据电场强度叠加原理,这对点电

荷在 P 点的合场强大小 dE 为

dE = ©¦dE 1 - dE 2 ©¦

=
ρedR
4πε0

dS 1

r
2
1

-
dS 2

r
2
2

  设该圆锥在以 P 点为球心、r 1 为半径的球面上截出面元为

dS 10 ,在半径为 r 2 的球面上截出面元为 dS 20 , 由图 1. 5. 16( b)可见,

dS 1 0 = dS 1 cosβ1

dS 2 0 = dS 2 cosβ2

由图可以看出 β1 = α, β2 = α

所以
dS 10

dS 20
=

dS 1

dS 2

因为 dS 1 0和 dS 20是同一顶角的圆锥在同心的两个球面上截出的面

元,所以

dS 1 0

dS 2 0
=

r 2
1

r
2
2

由此得
dS 1

dS 2
=

r
2
1

r
2
2
, 即

dS 1

r
2
1

=
dS 2

r
2
2

所以 dE = 0
根据叠加原理, 半径为 R 的均匀带电球壳在 P 点的总场强, 等于

以 P 点为顶点的不同方位的小圆锥在球壳上截出的一对对体元

在 P 点产生的场强的矢量叠加.因为每一对体元产生的场强叠加

的结果为零, 所以总场强必然为零. 这样, 我们证明了均匀带电球

壳在空腔内任一点的场强为零, 既然每一球壳在空腔内的场强为
零,所以整个带电球层在空腔内的场强一定为零.

由以上计算过程可以看出,空腔内没有电场是库仑平方反比
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律的结果.若库仑定律不是平方反比关系, 则均匀带电球层空腔内

就会有电场. 因此检验空腔内是否存在电场可以精确验证库仑定

律是否平方反比关系.

均匀带电球层产生的电场中, 场强大小随距离变化的曲线如

图 1. 5. 17( a )所示,可见 E—r 曲线是一条连续曲线, r 取任何值场

强都不会突变.当带电球层变薄(例如 R1 增大, R 2 保持不变)而电

量又保持不变时, 在 r > R 2 的区域 E—r 曲线不变, 但在 R 1 < r <

R 2 区域中 E—r 曲线变陡(见图 1. 5. 17( b) ) , 当带电球层进一步变

薄, 则曲线将愈来愈陡, 接近于一条与横轴垂直的直线.当带电球

层的厚度趋于零而电量依然保持不变, 即带电球层变为一个带电

球面时, 在 r > R2 的区域 E—r 曲线仍然不变, 而在 r < R 2 区域场

强处处为零, 即场强在带电球面内外有一个突然变化 (见图 1. 5.

17( c) ) . 这表明, 当把电荷从体分布抽象为面分布时, 在带电面两

侧电场强度发生突变.以后我们会知道, 这一点具有普遍性,即不

图 1. 5. 17 均匀带电球层的场强大小随距离变化曲线
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管带电面是什么形状和大小,也不管带电面是否闭合, 在带电面两

侧场强都发生突变,这是面电荷分布的电场的一个共同特点.

例 2 设有一无限长均匀带电细棒, 电荷线密度为 ηe, 求场强

分布.

解 无限长均匀带电细棒的电场具有柱对称性. 这个结论我

们在§ 1. 4 例 2中讲过, 在那里我们是根据求出的场强分布得出

这个结论的.那么在场强分布尚未求出的情况下, 能否分析出它的

对称性呢?读者应用与例 1类似的分析方法不难得出上面的结论,

这里我们介绍另一种分析对称性的方法:

( 1) 与均匀带电细棒距离相等的点, 场强大小相等.

首先证明,在与细棒垂直的同一平面上, 以细棒对称的两点场

强相等, 即证明图 1. 5. 18( a ) 中 P P′两点场强相等. 我们用反证

法:设 E P > E P ′, 把细棒绕其自身轴线旋转 180°, 则原来面对 P 的

部分转到面对 P′点,而原来面对 P ′点的部分转到面对 P 点, 根据

前面所设应有 E p′> E P , 但均匀带电细棒旋转 180°空间电荷分布

未变,所以 P , P′两点的场强应该不变, 这就发生了矛盾,矛盾的产

生是因为假设了 E P > E P ′. 同理若设 E P < E P ′,也会产生矛盾. 为使

细棒绕其自身旋转时空间各点场强不变必须 E P = E p ′. 用同样方

法进一步可证明,这平面上与细棒等距的任意两点场强相等. 现在

我们证明, 图 1. 5. 18( b)中 P P″两点场强相等. 同样用反证法设

E P > E P ″,使细棒绕 P P′两点联线的中垂线 O′O″旋转 180°, 则细棒

的上下正好颠倒,由假设应该得出 E P ″> E P . 但细棒这样旋转 180°

空间电荷分布未变, 则 P P ″两点场强应该不变, 这样就产生了矛

盾.同理若设 E P < E P ″也会产生矛盾.可见,只有在 E P = E P ″时才不

会引起矛盾. 这样, 我们就证明了与细棒距离相等的点,场强大小

相等.

( 2) 场强方向垂直均匀带电细棒

同样用反证法;设 P 点场强方向为图 1. 5. 18( c)中 E′方向, 使
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带电细棒绕 OP 线旋转 180°, 细棒上下正好颠倒, 则根据所设 P

点的场强方向应变为图 1. 5. 18( c)中 E″的方向, 但细棒这样旋转

没改变空间电荷分布,故空间各点的场强应该不变, 这样就产生了

矛盾.这就证明了 E 的方向必在垂直细棒的直线上.

图 1. 5. 18

至此,我们证明了无限长均匀带电细棒的电场有以下特点:与

带电细棒距离相等的点,场强大小相等, 场强的方向在垂直细棒的

直线上,若细棒带正电则场强方向背离细棒向外;若细棒带负电则

场强方向指向细棒.因而, 若以带电细棒的轴线为轴作一半径为 r

的圆柱面,则圆柱面上各点场强大小相等, 场强方向垂直圆柱面呈

辐射状,这样的电场称为具有柱对称性的电场.

根据电场的上述对称性,我们取以带电细棒为轴、半径为 r 高

为 h 的圆柱面和上下两底面构成的闭合面为高斯面(见图 1. 5. 18

( d ) ) .这闭合面上的总电通量为

∮ S
E ¡¤dS =∫上底面E ¡¤dS +∫ 下底面E ¡¤dS +∫圆柱面E ¡¤dS

在上下底面上 E 处处与底面平行 (即 cosθ= 0) , 所以上下底面上

的电通量均为零. 而在圆柱面上 E 的大小处处相等, E 的方向处

处垂直圆柱面(即 cosθ= 1) ,于是
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∮
S
E ¡¤dS =∫

圆柱面
E ¡¤dS =∫

圆柱面
E dS = E ¡¤2πr h

这闭合面所包围的电量为

∑
S内

qi = ηeh

根据高斯定理

E ¡¤2πrh =
1
ε0
ηeh

E =
ηe

2πε0 r

这正是我们在§ 1. 4例 2( b)所得结果.当然, 无限长的带电细棒是

不存在的,但只要场点到棒的距离远小于该点到棒的两端的距离,

我们就可以把这细棒看成是无限长的, 而用上式计算均匀带电细

棒中部附近的场强.

有的读者认为, 用高斯定理求出的场强实际上只是闭合面内

的电荷产生的场强.因为他们这样想:根据场强叠加原理, 闭合面

上任一点的总场强是闭合面内电荷产生的场强 E内 和闭合面外电

荷产生的场强 E外 的矢量叠加, 即

E = E内 + E外

所以闭合面上总电通量为

∮
S
E ¡¤dS =∮

S
( E内 + E 外 ) ¡¤dS =∮

S
E内 ¡¤dS +∮

S
E外 ¡¤dS

因为闭合面外电量对电通量无贡献,所以

∮
S
E外 ¡¤dS = 0

于是 ∮
S
E ¡¤dS =∮

S
E内 ¡¤dS

由于电场的柱对称性

∮ S
E内 ¡¤dS = E 内 ¡¤2πrh .
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图 1. 5. 19 y有限长均匀带电

细棒的电场没有柱对称性

根据高斯定理便得,

E内 ¡¤2πk =
ηeh
ε0

E内 =
ηe

2πε0r

可见 E = E 内

这似乎证明了有的读者的看法. 但问

题在于, 闭合圆柱面内电荷产生的场

强 E 内 是否具有柱对称分布? 根据点

电荷的场强公式和场强叠加原理不难

得出, 闭合面内一段有限长均匀带电

细棒在柱面上各点的场强方向如图 1. 5. 19所示, 而且柱面上各点

场强大小也不都相等,所以

∫
上底面

E ¡¤dS ≠ 0 ,  ∫
下底面

E ¡¤dS ≠ 0

故 ∮
S
E内 ¡¤dS ≠∫

圆柱面
E 内 ¡¤dS ≠ E 内 ¡¤2πrh

因此根本得不出 E 内=
ηe

2πε0r
,只有考虑了全部电荷的贡献,我们才

得出场强的分布具有柱对称分布, 所以由高斯定理求出的场强是

全部电荷产生的场强.

例 3 设有一电荷面密度为 σ的无限大均匀带电平板, 求平

板周围空间的场强分布.

解 应用例 1或例 2中的分析方法,可以知道无限大均匀带

电平板的电场有以下特点:与平板距离相等的点, 场强的大小一定

相等;在平板的每一侧, 各点的场强方向相同沿着垂直平板的直

线,平板两侧的场强方向正好相反. 我们把这样的电场称为具有平

面对称性的电场,对称面就是带电面本身.

根据电场的上述对称性,我们取闭合圆柱面为高斯面, 闭合圆
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图 1. 5. 20 用高斯定理求无限大均匀带电平板的场强分布

柱面的两个底面 S 1 和 S 2 对称地位于带电平板两侧, 并和平板平

行. 圆柱面 S 3 和带电平板垂直, 如图 1. 5. 20所示. 该闭合圆柱面

的总电通量为

∮ S
E ¡¤dS =∫ S

1

E ¡¤dS +∫ S
2

E ¡¤dS +∫ S
3

E ¡¤dS

在底面 S 1 和 S 2 上,场强大小处处相等, 且©¦E 1 ©¦= ©¦E 2 ©¦= E , 场强的

方向处处与底面垂直 (即 cosθ= 1) ;而在圆柱面 S 3 上场强的方向

处处与圆柱面平行(即 cosθ= 0) ,所以

∮
S
E ¡¤dS = ©¦E 1 ©¦S 1 + ©¦E 2 ©¦S 2 = 2E S 1

式中 S 1 = S 2 ,这闭合圆柱面包围的电量为

∑
S内

qi = σS 1

根据高斯定理

2E S 1 =
σS 1

ε0

E =
σ

2ε0

这与我们在§ 1. 4例 4( b)所得结果( 1. 4. 19)式相同. 可见,无限大

均匀带电平板两侧各点的场强大小相等与该点到平板的距离无
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关. 若平板带正电, 平板两侧的场强方向垂直背离平板;若平板带

负电,平板两侧的场强方向垂直指向平板, 平板两侧的场强方向始

终相反,即场强在带电平板两侧有一个突变.

图 1. 5. 21 \电荷面密度为+ σ和- σ的

两块无限大平板的电场

对于有限大小的带电

平板, 在场点到平板的距

离远小于该点到平板边缘

的距离的条件下, 可以把

这有限大小平板看成“无

限大”平板, 而用上面结果

计算这些场点的场强.

利用以上结果和场强

叠加原理不难求出, 两块

平行放置的、电荷面密度

分别为+ σ和- σ的无限大平板的场强分布如下:

在两块平板之外任意一点处的场强大小为

E = 0 ( 1. 5. 8)

即两块平板外面没有电场.

两块平板之间任意一点的场强大小为

E =
σ
ε0

( 1. 5. 9)

E 的方向从带正电的平板垂直指向带负电的平板, 即两块平板间

是均匀电场.

从以上三个例子可见, 应用高斯定理求场强比应用库仑定律

和场强叠加原理求场强要简单得多,但后者原则上可用于求任何

已知电荷分布的静电场的场强, 而前者只适用于求分布具有某几

种对称性的电场的场强.应用高斯定理求场强时, 关键的一步是根

据所给电荷分布分析出电场的对称性. 我们介绍了两种分析对称

性的方法,例 1中所用的方法是基本的, 读者应该掌握.

·85·



1. 5. 6 高斯定理与库仑定律的关系

由高斯定理的证明过程可见, 高斯定理可由库仑定律和场强

叠加原理导出,即在静电学内库仑定律是高斯定理的基础. 但在研

究某些静电问题时,高斯定理较之库仑定律有独到的优点. 例如,

已知电场分布根据高斯定理可以求出电荷分布;高斯定理的数学

形式便于作数学变换和推广.这两点, 读者在今后的学习过程中将

逐渐体会到.

也许有的读者会想到,若把高斯定理作为基本, 根据高斯定理

可以导出库仑定律.必须指出, 这种想法是错误的, 仅根据高斯定

理是不可能导出库仑定律的, 只有把高斯定理和下面即将讲到的

静电场的环路定理结合起来才能导出库仑定律, 即在静电学内高

斯定理和环路定理二条规律才和库仑定律等价.

§ 1. 6 电  位

1. 6. 1 静电场力作功与路径无关

  前面,我们从库仑定律导出了高斯定理, 这是研究静电场性质

时由库仑定律得到的第一个结果. 我们知道, 静电场还有另一性

质:电荷在电场中移动时电场力要作功. 在研究静电场力作功时,

可以发现静电场力作功与电荷移动的路径无关, 这是库仑定律得

到的另一结果.

我们分两步证明静电场的上述性质:首先证明在单个点电荷

产生的静电场中, 电荷 q0 从 a 点出发移动到 b点, 电场力作的功

与电荷 q0 移动的路径无关. 然后再证明, 在任何电荷系产生的静

电场中移动电荷时,电场力作功同样有上述性质.

( 1) 单个点电荷产生的电场

设电量为 q( > 0)的点电荷固定于 O 点, 电量为 q0 ( > 0)的试
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验电荷沿电场中的一条路径 L 从 a 点移到 b点, a、b两点与 O 点

的距离分别为 r a、r b 如图 1. 6. 1( a )所示, 我们计算, q0 从 a 点移到

b点的过程中电场力作的功.

图 1. 6. 1 静电场力作功的计算

设 q0 在路径 L 上任意一点处 ( P 点)作一元位移 dl 到达 P′

点, P P′两点与 O 点的距离分别为 r , r′( r′= r + dr )。在这元位移

过程中电场力作的元功为

dA = f ¡¤dl = q0 E ¡¤dl

式中 E 是点电荷 q在 P 点产生的场强.电荷 q0 沿路径 L 从 a 点移

到 b点的过程中, 电场力作的总功是各元位移过程中作的元功的

代数和.即

A =∫ L
dA = ( L)∫

b

a
q0E ¡¤dl ( 1. 6. 1)

这就是电场力作功的计算公式.根据点电荷场公式, P 点的场强为
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E =
q

4πε0 r
2 r�

式中 r�是从 O点指向 P 点的矢径方向单位矢量.由图 1. 6. 1( b)可

见,

dl = drr�+ r′dθt�

这里 t�是横向单位矢量, t�的方向与 r�方向垂直.所以

E ¡¤dl =
q

4πε0r
2 r�¡¤dl =

q
4πε0 r

2 dr

于是

A =∫ ( L ) q0E ¡¤dl =∫
r
b

r
a

q0 q
4πε0 r 2 dr =

q0 q
4πε0

1
r a

-
1
r b

可见, 当 q0 一定时, 电场力的功只和 q0 始末位置有关, 与电荷 q0

移动的路径无关.

( 2) 任意带电体系产生的电场

对于任何带电体,我们总可以把它分成许多电荷元, 而每一电

荷元可看作一个点电荷. 所以, 任何带电体系都可归结为点电荷

系.设有 n 个点电荷, 它们的电量分别是 q1、q2、⋯、qn . 它们同时存

在时在空间任意一点处产生的场强为 E ,所以在试验电荷 q0 沿电

场中一条路径 L 从 a 点移到 b点的过程中, 电场力作的功为

A = ( L )∫
b

a
q0 E ¡¤dl

根据场强叠加原理

E = E 1 + E 2 + ⋯ + E n

式中 E 1、E 2、⋯、E n 分别表示 q1、q2、⋯、qn 单独存在时在空间同一

点产生的场强,于是

A = ( L)∫
b

a
q0E ¡¤dl

= ( L)∫
b

a
q0E 1 ¡¤dl + ( L )∫

b

a
q0 E 2 ¡¤dl + ⋯ + ( L)∫

b

a
q0 E n ¡¤dl

上式右边每一项积分分别表示每个点电荷单独存在时产生的电场
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对 q0 作的功, 根据在( 1)中所得结果,上式右边每一项积分都与路

径无关,因而总功也就一定与路径无关.

这样,我们就证明了, 电荷 q0 在静电场中移动过程中,电场力

作的功与电荷移动的路径无关, 只和电荷 q0 及其始末位置有关.

这是静电场的一个重要性质, 也是静电场区别于其它电场的一个

主要标志.

静电场力作功与路径无关, 有另外一种等价的表述. 设 q0 在

静电场中沿任意一条闭合曲线 L 移动一周, 则电场力在这过程中

作的总功为

A =∮
L
q0 E ¡¤dl

∮ L 表示沿一条闭合曲线积分. 今在 L 上任取两点 a 和 b, 把 L 分

成 L 1 和 L 2 两段, 如图 1. 6. 2 所示,于是

A =∮
L
q0 E ¡¤dl = ( L

1
)∫

b

a
q0 E ¡¤dl + ( L

2
)∫

a

b
q0 E ¡¤dl

图 1. 6. 2 静电场的环路定理

·26·



= ( L
1

)∫
b

a
q0 E ¡¤dl - ( L

2
)∫

b

a
q0 E ¡¤dl

上式右面第一项积分表示 q0 沿 L 1 从 a 点移到 b点过程中静电场

力作的功,第二项积分表示 q0 沿 L 2 从 a 点移到 b点过程中静电场

力作的功.根据静电场力作功与路径无关这一特性可知

( L
1

)∫
b

a
q0 E ¡¤dl = ( L

2
)∫

b

a
q0 E ¡¤dl

于是

A =∮
L
q0 E ¡¤dl = 0

因为 q0≠0,所以

∮
L
E ¡¤dl = 0 ( 1. 6. 2)

这表明,电场强度沿任意一条闭合曲线的线积分恒等于零, 这就是

静电场力作功与路径无关这一特性的另外一种表述.电场强度沿

一闭合曲线的线积分∮ L
E ¡¤dl叫做电场强度的环流,所以( 1. 6. 2)

式表明, 静电场场强的环流恒等于零. 我们把( 1. 6. 2) 式叫做静电

场的环路定理,它是静电场的基本定理之一.

根据静电场的环路定理, 可以证明静电场中的电力线不可能

是闭合曲线. 因为, 如果某一条电力线是闭合曲线,那么沿这一条

电力线作场强的线积分,在电力线上各点 E 的方向和 dl 的方向相

同, 所以处处 E ¡¤dl > 0,∮
L
E ¡¤dl就不可能等于零, 这与静电场的

环路定理矛盾.所以, 静电场中的电力线不可能是闭合曲线.

1. 6. 2 电位(电势)

我们在力学中讲过,作功与路径无关的力场称为保守力场, 在

保守力场中可以引入位能概念.因为静电场力作功与路径无关, 所

以静电场也是保守力场,也可以引入静电位能概念.
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设想把电量为 q0 的试验电荷从电场中 a 点移到 b点, 我们把

这过程中电场力作的功定义为 q0 在 a、b两点的静电位能之差, 若

以 W a - W b 表示 q0 在 a、b两点的静电位能之差, 则

W a - Wb =∫
b

a
q0 E ¡¤dl ( 1. 6. 3)

这表明, 静电场力的功是静电位能变化的量度. ( 1. 6. 3)式给出了

q0 在 a、b两点的静电位能之差,若要问电荷 q0 在电场中任一给定

点的静电位能是多大, 则需选定参考点 (或标准点 ) . 令 q0 在参考

点的静电位能为零, 用 ( 1. 6. 3)式计算 q0 在其它各点与参考点的

静电位能差, 就可得出 q0 在其它各点的静电位能值. 至于选什么

点作为参考点,完全是任意的, 视分析问题方便而定.理论上, 在计

算 q0 在点电荷或有限大小的带电体的电场中的静电位能时, 通常

取无穷远处为参考点.而在研究电路问题以及在实用上, 常取大地

或仪器的外壳,以及公共接线为参考点. 若取 P 0 点为参考点, 则由

( 1. 6. 3)可得; q0 在电场中任一给定点( a 点)的静电位能为

Wa =∫
P

0

a
q0E ¡¤dl ( 1. 6. 4)

即 q0 在电场中任一点的静电位能数值上等于把 q0 从该点移到参

考点过程中静电场力作的功. 显然, 对于一定的静电场,如果参考

点选的不同, 则 q0 在电场中的一点的静电位能不同, 即静电位能

是一个有赖于参考点选择的物理量.
有的读者也许会问 :“力学中一再强调位能是属于一个系统的 , 为什么在这儿只提

q0 不说系统? 再者 , 在力学中是用一对保守力的功来定义位能的变化 , 为什么这儿只用

作用于 q0 上的电场力的功定义位能变化?”对此 , 我们作一点说明 . 说 q0 在场中某点的

静电位能只是为了说话简单 , 决不意味静电位能只属于 q0 所有 , 应该把这句话理解为

q0 在电场中某点时 , q0 与静电场这一系统具有的静电位能 , 或者 q0 与产生电场的那些

电荷组成的系统所具有的相互作用能 . 至于为什么不用一对保守力的功定义静电位能

的改变 ,这是因为 , 在 q0 从电场中 a 点移到 b点的过程中 ,产生电场的那些电荷是固定

不动的 ,所以 , q0 对这些电荷有静电作用力但这些力不作功 . 所以作用于 q0 上的电场力

的功实际上等于一对对保守力的功的代数和 .
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由( 1. 6. 4)式可看出, q0 在电场中 a 点的静电位能的大小不仅

和场强分布和 a 点的位置有关,而且还和自身的电量大小成正比.

因此, 电位能并不直接描述该点电场的性质. 但比值
W a

q0
却与 q0 无

关, 只与电场性质和 a 点位置有关, 这表明
W a

q0
是描写电场中 a 点

电场性质的物理量, 我们把它叫做 a 点的电位
① (电势 ) , 若取无穷

远处为参考点,以 Ua 表示 a 点电位,则

Ua =
Wa

q0
=∫
∞

a
E ¡¤dl ( 1. 6. 5)

( 1. 6. 5)式表明, 电场中任意一点的电位, 数值上等于把单位正电

荷从该点移到无穷远处电场力作的功,或者, 等于单位正电荷在该

点的静电位能.电位是从能量角度描写电场性质的一个物理量, 它

是标量,可正可负. 一般来说,电场中不同地点的电位不相等, 即电

位是位置坐标的标量函数.

因为电位能的大小与参考点的选择有关, 所以电场中一点的

电位也是和参考点选择有关的物理量. ( 1. 6. 5)式定义的电位是取

无穷远处为参考点,如果取电场中 P 0 点为参考点,则空间任一点

( a 点)的电位将为

Ua =
Wa

q0
=∫

P
0

a
E ¡¤dl ( 1. 6. 6)

  在 SI 中电位的单位是伏特( V ) , 它是这样定义的:若电量为

1C 的正电荷位于电场中某点, 它的静电位能恰为 1J , 则该点的电

位大小就定义为 1V ,即

1V =
1J
1C
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① 电工学中常把电动势这个概念简称为“电位”, 这与物理学中的电位概念完全

不同 . 因此读者在参考有关书籍时应搞清楚所提到的电位究竟是物理学中的电位还是

物理学中的电动势 .关于电动势概念我们将在第三章中介绍 .



  在 SI 中,电位的量纲为

[ U ] =
[ W]
[ q]

= L 2 MT - 3I - 1

1. 6. 3 点电荷的电位公式 电位叠加原理

1. 点电荷的电位公式

设电量为 q的点电荷位于空间 o点, a 点是电场中任意一点,

图 1. 6. 3 求点电荷电场中的电位分布

它与 o点的距离为 r a . 根据

( 1. 6. 5)式, a 点的电位为

Ua =∫
∞

a
E ¡¤dl

因为电场力作功与路径无

关, 我们可取最方便的路径

来作上面的积分,为此, 取从

o点指向 a 点的矢径方向的直线作为计算路径, 则

Ua =∫
∞

a
E ¡¤dl =∫

∞

a

q
4πε0 r

2 dr =
q

4πε0 r a

由于 a 点是电场中任意一点, 所以 r a 的下标可略去.这样,我们就

得到了点电荷的电场中,电位的分布为

U =
q

4πε0 r
( 1. 6. 7)

我们把( 1. 6. 7)式称为点电荷的电位公式. 由上式可见, 点电荷的

电场中的电位分布有以下特点:场中任意一点的电位和点电荷的

电量成正比, 和点电荷到该点的距离成反比;若点电荷带正电即 q

> 0,则 U > 0, 离点电荷愈近的点, 电位愈高, 无穷远处电位最低.

反之, 若点电荷带负电即 q< 0, 则 U < 0,离点电荷愈近的点,电位

愈低,无穷远处电位最高.

2. 电位叠加原理

现在我们计算点电荷系产生的电位分布,设有 n 个点电荷, 电
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图 1. 6. 4 电位叠加

量分别为 q1、q2、⋯、qn , 分别固

定于空间 n 个不同地点, a 点

是空间任意一点, 它与 n 个点

电荷的距离分别为 r 1、r 2、⋯、

r n .根据( 1. 6. 5)式, a 点的电位

为

U =∫
∞

a
E ¡¤dl

根据场强叠加原理,

E = E 1 + E 2 + ⋯ + E n

于是

U =∫
∞

a
E ¡¤dl =∫

∞

a
E 1 ¡¤dl +∫

∞

a
E 2 ¡¤dl + ⋯ +∫

∞

a
E n ¡¤dl

上式右边每一项积分, 正是每个点电荷单独存在时在 a 点产生的

电位,我们用 U1、U2、⋯、Un 表示, 则

U = U1 + U2 + ⋯ + Un ( 1. 6. 8)

( 1. 6. 8)式表明, n 个点电荷同时存在时, 空间任意一点的电位等

于每个点电荷单独存在时在该点产生的电位的代数和, 这就是电

位叠加原理. 电位叠加原理是电位定义和场强叠加原理的必然结

果, 与场强叠加不同, 电位叠加是标量相加. 根据 ( 1. 6. 7)式, U1、

U 2、⋯、U n 分别等于

U1 =
q1

4πε0 r 1

U2 =
q2

4πε0 r 2

⋯

Un =
qn

4πε0 r n

于是( 1. 6. 8)式可写为
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U = ∑
n

i= 1

qi
4πε0 r i

( 1. 6. 9)

  因为任何带电体系都可看成点电荷系,所以, 当电荷分布已知

时,原则上可以根据点电荷的电位公式和电位叠加原理, 求得这带

电体系产生的电位分布.

这样,我们有两条途径计算电位:一条是直接根据电位定义来

计算,另一条则是根据点电荷的电位公式和电位叠加原理来计算.

对于场强分布已知,或者场强分布能用高斯定理求出的那些电场,

一般可根据电位定义直接计算电位.对于场强分布未知, 而又不能

应用高斯定理计算场强分布的那些电场, 一般可根据点电荷的电

位公式和电位叠加原理去计算电场中任意一点的电位.下面, 我们

举三个计算电位的例子.

图 1. 6. 5 均匀带电球面的电位分布

例 1 设有一半径为 R

的均匀带电球面(见图 1. 6.

5) , 球面上所带电量为 q, 求

其电场中的电位分布.

解 因为电荷分布具有

球对称性, 所以其电场也应

具有球对称性. 取高斯面为

同心球面, 应用高斯定理可

求出场强分布如下:

E = 0  ( r < R)

E =
q

4πε0 r 2  ( r > R)

根据( 1. 6. 5)式, 在均匀带电

球面外区域中任意一点的电位为

U =∫
∞

r

q
4πε0 r

2 dr =
q

4πε0 r
  ( r > R)
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这表明, 均匀带电球面在球面外任意一点产生的电位和电量集中

在球心的点电荷在该点产生的电位相同.

现在我们计算带电球面内任意一点的电位. 根据( 1. 6. 5)式,

带电球面内任意一点的电位为

U =∫
∞

r
E ¡¤dl +∫

∞

R
E ¡¤dl

在 r < R 的区域, E = 0,所以∫
R

r
E ¡¤dl = 0在 r > R 的区域, E =

q
4πε0 r 2 ,

∴ ∫
∞

R
E ¡¤dl =∫

∞

R

q
4πε0 r

2 dr =
q

4πε0 R

球面内任意一点的电位为

U =
q

4πε0 R
   r < R

这表明,在球面内电位处处相等. 于是均匀带电球面的电场中的电

位分布为

U =
q

4πε0R
     r < R

U =
q

4πε0r
     r > R

显然, 当 r→R 时, U =
q

4πε0 R
, 这表明电位在带电球面处是连续变

化的.

均匀带电球面电场中的 U-r 曲线如图 1. 6. 5所示,它是一条

连续曲线.

例 2 计算电偶极子电场中的电位分布(只考虑 r m l 的区域)

解 根据点电荷的电位公式和电位叠加原理, a 点的电位为

U =
q

4πε0 r +
+

- q
4πε0 r -
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=
q

4πε0
r - - r +

r + r -

因为 r m l, 所以 r - - r + ≈lcosθ, r + r - ≈r
2 ,于是 a 点的电位可表示

为

U =
qlcosθ
4πε0 r

2 =
p ecosθ
4πε0 r

2 ( 1. 6. 10)

式中 p e= ql 是电偶极子的电偶极矩. ( 1. 6. 10)式是用极坐标表示

的电偶极子电场中的电位分布.

如果取一直角坐标系, 把坐标原点设在电偶极子中心, 并使 x

轴正向与电偶极矩 p e 的方向一致, 则由图 1. 6. 6 可见, cosθ=
x
r

=
x

( x 2 + y 2 + z2 ) 1 / 2 .于是,用直角坐标表示电偶极子电场中的电位

分布,为

U =
p ecosθ
4πε0 r 2 =

p ex
4πε0 ( x 2 + y 2 + z 2 ) 3/ 2 ( 1. 6. 11)

由( 1. 6. 11)式可以看出, 在 x > 0 一侧, 空间任一点的电位都大于

图 1. 6. 6 计算电偶极子电场中的电位分布
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零, 这表明, 这一区域中各点的电位都比无穷远处的电位高;在 x

< 0 一侧, 各点的电位都小于零, 这表明, 这一区域中各点的电位

都比无穷远处的电位低. 而在 x = 0 处, 亦即 yz 平面上各点,电位

处处等于零,这表明, 电偶极子中垂面上各点的电位与无穷远处电

位相等.

例 3 设有一半径为 R 的均匀带电圆环, 环上所带总电量为

q,求圆环轴线上的电位分布.

图 1. 6. 7 计算圆环轴线上的电位分布

解  取圆环轴线为 x

轴, 坐标原点设在环心. 设 a

点是轴线上任意一点, 它与

o点相距为 x .把带电圆环分

成无限多段长度相等的线

元, 每个带电线元可看作一

个点电荷, dl 是其中任意一

线元, 其上分布的电量为 dq

= ηedl=
q

2πR
dl, 它与 a 点相距为 r . 根据( 1. 6. 7)式, dq在 a 点产生

的电位为

dU =
dq

4πε0 r
=

q
2πR

dl

4πε0 r

根据电位叠加原理, a 点的总电位为

U =∫dU =∫
L

q
2πR

dl

4πε0 r

因为圆环上各线元到 a 点的距离相等,所以 r 可从积分号内提出,

则上式积分为
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U =

q
2πR
4πε0r∫

L

dl =

q
2πR

¡¤2πR

4πε0 r
=

q
4πε0 r

=
q

4πε0 x 2 + R 2
( 1. 6. 12)

这就是均匀带电圆环轴线上的电位分布.

1. 6. 4 电位差(电势差)

电场中任意两点的电位之差,叫做这两点的电位差, 通常又叫

电压.根据电位定义不难写出电场中任意两点电位差的计算公式.

设 P 0 点为参考点, a、b两点为电场中任意两点, 它们的电位分别

为 Ua 和 Ub, 因此, a、b两点的电位差为

Ua - Ub =∫
P

0

a
E ¡¤dl -∫

P
0

b
E ¡¤dl

=∫
b

a
E ¡¤dl +∫

P
0

b
E ¡¤dl -∫

P
0

b
E ¡¤dl

=∫
b

a
E ¡¤dl ( 1. 6. 13)

( 1. 6. 13)式表明,电场中 a、b两点的电位差,数值上等于把单位正

电荷从 a 点移到 b点过程中静电场力作的功.

由( 1. 6. 13)式可见, 场中任意两点的电位差只和这两点的位

置有关, 和参考点无关, 即对于电场中任意给定的两点,它们之间

的电位差是定值,与参考点的选择无关.

计算两点的电位差有两种方法:一种方法是根据( 1. 6. 13)式

直接计算,它不必求出每一点的电位. 这种方法一般适用于场强分

布已知或者场强分布能用高斯定理计算的那些电场.另一种方法

是先分别算出每一点的电位,然后计算它们之差. 这种方法一般适

用于场强分布未知,而场强分布又不能应用高斯定理计算的那些

电场.
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根据电位差的意义, 我们可以得出, 电量为 q0 的电荷从电场

中 a 点移到 b点过程中静电场力作的功为

Aa b = q0 ( Ua - Ub) ( 1. 6. 14)

( 1. 6. 14)式表明, 电场力的功的大小和正负, 由 q0 在电场中始末

位置的电位差以及 q0 的大小和正负所决定. 在许多实际问题中,

电场中两个给定点的电位差往往是已知的, 或者是可以用仪表直

接测出,所以用( 1. 6. 14)式计算电场力作的功非常简单. 不过读者

在用此式计算功时应注意两点: ( 1) 电位相减的次序和电荷 q0 的

始末位置对应, 即 q0 从 a 移到 b则电位差为 U a - Ub;反之, q0 从 b

移到 a ,则电位差应为 Ub- Ua . ( 2)正电荷的电量用正值代入, 负电

荷的电量用负值代入.

下面,我们举三个有关电位差和电场力作功的例子.

例 1 设有两块平行放置的无限大均匀带电平板, 电荷面密

度分别为+ σ和- σ, 两块平板相距为 d , ( 1)计算这两块平板之间

图 1. 6. 8 �计算两块无限大平

板之间的电位差

的电位差. ( 2 )今把电量为 - q0 的电

荷从带负电的平板移到带正电的平

板,求这过程中电场力作的功.

解 根据( 1. 5. 9)式, 两块无限大

带电平板之间的场强分布为

E =
σ
ε0

E 的方向由带正电平板垂直指向带负

电平板.

( 1) 取一条电力线作为积分路

径, 则带正电平板与带负电平板之间

的电位差为

U+ - U - =∫E ¡¤dl =∫E dl = E d =
σ
ε0

d ( 1. 6. 15)
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可见, 带正电的平板的电位比带负电的平板的电位高. 在 σ一定

时, U+ - U - 和两块平板之间的距离 d 成正比. 而在 d 一定时, U+

- U - 和 σ成正比.

( 2) 根据( 1. 6. 14)式可得, 这过程中电场力作的功为

A = ( - q0 ) ( U - - U+ ) = q0 ( U+ - U - ) = q0
σ
ε0

d

可见, 在这过程中电场力作正功,这表明, 负电荷位于带负电平板

处的静电位能,比它位于带正电平板处的静电位能大.

例 2 设有两个均匀带电的同心球面, 半径分别为 R 1 和 R2 .

已知内球面的电位比外球面的电位高 V 伏. ( 1)求内球面所带电

量; ( 2)假定有一电量为 e( > 0)、质量为 m 的粒子从内球面逸出,

忽略粒子所受重力,求这时粒子的加速度.

图 1. 6. 9 已知内外球面的电位差

计算内球面所带电量

解 ( 1) 设内外球面分别

带有电量 q1 和 q2 . 因为 q1 和 q2

的分布具有球对称性, 所以它

们的电场也应具有球对称性.

取半径为 r 的同心球面 (见图

1. 6. 9 中虚线)为高斯面, 根据

高斯定理可求得, 两个同心带

电球面间的场强分布为

E =
q1

4πε0r 2    ( R1 < r < R 2 )

E 的方向沿矢径 r 的方向. 根据( 1. 6. 13)式可得, 内外球面间的电

位差为

V =∫
R

2

R
1

q1

4πε0r
2 dr =

q1

4πε0
R 2 - R 1

R1 R 2

由此解得

q1 =
4πε0 R 1R 2

R2 - R1
V
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于是,内外球面间的场强分布为

E =
q1

4πε0 r
2 =

R 1R 2 V
( R 2 - R 1 ) r

2  ( R1 < r < R 2 )

本例表明,已知电位差要求电量或场强时, 解题的思路如下所示:

设 q—→ E—→ U1 - U2—→ q

  ( 2) 设 E 1 是无限接近内球面处的场强, 则带电粒子逸出内球

面后所受的电场力为

f = eE 1

而由( 1)的结果知

E 1 =
R1 R 2V

( R 2 - R 1 ) R
2
1

根据牛顿第二定律可得带电粒子的加速度为

a =
f
m

=
eE 1

m
=

eR 1R 2 V
m( R 2 - R 1 ) R

2
1

a 的方向与 E 的方向相同, 即沿该点矢径 r 的方向.

例 3 图 1. 6. 10是一示波管的“电子枪”的示意图, 图中K 为

阴极、G为控制栅极、F 为聚焦电极、A 为加速阳极. 它们的电位分

别用 U K、UG、U F、U A 表示,由图可见 UA > UF > UG> UK . 在这四个

电极的电场作用下,阴极发射的电子流被聚焦成一细束, 并以极快

的速率从阳极小孔射出. 设电子离开阴极时的速率为零, A、K 两

极的电位差为 V, 电子的电量为 - e,电子质量为 m0 , 求电子从“电

子枪”射出时的速率 v.

解 在电子从阴极飞到阳极过程中,电场力作的功为

A K A = ( - e) ( UK - UA ) = e( UA - UK ) = eV

根据动能定理

AK A = E K - E K 0

因为电子离开阴极时速率为零,故初动能 E K 0 = 0,于是

AK A = E K =
1
2

m 0 v
2
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图 1. 6. 10 一示波管“电子枪”

v =
2AK A

m 0
=

2eV
m 0

( 1. 6. 16)

上式表明,电子从电子枪射出时的速率取决于阳极与阴极之间的

电压 V, 电压 V 大, 则电子速率亦大. 但当电压 V 很大时, ( 1. 6.

16)式不再成立. 因为,这时电子的速率接近真空中光速, 必须考虑

质量随速率变化,因而电子的动能应该用相对论的公式, 即

E K = m 0c
2 1

1 -
v
c

2
- 1

于是

eV = m 0c
2 1

1 -
v
c

2
- 1

由此解得电子的速率为

v = c
( eV + 2m 0c2 ) eV

eV + m 0 c2 ( 1. 6. 17)
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显然,若 m0 c
2m eV, 即 Vn

m 0 c
2

e
= 5. 12× 105

V 时则 ( 1. 6. 17)式便

退化为( 1. 6. 16)式. 通常情形 V～10
3
Vn 5. 12× 10

5
V, 所以可用

( 1. 6. 16)式计算电子从电子枪射出的速率.

本例表明,虽然“电子枪”内的场强和电位的分布非常复杂, 但

是只要知道了始末位置的电位差, 就可利用( 1. 6. 14)式求出电子

的动能和速率,既不要考虑电场中场强和电位的分布, 也不要考虑

电子运动的轨道,这是用能量方法处理问题的一个突出优点.

电子伏特

我们知道, 电子的电量 q0 = - e= - 1. 60× 10
- 19

C, 因而,在它

通过电位升高 1V 的区间的过程中, 电场力作的功为

A = - 1. 60× 10
- 1 9
× ( - 1) = 1. 60× 10

- 19
J

这表明, 电子在通过这个区间后, 它的动能增加 1. 60× 10
- 19

J . 近

代物理学中为了方便,就把这样大小的能量叫做 1电子伏特, 用符

号 eV 表示, 即

1 eV = 1. 60× 10
- 19

J

必须注意, 电子伏特不是电压单位而是能量单位. 在近代物理学

中, 微观粒子的能量一般较大,所以还常用千电子伏( KeV )、兆电

子伏( MeV )、吉电子伏 ( GeV )等作为微观粒子的能量单位, 它们

与电子伏特的关系为

1K eV = 10
3
eV

1MeV = 10
6
eV

1GeV = 10
9
eV

§ 1. 7 等位面 电位与场强的微分关系

1. 7. 1 等位面

  我们知道, 在静电场中, 电位是位置坐标的函数, 一般地说在
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电场中总是存在一些电位相等的点.例如, 点电荷的电场中的电位

分布为

U =
q

4πε0 r

若以点电荷所在位置为中心,作一半径为 r 的球面, 则球面上各点

的电位相等.

图 1. 7. 1 #点电荷电场中的等位

面和电力线

由电位相等的点组成的曲

面或平面叫做等位面 ( 等势

面) . 与电场中画电力线的目的

相同, 我们可以在电场中画一

系列等位面来形象地表示电位

分布. 例如在点电荷电场中画

一系列以点电荷所在位置为球

心的不同半径的球面, 这些球

面分别是点电荷电场中不同电

位值的等位面. 因为点电荷电

场中的电力线是以点电荷为中

心的辐射状的直线, 所以点电

荷电场中的等位面与电力线互相垂直如图 1. 7. 1 所示, 图中虚线

表示等位面. 图 1. 7. 2 给出另外两个常见静电场中的等位面和电

力线图,其中虚线表示等位面, 实线表示电力线.

现在我们来证明, 在任何电荷分布产生的静电场中等位面总

是和电力线垂直的, 这是等位面的一个基本性质. 如图 1. 7. 3 所

示, S 是静电场中的一个等位面, a 和 b是这等位面上任意的相邻

两点, 今把试验电荷 q0 沿着等位面上的一条路径从 a 点移到 b

点,在这过程中电场力作功为

Aa b = q0 ( Ua - Ub) =∫ q0 E ¡¤dl = q0 EcosθΔl
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图 1. 7. 2 常见的两个静电场的等位面与电力线

图 1. 7. 3

因为 a、b是同一等位面上的两点, 所

以 Ua = Ub ,于是由上式得出,

q0E cosθΔl = 0

因为 q0、E、Δl 均不为零, 所以必为

cosθ= 0, 即θ=
π
2

. 由于 a、b是等位面

上的任意两点, 所以这一结论在等位

面上都对, 即电场强度或电力线必须

处处和等位面垂直.根据这个性质如果已经画出电场中的等位面

图就可画出电力线图.反之, 如果已经绘出电场中的电力线图则可

画出等位面图. 许多实用上的电场是由形状比较复杂的带电体产

生的,以致难于用理论求出电场分布的情况, 对于这些电场的分布

往往是借助实验的方法测得的. 由于等位面图用实验方法容易测

绘,所以对这些电场都是先用实验方法测绘出等位面图, 然后根据

电力线垂直等位面的性质画出电力线图.

1. 7. 2 电位与电场强度的微分关系

电位和电场强度是从两个不同角度描述静电场性质的两个物
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理量,电场强度是从力的角度描述电场, 而电位则是从能量方面来

描述静电场. 两者之间有密切关系, ( 1. 6. 6)式反映了两者之间的

积分关系.它表明, 电场中任意一点的电位是由整个电场中的场强

分布决定的.若场强分布已知, 则由( 1. 6. 6)式可求出电位的分布.

本节我们将研究一个相反的问题:若已知电位分布, 能否求出电场

强度的分布?

图 1. 7. 4 电位和场强的微分关系

设电场中电位分布已知, 即

电场中等位面图已经画出, 我们

在电场中任取相邻的两个等位

面, 它们的电位分别为 U 和 U +

ΔU , a 点是电位为 U 的等位面上

任意的一点,如图 1. 7. 4所示. 图

中 n�是 a 点处等位面法线方向的

单位矢量, 它与电位为 U + ΔU

的等位面交于 b点, Δn 是 a、b两点之间的距离. 今把电量为 q0 的

试验电荷沿着法线方向从 a 点移到 b点, 在这过程中电场力作功

为

A = q0 [ U - ( U + ΔU) ] =∫
b

a
q0 E ¡¤dl

∵Δn 很小,∴∫
b

a
q0E ¡¤dl ≈ q0 E nΔn, 则由上式可得

- q0ΔU ≈q0 E nΔn

E n ≈-
ΔU
Δn

当 Δn—→0时, 上式变为精确相等,即

E n = lim
Δn→ 0

-
ΔU
Δn

= -
�U
�n

式中 E n 是电场强度在等位面法线方向的投影值,因为电力线与等

位面垂直, 所以 E 的方向或者与 n
�的方向一致, 或者与 n

�的方向
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相反, 而 E n 的绝对值等于 E 的大小. 所以上式两边乘以法线方向

单位矢量 n�, 即可把上式写成矢量形式

E = -
�U
�n

n� ( 1. 7. 1)

这就是电位与电场强度之间的微分关系.式中
�U
�n
是电位沿等位面

法线方向的变化率或者称为电位沿等位面法线方向的方向导数.

由( 1. 7. 1)式可知电场强度的单位也可写成 V·m
- 1

.

现在我们根据 ( 1. 7. 1)来分析一下电场强度的方向是指向电

位升高的方向还是降低的方向.设
�U
�n

> 0,即沿等位面法线方向电

位升高, 则由( 1. 7. 1)式可知 E 与 n
�方向相反, 即电场强度指向电

位降低的方向;若
�U
�n

< 0,即电位沿等位面法线方向降低, 则由( 1.

7. 1)式可知 E 与 n
�方向一致, 但电场强度仍指向电位降低的方

向. 所以 ( 1. 7. 1)式表明,电场中一点的场强方向和通过该点的等

位面垂直,并指向电位降低的方向, 而场强的大小则等于该点处电

位沿等位面法线方向变化率的绝对值.

若电场中的电位分布已知,则根据( 1. 7. 1)式便可求出电场强

度的分布.我们知道, 标量的计算往往比矢量计算要简单.所以, 在

已知电荷分布的条件下,一般可先求出电位分布, 然后根据 ( 1. 7.

1)式求出电场强度的分布.

为了使等位面图能反映电场中各点电场强度大小的分布, 我

们在画等位面时补充一条规定, 电场中任意相邻的两个等位面之

间有相等的电位差.有了这条规定, 我们根据( 1. 7. 1)式可知, 等位

面密集处电场强度较大,等位面稀疏处电场强度较小.

为了描写标量函数沿什么方向变化最快, 我们引入标量函数

梯度这个概念.标量函数的梯度被定义为一个矢量, 它的方向是该

标量变化最快的方向, 梯度的大小是标量函数沿变化最快方向的
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变化率.可以证明, ( 1. 7. 1)式右边矢量
�U
�n n
�正是符合上述定义的

一个矢量,所以又称为电位梯度.我们用符号 grad U 表示电位梯

度,即

grad U =
�U
�n

n� ( 1. 7. 2)

图 1. 7. 5 Y计算电位沿任意方向

的变化率

  现在我们来证明:
�U
�n
是电位

变化最快方向上的变化率,
�U
�n n
�

总是指向电位增加的方向.

设 S 1、S 2 是电场中任意两个

相邻的等位面, 它们的电位分别

为 U 和 U + ΔU (见图 1. 7. 5) , a

点是 S 1 上任意一点, 过 a 点任意

作一直线 l, 它与 S 2 交于 c 点, 设ac= Δl . S 1 面 a 点处的法线方向

为图中 n�的方向, 法线与 S 2 交于 b点, ab= Δn. 由图可以看出 Δn

= Δlcosθ, 则电位沿 l 方向的变化率为

lim
Δl→0

ΔU
Δl

=
�U
�l

因为Δl=
Δn

cosθ
,而且在 Δl→0 时,θ是不变的,所以电位沿 l 方向的

变化率可写为

�U
�l

= lim
Δl→0

ΔU
Δl

= lim
Δn→ 0

ΔU
Δn

cosθ

= lim
Δn→ 0

ΔU
Δn

cosθ=
�U
�n

cosθ ( 1. 7. 3)

因为 cosθ≤1, 所以上式表明,在电场中任意一点, 电位沿任何其它

方向的变化率
�U
�l
均小于沿等位面法线方向的变化率

�U
�n

, 也就是
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说, 等位面的法线方向是电位变化最快的方向. 而( 1. 7. 3)式表明

�U
�l
正是电位梯度

�U
�n

n
�在 l 方向的分量.

现在我们来分析一下
�U
�n

n�的指向. 设电位沿 n�方向增大, 即

�U
�n

> 0, 则
�U
�n

n�的方向与 n�的方向一致, 这就是说
�U
�n

n�指向电位

增大的方向. 若电位沿 n�方向降低, 即
�U
�n

< 0, 则
�U
�n

n�的方向与 n�

的方向相反,
�U
�n

n�仍指向电位增大的方向. 可见,不论电位沿 n�的

方向是增加还是降低, 电位梯度
�U
�n

n�的方向总是指向电位增加的

方向.

若把直角坐标系的 x、y、z 三个轴的方向分别取为 l 方向, 则

根据( 1. 7. 3)式可得

�U
�x

=
�U
�n

cosα,  
�U
�y

=
�U
�n

cosβ,  
�U
�z

=
�U
�n

cosγ

式中 cosα, cosβ, cosγ是法线方向单位矢量 n�的三个方向余弦.

x�
�U
�x

+ y�
�U
�y

+ z�
�U
�z

=
�U
�n

( x�cosα+ y�cosβ+ z�cosγ)

=
�U
�n

n�= grad U ( 1. 7. 4)

由此可见,电位梯度在直角坐标系的三个分量分别为

( grad U ) x =
�U
�x

( grad U ) y =
�U
�y

( grad U) z =
�U
�z

( 1. 7. 5)

  把( 1. 7. 1)式和( 1. 7. 2)式加以比较, 可得出场强与电位梯度

的关系为
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E = - gradU ( 1. 7. 6)

这是电位与场强之间的微分关系的另一种表达形式,它表明, 电场

中一点的场强,等于该点的电位梯度的负值.根据( 1. 7. 5)式可写

出两者在直角坐标系分量间的关系为,

E x = -
�U
�x

E y = -
�U
�y

E z = -
�U
�z

( 1. 7. 7)

  下面,我们举两个由电位梯度计算场强的例子.

例 1 证明:电偶极子电场中任意一点的场强为

E =
3( p e ¡¤r) r

4πε0 r
5 -

p e

4πε0 r
3

图 1. 7. 6 Y计算电偶极子电场中

任意一点的场强

式中 p e = ql 电偶极子的电偶极

矩, r 是从电偶极子中心指向任

意场点 a 的矢径.

解 根据 ( 1. 6. 11) 式, 电偶

极子电场中的电位分布为

U =
p ex

4πε0 ( x 2 + y2 + z 2 ) 3/ 2

于是根据( 1. 7. 7)式, 可分别求得

任意一点场强的三个坐标分量分

别为

E x = -
�U
�x

=
3p ex

2

4πε0 ( x 2 + y2 + z2 ) 5/ 2 -
p e

4πε0 ( x 2 + y 2 + z2 ) 3/ 2
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E y = -
�U
�y

=
3p ex y

4πε0 ( x 2 + y 2 + z2 ) 5/ 2

E z = -
�U
�z

=
3p ex z

4πε0 ( x 2 + y 2 + z2 ) 5/ 2

根据 E= E x x
�+ E y y
�+ E z z
�可得

E=
3p ex

4πε0 ( x
2

+ y
2

+ z
2
)

5 / 2 ( x x�+ yy�+ zz�)

 -
p ex�

4πε0 ( x
2

+ y
2

+ z
2
)

3/ 2

由图 1. 7. 6 可看出

p e = p ex�, r = x x�+ yy�+ zz�, p e ¡¤r = p ex

把这些关系代入上式,便得

E =
3( p e ¡¤r) r

4πε0 r
5 -

p e

4πε0 r
3

这就是电偶极子电场中的场强分布。下面我们讨论两个特殊情况:

( 1) 若场点是电偶极子轴线上一点, 则 p e· r= p er 于是由上

式可得

E =
2p e

4πε0 r
3

  ( 2) 若场点是中垂面( y z 平面)上一点,则 p e·r = 0, , 于是由

前式可得

E = -
p e

4πε0 r 3

这两个结果与我们在§ 1. 4例 1所得结果( 1. 4. 12)和 ( 1. 4. 14)两

式完全相同.

例 2 设有一半径为 R 的均匀带电圆环, 环上所带总电量为

q,求圆环轴线上任意一点的场强.

解 利用§ 1. 6 例 3 所得结果 ( 1. 6. 12)式, 圆环轴线上的电

位分布为
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图 1. 7. 7 #计算均匀带电圆环轴

线上任一点场强

U =
q

4πε0 x 2 + R 2

于是根据( 1. 7. 7)式, 可求得

E x = -
�U
�x

=
qx

4πε0 ( x 2 + R 2 ) 3/ 2

由电荷分布的对称性可以看出

E y = 0,    E z = 0,

所以

E = E x x�=
qx

4πε0 ( x 2 + R 2 ) 3/ 2 x�

这与我们在§ 1. 4例 3中所得结果完全相同.

至此,我们介绍了求场强的三种方法:

( 1) 应用点电荷场强公式(即库仑定律)和场强叠加原理求场

强.

( 2) 应用高斯定理和场强叠加原理求场强.

( 3) 应用场强与电位梯度的关系求场强.

原则上讲, ( 1) ( 3)两种方法可用于求电荷分布已知的一切静

电场中的场强.而( 2)只适用于求具有某些对称性分布的静电场中

的场强.但在( 2)能用的场合, 它要比( 1) ( 3)两法简单. 至于在( 2)

不能用的情形下是选用( 1)还是( 3)来求场强比较简单,要视具体

问题而定.

§ 1. 8 带电体系的静电位能

1. 8. 1 固有能 相互作用能

  因为电荷之间有静电相互作用力, 所以在形成带电体的过程

中, 必有外力反抗静电力作功. 根据能量守恒定律, 外力所作的功
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应等于带电体静电位能的增量,即

A′= We - We 0 ( 1. 8. 1)

式中 A′是带电体形成过程中外力作的功, W e 是带电体形成后的

静电位能, We 0是带电体形成前的静电位能.

根据( 1. 8. 1)式可以确定带电体静电位能的增量, 但还不能知

道带电体的静电位能,要知道带电体的静电位能, 还得先规定静电

位能等于零的状态.可以设想带电体是由无限多电荷元组成的, 这

些电荷元最初分散在各处,彼此相距“无限远”, 后来在外力作用下

它们被聚集起来形成带电体, 我们把电荷元彼此相距“无限远”的

状态的静电位能规定为零.这样, 在( 1. 8. 1)式中令 We0 = 0 便得

We = A′ ( 1. 8. 2)

这表明,一个带电体的静电位能, 数值上等于把各个电荷元从彼此

相距无限远的分散状态聚集成一个带电体的过程中外力作的功.

为了区别于带电体在外电场中的静电位能, 我们把外力反抗同一

带电体上各电荷元之间静电力作的功定义为该带电体的固有能

(或带电体的自能) .因为同号电荷之间的静电力是斥力, 所以不论

带电体带正电还是带负电,在带电体形成过程中外力都作正功, 故

带电体的固有能总是正值.一个带电体的固有能,由它的形状、大

小、所带电量以及电荷在其上的分布情况等因素决定. 如果带电体

在外电场中移动的过程中,它的形状、大小、所带电量以及电荷分

布保持不变,那么它的固有能就保持不变, 因而可以不考虑.

如果带电体系由若干个带电体组成,一般, 我们可以把带电体

系的形成过程设想为二个过程,第一个过程, 把每个带电体上的各

个电荷元从彼此相距无限远的状态聚集成为一个个带电体. 第二

个过程,把各个带电体从彼此相距无限远的位置移到目前位置.

带电体系的总静电位能, 等于上述两个过程中外力反抗静电

力作的功.第一个过程中外力所作的功定义为该带电体系的固有

能, 第二个过程中外力作的功定义为该带电体系内各带电体之间
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的相互作用能. 所以带电体系的总静电位能是其固有能与相互作

用能之和.

1. 8. 2 点电荷系的相互作用能

现在, 我们来推导 n 个点电荷组成的系统的相互作用能. 首

先, 我们研究由两个点电荷组成的系统. 设有两个点电荷, 电量分

别为 q1 和 q2 , 分别位于 a 1 和 a 2 点,它们之间相距为 r 1 2 .根据上面

所述,这个系统的相互作用能 W互 应该等于把 q1 和 q2 分别从无限

远处移到 a 1 和 a 2 点的过程中外力反抗静电力所作的功. 假定, 首

先把 q1 从无限远处移到 a 1 点, 然后再把 q2 从无限远处移到 a 2

点. 在把 q1 从无限远处移到 a 1 点的过程中, q2 尚在无限远处, 所

以 q1 不受静电力作用.故外界不必反抗静电力作功. 在把 q2 从无

限远处移到 a 2 点的过程中,因为 q2 处于 q1 的静电场中,受到电场

力 f 2 1 = q2 E 1 , 故外力要反抗静电力作功 A′.根据相互作用能的定

义得

W互= A′=∫
a

2

∞
- q2E 1 ¡¤dl = q2∫

∞

a
2

E 1 ¡¤dl

= q2∫
∞

r
12

q1

4πε0r
dr =

q1q2

4πε0 r 12

  现在改变电荷移动的次序,先把 q2 从无限远处移到 a 2 点, 然

后再把 q1 从无限远处移到 a 1 点.在把 q2 从无限远处移到 a 2 点的

过程中, q2 不受静电力, 所以外界不必反抗静电力作功. 而在把 q1

从无限远处移到 a 1 点的过程中,因为 q1 处于 q2 的电场中,受到电

场力 f 12 = q1 E 2 , 因而外力要反抗电场力作功 A″, 故系统的相互作

用能 W互′为

W互′= A″=∫
a

1

∞
- q1 E 2 ¡¤dl = q1∫

∞

a
1

E 2 ¡¤dl

= q1∫
∞

r
12

q2

4πε0 r
2 dr =

q1 q2

4πε0 r 12
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可见, W互′= W互 . 这表明,两个点电荷组成的系统的相互作用能与

点电荷系的形成次序无关,只与点电荷的电量以及它们的相对位

置有关.可以证明, 对于任何点电荷系同样有这个结论.

由以上结果还可看出,若 q1 和 q2 同号, 则 W互> 0;若 q1 和 q2

异号,则 W互< 0,即相互作用能与固有能不同, 可正可负.

如果用 U1 表示 q2 在 a1 点产生的电位, U 2 表示 q1 在 a2 点产

生的电位,则两个点电荷之间的相互作用能可写成对称的形式:

W互 =
q1 q2

4πε0 r 1 2
=

1
2

q1
q2

4πε0 r 1 2
+

1
2

q2
q1

4πε0 r 1 2

=
1
2

q1 U1 +
1
2

q2 U2

  现在,我们进一步讨论由三个点电荷组成的系统的相互作用

能. 设三个点电荷的电量分别为 q1、q2、q3 , 它们分别位于 a 1、a2 和

a 3 三点, 它们之间的距分别为 r 12、r 13和 r 23 . 为了计算它们之间的

相互作用能, 可设想先把 q1 和 q2 从无限远处移到 a 1 和 a2 点, 然

后再把 q3 从无限远处移到 a3 点. 把 q1 和 q2 从无限远处移到 a 1 和

a 2 点过程中外力作的功 A 1′前面已算出为,

A 1′=
q1 q2

4πε0r 12

把 q3 从无限远处移到 a3 点的过程中, 因为 q3 处于 q1 和 q2 的电场

中,受到电场力 f = q3 ( E 1 + E 2 ) , 所以外力反抗静电力作功 A 2′为

A2′=∫
a

3

∞
- q3 ( E 1 + E 2 ) ¡¤dl

= -∫
a

3

∞
q3 E 1 ¡¤dl -∫

a
3

∞
q3E 2 ¡¤dl

=∫
∞

a
3

q3 E 1 ¡¤dl +∫
∞

a
3

q3 E 2 ¡¤dl

=∫
∞

r
13

q3
q1

4πε0 r 2 dr +∫
∞

r
23

q3
q2

4πε0r 2 dr
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=
q1q3

4πε0 r 13
+

q2q3

4πε0 r 2 3

把 q1、q2、q3 从无限远处分别移到 a1、a2、a 3 点的过程中外力作的总

功 A′= A1′+ A 2′,故这个点电荷系的相互作用能为

W互= A′= A 1′+ A2′=
q1 q2

4πε0 r 12
+

q1 q3

4πε0 r 13
+

q2 q3

4πε0r 23

= q1
1
2

q2

4πε0 r 12
+

q3

4πε0 r 13
+ q2

1
2

q1

4πε0 r 12
+

q3

4πε0 r 23

 + q3
1
2

q1

4πε0 r 1 3
+

q2

4πε0 r 2 3

如果用 U 1 表示 q2 和 q3 在 q1 所在位置 a1 点产生的电位的代数

和,用 U2 表示 q1 和 q3 在 q2 所在位置 a 2 点产生的电位的代数和,

用 U3 表示 q1 和 q2 在 q3 所在位置 a 3 点的电位代数和, 则上式可

写为

W互 =
1
2

q1 U1 +
1
2

q2 U2 +
1
2

q3U 3

把这个结果推广到 n 个点电荷组成的系统,则

W互 =
1
2

q1 U1 +
1
2

q2U 2 + ⋯ +
1
2

qnUn

=
1
2∑
n

i= 1

qiUi ( 1. 8. 3)

式中 Ui 是除 qi外其它点电荷在 qi 所在位置产生的电位的代数

和,即

Ui = Ui1 + U i2 + ⋯ + Uin

=
q1

4πε0 r 1 i
+

q2

4πε0r 2i
+ ⋯ +

qn
4πε0r ni

= ∑
n

j≠i

qj

4πε0 r j i

所以, ( 1. 8. 3)式也可写成
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W互 =
1
2∑
n

i= i

qi∑
n

j≠i

qj

4πε0 r j i

=
1
2∑
n

i= 1
∑
n

j≠ i

qiqj

4πε0 r j i
( 1. 8. 4)

由( 1. 8. 4)式可以看出,点电荷系的相互作用能与点电荷的标号 i

j 的顺序无关,这表明, 点电荷系的静电相互作用能的大小与电荷

系形成过程的次序无关.

例 如图 1. 8. 1 所示,在边长为 L 的立方体的每个角上放有

一个电量为 - e的点电荷, 在立方体中心放有一个电量为+ 2e 的

点电荷,求此点电荷系的相互作用能.

图 1. 8. 1 点电荷系的相互作用能

解 由电荷分布的对称性可知, 立方体八个角上的电位应相

等. 设 U′表示立方体八个角中任一角的电位, U″表示立方体中心

处的电位,则根据点电荷电位公式和电位叠加原理可得

U′= 3
- e

4πε0 L
+ 3

- e

4πε0 2 L
+

- e

4πε0 3 L

 +
2e

4πε0
3

2
L

=
- 3. 39e

4πε0 L
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U″= 8
- e

4πε0
3

2
L

= -
9. 24e
4πε0L

根据( 1. 8. 3)式可算出这个点电荷系的相互作用能为

W互 = 8[
1
2

( - e) U′] +
1
2

( 2e) U″

=
3. 39e2

πε0 L
-

9. 24e2

4πε0 L
=

0. 344e2

ε0L

1. 8. 3 连续带电体系的静电位能

若带电体系由若干个连续带电体组成, 我们可以把每个带电

体分割成很多电荷元, 每个电荷元可看成一个点电荷. 这样, 整个

带电体系可看成一个点电荷系.设 dq 是任一带电体上的一个电荷

元,它所在处的电位为 U, 根据( 1. 8. 3)式, 这带电体系的静电位能

为

We =
1
2∫Udq ( 1. 8. 5)

上式积分遍及带电体系的所有带电体. 若每个带电体上的电荷以

体密度 ρe 连续分布,则 dq= ρedV, 这里 dV 是电荷元所占体积, 于

是( 1. 8. 5)式可写为

We =
1
2∫V
ρeUdV ( 1. 8. 6)

( 1. 8. 6)式的积分遍及所有带电体的体积.

同理可写出带电体系的电荷以面密度 σe 或线密度 ηe 分布时

的静电位能的表示式:

We =
1
2∫ S
σeUdS′ ( 1. 8. 7)

We =
1
2∫ L
ηeUdl ( 1. 8. 8)

  虽然, ( 1. 8. 6) , ( 1. 8. 7) , ( 1. 8. 8)三式都是根据( 1. 8. 3)式推
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广而得,但它们与( 1. 8. 3)式的意义是有区别的, ( 1. 8. 3)式表示点

电荷系的相互作用能,而以上三式却表示带电体系的总静电位能,

即固有能与相互作用能的总和. 我们以 ( 1. 8. 6)式为例作一点说

明.前面说过, ( 1. 8. 6)式中的 U 是体元所在处电位,它是除 dV 所

在处的电荷元以外的所有电荷 (其中包括同一带电体上其它各电

荷元)在该处产生的电位. 根据电位叠加原理, U 应等于同一带电

体上其它电荷元在该处产生的电位 U′与其它带电体在该处产生

的电位 U″之和, 即 U = U′+ U″.这样, ( 1. 8. 6)式积分可变成两项

积分, 第一项积分正是把每一个带电体上的电荷元从彼此相距无

限远的状态聚集成一个个带电体过程中外力作的功,这就是带电

体系的固有能, 而第二项积分则是把各个带电体从彼此相距无限

远的位置移到目前位置过程中外力作的功, 这就是带电体系的相

互作用能.所以( 1. 8. 6)式表示的是带电体系的固有能与相互作用

能的总和,即它表示的是带电体系的总静电位能. 如果带电体系只

是一个带电体,则由( 1. 8. 6)式或( 1. 8. 7)、( 1. 8. 8)两式算出的是

带电体的固有能.

例 设有一半径为 R 的均匀带电球面, 所带电量为- q,求此

带电球面的固有能.

解 因为球面均匀带电, 电荷面密度为 σ=
- q

4πR 2 , 利用§ 1. 6

例 1的结果, 均匀带电球面上任一处的电位 U =
- q

4πε0 R
,于是带电

球面的固有能为

W固 =
1
2∫ S
σUdS =

1
2∫

- q
4πR

2 ¡¤
- q

4πε0 R
dS

=
q

2

32π
2
ε0 R

3∫
S
dS =

q
3

32π
2
ε0 R

3 ¡¤4πR 2

=
q

2

8πε0R
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由上面的结果可见,虽然球面带负电, 但它的固有能却是正值. 另

外还可看出,若保持电量不变, 而使带电球面缩为一点(即 R→0) ,

则固有能趋向无穷大. 这表明, 若把带电体抽象为点电荷, 它的固

有能是无穷大.

1. 8. 4 电荷在外电场的相互作用能

在§ 1. 6节, 我们首先引入点电荷在外电场的静电位能,然后

进一步把单位正电荷在外电场中一点的静电位能定义为该点的电

位. 于是, 电量为 q的点电荷在外电场中电位为 U 的点的静电位

能为电量与电位的乘积,即

静电位能= qU

现在看来,当时定义的点电荷在外电场中一点的静电位能是点电

荷 q 和产生外电场的那些电荷之间的相互作用能, 因为它既没有

包括点电荷 q的固有能, 也没有包括产生外电场的那些电荷的固

有能.所以, 点电荷 q在外电场中一点的静电位能就是点电荷在外

电场中的相互作用能,即

W互 = qU ( 1. 8. 9)

图 1. 8. 2 �电偶极子在外电场

中的相互作用能

  例 计算电偶极矩 p =

ql 的电偶极子在外电场中

的相互作用能.

解 根据( 1. 8. 9)式, 电

偶极子中正、负点电荷在外

电场中的相互作用能分别为

W + 互 = q U +

W - 互 = - q U -

所以电偶极子在外电场中的

相互作用能为
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W互 = W+ 互 + W - 互 = qU+ - qU - = q( U+ - U - )

根据( 1. 6. 13)式,电偶极子正、负点电荷所在处的电位差 U+ - U -

为

U+ - U - =∫
b

a
E ¡¤dl = - Elcosθ

于是,电偶极子在外电场中的相互作用能为

W互 = q( U+ - U - ) = - qlE cosθ= - p E cosθ

式中 θ是电偶极矩矢量 p 与场强矢量 E 之间的夹角. 把上面结果

写成矢量形式,则为

W互 = - p ¡¤E ( 1. 8. 10)

由( 1. 8. 10)式可见, 若 P 与 E 方向一致(即θ= 0) , 则 W互 = - p E ,

电偶极子在外电场中的相互作用能最小;若 p 与 E 方向相反 (即 θ

= π) , 则 W互= p E , 电偶极子在外电场中的相互作用能最大.如果

电偶极子可以绕其中心自由转动,则它总是趋向于使 p 与 E 方向

一致的位置,因为这是稳定平衡的位置.

思 考 题

1. 1 场强的定义是 E =
f
q0

,这不是表明场强 E 与试验电荷的电量 q0 成

反比吗? 为什么说场强与试验电荷无关?

1. 2 地球表面附近存在一竖直方向的电场 , 电子在此电场中受到向上

的力 ,试问这电场的场强方向是朝上还是朝下?

1. 3 一个带正电的小球(其质量很小) , 用长丝线悬挂起来 , 如果要测量

和带电小球在同一水平面内某点的场强 ,我们在该点放一试验电荷 q0, 测定

q0所受的力 f ,问:
f
q0
是小于、等于、还是大于该点的场强?

1. 4 不知道大小和符号的两个点电荷 ,相距为 a ,若在它们之间的连线

上某点场强为零 , 你对这两个点电荷可以作出什么结论?

1. 5 把一个点电荷放在电场中 ,由静止状态释放 ,若此点电荷只受电场
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力作用, 它的运动轨迹是否就是电场的电力线?

1. 6 在一无限大均匀带电平板 A 附近 , 放置一面积为 S 的平面 B, 问:

( 1) 平面 B 应该怎样放置 ,才能使它的电通量最大?

( 2) 平面 B 怎样放置 ,才能使它的电通量等于零?

( 3) 平面 B 怎样运动 ,才能使它的电通量不变?

( 4) 平面 B 怎样运动 ,才能使它的电通量周期性变化?

1. 7 设在一球面内部有一电量为 q1 的点电荷 , 球面外有两个点电荷 ,

它们的电量分别为 q2 和 q3, 问:

( 1) 若 q2在球面外移动位置 ,球面上各点的场强变不变? 球面上每一小

块面积的电通量变不变? 球面的总电通量变不变?

( 2) 若 q1在球面内移动位置 ,球面上各点的场强变不变? 球面上每一小

块面积的电通量变不变? 球面的总电通量变不变?

( 3) 若把 q3 从球面外移入球面内 ,这时球面的电通量等于多大?

1. 8 若闭合曲面内没有电荷 ,闭合面上各点的场强是否一定等于零?反

之 ,若闭合面上各点场强均等于零 ,闭合面内是否一定没有电荷?

1. 9 三个相同的点电荷位于等边三角形的三个角上 , 能否以三角形中

心为球心作一球面 ,应用高斯定理来计算它们产生的场强?

1. 10 两条电力线能否相切?

1. 11 真空中能否存在这样的静电场, 它的电力线如下图所示 ,图中箭

头的长短表示场强的大小 .

思考题 1. 11图

1. 12 同一条电力线上任意两点的电位

能否相等? 为什么?

1. 13 在空间某点 ,若其周围放置的正电

荷愈多 ,该点的电位是否一定愈大? 该点的场

强是否也一定愈大?

1. 14 电荷在电位高的地点的静电位能

是否一定比在电位低的地点的静电位能大?

1. 15 如果初速等于零的电荷只受电场

力作用 ,它是否一定向电位低的地点运动? 能

否说它一定向静电位能低的地点运动?

1. 16 不同电位的两个等位面能否相交或相切?
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1. 17 同一等位面上任意两点的场强是否一定相等?

1. 18 场强在等位面的切向分量是否一定等于零?

1. 19 电位在带电面两侧会不会突变?

1. 20 均匀电场中各点的电位是否相等? 各点的电位梯度是否相等?

1. 21 如果在某一区域内 , 电位处处相等 , 这区域内有无电场?

1. 22 在场强为零的地点电位是否一定也为零? 而在电位为零的地点 ,

场强是否一定也为零?

1. 23 为什么在点电荷系相互作用能的公式W互=
1
2 ∑
n

i= 1

qiU i中有因子

1
2

,而点电荷在外电场中的相互作用能公式 W互= qU 却没有这个因子?

习 题 一

1. 1 设有四个点电荷 ,电量分别为 q、2q、- 4q、2q, 顺序放在边长为 a 的

正方形四角上( 1)计算正方形中心处的场强; ( 2)若在正方形中心放一电量为

- q0 的试验电荷 ,求- q0受到的电场力 .

1. 2 三个点电荷 , 电量均为 q= - 1. 60× 10- 19C,分别放在等边三角形

的三个顶点上 , 三角形的边长为 0. 10m.在三角形中心放置一个什么电荷 , 才

能使三角形顶点上每一电荷所受电场力为零?

1. 3 如图所示 , 一个 α粒子沿着氢分子轴线的中垂线方向 , 快速穿过氢

分子中心 .设 α粒子穿过氢分子时 , 氢 原子核的移动可以忽略不计, 氢 分子

内的电子对 α粒子的作用也忽略不计 .氢原子核之间的距离为 b,求 α粒子受

到的最大电场力 .

1. 4 如图所示的电荷系统叫做电四极子 ,它由两个相同的电偶极子组

成 .求证:在电四极子轴线的延长线上离中心为 r ( rm l)的 P 点的场强为 E =

3Q
4πε0r

4 ,式中 Q= 2ql 2叫做电四极子的电四极矩 .

1. 5 如图所示 , 长为 l = 15. 0cm 的细棒上均匀地分布着正电荷 , 电荷线

密度为 ηe = 2. 00× 10- 7C·m- 1. 求: 细棒延长线上 , 与棒的一端相距 a = 5.

00cm 处 P 点的场强 .
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习题 1. 3 图 习题 1. 4 图

习题 1. 6图

1. 6 如图所示 ,长为 l = 2. 00m 的

均匀带电细棒 ,带有电量 q= 2. 00× 10- 7

C. 求与细棒的一端相距 a = 1. 00m 处 P

点的场强。

1. 7 设有一半径为 R 的均匀带电

半圆环 , 带有电量 q. 求通过半圆环中心

的轴线上的场强分布 .

1. 8 设在半径为 R 的半个球面上 ,均匀地分布着电荷 q, 求这个半球面

的球心处的场强 .

1. 9 设有一半径 R = 10. 0cm 的均匀带电圆环, 带有电量 q= 1. 00×

10- 8C.今有一电子沿着圆环的轴线向环心运动 ,求电子受到的最大电场力 .

1. 10 设有一半径为 R 的圆环 , 它的上半部均匀地分布着电量 q1, 它的

下半部均匀地分布着电量 q2, 求圆环轴线上与环心距离为 a 处的场强 .

1. 11 如图所示 , 两个均匀带电圆环 , 半径分别为 R1 和 R2, 各带有电量

q,两环平行放置, 并且两环的中心在同一轴线上 , 求轴线上中点 ( O 点)的场

强 .

1. 12  如图所示 , 两条水平架设的高压输电线 , 两线间的距离 d = 1.

50m ,设两条输电线上的电荷线密度分别为 η1 = 5. 17× 10- 7C·m- 1和 η2 = -

5. 17× 10- 7 C·m- 1,在两条输电线的联线的中垂线上有一 P 点 , P 点到联线

的距离 h= 2. 00m,求 P 点的场强.

1. 13 设有两块平行放置的无限大均匀带电平板 ,电荷面密度分别为 σ1

= 6. 00× 10- 8C·m- 2和 σ2 = - 3. 00× 10- 8C·m- 2. 计算两块平板之间和两
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习题 1. 11图 习题 1. 12图

块平板之外任意一点的场强 .

1. 14 设有一块均匀带电的大平板 , 平板中部有一半径为 R = 3. 00cm

的小孔 ,平板的电荷面密度为 σe= 2. 00× 10- 8C·m- 2 .在通过小孔中心并与

平板垂直的直线上有一 P 点 , 它与小孔中心相距 a = 4. 00cm, 求 P 点的场

强 .

1. 15 设有一直径 D= 4. 00cm 的均匀带电空心长圆筒 , 电荷线密度为 η

= 2. 00× 10- 9
C·m

- 1, ( 1)计算与圆筒轴线相距 r 1 = 1. 00cm 和 r 2 = 3. 00cm

两处的场强 . ( 2)画出场强大小随距离 r 变化的曲线 .

1. 16 设有一个半径为 R 的均匀带电球体 ,电荷体密度为 ρe. ( 1)求场

强分布; ( 2)画出场强大小随距离 r 变化的曲线 .

1. 17 设有两个同心球面 ,半径分别为 R1 = 2. 00cm 和 R2 = 4. 00cm, 带

有电量 q1 = 5. 00× 10- 9
C 和 q2 = - 10. 0× 10- 9

C. ( 1)计算与球心相距 r =

1. 00cm、3. 00cm、5. 00cm 三处的场强 . ( 2)画出场强随距离 r 变化的曲线 .

1. 18 一半径为 R 的均匀带电球面 , 电荷面密度为 σ, 今在球面上割去

一半径为 a ( n R)的小圆片 , 求球中心处的场强 .

1. 19 两个无限长同轴圆柱面 , 它们的半径分别为 R1 = 2. 00cm, R2 =

4. 00cm, 圆柱面均匀带电 ,内柱面单位长度上的电量为 8. 00× 10- 9
C·m

- 1,

外柱面单位长度上的电量为 12. 0× 10- 9 C·m- 1. ( 1)计算 r = 1. 00cm、3.

00cm、5. 00cm 三处的场强; ( 2)画出场强随距离 r 的变化曲线 .

1. 20 设有一无限大均匀带电厚板 ,电荷体密度为 ρe,厚为 d . 若 x 轴垂

直厚板, 坐标原点取在厚板中央 . ( 1)求场强分布; ( 2)画出 E - x 曲线 .

1. 21 设有一半径为 R 的无限长均匀带电圆柱体 , 电荷体密度为 ρe.
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( 1)求场强分布; ( 2)画出场强随距离 r 变化的曲线 .

1. 22 氢 原子在正常状态下可看成这样的带电体:中心处是一个带正

电的点电荷 , 电量为 e.周围分布有负电荷 ,电荷体密度为 ρe=
- e
πa3

0
e-

2r
a 0 .式中 e

= 1. 60× 10- 19C, a0 = 5. 29× 10- 11m[叫做玻尔( Bohr)半径] , r 为到中心的距

离 .求: r = a 0 处的场强 .

1. 23 设气体放电形成的等离子体圆柱内的电荷体密度为

ρe =
ρ0

1 +
r
a

2 2

式中 r 是到轴线的距离 ,ρ0是轴线上的电荷体密度值 , a 是个常数 . 求场强分

布 .

1. 24 设有一无限大均匀带电平面 , 电荷面密度为 σe, 它与一无限大均

匀带电层紧贴(见图) , 带电层厚为 d , 电荷体密度为 ρe. ( a )求出场强分布;

( b)设 x 轴垂直带电平面和带电层 , 坐标原点放在带电平面上 , 画出场强随 x

变化曲线 .

习题 1. 24图 习题 1. 25图

1. 25 设有一均匀带电球体 , 电荷体密度为 ρe, 半径为 R. 今在带电球体

内挖去一个半径为 b 的小球 ,带电球体中心到空腔中心的距离为 a . ( 1)求带

电球体中心 O点的场强; ( 2)计算空腔内的场强分布 .

1. 26 设有一无限长均匀带电圆柱体 ,半径为 R, 电荷体密度为 ρe. 今在

其中挖去一个半径为 b的细长柱体 , 空腔的轴线与圆柱体的轴线平行 , 两者

相距为 a ,求: ( 1)带电圆柱体轴线处场强; ( 2)空腔内的场强分布 .

1. 27 两个点电荷 ,电量分别为 q1 = 1. 20× 10 - 8C 和 q2 = - 1. 20× 10- 8
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C, 它们相距 10. 0cm . ( 1)计算图中 A、B、C 三点的电位; ( 2)若把 q0 = 1. 00×

10- 9C 的点电荷从 A 点移到 B 点 . 外力反抗电场力作多少功?

习题 1. 27图 习题 1. 28图

1. 28 四个点电荷 ,二正二负 ,分别放在边长为 a 的正方形的四个角上

(见图) , A、B、C 三点分别是每一边的中点 ,已知 q= 1. 00× 10- 8 C, a = 10. 0

cm. ( 1)求 A、B、C 三点的电位; ( 2)若把 q0 = 50. 0× 10- 11 C 的点电荷从 A 点

移到 C 点 , 外力反抗静电场力作多少功?

1. 29 一均匀带电细棒 ,长为 l = 15. 0cm, 电荷线密度 ηe= 2. 00× 10- 9
C

·m- 1, 求: ( 1)细棒延长线上与棒的一端相距 a = 5. 00cm处的电位; ( 2)细棒

中垂线上与细棒相距 b= 5. 00cm 处的电位 .

习题 1. 30图

1. 30 设半个球面均匀带电 , 电荷面密

度为 σe, 球面的半径为 R. 在穿过球心并垂

直半球面最大截面的直线上有一 P 点 , P

点和球心的距离为 a ,求 P 点的电位 .

1. 31 设有一均匀带电球体 , 电荷体密

度为 ρe,球半径为 R. ( 1)求电位分布; ( 2)画

出 U-r 曲线 .

1. 32 设有两个同心的均匀带电球面 ,

半径分别为 R1 = 10. 0cm, R2 = 20. 0cm, 均

带有电量 q= 2. 00× 10- 8C. ( 1)计算与球心

相距 r = 0. 150m、0. 300m 两处的电位; ( 2)画出 E-r 和 U-r 曲线 .

1. 33 设有两个同轴的薄壁金属长圆筒 ,半径分别为 R1 = 1. 00cm. R2 =

1. 50cm. 已知内外圆筒上电荷线密度分别为 η1 = 1. 00× 10 - 8 C·m- 1 , η2 =
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- 1. 00× 10- 8
C·m

- 1 .求: 内外圆筒的电位差 .

1. 34 两个同心的均匀带电球面 , 半径分别为 R1 = 5. 00cm , R2 = 20. 0

cm. 已知内球面的电位为 U 1 = 60. 0V, 外球面的电位 U2 = - 30. 0V. ( 1)求

内、外球面上所带电量; ( 2)在两个球面之间何处的电位为零?

习题 1. 35图

1. 35 如图所示 ,三块互相平行的均匀带电

大平板 , 电荷面密度分别为 σ1 = 1. 20× 10- 8 C·

m
- 2 , σ2 = 2. 00× 10 - 9

C·m
- 2 , σ3 = 1. 10× 10- 8

C

·m- 2. A 点与带电平板Ⅱ相距 5. 00cm, B 点与

带电平板Ⅱ相距7. 00cm . ( 1)计算 A、B 两点的电

位差; ( 2)设把电量 q0= - 1. 00× 10- 8 C 的点电荷

从 A点移到 B 点, 外力反抗电场力作多少功?

1. 36 一计数管中有一直径为2. 00cm 的金

属长圆筒 ,在圆筒的轴线处装有一根直径为 1. 27

× 10 - 5 m 的细金属丝 , 金属丝与圆筒间加有电压

850V.求: ( 1)金属丝表面附近的场强大小; ( 2)圆筒内表面处的场强 .

1. 37 一示波管如下图所示 , 管内高度真空 . 电子由阴极发射出来后 , 在

阴极和阳极之间的电场的作用下得到加速 , 以很快的速率穿过阳极上的小

1. 灯丝 ;  2. 阴极 ;  3. 控制栅 ;  4. 聚焦极 ;  5.加速阳极 ;

6. 水平偏转板 ;  7. 垂直偏转板 8. 荧光屏

习题 1. 37图 

孔 .若水平偏转板和垂直偏转板上均未加电压 ,则电子匀速前进 , 沿中心线穿

过两个偏转板 , 射到荧光屏上 O点 . 今在垂直偏转板上加上电压 U= 80. 0V,

荧光屏上亮点移过距离 S= 2. 00cm. 已知垂直偏转板之间相距 d = 2. 00cm,
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偏转板长 b= 4. 00cm. 偏转板末端和荧光屏相距 L= 18. 0cm. ( 1)求这时加在

阳极与阴极之间的电压 UA K; ( 2)电子射到荧光屏时具有的动能 .

习题 1. 38 图

1. 38 电子束焊接机中的电

子枪 , 如图所示 , K 为阴极 , A 为阳

极 ,其上有一小孔 .阴极发射的电子

在阴极和阳极的电场作用下聚焦成

一细束 , 以极高的速率穿过阳极上

的小孔, 射到被焊接的金属上 , 使两

块金属熔化而焊接在一起 . 已知:

U A- UK = 2. 50× 104V, 电子电量=

- e= - 1. 60× 10- 19 C,电子的静止

质量 m0 = 9. 11× 10- 31kg. 整个装置

和被焊接金属都放在真空容器内 .

设电子从阴极发射出来后的速率等于零 . 求: ( 1)电子到达被焊接金属时具有

的动能(用 eV 单位表示) ; ( 2)电子射到被焊接金属上时具有的速率 .

1. 39 设把金原子核看成半径 R= 6. 90× 10- 15 m 的均匀带电球体 , 所

带电量为 q= Z e= 79× 1. 60× 10 - 19C.今有一质子(电量为 e= 1. 60× 10- 19 C,

质量为 m= 1. 67× 10 - 27kg)以初速 v0 = 1. 20× 107m·s- 1从很远的地点射向

金原子核 , 求它与金原子核的最近距离 .

1. 40 有两个异号点电荷 , 电量分别为 nq 和- q(这里 n> 1) ,它们相距

为 a . ( 1)证明电位等于零的等位面是一个球面; ( 2)求出这个球面的半径和

球心的位置 .

1. 41 两条均匀带电的无限长平行直导线 , 电荷的线密度分别为 ηe 和

- ηe,相距为 2a , ( 1)求空间的电位分布; ( 2)证明电位为 U 的等位面是半径

为 r =
2ka

k2- 1
的圆柱面 , 柱面的轴线与两条带电直导线共面, 位置在 x =

k2 + 1
k2 - 1

a 处 , 其中 k= exp
2πε0U
ηe

; ( 3)电位等于零的等位面是什么形状?

( 4)由电位梯度求出场强分布 .

1. 42 一个电四极子如图所示 ,已知 q 和 l. ( 1)求 r m l 处的电位分布;

( 2)由电位梯度求出图平面内 r m l 处的场强分布 .
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习题 1. 42 图 习题 1. 43 图

1. 43 一个电四极子如图所示 ,已知 q 和 l. ( 1)求 x -y 平面上 r m l 处电

位分布; ( 2)由电位梯度求出 xy 平面上 r m l 处的场强分布 .

1. 44 一均匀带电圆盘 ,半径为 R, 电荷面密度为 σe. ( 1)求圆盘轴线上

的电位分布; ( 2)由电位梯度求出圆盘轴线上的场强分布.

1. 45 求 1. 42 题图所示电四极子的静电相互作用能 .

1. 46 设有一半径为 R 的均匀带电球体, 所带电量为 Q, 求这带电体的

静电固有能 .

1. 47 本世纪初 ,曾经有一种看法, 认为电子的静止质量完全起源于本

身的静电固有能 . 试根据这一看法 , 把电子看成一均匀带电球体并利用相对

论的质能关系 , 求出电子的半径 r 0.

1. 48 两个同心球面 , 半径分别为 R1 和 R2, 球面上均匀带电 , 所带电量

分别为 q1和 q2 ,求这个带电系统的静电位能 .

1. 49 重原子的核 , 可粗略地看作电荷均匀分布的带电球体 ,电荷体密

度为 ρe=
4
3
× 1025C·m- 3 .若总电量为 Q= 92e 的铀核分裂为两个带有等量

电荷 ,半径相等的核相离远去 ,试问在此过程中电位能变化多少(用 MeV 单

位表示) ?
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第二章 静电场中的导体和电介质

§ 2. 1 导体和电介质

  实验表明,物体按其导电性能大致可分为二大类. 具有良好导

电性能的物体, 叫做导体, 如金属、石墨、电解液、等离子体以及人

体和大地等. 几乎不导电的物体叫做电介质 (绝缘体) , 如玻璃、丝

绸、橡皮、陶瓷、气体和油类等.

导体和电介质的导电性能上的差别是因为两者有不同的电结

构.我们知道, 实物是由分子(或原子)组成的,分子由原子组成, 而

原子又由带正电的原子核和围绕核运动的电子组成.原子中离开

原子核最远的电子叫做价电子,原子核对价电子的吸引力最小, 因

而价电子比内层电子容易脱离原子.不同原子的价电子受到原子

核吸引力的大小是不同的,因而不同原子的价电子脱离原子的难

易程度不同.

对于金属来说, 金属原子中的价电子受到原子核的吸引力较

小,当大量金属原子组成固态金属时, 金属原子的价电子挣脱原子

核的束缚,在整个金属内部自由运动. 我们把在金属内部自由运动

的电子叫做自由电子.金属原子失去价电子后成为正离子, 固态金

属中的正离子排列成整齐的点阵叫做晶体点阵(或晶格) . 金属中

的正离子不能宏观移动,仅能围绕各自的平衡位置作微小振动. 当

金属内部不存在电场时,自由电子在晶体点阵间作无规则热运动,

它们频繁地和点阵上的正离子发生碰撞,还不时互相碰撞, 自由电

子的这种混乱运动不会形成电流.当金属内部存在电场时, 自由电

子在电场力的作用下定向移动形成电流. 所以金属内部存在大量
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自由电子是金属具有良好导电性能的原因所在.

至于电解质溶液这类导体,它们的电结构不同于金属. 在电解

质溶解于水时, 溶液中形成许多正、负离子, 这些离子可以在溶液

中自由移动.当溶液中存在电场时, 正负离子便在电场力作用下定

向移动形成电流, 所以电解质溶液具有良好的导电性能是由于内

部存在大量正负离子.通常把金属称为第一类导体, 把电解质溶液

称为第二类导体.两类导体虽然电结构不同, 但它们内部存在大量

可以自由运动的电荷却是共同的, 这决定了两者都具有良好的导

电性能.

和金属原子不同, 在组成电介质的原子中原子核对价电子的

吸引力比较大,价电子不易脱离原子, 所以电介质中的自由电荷极

少,绝大多数电荷只能在分子范围内移动, 我们把这些不能作宏观

运动的电荷叫做束缚电荷.电介质的这种电结构决定了它的导电

性极差,在研究电介质在电场中的性质时, 为了简化问题和突出它

的主要特征,我们忽略它的微弱导电性, 而把它看成完全不导电的

物体.

应该指出,把物体分为导体和电介质也不是绝对的, 二者之间

并没有严格的界限.在一定条件下, 物体可由电介质转变为导体,

例如,电介质在强电场中被击穿而变为导体.

§ 2. 2 静电场中的导体

2.2.1 导体的静电平衡条件

  如果导体内部和表面没有电流,我们便说导体处于静电平衡

状态. 因为导体内部存在大量自由电荷, 如果导体内存在电场, 则

自由电荷在电场力作用下必然形成电流.所以, 导体处于静电平衡

状态的必要条件是,导体内部电场强度处处为零, 即 E内 = 0.

这里有两点需要说明: ( 1)所谓导体内部电场强度处处为零,
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指的是电场强度在物理无限小体积内的平均值, 即宏观电场强度

等于零, 而不是指导体内每一几何点的微观场强.实际上, 在非常

靠近一个正离子或一个电子的点,电场强度并不等于零. 本章在讨

论导体或电介质中的场强时都是指的宏观电场强度. ( 2)如果导体

内的自由电荷除了受到电场力的作用外还受非静电性质的力的作

用,那么导体的静电平衡条件就不是导体内场强处处为零, 而应改

为作用于自由电荷上的静电力和非静电力的合力为零. 有关导体

内存在非静电力的情形,我们将在第三章中讨论.

当我们使一个导体带电或者把一个导体放入外电场中时, 导

体都要经历一个极其短暂的从不平衡到平衡的过程.例如, 把一个

不带电的金属球放入场强为 E 0 的均匀外电场中, 如图 2.2.1 ( a )

图 2.2.1 导体的静电平衡

所示, 金属球内的自由电子便处于场强为 E 0 的电场中,电子受到

方向向左的电场力作用而向金属球的左端移动.这样, 金属球左端

由于电子积聚而带负电,右端由于缺少电子而带正电, 这就是静电

感应现象.金属球左右两端出现的电荷叫做感应电荷. 感应电荷一

出现, 它们便在金属球内外产生附加的电场 E′, 于是金属球内外

任一点的总电场强度是 E 0 与 E′的叠加,即

E = E 0 + E′
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在金属球内, E′的方向与 E 0 相反 (见图 2.2.1( b) ) ,因而使球内的

总场强削弱.只要这个总场强不为零, 它就会驱使金属球内的自由

电子继续向左端移动, 直到金属球上的感应电荷在金属球内各点

产生的电场强度 E′与 E 0 完全抵消时, 即金属球内总电场强度处

处为零为止. 这时, 金属球内自由电子不再定向移动, 感应电荷在

金属球上的分布也不再变化, 即金属球在外电场中达到了新的静

电平衡状态.

值得注意的是, 若外电场是由带电导体 A 产生, 则当把原先

不带电的导体 B 放入此电场时,不仅导体 B 上出现了某一电荷分

布, 而且导体 A 上的电荷也将重新分布. 这是因为导体 B 上出现

的感应电荷同样会在导体 A 所在处产生附加电场, 从而破坏了后

者原有的静电平衡,导体 A 内部的自由电荷受电场力驱动定向移

动, 使 A 上的电荷分布发生变化并且它所产生的电场也随之变

化. 这反过来又引起导体 B 上电荷分布改变. 这一相互影响的过

程一直持续到导体 A 和 B 上的电荷在二者内部产生的场强叠加

均为零,这时导体 A 和 B 同时达到新的静电平衡状态.

由导体的静电平衡条件可以得出以下三点推论:

( 1) 导体是等位体, 其表面是等位面.

设 a、b是导体内任意两点,在导体中任选一条连接此两点的

路径, 因为静电平衡下导体体内场强 E 处处为零, 则 a、b两点间

的电位差 Ua - Ub =∫
b

a
E·dl= 0, 即 Ua = Ub .这表明导体内部各点

电位相等,即导体是等位体, 导体表面是等位面.

( 2) 导体内部不带电, 电荷只分布在导体表面.

设 P 点是导体内任意一点, 在导体内作一包围 P 点的很小的

闭合面, 因导体内场强处处为零,此闭合面上的电通量应为零. 由

高斯定理可知, 该闭合面所包围的电量为零, 即 P 点附近一物理

上无限小的体积内没有净电荷, 或 P 点处电荷体密度为零. 由于
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P 点是导体内任一点,这一论证表明,导体内部处处不带电, 导体

所带电荷只能分布在导体表面.

( 3) 导体外紧靠导体表面处的场强, 方向垂直导体表面, 大小

与导体表面的电荷面密度成正比.

因为导体表面是等位面, 根据电力线与等位面互相垂直的性

质可知,导体外紧靠表面处场强方向垂直导体表面. 关于场强大小

与导体表面电荷面密度成正比的结论,可根据高斯定理证明. 设 P

点是导体外, 紧靠导体表面的一点. 过 P 点作一个与导体表面平

行的小面元 ΔS, 并以 ΔS 为底面, 以导体表面法线为轴作一个很

扁的圆柱体, 圆柱体的另一个底面在导体内, 如图 2.2.2所示. 这

图 2.2.2 导体外紧靠表面处的场强

个圆柱体在导体表面截出一块面积 ΔS′, 当 ΔS 足够小时, ΔS′=

ΔS , 并且在 ΔS′上电荷面密度 σe 近似相等. 我们先计算这个圆柱

体表面 S 上的总电通量. 显然,总电通量为

∮ S
E ¡¤dS =∫ 上底面E ¡¤dS +∫下底面E ¡¤dS +∫侧面E ¡¤dS

因为圆柱体底面面积 ΔS 足够小, 所以上底面上各点场强近似相

等,则

∫
上底面

E ¡¤dS =∫
上底面

E ndS = E nΔS

下底面在导体内,它上面各点场强为零, 所以∫下底面E·dS= 0. 侧面
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上各点场强方向与侧面平行(即 cosθ= 0) ,故∫
侧面

E·dS= 0. 于是

圆柱体表面的总电通量就等于上底面上的电通量,即

∮ S
E ¡¤dS = E nΔS

S 面所包围的电量∑qi= σeΔS′= σeΔS, 于是根据高斯定理可得

E nΔS =
1
ε0
σeΔS

E n =
1
ε0
σe ( 2. 2. 1)

因为上底面的法线方向与导体表面的外法线方向 n
�一致,所以 E n

就是场强在导体表面的外法线方向 n
�上的分量, 又因该处的场强

方向垂直导体表面,所以 P 点的场强可表示为

E = E nn�=
1
ε0
σen� ( 2. 2. 2)

由 ( 2.2.1)或( 2.2.2)式可见,导体外紧靠表面处的场强大小与导

体表面上的电荷面密度成正比.若导体表面上的电荷分布不均匀,

则电荷面密度大的表面附近的电场强, 电荷面密度小的表面附近

的电场弱.

我们在导出( 2.2.1)式过程中, 对导体周围有无其它带电体或

导体没有作任何假定, 所以, 在导体周围存在其它带电体和导体

时, ( 2.2.1)式同样成立.

读者应该注意,由( 2.2.1)式算出的场强并非只是圆柱体表面

包围的那部分电荷 σeΔS 在 P 点产生的场强, 而是全部电荷(包括

导体周围其它带电体)在该点产生的总场强.

应用导体的静电平衡条件和电荷守恒定律以及静电场的基本

规律,可以求出某些简单情形下导体表面的电荷分布, 下面我们举

几个例子.

例 1 设有一电荷面密度为 σ0 ( > 0)的均匀带电大平面, 在它
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附近平行地放置一块不带电的厚金属板, ( 1)求厚金属板两面的电

荷分布. ( 2)把金属板接地,金属板两面的电荷又将如何分布?

解 ( 1)设厚金属板两个表面上的电荷面密度分别为 σ1 和

σ2 , 如图 2.2.3( a )所示. 因厚金属板原来不带电, 根据电荷守恒定

律可得

σ1 + σ2 = 0 ( 1)

图 2.2.3 "计算厚金属板上

的电荷面密度

设 P 点为厚板内任意一点, 根据场强

叠加原理可得, P 点的场强大小为

E P =
σ0

2ε0
+
σ1
2ε0

-
σ2
2ε0

根据导体的静电平衡条件, P 点场强

应该为零,即

σ0
2ε0

+
σ1
2ε0

-
σ2
2ε0

= 0 ( 2)

由( 1) ( 2)两式可解得

σ1 = -
σ0
2

,  σ2 =
σ0
2

即厚金属板两个表面的感应电荷面密

度只是施感电荷面密度 σ0 的一半. 这

时的电荷分布和电场分布如图 2.2.3

( b)所示.

( 2) 把厚金属板接地后, 板与地

成为一个导体, 达到静电平衡状态后

两者电位必须相等, 因而厚金属板右

表面不能带电. 因为板的右表面若带

有正电荷, 则正电荷发出的电力线必

终止到地面的负电荷上, 这样板与地

之间必存在电位差, 这与静电平衡时
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导体的性质矛盾.

设厚板与地达到静电平衡后, 板的左表面的电荷面密度为 σ,

根据电场强度叠加原理求得厚板内任一点处的电场强度为

E =
σ0
2ε0

+
σ

2ε0

根据导体静电平衡条件 E = 0,得

σ= - σ0

即厚板接地后不仅板右表面的正电荷被来自地面的负电荷中和,

而且板的左表面的负电荷也增加了一倍. 这时电荷分布和电场分

布如图 2.2.3( c)所示.

例 2 设有两个半径分别为 R 1 和 R 2 的金属球, 它们周围无

其它带电体或导体,它们之间相距也非常远. 今用一根细导线把它

们相连,若给它们带上一定电量后, 它们表面的电荷面密度之比将

为何值?

图 2.2.4 例 2 用图

解 设两个金属球表面上分别带有电量 q1 和 q2 ,因为它们相
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距很远,相互影响可忽略不计, 所以每个金属球面上的电荷分布都

可认为是均匀的,则两球表面上的电荷面密度分别为

σ1 =
q1

4πR 2
1
,  σ2 =

q2

4πR 2
2

所以,两个金属球面上电荷面密度之比为

σ1
σ2

=
R 2

2

R 2
1

q1

q2
( 1)

另一方面,两个金属球由细导线相连成为一个导体, 它们的电位应

该相等,即 U1 = U2 .又因它们周围无其它带电体或导体,它们之间

又相距很远, 所以每个金属球的电位可以按孤立带电球面情况处

理,分别为

U1 =
q1

4πε0R 1
,  U2 =

q2

4πε0 R2

由 U1 = U2 可得

q1

q2
=

R 1

R 2
( 2)

把( 2)代入( 1)式便得

σ1
σ2

=
R 2

R 1

由此可见,用细导线相连的两个金属球表面的电荷面密度与球面

半径成反比.因为球面的曲率等于球面半径的倒数, 所以本例的结

果表明,两球上电荷面密度与球体表面的曲率成正比.

例 3 在一块无限大的接地导体板附近有一个电量为 q( > 0)

的点电荷, 它与导体板表面相距为 h ,求导体板表面上的感应电荷

分布.

解 由于导体板接地, 感应电荷只出现在其上与点电荷相近

一侧的表面.设 P′和 P 分别为位于导体板内外无限接近表面的两

点,它们与点电荷相距 r , 与 O点相距为 R. 设 E 0 为点电荷在 P′点

产生的场强, E′为导体板表面感应电荷在 P′点产生的场强, 则 P′
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点总场强为

E p′= E 0 + E′

根据静电平衡条件 E P ′= 0, 于是 E′= - E 0 即

E′=
q

4πε0 r
2

图 2.2.5 求导体板表面的感应电荷面密度

而由对称性可知, 感应电荷在 P 点产生的场强大小 E″应与 E′相

等, E″的方向与导体表面的夹角等于 E′的方向与表面的夹角 (见

图 2.2.5) , 所以导体板外 P 点的总场强 E P 为

E p = E 0 + E″

E p = 2E 0 cosθ=
2q

4πε0 r 2 ¡¤
h
r

=
qh

2πε0 r 3

=
qh

2πε0 ( h2 + R 2 ) 3 / 2

而由( 2.2.1)式可得 P 点总场强的法向分量与该处导体表面上感

应电荷面密度之间的关系为

E p n =
1
ε0
σ′

因为 P 点总场强 E P 的方向垂直指向导体表面,所以
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E p n = E p cos180°= - E p = -
qh

2πε0 ( h
2

+ R
2
)

3/ 2

于是可得

σ′= -
qh

2π( h2 + R 2 ) 3/ 2

可见,导体板表面感应电荷的分布是不均匀的, 在 R= 0处, σ′的绝

对值最大, 在离开 O 点很远处 (即 R→∞ )感应电荷面密度趋于

零.读者可以证明, 导体表面上总的感应电量等于- q,即与点电荷

q 等量异号.

例 4 一半径为 R 的接地金属球, 球外不远处放置一点电荷,

图 2.2.6 例 4用图

点电荷电量为 q, 与球心相距 l. 试

求金属球面上感应电荷总量 q′.

解 由静电场的基本知识可以

判定,欲满足导体静电平衡条件, 此

球面上感应电荷分布必不均匀.

通常认为大地与无限远等电

位,接地则金属球电位为零, 自然体

内任一点电位均为零. 选择球心 o

这一特殊点计算其电位.先求感应电荷在 o处产生的电位.在球面

上任取电荷元 dq′,由点电荷电位叠加原理可得 q′在 o处产生的电

位为

U′0 =∫dU′0 =∫ q′

dq′
4πε0 R

=
q′

4πε0R

而点电荷 q在 o处产生的电位为

Uqo =
q

4πε0 l

因此,有

U0 = Uqo + U′0 =
q

4πε0l
+

q′
4πε0 R

= 0
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∴ q′= -
R
l q.

感应电荷的符号与 q相反, 数值小于 q值.

2.2.2 孤立带电导体表面的电荷分布 尖端放电

上面已证明,带电导体的电荷只能分布在表面. 至于电荷在表

面上如何分布则是一个比较复杂的问题, 电荷的分布不仅和导体

的形状有关,还和导体周围有无其它带电体或导体等因素有关. 如

果所研究的导体与其它物体相距很远, 以致其它物体在导体所在

处产生的电场可忽略不计,我们便把这个导体叫做孤立导体. 实验

表明, 对于孤立的带电导体, 电荷的分布大致有以下定性的规律:

在表面凸出的尖锐部分(曲率是正值且较大)电荷面密度较大, 在

表面比较平坦部分 (曲率较小)电荷面密度较小, 在表面凹入部分

电荷面密度最小. 根据导体表面附近的场强与表面上电荷面密度

的关系可知, 孤立带电导体周围的电场分布应是表面凸出尖锐部

分附近的电场最强,相应该处电力线最密集. 图 2.2.7 是根据实验

测定画出的带电导体 A 附近的电力线图.

图 2.2.7 孤立导体表面曲率对电荷分布的影响

当具有尖端的导体带电到一定程度时, 尖端附近的强电场使
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尖端附近空气中残留的离子在自由程内得到很大的速度, 因此当

它们碰撞空气分子时有可能产生新的离子.这样, 在尖端附近便会

形成大量离子, 和尖端所带电荷同号的离子由于受到排斥力背离

尖端远去;和尖端上电荷异号的离子由于受到吸引力而趋向尖端

并与尖端上的电荷中和, 这样, 尖端上的电荷逐渐减少,这种现象

叫做尖端放电. 尖端放电时, 其附近往往隐隐约约笼罩着一层光

晕, 叫做电晕. 这是因为尖端附近的离子碰撞气体分子,会使它处

于激发状态, 当这些分子从激发状态回到正常状态的过程中便会

发出光形成电晕.有时夜间在高压输电线周围可看到电晕现象.

尖端放电在生产实践和科学实验中有许多应用, 避雷针就是

其中的一个应用. 此外, 在静电加速器、静电照相、静电复印、静电

除尘以及消除静电技术中也都应用到尖端放电.

象其它事物一样,尖端放电也具有二重性. 在某些情形下尖端

放电是有害的,应该尽量避免, 例如高压输电线周围的电晕放电白

白消耗了许多电能.为了避免发生尖端放电, 高压输电线的表面应

加工得非常光滑,导线的半径也不能过小.

请读者注意, 前述关于孤立带电导体表面曲率与电荷分布的

结论,并不是在任何情形下都成立. 可以有导体表面曲率相等而电

荷面密度不等的例外, 也可以有曲率大的表面上的电荷面密度反

而小的例外.例如, 在上一节例 2 中如果用细导线连在一起的两个

金属球相距不远, 则每个金属球面上的电荷不可能均匀分布. 因

为,假若每个金属球面上的电荷均匀分布, 则每个金属球面上的电

荷在自身内部产生的场强等于零, 但在另一个金属球内部产生的

场强却不为零,从而使每一个金属球内部的总场强不等于零, 这与

静电平衡矛盾, 所以尽管同一金属球面上曲率处处相同但电荷面

密度却不相同. 我们把以细导线相连的这两个金属球看作一个整

体,则它是孤立导体, 它表面上的电荷分布不符合前述规律.

下面我们讨论静电平衡时导体壳上电荷分布及其电场的
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特点.

2.2.3 封闭导体壳(壳内空腔无带电体)

若封闭导体壳空腔中无带电体,则在静电平衡状态下, 导体壳

内表面上电荷面密度处处为零,壳内空间场强处处为零.

应用静电场的基本规律不难证明导体壳的上述性质. 在导体

壳的壳体内作一闭合曲面 S (如图 2.2.8 中虚线) , 把空腔包围在

图 z2.2.8 证明导体壳内表面

上无电荷 , 壳内空间无电场

内.根据静电平衡条件, S 面上 E 处

处为零,因而其上电通量为零, 则由

高斯定理可知, S 内的电量代数和

为零.而壳内无其它带电体, 此即为

导体壳内表面上电量代数和为零.

电量代数和为零可以是内表面上电

量处处为零, 也可以是在内表面某

些地方带正电, 而在另外的地方带

等量的负电荷.下面, 我们利用反证

法证明后一种情形不可能存在. 设

内表面上电荷如图 2.2.8所示分布, 则必有电力线从内表面带正

电的地方发出.因为空腔内无带电体, 电力线又不能在没有电荷的

地方中断,所以电力线一定终止于内表面带负电的地点. 因为一条

电力线的两端一定存在电位差,这样, 导体壳内表面上相应的两点

间便有电位差,这违背导体壳处于静电平衡状态的前提. 所以导体

壳的内表面上电荷面密度一定处处为零.同样, 由于空腔中无带电

体, 腔中任一点都不可能成为电力线的端点, 而电力线又不能闭

合,因而空腔中不可能存在任何电力线, 即空腔中处处场强为零.

导体壳的带电性质可用图 2.2.9 所示实验演示. 图中 A、B 是

两个静电计, C 是近乎封闭的金属圆筒(圆筒内无其它带电体)固

定在静电计 B 上, D 是固定在一根绝缘棒上的一个金属小球. 首
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图 2.2.9 导体壳内壁不带(电)的证明

先, 给金属圆筒 C带上一定电量, 这时若将 D 接触 C 的外壁, 然后

再将 D 接触静电计 A ,可看到 A 的指针偏转, 这证明 C 的外壁带

电.若将 D 伸入圆筒 C 内与其内壁任一处接触, 然后抽出 D 使其

接触 A ,可看到 A 的指针始终不动,这证明 C 的内壁不带电.若 D

接触 C 的外壁后伸入 C 内与内壁接触,然后再取出 D 与 A 接触,

这时 A 的指针也不偏转. 这说明, D 接触 C 外壁后所带的电荷在

与 C 内壁接触时又全部转移到 C 的外壁上去了.

导体壳的带电性质在理论上被用来检验库仑的平方反比定

律. 因为腔内无带电体时导体壳内表面不带电的结论是以高斯定

理为基础得出的,而高斯定理则由库仑平方反比定律推出. 如果二

点电荷之间的静电力偏离平方反比关系, 例如有一偏差量 δ,即其

作用力为

f ∝
1

r
2±δ

则高斯定理不成立.从而, 导体壳内表面可能带电.因此, 可以通过
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实验测定导体壳内表面是否精确不带电来检验库仑定律中的平方

反比关系.开文迪许最早用这种方法进行了实验并证明指数偏差

δ不大于 0.02. 由于静电电量的测量远比库仑扭秤方法的测量精

密,而且库仑定律作为静电学的基本规律其重要性是不言而喻的.

因此,继开文迪许之后许多物理学家运用他的方法, 不断改变测量

技术进行实验, 以求得更为精密的结果. 本世纪 70 年代的实验已

确认指数偏差δ的上限为( 2. 7+ 3. 1)× 10
- 1 6

.

实用中利用导体壳电荷分布的性质可使导体获得极高的电

位. 例如, 在图 2.2.9中以一与直流电源相连的导体 A 取代静电

计 A ,使带绝缘棒的导体球 D 先与 A 接触,然后插入金属筒 C 与

其内壁接触, 则 D 上电荷将全部转移到 C 的外壁. 如此多次重复

即可使 C 上积累的电荷不断增加, 因而电位不断升高, 并可获得

远比源 A 的电位高得多的电位. 范德格拉夫起电机便是根据类似

的原理制成,其主要结构和工作原理详见本章§ 2. 2. 5.

内部无其他带电体的导体壳空腔中电场处处为零的性质无疑

与导体壳本身的带电状况、壳外带电体的电荷及位置诸因素无关.

因而, 无论是导体本身带电还是导体壳处于外部带电体的电场之

中,这样的导体壳将“保护”壳所包围的空间不受外界电荷(电场)

的干扰,这就叫静电屏蔽. 静电屏蔽并非外部带电体不能在空腔中

激发电场,而是它所激发的电场始终为导体壳外表面上感应电荷

产生的场所抵消.

等电位高压带电操作的工作人员穿着的工作服就是利用了导

体壳的这一静电屏蔽性质.等电位带电操作是指在不停电情况下

对设备和高压线路进行维修. 工作人员坐在一个用绝缘柱支持的

平台上,缓缓升高平台使人逐渐靠近高压线, 过程中人体电位逐渐

升高到接近高压线的电位,最后用手接触高压线而实现等电位操

作. 工作人员穿戴着由金属丝和纤维编织而成的衣、帽、手套和袜

子, 就好象处在一个金属壳内. 尽管高压线周围有很强的电场, 但
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能渗入人体的电场极弱. 因此当人接近和接触高压线时外部电场

只是使金属工作服上电荷分布不断改变而产生脉冲电流, 而不会

对人体造成伤害.

2.2.4 封闭导体壳(空腔内有带电体)

若封闭导体壳的腔内有带电体,则在静电平衡状态下, 导体壳

的内表面带电,所带电量与腔内带电体所带总电量的代数和为零.

导体壳的这一性质利用高斯定理很容易加以证明,读者自己

可以进行.

一般情况下, 导体壳的外表面将带电, 壳外空间存在电场. 但

若使导体壳接地,同时壳外无带电体, 则导体壳的外表面上电荷全

部流入地下,壳外空间电场处处为零,图 2.2.10( a )、( b)分别给出

一中性导体球壳内存在一点电荷 q时接地前后的情形.如果我们

注意到接地导体的电位为零, 采用与§ 2. 2. 3 中同样的反证方法

不难证明上述结论,本文不再赘述.

图 2.2.10 腔内有带电体时的导体球壳

外部无带电体时接地导体壳外空间无电场的结论显然与空腔

中带电体的电量及位置无关, 这就表明腔内带电体在壳外空间产
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生的电场总是为导体壳的内表面上感应电荷的电场所抵消. 因而

接地导体壳能够把腔内带电体的影响囿于导体壳所包围的空间之

内.这是另一种静电屏蔽.

工作中为了使某个带电体,例如高压设备不致影响外部, 就可

给它罩上接地金属壳.

普遍情况下, 封闭导体壳内外都可存在带电体, 自然, 这时导

体壳的内外表面都带电, 且内外空间的电场都不为零. 但是, 应当

指出,只要导体处于静电平衡状态, 则壳外带电体及导体壳外表面

上电荷二者在壳内空腔的合电场恒为零, 从而腔内区的电场仅由

腔内带电体以及导体壳的内表面上的电荷决定;同时, 腔内带电体

及导体壳内表面上感应电荷二者在壳外空间的合场强恒为零, 从

而壳外空间的电场仅由腔外带电体及导体壳的外表面上电荷决

定.对于这一结论的证明将由电动力学的唯一性定理给出, 已超出

本课程要求. 这里仅以图 2.2.10( b)所示接地导体球为例作一说

明.如果在此球外置另一点电荷 q1 , 我们可以把这时的情况看作是

图 2.2.10( b)所示情况与一只是壳外有点电荷 q1 而壳内无电荷 q

的导体球壳情况(如图 2.2.11( a ) )二者叠加. 由于前者在壳外无

电场,后者在腔内区电场为零, 叠加时理应对原有的电荷分布都没

有影响. 因此, 最后的电场分布在空腔区的分布与图 2.2.10( b)相

同,在壳外区的与图 2.2.11( a )一致,如图 2.2.11( b)所示.

由此可知,一接地导体不仅可以屏蔽腔内带电体对外界的静

电作用,亦可屏蔽外部带电体对腔内的静电作用. 但是不接地的导

体壳却只能完成后一屏蔽.这是因为腔内带电体不仅在导体壳内

表面引起感应电荷,还会在导体壳外表面产生与它等量的感应电

荷.出现在外表面的这一电荷最终将影响壳外空间电场的分布.

实际应用中,采用封闭的金属网亦可有良好的静电屏蔽作用.
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图 2.2.11 接地导体壳的内外电场

2.2.5 范德格拉夫静电起电机

范德格拉夫( Van de Graff)静电起电机是利用导体壳上的电

荷分布性质和尖端放电现象使导体获得极高电势的一种装置, 图

2.2.12 是它的构造示意图.图中 A 为一金属球壳, 它固定在绝缘

支柱 B 上. C 是用绝缘材料(例如橡胶布 )制成的传送带, 它套在

两个滑轮 D 和 D′上, 滑轮 D 由电动机 M 带动旋转, 因而传送带

循环运转. 图中 E 和 F 是两排金属针. 当 E 和几万伏的直流高压

电源 H 的正极接通时, 由于尖端处电场特别强, 发生尖端放电现

象,使靠近 E 的传送带带上正电, 图中 G是接地金属板,它的作用

是加强 E 向传送带的喷电.当传送带上的正电荷被运送到 F 附近

时, F 由于静电感应带负电. 同样, 由于尖端附近电场特别强而发

生尖端放电, 这样, 传送带上的正电荷便被转移到金属球壳 A 的

外表面上.随着传送带不断地把正电荷运送到球壳上, 球壳外表面

所带正电荷越来越多,因而它的电位(即对地电位差)也就越来越

高.大型的范德格拉夫静电起电机可产生高达 10
7
伏特的电位.
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图 2.2.12 范德格拉夫静电起电机

若放电针 E 接直流高压电源 H 的负极, H 的正极接地, 则球

壳 A 的外表面带负电, 这时球壳 A 的电位是负值.

范德格拉夫静电起电机的主要用途是用来加速带电粒子, 使

粒子获得很大的动能. 为此, 可在静电起电机内装一加速管. 加速

管竖直放置, 顶部在金属球壳内,管内有离子发生装置,底部可放

置各种材料制成的靶,加速管被抽成高真空. 因为金属球壳电位比

地电位高,所以管内电场的方向竖直向下. 正离子注入这电场后便

在电场力作用下向下加速运动.由于电场很强, 离子经过一段时间
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加速便能获得很大的动能,因而当它轰击底部的靶时, 能够引起核

反应产生各种放射线. 所以范德格拉夫静电起电机是研究原子核

反应的基本设备之一.

§ 2. 3 电偶极子在外电场中所受的作用

为了研究电场对电介质的作用, 本节先研究电偶极子在外电

场中受到的作用. 所谓外电场是指偶极子以外的其它电荷产生的

电场.

2.3.1 均匀外电场的作用

如图 2.3.1, 电偶极矩为 p = qL 的电偶极子位于场强为 E 的

均匀外电场中,电偶矩 p 的方向与 E 的方向之间的夹角为 θ. 电偶

极子的正负电荷所受电场力分别为 f + = qE 和 f - = - qE,

f = f + + f - = qE + ( - qE ) = 0

图 2.3.1 电偶极子在均匀外电场中所受的作用

即电偶极子在均匀外电场中所受合力为零.因而, 初速为零的电偶

极子在外电场中不会发生平动.

因为 f + 与 f - 大小相等、方向相反且不在同一直线上,所以它

们构成力偶. 因而, 电偶极子在均匀外电场中受到力偶矩作用. 因
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为力偶矩与转轴的位置无关, 我们可以取通过负电荷所在位置且

垂直电偶矩 p 的转轴计算电偶极子所受力矩 M. 由力矩的定义可

得,

M = L× f + = L× qE = qL× E = p× E

即

M = p× E ( 2. 3. 1)

由式( 2.3.1)可见, 只要 p 的方向与外电场 E 的方向不在一条直

线上,则电偶极子在均匀外电场中会受到力矩作用, 这力矩要使 p

的方向转向 E 的方向. 所以电偶极子在均匀外电场中一般将发生

转动.

若电偶极子的电偶矩 p 的方向与场强 E 的方向一致或者相

反, 即对应 θ= 0 或 θ= π两个位置, 则电偶极子不仅所受合力为

零, 且力矩也为零. 所以 θ= 0 或 θ= π都是电偶极子的平衡位置,

前者对应稳定平衡,后者对应不稳定平衡.

* 2. 3. 2 不均匀外电场的作用

  如图 2.3.2, 电偶矩 p = qL 的电偶极子在不均匀外电场中 .设电偶极子

中心 O点的场强为 E , 正负点电荷所在位置场强分别为 E+ 和 E- ,则电偶极

子在外电场中所受合力为

f = f + + f - = qE+ + ( - qE - ) = q( E+ - E - )

因为电偶极子正负点电荷之间距离 L 很小 , 所以近似有

E+ - E - =
�E
�L

¡¤L

而
�E
�L

=
�E
�x

dx
dL

+
�E
�y

dy
dL

+
�E
�z

dz
dL

= cos( L, x�)
�E
�x

+ cos( L, y�)
�E
�y

+ cos( L, z�)
�E
�z

所以

f = q( E+ - E - ) = qL
�E
�L
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图 2.3.2 电偶极子在不均匀外电场中所受作用

= p cos( L, x�)
�E
�x

+ p cos( L, y�)
�E
�y

+ p cos( L, z�)
�E
�z

= p x
�E
�x

+ p y
�E
�y

+ p z
�E
�z

= p x
�
�x

+ p y
�
�y

+ p z
�
�z

E

= ( P ¡¤è ) E ( 2.3.2)

这里è 是矢量微分运算符号 ,在直角坐标系中为

è ≡ x�
�
�x

+ y�
�
�y

+ z�
�
�z

由式( 2.3.2)可见 , 电偶极子在不均匀外电场中所受合力不为零 , 合力的大小

和方向不仅与场强分布以及电偶极子的电偶矩大小有关 ,还和它在外电场中

的取向有关. 例如 , 在图 2.3.2 中若 P 的方向与 E 的方向一致 ,则电偶极子

所受合力指向场强增大的方向 . 反之 ,若 P 与 E 方向相反 , 则合力指向场强

减弱的方向 .

若电偶极子的电偶极矩的方向与场强方向不在同一直线上, 则电偶极子

在不均匀电场中同时还受到电场的力矩, 电场力对偶极子中心 O 点的力矩

M 为

M =
L
2
× f + + -

L
2
× f - =

L
2
× qE + +

L
2
× qE -

= q
L
2
× ( E + + E- )

因为 L 很小 , 所以近似有 E≈
E+ + E -

2
 于是

M ≈ q
L
2
× 2E = P× E ( 2. 3. 3)

·721·



式( 2.3.3)表明 , 非均匀电场中电偶极子受到的力矩与均匀电场中的相同 . 只

是式中场强 E 应取为电偶极子中心处的场强 .

在摩擦起电的现象中 , 我们曾看到用丝绸摩擦过的玻璃棒能够吸引纸

片、头发等轻微物体. 这是因为带电玻璃棒周围是不均匀电场 . 而纸片、头发

等物中的分子在电场作用下首先沿电场方向形成等效电偶极子(参见§ 2. 4

电介质的极化) , 继而非均匀电场对这些电偶极子的力使它们趋向于场强增

强的方向 , 因而被吸向玻璃棒 .

§ 2. 4 电介质的极化

2.4.1 电介质对电场的影响

  电介质内部没有自由电荷, 是电的绝缘体, 但把它放入电场,

却可使空间各处场强发生变化.这可用图 2.4.1所示实验演示:用

感应起电机(或直流高压电源)使两块平行的金属大平板带上等量

异号的电荷, 然后与起电机断开,使两板上的电量保持不变. 两板

图 2.4.1 电介质对电场的影响

的电位差由静电计指针偏转的角度指示. 把一块电介质板插入两

块平板间,可看到静电计指针偏转的角度变小, 即二金属板间的电
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位差变小了.由于在插入电介质板的过程中, 二金属板之间的距离

并未改变,电位差的变小表明两块平板间的电场强度减弱. 若撤出

介质板,可以看到静电计指针偏转又复原, 这表明金属板上电荷并

未因插入介质板而改变.因此, 插入介质板后二金属板之间电场减

弱的事实意味着在所插入的电介质板上出现了新的电荷分布, 这

些新电荷产生的附加电场使总的电场强度变小. 要说明电介质板

上为什么会出现新的电荷分布, 须先了解电介质在外电场中发生

的变化,即下面要讨论的电介质的极化.

2.4.2 电介质的极化

电介质由中性分子(或中性原子)组成. 中性分子内部包含等

量的正、负电荷, 但它们并不集中于一点,而是分布在线度为 10 - 1 0

m 数量级的分子体积内. 所以中性分子是一个复杂的电荷系. 但

是就中性分子在外面产生电场以及它在外电场中受到的静电作用

而言,可以把分子内全部正电荷看成集中于一点, 这一点叫做分子

的正电重心,把分子内全部负电荷看成集中于另一点, 这点叫做分

子的负电重心. 分子的正、负电重心构成一个电偶极子.即一个中

性分子一般可等效为一个电偶极子.

按照分子的电结构,电介质大致可分为两类. 一类电介质分子

在没有外电场时,分子的正、负电重心重合,即电偶极矩为零, 这类

分子叫做无极分子. 例如, N 2、H 2、O 2、CO 2、CH 4、Ccl 4 等分子都是

无极分子.另一类电介质分子, 在没有外电场时,它的正、负电重心

不重合,即分子本身具有一定的电偶极矩(叫做固有电偶极矩) , 这

类分子叫做有极分子. 例如, H cl、CO、NH 3、水、甲醇、硝基苯等分

子都是有极分子.在外电场作用下, 无极分子和有极分子发生的变

化不同,分别介绍如下:

1. 无极分子的位移极化

在外电场的作用下,无极分子内的电子和原子核沿相反方向
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发生微小的位移,因而无极分子内的正负电重心分开, 形成一定的

电偶极矩,这个电偶极矩叫做分子的感生电偶矩.感生电偶矩 P感

的方向与外电场的场强方向一致, 大小和外电场的电场强度大小

成正比.在图上我们用一段小箭头表示无极分子的等效电偶极子,

箭头的始端为负电重心, 末端为正电重心(见图 2.4.2( a ) ) . 于是

图 2.4.2 �均匀电场中无极

分子位移极化

一块由无极分子构成的电介质

板放入均匀外电场后, 电介质

内各个分子的极化状况可用图

2.4.2( b) 表示. 各分子的等效

电偶极子沿外电场方向排列起

来, 同一直线上相邻两个电偶

极子的正、负电荷挨在一起, 因

而均匀电介质内部没有净电

荷. 但在和外电场方向垂直的

电介质表面上出现了等量异号

电荷, 这就是电介质的极化现

象. 电介质表面上出现的电荷

叫做极化电荷.

极化电荷被束缚在分子之

内, 它既不能从电介质表面转

移到别的物体上,也不能在电介质内部作宏观位移, 因此又称为束

缚电荷.因为这类电介质的极化, 是由于分子内的电子和原子核在

外电场作用下相对位移造成的,所以叫做位移极化. 因为电子的质

量远小于原子核的质量, 所以无极分子的位移极化主要是电子位

移造成的.

2. 有极分子的取向极化

对有极分子构成的电介质而言,虽然外电场不存在时, 每个分

子具有固有电偶矩,但由于分子的热运动, 这些电偶矩的取向是完
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全紊乱的(见图 2.4.3( a ) ) . 因而,在电介质的任一物理小体积内,

分子电矩的矢量和∑p分子为零, 宏观上不产生电场. 当把电介质

放入外电场中时,每个有极分子受到电场的力矩作用, 要使分子的

固有电偶矩转向外电场方向,但由于分子热运动的缘故, 所有分子

的电偶矩不可能都沿外电场方向排列起来, 而只是部分整齐地沿

外电场方向取向(见图 2.4.3( b) ) . 尽管如此, 在垂直电场方向的

电介质表面上也会出现极化电荷. 显然, 外电场愈强, 分子电偶矩

的取向愈整齐,电介质表面上的极化电荷也愈多. 因为这种极化是

由有极分子的电偶矩取向所造成,所以叫做取向极化.

图 2.4.3 有极分子的取向极化

应该指出 , 在由有极分子组成的电介质发生取向极化的同时 , 还会发生

位移极化 , 因为:感生电偶矩远小于分子的固有电偶矩 ,对有极分子来说位移

极化引起的效应远小于取向极化所引起的效应 , 所以通常把位移极化忽略

了 .但若外电场高频变化 , 由于分子惯性较大 ,分子固有电偶矩的取向跟不上

外电场的变化 ,因而取向极化大大减弱 . 另一方面 , 电子的惯性很小 ,电子位

移能跟上外电场的变化 . 所以在高频变化的外电场中 ,有极分子的电介质的

极化主要是位移极化 .

2.4.3 极化强度矢量

由电介质的极化过程可以看出,无论何种电介质, 在未被极化

时, 若在电介质中任取一物理小体积 ΔV,则 ΔV 内分子电偶矩的
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矢量和∑P分子为零. 而当电介质在外电场中极化后, ΔV 内的各个

分子,或者具有了与外电场方向一致的感生电偶矩, 或者它们的固

有电矩沿外电场方向部分整齐地排列起来, 因而 ΔV 内分子电偶

矩的矢量和∑P分子不再为零. 外电场愈强, ΔV 内的∑p分子愈大.

因此, 比值
∑p分子

ΔV
能够描写电介质内各处极化的强弱程度和方

向,我们把它叫做电极化强度矢量, 用符号 P 表示,即

P =
∑p分子

ΔV
( 2. 4. 1)

由( 2.4.1)式可知, 极化强度在数值和方向上等于单位体积内分子

电偶矩的矢量和. 在 SI 中, 极化强度的单位为 C·m
- 2 ,它的量纲

为 L
- 2

TI .

若电介质中各点的极化强度矢量相等, 则叫做电介质处于均

匀极化状态,否则叫做电介质处于非均匀极化状态.

2.4.4 极化电荷与极化强度的关系

均匀电介质在外电场中极化后,它的表面会出现极化电荷. 如

果电介质不均匀, 则在电介质内部也会出现极化电荷. 外电场愈

强,电介质单位体积内分子电偶矩的矢量和愈大, 电介质表面的极

化电荷也愈多. 这表明, 极化电荷与极化强度之间存在确定的关

系.下面, 我们来研究它们之间的关系.

设在已极化的电介质内部任意作一闭合曲面 S, 则 S 将把一

些位于 S 附近的电介质分子截为两部分, 一部分在 S 内, 一部分

在 S 外, 如图 2.4.4( a )所示.

显然, 只有被 S 所截的分子, 或者说其电偶矩穿过 dS 的分子, 才

对 S 内的极化电荷有贡献.为此, 我们首先讨论 S 上任一物理上

无限小的面元 dS 所截的分子的贡献.

在 dS 附近的薄层内, 可近似认为极化是均匀的, 各分子具有
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图 2.4.4 证明 q′= -∮ S
P·dS

相 等的电偶矩, 设该处极化强度为P、分子电偶矩p分子 = ql , l与

面元 d S 的外法线单位矢量 n
�的夹角为θ、单位体积内的分子

数为 N .

以 l 为长、底面为 dS 1 和 dS 2 作一斜柱体, 如图 2.4.4( b) (为

了看清分子极化的贡献,图中对 l 及 dS 的大小并未按比例画出) ,

面元 dS 位于斜柱体中间. 斜柱体的体积为

dV = dSl©¦cosθ©¦

由图 2.4.4( b)可见, 只有分子电偶矩中心落在 dV 内的那些电偶

极子的正、负电荷才被 dS 对半分开. dV 内的电偶极子数为 N dV

= N l ©¦cosθ©¦dS, 所以被 dS 截在 S 内的电量绝对值为 �

©¦dq′©¦= q ¡¤N l©¦cosθ©¦dS

因为 P = N ql

所以 N ql ©¦cosθ©¦= P ©¦cosθ©¦= ©¦P n©¦,于是

©¦dq′©¦= ©¦P n©¦dS

因为在θ<
π
2
时, P n> 0, 落在 S 内的是负电荷, 而当θ>

π
2
时, P n<
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0, 落在 S 内的是正电荷, 所以被 dS 所截的电量可写为

dq′= - P ndS = - P ¡¤dS

把上式对曲面 S 积分, 即可求得 S 所截的总电荷, 也就是 S 内的

极化电荷,为

q′= -∮ S
P ¡¤dS ( 2. 4. 2)

  上式表明, 介质中任一闭合面内包围的极化电荷等于极化强

度在此闭合面上的通量的负值. 它是关于极化电荷与极化强度的

普遍关系. 可以证明, 对均匀介质 (指介质本身的物理性质各处相

同) , 介质体内处处无极化电荷, 即极化电荷的体密度为零①;而对

非均匀介质, 体内会出现极化电荷. 但无论何种介质, 一旦极化其

表面上必定有极化电荷.

现考虑介质表面的极化电荷. 同样在介质表面取一物理无限

小面元 dS,该处极化强度为 P, P 与表面外法线方向夹角为 θ. 由

图可见,极化电荷出现在厚度为 lcosθ的表面层内;当 θ<
π
2
时表

面带正电,θ>
π
2
时表面带负电. 类似于图 2.4.5( b) , 凡其分子电

偶矩中心位于以表面层的内底面为中心面, 斜高为 l 的柱体内的

分子, 对表面层中电荷有贡献. 因此面积为 dS 的表面层内的电荷

为

dq′= ( N ldS cosθ) q分子 = P ndS

而由面电荷定义, dq′= σ′dS,最后可得

σ′= P n ( 2. 4. 3)

式( 2.4.3)表明电介质表面极化电荷的面密度等于该处极化强度

在表面外法线方向的投影.

把式( 2.4.2)用于两种电介质分界面的附近区域, 可求得分界
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图 2.4.5 介质表面极化电荷

面处极化电荷的面密度. 设界面某处两侧的极化强度分别为 P 1、

P 2 , 该处界面法线方向从介质 2 指向介质 1.在分界面 ΔS 处作一

很小的扁封闭圆柱面 S ,使二底面紧靠界面, 如图 2.4.6, 则该闭合

面包围的极化电荷Δq′为

 Δq′= -∮ P·dS= -∫
底面 1

P·dS+∫
底面 2

P·dS+∫
侧面

P·dS

 Δq′= -∮
S
P·dS= -∫底面 1

P·dS+∫底面2
P·dS+∫ 侧面P·dS

因为柱面很扁,所以∫
侧面

P·dS= 0 于是

Δq′= - ( P 1 ¡¤n�1ΔS + P 2 ¡¤n�2ΔS)

由图 2.4.6 可知 n�2 = - n�1 = - n�

∴ Δq′ ^= - ( P 1·n�- P 2·n�)ΔS= ( P 2·n�- P 1·n�)ΔS

= ( P 2n - P 1n )ΔS

分界面上的极化电荷面密度
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图 2.4.6 证明 σ′= P 2n- P 1n

σ′=
Δq′
ΔS

= P 2n - P 1n ( 2. 4. 4)

由式( 2.4.4)可知, 若介质 2 的另一侧是真空,则

P 1 n= 0, 于是 σ′= P 2n可见式( 2.4.3)是式 ( 2.4.4)的一个特殊

情况,或者说应用式( 2.4.2)就可导出式( 2.4.3) .

根据式( 2.4.3)容易证明:若介质均匀极化, 则电介质内部没

有极化电荷.证明如下:

设在电介质内部任取一小封闭曲面 S, 则由式( 2.4.3) ; S 所

包围的极小体积ΔV 内的极化电荷Δq′为

Δq′= -∮
S
P ¡¤dS = - P ¡¤∮

S
dS

因为 ∮ S
dS= 0

所以 Δq′= 0

由于封闭曲面 S 位置的任意性, 上述结果表明由介质均匀极化

时,其体内处处无极化电荷.

例 设有一均匀极化的电介质球, 极化强度为 P ,求电介质球

表面上的极化电荷分布.

解 由于电介质均匀极化,其体内无极化电荷, 极化电荷只出

现在球的表面.

取球心 O 为原点, 平行于 P 的直径为极轴. 对球面上任一点
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a , 其极角θ也就是 a 点表面法线与 P 的夹角.根据式( 2.4.3) , 得

该处极化电荷面密度为

σ′= P n = P cosθ.

由此可见,在 0≤θ<
π
2
的半个球面上 σ′> 0, 而在

π
2

< θ≤π的半个

图 2.4.7 �均匀极化电介质球

表面极化电荷分布

球面上σ′< 0. 在两个半球的分界

线上 θ=
π
2 σ
′= 0;在 θ= 0 和 θ

= π两处©¦σ′©¦最大(见图 2.4.7) .

2.4.5 电介质的极化规律

虽然电介质的极化是由自由

电荷产生的电场引起的, 但是电

介质中任何一处的极化强度 P 的大小和方向却并不仅由 E 0 决定.

因为电介质一经极化, 其上就出现极化电荷和由极化电荷产生的

附加电场.这附加电场同样对电介质的极化起作用, 因而电介质中

任一点的极化强度是由自由电荷和极化电荷在该点产生的总电场

强度 E 所决定.

实验发现,有一类电介质, 当电场不太强时电介质中任何一点

的极化强度的方向和该点电场强度的方向一致, 极化强度的大小

和该点总场强的大小成正比,即

P = κε0E ( 2. 4. 5)

式中 κ是一无量纲的常数, 叫做极化率, 它只与电介质的性质有

关, 与电场强度 E 无关. 我们把满足上述极化规律的电介质叫做

各向同性①电介质, 本书主要讨论这种电介质.
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① 各向同性电介质和均匀电介质是两个不同的概念 , 前者是指在电介质中同一
点 , 不论场强是什么方向 , 只要场强大小相同 , 则在各方向引起的极化强度的大小相
等 . 而后者是指电介质中各点的物理性质相同 . 例如 , 若电介质中各点的极化率相等 ,
这就是均匀电介质 .



对于具有晶体结构的电介质(例如石英晶体) , 极化规律比较复杂 . 介质

内任一点的极化强度的大小不仅和该处的电场强度的大小有关, 而且和场强

E 与晶轴之间的夹角有关 .这类电介质的极化规律在直角坐标系中可表示为

P x = ε0 (χxxE x + χxy E y + χxzE z )

P y = ε0 (χyx E x + χyyE y + χyzE z)

P z = ε0(χzx E x + χzy E y + χz zE z)

( 2. 4. 6)

我们把这类电介质叫做各向异性电介质 . 各向异性电介质的极化率是用 χxx ,

χxy , ⋯χyx ,χyy ,⋯χz z等九个量来描述.

由式( 2.4.6)可知 ,在各向异性电介质中任意一点 , P 的方向与 E 的方向

不同 . 例如 , 设 E 的方向沿 X 轴 ,即 E x = E , E y = E z = 0, 根据式( 2.4.6)可得

极化强度 P 在 x、y、z 三轴的分量分别为: P x = ε0χxx E , P y = ε0χyx E , P z = ε0χz x

E ,显然 P 的方向不沿 X 轴 , 即 P 与 E 方向不同 .

还有一些固体电介质 ,如酒石酸钾钠( NaKC4H 4O 6·4H 2O)等 , 在一定温

度范围内 ,极化强度与电场强度之间的关系很复杂 , 即使它们的分量之间也

不存在如式( 2.4.6)那样的线性关系 . 极化强度与电场强度之间甚至没有单

值关系 ,即极化强度的大小不能由电场强度的值唯一地确定 , 它还和电介质

的极化历史有关 . 关于这类电介质的性质 ,我们将在§ 2. 7 中介绍 .

§ 2. 5 有电介质时的电场 电位移矢量

有电介质时的高斯定理

2.5.1 有电介质时的电场

如前所述,电介质在外电场中发生极化, 电介质上出现极化电

荷.极化电荷象自由电荷一样, 也要在周围空间产生电场.因此, 电

场中有电介质时,电介质内外任何一点的电场强度 E 是自由电荷

产生的电场强度 E 0 和极化电荷产生的附加电场 E′的矢量叠加,

即

E = E 0 + E′
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在许多问题中自由电荷的分布是已知的, 所以不难求出 E 0 的分

布 . 但极化电荷的分布却和电介质中E的分布彼此关联 , 这使

得求解有电介质时的电场变得比较复杂 , 其计算上的循环可图

示如下:

       P—→q′(σ′)
     ↑ ↓

q自由—→E 0—→E←—E′

       ( = E 0 + E′)

为了克服这一计算困难, 我们设法绕开极化电荷 q′和它所产生的

电场 E′, 为此将引入一新的物理量——电位移矢量.

2.5.2 电位移矢量 有电介质时的高斯定理

在第一章中我们在库仑定理的基础上导出了真空静电场的高

斯定理.实践表明, 库仑定律不仅反映真空中二宏观点电荷之间静

电作用力的规律, 而且位于物质内部原子中的核与核外电子之间

的静电作用也遵从库仑定律.因此当电场中有电介质时, 只要考虑

了极化电荷,高斯定理仍然成立, 即对电场中任一封闭曲面有

∮
S
E ¡¤dS =

1
ε0

( q自由内 + q′内 ) ( 2.5.1)

式中 q自由内和 q′内分别表示封闭面 S 内的自由电荷和极化电荷的代

数和, 而 E 应是全部电荷产生的总场强. 由式( 2.4.2) , 封闭面 S

内的极化电荷为

q′= -∮
S
P ¡¤dS

代入上式,有

∮
S
E ¡¤dS =

1
ε0

( q自由内 -∮
S
P ¡¤dS)

或写作
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∮
S
(ε0 E + P ) ¡¤dS = q自由内

引入一辅助物理量 D, 令

D = ε0 E + P ( 2. 5. 2)

由此定义的 D 叫做电位移矢量, 或称电感应强度. 一般情况下 D

是位置坐标的点函数, 它的单位与 P 的单位相同, 在 SI 中为 C·

m
- 2 , 量纲为 L

- 2
T I .

引入 D 之后, 前面的积分式可写为

∮
S
D ¡¤dS = q自由内 ( 2. 5. 3)

式( 2. 5. 3)表明:任意一封闭曲面 S 的电位移通量等于该封闭曲面

包围的自由电荷的代数和.这就是有电介质时的高斯定理, 又称 D

的高斯定理.显然, 真空静电场的高斯定理是有介质时的高斯定理

的一个特殊情况.因为真空时 P= 0, 则 D = ε0 E, 于是式 ( 2.5.3)还

原为

∮ S
E ¡¤dS =

1
ε0

q自由内

  引入电位移矢量并导出了有电介质时的高斯定理, 对计算有

电介质时的电场强度分布带来什么方便?首先, 方程中已不再包含

极化电荷 q′, 即 D 的通量与 q′无关(注意,这并不意味着 D 与 q′无

关! ) ,如果某些问题中自由电荷和电介质的分布具有某种对称性,

从而使 D 的分布具有某种对称性, 我们就有可能根据式 ( 2.5.3)

求出 D 的分布. 如果再进一步知道 D 和 E 的关系, 就可以通过 D

而求出 E 了.

我们知道,对于各向同性介质有

P = χε0 E

代入 D 的定义式, 有

D = ε0 ( 1 + χ) E

= εE = ε0εr E ( 2. 5. 4)
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式( 2.5.4)表示,各向同性电介质中任一点的 D 和该点的 E 成正

比. 式中常量 ε= ε0εr 及 εr = 1+ χ都只和电介质的极化率有关, 分

别称为电介质的电容率(介电常数)和相对电容率.后者为无量纲

的纯数. 真空的 χ= 0, εr = 1, ε= ε0 , 因此把 ε0 称为真空的电容率

(介电常数) .

任何各向同性电介质的 χ> 0,因而其 εr > 1. 常用的电介质的

相对电容率见表 2.1.

表 2.1 电介质的相对电容率和击穿电场强度①

电介质 相对电容率 εr 击穿电场强度( kV/ mm)

空气

( 1 �at m)
1 �. 000590 3 �

纯水

( 20 �℃)
80 C—

油 4 �.5 12 �

玻璃 5 �—10 10 B—25

云母 3 �.7—7 q.5 80 +—200

普通陶瓷 5 �.7—6 q.8 6 +—20

电木 7 �.6 10 B—20

聚乙烯 2 �.3 50 �

二氧化钛 100 Z6 �

氧化钽 11 �.6 15 �

钛酸钡 10 �2—104 3 �

  式( 2.5.4)称为电介质的性能方程.

应用有介质时的高斯定理和电介质的性能方程,在 D 的分布

具有特殊对称性的情况下可以方便地求出 D 和 E 的分布.下面我
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① 通常情况下 , 电介质是电的绝缘体 . 但当电介质中的电场强度超过某一极限值
时 , 介质就丧失其绝缘性能而变为导体 . 这种现象叫做电介质的击穿 . 这一极限场强值
叫做电介质的击穿电场强度 (或介电强度 ) .



们举例说明其应用.

例 1 设一半径为 R、电量为 q 的金属球埋在相对电容率为εr

的均匀无限大电介质中. 求: ( 1)电介质中 D 和 E 的分布 ( 2)电介

质与金属球的分界面上的极化电荷面密度.

解 ( 1) 由自由电荷和电介质分布的球对称性可知电介质中

D 的分布具有球对称性. 在电介质中作一半径为 r 的同心球面 S

(图 2.5.1) , 则 S 上各点 D 的大小相等, D 的方向沿径向, 于是 S

面的电位移通量为

∮
S
D ¡¤dS =∮

S
D ndS = D n ¡¤4πr 2

图 2.5.1 例 1用图

式中 D n 是 D 在 S 面法线方向的分

量. S 面所包围的自由电荷为 q, 根

据有介质时的高斯定理可得

D n ¡¤4πr
2

= q

Dn =
q

4πr
2

因为球面 S 的法线方向即为矢径 r

的方向,故

D=
q

4πr
2

r
r

=
q

4πr
2 r�

再由电介质的性能方程可得

E =
D
ε0εr

=
q

4πε0εr r
2 r�

  若金属球外没有电介质而金属球所带电量仍为 q, 则金属球

外的电场强度为

E 0 =
q

4πε0r
2 r�

两相比较,可得
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E =
E 0

εr

即在无限大均匀电介质中任一点的场强是自由电荷在该点产生的

场强的 1/εr 倍. 至此, 我们并未计算极化电荷和它的附加电场而

直接求出了电场分布.

( 2) 根据式( 2.4.3) , 在电介质与金属球分界面上的极化电荷

面密度为

σ′= P n

对各向同性介质, 有 P n = ε0 (εr - 1) E n .由于分界面的外法线方向

为- r�方向,故

E n = -
q

4πε0εr R 2 = -
σ
ε0εr

由此可得

σ′= ε0 (εr - 1) E n

= -
εr - 1
εr
σ

式中 σ为金属球表面自由电荷的面密度. 因为 εr > 1, 结果表明 σ′

与 σ反号. 整个分界面上极化电荷为 q′= -
εr - 1
εr

q,即极化电荷的

绝对值恒小于自由电荷的绝对值.

由此可见,介质极化后相当于新增一均匀带电球面, 因此在介

质中任一点,由场强叠加原理, 有

E = E 0 + E′=
q

4πε0 r
2 r�+

q′
4πε0 r

2 r�

=
q

4πε0 r 2 r�+
-
εr - 1
εr

q

4πε0 r 2 r�

=
q

4πε0εr r 2 r
�

与( 1)中结果完全一致这正是我们预料之中的.
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例 2 设两块平行放置的均匀带电大金属平板, 电荷面密度

分别为+ σ和- σ, 两平板间充有两层均匀电介质, 它们的相对电

容率分别为εr
1
和 εr

2
(εr

1
> εr

2
) , 两层电介质的交界面与带电大平板

平行. 求: ( 1)两层电介质中的场强分布. ( 2)每层电介质中的极化

强度分布. ( 3)两层电介质交界面上的极化电荷面密度.

解 ( 1) 求电场强度

因为自由电荷产生的电场是方向垂直于大平板的均匀电场,

因而介质均匀极化,且极化后只在与平板平行的表面上出现均匀

分布的电荷, 故介质中的 E, 从而 D 的方向亦垂直于平板. 作闭合

圆柱面 S 1 如图 2.5.2( a ) , 使柱面的一个底面位于金属板内.静电

平衡下,金属内部 E = 0, D = 0,从而 S 1 上的电位移通量为

∮
S

1

D1 ¡¤dS =∫
左底面

D1 ¡¤dS +∫
右底面

D1 ¡¤dS +∫
侧面

D1 ¡¤dS

= D1ΔS

式中 D1 是第一层电介质(εr
1
)中的电位移矢量,ΔS 是底面的面积.

该闭合面内的自由电荷为

Δq = σΔS

根据 D 的高斯定理, 得

D1ΔS = σΔS

∴ D1 = σ

写成矢量形式,有

D1 = σn�

式中 n�是平板法线由带正电板指向负板方向的单位矢量.

同理,作闭合柱面 S 2 (见图 2.5.2( a ) )可求得第二层电介质中

的电位移矢量为

D2 = σn�

可见, D1 = D2

所以, 电位移线是连续地穿过两种电介质的交界面 (图 2.5.2
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图 2.5.2 例 2 用图

( b) ) .

根据电介质的性能方程可得两种电介质中的场强分布如下:

E 1 =
D1

ε1
=
σ
ε0εr

1

n�=
E 0

εr
1

E 2 =
D2

ε2
=
σ
ε0εr

2

n�=
E 0

εr
2

式中 E 0 是两块带电大平板上自由电荷产生的场强. 这表明, 均匀

电介质充满电场中两个等位面之间空间时, 介质中任一点的场强

是自由电荷在该点产生的场强的
1
εr
倍.由于 εr

1
≠εr

2
, 所以 E 1≠E 2 ,

电力线条数在两种电介质的交界面发生突变.

( 2) 求极化强度

由式( 2.4.5) , 两层电介质中的极化强度各自均匀,分别为

P 1 = χ1ε0E 1 =
εr

1
- 1

εr
1

σn�

P 2 = χ2ε0 E 2 =
εr

2
- 1

εr
2

σn�
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  ( 3) 根据( 2.4.4)式, 两层电介质交界面上的极化电荷面密度

为

σ′= P 2n′- P 1n′

式中 P 2n′、P 1n′分别是 P 1、P 2 在交界面法线方向 n�′的投影, 这里 n�′

= - n
�.所以

σ′= -
εr

2
- 1

εr
2

σ- -
εr

1
- 1

εr
1

σ

=
εr

1
- εr

2

εr
1
εr

2

σ

由题设εr 1
> εr 2

,所以 σ′> 0. 分界面上极化电荷为正电荷.

2.5.3 关于 D 的进一步讨论

有介质时的高斯定理表明 D 在封闭曲面上的通量只和面内

自由电荷有关. 而在§ 2. 5. 2所举二例的计算结果中我们又看到,

二例中电介质中的场强均有 E=
E 0

εr
, 而空间任一点的电位移

D = ε0εr E = ε0 E 0 .

即 D 只和该点自由电荷产生的场强 E 0 相差一常数, 亦即 D 的分

布也只由自由电荷决定.由此, 初学者常常会误以为任何情况下 D

的分布都只和自由电荷有关. 事实上§ 2. 5. 2 中二例只是电介质

均匀充满整个电场或均匀充满二等位面之间空间的两种特例. 一

般情况下, D 的分布不仅和自由电荷有关, 而且与极化电荷有关.

为此特举例说明如下.

设有两块平行放置的大平板,分别带有等量异号的电荷, 在两

板间产生场强为 E 0 的均匀电场. 今把相对电容率为 ε1 的电介质

细棒放入这电场中, 棒轴与 E 0 的方向平行 (图 2.5.3) . 设棒长为

l ,棒的直径为 d ,且 lm d , 棒被均匀极化, 极化强度为 P. 棒的两端

与带电大平板相距很远, 因而介质棒放入后平板上的电荷分布可
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图 2.5.3 D≠ε0E0 的例子

认为未变.现考虑棒中点的场强.由于介质棒细长, 极化电荷主要

出现在棒的二端面,并可视为点电荷. 所以极化电荷在棒中点产生

的附加电场 E′的大小为

E′=
q′

4πε0
l
2

2 +
q′

4πε0
l
2

2

式中 q′为介质棒两端的极化电荷的绝对值, 而 q′= ©¦σ′©¦·
πd 2

4
=

P
πd

2

4
,把这代入上式得

E′=
P d

2

2ε0 l
2

因为 lm d , 所以 E′与 E 0 相比可忽略不计,故介质棒中点的场强大

小

E = E 0 - E′= E 0

即 E ≈ E 0 ≠
E 0

εr

  再由电介质的性能方程,可得介质棒中点的电位移矢量为

D = ε0εr E ≈ ε0εr E 0

若以 D0 表示两块大平板没有介质棒时的电位移矢量,则
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D0 = ε0E 0

显然,在介质棒的中点有 D > D 0 .

同理, 还可分析真空中位于电介质棒轴线上靠近两端面处的

场点的电场强度.由于该处 E′方向与 E 0 平行同向,因此总场强的

大小

E = E 0 + E′> E 0

相应,该处的电位移矢量的大小

D = ε0 E > ε0 E 0 = D 0

  此例中放入电介质前后自由电荷分布相同, 但电位移却不相

同, 这表明电位移矢量 D 不仅和自由电荷分布有关, 也和电介质

上的极化电荷有关.

正因为如此,我们引入电位移矢量 D 并求得关于 D 的高斯定

理对求解有电介质时的场才有普遍的意义.

§ 2. 6 静电场的边界条件

2.6.1 有电介质时的静电场方程

  真空中静电场的方程为

∮ S
E ¡¤dS =

1
ε0∑qi

∮
L
E ¡¤dL = 0

  

(对任一闭合曲面)

(对任一闭合曲线)

  当电场中存在电介质时,以上两个方程依然成立, 只是应该把

E 理解为自由电荷与极化电荷共同产生的总场强, 把 Σqi 理解为

闭合曲面 S 包围的自由电荷与极化电荷的代数和.为了避免在方

程中出现极化电荷, 我们在§ 2. 5 节引入了电位移矢量 D. 这样,

有介质时静电场的方程改写为
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∮
S
D ¡¤dS = q自由

∮E ¡¤dS = 0

要从以上两个方程得到 D 和 E 的唯一解,还须补充电介质的性能

方程.

D = εE

这样,若已知自由电荷和电介质的分布以及每种电介质的电容率,

则原则上可以根据以上三个方程确定电场中任一点的 D 和 E.

2.6.2 静电场的边界条件

由静电场方程和电介质的性能方程可以推出电介质分界面两

侧紧靠界面处场量 D、E 的关系.

设两种电介质的电容率分别为 ε1 和 ε2 , 它们的分界面如图

2.6.1 所示, 分界面法线方向单位矢量 n�的方向规定为由介质 2

指向介质 1 的方向.作一极扁的小柱体, 它的两个底面分别位于两

图 2.6.1 证明 D 1n= D 2n

种电介质中并紧靠界面(见图 2.6.1) , 这柱体的两个底面和侧面

构成一个闭合面, 由于柱体极扁,侧面的面积近似为零,故这闭合

面上的电位移通量为

∮ S
D ¡¤dS =∫底面1

D ¡¤dS +∫ 底面 2
D ¡¤dS

·941·



= D1 ¡¤n
�

1ΔS + D2 ¡¤n
�

2ΔS

设分界面上没有自由电荷,则由高斯定理得

( D1 ¡¤n�1 + D2 ¡¤n�2 )ΔS = 0

因ΔS≠0,所以 D1·n�1 + D2·n�2 = 0

或 D1·n
�

1 = - D2·n
�

2

因为 n�1 = n�, n�2 = - n�,故

D1 ¡¤n�= D2 ¡¤n�

或 D1n = D2n ( 2. 6. 1)

( 2.6.1)式表明, D 的法向分量在分界面两侧是相等的. 即 D 的法

向分量在分界面上连续.

设分界面上某处的切向单位矢量 t�如图 2.6.2. 紧贴该处分界

图 2.6.2

面作一小矩形回路,使回路的二相对边与 t�平行, 且分别位于介质

1、介质 2中. 矩形的二短边边长近似为零, 因而场强 E 沿这矩形

回路的环流为

∮E ¡¤dl = E 1 ¡¤( - t�)Δl + E 2 ¡¤t�Δl = 0

即 ( E 2 ¡¤t�- E 1 ¡¤t�)Δl = 0

因为Δl 不为零,所以

E 2 ¡¤t
�

- E 1 ¡¤t
�

= 0

即 E 2t = E 1t

式( 2.6.2)表明, E 的切向分量在分界面两侧是相等的,即 E 的切
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向分量在分界面上连续.

对于各向同性电介质,根据介质的性能方程, 两种电介质中分

别有 D1 = ε1 E 1 和 D2 = ε2 E 2 , 则由式( 2.6.1)及( 2.6.2)分别可以得

出

E 2n

E 1n
=
ε1
ε2

( 2. 6. 3)

D 2t

D 1t
=
ε2
ε1

( 2. 6. 4)

二式表明 E 的法向分量及 D 的切向分量在分界面两侧不相等, 即

它们在分界面上有突变.

( 2.6.1)、( 2.6.2)、( 2.6.3)、( 2.6.4)四式统称为静电场的边

界条件.

2.6.3 电位移的折射定律

由于一个面的电场强度通量和电位移通量取决于场量在该面

上的法向分量, 所以, 从边界条件可以看出, 电位移线将连续地穿

过分界面,但方向发生突变, 而电力线则在分界面上是不连续的.

设 D1 , D2 与分界面法线之间夹角分别为 θ1 和 θ2 , 由图 2.6.3可见

tanθ1 = D 1t/ D1n , tanθ2 = D 2t/ D2n

而 D 1n= D2 n ,所以

t anθ1
t anθ2

=
D 1t

D 2t
=
ε1 E 1t

ε2 E 2t
= ε1 /ε2

即
t anθ1
t anθ2

=
ε1
ε2

( 2. 6. 5)

由式 ( 2.6.5)可以看出, 若 ε1 > ε2 , 则 θ1 > θ2 ,即从电容率大的介质

进入电容率小的介质时, 电位移线偏向界面法线;反之, 若 ε1 < ε2 ,

电位移线偏离界面法线.因为( 2.6.5)式在形式上类似于光线在两

种透明介质分界面上的折射定律,故称为电位移线的折射定律.

例 如图 2.6.4( a ) ,相对电容率 εr = 6. 5 的均匀介质大平板
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图 2.6.3 电位移线的折射

放在外电场中. 已知板外电场是

均匀电场, 场强大小 E 1 = 2×

10
4
V / m , E 1 方向如图, θ= 60°.

求: ( 1)介质板内的 D2 和 E 2 ; ( 2)

介质表面的极化电荷面密度.

解 ( 1)由( 2.6.5)式得 6

tgθ2 =
ε2
ε1

t gθ1 =
ε0εr
ε0

t gθ1 = εr t gθ1

式中θ1 = 90°- θ= 90°- 60°= 30°

tgθ2 = 6. 5t g30°= 3. 751

θ2D 75°

由边界条件 D 2n= D 1n 得

D2 cosθ2 = D1 cosθ1

D2 = D1
cosθ1
cosθ2

= ε0 E 1
cosθ1
cosθ2

= 8. 85× 10
- 12
× 2× 10

4
×

0. 8660
0. 2588

= 5. 92× 10
- 7

C/ m
2

由电介质性能方程得

E 2 =
D 2

ε2
=

D 2

ε0εr
=

5. 92× 10
- 7

8. 85× 10- 12× 6. 5
= 1. 03× 104 V / m

  ( 2) �σ′1 T= P 2n= χε0 E 2n

= (εr - 1)ε0E 2 cos( 180°- 75°)

= - ε0 (εr - 1)·E 2 cos75°

= - 8. 85× 5. 5× 1. 03× 10
- 8
× 0. 2588

= - 1. 30× 10
- 7

C/ m
2

σ′2 = - σ′1

= 1. 30× 10
- 7

C/ m
2
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图 2.6.4 边界条件例题

§ 2. 7 铁电体 压电效应

2.7.1 铁电体

  有一类各向异性电介质,在一定温度范围内, 极化强度和场强

之间是非线性关系,甚至没有单值的函数关系. 当外电场撤去后,

这类电介质能保留一定的极化. 因为这类电介质的极化和铁磁体
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的磁化相 似, 所以 被称为铁电 体. 例如, 酒石 酸钾钠单 晶

( NaK C4 H 4 O6·4H 2O )、钛酸钡( BaT iO3 )、铌酸钠 ( N aNbO 3 )、钽酸

锂( LiT aO 3 )等都是铁电体. 铁电体有以下特性:

( 1) 铁电体在极化过程中有电滞现象

以钛酸钡为例, 当它的温度低于 125℃时, 若在钛酸钡上加上

外电场,并把场强从零开始逐渐增大, 则钛酸钡介质中的极化强度

沿图 2.7.1oa 曲线上升,当极化强度的大小达到 P s 值(图中 a 点)

后,再增大场强, 极化强度也不再增加,这种现象叫做电极化饱和.

此后,若减弱电场, 极化强度不沿原曲线减少,而是沿 a b曲线逐渐

图 2.7.1 电滞回线 图 2.7.2 矩形电滞回线

减少.这表明钛酸钡中极化强度的减少滞后于场强的减少. 当场强

减弱到零时,钛酸钡中的极化强度并不减为零, 而是保留某个数值

P r (图 2.7.1 中 b点) , P r 叫做剩余极化强度. 这时若加上反向电

场并逐渐增大场强,则极化强度沿曲线 bcd 变化. 当场强达到- E s

值时,钛酸钡在反方向达到极化饱和. 此后,若减弱反向电场, 则极
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化强度沿 d e曲线变化. 当场强减弱到零时,钛酸钡中保持 - P r 的

剩余极化. 这时, 若加上正向电场, 则 P 沿曲线 ef a 上升. 可见, 场

强大小和方向变化一周( E s→0→ - E s→0→E s) , 极化强度沿闭合

曲线 a bcdef a 亦变化一周,这条闭合曲线叫做电滞回线.由电滞回

线可见,同一场强值可以对应不同的极化强度, 即钛酸钡中的极化

强度不仅与场强的大小和方向有关,而且与钛酸钡的极化历史有

关.不同的铁电体有不同的电滞回线, 有些铁电体的电滞回线的形

状十分接近矩形(图 2.7.2) , 这些铁电体可用来制造电子计算机

的记忆元件.

( 2) 居里点

当铁电体的温度超过某一极限值, 铁电体就转化为一般电介

质. 这一极限温度值叫做居里点.不同铁电体有不同的居里点, 例

如钛酸钡的居里点为 125℃,钛酸铅的居里点为 500℃.

( 3) 铁电体的相对电容率很大

一般电介质的相对电容率在 1—10之间, 而铁电体的相对电

容率在 102—104 之间.用铁电体作为介质, 可以制成电容量很大、

体积很小的电容器.因为铁电体的电容率随铁电体中场强而变, 所

以用铁电体作为介质的电容器的电容量, 将随加在电容器两极上

的电压而变化,这种电容器叫做非线性电容器. 非线性电容器用于

振荡电路和介质放大器中.

2.7.2 压电效应

铁电体和某些晶体(如石英、电气石、糖等晶体)在受到拉伸或

压缩时也会发生极化现象,在承受压力或拉力的两个表面上出现

等量异号的极化电荷, 如图 2.7.3 所示. 这种现象叫做压电效应.

例如, 石英晶体在受到 9.81N·cm
- 2的压力作用时, 它承受正压

力的两个表面出现 0. 5V 左右的电势差.

压电效应有逆效应,即当给压电晶体加上电场时, 它沿电场方
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向的长度发生变化,这种现象叫做电致伸缩. 当然, 晶体的伸长或

图 2.7.3 压电效应

缩短是极其微小的,例如, 在压电

晶体的两个表面加上几百伏的电

势差时, 晶体只伸长或缩短千分

之一微米.

压电效应和电致伸缩在近代

科学技术中有广泛应用. 利用压

电效应可以把机械振动转变为电

振荡.例如, 扩音器的晶体话筒和

电唱机的晶体唱头就是利用压电晶体的压电效应把机械振动转变

为电振荡的. 利用电致伸缩则可以把电振荡还原为机械振动. 例

如, 晶体耳机就是借助压电晶体的电致伸缩把电振荡还原为机械

振动, 它再把机械振动传给装在耳机中的金属膜片, 使之发出声

音. 此外, 利用电致伸缩还可产生超声波. 把压电效应和电致伸缩

结合在一起,还可制成用处很大的晶体振荡器, 这种振荡器的突出

优点是频率高度稳定. 例如, 利用晶体振荡器制成的石英钟, 每昼

夜的误差不大于 2× 10
- 5

s. 此外, 利用压电效应还可制成压电变

压器和压电传感器.

§ 2. 8 电容器的电容

2.8.1 孤立导体的电容

  孤立导体带电后,电荷在其表面有确定的分布, 导体有确定的

电位(以无穷远处为参考点) .若使孤立导体所带电量增加一倍, 则

其表面上各点电荷面密度必然相应地增加一倍, 否则导体不可能

保持静电平衡状态.这样, 空间每一点的场强相应增加一倍, 因而

把单位正电荷从孤立导体表面移到无穷远处电场力作的功、亦即

孤立导体的电位也相应增加一倍. 这就是说, 孤立导体的电位 U
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与其所带电量 q成正比, 即

U ∝ q

写成等式则为

C =
q
U

( 2. 8. 1)

式中 C 是比例常数, 叫做孤立导体的电容, 它仅与导体的形状、大

小有关, 与其所带电量 q 或电位 U 无关. 由( 2.8.1)式可见, 孤立

导体的电容, 数值上等于使孤立导体的电位升高 1单位时所需的

电量.

在 SI 中, 电容的单位为 F . 1F 表示这样大小的电容:孤立导

体的电位升高 1V 所需电量为 1C, 即

1F =
1C
1V

因为 F 这个单位太大, 所以实用中用 μF 和 pF 作为电容单位, 它

们与 F 的关系为

1μF = 10
- 6

F

1pF = 10
- 12

F

在 SI 中电容的量纲为

[ C] =
[ q]
[ U]

= L - 2 M - 1 T 4 I 2

2. 8. 2 电容器的电容

当导体 A 周围有其它导体时, 导体 A 的电位 UA 不仅和它自

己所带电量 qA 有关,还和其它导体的形状、位置有关.所以不可能

再用一个恒量 C=
qA

U A
来反映 UA 和 qA 之间的依赖关系了.

不过, 对满足一定条件的二个导体组成的系统也可引入与

( 2.8.1)式定义相似的电容概念. 如图 2.8.1 所示, A 是一个导体,

B 是一个封闭的导体壳, A、B 间充满了电介质. 设 A 带有电量 q,
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图 2.8.1 导体 A、B 间的电位差与导体 C 无关

则导体壳内表面带电- q, AB 间有电位差 UA - UB .若把 A 的电量

增为 2q, 则 B 内表面电量变为 - 2q, AB 间电位差增为 2 ( UA -

U B ) . 这表明, AB 间的电位差 UA - UB 与导体 A 所带电量 q成正

比.由于导体壳 B 的静电屏蔽作用, U A - UB 不受壳外其它导体 C

或带电体的影响, 因而比值
q

UA - UB
是一恒量与壳外其它导体无

关. 我们把电位差与电量成正比且不受其它导体影响的二个导体

组成的系统叫做电容器, 导体本身叫做电容器的极板, 而把比值

q
UA- UB
叫做电容器的电容,用符号 C 表示,即

C =
q

UA - UB
( 2. 8. 2)

电容器的电容 C只与导体 A、B 的形状、尺寸以及两极板间的电介

质性质和分布有关,与电量 q和电位差 UA - UB 无关①. 由( 2.8.2)

式可见,电容器的电容, 数值上等于两极板间的电位差升高一单位
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时所需的电量.电容器电容的单位和量纲与孤立导体的电容相同.

其实,若把无穷远看作一个导体, 则孤立导体可看成是导体与

无限远组成的电容器,于是由( 2.8.2)式可得这电容器的电容为

C =
q

UA - U∞
=

q
UA

这正是( 2.8.1)式. 可见, 孤立导体的电容概念可看作电容器电容

概念的一个特例.

在绝大多数实际应用中, 并不需要图 2.8.1那样严格的静电

屏蔽,所以实际电容器多数是由两块靠得很近的金属平板(或金属

箔 )中间夹一层均匀电介质(或真空)组成. 对于这样的导体系统,

若两板间的距离远小于平板的长和宽 (或者圆形平板的直径) , 则

两板以外带电体对板间场强分布的影响近似可忽略不计.

电容器的种类很多,若按极板间填充的电介质来分类, 则有真

空电容器、空气电容器、云母电容器、纸介电容器、陶瓷电容器、涤

纶电容器、电解电容器、钛酸钡电容器等. 若按电容是否可变来分

类,则有固定电容器、可变电容器、微调电容器等. 若按极板的形状

来分,则有平行板电容器、圆柱形电容器、球形电容器等. 在电路图

上电容器用图 2.8.2 所示符号表示.除电解电容器的极板有正、负

极之分外,其它电容器极板没有正、负之分.

图 2.8.2 电容器在电路中的表示

电容器是电路的基本元件之一,它在电路中起着各种作用. 例

如,隔断直流通交流、与其它元件组成振荡回路、滤波电路、延时电
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路等.它也是贮存电能的基本元件.

下面,我们推导典型电容器的电容公式, 由此可了解电容由哪

些因素决定.

( 1) 平行板电容器的电容

平行板电容器的构造示意图如图 2.8.3所示, 每块极板面积

为 S, 两块极板内表面之间距离为 d ( d n S ) , 两板间充满相对

电容率为εr 的均匀电介质.

图 2.8.3 平行板电容器

设电容器两块极板分别带有+ q 和- q的电量, 则两块极板内

表面的电荷面密度分别为 σ=
q
S
和- σ= -

q
S

.根据( 2.5.15)式两

板间的场强分布为

E =
σ
ε0εr

n�=
q
ε0εr S

n�

式中 n�为从 A 板垂直指向 B 板的单位矢量. 因而 A、B 两板的电

位差为
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UA - UB =∫
B

A
E ¡¤dS =∫

d

0

q
ε0εr S

dl =
qd
ε0εr S

根据( 2.8.2)式, 得

C =
q

UA - UB
=
ε0εr S

d
( 2. 8. 3)

这就是平行板电容器的电容公式. 由 ( 2.8.3) 式可见, 在 εr 一定

时, C 与 S 成正比, 与 d 成反比. 在 S 和 d 一定时, C 与εr 成正比.

若两板间是真空(εr = 1) , 则电容量 C0 为

C0 =
ε0 S
d

可见,极板间充满电介质时的电容 C是真空时电容 C0 的εr 倍,即

C = εr C0

  由( 2.8.3)式可知, 要增大平行板电容器的电容, 可增大极板

面积 S、缩小两板间的距离 d , 但最方便的办法是在两板间填充相

对电容率大的电介质.

( 2) 圆柱形电容器的电容

如图 2.8.4, 圆柱形电容器由两个半径分别为 R 1 和 R 2 的同

轴薄壁金属圆筒构成,两个圆筒间充满相对电容率为 εr 的均匀电

介质,圆筒的长为 l( lm ( R2 - R 1 ) ) .读者可自行推得圆柱形电容器

的电容为

C =
2πε0εr l

ln
R 2

R 1

( 2. 8. 4)

由( 2.8.4)式可见, 圆柱形电容器的电容也只和极板的长度、两个

薄壁金属圆筒的半径以及极板间充满的电介质的相对电容率有

关.

( 3) 球形电容器的电容

如图 2.8.5, 球形电容器由两个同心的金属球壳构成, 两个球

壳的半径分别为 R 1 和 R 2 ,球壳间充满相对电容率为 εr 的电介质.
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图 2.8.4 圆柱形电容器 图 2.8.5 球形电容器

该球形电容器的电容为

C =
4πε0εr R 1R 2

R 2 - R 1
( 2. 8. 5)

  由以上三种电容器的电容公式可见, 电容器的电容大小由极

板的形状,大小和极板间的电介质的性质所决定, 而与极板所带电

量或极板之间的电位差无关.而计算电容的思路可归纳如下:

设 q(λ或 σ)→D→E→UA - U B→C=
q

UA - UB

需要指出的是 ,电容器和电容的概念可以推广到任何两个导体组合 , 例

如两条输电线 , 输电线与大地 , 电子仪器内部任何两条接线 ,接线与金属机

壳 ,电路元件与仪器金属机壳以及晶体管各极之间都可看成电容器而具有电

容 ,这种电容叫做分布电容(或杂散电容) .这时两个导体所带电量往往不相

等 ,这时式( 2.8.2)中的 q 应理解为 , 若用导线把这两个导体连接起来在达到

新的静电平衡状态的过程中从一个导体转移到另一导体的电量. 分布电容一

般很小 ,而且很易受到其它导体的影响. 在静电和直流电的问题中一般不考
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虑分布电容 , 但在某些问题(例如高频电流)中 , 分布电容可能起重要作用 , 这

时必须考虑它的存在和影响 .

§ 2. 9 电容器贮能 电场能量密度

2.9.1 电容器贮能

  电容器极板一带电,它就贮存了电能. 这可用图 2.9.1 所示实

图 2.9.1 电容器贮能

验演示.先把开关倒向 a 边, 电容器 C 和电源 E接通,电容器开始

充电,当电容器两块极板的电位差等于电源的电动势时, 电容器充

电结束, 这时电容器两块极板分别带有±Q 的电荷( Q= EC) . 把

开关倒向 b边,这时可看到小灯泡发光, 因为小灯泡只和电容器相

连,所以它发光的能量只可能来自电容器, 这证明极板带电的电容

器贮有能量. 当电容器贮存的能量释放完毕, 小灯泡熄灭, 这时电

容器的两个极板也不带电了.

下面,我们来计算一个充了电的电容器贮存的电能. 设电容为

C 的电容器的两块极板分别带有电量 Q 和- Q, 则两极板的电位

差为

U 1 - U2 =
Q
C
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根据电荷系的静电能公式

We =
1
2∫Udq

求得该电容器贮存的电能为

We =
1
2

U1 Q -
1
2

U2 Q

=
1
2

Q( U1 - U2 )

=
Q

2

2C
( 2. 9. 1)

( 2.9.1)式表明,当 C 一定时, We∝Q
2
, 即电容器极板带的电量愈

多, 电容器贮存的能量愈多. 我们在推导( 2.9.1)式过程中并没有

涉及电容器的类型,所以( 2.9.1)式对各种电容器普遍成立.

应用 Q= C( UA - UB )还可把( 2.9.1)式写为

We =
1
2

C( UA - UB ) 2 ( 2. 9. 2)

We =
1
2

Q( UA - UB ) ( 2. 9. 3)

在实际应用中, 电容器充电的电位差是给定的,所以用( 2.9.2)式

计算电容器贮能比较方便. 由( 2.9.2)式可以看出, 在电位差一定

时, 电容愈大的电容器贮存的能量愈多, 所以从这个意义上讲, 电

容是描写电容器贮能本领大小的物理量.对于同一电容器来说, 加

在极板上的电位差愈大,它贮存的能量愈多, 但因加在电容器上的

电压不能超过电容器内电介质的击穿电压, 所以每个电容器贮存

的能量有一定限度.虽然如此, 若使电容器在极短时间内放电, 则

可输出很大功率. 这在脉冲式大功率激光器和摄影用的闪光灯中

都有应用.

例 电容 C= 1000μF 的电容器,用电压为 400V 的电源充电,

( 1)计算电容器充电结束时贮存的能量. ( 2)若电容器经过 0. 01s
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放电完毕,计算电容器输出的平均功率.

解 ( 1) 根据( 2.9.2)式,电容器充电结束时贮存的能量为

W e =
1
2

C( UA - UB ) 2 =
1
2

103× 10- 6× ( 400) 2 = 80J

  ( 2) 电容器输出的平均功率 N 为

N =
We

t
=

80
0. 01

= 8× 103 W

  电容器贮能除前面提到的一些应用外, 电容焊接也是其中的

一个应用.所谓电容焊接, 是利用电容器贮存的能量在很短时间内

释放出来,使被焊接的金属熔化而焊在一起. 若电容器每次充电的

电压相同,则电容器每次放电释放出的能量相等, 这样可以保证焊

接的质量.

2.9.2 电场能量密度

充了电的电容器贮有能量,那么这些能量分布在哪里? 根据

( 2.9.1)式来看, 似乎电能是分布在电荷上的.但是, 电磁波存在的

事实表明,电磁能是分布在场中的. 所以电容器贮存的能量是分布

在电容器的电场中而不是分布在电荷上.

既然能量分布在场中,那么电场中单位体积内分布多少能量?

下面,我们以平行板电容器为例来推导电场中能量体密度公式. 设

平行板电容器每块极板的面积为 S ,两块极板相距为 d , 极板间充

满相对电容率为εr 的均匀电介质. 设电容器两块极板的电位差为

U A - UB ,则电容器贮存的能量为

We =
1
2

C( UA - UB ) 2 =
1
2
ε0εr S

d
( Ed ) 2

=
1
2
ε0εr E 2 Sd =

1
2

(ε0εr E) ¡¤EV

=
1
2

D ¡¤EV
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式中 D 为电容器内介质中任一点的电位移矢量, E 为该点的场

强, V 为电容器两块极板之间的体积亦即电场分布的体积.因为平

行板电容器中的电场是均匀电场, 所以可以想象电能在场中也是

均匀分布的.故由上式可得, 单位体积内分布的电能 W e为

w e =
We

V
=

1
2

D ¡¤E ( 2. 9. 4)

( 2.9.4)式叫做电场能量的体密度公式, 虽然它是从平行板电容器

这个特例导出,但是可以证明, 它是一个普遍成立的公式. ( 2.9.4)

式表明, 电场中任一点的电能密度由该点的电位移矢量和场强的

标量积决定.

若电场不均匀,则电能密度是位置坐标的函数, 这时整个电场

的能量是能量体密度的积分,即

W e =∫ V
w edV =∫V

1
2

D ¡¤EdV ( 2. 9. 5)

式中 V 表示积分遍及电场分布的全部空间.

把 ( 2.9.1)式和( 2.9.5)式结合起来, 我们可得另一计算电容

器电容的公式:

C =
Q

2

2W e
=

Q
2

∫ V
D ¡¤EdV

( 2. 9. 6)

  应该指出, 我们在第一章所讲的电荷系统的固有能与相互作

用能之和就是电场能, 并且由电荷系统的静电能公式可以导出

( 2.9.5)式.

例 设有一半径为 R 的均匀带电球壳、所带电量为- q.球壳

外充满相对电容率为 εr 的均匀电介质, 计算带电球壳产生的电场

中分布的总能量.

解 均匀带电球壳产生的电场中 D 和 E 的分布如下:

在 0≤r< R 区域

E = 0, D = 0
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图 2.9.2 均匀带电球壳产生的电场中分布的总能量

  在 r > R 区域

D = -
q

4πr
2 r�

E =
D
ε0εr

= -
q

4πε0εr r 2 r
�

所以,与球心 O点相距 r 处的电场能量密度为

w e =
1
2

D ¡¤E =
q

2

32π
2
ε0εr r

4

若以半径 r 和 r + dr 作两个同心球面, 则在这两个球面间的电场

能量密度可近似认为相等. 两个球面间的体积为 dV= 4πr
2
dr , 所

以在 dV 内分布的电场能量为

dWe = wedV =
q

2

32π
2
ε0εr r

4 4πr 2dr

=
q

2

8πε0εr r
2 dr

因此,整个电场中分布的总能量为

We =∫dWe =∫
∞

R

q
2

8πε0εr r 2 dr =
q

2

8πε0εr R
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上面的结果表明,尽管电场是由负电荷产生的, 但电场的能量恒为

正值.若球壳外为真空(εr = 1) ,则电场的总能量为

W e =
q

2

8πε0 R

这与我们在第一章计算过的带电球面的静电固有能完全相同. 可

见,带电系统的静电能就是静电场能.

思 考 题

  2.1 一个立方体导体带电后 ,电荷在其表面上是否均匀分布?导体表面

是否等位面? 表面附近各点场强大小是否相等?

2.2 在一个中性导体球壳的中心放一电量为 q 的点电荷 , 这时球壳内

外表面各带多少电量? 若把点电荷从球壳中心移到壳内其它点 , 球壳内外表

面上的电荷分布变不变? 球壳内外的场强分布变不变?

2.3 若把一个带正电的点电荷 q 放在一个中性导体 A 附近 ,由于静电

感应 ,导体 A 上出现如图所示的感应电荷分布 .有人根据电力线始于正电荷

终于负电荷的性质 ,画出如图所示的电力线 .你认为他这样画电力线对不对?

为什么?

思考题 2.3图 思考题 2.4图

2.4 若空间只有 AB 两个带电导体, 它们能否有如图所示的电荷分布

(即二者都有异号电荷) ? 为什么?

2.5 一个电量为 q 的带电体 , 放在中性导体 A 附近 , 由于静电感应导

体 A 两端出现感应电荷 , 请证明感应电荷的绝对值 q′不可能大于施感电荷

q.
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思考题 2.5图 思考题 2.6图

2.6 设在一导体 B 的空腔内有一带电导体 A, 请证明:只要导体 A 带

正电 , 则 A 的电位一定高于 B 的电位; 反之 ,若 A 带负电 , 则 A 的电位一定

低于 B 的电位 ,与导体 B 是否带电无关 .

2.7 若把一个带正电的导体 A 移到一个中性导体 B 附近 ,导体 B 的电

位是升高还是降低? A的电位是升高还是降低? 为什么?

2.8 若在两个带等量异号电荷的导体 A 和 B 之间放入一个中性导体

C,那么 AB 之间的电位差是增大还是减少?

2.9 设有三个彼此绝缘不带电的导体 A、B、C, 它们的电位均为零 , 今

若使导体 A 带正电 ,那么 B 和 C 的电位是否仍为零?

2.10 若把一个带电体放在一个金属壳附近 ,这带电体在金属壳内单独

产生的场强是否为零? 金属壳的静电屏蔽作用是怎样产生的?

2.11 若在一个中性导体壳内放上两个彼此绝缘的带电导体 A 和 B,

若 A和 B 带有等量异号电荷 ,导体壳外的带电体是否受到作用力?

2.12 如图所示 ,在金属球壳 B 内有一接地的金属球 A, AB 彼此绝缘 .

若球壳 B 带正电 ,球 A 是否带电? 如果有一带电体移到球壳 B 附近 ,空腔内

的场强分布变不变?

2.13 电介质在电场中极化后 , 在介质表面出现极化电荷(见图) . 若沿

图中 AA′方向把这块电介质切为两部分 , 撤去电场后 ,这两块电介质是否分

别带了电?

  2.14 电介质的极化和导体的静电感应有何不同?

2.15 有人说:“由电位移矢量的高斯定理可以看出 , 电位移矢量只和自

由电荷有关 , 而与极化电荷无关”. 你认为他说的是否有道理?

2.16 在电量为 q 的点电荷附近 , 有一细长的圆柱形电介质棒 .有人应
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思考题 2.12 图 思考题 2.13 图

用有介质时的高斯定理 , 算出图中 P 点的电位移大小为 D =
q

4πr 2 ,再由电介

质性能方程求得 P 点的场强大小为 E =
D
ε0

=
q

4πε0 r2 .他的计算是否正确?

思考题 2.16 图

  2.17 以下各式哪些是普遍成立的? 哪些是有条件的?

∮
S
D ¡¤dS = q自由

D = ε0E + P

D = ε0εrE

D = ε0E 0

E =
E0

εr

  

-∮ S
P ¡¤dS = q′

P = ε0χE

σ′= P n

σ′= ε0χE n

 
 

  2.18 若电场中放入电介质后 , 自由电荷分布未变 ,电介质中的场强大

小是否一定比真空中的场强小?

2.19 二块平行的金属大平板 , 始终和一电源的正负极相连 .若这时在

两板间充满相对电容率为 εr 的均匀电介质 , 这电介质中任一点的场强大小

是否比真空时的场强减少 εr 倍? 有介质时的电位移矢量的大小是否和真空
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时的电位移矢量大小相等?

2.20 如图所示 ,两块平行的金属大平板之间一半为真空 , 一半为相对

电容率为 εr 的均匀电介质所充满. 若两块金属平板和电源相连 ,这时真空中

的场强是否比介质中的场强大 εr 倍?

思考题 2.20 图

  2.21 设在均匀极化的电介质(相对电容率为 εr )中挖出一个圆柱形空

腔 ,空腔的轴线与极化强度的方向一致 . ( 1)若空腔的长远大于空腔的直径 ,

这时空腔中的场强是否为介质中场强的εr 倍? ( 2)若空腔的直径远大于空腔

的长 ,空腔中的电位移矢量是否比介质中的电位移矢量小 εr 倍?

2.22 有人根据 C=
q

UA- UB
得出结论:“若 q= 0, 则 C= 0.即电容器不

带电时没有电容”.你认为对吗?

2.23 如果在一个平行板电容器中放入一块厚度可以忽略的铝箔 , 铝箔

与电容器极板平行 ,并与极板绝缘 .此铝箔对平行板电容器的电容有无影响?

如果此铝箔和平行板电容器的一个极板相连 , 则电容器的电容是增大还是减

少?

2.24 在平行板电容器的两块极板间放入一块电介质板或者一块金属

板 ,电介质板和金属板的厚度相等 ,它们均与平行板电容器的极板平行 . 两者

对电容的影响是否相等?

2.25 三块金属大平板平行放置 , 中间分别放有相对电容率为 εr 的电

介质板 , 最外面的两块金属平板用导线连在一起 ,如图所示 . 今从 A、B 两端
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看进去, 这三块金属平板构成几个平行板电容器, 它们是串联还是并联?

思考题 2.25 图 思考题 2.26 图

2.26 四块平行的金属大平板 ,最外面的两块平板用导线连在一起(如

图) .从 AB 两端看进去 ,这四块大平板构成几个平行板电容器? 它们是什么

联接?

  2.27 电容一定的电容器 , 它贮存的电能有无上限? 为什么?

思考题 2.29 图

2.28 范德格拉夫静电起电机

的金属球壳上所带电量是否有上限?

为什么?

2.29 两个完全相同的电容器串

联起来与电源相连 ,如图所示 .今把一

块相对电容率为 εr 的电介质板插入其

中一个电容器 , 这两个电容器的电量、

电势差、电容以及贮存的电能将如何

变化?

2.30 设平行板电容器始终和电

源相连 .今把其中一块极板相对另一块极板向外平移一定距离 , 在这过程中

电场力作正功还是作负功?电场能是增加还是减少?以电容器为系统 ,这系统

的能量是否守恒? 能量到哪儿去了?
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习 题 二

  2.1 设半径为 R1 = 0. 01m 和 R2 = 0. 02m 的二个导体小球各带有电量

习题 2.2 图

q = 1. 00× 10- 8 C 的正电荷, 二球中心相距 d =

1m, 今用一根细导线将两球相连 ,忽略导线上的

电荷分布 .求: ( 1)每个小球所带电量; ( 2)每个小

球的电位(以无穷远为参考点) .

2.2 两块平行的无限大均匀带电平板 , 相

距 D= 0. 01m, 电荷面密度分别为 σ1 = 3× 10- 8C

·m- 2和 σ2 = 1× 10- 8 C·m- 2. 今将一块不带电

的厚度为 d = 2× 10- 3m 的金属大平板放入两块

带电平板间 , 如图所示 . 求: ( 1)金属平板上的感

应电荷面密度; ( 2)放入金属平板后 , 二块带电大

平板之间的电位差改变了多少?

2.3 两块平行的金属大平板 , 面积均为 S= 0. 5m 2, 分别带有电量 Q1 =

2× 10- 8 C 和 Q2 = 1× 10- 8C. 求: ( 1)每块金属平板两个表面上的电荷面密

度; ( 2)两块金属平板之间及外侧的场强 ,并画出电力线图 .

2.4 两块平行的金属大平板 , 相距 2.5× 10- 3m .设在两块平板上加上

100V 的电势差, 求: ( 1)两板之间的场强; ( 2)两块平板上的电荷面密度 .

2.5 如图所示 , 二块平行的金属大平板 ,用细导线连在一起 .现将一块

带电的金属大平板(它的两个表面的电荷面密度均为 σ= 2× 10 - 8C·m- 2)放

入上述两块平板之间 , 它与两板之间的距离分别为 d1 = 0. 08m 和 d 2 =

0. 06m. 求三块金属大平板表面的电荷面密度.

  2.6 两个彼此绝缘的同心金属球壳 A 和 B, 如图所示 . A 带有电量 q=

2× 10- 8 C, B 不带电. ( 1) B 的两个表面各带多少电量? ( 2)若用导线把 A和 B

相连 ,则 A 和 B 各带多少电量?

2.7 如图, 在半径为 R = 0. 2m 的金属球内 ,有两个球形空腔 . 金属球不

带电 ,在两个空腔中心分别放有一个点电荷 ,电量分别为 q1= 2× 10- 9C 和 q2

= - 1× 10- 9C. 在金属球外面远处有一个点电荷 q3= 3× 10- 9 C, 它与金属球
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习题 2.5 图 习题 2.6 图

中心 O 相距 r = 20m.求: 作用在 q1、q2、q3以及金属球上的静电力 .

习题 2.7 图

习题 2.8图

2.8 如图, 两个同心金属球 , 外球

是空心的 .内球半径为 R1= 0. 02m, 外球

内半径为 R2 = 0. 04m , 外半径 R3 = 0.

06m .内球带有 2× 10- 8C 的正电荷 , 外球

带有- 3× 10- 8C 的负电荷 . 求: ( 1)外球

内外表面上分布的电量; ( 2) r = 0. 03m、

0. 05m 以及 0. 07m 三处的场强大小和电

位并画出 E-r 和 U-r 曲线 .

2.9 两个同心薄壁金属球壳 , 半径

分别为 R1 和 R2. 原来两个球面都不带
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电 ,现使外球带电到其电位为 U 0 (以无穷远为参考点) . 问: ( 1)内球面是否带

电? 内球的电位为多大? ( 2)若将内球接地 , 并保持外球壳的电位为 U 0 值, 内

球壳带多少电? 画出这时电场中电位分布曲线 .

2.10 两根平行长直输电线 , 半径都为 R = 5× 10- 3 m, 相距 d = 1m (见

图) .两根输电线的电荷线密度分别为 η1 = 7. 5× 10- 8C·m - 1和 η2= - 7. 5×

10- 8C·m- 1. 因为 d m R, 可以近似认为每一根输电线上的电荷都是均匀分

布在表面上的 . 计算这两根输电线的电位差 .

习题 2.10图

2.11 半径分别为 R1= 0. 02m 和 R2 = 0. 04m 的两个薄壁同心金属球

壳 ,它们和一电压为 200V 的电源相连 , 内球壳接电源负极 ,外球壳接电源正

极 .求内球壳表面附近的场强 .

2.12 设有两个平行的无限大均匀带电平面 , 相距为 D、电荷面密度分

别为 σ1和 σ2 (σ1 > σ2 ) . 在两个带电平面间紧贴带电 σ1 平面平行地置一块厚

为 d ( d < D)、相对电容率为εr 的均匀电介质板. 求: ( 1)两带电面间 D 和 E 的

分布; ( 2)两带电面间电位 U 的分布(以带电面 σ1 所在处为参考点) ; ( 3)电介

质板表面的极化电荷面密度 .

2.13 两块平行的金属大平板 , 在两块平板上加有 103V 电压 .在两块大

平板间充满两层均匀电介质 , 一层电介质的相对电容率为 εr1 = 5、厚为0. 02

m ,另一层 εr2 = 2、厚为 0. 03m.求: ( 1)电介质中 D 和 E 的分布; ( 2)两层电介

质中的极化强度; ( 3)两层电介质交界面上的极化电荷面密度 .

2.14 两个同心的薄壁金属球壳的半径分别为 R1= 0. 02m 和 R2= 0. 06

m ,球壳间充满两层均匀电介质 , 它们的相对电容率分别为 εr1 = 6 和 εr2 = 3,

两层电介质的分界面的半径为 R= 0. 04m .设内外球壳分别带有电量 Q1 = 6
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× 10- 8C 和 Q2= - 6× 10- 8C,求: ( 1) D 和 E 的分布并画出 D-r 和 E-r 曲线;

( 2)两个球壳之间的电位差; ( 3)两层电介质交界面上的极化电荷面密度 .

2.15 如图 ,单芯电缆由半径为 R1的圆柱形铜芯线和半径为 R2 的用铜

丝编织成的同轴薄壁圆筒构成. 在它们之间充满两层均匀电介质 ,相对电容

率分别为 εr 1和 εr2( < εr 1) , 两层电介质的分界面是半径为 R 的圆柱面 .设芯线

和编织线的电荷线密度分别为+ η和- η.求: ( 1) D 和 E 的分布并画出 D-r

和 E-r 曲线; ( 2)电位 U 的分布(以铜芯线为参考点)并画出 U-r 曲线; ( 3)每

层电介质中的极化强度分布; ( 4)两层电介质交界面上的极化电荷面密度 .

习题 2.15图

  2.16 设有一半径为 R 相对电容率为 εr 的均匀电介质球 , 其内均匀地

分布着电荷体密度为 ρ0 的自由电荷 .求: ( 1) D 和 E 的分布并画出 D-r 和 E-

r 曲线; ( 2)极化强度分布; ( 3)极化电荷体密度 .

2.17 两块金属大平板 A 和 B 相距为 d, 其间充满相对介电常数分别

为 εr1和 εr2的两种均匀电介质 , 两种电介质所对应的极板面积分别为 S 1 和

S 2 ,如图所示 .设在 A 和 B 两板上加上电压 U0 ,求: ( 1)每种电介质中的 D 和

E ; ( 2)两块金属平板上的电荷面密度; ( 3)电介质表面的极化电荷面密度;

( 4)这系统的电容 .

  2.18 球形电容器由半径为 R1 的金属球和与它同心的半径为 R2 的薄

壁金属球壳构成 ,在金属球与球壳之间的一半空间内充满相对电容率为 εr

的均匀电介质(见图) .求这个电容器的电容.

2.19 纸介电容器由两张面积 S= 4× 10 - 3m 2 的锡箔和两张同样面积、
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习题 2.17图 习题 2.18图

厚为 d = 5× 10- 2mm 的腊纸(εr = 1. 8)组成 . 锡箔和腊纸交替叠放卷成圆筒 .

求此纸介电容器的电容 .

2.20 电容器的两块极板都是边长为 a 的正方形金属平板 , 两块平板不

严格平行 , 它们之间有一个很小的夹角 θ(见图) . 求证:当 θn
d
a
时 ,这个电容

器的电容为 C= ε0
a2

d
1-

aθ
2d

习题 2.20图 习题 2.23图

  2.21 单芯电缆芯线的直径 D 1= 1× 10 - 2m ,它外面紧紧包着一层相对

电容率 εr 1= 5 的固体电介质 .在固体电介质外面充满相对电容率 εr 2= 2. 5 的

油 ,固体电介质和油的分界面是直径为 D 2 = 2. 5× 10- 2m 的圆柱面 . 最外层

金属壳的内直径 D 3= 4× 10- 2m. 求这电缆每米的电容 .
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2.22 两根平行的长直输电线 , 相距为 d ,输电线的半径为 R( d m R) . 求

两根输电线每米具有的电容 .

2.23 电容相等的四个电容器 ,它们的联接如图所示. ( 1)合上 K 1 ( K 2

打开)充电 ,充完电把 K 1 打开 , 把 K 2 合上 .电源的电动势 E= 6V, 求: ( 1)各

电容器上的电压 . ( 2)若充电时 K 2 合上, 这时各电容器上的电压又将如何?

2.24 若实验室只有电容 C= 103pF、耐压 5kV 的电容器 ,你将如何联接

这些电容器使它们能接到电压为 10kV 的供电线上并使这组电容器贮存的

电量 Q= 10- 5C?

2.25 一平行板电容器以聚苯乙烯为介电物质 , 它的相对电容率 εr =

2. 6,击穿电场强度为 250kV·m - 1 .若使这电容器的电容为 5× 10- 2μF、耐压

为 4000V, 此电容器的极板面积至少要多大?

2.26 一圆柱形空气电容器由直径 d1 = 5mm 的导线和直径为 d2 =

2. 5cm的同轴薄壁金属圆筒构成 ,空气的击穿电场强度 E k= 30kV·m- 1 .问:

这电容器能承受的最大电压是多大?

2.27 一范德格拉夫静电起电机的金属球壳的直径为 3m. ( 1)若此金属

球壳放在空气中 , 则球壳的电位最高能达多大?( 2)若金属球壳放在击穿场强

为 83. 5kV·m
- 1的气体中, 则金属球壳的电位最高能达多大? 若使金属球壳

上所带电量和( 1)相同 , 球壳的直径可缩小到多大?

2.28 圆柱形电容器由两个同轴薄壁金属圆筒组成, 它们的半径分别为

R1 和 R2. 它们之间充满两层均匀电介质: 第一层电介质的相对电容率为 εr
1
、

击穿电场强度为 E k, 第二层的相对电容率为 εr 2=
εr1

2
, 击穿场强也为 E k, 两层

电介质分界面的半径为 R ( R< 2R1 ) . 当加在这电容上的电压逐渐升高时 , 哪

层电介质首先被击穿? 计算这电容器能承受的最大电压 .

2.29 若上题中二层电介质的相对电容率分别为 εr1和 εr2 ,击穿电场强

度分别为 E k1和 E k2.求证: 两层电介质同时被击穿的条件是

εr1E k1R1 = εr2 E k2R

  2.30 平行板电容器极板的面积 S = 200cm2 ,两块极板相距 d= 0. 1cm,

极板间有一块厚为 0. 1cm 的玻璃板(εr = 5)计算在下列两种情形下抽出玻璃

板的过程中外力作的功(忽略摩擦) : ( 1)电容器充电到 300V,切断电源 , 然后

抽出玻璃板; ( 2)电容器始终与电压为 300V 的电源相连(忽略电源内阻)而
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抽出玻璃板 .

2.31 一铅直放置的平行板空气电容器 ,极板面积为 S′、极板间相距为

习题 2.31图

d . 将此电容器充电到电压为 U12时断开电源 , 再

从下面提上盛有液体电介质的容器 , 使电容器的

一半浸在液体中 (如图所示) ,设液体的相对电容

率为 εr . 求:电容器贮能的变化 .

2.32 证明:球形电容器和圆柱形电容器中

贮存的能量, 按电场能量密度积分所得结果和用

电容器贮能公式算得结果相同 .

2.33 设电量 q 均匀地分布在半径为 R 的

球体内. 求这带电体产生的电场中分布的能量 .

2.34 设有两个同轴的薄壁金属圆筒 ,内筒

的半径为 R1 ,外筒的半径为 R2.证明: 当在这两个圆筒上加上电压时 ,其中一

半能量是分布在半径 r = R1R2的圆柱体内 .
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第三章 恒 定 电 流

§ 3. 1 电流强度 电流密度

  电流的连续性方程

3. 1. 1 电流强度

  导体内自由电荷的定向移动形成导体中的电流.历史上人们

以为金属中的电流是正电荷定向移动形成的, 所以把正电荷定向

移动方向定为电流方向. 电子被发现后人们才搞清楚金属中的电

流是金属内自由电子定向移动形成的, 但由於电子沿某一方向运

动引起的电磁效应和等量正电荷沿相反方向运动引起的电磁效应

大都相同①, 因而至今人们仍沿用历史上的规定, 即电流方向仍规

定为正电荷定向移动的方向, 也即金属中的电流方向和电子定向

移动的方向相反.

为了定量描述电流的大小,我们引入电流强度这个物理量. 在

导体上任取一截面,若在Δt 时间内通过该截面的电量为 Δq, 则比

值
Δq
Δt
在 Δt→0的极限就定义为该截面处的电流强度(简称电流) ,

用 I 表示电流强度, 则

I = lim
Δt→0

ΔI
Δt

=
dq
dt

( 3. 1. 1)

( 3. 1. 1)表明, 某截面处的电流强度数值上等于单位时间通过该截

面的电量.电流强度是标量.

在 SI 中电流强度是第四个基本物理量, 它的单位是安培
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( A ) , 关于安培的定义见第四章.

3. 1. 2 电流密度

电流强度虽然能反映电流的强弱, 但它对电流的描述是比较

粗略的. 例如, 对于图 3. 1. 1 所示横截面处处不等的导体, 若单位

时间通过各截面的电量相等,则导体各截面处的电流强度相等. 但

电流强度却不能反映导体不同截面处或同一截面不同位置处电荷

流动情况的差别,为了细致地描述导体中的电荷流动, 我们引入电

流密度矢量 j .

图 3. 1. 1 粗细不匀的弯曲导体中的电流

在导体中任一点, 取一和该处正电荷定向移动方向垂直的面

元 ΔS ⊥ , 若通过该面元的电流为 ΔI , 我们把比值
ΔI
ΔS ⊥
在 ΔS ⊥→0

时的极限,定义为该点处的电流密度矢量 j 的大小, 即

j = lim
ΔS
⊥
→ 0

ΔI
ΔS⊥

=
dI

dS⊥
( 3. 1. 2)

把该点处正电荷定向移动的方向定义为 j 的方向.由( 3. 1. 2)式可

知,导体中某点的电流密度, 数值上等于和该点正电荷定向移动方

向垂直的单位面积上的电流强度.一般来说, 电流密度矢量 j 是位

置坐标的函数,即 j = j ( x , y , z ) .

这样,在通电导体上的每一点, 都有一个确定的电流密度矢量
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j , 因而在通电导体内存在一个 j 场, 我们把它叫做电流场.静电场

的场强分布可以用电力线来形象描绘, 电流场也可以引入电流线

来形象描绘.所谓电流线是指这样的一些曲线, 其上每一点的切线

方向即为该点电流密度矢量的方向.

至此, 我们引入了两个描写电流的物理量——电流强度和电

流密度,前者描述一定截面上的电流的整体特征, 后者反映一个点

处的电流特征.从二者的定义不难求出它们之间的关系式. 在电流

场中某点处取一面元 dS , 设面元 dS 法线方向单位矢量 n
�与该点

电流密度矢量 j 之间的夹角为θ, 如图 3. 1. 2所示. 其中 dS⊥是 dS

在与 j 垂直的平面上的投影. 根据( 3. 1. 2)式, 通过面元 dS 的电

流强度为

dI = j dS ⊥= j dScosθ

= j ¡¤n�dS = j ¡¤dS ( 3. 1. 3)

图 3. 1. 2 面元 dS 的电流强度 dI 与电流密度矢量 j 的关系

因而,电流场中任一曲面的电流强度是( 3. 1. 3)式的曲面积分,即

I =∫ S
j ¡¤dS ( 3. 1. 4)

( 3. 1. 3)和( 3. 1. 4)两式就是电流强度和电流密度的一般关系式.
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它们表明,电流场中任一曲面的电流强度是该曲面上的电流密度

矢量的通量.

在 SI 中电流密度的单位是 A·m
- 2 ,量纲为 L

- 2
I .

3. 1. 3 电流的连续性方程

电流的连续性方程是电流场的一个基本方程, 它是电荷守恒

定律在电流场中的一种数学表述. 设在电流场中任取一闭合曲面

S ,规定闭合曲面上各面元矢量 dS 的方向为闭合面 S 的外法线方

向, 则在 dt 时间 内 由闭 合面 S 净 流出 的 电量 可 表示 为

∮
S
j ¡¤dS dt.根据电荷守恒定律,∮

S
j ¡¤dS dt应等于闭合曲面

S 内电量的减少值- dq内 ,即

∮ S
j ¡¤dS dt = - dq内

则

∮ S
j ¡¤dS = -

dq内
dt

( 3. 1. 5)

( 3. 1. 5)式叫做电流的连续性方程. 它表明, 若闭合曲面 S 内正电

荷增加,则流入 S 内的正电荷一定多于从 S 内流出的正电荷. 反

之, 若 S 内正电荷减少, 则从 S 内流出的正电荷一定多于流入 S

内的正电荷.另外, 由( 3. 1. 5)式还可看出, 电流线始于正电荷减少

的地点,终于正电荷增加的地点.

3. 1. 4 恒定电流和恒定条件

若电流场中每一点的 j 的大小和方向均不随时间改变, 这样

的电流叫做恒定电流. 因为导体内的电流是导体内自由电荷在电

场力驱动下定向移动形成的, 所以要电流恒定必须电场分布恒定

不变, 这就要求空间电荷分布不随时间改变. 这样, 如果在电流场

中任作一闭合面, 则该闭合面内包围的电荷 q内 应满足 dq内 / dt =
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0, 由式( 3. 1. 5)可得

∮
S
j ¡¤dS = 0 ( 3. 1. 6)

式( 3. 1. 6)是为保证电流恒定必须满足的方程, 故称为电流恒定条

件, 又叫恒定电流方程. 它显然应在恒定电流场中处处得到满足,

这就意味着恒定电流场的电流线应是没有起点和终点的闭合曲

线,这叫做恒定电流的闭合性. 恒定电流的闭合性决定了恒定电流

的电路(简称恒定电路)必须是闭合的. 由电流恒定条件还可得出

以下三个结论:

( 1) 导体表面电流密度矢量的法线方向分量 j n= 0

在导体表面处作一极扁的封闭小圆柱面 S , S 的一个底面 S 1

在导体外, S 的另一个底面 S 2 在导体内, S 的侧面 S 3 的面积近似

为零.则由电流恒定条件得

∮
S
j ¡¤dS =∫

S
1

j ¡¤dS +∫
S

2

j ¡¤dS +∫
S

3

j ¡¤dS = 0

在导体外 j = 0, 因 S 3 的面积近似为零, 所以∫ S
3

j ¡¤dS≈ 0, 则上式

变为

∮
S
j ¡¤dS =∫

S
2

j ¡¤dS =∫
S

2

j ndS = j nΔS = 0

上式中 ΔS 为底面 S 2 的面积显然不为零,因而要使电流恒定条件

仍然成立必须 j n= 0, 即导体表面处电流密度矢量处处和表面平

行.

( 2) 在一段无分支的恒定电路里, 各个横截面的电流强度相

等.

设一段无分支电路如图 3. 1. 3 所示, S 1 和 S 2 是该电路中任

意两处的横截面.这样, S 1 和 S 2 以及它们之间的导体表面 S 3 构成

一个闭合面 S ,我们把( 3. 1. 6)式应用到这个闭合面上,则有
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图 3. 1. 3 恒定电路各截面电流强度相等

∮
S
j ¡¤dS =∫

S
1

j ¡¤dS +∫
S

2

j ¡¤dS +∫
S

3

j ¡¤dS = 0

在恒定电流情形下,导体表面上的电流密度矢量处处和表面平行,

故 j·dS = 0,∫
S

3

j ¡¤dS = 0, 于是,

∫ S
1

j ¡¤dS +∫ S
2

j ¡¤dS = 0

即 -∫
S

1

j ¡¤dS =∫
S

2

j ¡¤dS

图 3. 1. 4  流入 A 点的电流

强度之和等于从 A 点流出的

电流强度之和

上式左边正是截面 S 1 处的电流强

度 I 1 , 而等式右边则是截面 S 2 处的

电流强度 I 2 , 所以上面等式表明

I 1 = I 2

既然无分支的稳恒电路中各横截面

的电流强度相等, 故对于一条无分

支的恒定电路中的电流只需用一个

电流强度来标志.

( 3) 在电路的任一节点处, 流

入节点的电流强度之和等于流出节

点的电流强度之和.

三条电路或三条以上电路的联
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结点叫节点(或结点) . 图 3. 1. 4 中 A 点即为节点. 现在我们来证

明上面的结论:作一闭合面 S(图中虚线所示)恰好把 A 点包在内,

对 S 应用电流的恒定条件得

∮
S
j ¡¤dS =∫

S
1

j ¡¤dS +∫
S

2

j ¡¤dS +∫
S

3

j ¡¤dS

+∫
S

4

j ¡¤dS +∫
S

5

j ¡¤dS = 0

则 -∫ S
1

j ¡¤dS -∫ S
4

j ¡¤dS =∫ S
2

j ¡¤dS +∫ S
3

j ¡¤dS +∫ S
5

j ¡¤dS

式中 S 1 , S 2 , ⋯, S 5 分别是闭合面 S 与每条电路相截部分的截面.

由图可知 -∫ S
1

j ¡¤dS -∫ S
4

j ¡¤dS正是流入A点的电流强度之和 I 1

+ I 4 ,∫ S
2

j ¡¤dS +∫ S
3

j ¡¤dS +∫ S
5

j ¡¤dS 正是从 A 流出的电流强度

之和 I 2 + I 3 + I 5 , 故上式可写为

I 1 + I 4 = I 2 + I 3 + I 5

这就是我们所要证明的结论.这个结论叫做基尔霍夫第一定律.

3. 1. 5 恒定电场

电流恒定时的电场叫做恒定电场. 恒定电场是由分布在导体

表面和导体内部两种导体的界面处的电荷产生的. 在电流恒定的

情形下,尽管电荷在流动, 但电荷的分布(电荷面密度和体密度)不

随时间改变,所以恒定电场的性质和静电场一样, 同样满足高斯定

理和环路定理,即对于恒定电场同样有 �

∮ S
D ¡¤dS = q自由

∮
L
E ¡¤dl = 0

这表明恒定电场象静电场一样,也是保守力场, 因而同样可引入电

位和电位差 (电压)等概念. 所以我们把恒定电场对电荷的作用力
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也叫静电力.

§ 3. 2 欧姆定律 电阻和电导

3. 2. 1 欧姆定律

  当一段均匀导体两端存在电位差时,导体内便形成电流. 1826

年德国物理学家欧姆 ( Ohm )通过实验发现:若一段均匀导体的温

度保持恒定,则导体内的电流强度和导体两端的电位差成正比, 即

I ∝ U1 - U 2

这个结论叫做欧姆定律.写成等式则为

U1 - U2 = RI ( 3. 2. 1)

式中 R 是比例常数,叫做导体的电阻. 导体的电阻与导体的材料、

形状和尺寸以及导体的温度有关.

实验证明,金属导体严格遵守欧姆定律, 只有当电流密度大到

每平方厘米几百万安培时才观察到和欧姆定律相差 1% . 电解质

的水溶液也很好地遵守欧姆定律.但对晶体管、电子管以及气体导

电管(例如日光灯管)欧姆定律不成立. 为了描写各种导电器件的

电流和电压的关系,我们用横坐标表示器件上所加电压, 纵坐标表

示器件中的电流强度,画出它们之间的函数曲线, 这种曲线叫做器

件的伏安特性曲线.遵守欧姆定律的导电器件, 它的伏安特性曲线

是一条通过原点的直线,其斜率等于电阻的倒数, 它与器件上所加

电压以及器件中的电流强度无关. 具有这种性质的导电器件叫做

线性器件,其电阻叫做线性电阻.不遵守欧姆定律的导电器件, 其

伏安特性是不同形状的曲线,这些器件叫做非线性器件. 在本课程

中, 如无特别声明, 所讨论的器件都是线性器件. 图 3. 2. 1 给出最

常见的一种线性器件和一种非线性器件的伏安特性曲线.

需要指出的是,若一段导体内存在非静电力, 则上述欧姆定律

不再成立. 关于这段导体内的电流强度和电压的关系, 我们将在

·781·



图 3. 2. 1 线性器件和非线性器件的伏安特性

§ 3. 5中讨论.

在 SI 中, 电阻的单位叫欧姆(简称欧, 以希腊字母 Ω表示 ) .

1Ω表示这样大小的电阻:当加在导体两端的电压为 1V 时, 导体

内的电流强度恰为 1A .即

1Ω=
1V
1A

除欧姆外,电阻的常用单位还有千欧( kΩ)和兆欧( MΩ) .

电阻的倒数叫电导,用 G表示电导,则

G =
1
R

( 3. 2. 2)

电导的单位叫做西门子(以 S 表示) ,它等于(Ω)
- 1 .

3. 2. 2 电阻率和电导率

实验发现,对于由一定材料制成的横截面均匀的一段导体, 其

电阻 R 和长度 l 成正比, 和横截面 S 成反比, 写成等式,为

R = ρ
l
S

( 3. 2. 3)

式中ρ是比例常数,叫做导体的电阻率, 它的大小由材料的性质和

温度所决定.由( 3. 2. 3)式可见,某种材料的电阻率, 数值上等于由

该材料制成的长为 1m ,横截面为 1m
2
的导体的电阻. 在 SI 中电阻
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率的单位为Ω·m.

几种常见导体的电阻率如表 3. 1 所示.

表 3. 1 几种金属、合金和碳在 0℃时的电阻率 ρ0 和 α值

材 料 ρ0 �(Ω·m) α( 1 @/℃)

银   1 Z. 5× 10- 8 4 �. 0× 10 - 3

铜 1 Z. 6× 10- 8 4 �. 3× 10 - 3

铝 2 Z. 5× 10- 8 4 �. 7× 10 - 3

铂 9 Z. 8× 10- 8 3 �. 9× 10 - 3

汞 94 Z× 10 - 8 8 �. 8× 10 - 4

碳 3500 Z× 10 - 8 - 5 �× 10 - 4

镍铬合金

( 60 o% Ni, 15% Cr , 25% Fe)

110 Z× 10 - 8

 

1 �. 6× 10 - 4

 

铁铬铝合金

( 60 �% Fe, 30% Cr, 5% Al)

140 Z× 10 - 8

 

 4 �× 10 - 5

 

锰铜合金

( 84 n% Cu, 12% Mn, 4% Ni)

48 Z× 10 - 8  1 �× 10 - 5

 

由表 3. 1 可见, 银、铜、铝等金属的电阻率很小, 而镍铬、铁铬

铝等合金的电阻率较大.因此, 一般用铜和铝制造导线,而用镍铬、

铁铬铝等合金制作电炉或电阻器的电阻丝.

电阻率的倒数叫做电导率,用希腊字母 γ表示,

γ=
1
ρ

( 3. 2. 4)

电导率的单位是( S·m
- 1

) .

实验表明,各种材料的电阻率都随温度变化. 金属的电阻率随

温度升高而增大.在通常的温度下当温度变化的范围不大时, 纯金

属的电阻率与温度近似有以下线性关系:
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ρ= ρ0 ( 1 + αt) ( 3. 2. 5)

式中ρ是 t℃时的电阻率, ρ0 是 0℃时的电阻率,α叫做电阻的温度

系数, 单位为 1/℃.不同材料的 α不同(见表 3. 1) . 利用金属电阻

率随温度变化的性质, 可制作电阻温度计来测量温度. 有些合金,

例如锰铜, α特别小, 用这些合金制作的电阻器, 它们的阻值受温

度变化的影响最小,所以这些电阻器常作为标准电阻.

实验发现,当温度降低到绝对零度附近时, 金属电阻率与温度

不再是线性关系. 某些金属的电阻率当温度趋于绝对零度时趋向

一个恒定的数值, 例如铜为 0. 02× 10- 8
Ω·m 但还有一些金属和

化合物, 当温度降至绝对零度附近的某一数值 T c 时, 其电阻率突

然降为零 (见图 3. 2. 2) , 这种现象叫做超导电现象①, T c 叫做正常

态和超导电态之间的转变温度. 表 3. 2 列出几种超导材料的转变

温度.

表 3. 2 几种超导材料的转变温度

材料 T c( K) 材料 T c( K)

铝( Al) 1 �. 183 铌( Nb) 9 �. 17

汞( Hg) 4 �. 16 铌三锡( Nb3 �Sn) 18 �. 05

铅( Pb) 7 �. 23 铌三铝( Nb3 �Al) 17 �. 5

铌三锗( Nb3 �Ge) 23 �. 2

1987年以来超导材料的研制取得突破性的发展. 1987 年 2 月

6日美国科学家朱经武领导的小组宣布已制成 T C 在 80—93K 区

间的超导材料.同年 2月 24 日中国科学院物理所赵中贤领导的小

组宣布制成 T c 在 92. 8K 的超导材料, 随后相继有许多国家的科

·091·

① 除超导电性外 ,超导体还有一系列独特的物理性质 . 读者可参阅本书第五章的

附录及有关书籍 .



图 3. 2. 2 汞的电阻率在 4K 以下变为零

学家宣布制成了 T C 在 90—100K 区间的超导材料. 目前公认的最

高 T C 为 125K. 超导体的应用有着广阔的前景, 如果室温下的超

导材料研制成功,势必引起工程技术上的又一场革命.

3. 2. 3 欧姆定律的微分形式

既然导体中的电流是由于电场驱动自由电荷定向移动而形成

的, 所以导体中任一点的电流密度矢量与该点的场强间就应该存

在某种确定的关系. 下面, 我们根据欧姆定律导出 j 与 E 的关系

式.

设想在导体的电流场中取一长为 Δl、横截面为 ΔS 的小圆柱

体, 圆柱体的轴线与电流线的切线一致(见图 3. 2. 3) .若小圆柱体

两个端面间的电压为ΔU, 则 ΔU≈EΔl .圆柱体横截面的电流强度

ΔI = jΔS .根据式( 3. 2. 3) , 小圆柱体的电阻 R= ρ
Δl
ΔS

.把欧姆定律

用于这圆柱体得

ΔU = ΔI R

即 EΔl ≈ jΔSρ
Δl
ΔS

= jρΔl
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由此可得 j ≈
1
ρ

E = γE

图 3. 2. 3 推导微分形式的欧姆定律

当Δl 和 ΔS 同时趋于零时, 上式两边精确相等则

j = γE

因为导体中任一点 j 的方向为该点正电荷定向移动的方向, 而正

电荷定向移动的方向和该点场强方向相同① , 所以在导体中任一

点 j 和 E 的方向相同. 于是上式可写成矢量形式:

j = γE ( 3. 2. 6)

式 ( 3. 2. 6)叫做欧姆定律的微分形式.它表明, 导体中任一点的电

流密度 j 和该点场强 E 成正比, 比例系数为该点导体的电导率γ.

下面,我们把( 3. 2. 1)和 ( 3. 2. 6)两式作一比较:式( 3. 2. 1)描

述一段有限长度、有限截面导体上电压和电流强度的关系. 因为电

压U 1 - U2 =∫
2

1
E ¡¤dl. 电流强度 I =∫ j ¡¤dS 都是积分量,所以( 3.

2. 1) 式 反映了两个积分量之间的关系可称为欧姆定律的积分形

式. 与此不同, 式( 3. 2. 6)描述了导体中每一点的 j 和 E 以及 γ的

关系,它清楚地表明, 导体的导电性质和场强分布决定导体中的电

流分布,所以它比式( 3. 2. 1)更为细致地反映了导体的导电规律.

例 一高压输电线铁塔如图 3. 2. 4, 设在某次事故中有电流

I 0 沿铁塔流入大地, 铁塔的接地电极为一半球形导体, 电流在半
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球面上均匀分布. 大地土质看做均匀的, 电导率为 γ, 若这时有一

人在铁塔附近, 他的右脚与接地电极中心 O 点相距为 r 1 , 左脚与

接地电极中心相距为 r 2 . 计算此人两脚之间的电压(叫做跨步电

压) .

图 3. 2. 4 跨步电压

解 按题设可以认为地中电流线是辐射状的, 如图. 距 O 点

为 r 处的电流密度可如下求得:以 O 点为中心作一半径为 r 的半

球面,设半球面上电流密度为 j , 则半球面上的电流强度为

I =∫ j ¡¤dS = j ¡¤2πr 2

由电流恒定条件可知,这个半球面的电流强度应该等于 I 0 , 于是由

上式可得

j =
I 0

2πr
2

根据欧姆定律的微分形式可得, 这一半球面上任一点, 也即距 O
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点为 r 处的场强大小为

E =
j
r

=
I 0

2πγr 2

因而此人两脚间的电压 U1 - U2 为

U1 - U2 =∫
2

1
E ¡¤dl =∫

r
2

r
1

I 0

2πγr 2 dr =
I 0

2πγ
r 2 - r 1

r 1 r 2

由上面的结果可看出, 此人离铁塔愈近(即 r 1 和 r 2 愈小 ) , 他的两

脚分得愈开(即 r 2 - r 1 愈大) ,两脚之间的电压就愈大.

§ 3. 3 电流的功和功率 焦耳定律

3. 3. 1 电流的功和功率

  由式( 1. 6. 14)可知,在正电荷从电位较高的地点移动到电位

较低的地点的过程中,电场力对电荷作正功. 在此过程中电位能转

化为其它形式的能量.所以, 在电流顺着电位降落方向通过一段电

路时, 发生电能向其它形式能量的转化. 例如, 在电流通过由导线

和电炉组成的一段电路时,电能转化为电炉丝和导线中晶格点阵

上的正离子的热运动能量,并可由电炉丝和导线以传热方式释放

出来①, 对于其它用电器, 电能也可转化为其它形式能量, 例如机

械能,化学能等.

要确定电流通过一段电路时电能转化为其它形式能量的大

小,只须计算电流通过该段电路时电场力的功, 通常把有电流时电

场力作的功叫做电流的功.下面, 我们来导出电流的功的表达式:

设一段电路由导线和某一用电器(例如电炉或电动机 )组成

(见图 3. 3. 1) ,今在这段电路两端 a 和 b维持一电压 U1 - U2 , 便有

恒定电流 I 通过这段电路, 电流方向如图所示.因此, 在通电时间 t
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内, 通过这段电路中任何一处的电量均为 q= It. 这样, 在时间 t

内,电场力对这段电路中移动着的正电荷作功的总和, 相当于电量

为 q= It 的正电荷从 a 点移到 b点的过程中电场力作的功. 根据

式( 1. 6. 14) ,这个功为

A = q( U1 - U2 ) = I ( U1 - U2 ) t ( 3. 3. 1)

图 3. 3. 1 P推导电流的功

的表达式

这就是电流的功的表达式.式( 3. 3. 1)

表明, 一段电路内电位能转化为其它

形式能量的量值由加在这段电路两端

的电压和通过这段电路的电流强度以

及通电时间共同决定.

单位时间内电场力作的功, 叫做

电功率. 若用 P 表示电功率, 则由式

( 3. 3. 1)得

P =
A
t

= I ( U1 - U2 )

( 3. 3. 2)

即一段电路的电功率等于这段电路两端的电压和通过该电路的电

流强度的乘积.

应当指出, 普遍情况下电流的功并不总是正值.在§ 3. 5中将

会看到,在一段包含有电源的电路中, 电流是可以从电位低的一端

流向电位高的一端的. 这时电场力作负功,即电流的功为负值, 相

应有其他形式能量转换为电荷所增加的电位能. 具体转换关系在

§ 3. 5中讨论.

在 SI 中电流的功和功率的单位为 J (焦耳)和 W (瓦特) , 由式

( 3. 3. 1)及( 3. 3. 2)可知, 1J= 1V·A·s , 1W= 1V·A .

电力工程上, 通常用千瓦 ( k W )及千瓦小时( kW·h)分别为

电功率及电流的功的单位.平常所说的 1度电就是指 1k W. h. 1 度

电与焦耳的关系为
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1度电 = 1kW ¡¤h = 3. 60× 10
6
J

  用电器上一般都标有工作电压和电功率.例如, 电灯泡上标有

220V 40W , 它表明该灯泡在 220V ①电压下工作时, 电功率是

40W .

3. 3. 2 焦耳定律

如果图 3. 3. 1中的用电器是一电阻,则电流的功全部转化为

电阻上产生的热,这时( 3. 3. 1)式也就表示电流通过这段电路时产

生的热量 Q, 即

Q = A = I ( U1 - U 2 ) t ( 3. 3. 3)

根据欧姆定律, U1 - U2 = I R,所以上式可改写为

Q = I 2 Rt =
( U1 - U 2 ) 2

R
t ( 3. 3. 4)

式中热量的单位是焦耳.因为式( 3. 3. 4)最早是由英国科学家焦耳

( joule)从实验中总结出来的, 所以叫做焦耳定律. 通常把电流通

过电阻时产生的热量叫做焦耳热.

单位时间内发出的热量叫做发热功率. 若用 P 热 表示发热功

率,则由式( 3. 3. 4)可得

P 热 =
Q
t

= I 2 R =
( U1 - U2 ) 2

R
( 3. 3. 5)

式中发热功率的单位是 W .

请读者注意,电流的功不是在一切情形下都转化为焦耳热. 例

如,在图 3. 3. 1所示电路中的用电器若为一台电动机, 则当电流通

过这段电路时,电位能的大部分转化为机械能, 小部分转化为焦耳

热,因而在这情形中电流的功等于机械能与焦耳热之和. 只有在用

电器为一纯电阻时,电流的功的量值才等于电路中的焦耳热.
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当导体上的电流分布不均匀时, 导体上不同部分产生的热量

不相等.为了细致地描述导体上各处发热的情况, 我们引入热功率

密度这个物理量. 设在通电导体上任一点处取一体元 ΔV, 若 ΔV

内的发热功率为 ΔP 热 , 则比值
ΔP 热
ΔV
在 ΔV→0 时的极限值叫做该

点的热功率密度,若用 w热 表示热功率密度, 则

w热 = lim
ΔV→ 0

ΔP 热
ΔV

( 3. 3. 6)

即热功率密度等于单位体积内的发热功率. 引入热功率密度这个

概念后,我们可以写出焦耳定律的微分形式. 设所取体元为图 3.

2. 3中小圆柱体,则小圆柱体的发热功率为

ΔP 热 = (ΔI ) 2 R = ( jΔS) 2 ¡¤ρ
Δl
ΔS

= ( jΔS) ( EΔl)

式中 j 和 E 均为小圆柱体所在处的电流密度和场强的大小.小圆

柱体的体积ΔV= ΔSΔl ,于是小圆柱体处的热功率密度为

w热 = lim
ΔV→0

ΔP 热
ΔV

= lim
ΔS→ 0
Δl→ 0

jΔSE ¡¤Δl
ΔSΔl

= j E

根据欧姆定律的微分形式 j = γE, 代入上式便得,

w热 = γE 2 ( 3. 3. 7)

( 3. 3. 7)式叫做焦耳定律的微分形式.它表明, 导体上任意一点的

热功率密度和该点的场强平方成正比, 比例系数就是该点导体的

电导率.

电流的热效应在日常生活和生产、科研中都有广泛的应用, 例

如白炽灯,电炉、电烙铁、电烘箱以及保险丝等等都是利用电流的

热效应来工作的.

当然,事情总是一分为二的, 在有些场合电流的热效应是有害

的,例如在输电线、变压器、电动机和发电机等场合中, 电流的热效

应不仅白白浪费电能, 而且在散热不好的情形下还可能烧坏绝缘

材料引起事故. 因此, 为了安全地使用导线和电器设备,对通过导
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线和电器设备的电流强度必须加以限制. 导线和电器设备容许通

过的最大电流强度叫做额定电流. 导线的额定电流可由电工手册

查到,电器设备的额定电流一般写在设备的铭牌上, 或者由额定功

率算出. 我们在使用导线和电器设备时要注意不可使通过的电流

大于额定值.

§ 3. 4 金属导电的古典电子论

3. 4. 1 金属导电的古典电子论的基本概念

  1. 自由电子气

我们在第二章中说过,金属导体具有晶体结构, 正离子以一定

方式排列成整齐的空间点阵,自由电子在点阵间不停地热运动, 其

运动图象与装在容器中的气体分子的热运动极为相似, 所以金属

中自由电子的整体常又称为自由电子气. 古典电子论的基本观点

是,气体分子运动论的有关规律同样适用于金属中的自由电子气.

2. 金属导体中电流形成的微观过程

当金属中不存在电场也不存在电子密度梯度和温度梯度时,

电子朝各方向运动的几率相等, 因而它们热运动速度的平均值等

于零.这就是说, 若在金属中任意取一截面,则在同一时间内, 从两

边穿过该截面的电子数相等, 因而从宏观上看, 金属中不形成电

流.

自由电子在热运动过程中不断碰撞晶体点阵上的正离子, 所

以每个自由电子的轨迹都是一条曲折的折线(图 3. 4. 1中实线) .

当金属中存在电场时,每个自由电子都受到电场作用力, 因而

每个自由电子都在原有热运动的基础上附加一个逆着电场方向的

定向运动(叫做漂移运动) ,由于漂移运动, 每个自由电子的轨迹将

如图 3. 4. 1中虚线所示. 这时自由电子的速度是其热运动速度和

定向运动速度的叠加.因为热运动速度的平均值仍然等于零, 所以
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图 3. 4. 1 电子在电场作用下的漂移运动

自由电子的平均速度等于定向运动速度的平均值. 定向运动速度

的平均值叫做漂移速度.它的方向与金属中的电场方向相反. 大量

自由电子的漂移运动形成金属导体中的电流.下面, 我们根据上述

观点找出金属导体中电流密度和自由电子漂移速度的关系.

图 3. 4. 2 �电流密度与漂移

速度的关系

设通电导体中某点附近自

由电子的数密度为 n, 自由电

子的漂移速度为 u, 经过时间

Δt, 该点附近的自由电子都移

过距离 uΔt. 今在该点附近取

一小圆柱体, 截面和漂移速度

方向垂直、截面积为 ΔS、长为

uΔt(图 3. 4. 2) . 显然,位于这小圆柱体内的自由电子, 经过时间 Δt

后都将穿过小圆柱体的左端面. 位于小圆柱体内的自由电子数为

nuΔtΔS ,所以在时间 Δt 内穿过左端面的电量 Δq为

Δq = nuΔtΔS e

式中 e是电子电量的绝对值. 由此可得左端面上的电流强度ΔI 为

ΔI =
Δq
Δt

= neuΔS

左端面处的电流密度大小 j 为

·991·



j =
ΔI
ΔS

= neu

因为电子带负电,所以电流密度的方向与漂移速度的方向相反. 故

上式写成矢量形式时应加一负号,即

j = - neu ( 3. 4. 1)

这就是电流密度与漂移速度的关系式. 利用此式可计算金属导体

中自由电子的漂移速度.

例 设直径为 1mm 的铜导线, 载有 10A 的恒定电流.已知铜

导线中自由电子数密度 n= 8. 4× 1028个/ m
3 .求:铜导线中自由电

子的漂移速度的大小, 并把它与室温 ( 27℃)下热运动的平均速率

作一比较.

解 铜导线中的电流密度大小为

j =
ΔI
ΔS

=
ΔI
πr

2 =
10

3. 14× ( 0. 5)
2 = 12. 7A ¡¤mm - 2

= 12. 7× 10
6
A ¡¤m

- 2

  根据( 3. 4. 1)式, 自由电子的漂移速度大小为

u =
j
ne

=
12. 7× 106

8. 4× 1028× 1. 6× 10 - 1 9

= 9. 45× 10- 4m ¡¤s - 1

结果表明,即使在很大的电流密度的情况下, 自由电子的漂移速度

还是非常小的.

应用气体分子运动论的结论, 可计算出室温下自由电子气热

运动的平均速率为

v�=
8kT
πm

=
8× 1. 38× 10

- 2 3
× 300

3. 14× 9. 11× 10
- 31

= 1. 08× 10
5
m ¡¤s

- 1

可见, 自由电子的漂移速度的大小远小于其室温下热运动的平均

速率.
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现在要问:“既然自由电子的漂移速度如此之小, 为什么当开

关刚一闭合,电路中立刻有电流?”关于这个问题应该这样来理解:

电路中的电流并不是由电源内的电子跑到该处以后才形成的, 它

是由电路中任一处当地的自由电子的定向运动所形成. 而自由电

子的定向运动是由电场引起的, 所以电路中电流形成的快慢由电

路中各处电场建立的快慢所决定.开关闭合前, 导线处于静电平衡

状态, 导线内部场强处处为零. 但开关两端通过导线和电源相联,

则开关两端存在电位差,因而开关两端附近存在电场. 在开关闭合

过程中, 引起周围电场变化, 这变化以电磁波的形式传播, 传到哪

里就在哪里建立起电场.而电磁波以光速( 3× 10
8
m·s

- 1
)传播, 所

以开关一闭合,电路中各处几乎立即建立起电场, 因而电路中各处

几乎同时形成电流.由此可见, 电路中电流形成的快慢与漂移速度

的大小无关.

3. 4. 2 根据古典电子论推导欧姆定律

现在,我们根据古典电子论的观点, 从微观上导出欧姆定律的

微分形式,并把金属的电导率与微观量的平均值联系起来.

设金属导体内存在场强为 E 的电场, 则导体中每个自由电子

受到的电场力为

f = - eE

式中负号表示电子所受电场力的方向与场强方向相反. 根据牛顿

第二定律,每个自由电子获得的加速度为

a =
f
m

= -
eE
m

式中 m 是电子的质量. 由于与晶体点阵上的正离子碰撞, 自由电

子定向速度的增加受到限制. 由于自由电子热运动速度远大于定

向运动速度, 所以电子与晶体点阵碰撞时受到的冲力远大于电场

力, 因而碰撞过程中可以忽略电场力. 这样一来, 电子与点阵碰撞
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后向各个方向运动的几率相等, 所以每次碰撞后瞬间平均而言定

向速度, 也即此后运动中的定向初速度 u0 = 0. 设电子在两次碰撞

之间的平均自由飞行时间为 τ�, 则电子在第二次碰撞前一瞬间的

定向运动速度 u t 为

ut = aτ�= -
eτ�

m
E

则在时间τ�内的平均定向运动速度,即漂移速度 u为

u =
uo + u t

2
= -

eτ�

2m
E

设电子的平均自由程为 λ�, 热运动平均速率为 v�, 由于 v�m u, 近似

有

τ�=
λ�

v�

把这结果代入上式使得

u = -
eλ�

2mv�
E ( 3. 4. 2)

因为 e、m、λ�、v�都与场强无关, 因此自由电子的漂移速度的大小与

场强成正比.把式( 3. 4. 2)代入式( 3. 4. 1) j = - neu中可得

j =
ne2λ�

2mv�
E ( 3. 4. 3)

因为金属导体中自由电子数密度亦与场强无关,所以式( 3. 4. 3)表

明,金属导体中的电流密度与场强成正比, 这就是欧姆定律的微分

形式.把式( 3. 4. 3)与式( 3. 2. 7)对比, 可得

γ=
ne2λ�

2mv�
( 3. 4. 4)

  根据分子运动论, 我们知道, 平均自由程 λ�与温度无关, 而 v�

与 T 成正比, 故由( 3. 4. 4)式可知

γ∝
1

T
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因而金属电阻率与温度的关系为

ρ∝ T ( 3. 4. 5)

这样,金属导体的电导率随温度升高而降低, 电阻率随温度升高而

增加的实验事实也得到了说明.但是必须指出, 古典电子论只能定

性地说明金属导体导电的规律, 定量的结果与实验事实有很大出

入. 例如, 根据式( 3. 4. 4)算出的电导率与实验测出的数值相差很

大, 而且实验结果表明, 大多数金属的电阻率与热力学温度成正

比,即

ρ实验 ∝ T

这与( 3. 4. 6)式相差很大. 这些情形表明, 古典电子论存在许多困

难. 近代物理学指出, 只有根据量子力学来研究金属导电时, 才能

得到与实验一致的结果.

应用古典电子论还可定性说明电流的热效应. 当金属导体中

存在电场时,自由电子在电场作用下定向漂移形成电流, 在此过程

中电场力对自由电子作正功,使自由电子的定向运动动能增大. 同

时,自由电子又频繁地和晶体点阵上的正离子碰撞, 在碰撞过程中

自由电子把定向运动动能传递给正离子,使其热振动加剧, 因而金

属导体的温度升高,这就是电流的热效应.

§ 3. 5 电动势 一段含源电路的欧姆定律

3. 5. 1 非静电力

  前面说过,恒定电流的电路必须是闭合回路. 恒定电流的闭合

回路中不可能只存在静电力. 因为, 导体一般都是有电阻的, 顺着

电流方向导体电位逐点降低.电流流过导体产生焦耳热, 正电荷电

位能减少.如果不存在非静电性质的作用, 正电荷不可能从较低的

电位处再回到原来的位置.这样势必引起电荷分布改变而导致电

场分布变化,回路中的电流也就不可能恒定. 所以恒定电流的闭合
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回路中至少应有一段电路上存在着能把正电荷从低电位处移到高

电位处并在移动电荷的过程中把其他形式能量转变成电位能的非

静电性质的作用.我们把这种作用叫做非静电力, 把提供非静电力

的装置叫做电源. 这就是说闭合电路中要形成恒定电流必须存在

电源.

每个电源有两个电极, 当电源单独存在时电位高的那个电极

叫做电源的正极,电位低的那个电极叫做电源的负极. 电源的正负

极用一具有一定电阻的导体连接起来就构成一个最简单的闭合电

路, 如图 3. 5. 1 所示. 电源以外的电路叫外电路, 电源内部的电路

叫内电路.当电路接通时外电路中只存在静电力, 所以电流由电源

正极经外电路流向电源负极.在内电路中, 静电力和非静电力同时

存在,非静电力反抗静电力把正电荷从电源负极移到电源正极, 所

以内电路中电流由电源负极流向电源正极.内电路也有电阻, 叫做

电源内阻.有电流通过时内电阻同样产生焦耳热.

图 3. 5. 1 电源的原理图

从能量转换的角度看,在外电路中, 电场力驱动正电荷定向移

动作正功,电位能转化为电阻上产生的焦耳热. 在内电路中, 非静

电力把正电荷由电源负极移到电源正极反抗静电力作正功, 把其

它形式能量转化为电位能和内电路产生的焦耳热. 正电荷沿闭合
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电路移动一周电位能不变.所以内外电路电阻上产生的焦耳热全

部由电源内其它形式能量转化而来.所以从能量的角度看, 电源是

一个把其他形式能量转化为电能的换能器.

电源的种类很多,例如有化学电池、发电机、光电池、热电偶等

不同类型的电源. 在各种电源中,非静电力的本质是完全不同的,

例如化学电池中的非静电力是与离子溶解和沉积过程有关的化学

作用,发电机中的非静电力则是电磁感应作用. 这些将在以后有关

的章节中再来讨论.

3. 5. 2 电动势

相同电量的电荷通过不同的电源, 各电源提供的电能是不同

的. 为了描述电源提供电能的本领, 我们引入电动势这个物理概

念.设电量为 q的正电荷经内电路从负极移到正极,在此过程中非

静电力作的功为 A非 , 则比值
A非
q
叫做电源的电动势. 用 E表示电

动势,则

E=
A非
q

( 3. 5. 1)

即电源的电动势数值上等于把单位正电荷经内电路从负极移到正

极的过程中非静电力作的功, 亦即单位正电荷经内电路从负极移

到正极的过程中其它形式能量转化为电能的数量.

设作用在单位正电荷上的非静电力为 E非 ,则电量为 q的电荷

所受到的非静电力为

F 非 = qE非

在电荷 q经内电路从负极移到正极的过程中, 非静电力作的功为

A非 =∫
+

-   
(电源内 )

F 非 ¡¤dl =∫
+

-   
(电源内 )

qE非 ¡¤dl

于是电源电动势的定义又可写为
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E=
A非
q

=∫
+

-   
(电源内)

E非 ¡¤dl ( 3. 5. 2)

  若在闭合电路中处处存在非静电力, 则无法区分电源内部和

电源外部,这时我们把 E 非 沿闭合电路的环路积分∮ (闭合电路 )
E非 ¡¤

dl 定义为闭合电路的电动势,即

E=∮
(闭合电路 )

E非 ¡¤dl ( 3. 5. 3)

显然, ( 3. 5. 2)式只是 ( 3. 5. 3)式的一个特殊情形, 因为在电源外

E 非 = 0, 则( 3. 5. 3)式就转变为( 3. 5. 2)式. 所以( 3. 5. 3)式是电动

势的普遍的定义.

在 SI 中,电动势的单位为 V, 即电动势的单位与电位差的单

位相同,但必须注意它们是两个不同的概念.

电动势是电源的基本特征之一, 它的大小由电源本身的性质

所决定,与通过电源的电流大小和方向无关.

由定义可知,电动势是一标量. 但为了反映非静电力驱动正电

荷运动的趋向,通常在电源处画一指向, 习惯上把从负极经内电路

指向正极的方向规定为电动势的指向, 当正电荷沿电动势指向通

过电源,电源内非静电力作正功.

3. 5. 3 一段含源电路的欧姆定律

对于包含电源的一段电路, U1 - U2 = I R 不成立. 因为在电源

内部除静电力外还存在非静电力, 电源内部的电流是在静电力和

非静电力共同作用下形成的,所以在电源内部应把 j = γE 修改为

j = γ( E + E非 ) ( 3. 5. 4)

此式叫做含源电路欧姆定律的微分形式. 下面, 我们由( 3. 5. 4)式

导出含源电路欧姆定律的积分形式.由( 3. 5. 4)式得

j
γ

= E + E非
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把上式两边积分,并选择积分路径通过电源内部, 则

∫
+

-   
(电源内 )

j ¡¤dl
γ

=∫
+

-   
(电源内 )

E ¡¤dl +∫
+

-   
(电源内 )

E非 ¡¤dl

= U - - U+ + E
而积分∫

+

-

j ¡¤dl
γ

=∫
+

-

j cosθdl
γ

, 式中θ是 j 与 dl 的夹角, 若电源内

部电流的方向是从负极指向正极,我们就说电源在放(供)电, 这时

j 与积分路径方向相同, θ= 0, cosθ= 1;若电源内部电流的方向是

从正极指向负极,我们就说电源在充电, 这时 j 与积分路径方向相

反,θ= π, cosθ= - 1.因而,

∫
+

-

j ¡¤dl
γ

= (± 1)∫
+

-

j dl
γ

= (± 1)∫
+

-
ρ

I
S

dl = ± I∫
+

-
ρ

dl
S

= ± I r

式中 I 是电流强度 I = j S, S 是导体的截面积.在恒定电流情形下,

I 在积分路径上是常数,可从积分号内提出. 上式中 ρ是电阻率, r

=∫
+

-
ρ

dl
S
是电源内阻.于是

± I r = U - - U + + E
或

U+ - U - = E ê I r ( 3. 5. 5)

这就是一段含源电路欧姆定律的积分形式. 式中ê I r 一项, 在电

源放电时取“- ”号, 充电时取“+ ”号. 式( 3. 5. 5)表明, 电源放电

时,路端电压小于电动势. 电源充电时,路端电压大于电动势. 在无

电流流过电源时,路端电压等于电动势.

若电源内阻为零,则无论电源是充电还是放电, 路端电压恒等

于电动势,即电源的端电压是恒定的, 这种电源叫做理想电源. 由

式( 3. 5. 5)可见, 一个有内阻的实际电源可以等效为一个电动势为

E的理想电源和一个阻值等于内阻 r 的电阻的串联电路 (见图
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3. 5. 2) .

图 3. 5. 2 实际电源的等效电路

3. 5. 4 电源的功率和输出功率

电源处于放电状态时,电源内非静电力作正功. 若通过电源的

电流强度为 I ,则在时间 t内, 通过电源的电量为 q= I t. 由式( 3. 5.

1)可得,在时间 t内非静电力作的功为,

A非 = qE= I tE
单位时间内非静电力作的功叫做电源的功率, 以 P 源表示, 则由上

式可得电源的功率为

P 源 =
A非

t
= I E ( 3. 5. 6)

电源的功率表示单位时间内其他形式能量转化为电位能的数量.

由于电源有内阻,当电流通过电源内部时产生焦耳热, 所以电源在

单位时间内向外电路输出的电能小于电源功率, 电源在单位时间

内向外电路输出的电能叫做输出功率.若用 P 出 表示输出功率,则

P 出 = I E - I 2 r = I ( E - I r ) = I ( U+ - U - ) ( 3. 5. 7)

因为通过电源的电流大小和外电路负载有关, 故电源的输出功率

大小和外电路负载有关.

现在讨论一个最简单的情形, 设外电路负载是一个阻值为 R

的电阻,如图 3. 5. 3. 在此情形下, 电源输出的能量全部转化为电

阻 R 上产生的焦耳热,即

P 出 = I 2R ( 3. 5. 8)
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图 3. 5. 3 最简单的闭合电路

把式( 3. 5. 8)代入式( 3. 5. 7)得

I
2
R = I E - I

2
r

I = E
R + r

( 3. 5. 9)

式( 3. 5. 9)叫做闭合电路(或全电

路)的欧姆定律, 已知闭合电路中

的电动势和内外电路的总电阻,

应用式( 3. 5. 9) 可求出无分支的

闭合电路中的电流强度.把式( 3. 5. 9)代入式( 3. 5. 8)得

P 出 = E
R + r

2

R ( 3. 5. 10)

式 ( 3. 5. 10)表明, 电源输出功率的大小随负载电阻 R 的大小而

变, 当负载电阻 R 比电源内阻 r 大很多或者小很多时, 电源输出

功率都很小.把式( 3. 5. 10)对 R 求一阶导数并令其等于零, 即

dP 出
dR

= 0

可求得 P 出 为极大值的条件是

R = r ( 3. 5. 11)

( 3. 5. 11)式叫做负载与电源的匹配条件. 把 R = r 代入( 3. 5. 10)

式得电源最大输出功率为

P 出 ma x = E2

4

必须指出,匹配条件只是在电子技术放大电路中才有意义. 因为对

放大电路的负载来说, 放大电路相当于是一个具有很大内阻的电

源.而输出的讯号功率又很弱, 应用负载与电源匹配条件可大大提

高放大电路输出的讯号功率.收音机、扩音机的功率放大电路通过

输出变压器和喇叭相接就是为了满足匹配条件.

例 一电路如图 3. 5. 4 所示,已知 E1 = 6V, E2 = 3V , r 1 = r 2 =

1Ω, R 1 = 10Ω, R 2 = 9Ω, ( 1) 求 ab两端的电压 Ua - Ub= ? ( 2) 若把
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R 1 变为 9Ω, R2 变为 10Ω,这时 Ua - Ub = ? 若用导线把 ab两端相

连,有无电流通过电源 2? 求此时电源 1和电源 2的输出功率.

图 3. 5. 4

解 ( 1 ) 因 a b 两端断开, 没有电流通过电源 2, 所以回路

f g cd ef 中的电流强度可根据( 3. 5. 9)式求得

I = E
R1 + R 2 + r

=
6
20

= 0. 3A

根据( 3. 2. 1)式, a d 两点的电压为

Ua - Ud = I R 2

而根据( 3. 5. 5)式得 bd 两点的电压为

Ub - Ud = E2

把以上两式相减得

Ua - U b = I R 2 - E2 = 0. 30× 9 - 3 = - 0. 30V

即 a 点电势比 b点电势低 0. 30V .

( 2) 因回路 f g cdef 中电动势未变, 回路中总电阻 R 1 + R 2 + r

的值也未变, 所以回路中电流强度不变仍为 0. 30A. 根据 ( 1)所得

结果, a b两端的电压为

Ua - Ub = I R 2 - E2 = 0. 3× 10 - 3 = 0

这表明, a b两端电势相等, 在电势相等的两端连上一根导线,导线
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中不会形成电流, 因而没有电流通过电源 2,这就是说, 一个电源

和外电路接通时,也可以没有电流通过该电源.

根据( 3. 5. 7)式, 电源 1 的输出功率为

P 1出 = I E1 - I
2
r 1 = I ( E1 - I r 1 ) = 0. 3( 6 - 0. 3× 1)

= 1. 71W

因为通过电源 2 的电流为 0,故电源 2的输出功率为 0.

* 3. 5. 5 丹聂耳电池

为了使读者对非静电力有一个具体的了解 ,这里介绍一种原理上最简单

的化学电池——丹聂耳电池 .

丹聂耳电池的构造如图 3. 5. 5( a )所示 , 一块多孔素瓷板把绝缘材料制

成的一个容器分成两部分 ,每一部分各盛有 CuSO4 溶液和 ZnSO 4溶液 . 多孔

素瓷板使两种溶液不易掺混 , 但却能使 SO- -
4 离子自由通过 .在 CuSO 4 溶液

和 ZnSO 4溶液中分别插入铜板和锌板 , 这样便构成了一个丹聂耳电池 . 铜板

和锌板就是电池的两个电极 .

图 3. 5. 5 丹聂耳电池

由于锌板和溶液之间的物理化学作用 , 锌板上的正离子 Zn+ + 被拉入

ZnSO4 溶液 ,而在板上留下价电子 ,由于正负电荷的静电吸引力 , 在锌板和溶
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液之间形成一个等量异号的电荷层(叫做偶电层) .偶电层内建立起方向由溶

液指向锌板的电场 ,因而这电场阻碍锌板上的 Zn
�离子移入溶液 . 随着 Zn

�

离子移入溶液 , 偶电层的正负电荷逐渐增多 ,偶电层内的电场逐渐增强 , 它对

Zn�离子移入溶液的阻碍作用也愈来愈大 .当偶电层内的电场增强到一定程

度时 ,电场对 Zn�离子的阻碍作用和使 Zn�离子从锌板上移入溶液的物理化

学作用达到动态平衡 . 这时偶电层内的电场不再改变 , 于是 ZnSO 4 溶液和锌

板之间有恒定的电位差 ,溶液电位高 ,锌板电位低 .由于这电位变化发生在一

个很小的距离上 , 故称为电位跃变 .我们以 Ucd表示锌板处的电位跃变 .

CuSO4 溶液和铜板之间的物理化学作用使溶液中的 Cu�离子沉积到铜

板上 ,使铜板带正电 . CuSO 4 溶液中的一部分 SO - -
4 根离子在铜板上正电荷

的静电吸引下聚集在铜板周围, 与铜板上正电荷形成一个偶电层 .这个偶电

层内的电场方向是从铜板指向溶液 , 它阻碍 CuSO 4 溶液中的 Cu�离子向铜

板上沉积 .同理 , 当电场对 Cu�离子的阻碍作用和使 Cu�离子在铜板上沉积

的物理化学作用达到动态平衡时 ,铜板与溶液间有恒定电位差 . 铜板处电位

跃变用 Ua b表示 . 在丹聂耳电池中铜板的电位最高 , 锌板的电位最低 .所以铜

板是电池的正极 , 锌板是电池的负极 .

丹聂耳电池中的非静电力 ,就是使锌板上的 Zn
�离子移入溶液和溶液中

的 Cu�离子沉积到铜板上的化学力 . 化学力只存在于锌板、铜板与各自溶液

的分界面处 ,亦即偶电层内 . 在每种溶液内部 ,由于各处物理化学性质相同 ,

不存在把离子从一处移向另一处的化学力 . 所以 ,在把电量为 q 的正电荷经

电池内部从锌板移到铜板的过程中, 非静电力作的功等于它在两个偶电层内

反抗电场力作的功 ,即

A非 = qU ab + qU cd

根据( 3. 5. 1)式 , 丹聂耳电池的电动势为

E =
A非
q

= U ab + U cd

即丹聂耳电池的电动势等于两个偶电层电位跃变之和 .

当外电路是开路时 ,没有电流通过电池 .这时 ,除了溶液和两个电极的分

界面处存在电位跃变外 , 溶液内其它各处的电位均相等 .电池内的电位分布

如图 3. 5. 5( b)所示 .

需要指出的是 ,在两块极板和溶液交界面处存在的电位跃变是由极板
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图 3. 5. 6 丹聂耳电池放电的情形

和溶液间的物理化学作用决定的 ,只要极板与溶液的物理化学性质不改变 ,

极板与溶液交界面处的电位跃变就不会改变 , 与有无电流通过交界面无关 .

当丹聂耳电池的两块极板被一电阻为 R 的导线接通后 , 立即有电流通

过电池 , 如图 3. 5. 6( a) .这时极板与溶液交界面处电位跃变保持不变 ,但在

溶液内顺着电流方向电位逐点降低. 设通过电池的电流为 I , 溶液中 cb 间的

电阻为 r ,则溶液中 cb两处的电位差 Ucb= I r. 因而电池的端电压为

U a - Ud = U a b + Ucd - Ucb = E - I r

这与( 3. 5. 5)式结果相同 . 电池放电时电池内部电位分布如图 3. 5. 6( b)所

示 .

丹聂耳电池虽然是最简单的一种化学电池 ,但它的某些性质却是各种化

学电池所共有的 . 现把这些性质归纳如下:

( 1) 化学电池内部的非静电力是与离子溶解和沉积相联系的化学力 . 化

学力的大小是由电极极板与溶液的物理化学性质所决定 .化学力仅存在于极

板与溶液交界面处 .

( 2) 化学力在两块极板和溶液交界面处造成并维持一定的电位跃变 . 化

学电池的电动势等于正负电极极板和溶液交界面处的电位跃变之和 .

( 3) 只要极板与溶液的物理化学性质不变 ,化学电池的电动势就不会改

变 ,与有无电流通过电池无关 .
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3. 5. 6 恒定电路中的电荷分布

前面说过,恒定电流的电场是由分布在导体内部和表面的电

荷产生的,现在我们具体地来研究恒定电路中的电荷分布.

在不存在非静电力的载流导体内, 任取一闭合曲面 S ,则由电

流恒定条件和欧姆定律的微分形式可得

∮
S
γE ¡¤dS = 0

若导体是均匀导体,即导体的电导率处处相等, 则电导率γ可从上

面积分号内提出,于是

∮
S
γE ¡¤dS = γ∮

S
E ¡¤dS = 0

因为γ≠0,所以

∮
S
E ¡¤dS = 0

则由高斯定理可知, 闭合面 S 内的净电量为零. 由于闭合面 S 的

任意性,所以上述结论对均匀导体内任何一处都成立, 即在均匀导

体内部电荷体密度处处为零.

若导体不均匀,即电导率 γ不处处相等, 则导体内部可以存在

电荷分布.现用一特例来说明这一结论. 设电路由两种导体连接而

成,它们的电导率分别为γ1 和γ2 ,导体横截面处处相等, 如图 3. 5.

7所示. 在电流恒定的条件下, 两种导体交界面两侧的电流密度应

相等,则由欧姆定律微分形式可得

γ1 E 1 = γ2 E 2

因为 γ1≠γ2 , 所以 E 1≠E 2 . 今在分界面附近作一很扁的闭合圆柱

面,这圆柱面的两个底面分别在分界面的两侧, 底面面积为ΔS. 则

此闭合面上的电通量为

∮ S
E ¡¤dS =∫E 1 ¡¤dS +∫E 2 ¡¤dS = ( E 2 - E 1 )ΔS ≠ 0
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图 3. 5. 7 在导体不均匀处有电荷分布

则由高斯定理可知,闭合圆柱面内的电量不等于零. 即在导体的不

均匀处有净电荷.

下面, 我们通过分析电流达到恒定的过程定性说明导线表面

有电荷分布.

设电源两极未接导线时,电源正、负极上的电荷分布在空间产

生的电场的电力线如图 3. 5. 8( a )所示, 图中虚线是等位面. 由图

可见, 在正负极附近电力线密集,电场较强. 今用一根均匀导线把

两个电极接通(见图 3. 5. 8( b) ) . 为了简单起见, 假定在导线刚接

通的

图 3. 5. 8 恒定电流时导线表面有电荷分布

瞬间场强分布尚未改变, 导线中的自由电子在此电场作用下定向
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运动形成电流,愈靠近正负两极电流密度愈大. 在 AC 段导线内由

A 到 C 电流强度逐渐减小,因而在 AC 段导线表面出现过剩的正

电荷. 而在 CB 段导线内, 愈靠近 B 端电流愈大, 因而 CB 段导线

表面出现过剩的负电荷.随着导线表面出现正负电荷分布, 导线内

外的场强分布发生变化. 这个过程一直进行到导线内的场强大小

处处相等, 导线内的电力线与导线平行, 从电源正极指向负极为

止.这时, 导线内电流强度处处相等,电流线与导线平行, 导线表面

的电荷分布不再改变, 这就是电流恒定的状态. 应该指出, 从导线

接通正负极到电路达到恒定状态所需的时间极短, 而且实际发生

的过程也远比上面描述的过程复杂得多, 在导线接通电源正负极

前,电荷和电场的重新分布过程在导线移近时就已经开始. 但这些

情形并不影响导线表面有电荷分布的结论.总起来说, 恒定电路中

必定有电荷分布在导体表面和导体内部不均匀处.

§ 3. 6 基尔霍夫定律

对于只有一个回路的电路,若已知回路中的电动势和电阻, 则

由闭合电路欧姆定律可算出回路中的电流强度. 有些电路虽然包

含多个回路,但经过电阻的串并联也可简化为一个回路的电路, 图

3. 6. 1就是一个例子.但是有些电路, 例如图3. 6. 2所示电路 ,不可

能用电阻串并联的方法简化为一个回路的电路. 我们把这样的电

路叫做复杂电路. 解决复杂电路问题的基本规律是基尔霍夫第一

定律和基尔霍夫第二定律.我们分别介绍如下.

3. 6. 1 基尔霍夫第一定律

我们在 3. 1. 4 节从电流的恒定条件已经导出基尔霍夫第一定

律:恒定电路中流入任一节点的电流强度之和等于从该节点流出

的电流强度之和.对于图 3. 6. 2( a )中 A 点,则有
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图 3. 6. 1 电路的简化

图 3. 6. 2 不能简化的电路例图

I 1 + I 2 = I 3

根据基尔霍夫第一定律列出的方程叫做节点电流方程(简称节点

方程) . 对于电路中每个节点都可列出一个节点方程,例如对于图

3. 6. 2中 B 点可写出

I 3 = I 1 + I 2

显然以上两个方程完全相同.这表明, 包含两个节点的电路只能写

出一个独立的节点方程. 可以证明, 若电路有 n 个节点,则只能写

出 n - 1个独立的节点方程 (若再对第 n 个节点列出节点方程, 则

它必然可以由前 n- 1个节点方程推出) .这 n- 1个独立的节点方
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程组成一个方程组,叫做基尔霍夫第一方程组.

节点电流方程反映出联接于同一个节点的各条支路的电流强

度间的关系.以上我们写节点方程时, 是把流入节点的各条支路的

电流强度写在等式一边,而把从节点流出的电流强度写在另一边.

但是,若规定在流入节点的电流强度前加“+ ”号, 而在从节点流出

的电流强度前加“- ”号则基尔霍夫第一定律也可表述为:在恒定

电流的电路中流入任一节点的电流强度的代数和等于零,即

∑ (±) I i = 0 ( 3. 6. 1)

3. 6. 2 基尔霍夫第二定律

根据恒定电场的环路定理∮
L
E ¡¤dl = 0 , 沿复杂电路中任一

回路绕行一周, 电位不变. 但在绕行过程中电位有升有降. 若我们

规定顺着绕行方向的电位降落为正的降落, 顺着绕行方向电位升

高为负的降落, 则由环路定理可知, 沿任一闭合回路绕行一周, 电

位降落的代数和恒为零.用闭合回路中的电流强度、电阻和电动势

表达这一物理事实的数学方程叫做基尔霍夫第二定律又称为回路

电压方程.在写回路电压方程时请注意三点: ( 1) 先选定回路绕行

方向. ( 2) 若电流 I 的方向与回路正向相同, 则在电阻 R 上电位降

落 I R ;若电流 I 的方向与回路正向相反, 则在电阻上电位降落 -

I R . ( 3) 若理想电源电动势 E的方向与回路正向相同, 则在理想

电源电位降落- E;若 E的方向与回路正向相反,则在理想电源处

电位降落 E.

现在,我们根据上述三点写出图 3. 6. 2( a )中回路 CDAE F BC

的回路电压方程. 取回路正绕行方向为 C→D→A→E→F→B→

C, 则该回路电压方程为

- E1 + I 1r 1 + I 1 R 1 - I 2 r 2 - I 2 R2 + E2 = 0

或写成
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I 1 r 1 + I 1R 1 - I 2r 2 - I 2 R 2 = E1 - E2

把上面结果推广到任何闭合回路, 便得基尔霍夫第二定律的另一

表达形式:

∑(±) I iR i = ∑(±) Ei ( 3. 6. 2)

上式左边是闭合回路中各电阻上电位降落的代数和,而式的右边

则是该回路中各理想电源处电位升高的代数和,所以( 3. 6. 2)式表

明,对于任一闭合回路, 该回路各电阻上电位降落的代数和恒等于

该回路内各理想电源处电位升高的代数和.

( 3. 6. 2)式中 I i 和 Ei前面的“±”号的取法如下: ( 1) 任意选

定回路的绕行正方向. ( 2) 若 I i的方向与回路正向相同, 则 I i 前

取“+ ”号;反之则 I i前取“- ”号. ( 3) 若 Ei的方向与回路正向相
同, 则 Ei前取“+ ”号;反之则 Ei 前取“- ”号. 注意这一点与按回

路电位降落代数和恒为零写回路电压方程时关于 Ei 前的正、负号
取法正相反.

对于复杂电路中的每一回路, 根据基尔霍夫第二定律都可写

出一个回路方程, 但并非对各回路写出的回路方程都是彼此独立

的. 例如图 3. 6. 2 ( a ) 所示电路共包含三个回路: A BCDA、

A BF E A、CDAE F BC.三个回路方程中只有两个是独立的.因为第

三个回路方程可由前两个回路方程联立得到. 对于能在一平面图

上画出的复杂电路,确定该电路独立回路方程个数的简单方法是,

该复杂电路包含的“网孔”个数就是能写出的独立的回路方程的个

数. 例如, 图 3. 6. 2 ( a ) 所示电路包含两个“网孔”ABCDA 和

A BF E A, 所以可写出两个独立的回路方程. 而图 3. 6. 2( b)所示电

路,包含三个“网孔”, 所以可写出三个独立的回路方程.

把独立的回路方程组和独立的节点方程组联立, 便能求解复

杂电路的问题. 例如, 已知复杂电路中各个电阻和各电源的电动

势, 求各支路的电流强度. 在这类问题中, 各支路中的电流方向有
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时难于事先定出, 因此, 必须先设定各支路中电流的正方向. 一条

支路只能设一个电流正方向. 根据所设电流正向分别写出独立回

路方程组和独立节点方程组,联立求解各支路电流强度. 若解得第

i支路中电流强度 I i> 0,这表示该支路中实际电流方向和所设电

流正向一致. 若 I i< 0, 则表示该回路中实际电流的方向与所设的

电流正向相反.

例 1 一复杂电路如图 3. 6. 2( a )所示, 已知 E1、E2 , R 1、R 2、r 1

和 r 2 ,求各支路的电流强度.

图 3. 6. 2 ( a )

解 设各支路电流的正方向如图所示. 根据基尔霍夫第一定

律,对于节点 A, 有

I 1 + I 2 - I 3 = 0 ( 1)

  根据基尔霍夫第二定律, 对于回路 ABCDA 和回路 ABF E A,

分别有

I 1 ( R1 + r 1 ) + I 3 R3 = E1 ( 2)

I 2 ( R2 + r 2 ) + I 3 R3 = E2 ( 3)

把( 1) ( 2) ( 3)三式联立解得

I 1 = E1 ( R 2 + r 2 + R3 ) - E2 R 3

( R 1 + r 1 ) ( R 2 + r 2 ) + R 3 ( R 1 + r 1 + R 2 + r 2 )
( 4)
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I 2 = E2 ( R 1 + r 1 + R3 ) - E1 R 3

( R 1 + r 1 ) ( R 2 + r 2 ) + R 3 ( R 1 + r 1 + R 2 + r 2 )
( 5)

I 3 = E1 ( R2 + r 2 ) + E2 ( R 1 + r 1 )
( R 1 + r 1 ) ( R 2 + r 2 ) + R 3 ( R 1 + r 1 + R 2 + r 2 )

( 6)

  由( 4)、( 5)两式可见, 当ε1、ε2、R1、R2、r 1、r 2、R 3 取不同的值时,

I 1 和 I 2 分别可取正值、负值或零. 但 I 1 和 I 2 不可能同时为零或同

时为负值.

若 E2 ( R1 + r 1 + R 3 ) - E1 R3 = 0, 则 I 2 = 0而 I 1 > 0, 这表明, 在

包含多个电源的复杂电路中, 一条包含电源的支路虽然和其它支

路相连接成为闭合回路,却可以没有电流流过, 这时该电源的路端

电压等于该电源的电动势.即

E2 = I 1 R 3

  由 ( 6)式可见,不论 E1、E2、R1、R 2、r 1 和 r 2 分别取何值, I 3 恒

为正值,这表明 I 3 的方向始终和所设电流正向一致.

例 2 图 3. 6. 2 ( a )
*
是电位差计测电源电动势的电路示意

图, 图中 AB 部分是一均匀电阻丝、G 是检流计、R 是一可变电阻

器、E是工作电源、En 是标准电池 (电动势 En 的值已精确知道 )、

EX 是待测电动势电源.

电位差计测电动势的方法步骤如下:把电位差计滑动头置于

一确定位置 C, 将电键 K 倒向 1, 调节可变电阻 R 的大小, 使检流

计 G指示为零. 保持可变电阻 R 的阻值不变,将电键 K 倒向 2, 这

时有电流流过检流计 G.移动电位差计的滑动头, 当滑动头移到 D
点时,检流计又指零. 已知 En、A C= l 1、AD = l 2 , 求 EX .

解 当滑动头置于 C 点、电键 K 倒向 1,检流计指零时,根据

基尔霍夫第二定律,对回路 ACEnA 写出回路方程
I RA C = En ( 1)

( 1)式中 RA C是电阻丝 AC 段的电阻.

当电键 K 倒向 2、滑动头移到 D 点, 检流计又指零时,电阻丝

A B 上流过的电流仍为 I ,对回路 ADEX A 写出回路方程

·122·



图 3. 6. 2 ( a ) *  电位差计测电动势

I R A D = EX ( 2)

则由( 1) ( 2)两式得

EX =
R A D

RA C
En

因为 AB 是一根均匀电阻丝,所以

RA D

R A C
=

l 2

l 1

则

EX =
l 2

l 1
En

  例 3 图 3. 6. 3是一电桥电路.图中 G为一检流计,它的内阻

为 RG .电桥各臂的电阻分别为 R1、R 2、R3 和 R4 , 工作电源的电动

势为 E. 内阻可忽略.求该电桥不平衡时流过检流计的电流强度.

解 设各支路中电流如图 3. 6. 3 所示. 根据基尔霍夫第一定

律,对图中 A、B、C 三个节点分别写出节点方程:

对节点 A - I 1 - I 2 + I 5 = 0 ( 1)

对节点 B  I 1 - I 3 - I G = 0 ( 2)

对节点 C  I 2 + I G - I 4 = 0 ( 3)
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图 3. 6. 3 电桥电路

  根据基尔霍夫第二定律, 对图中 1、2、3三个回路分别写出回

路方程:

对回路 1 I 1 R1 - I 2R 2 - I G RG = 0 ( 4)

对回路 2 - I GR G + I 3R 3 - I 4 R 4 = 0 ( 5)

对回路 3 I 2 R 2 + I 4 R 4 = E ( 6)

  把以上六个方程联立求解,得

I G =
( R2R3 - R1R4) E

R1 R2R3 + R2R 3R4 + R3R4 R1 + R4R1R2 + RG( R1 + R3 ) ( R2 + R4)

  由上式可见,若 R2 R 3 - R1 R 4 > 0, 则 I G > 0, 这表明流过检流计

G 的电流方向与所设的电流方向相同;若 R 2R 3 - R 1R 4 < 0, 则 I G <

0, 这表示流过检流计的电流方向与所设电流方向相反. 若 R 2 R 3 -

R 1 R 4 = 0, 则 I G= 0,即没有电流流过检流计. 电桥与电源接通时检

流计指零叫做电桥平衡,可见电桥平衡的必要与充分条件是

R 2 R3 - R1 R 4 = 0

或
R 1

R 2
=

R 3

R 4
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*§ 3. 7 逸出功 接触电位差

3. 7. 1 逸出功

  金属中的自由电子虽然在不停地热运动,但在通常温度下, 从
金属表面逸出的电子极少,这一事实表明, 电子运动到金属表面附
近时受到方向指向金属内部的阻力作用. 深入地研究阻力的起源
是比较复杂的, 这里只给以粗浅的说明. 由金属的结构可知, 金属
中以正离子形成晶格骨架,在内部各个正离子对电子的吸引力互
相抵消(见图 3. 7. 1a 处) , 因而金属内部的电子可认为不受力作用

图 3. 7. 1 电子在表面附近受到阻力

而自由运动. 当电子运动到表面附近, 正离子都在电子的一侧, 它
们对电子的作用力不能互相抵消,合力指向金属内部(见图 3. 7. 1
中 b处) , 它阻止金属内部的电子从金属表面逸出.
金属内部的电子要从金属表面逸出,必须反抗上述阻力作功,

这个功叫做电子脱离金属的逸出功.不同金属逸出功不同, 此外逸
出功的大小与金属表面的状况密切有关, 例如金属表面敷有铯或
钍时逸出功就大大降低(见表 7. 1) .
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表 7. 1 几种金属的逸出功

金属 逸出功( eV) 金属 逸出功( eV)

铂 5 �. 3 钨(表面敷铯) 1 �.36

钨 4 �. 5 钨(表面敷钡) 1 �.56

钼 4 �.2 钨(表面敷钍) 2 �.63

钍 3 �.4

电子要从金属内跑出,它的动能必须大于逸出功. 在通常温度

下,金属内动能大于逸出功的电子数极少, 所以只有极少数的电子

能从金属表面逸出.当金属的温度升高时,电子热运动动能增加,

动能大于逸出功的电子增多, 因而逸出金属表面的电子数也随之

增多. 当金属的温度高于 1000℃时, 金属开始显著地发射电子, 这

种现象叫做热电子发射. 热电子发射是各种电子管和电子射线管

(如示波管、显象管)广泛采用的一种获得电子流的方法.

3. 7. 2 内接触电位差

实验发现,当两种不同金属 A 和 B 接触时, 它们之间形成电

位差,这个电位差叫做内接触电位(势)差. 内接触电位差是由于两

种金属内自由电子数密度不同而引起的. 设金属 A 内的电子数密

度 nA 大于金属 B 内的电子数密度 nB , 则接触面处存在电子数密

度梯度. 电子将因这梯度从 A 向 B 扩散. A 因电子数减少而带正

电, 而 B 则因得到电子而带负电, 于是在接触面间形成场强方向

从 A 指向 B 的电场(见图 3. 7. 2) , 这电场阻碍 A 中的电子向 B 扩

散.若把电子从 A 向 B 扩散等效为在接触面间存在一种非静电性

的“扩散力”, 则当电场力和“扩散力”平衡时,扩散中止, 接触面两

边有稳定的电位差,这就是内接触电位差. 既然接触面间存在非静

电性的“扩散力”,则两种金属的接触面可看成一个内阻为零的电
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图 b3. 7. 2 两种金属接触面间

形成内接触电位差

源,其电动势叫做接触电动势, 电动

势的大小即为内接触电位差. 实验

表明, 内接触电位差的大小只和两

种金属的性质以及接触处的温度有

关.内接触电位差的数值很小, 其数

量级为 10- 3到 10 - 2
V .

如果两种金属 A 和 B 接成一

个闭合回路, 如图 3. 7. 3, 则闭合回

路中的电动势等于两个接头处的接触电动势的代数和. 若两个接

图 3. 7. 3 两种金属构成的回路 图 3. 7. 4 四种金属构成的回路

头处的温度相同,则回路中电动势为零, 即

( EA B ) 1 + ( EB A ) 2 = 0 ( 3. 7. 1)

即

( EA B ) 1 = - ( EBA ) 2 ( 3. 7. 2)

  对于多种金属构成的闭合回路, 伏打( Volt a)发现,若各个接

头处的温度相同,则闭合回路中的各接触电动势的代数和为零. 对

于图 3. 7. 4 所示回路,则回路中总电动势为

E= EA B + EBC + ECD + ED A = 0

由此得

EA B + EB C + EC D
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= - ED A = EA D ( 3. 7. 3)

这表明, AD 间的接触电动势等于 AB 间、BC 间及 CD 间接触电

动势的代数和.

*§ 3. 8 温差电现象

3. 8. 1 塞贝克效应

  德国物理学家塞贝克( Seebeck )于 1821年首先发现, 若用两

种金属接成闭合回路, 并使两个接头处的温度不同, 如图 3. 8. 1,

则在闭合回路中形成电流,这一现象叫做温差电现象或塞贝克效

应.回路中形成电流表明该回路中存在电动势, 这种由于温差而出

现的电动势叫做温差电动势. 我们把两种不同金属焊接成的闭合

回路叫做温差电池或热电偶.

图 3. 8. 1 温差电现象

实验表明,温差电动势的大小只和两种金属的性质及接头处

的温度有关.金属的温差电动势是非常小的, 例如用铜和康铜构成

的热电偶, 当两个接头处的温度相差 100℃时,回路中的温差电动

势只有 4. 3mV.

当热电偶中形成电流时, 放在高温热源处的热电偶接头从高

温热源吸热,而放在低温热源处的另一接头则向低温热源放热. 热

电偶两个接头吸热和放热的差值即为转化成电能的数量. 金属热

电偶的发电效率极低约为 0. 1% , 即热电偶从高温热源处吸热
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1000J , 只有 1J 转化为电能, 999J 热量传给低温热源. 所以金属热

电偶不宜作为电源用,它的主要用途是作为温度计测量温度.

除金属有温差电现象外,半导体也有温差电现象. 用某些半导

体制成的温差电池有较大的温差电动势和较高的发电效率( 6%—

8% ) ,所以半导体温差电池在实际中可作为电源用.

对温差电现象深入研究后发现, 闭合回路中出现的温差电动

势是由两个电动势——珀耳帖电动势和汤姆孙电动势叠加而得.

因此,我们在计算闭合回路中的温差电动势前, 首先介绍珀耳帖效

应和汤姆孙效应.

3. 8. 2 珀耳帖效应

法国钟表技师珀耳帖 ( Pelt ier )于 1834年发现, 若把两种金属

A 和 B接成图 3. 8. 2 所示电路并通电时, 则二接头之一 (例如接

头 1)吸热, 而另一个接头放热;当电路中电流反向时, 此二接头的

吸放热情况随之相反. 这表明接头处吸热还是放热和电流方向有

关.这一现象叫做珀耳帖效应, 接头处吸收或放出的热量叫做珀耳

帖热.显然, 珀耳帖热与焦耳热不同,焦耳热与电流方向无关, 而且

只放不吸.

图 3. 8. 2 珀耳帖效应
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珀耳帖热可用两种金属接触面处存在接触电动势来说明. 以

图 3. 8. 3 为例,接头 1处相当于存在一个处于放电状态的电源, 接

图 3. 8. 3 解释珀耳帖热用图

头 2处相当于存在一个处于充电状态的电源. 当电流从铜流向铁

时, 接头 1处非静电力作正功, 电场力作负功, 因而有其他形式能

量转化为电能,所以接头 1从外界吸收热量. 而在接头 2 处电流从

铁流向铜,非静电力作负功, 电场力作正功, 因而有电能转化为热

能,所以接头 2向外界放出热量. 正因为电流流过接头处时吸收或

放出珀耳帖热,所以接头处的接触电动势又称为珀耳帖电动势, 并

以ΠA B ( T )表示.

3. 8. 3 汤姆孙效应

若把一根材料均匀的金属棒 a c与电源联结如图 3. 8. 4所示,

并在棒的中点 b加热, 则当电流沿图示方向流过金属棒时, 棒的

a b段从外界吸热, 而棒的 bc段则向外界放出热量, 若改变电流方

向,则 ab, bc段的吸放热状况互换. 这一现象是汤姆孙( T homson)

在理论上预言的,故称为汤姆孙效应.

汤姆孙效应可以这样来解释:当 b点温度高于 a c两端的温

度时, b处电子的热运动动能大于 a c 两处电子的热运动动能, 因
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图 3. 8. 4 汤姆孙效应

而电子从 b处向 a c两端扩散, b处由于电子减少而带正电, ac 两

端由于电子增多而带负电.这样,便在金属棒内形成附加的电场,

a b段棒内附加电场的方向由 b指向 a , bc段棒内附加电场方向由 b

指向 c. 附加电场阻碍电子从 b处向 a c两端扩散. 若把电子因温度

梯度而扩散等效为一种非静电性的“热扩散力”, 则当“热扩散力”

与电场力平衡时, 电子不再由 b处向 a c两端扩散,因而 ba 和 bc两

端有稳定的附加电位差.这样, a b段和 bc段各相当于一个电源(见

图 3. 8. 4) . 当电流从 a 流向 c时, ab段电源处于放电状态, bc 段电

源处于充电状态.因而电流通过 ab段时,“热扩散力”作正功, 电场

力作负功, ab段金属棒从外界吸热. 而在 bc 段,“热扩散力”作负

功,电场力作正功, 因而 bc段金属棒向外界释放热量.

设 E非 表示单位正电荷所受的“热扩散力”, 则理论和实验证

明, E非 的大小可表示成

E非 = σ( T )
dT
dl

( 3. 8. 1)

式中 σ( T )叫做汤姆孙系数, 它的大小只和金属的性质及温度有

关. 若金属棒 a 端的温度为 T 1 , b点的温度为 T 2 , 则 a b段内的电

动势为
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ET =∫
b

a
E非 ¡¤dl =∫

T
2

T
1

σ( T ) dT ( 3. 8. 2)

这个电动势叫做汤姆孙电动势.汤姆孙电动势的数值很小, 例如室

温下铋的汤姆孙系数的数量级为 10
- 5

V/℃.

以上,我们分别介绍了汤姆孙效应和珀耳帖效应, 现在返回去

计算两种金属 A 和 B 联接成的闭合回路中的温差电动势.

设回路如图 3. 8. 5, 两个接头处的温度分别为 T 1 和 T 2 ( T 2 >

T 1 ) , 则金属 A 和 B 上同时存在温度梯度, 因而分别产生汤姆孙电

动势 EA T和 EB T . 而在 A 和 B 的接头处分别存在珀耳帖电动势

ΠA B ( T 2 )和ΠA B ( T 1 ) .设回路中温差电动势的正向如图 3. 8. 5 中环

图 3. 8. 5 计算温差电动势用图

行箭头所示,则闭合回路中温差电动势为

E= ΠA B ( T 2 ) - ΠA B ( T 1 ) +∫
T

2

T
1

σA ( T ) dT -∫
T

2

T
1

σB ( T ) dT

= ΠA B ( T 2 ) + ΠB A ( T 1 ) +∫
T

2

T
1

σA ( T ) dT +∫
T

1

T
2

σB ( T ) dT

( 3. 8. 3)

由 ( 3. 8. 3)式可见, 当热电偶给定后, 它的温差电动势的大小由两

个接头处的温度决定.

如果在金属 A 和 B 之间插入另一金属 C,可以证明, 只要维

持 C 和 A、B 的两个接头处温度相同, 则 A B C 三种金属联成的

闭合回路中的温差电动势的大小等于 A B 两种金属联成的回路

中的温差电动势.实际使用热电偶时常常利用这一结论.
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图 3. 8. 6 在热电偶中插入第三种金属 C 后不改变回路温差电动势

3. 8. 4 温差电现象的应用

温差电现象有许多实际应用,这里我们只介绍三种应用.

( 1) 测量温度

金属热电偶的主要应用是测量温度.热电偶测量温度的示意

图如图 3. 8. 7. 由金属 A 和 B 构成的热电偶的一个焊接点(叫做

热电偶的测试端或热端)放在待测温度的地点, A 和 B 的另一端

分别用两根相同的金属线 C 接到电位差计. C 和 A 及 B 的联结点

(叫做热电偶的参考端或冷端)放在温度已知的恒温物质(例如冰

水或大气)中.因为热电偶的冷端温度固定在温度 T 0 , 则由( 3. 8.

3)式知, 热电偶的温差电动势只是测试端温度 T 的函数. 用电位

差计测出热电偶的温差电动势, 然后从事先校准好的 E～T 曲线

上便可查出待测温度.

热电偶温度计与通常用的液体温度计相比,有测温范围大(从

- 200℃到 2000℃)、灵敏度和准确度高(准确度可达 1/ 1000度以

下)、热惯性小、可逐点测量被测物体上的温度分布等一系列优点.

常用的热电偶有铜-康铜热电偶(适用于测 300℃以下的温度)、铁-
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图 3. 8. 7 热电偶测量温度

康铜热电偶(适用于测 800℃以下温度 )、铂-铂铑热电偶 (适用于

测- 200℃至 1700℃范围的温度) .

此外,若把热电偶装在真空管内, 并在测试端焊上一块涂有碳

黑的金属片,则此装置可测量微弱的辐射能量.

( 2) 温差电源

前面说过,金属热电偶的发电效率极低, 所以在实际中不能作

为电源用.但是某些半导体做成的热电偶具有较强的温差电效应

和较高的发电效率.为了进一步增大温差电动势, 常把热电偶串联

起来做成温差电堆,如图 3. 8. 8. 温差电堆中的所有热端放在高温

热源中,工作时热端从高温热源吸收热量. 温差电堆的所有冷端放

在散热器中,工作时冷端释放的热量通过散热器散走, 温差电堆在

实际中可作为电源用. 例如, 有一种半导体温差电堆, 只用一盏煤

油灯加热便能发出几十瓦的电力. 这种电源特别适合于在野外工

作用.

( 3) 致冷器
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图 3. 8. 8 温差电堆

利用某些半导体有较强的珀耳帖效应,可制成半导体致冷器.

例如,若把图 3. 8. 8所示温差电堆外接一个电源, 使电流由温差电

堆的正极流入电堆,负极流出, 则温差电堆的所有冷端从围周吸收

热量, 而所有热端向高温热源放热. 这样, 随着电流不断流过温差

电堆, 温差电堆冷端所在处的温度将逐渐降低, 这就是致冷器. 半

导体致冷器无机械运动部件,直接利用电能实现热量的转移, 所以

这种致冷器具有结构简单、无噪声、无空气污染, 使用寿命长等一

系列优点,但这种致冷器耗电较多.

*§ 3. 9 气体中的电流

3. 9. 1 气体的被激导电

  气体是由大量中性分子或原子组成的, 所以在通常情况下是

良好的绝缘体.高压输电线用裸线正是基于空气的良好绝缘性. 但
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在外界因素(例如火焰、紫外线、X 射线等)作用下气体可以变成导

体,甚至可以通过强大的电流.

为什么中性分子或原子组成的气体在火焰或紫外线等外界因

素作用下会变成导体?这是因为火焰、紫外线等因素都能使中性分

子内的电子获得足够的能量挣脱原子核的束缚而离去.这样一来,

一个中性分子就分成一个带正电的离子和一个带负电的电子, 而

电子和其它中性分子相遇时可以结合为负离子, 于是气体中就有

了可以自由移动的正、负电荷. 在电场作用下, 它们分别沿相反方

向定向运动形成气体中的电流.

中性分子在外界因素作用下形成正、负离子的过程称为电离

过程,促使中性分子电离的外界因素(如火焰、紫外线、X 射线和宇

宙射线等)统称电离剂. 在气体中发生中性分子电离过程的同时,

还发生正、负离子相遇形成中性分子的过程, 正、负离子结合成为

中性分子的过程叫做复合过程.

电离和复合是一对互相矛盾的因素.电离使气体中正、负离子

增加, 复合使气体中正、负离子减少. 此外, 正、负离子运动到电极

上与那里的异号电荷中和,成为中性分子,这也是使气体中正、负

离子减少的一个原因. 如果撤去电离剂后, 气体中的电离过程消

失,则气体中全部正、负离子将因复合过程而变成中性分子.这样,

气体就失去了导电性.若气体只在电离剂存在时能够导电, 电离剂

撤走后就不能导电,这种导电现象叫做被激导电.

气体中电流的伏安特性曲线,可用图 3. 9. 1所示实验得到. 设

电离剂的强度保持不变, 改变 AK 间的电压,由零开始逐渐增加,

分别记下每一电压所对应的电流. 由实验测定可得气体中电流的

伏安特性如图 3. 9. 2所示. 由伏安特性曲线可见,当 AK 间的电压

不大时, 电流 I 与电压 U 成正比 (图中 OA 段) . 此后, 随着电压增

大, 电流增加逐渐缓慢 (图中 AB 段) . 当电压增大到某一数值之

后,电流不再因电压增大而增加(图中 BC段 ) , 这一情形叫做电流
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图 3. 9. 1 研究气体中电流的实验原理

图 3. 9. 2 气体导电的伏安特性曲线

饱和,这时的电流强度叫做饱和电流, 以 I S 表示. 当电压增大到U c

后,若再继续增大, 则电流将急剧增加(图中 CD 段) . 在图中 C 点

以前,气体的导电现象均需在电离剂作用下才能发生, 把电离剂撤
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走,气体中的电流很快消失, 故 C 点以前均属被激导电.

3. 9. 2 气体的自激导电

在以上测定气体电流的伏安特性曲线的实验中, 当 AK 间的

电压大于 Uc 后, 即使撤走电离剂,气体仍然导电. 气体的这种导电

现象叫做自激导电.当气体由被激导电过渡到自激导电时, 我们就

说气体被点燃(或击穿) , 使气体点燃的电压 Uc 叫做点燃电压(或

击穿电压) .

为什么在放电管 AK 两极间的电压大于 Uc 时撤走电离剂气

体仍能维持导电? 这是因为当电压大于 Uc 时, 气体中的电场比较

强,电场力在电子和离子的自由程内作的功, 使它们获得较大的动

能.因此, 当它们碰撞中性分子时,能使后者电离, 这种电离叫做碰

撞电离.碰撞电离过程链锁地发展下去, 使得气体中电子和离子数

雪崩式地增加. 此外, 动能很大的正离子轰击阴极时, 能从阴极打

出新的电子,这种现象叫做二次电子发射. 这些电子在强电场作用

下也参与碰撞电离过程. 因此, 即使没有电离剂的作用,只要电场

足够强,气体也可由于碰撞电离和二次电离而维持导电.

在发生碰撞电离过程的同时, 还发生中性分子或原子被激发

的过程,即气体中有一些分子或原子, 在它们受到电子或离子碰撞

而获得能量后,并没有发生电离, 而只是从能量较低的状态跃迁到

能量较高的状态.但是能量较高的状态是不稳定的, 在极短的时间

( 10 - 8—10- 7秒)内又回到原来的能量状态,多余的能量便以光辐

射的形式放出.所以在自激导电时, 往往伴有发光现象.

自激导电因条件不同而有不同的形式, 以下是几种常见的自

激导电形式:

1. 弧光放电

弧光放电是自激导电的一种,可以在低气压、通常气压和高气

压中发生.产生弧光放电的最简单方法是,在通常气压下, 在两个
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碳棒或金属棒作成的电极上加上一定电压,先使其两极接触, 随后

就分开,这时由于接触处产生的焦耳热, 使阴极温度很高而产生热

电子发射.此外,还由于正离子碰撞阴极而产生二次电子发射. 这

些因素使得弧光放电的电流很大, 在两极间可产生几千度甚至上

万度的高温.

弧光放电的特点是:极板间的电阻小, 电压不高;当电流增大

时,两极间的电压反而下降;伴随弧光放电有强烈的发光.

图 3. 9. 3 �闪电——自

然界中大规模的火花放电

因为弧光放电时有强烈的发光, 故

可用作电影放映机和探照灯的光源. 弧

光放电时产生的高温, 在工业上可用来

冶炼金属、焊接和切割高熔点的金属.

在高压电路或有大电流通过的电路

中拉开电闸时也会产生电弧, 称为拉闸

电弧. 这也是在大气压下的一种弧光放

电,若不采取适当的灭弧措施, 就会烧坏

电器甚至引起火灾. 故灭弧问题是制造

和使用电器时必须注意的一个问题.

2. 火花放电

火花放电也是在通常气压下发生的

自激导电.它和弧光放电的不同点是:电

极间距离较大, 放电时两个电极都是冷的,放电的点燃电压很高.

当两个电极的电压达到点燃电压后,气体被击穿成为导体, 但碰撞

电离并不是在两个电极之间的全部空间内进行, 而只是在个别发

光的通道上进行.发光通道决定于离子偶然聚集的情况, 在放电最

容易的路径上形成火花线.火花线上电子和离子的剧烈运动引起

气体压强和温度急剧增加,因而发生噼啪声, 这是火花放电的特征

之一.天空中的闪电便是自然界中大规模的火花放电(图 3. 9. 3) .

3. 辉光放电
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辉光放电是在低气压下发生的自激导电现象. 要研究辉光放

电现象, 可用一长玻璃管, 在其两端各装上一个电极, 将玻璃管的

一个支管与抽气机接通,使管中的气体逐渐被抽走, 当管内气体的

压强降低到约 1mmHg 时,在两个电极上加上一百伏到数百伏的

电压, 管内即出现美丽的发光现象, 这就是辉光放电. 这时管内有

下列光区: ( 1) 覆盖阴极表面的第一阴极光层, ( 2) 第一暗区 (实

际是微光区, 又叫克鲁克斯暗区) , ( 3) 阴电辉 (又叫第二阴极光

层 ) , ( 4) 第二暗区(又叫法拉第暗区) , ( 5) 阳电辉,如图 3. 9. 4 所

示.

图 3. 9. 4 辉光放电

放电管内充以不同的气体,则发生不同颜色的光辉, 例如氩气

呈紫红色,氖气呈血红色.

辉光放电的特点是:电流小, 温度不高,两个电极间的电压几

乎全部集中在阴极附近的狭窄区域内. 而且在正常辉光放电过程

中,其电压不随电流变化.

利用辉光放电的发光现象可制成商店装饰用的霓虹灯和仪表

上显示数字的数码管. 利用辉光放电过程中的稳压特性可制成稳

压管.
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思 考 题

3. 1 电路如图所示 , 设 A、B 两点的电位差 U A - U B固定 . 当 R1 由小变

大时 , R1和 R2 中通过的电流分别怎样变化?

思考题 3. 1 图 思考题 3. 2 图

3. 2 电路如图所示 , 当电位器 R 的滑动头 C 向 B端移动时 , R0 中通过

的电流怎样变化?

3. 3 在电流密度 j ≠0的地方电荷体密度是否可能等于零?

3. 4 对于非线性电阻欧姆定律是否成立? 关系式 U 1 - U 2 = I R 是否成

立?

3. 5 截面不等的两根铜棒串接成如图所示的样子 ,若在两端加上电压

U 1- U2 ,问: ( 1) 通过两根棒的电流强度是否相同? ( 2) 两根棒中的电流密度

是否相同? ( 3) 两根棒中各点的场强是否相同?

思考题 3. 5 图 思考题 3. 6 图
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3. 6 一铜线表面敷有银层 , 若在导线两端加上电压 , 银层和铜线中的

电流密度是否相同?

3. 7 发热功率可写成 P 热= I 2R 和 P 热=
( U 1- U2 ) 2

R
,从前一式子来看发

热功率和电阻成正比 , 而从后一式子来看发热功率和电阻成反比 ,这是否矛

盾?

3. 8 220V40W 和 220V500W 两只白炽灯 .哪只灯泡的电阻大? 若把它

们并联后接在电源上 ,哪只灯泡亮? 若把它们串联后接在电源上又是哪只灯

泡亮?

3. 9 既然电子的定向漂移速度很小 ,为什么开关一接通屋内的电灯立

刻就亮了?

3. 10 设有一根导线 ,截面的直径为 d , 长为 l. 在导线两端加有电压 U1

- U 2, 试分别讨论以下情形对自由电子漂移速度的影响: ( 1) 若 U1 - U 2 增到

2( U 1- U2 ) , ( 2) 若 l 增到 2l, ( 3) 若 d 增到 2d .

3. 11 在如图所示的三种情形中 , A 点的电位 U A 是否都大于 B 点电位

U B ? 若已知 U A> U B ,电流是否一定从 A 流向 B?

思考题 3. 11 图

3. 12 一段包含电源的电路 , 如果它两端有电位差 ,这段电路中是否一

定有电流流过? 两端电位差为零是否一定没有电流通过?

3. 13 电动势与电位差有何区别?

3. 14 若把电动势和内阻不等的两个电源并联起来 , 然后与一电阻联

接 .这两个电源是否都向电阻提供能量?有无可能一个电源提供能量 ,另一个

吸收能量? 或者一个电源供给能量 , 另一个不吸收能量也不供给能量?

3. 15 能否直接用电压表精确测出电源的电动势? 为什么?

3. 16 若把一个 6—8V 的灯泡接在某一电源上时 ,灯泡发出正常明亮

的光 ,但当把十个这样的灯泡并联在同一电源上时 , 发现灯光暗淡 , 试分析其

原因 .
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3. 17 两段材料不同但截面均匀且相等的导线串联起来 , 在其中通过恒

定电流, 则两种材料的交界面处是否一定带电? 带电的正负与二材料的电阻

率 ,其中电流的方向有无关系? 若有 ,各是什么关系?

思考题 3. 17 图

* 3. 18 一热电偶如图所示 ,设 T 2> T 1, nA> nB .问: ( 1) 热电偶中温差

电流的方向 , ( 2) 除焦耳热外 ,回路中哪儿吸收热量? 哪儿放出热量?

习 题 三

3. 1 为了节约用铜 ,导线可改用铝线, 但铝线不坚固 , 所以用钢线作为

心线 ,成为钢心铝线 .设这种电线长 1000m, 电线外直径为 6mm, 心线直径为

2mm. 已知 ρ钢= 15× 10- 8Ωm, ρ铝= 2. 8× 10- 8Ω·m . 计算这段电线的总电

阻 .

3. 2 以钨做灯丝的电灯泡上注明 220V60W, 用电桥测得 0℃时灯丝电

阻 R0= 60Ω,钨丝的电阻温度系数 α= 5. 0× 10- 3 1/℃ ,问电灯点亮时灯丝的

温度是多少度?

3. 3 图中 A 为电导率很大的导体 , B 和 C 是电导率分别为 γ1 和 γ2 的

导电物质 , 它们的厚度分别为 d 1 和 d 2, 导体的横截面积为 S. 设通过这导体

的电流强度为 I ,电流在横截面上的分布均匀 . 求: ( 1) 两层导电物质中的电

场

强度; ( 2) 两层导电物质交界面上的电荷面密度; ( 3) 在 B 和 C 两层导电物

质上的电位降落 .

3. 4 半径分别为 a 和 b( b> a )的两个同心金属球壳 , 其间充满电阻率
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习题 3. 3 图

为 ρ的导电物质 . 设金属球壳间的电压为 V, 求: ( 1) 导电物质中电流密度的

分布; ( 2) 两个金属球壳间的电阻 .

3. 5 导体的形状为一圆台(见图) ,两个底面的半径分别为 a 和 b, 相距

为 l.导体的电阻率为 ρ. 设通过导体的电流为 I , 而且电流在导体横截面上均

匀分布. 求: ( 1) 导体两个底面间的电压; ( 2) 这段导体的电阻 .

习题 3. 5 图 习题 3. 6 图

3. 6 设一接地电极为半球形的导体 ,电极的半径为 a, 埋在地下如图所

示 .大地可看成均匀导电的物质 , 其电阻率为 ρ, 电极本身的电阻忽略不计 ,

证明:此电极的接地电阻为 R=
ρ

2πa
  3. 7 一个 1kΩ40W 的电阻允许通过的最大电流是多少 A? 允许加在这

个电阻上的最大电压是多少 V? 若在这个电阻上加上 100V 的电压时 , 电阻

的发热功率是多少?

3. 8 试求下列情形中电流的功率和发热功率: ( 1) 导线两端的电压 U1

- U 2= 2V, 通过导线的电流强度 I = 1A; ( 2) 一蓄电池正以 I = 1A 的电流在

充电 ,电池正负极间的电压 U + - U- = 2V, 电池的电动势为 E= 1. 3V; ( 3)
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一蓄电池组的电动势 E= 2. 6V,它正以 I = 1A 在放电 ,路端电压 U + - U- =

2V.

3. 9 一电路如图所示 , 每个灯泡的功率都是 100W , 电炉的功率是 1.

5kW, 保险丝的额定电流为 3A. 当电炉接入电路后四个灯泡的亮度发生什么

变化? 这是为什么?

习题 3. 9 图

3. 10 一个功率为 100W 的电烙铁 ,其额定电压是 220/ 110V, 其电阻

丝有中心抽头 C 如图. 当电源是 220V 时 , 用 A、B 两端接电源 . 若电源是

110V 时 ,应该怎样接电源? 在上述两种接法中流过电阻丝的电流是否相同?

通过电源的电流是否相同?

习题 3. 10 图

3. 11 已知铜的原子量为 63. 75,密度为 8. 9g·cm- 3,假定铜导线中每

个铜原子都提供一个自由电子 ,电子电荷的大小为 1. 6× 10 - 19C,阿伏伽德罗

常数 N 0 = 6. 02× 1023, ( 1) 技术上为了用电安全 ,规定铜线内电流密度最大

值不超过 6A·mm - 2 ,求电流密度取上述极限值时铜线内自由电子的漂移速
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率的大小; ( 2) 用 v�=
8kT
πm
计算 T = 300K 时铜导线内电子热运动的平均速

率 v�; ( 3) 热运动速率是漂移速率的多少倍?

3. 12 一蓄电池组在充电即将结束时, 充电的电流强度为 I 1 = 3A, 这组

蓄电池的路端电压 ΔU1 = 4. 25V; 当这组蓄电池开始放电时 , 放电电流 I 2 =

4A,电池组的路端电压为 ΔU2 = 3. 90V.求这电池组的电动势和内阻 .

3. 13 一电路如图所示, 已知: R1 = 30Ω, R2 = R5 = R6 = 10Ω, R3 = R4 =

20Ω, 流过 R4的电流 I 4= 1. 25A 电源内阻忽略不计 , 求电源的电动势 .

习题 3. 13 图

3. 14 一电路如图所示, 已知: E1 = 100V, E2= 40V, R= 10Ω, 电源内阻

忽略 , C1 = C2= 5μF. 求: 各电容器上所带电量 .

习题 3. 14 图
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3. 15 电路如图 ,已知: R1= 1Ω, R2 = 2Ω, R= 5Ω, E1 = 12V, E2 = 8V, E
= 12V, 电池内阻均为 r = 1Ω. 求: ( 1) a b两点的电位差; ( 2) 若把 a b两点用

习题 3. 15 图

导线连接起来 , 求通过各个电池的电流强度和电池的端电压 .

3. 16 一电路如图, 已知 E1 = 2V, E2 = 5V, 电源内阻忽略不计. R3 =

20Ω, 欲使电动势为 E1 的电源没有电流通过 , R1、R2、R4 的阻值应如何取?

习题 3. 16 图

3. 17 如图 ,已知 R1 = 6Ω, R2= 4Ω, R3= 2Ω, I 1= 1A, I 3 = 2A, E1= 20V,

各电源的内阻均为 r = 1Ω.求: E2 和 E3 以及 ab两点的电位差 .

3. 18 一晶体三极管电路如图 , 其中 e为发射极、b为基极 , c为集电极 .

( 1) 今测得通过电源的电流 I = 1. 35mA,集电极电流 I c= 1. 00mA,发射
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习题 3. 17 图 习题 3. 18 图

极电流 I e= 1. 05mA. 求其它各支路中的电流强度 .

( 2) 电源的电动势 E= 9V, 内阻忽略 , R e= 3kΩ, R e= 2. 2kΩ, R1 = 17kΩ.

求:电阻 R2上的电位降以及晶体管各极之间的电位差 .

3. 19 当负载取用的电流较大时 , 为了避免损坏电池 , 常采用二个电池

并联供电 ,如图所示 . 设 E1 = 1. 40V, E2= 1. 42V, r 1= 0. 05Ω, r 2 = 0. 07Ω, 负

载电阻 R= 2Ω. 求: ( 1) 通过各个电池的电流强度; ( 2) 负载电阻 R 上的电

压 .

习题 3. 19 图 习题 3. 20 图

3. 20 一电路如图 ,已知 E1= 1V, E2 = 2V, E3= 3V, r 1= r2 = r3 = 1Ω, R1

= 1Ω, R2 = 3Ω,求: ( 1) 通过各个电源的电流; ( 2) 每个电源的输出功率 .

3. 21 AB 两所建筑物间有一双芯电缆(即电缆内有二根彼此绝缘的导

线) ,其中一条导线的绝缘层在 P 点损坏而接了地(见图 ) . 为了找出接地点
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的位置 ,在 B 所用粗铜棒 KK′将电缆的两根导线短路 ,在 A 所接一桥式探测

习题 3. 21 图

装置(图中 G、R1、R2 和 E的部分) .实验发现当
R1

R2
= 3 时 ,电流计 G指零 . 已

知 AB 两所相距 L = 2000m, 二根导线的电阻相同 ,且沿长度均匀分布 .求 P

点与 B 所的距离 .

3. 22 一电路如图 ,求 ab间的电阻 .

习题 3. 22 图

*
3. 23 试论证如果由 A、B、C三种金属构成闭合回路 ,而 C 与 A、B 接

头处温度相同(图 3. 8. 6) ,则回路中温差电动势与由 A、B 两种金属构成回路
时的温差电动势相同 .
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第四章 恒定电流的磁场

§ 4.1 磁场 磁感应强度

4.1.1 基本磁现象 磁性的起源

  磁学是电磁学的重要组成部分.早在公元前几百年人类就观

察到了磁现象. 我国是世界上最早发现并利用磁现象制作指南针

的国家, 在磁学发展史上留下了光辉的一页. 早期, 人们一直把磁

和电看作两个毫无关联的现象而独立地加以研究, 直到 1819—

1820 年间丹麦科学家奥斯特( Oersted)首次发现了电流的磁效应

才启发人们去研究二者的联系,从而推动了电磁学的迅速发展.

归纳观察到的基本磁现象综述如下:

一种含 F e3 O4 的矿石能够吸引铁以及钴、镍等金属.若把它制

成条形, 两端能吸附大量的铁屑,表现出极强的吸力. 人们把这种

吸铁的性质称为磁性,具有磁性的物体称为磁体, 磁体上磁性集中

的部位称为磁极.如果把磁铁做成条形小磁针, 悬吊或支撑起来使

之可以在水平面内自由转动,则它的一端总是指向地球的北方, 另

一端指向地球的南方. 前者称为磁铁的北极, 后者称为磁铁的南

极.

磁体之间有相互作用.任意二磁体的磁极相互靠近时, 同性磁

极相互排斥,异性磁极相互吸引. 小磁针总是沿地球南北极指向的

事实表明,地球本身就是一个巨大的天然磁体, 而地磁的南极应在

地理北极附近,地磁的北极则在地理南极附近①.
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1819 年奥斯特发现当一条沿南北方向放置的直导线中通有

电流时,导线正下方附近原先沿南北指向的小磁针会偏转, 而电流

反向时, 小磁针的偏转也反向, 即载流导线对磁铁有作用. 进一步

的实验表明,磁铁对载流导线有力作用, 二载流导线(或线圈)之间

有力作用, 一段载流直螺线管的行为和一根条形磁铁相似, 如图

4.1.1, 4.1.2, 4.1.3 所示. 为了证实二载流线圈之间的作用力的

确源于电流,安培( A mper)曾设计了这样的实验:用双线并绕制成

两个线圈且在其中通以相等相反的电流,如图 4.1.4所示, 观察它

们对其他载流线圈的作用,结果发现没有任何力或力矩作用. 除了

导线中电流的情况之外, 物理学家还采用使附着于物体之上的电

荷宏观运动(例如, 使带电圆盘转动)的方法, 观察到它的磁效应.

技术上可获得电子射线束之后, 还发现电子射线束可使它附近小

磁针偏转以及磁铁可使电子束偏转.所有这些现象表明, 电流或运

动的电荷和磁铁一样产生磁效应.

安培认为一切磁现象都起源于电流.为了解释磁铁的磁效应,

图 4.1.1 磁铁对载流导线的作用
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图 4.1.2 两载流导线间作用

图 4.1.3 载流直螺线管与条形磁铁等效 图 4.1.4 并绕线圈

他提出了分子电流的假说,认为磁铁内部存在着基本的磁性单元,

每一单元是一小的环形电流,称为分子电流, 磁铁的磁性是这些分

子电流的磁性的宏观表现.近代物理的发展支持了这一看法. 原子

内部有电子的绕核运动,电子本身还存在着自旋, 环形分子电流可

看作是这些电子运动的经典模型. 因此, 电子的运动, 尤其是电子
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的自旋运动成为物质磁性的基本起源. 这样, 无论磁铁之间, 磁铁

与电流之间, 电流与电流之间的作用都可归结为电流 (或运动电

荷)之间的作用, 本书除§ 4.6外都按这一观点讨论问题.

4.1.2 磁场

在电学中我们已经知道,按照近距作用的观点, 两个静止电荷

之间的相互作用是通过电场实现的.与此类似, 相隔一定距离的二

电流之间的作用也是通过场来实现的, 这种场叫磁场. 电流 (或运

动电荷)在其周围激发磁场;磁场的基本特征是对处于其中的电流

(或运动电荷)有力作用.它们之间的这一相互联系可图示为

电流
(运动电荷 )

磁场
电流

( 运动电荷 )

  和电场不同,磁场只对运动着的电荷有力作用, 而电场则无论

对静止或运动电荷均有同样的力作用.这是这两种场的基本区别.

4.1.3 磁感应强度

磁感应强度是为了描述磁场的基本性质而引入的物理量. 通

常简称为磁感强度.

由于运动电荷、载流导线或闭合载流线圈在磁场中都会受到

力或力矩的作用, 原则上可以用三者中的任何一种来定义磁感应

强度① . 为了便于和电场强度的定义对比, 本书采用运动电荷受力

的定义.

在一给定磁场中设有一试验用运动点电荷, 电量为 q, 速度为

v.实验发现, 电荷所受磁力的大小和方向均随电荷运动方向而变,

但存在着下述规律: ( 1) 对场中给定点存在一特定方向, 当电荷

沿此方向运动时受力为零, 称此方向的直线为零力线; ( 2) 若电
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荷沿与零力线夹角 α的方向运动时, 所受磁力 F 的大小与电荷的

电量 q, 运动速率 v, s inα三者成正比, 即比值 F / qvsinα与试验电

荷无关; ( 3) 磁力的方向垂直于电荷运动方向和零力线所决定的

平面, 当试验电荷的运动方向反向, 或其电荷符号相反时, 受力方

向随之反向, 如图 4.1.5. 对场中不同点, 零力线方位及比值 F /

qvsinα不同. 因此我们定义磁场中某点的磁感应强度 B 是矢量,

它的大小等于试验电荷在该处所受磁力 F 与电荷电量 q、运动速

率 v 以及电荷运动方向与零力线夹角的正弦 s inα之比,即

B =
F

qvsinα
( 4. 1. 1)

图 4.1.5 试验电荷

B 的方向沿零力线, 其指向规定如下:运动正电荷所受磁力的方向

与 v× B 的方向一致(对图 4.1.5 中 B 的方向沿水平向左) .

在 SI 中, B 的单位为 T (特斯拉) , 1T = 1N·s / C·m, 即规定

使速率为 1m/ s , 电量为 1C 的电荷受到的最大磁力为 1N 时的磁

感应强度为 1T . 特斯拉的单位比较大, 物理上还常采用另一单位

Gs(高斯) , 1T = 10
4
Gs. 地磁场的 B 大约为零点几高斯,通常实验

室用强磁场的 B 可达 1～2T , 运用超导技术后可获得高达 20T 的

超强磁场.
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4.1.4 磁力线

和在电学中用电力线描述电场相似,对给定磁场, 我们也可绘

制一系列空间有向曲线来形象地描述磁场的分布. 绘制时使曲线

上任一点的切线方向与该点磁感强度 B 的方向相同, 并使通过该

处单位垂直面积上的曲线的条数等于该处磁感强度 B 的大小. 按

此规定画出的有向曲线称为磁感应线, 简称 B 线, 通常叫作磁力

线. 由磁力线的疏密和走向可形象地表示出磁场的强弱及方向的

空间分布. 某些典型电流的磁场的磁力线可参见§ 4.2 中图

4.2.3, 4.2.4, 4.2.7等.

§ 4.2 电 流 的 磁 场

本节讨论载有恒定电流的导线产生磁场的规律.

4.2.1 毕奥-萨伐尔( Biot -Savar t)定律

任意一载流导线可以分割为无限多段线元, 每一段载流线元

称为电流元 I dl,其大小等于该线元上流过的电流 I 与线元长度 dl

之积,方向沿该处电流流向.

毕奥-萨伐尔定律给出一段电流元产生磁场的规律,它是作为

电流产生磁场的基本规律而提出的.定律内容如下:真空中离电流

元 I dl 距离为 r 处的场点,由该电流元产生的磁感强度为

dB =
μ0
4π

I dl× r
^

r 2 ( 4. 2. 1)

式中 r
^
为由电流元指向场点的单位矢量, μ0 = 4π× 10

- 7
T·m / A

( H / m)叫真空磁导率.若 r
^
与 I dl 间夹角为 α,式( 4.2.1)给出磁感

应强度 dB 的大小为
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dB =
μ0
4π

I dl
r 2 sinα

dB 的方向垂直于 I dl 和 r
^
决定的平面,指向由右手定则确定. 即使

右手四指由 I dl 沿夹角小于 π的方向弯向 r
^

, 则大姆指指向为 dB

方向,如图 4.2.1( b)所示. 按式( 4.2.1) , 电流元产生的磁场以该

电流元为轴线对称分布.

图 4.2.1 电流元的磁场

至于整个载流导线回路在空间任一点产生的磁感应强度则为

各电流元在该点产生的磁感应强度的矢量和,即

B =∮
L

μ0
4π

I dl× r
^

r
2 ( 4. 2. 2)

符号∮ 表示沿闭合回路进行积分.

式( 4.2.1)在磁学中的地位与点电荷的场强公式在电学中的

地位相当.

实际中不可能获得单独的恒定电流元,因而式( 4.2.1)不是由

实验直接得出的结果.它是 1820 年毕奥和萨伐尔二人对载流长直

导线产生的磁场进行实验研究, 发现它的强度跟场点到导线的距

离成反比(参见本章附录 4-Ⅰ) ,随后不久拉普拉斯( Laplace)把整
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个载流导线的作用看作是各电流元作用的矢量和,根据毕奥-萨伐

尔的结果从数学上反推得出的.几乎和拉普拉斯同时, 安培设计了

几组精巧的实验,研究恒定电流回路之间的作用, 并按它们是电流

元之间相互作用叠加从理论上也推得与式 ( 4-2-1)相同的公式. 式

( 4.2.1)的正确性体现在把式( 4.2.2)用于计算各种给定形状的载

流导线回路的磁场,得到与实验一致的结果.

4.2.2 典型电流磁场的计算

作为毕奥-萨伐尔定律的应用, 这里计算几种简单而典型的电

流的磁场.

图 4.2.2 直电流

的磁场的计算

载流直导线的磁场

一段有限长的直导线上通有恒定电流

I . 设场点 P 与导线垂直距离为 a , 垂足 O 将

导线分为 L 1、L 2 两部分. 以 O 为坐标原点,

在导线上与 O相距 l 处取一电流元 I dl, 由式

( 4.2.1) , I dl 在 P 点产生的磁场的大小为

dB =
μ0
4π

I dl
r 2 s inα

dB 方向垂直于线段元 dl 与 P 点决定的平

面, 即垂直于此直导线与 P 点决定的平面.

因此导线上各电流元在 P 处的磁感强度方

向相同,在计算整个载流导线的磁场时矢量

叠加化为标量叠加,故 P 点的磁感强度

B =∫
L

μ0
4π

I dl
r 2 s inα

由图可见式中 r、l、α三者都是变量,计算时需要统一为一个变量.

由几何关系知

r =
a

sinα
= acscα
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l = a cot (π- α) = - acotα

对后一式微分, 有 dl = a csc
2
αdα, 将 dl, r 换为变量 α, 代入积分式

得

B =∫
α

2

α
1

μ0
4π

I acsc
2
αdα

a
2
csc

2
α

sinα

=
μ0I
4πa∫

α
2

α
1

s inαdα

=
μ0I
4πa

( cosα1 - cosα2 ) ( 4. 2. 3)

式中α1、α2 分别为场点 P 相对载流直导线两个端点的位矢与导线

的夹角.

由上面计算结果可讨论场中 B 的分布.若取场点 P 在以 O 为

中心, a 为半径的圆周上, 则可知该圆周上各点的 B 的大小相等,

方向都沿着圆周的切线. 又若将 P 点沿平行于直导线方向平移至

以导线中垂面为对称面的另一点,则 B 的大小方向均不变. 因此,

有限长载流直导线的磁场的 B 线是一系列以该直导线为中心轴

线的圆,其圆平面与导线垂直, 且这些圆的疏密对导线的中垂面呈

对称分布,如图 4.2.3( a ) .

令式( 4.2.3)中 α1 = 0, α= π,即导线为无限长, 则得

B =
μ0 I
2πa

( 4. 2. 4)

此即无限长载流直导线产生的磁场,其磁感强度与场点到导线的

距离成反比变化.实际情况中, 如果场点到载流导线两端的距离远

大于场点到导线的垂直距离就可近似得到式( 4.2.4)的结果. 即这

种情况下可以把导线看作无限长.

式 ( 4.2.4)也正是毕奥和萨伐尔在 19 世纪由实验测得的结

果.
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图 4.2.3 载流直导线的磁力线

载流圆形线圈轴线上的磁场

半径为 R 的圆形线圈中通以恒定电流 I (习惯上称为圆电

流) . 现计算轴线上与圆心相距 r 0 的场点 P 处的磁感强度.

在圆环上任取电流元 I dl, 由于 dl⊥r , 它在 P 点产生的磁感

强度大小为

dB =
μ0
4π

I dl
r 2

方向如图 4.2.4( a )所示. 由于电流的分布相对于其轴线对称, 可

在圆环上取与 I dl 对称的电流元 I dl′, 它产生的场强大小为

dB′= dB =
μ0
4π

I dl
r

2
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图 4.2.4 圆电流的磁场

方向与 dB 对称.

由矢量叠加可知,合场强必定沿轴线, 因此

B =∮ dBcosθ=∮
L

μ0 I
4π

dl
r 2 cosθ

=
μ0 I
4πr

2 cosθ∮ L
dl

=
μ0I R 2

2( R 2 + r 2
0 ) 3/ 2 ( 4. 2. 5)

式( 4.2.5)的结果是将积分式中 cosθ= R/ r , r = R2 + r 2
0代入后得
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出的. B 的方向沿轴线向右.

当场点在轴线上圆环的另一侧与 P 对称的位置时, 场强大

小、方向均不变. 圆环中心处的磁感强度是轴上各点中磁场最强

处,其值为

B0 =
μ0 I
2R

至于轴外的场强, 已非简单的积分运算能求得, 不属本课程的要

求, 不再赘述. 图 4.2.5( b)给出在过圆环中心与圆环面垂直的平

面上其磁力线分布图. 将此图绕轴线旋转即可得到磁力线的空间

图形.

图 4.2.5 螺线管轴线上磁场的计算

若场点到圆心距离 r 0 远大于圆环半径 R 时, R
2 + r

2
0≈r

2
0 , 式

( 4.2.5)可近似写为

B =
μ0 I R

2

2r
3
0
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=
μ0IπR

2

2πr
3
0

引入面积矢量 S= πR
2
n
^

, 其中 n
^
为圆面的法线单位矢量, 其指向与

电流流向成右手螺旋关系, 并令 m= I S 称为该载流线圈的磁矩,

则上述结果可用矢量形式表示为

B =
μ0 m
2πr

3
0

将此式与电学中一偶极矩为 p 的电偶极子在其电荷连线的延长

线上相距 r 0 处产生的电场强度公式

E =
p

2πε0 r
3
0

比较可知, 磁矩为 m的小圆形电流产生磁场的规律与电偶极矩为

p 的电偶极子产生电场的规律相似.

均匀密绕载流直螺线管轴线上的磁场

导线均匀紧密地缠绕在圆管形框架上,单位管长上匝数为 n,

导线中通以电流 I .由于导线均匀密绕, 可以把其中的电流看成是

并排的封闭圆电流. 设 P 为管轴线上一点. 在螺线管上截取一段

与 P 的垂直距离为 z, 长为 dz 的短管, 则该短管上的电流相当于

电流为 I ndz 的圆形电流, 由式( 4.2.5)可知它在 P 点产生的磁感

强度的大小为

dB =
μ0 ( I ndz ) R 2

2r 3

方向沿 z 轴.对整个螺线管积分可得 P 点的磁感强度, 即

B =∫dB

=
μ0nI R2

2∫
dz
r

3

由图中几何关系, r =
R

sinθ
= Rcscθ, z = Rcotθ. 对后一式微分有 dz

= - Rcsc
2
θdθ, 设图 4.2.5 中螺线管两端对 P 点的半张角分别为
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θ1、θ2 , 代入上积分式有

B =
μ0nI R 2

2∫
θ
2

θ
1

- Rcsc
2
θ

R
3
csc

3
θ

dθ

=
μ0nI

2∫
θ

2

θ
1

- sinθdθ

=
μ0nI

2
( cosθ2 - cosθ1 ) ( 4. 2. 6)

  若令上式中θ2 = 0,θ1 = π, 即螺线管为无限长,则得

B = μ0nI ( 4. 2. 7)

即无限长螺线管轴线上各点 B 大小相等, 方向相同. 实际上若螺

线管长度比管直径大许多,则管内中部附近相当大范围轴线上的

B 均可按式 ( 4.2.7)近似求得.对于轴线上位于螺线管两端的点,

有θ2 =
π
2

, θ1≈π或θ2≈0, θ1 =
π
2

, 由式( 4.2.6)有

B =
1
2
μ0nI

即细长螺线管两端轴线上的磁感强度为中部磁感强度的一半. 图

4.2.6 给出 L (管长) = 5D (管直径)时轴线上 B 的分布曲线.可见

在中点 M 附近长约 3D 的区域都可认为 B 均匀(相差仅为 5% ) .

图 4.2.6 L= 5D 时轴线上 B 的分布

整个载流直螺线管的磁场的磁力线如图( 4.2.7) . 用右手握住
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螺线管,四指沿电流流向, 则姆指指向为管内磁力线方向.

图 4.2.7 载流直螺线管的磁力线

4.2.3 匀速运动点电荷的磁场

当一点电荷 q以速度 v匀速运动时, 若速率 v 远小于真空中

图 4.2.8 运动点电荷的磁场

光速, 则点电荷在空间任一点产生

的磁感应强度为

B =
μ0
4π

qv× r
^

r 2 ( 4. 2. 8)

其中 r 是该瞬时点电荷位置到场点

的距离, r
^
是由点电荷指向场点的

单位矢量.电荷 q为代数量,对正电

荷 q> 0, 对负电荷 q< 0.

导体中的电流是其中自由电荷

定向运动 (又称漂移)形成的, 因此

式( 4.2.8)与式 ( 4.2.1) 理应一致,

可以从其中一式推得另一式. 下面
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我们从式( 4.2.1)出发导出式( 4.2.8) .

图 4.2.9

取物理无限小的电流元 I dl, 即导线长度 dl, 截面 dS 从宏观

上均可看作无限小,但微观上其中包含着大量的载流子. 设 dS 处

电流密度为 j , 其中载流子的电荷为 q,漂移速度为 v(为方便计, 图

中画出正载流子的情况 ) , 数密度为 n, 则电流元 I dl = j dSdl =

nqvdS dl, 由于 dl 的方向与电流密度 j 的方向相同,上式改写为

I dl = nqvdSdl

式中 ndSdl 正是该电流元体积中载流子总数 N , 如果把整个电流

元在某点产生的磁场看成这 N 个载流子在该点产生的磁场的矢

量和,并且注意到这些载流子具有相同的漂移速度, 对场点具有同

一宏观位置, 则以载流子总数 N 去除式 ( 4.2.1)就应是每一载流

子,即运动电荷所产生的磁感强度, 因此我们有

Bq =
dB
ndSdl

=
1
ndSdl
μ0
4π

( qndSdlv)× r
^

r
2

=
μ0
4π

qv× r
^

r 2

它正是我们预期的结果. 如果把上述推导的程序颠倒, 则可由式

( 4.2.8)推得式( 4.2.1) .事实上式( 4.2.8)完全可以利用电磁场的
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相对论变换从点电荷的电场公式独立地导出 (参看本书第七章

§ 7.3) ,因而这从另一侧面证明了毕奥-萨伐尔定律的正确性.

§ 4.3 磁通连续方程和安培环路定理

和关于静电场的高斯定理和环路定理对应, 在磁学中存在着

关于磁感应强度对闭合面的通量以及它对闭合路径的环流的两个

定理,本章讨论这两条定理.

4.3.1 磁通量 磁通连续方程

在电学中我们引入电通量研究电场分布的整体规律, 与此类

似在磁学中引入磁通量,以研究磁场分布的整体状况.

对任一给定曲面,磁感应强度 B 在其上任一面元处的法线分

量与该面元 dS 之积对该曲面 S 的积分定义为该曲面上的磁通量

Φm ,即

Φm =∫ S
BndS =∫ S

B ¡¤dS ( 4. 3. 1)

磁通量是代数量, 其正负符号由磁感应强度及相应曲面法线之间

的夹角决定.对闭合曲面, 规定其上面元的法线指向闭合面外部.

根据磁通量的定义,空间某处的磁感强度 B 数值上等于该处

单位垂直面积上的磁通量.因此, 有时,尤其在电工技术中,又称 B

为磁通量密度,简称磁通密度.

在 SI 中,磁通量的单位为 Wb (韦伯) , 1W b= 1T·m
2 .

根据磁感应线画法的规定, 面元 dS 上的元磁通 B·dS 在几

何上可表示为穿过该面元的磁感应线条数.对于闭合曲面, 若某处

B·dS> 0, 表明有磁力线自该处穿出;若 B·dS< 0, 表明有磁力

线自该处进入闭合面.

研究一切恒定电流的磁场发现,它的磁通量满足下述规律:对
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任一给定的闭合曲面,其上的磁通量恒为零, 即对任一闭合曲面有

∮
S
B ¡¤dS = 0 ( 4. 3. 2)

  式( 4.3.2)可以由毕奥-萨伐尔定律出发, 从数学上给出严格

证明, 由于证明过程较繁, 本书不拟进行, 这里仅借助磁力线给予

说明.由毕奥-萨伐尔定律,一段电流元 I dl 产生的磁场是以 I dl 为

轴对称分布的,如果画出电流元产生的磁场的磁力线, 它们应是一

图 4.3.1 电流元的磁场的磁力线

系列以 dl 的延长线为轴线的

圆,如图 4.3.1所示. 由于这些

B 线是闭合曲线, 对这一磁场

中任何闭合曲面, 穿入的磁力

线条数与穿出的条数必然相

同, 即电流元的磁场对任一闭

合曲面的磁通量贡献恒为零.

因为空间任意形状载流导线的

磁场都可看作是其上诸电流元

的磁场的叠加, 则场中任一闭合曲面上的磁通量可看作是这些电

流元的磁通量的叠加. 现已知每一电流元对闭合曲面的磁通量贡

献为零,所以闭合曲面上总磁通量也必为零, 即式 ( 4.3.2)对任何

电流的磁场均适用.

通常称式 ( 4.3.2)为磁通连续方程或称为磁感强度 B 的高斯

定理.它是关于磁场性质的基本定理之一.

4.3.2 安培环路定理

电学中我们曾得到关于静电场的环路定理∮
L
E ¡¤dl = 0 .

与此对应, 下面研究对于磁感应强度 B 沿闭合路径的曲线积分

∮B ¡¤dl 是否也存在某种规律.

·662·



理论推导得出:对真空中恒定电流的磁场, 磁感应强度沿任一

闭合路径的曲线积分(即曲线上任一线元处 B 的切向分量与此线

元 dl 之积对整个闭合路径积分)等于穿过此闭合路径的电流的代

数和乘以真空磁导率μ0 ,以数学式表示为

∮
L
B ¡¤dl = μ0∑ I 内 ( 4. 3. 3)

式( 4.3.3)称为安培环路定理.

定理中所谓“穿过”闭合路径 L 的电流是指通过以 L 为边界

的任一曲面的电流, 亦即与环路 L 相互套链的闭合电流 . 如图

4.3.2( a )中, 以 L 为边界的曲面既可以是图中阴影所示的 S 0 面,

也可以是以 L 为边缘的帽形 S 1 面等.由于恒定电流的连续性, 从

S 0 面通过的电流与从 S 1 面通过的相同, 同为 I 1 和 I 2 .在图中还可

清楚地看到 I 1、I 2 二闭合电流都和环路 L 相互套链.

图 4.3.2 安培环路定理示意

在计算电流的代数和时,应先选定环路积分的方向, 凡与选定

的计算方向成右手关系的电流为正, 反之为负. 如图 4.3.2( a )中

∑I 内 = I 2 - I 1 , 若环路积分方向与图示方向相反,则∑ I 内 = I 1

- I 2 . 形状复杂的载流回路, 若电流不止一次地穿过环路 L,则每
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穿过一次应计算一次 . 如图 4.3.2( b)中, 穿过 L 1 的电流为 2I , 穿

过 L 2 的电流的代数和为 I (穿过的三次中的两次流向相反) .

定理的证明涉及较多的空间几何, 在本章末的附录 4-Ⅱ中给

出,这里仅就无限长载流直导线的磁场这一特例验证其正确性.

情况一 环路位于垂直于载流直导线的平面,包围该电流, 如

图 4.3.3.

图 4.3.3 ∮ L
B ¡¤dl = μ0I 的证明

在 L 上任取线元 dl, dl 与直导线间距离为 r .由无限长载流直

导线的磁场公式( 4.2.4) , 该处磁感强度大小 B=
μ0I
2πr

,方向沿半径

为 r 的圆周切向,设 dl 与 B夹角为 α, 则

B ¡¤dl = B©¦dl©¦cosα

式中©¦dl©¦cosα= ds= rdθ为相应圆上一段弧元, dθ为 dl 对圆心的

张角.故上式可写为

B ¡¤dl =
μ0 I
2πr

rdθ=
μ0I
2π

dθ

则整个闭合路径 L 上的积分为

∮ L
B ¡¤dl =

μ0 I
2π∮ dθ
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积分∮ dθ为整个平面闭合曲线对面上曲线内任一点所张的角度,

其值为 2π,故最后可得

∮
L
B ¡¤dl = μ0 I

  在证明过程中若选取的环路积分方向与图 4.3.3 所示相反,

则各 B·dl 的值为负, 积分与上述结果符号相反, 而其他关系不

变,因而最后结果为

∮
L′

B ¡¤dl = - μ0 I

如果约定把 I 看作代数量并采用前述符号规则, 可知式( 4.3.3)包

含了上述两种结果.

情况二 环路位于垂直于载流直导线的平面,不包围该电流,

如图 4.3.4.

图 4.3.4 ∮ L
B ¡¤dl = 0 的证明

由导线上 O 点引出夹角为 θ的两条射线与闭合曲线 L 相切

于 a、b二点,从而把 L 分为 L 1 和 L 2 两段. 再由 O 点引出夹角为

dθ的二条射线, 分别在 L 1 和 L 2 上截出二线元 dl 1、dl 2 . 类似于情

况一中的证明,有
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B1 ¡¤dl 1 =
μ0 I
2π

dθ= - B2 ¡¤dl 2

因为 L 1、L 2 上各对线元分别与各角元 dθ一一对应, 故分别对 L 1、

L 2 积分应有

∫
L

1

B1 ¡¤dl 1 =
μ0 I
2π
θ= -∫

L
2

B2 ¡¤dl2

对整个闭合路径 L 的积分为

∮
L
B ¡¤dl =∫

L
1

B1 ¡¤dl 1 +∫
L

2

B2 ¡¤dl 2 = 0

它也正是式( 4.3.3)用于此种情况的结果.

特别需要指出,安培环路定理只能用于闭合电流的磁场. 这一

点读者从本章附录 4-Ⅱ的定理证明中可以明确看出. 前述无限长

直载流导线可以看成是在无限远处闭合, 因而在其磁场中安培环

路定理适用. 对任一闭合载流导线回路, 从叠加的角度考虑, 其磁

场可看成组成回路的各段载流导线的磁场的矢量和,但其中每一

段载流导线单独产生的磁感强度沿任一闭合路径的曲线积分却不

满足式( 4.3.3) .

安培环路定理是研究恒定电流的磁场的又一基本定理. 在电

流分布具有特殊对称性的情况下, 可以根据此定理方便地求得磁

场分布,反之若已知磁场分布亦可由此定理求得电流的分布.

4.3.3 电流分布呈均匀对称时磁场的计算

作为安培环路定理的应用,下面计算几种特殊对称分布的电

流的磁场.

无限长均匀载流直圆柱体(柱形电流)的磁场

设柱形导体半径为 R, 其中均匀流有电流 I , 相应电流密度 j

=
I
πR

2 .

首先分析其磁场分布的特征. 由电流分布具有轴对称性容易
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图 4.3.5  w无限长均匀载

流柱体的磁场

判断,在与中心轴相距 r 的各处,磁感强

度 B的大小应相等. B 的方向分析如下,

在柱体上沿轴向剖取截面为 dS 的一细

窄条,它可看作是一无限长载流导线, 它

在场点 P 产生的磁感强度 dB 方向已

知,如图 4.3.5( a )所示, 再在柱体上相

对于 OP 与 dS 对称的位置上取一等面

积元 dS′, 它产生的磁感强度 dB′= dB,

dB′的方向亦如图 4.3.5( a )中所示. 整

个柱体均可分成如此一对对的对称分布

电流, 由矢量合成可知 P 点的总磁感强

度必与 P 点对轴的位矢OP
_

垂直, 即 B

沿以 O 为中心 OP = r 为半径的圆周的

切线方向.

这样, 过场点 P 作半径为 r 的圆

周,以它为积分的环路, 可得

∮ L
B ¡¤dl = B2πr

为了计算穿过环路的电流,分两种情况:

1) 场点在圆柱外,即 r> R

I 内 = I

由环路定理,有

B ¡¤2πr = μ0 I

∴ B =
μ0 I
2πr

( 4. 3. 4-a )

  2) 场点在圆柱内,即 r< R

I 内 =
πr 2

πR 2 I =
r 2

R 2 I
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同理有

B ¡¤2πr = μ0
r 2

R 2 I

∴ B =
μ0 I

2πR
2 r =
μ0
2

j r

将此结果表示为矢量式,可写为

B =
μ0
2

j× r ( 4. 3. 4-b)

式中 r 为场点相对中心轴的位置矢量.

B 的大小随场点到轴的距离 r 变化的曲线如图 4.3.5 ( b)所

示. 柱体外的磁场相当于把全部电流集中在中心轴上时一条无限

长载流直导线的磁场.

无限长均匀密绕载流直螺线管的磁场

根据电流相对管的中心轴呈对称分布, 且管为无限长可判断

得知, 与轴线距离相同的各场点的 B 的大小相同, 且与其轴向位

置无关.而 B的方向应与轴线平行, 对此分析如下 .

设 B 有沿轴向、径向、圆环切向三个分量 Bz、Br , Bφ.以 z 为轴

作半径为 r , 高为Δh 的封闭圆柱面, 如图 4.3.6( a )左侧图所示. 对

此闭合面计算其磁通量应有

∮ S
B ¡¤dS =∫ 侧面B ¡¤dS +∫左底B ¡¤dS +∫右底B ¡¤dS

因两底面的磁通仅和 B的 z 向分量 B z 有关, 而由对称性可知这二

底面的磁通等值反号,即其代数和为零, 而侧面磁通仅取决于 B r ,

故

∮
S
B ¡¤dS =∫

侧面
B ¡¤dS =∫

侧面
Br dS = 2πrΔh ¡¤Br

由磁通连续方程有

∮ S
B ¡¤dS = B r 2πrΔh = 0
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图 4.3.6 长直载流螺线管的磁场
故有 B r = 0,即磁感强度 B不含有径向分量. 再以 z 为轴作半径为

r 的圆周,如图 4.3.6( a )右侧所示. 对此圆周计算 B 的环流,它只

与 Bφ有关,有

∮
L
B ¡¤dl = Bφ¡¤2πr

由于穿过此环路的电流为零① ,由环路定理得

Bφ¡¤2πr = μ0∑I 内 = 0

即 Bφ= 0.至此可以确认 B只有轴向分量 Bz .

在对 B 的大小分布及方向作出分析后则可进一步利用安培

环路定理和已求得的管轴线上的磁场求出管内外任一点的 B 的

值.

先求管内任一点 P 的磁感强度. 过 P 作一矩形回路, 使其 a b
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边位于轴线,平行边 cd 通过 P ,如图 4.3.6( b)左侧图. 对此环路求

B 的环流, 因 bc、d a 二段上 B 的线积分分别都是零,则有

∮
L
B ¡¤dl = B0 ab - B( r) cd

其中 B 0 为轴上的磁感强度, B( r )为 P 处磁感强度. 因为穿过此环

路的电流为零,由安培环路定理得

B 0 a b - B( r ) cd = 0

而a b= cd , 故 B( r) = B0

上式表明管内磁感强度大小与场点到轴的距离无关,为均匀场, 其

大小即为§ 4.2中求得的轴线上的场强公式 ( 4.2.7) . 因此管内任

一处有

B内 = μ0nI

B内的方向沿轴线,与管上电流成右手螺旋关系.

对管外场点 P′, 同样过 P′作矩形回路, 如图 4.3.6( b)右侧的

L′. 设 a′b′= c′d′= Δl′, 则此时穿过环路的电流为 nΔl′I , 与前类似

对此环路用安培环路定理可得

∮B ¡¤dl = B 0Δl′- B( r)Δl′= μ0nΔl′I

因此有

B( r ) = B0 - μ0nI

而由式( 4.2.7)  B 0 = μ0nI ,故得

B外 = 0

即管外无磁场.

至此我们求得了无限长直载流螺线管管内外空间的磁场.

关于 B 方向的分析中, 其径向分量 Br = 0 的结果也可由对称

性分析得出.为此先设有 Br 分量, 并采用下述二步操作:先将螺线

管绕通过场点与 z 轴垂直的轴线旋转 180°, 即使图 4.3.6( a )中螺

绕管左右端翻转,此时螺线管电流与图示方向相反, 然后再使翻转
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后螺线管电流反向.经此二步, 管中电流分布恢复原状.而场点的

B r 量经第一步操作后方向未变, 第二次操作电流反向, Br 理应随

之反向.最后的情况是经此二步操作, 电流分布复原,而 Br 方向却

发生了改变.显然这个结果从物理上看是错误的, 我们只能排除存

在 Br 的假设, 即有 Br = 0. 至于 Bφ= 0 的结论却不能简单地由对

称性分析得出.

无限大均匀载流平板(无限大面电流)的磁场

设有一大的导体薄平板,其上均匀流有电流(可看作面电流) ,

此面电流密度(即垂直于电流方向的单位长度上流过的电流)为 i,

i 处处大小方向相同.

由电流在无限大平面上均匀分布, 可以判断它在距平板等距

离处产生的 B 大小相同. 类似前面对无限长载流直圆柱的磁场的

分析,将平面电流分成一对对对称的细窄长条电流, 它们产生的磁

场叠加后方向必然与此平板平行且与电流方向垂直,且平板两侧

B 方向相反. 如图 4.3.7( a )所示.

过场点 P 及其对侧对称点 P′作矩形回路, 使回路二对边 ab、

cd 与平板平行, 如图 4.3.7( b) . 对此环路写出 B 的环路定理, 并注

意到在 bc和 da 两段上 B 处处与路径垂直,因而其路径积分为零,

我们得到

∮ L
B ¡¤dl = 2BΔl = μ0iΔl

B =
1
2
μ0i

如果规定 n
^
为载流平板的外法线单位矢量, 即板的左右侧外法线

方向相反,则可将平板两侧磁感强度大小方向统一表示为矢量式:

B =
μ0
2

i× n
^

即无限大均匀平面电流在平面两侧产生方向相反的均匀磁场.

实际情况中, 若场点到载流平板边缘的距离远大于它们到板
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图 4.3.7 无限大面电流的磁场

的垂直距离时就可按上式计算磁感强度.

§ 4.4 磁场对运动电荷的作用

4.4.1 洛伦兹( Lorentz)力

  本书§ 4.2中已指出,由实验可以确定, 电量为 q,速度为 v的

运动电荷在磁场中所受的力 f 由下式给出

f = qv× B ( 4. 4. 1)

其中 q 为代数量, 正电荷 q> 0, 磁力 f 的方向与 v× B 的方向相

同;负电荷 q< 0, 磁力 f 的方向与 v× B 的方向相反,如图 4.4.1.

磁力的大小为

f = qvsinα

其中α是速度 v与磁感强度 B 之间的夹角. 通常称式( 4.4.1)为洛

伦兹公式,相应的力叫洛伦兹力.

由于洛伦兹力的方向始终和电荷的运动方向垂直,因此它只

可能使带电粒子的运动方向发生改变, 而不能改变粒子速度的大
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图 4.4.1 洛伦兹力的方向

小. 磁力的这一特征使技术上能广泛地应用磁场来改变或控制带

电粒子的运动轨迹.

4.4.2 带电粒子在均匀磁场中的运动

首先分几种情况讨论只受均匀磁场作用时带电粒子的运动特

征

1) 粒子初速度与磁场平行

由式( 4.4.1) , 洛伦兹力 f = 0,粒子保持匀速直线运动状态.

2) 粒子初速度与磁场垂直,即 v⊥B

由式( 4.4.1)可知, 此时 f , v, B三者相互垂直, 即 B同时与 f ,

v垂直, 粒子应在与 B 垂直的平面内运动. 由牛顿定律可知, 粒子

切向及法向运动方程分别为

m
dv
dt

= f t = 0

m
v

2

ρ
= f n = qvB

即粒子应作匀速率圆周运动,如图 4.4.2, 其轨迹半径
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图 4.4.2

R =
mv
qB

式中 m、q分别为粒子质量和电量. 粒

子运动一周所需时间

T =
2πR

v
=

2πm
qB

T 与粒子运动速度大小及回旋半径 R

无关.

3) 粒子速度 v与磁感强度 B 之

间有一夹角α

将粒子的速度分解为平行于 B 的分量 v∥和垂直于 B 的分量

v⊥ , 由前述两种特例可知, 粒子一方面以 v∥匀速前进, 一方面以

v⊥作匀速率圆周运动. 两个分运动合成的结果, 使粒子沿螺旋线

图 4.4.3 带电粒子在均匀磁场中的螺旋运动

运动,如图 4.4.3. 螺旋半径

R =
mv∥
qB

=
mvsinα

qB
( 4. 4. 2)

螺距

H = v∥ T = vcosα
2πm
qB

( 4. 4. 3)

  利用情况 2 所述的运动可制成质谱仪.使电荷相同, 质量不同
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图 4.4.4 质谱仪原理图

的同位素粒子束, 以同一初速

度垂直射入均匀磁场, 由于质

量不同, 它们的圆轨道半径不

同, 从而可在感光胶片的不同

位置得到对应于不同质量的谱

线,如图 4.4.4.

利用情况 3 所述的运动可

实现带电粒子的聚焦. 一束电

子射线, 若各电子速率基本相

同,但各电子运动方向相对射线方向有一小的分散角, 则射线直接

射到屏幕上时,将会分散为一个较大的圆斑. 但如果在电子束通过

区域沿射线方向施加一均匀磁场, 这些电子将依分散角不同而沿

不同半径的螺旋线运动.由于分散角很小, 式( 4.4.3)中 cosα≈1,

各电子的螺距几乎相同, 并且在每运动一周后所有电子应具有和

出射处相同的径向位置, 如图 4.4.5. 因此, 如果在距离电子束源

为螺距 H 的整数倍处放置屏幕, 就可以得到会聚得相当好的斑

点. 这种因磁场的作用而使分散的电子束再度会聚的现象称为磁

聚焦.它广泛地用于电真空器件, 尤其是显像管和电子显微镜中.

图 4.4.5 均匀磁场对电子束的聚焦

值得指出的是, 由于洛伦兹力始终与带电粒子的运动方向垂
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直, 根据狭义相对论的动力学规律, 在这种特例下, 高速粒子受力

与其运动之间的关系形式上与牛顿第二定律相同, 但其中的质量

应是相对论性质量.又由于电荷是相对论不变量① ,当高速粒子进

入磁场中在磁力作用下运动时, 只需把前述讨论所得各公式中的

粒子质量代换成相对论性质量 m= m0 / 1- v
2
/ c

2
即可. 也就是说

前述诸公式对低速及高速粒子均适用.

4.4.3 霍耳效应

1879 年美国物理学家霍耳( Edvin H all)发现, 当在一块长方

图 4.4.6 霍耳效应

体导体上通以恒定电流, 并

在垂直于电流方向施加磁场

时, 在导体的另一对侧面之

间 将 出 现 电 位 差. 如 图

4.4.6, 电流沿 x 方向, 磁场

沿 y 方向, 则导体上下二表

面间出现电位差. 实验测定

此电位差 VH 与电流强度 I、

磁感强度 B 成正比而与导

体板沿 B 方向的厚度 h 成反比, 写成数学式为

VH = R H
I B
h

( 4. 4. 4)

其中比例常量 R H 叫霍耳系数.

霍耳效应可以由运动电荷在磁场中受到洛伦兹力加以说明.

导体中通有电流时,其中载流子具有相应的漂移运动. 对正载流子

其漂移速度沿电流方向;对负载流子其漂移速度方向逆电流方向.

这些运动的载流子在磁场中受到洛伦兹力的作用而使运动方向发
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生偏转,以致在导体的相应的侧面上产生电荷堆积, 直到由此产生

的静电场力与洛伦兹力平衡为止,如图 4.4.7.这就是在导体相应

两侧出现电位差的原因.

图 4.4.7 霍耳效应的说明

设载流子电荷为 q,数密度为 n, 对图 4.4.6所示情况,电流密

度

j =
I
S

x
^

=
I

l 2 h
x
^

而载流子漂移速度 u 与电流密度 j 之间的关系为 j = nqu, 因而漂

移速度

u =
j
nq

=
I
nql 2 h

x
^

载流子在 B= By
^
的磁场中受到的洛伦兹力为

f m = qu× B =
I B
nl 2 h

z
^

设载流子偏转引起电荷堆积而建立的电场强度为 E H ,达到平衡后

应有

qE H + f m = 0

即 E H = -
f m

q
= -

I B
qnl 2h

z
^

相应,在垂直于 z 轴的两侧面(图中的上下二表面)之间的电位差
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值的大小

VH = E H l 2 =
I B
nqh

( 4. 4. 5)

通常称 VH 为霍耳电压, 相应的电场叫霍耳电场.

式 ( 4.4.5)给出与实验一致的结果. 与式 ( 4.4.4)相比较可得

霍耳系数

RH =
1
nq

( 4. 4. 6)

上式表明, 霍耳系数取决于单位体积中载流子数目(即载流子浓

度)以及载流子所带电荷.

由图 4.4.7 及上述推导不难看出, 导体的两个侧面的电位那

一面高与载流子电荷的正负有关. 当载流子电荷为正时(如 p 型

半导体中) , 情况如图 4.4.7( a )所示, u 与 I 同向, 即沿 x 正向, 所

受洛伦兹力 f m 向上, 正电荷堆积于上表面,因而上表面电位较高;

当载流子电荷为负时(如通常的金属导体或 n 型半导体中) , 情况

则如图 4.4.7( b)所示, u 与 I 逆向, 即沿 x 负向,但所受洛伦兹力

f m 仍向上, 负电荷堆积于上表面,因而上表面电位比下表面低.

金属中是电子导电, 在图 4.4.7 中应是如图( b)所示, 电位上

低下高.但是,实验发现某些金属的霍耳电压却表现出与图( b)相

反的情况. 这是一种“反常”霍耳效应. 对此, 必须用量子力学观点

和固体的能带理论才能解释.

霍耳效应广泛地用于半导体材料的研究. 测量霍耳电压可确

定导电材料中载流子电荷的正负;测定霍耳系数可确定材料中载

流子浓度,从而研究温度、杂质等因素对载流子浓度的影响, 进而

深入探求材料导电的机理.

霍耳效应还可用来方便地测定磁场.用霍耳系数已知的材料

制成小薄片状元件,其上通以设定电流, 测量时只需将元件置入待

测磁场,利用电压表读出元件上霍耳电压的数值, 由式( 4.4.4)即

·282·



可确定元件所在处的磁感强度.实际制作的仪器, 已将电压数值换

算成相应的磁感强度值直接标度在电表上, 从而可由电表示数直

接读出 B 值. 由于元件可以制作得很小,它几乎可以在磁场中“逐

点”进行测量.

如果将图 4.4.6 所示霍耳效应实验中的导体换成一对平行金

属板, 并使由外界压强维持一定流速的等离子体①从板间流过以

代替导体中的传导电流, 如图 4.4.8, 则同样会发生类似霍耳效应

的现象. 具有相同方向流速的正负离子受洛伦兹力的推动分别朝

相反方向偏转而堆积在二金属板上,从而在二板之间形成电位差.

如果从二金属板引出电极, 接入负载, 就可以作为电源供电 (想想

看, 维持回路电流的非静电力是什么? 该如何计算此电源的电动

势?)这种发电的方式称为磁流体发电.

图 4.4.8 磁流体发电原理

·382·
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*
4.4.4 非均匀磁场的磁约束

在§ 4.4.3 中我们已看到 , 一般情况下带电粒子在均匀磁场中作螺旋运

动 ,在垂直于磁场的方向上 , 带电粒子的运动被限制在半径为 R 的圆周上 .

从这个意义上可以说带电粒子的横向运动受到了磁场的约束 .如果使带电粒

子进入非均匀磁场 , 一般地说粒子仍会“螺旋”前进 , 但螺距和回旋半径都在

改变 , 且这种旋进以 B 线为引导 . 在一定条件下 ,除横向约束外非均匀磁场

还可使粒子的纵向运动也受到约束. 这里对此作定性的介绍 .

设一轴对称非均匀磁场 , 磁力线如图 4.4.9( a )所示 . 磁场沿 z 轴增强 .

当带电粒子朝着磁场增强方向运动时 , 磁场的作用将使粒子的轴向(即纵向)

运动减速 .为了使读者对此有—物理图象 ,我们讨论一特殊情形:正粒子在 z

轴附近以平行于 z 轴的初速度射入磁场 . 由于磁场的不均匀 , 磁感强度同时

具有径向分量 Br 和轴向分量 Bz, 前者对粒子的作用使它获得横向速度 vφ, 后

者的作用使之产生回旋运动 ,如图 4.4.9( a)所示 .回旋过程中粒子所受磁力

中与 q( vφ× B r )相应的分力的方向与粒子的轴向分速度 vz 方向相反 , 如图

4.4.9( b) ,因而将使粒子的轴向速度减小 . 由此可见 ,对于一沿磁场增强方向

入射的带电粒子 , 这一非均匀磁场的作用将使粒子的横向速度增大而纵向速

度减小 .如果粒子电荷符号相反 , 或 B 线方向相反(但仍沿 z 向增强) ,则仅是

粒子回旋方向改变, 而上述结论不变 . 读者不妨对照图 4.4.9 自己思考这种

情况粒子运动的变化和结论 .

一般情况下 ,即粒子以任一初速方向射入非均匀磁场 , 带电粒子运动的

细节相当复杂 . 深入的理论指出, 运动中带电粒子因其回旋运动而具有的磁

矩将保持不变 . 设其回旋半径为 R, 只要磁场空间变化率不大 ,可近似有 R=

mvφ
qB

.粒子回旋运动对应的电流为

I =
vφ

2πR
¡¤q

由磁矩定义可求得其回旋运动磁矩为

IπR2 =
1
2

qvφR =
mv2
φ

2B

磁矩不变 ,即量
mvφ
2B
保持不变. 式中因子

1
2 mv2
φ正是粒子横向作回旋运动的
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图 4.4.9 非均匀磁场的磁约束

动能 .因此 , 当粒子朝磁场增强的方向前进时 ,其横向运动动能增大 .然而由

于洛伦兹力对带电粒子不做功, 粒子总动能应保持不变 ,横向运动动能增大

则纵向运动动能必相应减少 , 即纵向速度减小 . 如果带电粒子初始纵向速度

不太大 ,或磁场区足够长 ,粒子在经过足够长的纵向距离后其纵向速度可减

为零 ,然后反向运动. 这种情况就好像粒子受到了“镜面”的反射而返回 . 具有

这一作用的磁场称为“磁镜”.

根据上述道理 ,如果磁场分布是两端强 ,中部弱 ,如图 4.4.10所示 , 则无

论带电粒子最初是朝着哪个方向运动 , 只要其纵向速度不太大 . 它就会被限

制在二端部之间来回运动 , 从而其纵向运动被约束 . 起这种作用的磁场被形

象地称为磁捕集器 .它相当于二平行放置的“磁镜”.

图 4.4.10 磁捕集器
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地磁场的分布为南北二极强 ,赤道附近弱 ,是一个天然的磁捕集器 . 它捕

集宇宙射线中的带电粒子 ,使它们在南北极之间往返作回旋运动而辐射电磁

波 ,从而形成地球辐射带 . 早在 1905年物理学家从观察到的极光现象就曾预

言这种辐射带的存在 , 1958 年范艾仑分析了人造卫星探测器的资料终于证

实 ,在距离地面高度为 1～2个地球半径和 3～4 个地球半径处存在内外两个

辐射带.

§ 4.5 磁场对载流导线的作用

4.5.1 安培力公式

  19世纪 20 年代安培通过实验研究了恒定电流回路之间的相

互作用后,把载流回路之间的相互作用看成是其上各电流元相互

作用的叠加, 从数学分析求得二电流元之间作用力的公式. 如图

图 4.5.1 电流元之间的作用

4.5.1, 电流元 I 2 dl 2 受到电流元 I 1 dl 1 的作用力为

dF 12 = I 2 dl 2×
μ0
4π

I 1dl 1× r�12

r
2

式中 r
^

12为由电流元 I 1 dl 1 引向电流元 I 2 dl 2 的单位矢量.如果把括

号内的式子看成是电流元 I 1 dl 1 在 I 2 dl 2 所在处产生的磁感强度,

则上式可拆成两个式子
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dB1 2 =
μ0
4π

I 1dl 1× r
�

12

r 2

dF 1 2 = I 2 dl 2× dB1 2

第一个式子正是式( 4.2.1) , 后一个式子则代表一段电流元在磁场

中受到的磁力的公式,作为普遍公式给出时去掉脚标, 并把受力的

电流元 I dl 所在处的磁感强度用 B 表示, 则可写为

dF = I dl× B ( 4. 5. 1)

而整段载流导线在磁场中所受磁力,则为各电流元所受磁力的矢

量和,即

F =∫
l
( I dl× B) ( 4. 5. 2)

通常称上二式为安培力公式,称载流导线所受磁力为安培力.

图 �4.5.2  安培力与

洛伦兹力的关系

由于导线中传导电流是载流子的漂移运

动形成的, 不难推想电流元所受安培力理应

是其中载流子受到的洛伦兹力的总效果, 因

而可由式 ( 4.4.1)导出式( 4.5.1) . 设电流元

长为 dl, 横截面为 dS, 其中载流子数密度为

n, 所带电荷为 q. 由于载流子的热运动方向

无序,对整段线元受力无贡献, 只考虑其漂移

速度 u, 如图 4.5.2. 每个载流子因漂移运动

受到的洛伦兹力为

f = qu× B

整段电流元中所有载流子受力的总和为此力乘以线元中载流子的

总数,即

dF = ( ndldS ) ¡¤qu× B

而式中 nqu= j 为线元中电流密度, 按规定, 电流元的线元 dl 方向

与 j 的方向相同,因此有

dF = dSdlj× B = j dS dl× B = I dl× B
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图 4.5.3 例 1用图

此即为式( 4.5.1) , 正是我们

预期的结果.

下面举例计算载流导线

的受力.

例 1 均匀磁场中放置

一半径为 R 的半圆形导线,

其位置如图 4.5.3 所示. 已

知磁感强度为 B, 导线中电

流为 I , 导线两端的连线与

B 夹角 α= 30°, 求此段圆弧

所受磁力.

解 由式( 4.5.2) , 此半圆弧导线受力为

F =∫
( b)

( a )
( I dl× B)

由于磁场均匀, B 可移至积分符号之外,因而有

F = I∫
( b)

( a )
dl× B

式中∫
( b)

( a )
dl 为半圆弧上各有向线元 dl 的矢量和, 它等于由半圆一

端 a 到另一端 b的矢量ab
_

, 因此

F = I∫
( b)

( a )
dl× B = I ab

_

× B

此式表明半圆形载流导线所受磁力与一段连接其两端的载流直导

线的磁力相同,其大小为

F = I a b
_

¡¤Bsinα= I RB

方向与纸面垂直指向纸内.

例 2 一无限长直载流导线旁共面放置一载流矩形线框. 直

导线中电流为 I 0 , 线框中电流为 I ,线框尺寸与位置如图 4.5.4 所

·882·



示, 其 a b边与直导线平行. 试求线框各边受到长直载流导线的磁

图 4.5.4 例 2用图

场的作用力.

解 无限长直载流导线在距轴线 r 处的磁感强度

B =
μ0 I 0

2πr

为非均匀磁场.

对 a b段,因其上各电流元与直导线距离相同, 所在处 B 的大

小方向均相同,且与 ab垂直,故磁力大小为

F 1 = I l 1
μ0I 0

2πr 0

方向与 a b垂直, 指向右.同理可求 cd 段受磁力为

F 3 = I l 1
μ0I 0

2π( r 0 + l 2 )

方向与 F 1 相反.

bc段上各电流元处的 B 值不同, 其上任一与直导线距离 r , 长

为 dr 的电流元受力大小为
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dF 2 = I dr
μ0I 0

2πr

各电流元受力方向相同,因此全段所受磁力为

F 2 =∫dF 2 =
μ0 I I 0

2π∫
r

0
+ l

2

r
0

dr
r

=
μ0 I I 0

2π
ln

r 0 + l 2

r 0

F 2 的方向垂直 bc向上.

同理可求 d a 段所受磁力

F 4 =
μ0 I I 0

2π
ln

r 0 + l 2

r 0

方向与 F 2 相反.

因此整个矩形载流线框所受磁力的合力

F 合 = F 1 - F 3 =
μ0 I I 0

2π
l 1

1
r 0

-
1

r 0 + l 2

方向垂直于直导线向右.

4.5.2 均匀磁场对载流线圈的作用

为简单计,先讨论矩形载流线圈的情形. 由于矩形线圈的每一

边都是处于均匀磁场中的载流直导线,由式( 4.5.2)知各边受力可

表示为

F = I l× B

其中 l 为大小等于该段导线长度, 方向同电流流向的矢量.矩形线

圈的二个相对边框中流过的电流等值而平行反向,导线长度相等,

无论线圈的位置如何放置, 二者所受磁力必定大小相等, 方向相

反,因而整个载流线圈在均匀磁场中所受磁力的合力必定为零, 即

∑F i = 0 ( 4.5.3)

  但是这些磁力将会对载流线圈产生力矩. 我们采用由特殊到
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一般的方法求得载流线圈受到的磁力矩.

情形一: 线圈平面与磁场垂直, 即平面法线与 B 平行.这时由

安培力公式定出各边受到的磁力均在线圈平面之内, 如图 4.5.5

( a ) . 由图可知,载流线圈所受力矩为零.

图 4.5.5 特殊位置的矩形载流线圈

情形二:  线圈平面与磁场平行, 即平面法线与 B 垂直,如图

4.5.5( b) . 由安培力公式, bc、d a 二段因电流与 B 平行, l× B= 0,

故不受磁力; a b、cd 所受磁力大小相等为

F 1 = F 3 = I l 1B

方向垂直于纸面, 指向如图所示. F 1、F 3 形成力偶. 这一对力偶的

力矩的大小为

M = l 2 F 1 = I l 1 l 2 B = I SB

其中 S 为线圈面积. 我们规定线圈平面法线单位矢量 n
^
与电流成

右手螺旋关系并定义线圈磁矩 m
^

= I S n
^

, 则磁力矩的大小可写为

M = mB

  一般情况下线圈平面法线与磁感应强度有任一夹角 α, 如图

4.5.6 ( a ) . 这时, 可以把 B 分解为两个分量, 一个沿平面法线为

Bn , 另一个与平面平行为 B t , 如图 4.5.6( b) .与此相应把磁场对线

·192·



圈各边的作用力分解为图 4.5.5 的( a )、( b)两种情况.因而只有与

图 4.5.6 任意位置的矩形载流线圈

B t 分量对应的一对磁力构成力偶, 它所产生的磁力矩的大小为

M = l 2 I l 1 B t = I SBsinα

= mBsinα

若线圈中电流与图示方向相反时, 即载流线圈的法线单位矢量 n
^

及磁矩 m反向, 则磁力与图示方向相反, 因而力矩方向相反.用一

矢量式可以同时给出此矩形载流线圈在均匀磁场中所受磁力矩的

大小和方向,有

M = m× B ( 4. 5. 4)

显然式( 4.5.4)包含了图 4.5.3( a )、( b)所示的两种特例的情况.

上述结论适用于任何形状的平面载流线圈, 即均匀磁场中任

何平面载流线圈所受磁力的合力恒为零,所受磁力矩由式( 4.5.4)

给出. 对于前一点, 由式 ( 4.5.2)式并利用均匀磁强的特点容易证

明.因为对整个载流线圈, 其磁力的合力

∑F i =∮ l
( I dl× B)

而 B 为常量,可移至积分号之外, 故有
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∑F i = I∮
l
dl× B

式中∮
l
dl 表示沿闭合线圈对各线元矢量求和, 它恒为零, 故

∑F i≡ 0 .

关于线圈所受的磁力矩,可仿照前文所述情况一、二两种特例

讨论, 如图 4.5.7( a )、( b)所示. 对图( a )情况, 各电流元受力一定

图 4.5.7 任意形状平面载流线圈所受磁力矩

都在线圈平面内,它们是汇交力系, 因而力矩为零.在情况 ( b)时,

可沿平行于 B 方向画出若干相距很近的平行直线,设想由它们在

线圈上截出的每一对电流元与相邻二平行直线组成一细长载流线

圈,其中流过电流 I . 对于每一条直线有相邻二细窄线圈的电流反

向流过,其作用相互抵消, 因而整个载流线圈所受磁力矩可以看成

这许多细窄线圈所受磁力矩之和. 取其中阴影所示的一窄线圈分

析其磁力矩. 将此线圈的一对电流元 I dl 及 I dl′分别分解为与 B

垂直和平行的二个分量, 如图 4.5.5( c)所示.由图明显可见,只有

一对垂直分量 I dl⊥和 I dl⊥′才受到磁力并形成力偶,相应的力矩大
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小为

dM = rI dl⊥ B

其中 r 为两电流元间距离, 且 rdl⊥ = dS 正是该细窄条的面积. 由

于各窄条力矩的方向相同,整个线圈所受磁力矩是各元力矩大小

之和,即

M =∫dM =∫
S
I dSB = I SB = mB

结果与矩形线圈在情况二中的磁力矩公式相同. 当线圈法线与磁

场成任意夹角时,同样可按照对矩形线圈的讨论方法, 将问题分解

为图 4.5.7( a )、( b)所示二特例,而将上式中 B 以 B 沿线圈平面的

分量 B t 取代之,从而最后证明式( 4.5.4)适用.

由式( 4.5.4)可以看出, 只有当线圈平面与 B 垂直, 即α= 0 或

α= π时载流线圈所受磁力矩为零, 此时线圈处于平衡位置. 对 α=

π的状态只要线圈稍微偏离此位置, 则磁力矩的作用将使偏离继

续加大,因此 α= π是线圈的不稳定平衡位置.

当载流线圈在磁场中转动时,磁力矩将对线圈做功. 设线圈法

线单位矢量 n
^
与 B 的夹角由初始位置 α1 转到 α2 , 由式( 4.5.4)磁

力矩使线圈朝α角减小的方向转动, 由此可求得磁力矩的功为

A =∫
α
2

α
1

- Mdα=∫
α

2

α
1

- I SBsinαdα

= I BS( cosα2 - cosα1 )

式中 BScosα1、BScosα2 正是线圈始末位置处穿过线圈的磁通, 因

此有

A = I (Φm
2

- Φm
1
) = IΔΦm ( 4. 5. 5)

因此载有恒定电流的线圈在磁场中转动过程中磁力矩所作的功等

于线圈中电流与穿过线圈的磁通的增量之积. 磁力矩的功又可以

线圈的磁矩 m表示为

A = m 2 ¡¤B - m1 ¡¤B
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式中 m 1、m 2 分别为线圈在始末位置时的磁矩. 由于此功的数值与

转动过程无关, 相应可引入一由载流线圈在磁场中位置决定的势

能 W m ,并令

A = - ( Wm2 - Wm1 ) = m2 ¡¤B - m 1 ¡¤B

如果令磁矩 m与磁感强度 B垂直时势能为零, 则具有磁矩m 的线

圈在均匀磁场 B 中的势能为

Wm = - m ¡¤B ( 4. 5. 6)

即此势能等于磁矩与磁感应强度的标量积的负值.

技术上利用通电线圈在磁场中受力矩偏转且磁力矩正比于线

圈中电流的原理制成磁电式电表来测定电流;又利用磁力矩会驱

使载流线圈转动制成直流电动机.为了使线圈能连续转动, 在输入

电流处加入换向装置,使线圈每转过 180°其中电流反向一次.

物质的原子中存在电子轨道运动的磁矩和电子自旋磁矩, 在

研 究磁场对原子中电子运动的影响时, 可以用式 ( 4.5.4) 和

( 4.5.6)进行讨论.

在非均匀磁场中载流线圈不仅受磁力矩作用, 而且所受磁力

的合力亦不再为零,§ 4.5.1 中例 2便是一例,这种情况下线圈受

力计算比较复杂,此处不再作一般性讨论.

4.5.3 “安培”的定义

“安培”是国际单位制中电学量的基本单位, 它是按照二平行

载流长直导线之间作用的磁力定出的.

如图, 真空中二相距为 a 的导线上通有相同的电流 I , 则其中

一根导线在另一根导线处产生的磁感强度为

B =
μ0 I
2πa

方向垂直于该导线,由式( 4.5.1)可知单位长度导线上受力
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图 4.5.8 安培的定义

dF
dl

= I B =
μ0 I

2

2πa

SI 中规定, 在两条相互平行、无限长

的细直导线中通以强度相同的恒定电

流,若二导线处于真空中且间距为 1m

时, 每米长度的导线上受到的磁力为

2× 10
- 7

N , 则导线中电流强度为 1 安

培 ( A ) . 这就是电流强度单位——安

培的定义. 其他的电学量单位均是由

A 直接或间接导出的. 例如电量的单

位库仑( C) , 是规定为当 1A 的电流通

过导体时, 1s (秒 )内从导线截面上通

过的电量. SI 中各导出电磁学量的定

义方程、量纲式及单位见本书后附表.

附录 4-Ⅰ 毕奥-萨伐尔关于长直电流

的磁场的实验 

  毕奥-萨伐尔的实验示意如附 4-Ⅰ图. 在带孔的水平圆盘中心

竖直放置载流长直导线. 圆盘上沿径向对称放置一对完全相同的

条形磁铁.长直电流的磁场对二磁铁的 N 极的力大小相等, 方向

相反, 设力大小为 f 1 ,它们产生的力矩为 2f 1r 1 . 同样, 电流的磁场

对二磁铁的 S 极的磁力大小为 f 2 , 构成另一对力偶矩, 其大小为

2f 2 r 2 , 方向与前一力偶矩的方向相反. 若磁力的大小与距离成反

比,即电流产生的磁场的强度与距离成反比, 则二磁铁所受合力矩

为零, 圆盘不偏转;否则圆盘会转动, 而圆盘的转动将由悬挂在它

上方的小镜的扭转测量出来. 毕奥和萨伐尔在他们的实验中没有

发现圆盘的任何偏转. 这一实验事实表明载流长直电流的磁场的
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附 4-Ⅰ图

强度的确与场点到导线的距

离成反比.

附录 4-Ⅱ 安培环路定理的证明

这里从毕奥-萨伐尔定

律出发证明安培环路定理.

设空间存在一通有恒定

电流 I 的闭合电路 L′, 它在

周围激发磁场. 在磁场中任

作一闭合的几何路径 L. 由

毕奥-萨伐尔定律, 在路径 L

上任一点 P , 闭合电流 I 在

该处产生的磁场为各段电流

元 I dl′产生的磁场的矢量叠加,即

B =∮ L′

μ0
4π

I dl′× r
^

r
2

式中 r
^
为由 I dl′指向 P 的单位矢量, r 为二者之间的距离, 如附 4-

Ⅱ.1图. 在 P 处沿环路 L 取一路径元 dl,则有

B ¡¤dl =∮
L′

μ0
4π

I dl′× r
^

r 2 ¡¤dl =
μ0I
4π∮ L′

dl′× r
^

r 2 ¡¤dl

由矢量乘法法则,上式可改写为

B ¡¤dl =
μ0 I
4π∮ L′

dl× dl′
r 2 ¡¤r

^
( 4-Ⅱ. 1)

磁感应强度 B 沿闭合路径 L 的环流即为式( 4-Ⅱ. 1)的环路积分.

我们先讨论式( 4-Ⅱ. 1)的积分式中几何量的意义.

首先我们注意到,以电流回路 L′为边界的面积 (设为 S 0 )对 P

点张一立体角Ω. 此立体角等于 S 0 上各面元 dS 0 对 P 所张立体角
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附 4-Ⅱ.1图

 

 附 4-Ⅱ . 2 图 +闭合电流回路对

P 所张立体角 Ω

dΩ0 的总和. 我们规定 dS 0 的方向与电流 I 的流向成右手螺旋关

系,由立体角定义有

dΩ0 =
dS 0 ¡¤r

^
0

r
2
0

式中 r
^

0 为由 dS 0 引向 P 的单位矢量, r 0 为二者的间距, 如附

4-Ⅱ. 2图.因而我们有

Ω=∫ S
0

dS0 ¡¤r
^

0

r
2

由此定出的Ω是代数量,它的正负由 dS0 与 r
^

0 的夹角决定.

在计算 B 的环流时,意味着不断改变场点 P 的位置. 当 P 沿

L 位移 dl 时, 电流回路 L′对场点所张立体角随之变化.对于这一

变化, 我们可以从另一角度来考虑, 即假想 P 点不动而令整个电

流回路 L′有一反向位移 ( - dl) . 对 L′上任一电流元 I dl′, 位移过

程中将在空间扫过一面积元,此面积元的大小为©¦dl× dl′©¦, 而量

( - dl)× dl′
r

2 ¡¤r
^
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则为所扫过的面积元对 P 点所张的立体角. 因而量

dΩ=∮
L′

( - dl)× dl′
r 2 ¡¤r

^
( 4-Ⅱ. 2)

是整个电流回路 L′位移( - dl)所扫过的窄带(如附 4-Ⅱ. 3图阴影

带所示)对 P 点所张的立体角. 实际上这也就是当回路 L′位移

( - dl)时所引起的以电流回路 L′为边界的任一曲面对场点 P 所

张立体角的改变量.回到讨论问题的出发点,式 ( 4-Ⅱ. 2)就是回路

L′不动,场点 P 沿环路 L 位移 dl 而引起的相应立体角的改变. 将

附 4-Ⅱ.3图 ∮ dl× dl′
r 2 ¡¤r^ 的几何意义

式( 4-Ⅱ. 2)代入式( 4-Ⅱ. 1) , 有

B ¡¤dl =
μ0I
4π∮ L′

dl× dl′
r

2 ¡¤r
^

= -
μ0 I
4π

dΩ

因此,磁感强度对环路 L 的环流为

∮
L
B ¡¤dl = -

μ0 I
4π∮dΩ ( 4-Ⅱ. 3)

式中∮dΩ应是当 P 沿闭合路径 L 移动一周时, 电流回路所围曲

面对场点所张立体角的改变量. 为了求得∮ dΩ, 可分两种情况讨

论.

闭合路径与电流回路相套链时
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如附 4-Ⅱ.4图, 以 L′为边界作任一曲面 S . 在闭合路径 L 上

取无限接近的二点 P 和 P′, 并使二者分别位于 S 面的两侧.由于

此二点无限接近,当使场点由 P 沿路径 L 移动到 P ′(或反向由 P′

移动到 P ) ,则可以认为已沿闭合路径移动一周. 由图可见,对图中

附 4-Ⅱ.4图 ∮ dΩ的计算

电流回路 L′, 有ΩP > 0,ΩP ′< 0,且

©¦ΩP ©¦+ ©¦ΩP ′©¦= 4π

当令场点沿 L 由 P 移动到 P′,则有

∮
P ′

P
dΩ= ΩP ′- ΩP = - ©¦ΩP ′©¦- ©¦ΩP ©¦= - 4π

代入式( 4-Ⅱ. 3)式有

∮
L
B ¡¤dl = -

μ0I
4π∮ dΩ= μ0 I ( 4-Ⅱ. 4-a )

若令场点由 P′沿 L 移动到 P , 即环路积分的方向与图示方向相

反,则

∮
P

P ′
dΩ= ΩP - ΩP ′= 4π

代入式( 4-Ⅱ.3)得
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∮
L
B ¡¤dl = - μ0I ( 4-Ⅱ. 4-b)

  闭合路径与电流回路互相不套链时

如附 4-Ⅱ. 4 图中闭合路径 L
* . 类前, 同样在 L

* 上取无限接

近的二点 P 和 P′, 显然以电流回路 L′为边界的任一曲面 S 对此

二点所张立体角相等,即

∮ dΩ= ΩP ′- ΩP = 0

则 ∮
L
B ¡¤dl = 0 ( 4-Ⅱ. 4-c)

  综合 ( a )、( b)、( c)三式的结果,如果令 I 内 表示穿过给定闭合

路径 L 的电流, 或与 L 相套链的电流并且规定 I 内 为代数量, 即当

电流流向与环路积分方向符合右手螺旋关系 (如附 4-Ⅱ. 4 图所

示)时 I 内 取正,反之取负, 则三式可合并为一式,为

∮
L
B ¡¤dl = μ0I 内 ( 4-Ⅱ. 4)

  如果空间存在若干个闭合电路, 其中各通以电流 I 1 , I 2 , ⋯,

I N . 则由叠加原理可知,场中任一处磁感应强度为各闭合电流单独

产生的磁感应强度的叠加,即

B = ∑
N

i= 1

Bi

则 B 沿任一闭合路径 L 的环流

∮ L
B ¡¤dl =∮ L

∑
i

Bi ¡¤dl = ∑
i
∮ L

Bi ¡¤dl

按式( 4-Ⅱ. 4) ,对附 4-Ⅱ. 5图所示情况, 有

∮
L
B ¡¤dl = μ0 ( I 1 - I 2 ) = μ0∑I 内

此即普遍情况下的安培环路定理.

如果载流导线绕成螺旋状,以至电流不只一次地穿过闭合路

径 L, 如附 4-Ⅱ. 6 图所示.我们可以假想在电路的 a、b二点间连一
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附 4-Ⅱ.5图 附 4-Ⅱ.6图

导线, 从而把此电流分成 aMba 和 a bca 两个回路, 由于 ab段中有

相等相反的电流流过, 此二分回路激发的磁场叠加后与原单一回

路的磁场是相同的.对每一分回路用式( 4-Ⅱ.4) ,将所得二式相加,

考虑到 B= B1 + B2 , 对图示情况可得

∮B ¡¤dl = μ0 2I

这一结果表明,当同一电流不只一次穿过环路时, 每穿过一次应计

入一次.

至此, 我们由毕奥—萨伐尔定律对安培环路定理给出了普遍

的证明.

思 考 题

4.1 二根外形完全相同的条形铁 ,其中一根是磁铁, 另一根是没有磁性

的普通铁 , 你能不用任何其他物品而将二者区分开吗?

4.2 定义磁感强度 B时 , 为什么我们不仿照电场强度 E 的定义 ,规定 B
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的方向就沿着运动正电荷所受磁力的方向?

思考题 4.4 图

4.3 一条形磁铁 , 在空间产生磁场 . 如果我

们作一封闭的几何曲面 ,把磁铁的某一极 (例如

N 极 )包围在内 , 则通过此闭合面的磁通量多

大?

4.4 一载流导线为一任意形状的闭合平面

曲线 , 试判断平面上曲线内任一点 P 的磁感应

强度的方向 .

4.5 二半径相同的圆形线圈彼此平行地放置 , 且其圆心的连线与圆平

面垂直. 二线圈中通以大小相等 ,流向相同的电流 .试由对称性分析在二圆心

连线的中垂面上任一点的磁感强度 B 的方向 .

4.6 某些电路中需要用导线缠绕电阻(称为线绕电阻) , 为了尽可能减

少电阻工作时产生的磁效应 ,你该如何绕制电阻?

4.7 一段长为 L 的直导线中通以电流 I , 若在导线的中垂面上以导线

为中心作一半径为 r 的圆周 ,试计算由这段载流导线产生的磁感强度 B沿此

圆周的曲线积分∮B ¡¤dl , 它满足安培环路定理吗? 为什么?

4.8 一圆形导线中通有恒定电流. 在此圆形回路所在平面上作一与回

路同心的圆周 ,由电流分布相对过圆心的轴线对称分布 ,可知圆周上各点磁

感强度 B 的大小相等;对此圆周运用安培环路定理 , 有∮
L
B ¡¤dl = 0. 有人据

此写出∮
L
B ¡¤dl = B·2πr = 0, 并得出结论 , 圆形电流所在平面上处处 B= 0.

试判断他的结论是否正确并说明理由 .

4.9 一直螺线管中通有电流 I ,在与管轴线垂直的平面上作一圆周 , 且

整个圆周都在螺线管外 ,则此螺线管电流产生的磁感应强度沿此圆周的曲线

积分∮L
B ¡¤dl 等于多少?

4.10 有人说:“只要绕组是螺旋形的 ,则一长直载流螺线管管外的磁场

就决不会为零 . ”对此 ,你有何想法?

4.11 真空中是否存在这样的磁场分布: 在某区内 B 线为一系列平行

直线 ,而在此区边界之外 B 突然降为零(如图所示) ? 为什么?

4.12 赤道上地磁场的方向沿水平面指向北 ,假想从赤道地面发射一质
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思考题 4.11图

子 ,使它受地磁场作用沿赤道绕地球作圆周

运动 ,则此质子初速度应朝向何方?

4.13 一长直载流导线上任一电流元

受到其余部分电流的磁力多大?一圆形载流

导线回路上一电流元受到回路其他部分电

流的磁力沿什么方向?

4.14 一磁矩为 m 的线圈处于磁感强

度为 B 的外磁场中 ,设 m 与 B 间有任一夹

角 α. 则当线圈绕其法线为轴转动时 , 安培

力作多少功?若线圈位置转动使磁矩方向翻

转 ,则安培力又作多少功?

4.15 在霍耳效应中霍耳电压应是霍耳电场的场强与导体片沿此方向

的长度的乘积 , 为什么式( 4.4.4)中的霍耳电压却与这一尺寸无关?

习 题 四

4.1 一长直导线弯成直角形 , 其中电流强度为 I . 求位于其一边延长线

上 ,且与弯角处相距 l 的一点 P 处的磁感强度 .

习题 4.1 图

4.2 边长为 a 的正方形线框 , 其中通以恒定电流 I , 求线框中心处磁感

强度的大小 .

4.3 一很长的金属导线中部弯成半径为 r 的半圆弧 ,两侧与圆弧共面 ,
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其走向分别如图( a )、( b)所示向远处伸延 .试求两种情况下圆心 o 处的磁感

强度 .

习题 4.3 图

习题 4.4图

4.4  由截面均匀的铁铝合金丝制成一圆

环 ,在环上二点 P、Q 沿径向引出导线与远处的

电源相连 . 试求圆环中心 O处的磁感应强度 .

4.5 二半径同为 R 的圆环形线圈 ,平行共

轴放置 , 其环心相距也为 R .线圈中通以相同的

电流 I . 试分别计算两环的环心及其连线中点的

B 值 .由此可以看到两端与中部磁场强度相差不

过 10% .这样的线圈组称为亥姆霍兹线圈 . 它可

在二线圈之间中部区域获得相当好的均匀磁场 .

4.6 根据经典模型 , 原子中电子绕核作匀速率圆周运动 , 它可以等效为

一个圆形电流 .据此推导电子轨道运动的磁矩 m 与其轨道角动量 L 之间的

关系 .

4.7 氢原子中电子可认为沿半径 a= 0. 053nm( 1nm = 10- 9m)的圆周绕

核运动 ,它与核间的库仑力提供所需的向心力 . 按此模型估算氢原子中电子

的轨道运动在其中心产生的微观磁场的磁感强度 . (电子质量 me= 9. 1×

10- 31kg,电量 e= 1. 6× 10 - 19C)

4.8 一无限长金属薄柱壳 ,半径为 R, 柱面上沿轴向均匀通有电流 , 其

面电流密度为 i, 今在柱壳上沿轴向开有缺口, 缺口情况分别如截面图 ( a )、

( b) , ( a )中缺口宽度 Δln R , ( b)中缺口为半圆柱 . 试求两种情况下轴线上任

一点 P 的磁感强度的大小及方向 .

4.9 半径为 a 的薄圆盘上均匀带有总量为 Q的电荷 . 现圆盘绕通过其
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习题 4.8 图

中心且垂直于盘面的轴线均匀转动 , 角速度为 ω.求圆盘中心的磁感强度的

大小 .

4.10 当超导体所处的磁场超过某临界值时就会失去超导电性 . 这一特

性限制了超导线上通过的电流大小 . 今有一处于 4.2K 的铅制超导线 ,其直

径为 1mm ,临界磁场为 550Gs. 试估算此超导线允许通过的最大电流强度

值 .

4.11 内外半径分别为 r 1、r 2 的无限长厚柱壳中沿轴向均匀流有电流强

度 I ,试求空间磁感强度分布 , 并画出其 B～r 曲线( r 为场点到柱壳轴线的距

离) .

习题 4.13 图

4.12 一无限长同轴电缆 , 内部为一半

径为 a 的实心圆柱导体 ,外部为同轴的薄柱

壳 , 半径为 b. 二者中沿轴向均匀流有强度

同为 I 但流向相反的电流 , 试求空间各区磁

感强度分布 .

4.13 一截面为矩形的环形螺线管, 其

内外半径分别为 a、b, 高为 h, 如图所示 . 其

上均匀密绕有 N 匝线圈 , 线圈中通有电流

强度 I .求

( 1) 管内外磁感强度

( 2) 管截面上的磁通

4.14 真空中存在某一磁场区 ,其中 B

线为相互平行的直线 , 试证明: 无论是同一条 B 线上各点 , 还是垂直于 B 线
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方向上各点的磁感强度均相等 ,即此区一定是均匀磁场 .

4.15 厚度为 h 的金属大平板内沿平行于板面方向均匀流有电流 , 体电

流密度为 j .试求板内外磁感强度的分布并绘出 B～x 曲线( x 为场点到板厚

度的平分面的距离) .

习题 4.15图
4.16 二无限大平行平面上均匀流有恒定电流 ,面电流密度大小同为 i,

求下述两种情况下 ,二平面之间及外侧空间磁感强度大小 .

( 1) 二电流平行同向

( 2) 二电流平行反向

4.17 一无限大均匀载流平面 , 当它置于一均匀外磁场中后 ,平面两侧

磁力线分布如图, 大小分别为 B1、B2. 试求此均匀外场的磁感强度 B0 及平面

上电流密度 i 的大小及方向 .

习题 4.17图 习题 4.18 图(截面图)

4.18 一圆柱形长导体内部挖出一完整的圆柱状空洞 ,二者轴线平行 ,

相对位置如图所示 .若此导体中沿轴向均匀流有电流 , 方向垂直纸面向外 . 试

证此空洞中磁场为均匀场并画出其 B 线方向 .

4.19 运动电子以水平初速 v进入一磁场和电场的联合作用区 . 已知电
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场方向竖直向下 , 欲使电子运动方向保持不变 ,所用的磁场的方向应如何?试

绘出 v、E、B 三者的矢量关系(不计重力) .若 v= 1. 0× 106
m / s , E = 100V/ cm ,

求满足上述要求所需的最小磁感强度值 .

4.20 设有一 α粒子在 B= 1. 2T 的均匀磁场中, 沿半径 R = 0. 45m 的

圆周运动 ,试计算此粒子的速率和旋转周期 .已知 α粒子的质量 m = 6. 68×

10- 27kg,电荷为+ 3. 2× 10- 19C.

4.21 估算地磁场对显像管中电子束的影响 .设电子束自电子枪中射出

时获得 1.5× 104
eV 的动能 , 其速度方向水平沿南北方向;该处地磁场的竖直

分量向下 , 大小为 0.5× 10- 4 T , 若显像管无磁屏蔽措施 ,则当电子沿南北方

向的行程为 30cm 时 ,地磁场将使电子束朝什么方向偏转 ,偏转距离多大?

4.22 厚度 d = 1mm 的铜片处于磁感强度 B = 1. 5T 的均匀磁场中, B

的方向及铜片中电流流向如图 .设铜片中电流强度为 200A,已知铜的霍耳系

数 RH = 0. 55× 10- 4
cm

3 / C,求

( 1) 铜片中霍耳电场的方向;

( 2) 单位体积铜中载流子(自由电子)数目;

( 3) 铜片两侧的霍耳电压数值 .

习题 4.22图

4.23 北京正负电子对撞机( BE PC)中电子可加速获得动能为 E k= 2. 8

× 109eV, 该电子在半径 R= 35m 的储存环中作圆周运动 . 试求

( 1) 电子的动量 p (提示: 按相对论高能条件的近似公式 E≈cp 计算) ;

( 2) 维持此电子圆运动所需的磁感强度 B.

4.24 图 4.4.8所示磁流体发电原理图中 , 设离子电荷为 q,流速为 u,

二金属电极板面积为 A, 间距为 d , 试求它的电动势并证明当电极接通负载
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而形成恒定电流时 , 其最大输出功率为 P ma x =
1
4
σu2B2V. 式中 V= Ad , σ为

磁流体的电导率 .

4.25 安培秤如图所示. 由天平测定作用于在已知磁场中载流线圈上的

力从而可测量电流 .设右臂刚性矩形线圈共 5匝 , 伸入磁场的 bc 边与 B 线垂

直且水平 , 长度 l= 10. 0cm,磁感强度 B= 0. 5T .当线圈中未通电时天平已调

习题 4.25图
平衡 ,通电后需在左臂增加质量 m= 9. 0g 的砝码才能再达平衡 . 试求线圈中

通过的电流 I 的流向及大小 .

4.26 如图载流平面导线置于强度为 B 的均匀磁场中 , 导线中电流强

度为 I , I 及 B 的方向如图 .若半圆弧的半径为 R, a 与 b连线与 B 垂直 . 求此

均匀磁场对半圆弧ab段导线的作用力的大小及方向 .

习题 4.26图

4.27 如图所示 ,粗细均匀的导线弯成一边有缺口的正方形 ,三边长为

l .导线的 oa、do′段沿水平固定 , 整个导线可绕水平轴 oo′转动 . 将此载流导线

置于均匀磁场中 , 磁感强度为 B, 方向竖直向上 . 当导线偏转至 ab、cd 二边与
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竖直线夹角为 θ时, 导线所受磁力矩恰与重力矩平衡 .若导线单位长度质量

为 ρ, 求其中电流强度 I 的大小 .

习题 4.27图

习题 4.28 图

4.28 如图 , 强度为 B 的均匀磁场中

置入半径为 R 的刚性平面圆线圈 , 其中通

以电流 I . 不计任何其他力 , 试求因均匀磁

场作用的磁力而在导线中引起的张力 .

4.29 一半径 R = 10cm 的半圆形闭合

线圈 , 置于磁感强度 B = 0. 5T 的均匀磁场

中 ,磁场的 B 线与线圈平面平行 , 线圈中通

以 I = 10A 的电流 .求线圈所受磁力矩的大

小;若线圈在磁力矩作用下转过 90°, 磁力矩

作多少功?
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第五章 磁 介 质

人们发现,当把物质放入磁场时, 物质将会因磁场的作用而磁

化并且反过来影响磁场. 从这个角度来研究物质时常把它们称为

磁介质.本章讨论磁介质的磁化性质和它们对磁场产生的影响, 并

进而得出有磁介质存在时的磁场的规律.

§ 5. 1 磁介质的磁化

5. 1. 1 物质的磁化及其微观机制

  实验发现, 原先不具磁性的物质放入外磁场后会或多或少地

呈现出磁性. 例如, 在一载流螺线管中填满某种磁介质时, 管内磁

场较填充前将会有不同程度的增强或减弱, 又如 由磁介质做成细

长状物, 在中点悬吊起来, 置于强磁铁的磁极附近, 则样品会受到

吸引或排斥.这种物质因外磁场作用而呈现磁性的现象, 叫作物质

的磁化. 放入磁场后能使磁场略有增强并且在磁极附近受到吸引

的物质叫顺磁质, 而使磁场减弱并且在磁极附近受到排斥的物质

叫抗磁质.还有一类物质置入外磁场而能大大增强磁场并在磁极

附近受到强烈吸引,通常称之为铁磁质. 常见的顺磁质有铝、锰、铬

及空气等,抗磁质有铋、铜、银及氢气等, 铁磁质有铁、钴、镍及其合

金和氧化物等.

对于磁化的机理 , 历史上曾有两种观点 , 一种是分子电流的

观点 , 一种是磁荷的观点. 前一种观点与物质微观结构的近代理

论以及迄今为止的实验一致. 本书中主要按照这一观点讨论磁介

质.
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根据安培分子电流假说,在研究磁化问题时, 可以认为物质的

每一分子(或原子)等效于一个小的环形电流,称为分子环流, 等效

环流具有的磁矩叫分子磁矩. 所谓分子(或原子)的磁矩实际是它

内部电子的轨道磁矩、自旋磁矩和核磁矩等各种微观磁矩的总和.

通常情况下, 由于核磁矩很弱, 主要是电子的磁矩起作用. 和电介

质类似, 从磁结构上磁介质可分为二大类.一类在无外场时, 原子

中各类磁矩之和均为零, 称为无矩分子, 抗磁质即属此类;另一类

在无外场时已具有固有的分子磁矩,但由于热运动, 各分子磁矩的

方向无序,因而对外不显磁性, 顺磁质即属此列.在外磁场作用下,

两种磁介质的磁化表现出不同的磁性,分述如下.

具有固有磁矩的分子,置于外磁场中时, 磁场将对每个分子施

以磁力矩, 由第四章中§ 4. 5. 2的讨论可知,这个力矩的作用将力

图使分子的固有磁矩的方向转至与外磁场方向一致,只是由于热

运动的无序性的原因,各分子固有磁矩不可能完全规则排列, 但达

到平衡后,平均说来会具有与外磁场方向相同的磁矩, 因而最终介

质表现出顺磁性.当介质所处的温度升高时, 热运动的无序作用增

强,因而顺磁性会有所削弱, 也就是说顺磁性与介质的温度有明显

的关系.

无矩分子的磁化机制稍复杂些,这里按经典图象给予说明. 由

于无外场时原子内各电子的磁矩互相抵消, 可设原子内有一对相

等相反的电子轨道磁矩, 它们分别对应着二电子沿相反方向绕核

作圆周运动;由于电子带负电, 其轨道磁矩的方向与轨道角速度方

向相反,如图 5. 1. 1( a )所示, 这时电子与核之间的库仑力是电子

绕核运动的向心力,即

f e = m erω
2

为便于讨论, 设所加外磁场 B0 与轨道磁矩平行. 因而电子除库仑

力外还受到沿轨道径向的洛伦兹力 f m 的作用. 设 f m 出现后, 电子

·213·



图 5. 1. 1 抗磁性的微观机制

的轨道半径不变,而只改变其运动速率①
, ② (或角速度) .对图中左

侧情况, f m 指向圆心, 电子的运动速率应加快, 从而获得与原角速

度方向相同的附加角速度, 相应产生一与 ω方向相反的附加磁

矩,由于ω方向与 B0 的相同, 附加磁矩方向与 B0 方向相反.同理

可分析图 5. 1. 1( a )中右侧所示的电子绕核转动情况. 此时, f m 沿

半径向外,电子运动应减慢, 从而获得与原角速度方向相反的附加

角速度, 但由于此电子的原角速度方向与 B0 反向, 因而附加磁矩

的方向仍然和外磁场 B0 的方向相反, 如图 5. 1. 1( b) 中右侧图所

示.一般情况下, 外加磁场 B0 与轨道磁矩方向成任一角度,这时外

磁场将会导致电子产生以 B0 线为轴的进动,但上述定性的结论仍

然正确, 此处不再赘述. 因此,无矩分子磁化的结果将使分子获得

与外磁场方向相反的附加磁矩,从而表现出抗磁性. 通常称这种磁
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①
② 洛伦兹力对电子是不作功的 . 电子速率的变化是由于使介质处于外磁场的过

程中激发的感生电场对电子作功的结果 .

这一假设与量子论的定态假说相符 .



化获得的分子磁矩为感生磁矩.

实际上,顺磁质的分子在磁场中同样会出现感生磁矩, 只不过

这一效果远小于其分子固有磁矩在外磁场中转向的效果, 因而顺

磁质表现出顺磁性.

关于铁磁质的磁化机理, 由于涉及其内部的特殊磁结构及其

特殊的磁化性质,将在稍后的节次中专门介绍.

5. 1. 2 磁化强度

为了描述介质的磁化状况,引入磁化强度这一物理量. 在介质

中任取一宏观小体积元 ΔV, 其中分子磁矩之和∑m分 与此体积

元之比称为该处介质的磁化强度,以 M 表示,

M =
∑m分

ΔV
( 5. 1. 1)

即磁化强度等于单位体积内分子磁矩之和.显然, 磁化强度的大小

反映了该处介质磁化的强弱程度.

在国际单位制中,磁化强度的单位为 A / m(安/米) .

由于方向无序的分子磁矩对磁化强度无贡献,为方便起见, 以

后我们讨论磁化的宏观规律时, 无论对哪一种介质分子的磁化都

可以认为, 磁化后介质内某一体积元中的每一分子 (或原子)具有

方向与该处磁化强度 M 的方向相同的平均磁矩 m平均 , 因而可将介

质中某处的磁化强度表示为

M = nm平均

其中 n 为该处单位体积内分子环流的个数.下面将会看到, 这样的

简化处理丝毫不会影响到所得结论的普遍性.

5. 1. 3 束缚电流(磁化电流)

介质磁化时,在介质内出现宏观磁矩的同时, 介质的某些部位
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还会出现宏观电流.我们以长直载流螺线管中的均匀磁介质的均

匀磁化为例说明这一问题.在管内均匀磁场的作用下介质沿轴向

均匀磁化,各处介质分子具有大小相等, 方向均沿轴向的平均分子

磁矩,如图 5. 1. 2( a ) . 这时,介质体内任一处都有相邻的二分子电

流在此处沿相反方向通过,二者的磁效应互相抵消, 而流经介质表

面的那些分子电流则不能抵消, 从而在讨论其磁效应时可以认为

形成了沿介质表面环向流动的宏观电流, 如图 5. 1. 2( b)所示. 为

了与导体中载流子的定向流动所形成的电流(称为传导电流或自

由电流)相区别, 称介质因磁化而显示出的宏观电流为束缚电流或

磁化电流.

图 5. 1. 2 均匀磁化时的磁化电流

应当指出,图 5. 1. 2所示是均匀磁化的特例, 这时束缚电流只

出现于介质表面. 一般情况下, 由于介质的某种不均匀性, 不仅介

质表面而且在介质体内也有束缚电流.自然, 束缚电流与介质的磁

化强度有直接的关系.下面我们来推导二者的关系.

首先推导束缚体电流与磁化强度的关系.

在介质体内任取一截面 S, 其周界为 L, 如图 5. 1. 3( a ) .在计

算通过面 S 的束缚电流时,由图可见, 只有那些与周界 L 相套链
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的分子环流对此有贡献, 而那些整个环流都穿过 S 面的分子, 则

由于每一分子电流各往返一次通过 S 面使其总贡献为零. 因此,

我们只需计算与界面 L 相套链的分子环流. 为此, 在边界处任取

一长度为 dl( dl 应远大于分子的线度)的线段元, 设 dl 所在处的磁

化强度为 M. 以 dl 为轴线, 该处平均分子环流的圆面积 S 分 为底

作一斜柱体, 如图 5. 1. 3( b) . 按磁矩的定义, S 分 的法线为分子磁

矩 m平均的方向,即平行于 M 的方向.由图可见, 凡其中心位于此小

柱体内的分子环流均与 dl 相链并将穿过 S 面一次.设平均分子环

流的电流为 I 分 , 单位体积内分子环流的个数为n, 则相应的束缚电

流为此体积元中分子环流总个数与 I 分 之积, 即

dI′= ( nS分 ¡¤dl) I 分

图 5. 1. 3 束缚体电流与磁化强度的关系

式中 nI 分 S分 = nm平均正是单位体积中的分子磁矩之和, 即磁化强

度 M, 故有

dI′= M ¡¤dl

对 S 面的整个周界积分, 可求得从 S 面通过的束缚电流为

I′=∮ L
M ¡¤dl ( 5. 1. 2)
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式( 5. 1. 2)表示, 通过介质体内任一曲面 S 的束缚电流强度等于磁

化强度 M 沿该面周界 L 的曲线积分.上式中若 I′> 0,表明 I′的流

向与环路积分的计算方向成右手螺旋关系,当 I′< 0时, 则反之.

至于介质表面的情况,如前图 5. 1. 2中的分析, 由于表面两侧

介质不同,在厚度约为分子线度的表面层内有束缚电流流动, 因为

这个厚度极薄, 宏观上可以作为面电流处理. 通常, 介质表面上不

同地点有不同的束缚面电流密度. 普遍地推导束缚面电流密度 i′

与磁化程度 M 涉及较繁的矢量微分计算, 这里不打算介绍. 我们

只就真空中一沿轴向均匀磁化的介质棒这一特例给出结果. 设介

质棒的磁化强度为 M, M 的方向及相应的束缚面电流流向如图

5. 1. 4( a )所示.在介质表面某处作一细窄的矩形 a bcd , 使 a b、cd 两

边平行于 M 且分别位于介质内外侧无限接近表面层,如图 5. 1. 4

图 5. 1. 4 束缚面电流密度与磁化强度的关系

( b) . a b、cd 二边边长为宏观无限小 Δl. 对 abcd 围成的面积元应用

式( 5. 1. 2) . 先考虑 M 沿周界 a bcd a 的曲线积分. 由于 cd 位于真
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空中, 该处 M= 0; bc、cd 二段长度为分子线度, 远小于 Δl, 在整个

环路积分中可略去这二段的值,因而有

∮
L
M ¡¤dl = M ¡¤a b →= MΔl

根据面电流密度定义, 由矩形 abcd 所截出其横截线长度为 Δl 的

表面层上流过的束缚面电流为

I′= i′Δl

将二者代入式( 5. 1. 2) , 有

I′= i′Δl =∮
L
M ¡¤dl = MΔl

即 i′= M

考虑到该处面电流密度和磁化强度的方向, 二者的关系可用矢量

式表示为

i′= M× n� ( 5. 1. 3)

式中 n
�是该处介质表面的外法线单位矢量. 式( 5. 1. 3)可确定此介

质棒表面任一处的束缚面电流密度 i′. 例如, 在介质棒的两端面,

由于 M 垂直于端面, 即 M× n�= 0, 因此二端面上 i′= 0;至于介质

棒的侧面,则由于处处均匀磁化, 面电流密度 i′的大小各处相同,

方向如图 5. 1. 4( c)所示. 这些都是我们对磁化定性分析所预期的

结果.

尽管我们这里是从特例入手导出了式( 5. 1. 3) , 但它是一普遍

公式,即当介质与真空交界时, 介质表面束缚面电流密度恒等于该

处磁化强度与介质表面外法线单位矢量的矢量积.

对于两种磁介质交界的表面层,由式( 5. 1. 3)不难理解应有

i′= ( M2 - M1 )× n�2 1 ( 5. 1. 4)

式中 n�2 1是由介质 2 指向介质 1 的界面法线单位矢量. 而 M 1、M 2

分别为界面处两侧介质中的磁化强度.

当已知磁介质的磁化强度 M 时,根据式( 5. 1. 2)及 ( 5. 1. 3)可
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求出介质中任一处的束缚电流,例如由式 ( 5. 1. 2)不难证明,当介

质均匀磁化, 即介质体内磁化强度 M 处处为常矢量时,介质体内

必定处处束缚电流为零,具体的证明留给读者作为练习自己去做.

例 如图 5. 1. 5, 一均匀磁化介质球, 磁化强度为 M, 求它的

束缚电流密度分布.

解 由式( 5. 1. 2)可知, 因均匀磁化,体内无束缚电流, 电流只

分布在球的表面.

在球面上任取一点 a , 该处法线与 M 夹角为 θ, 由式 ( 5. 1. 3)

得该处束缚电流密度大小为

i′= Msinθ

图 5. 1. 5 均匀磁化球的束缚面电流

方向如图示,垂直于纸面指向读者. 由于介质表面外法线方向相对

M 的分布是以过球心 O 并平行于 M 的直线为轴旋转对称的, 可

知束缚电流的电流线是一系列位于球面上以此对称轴为中心轴的

圆周. 当 θ= 0时, i′= 0, θ=
π
2
时, i′= M 为最大. 即电流线分布中

部密,两侧疏, 如图 5. 1. 5( b)所示.
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§ 5. 2 有介质时的磁场

当磁场中存在磁介质时,介质因磁化而出现束缚电流, 它和自

由电流一样也将激发磁场,从而使空间总的磁场发生变化, 本节讨

论有介质存在时磁场的规律以及简单情况下磁场的计算 .

5. 2. 1 磁场强度 H 和 H 的环路定理

有介质存在时空间的磁场是自由电流(通常为导体中的传导

电流)的磁场 B0 和束缚电流的磁场 B′两部分叠加而成, 即空间任

一处有 B= B0 + B′. 然而由前面关于磁化的物理过程的分析可以

看出, 磁化电流 I′又必定与介质所处的磁场中磁感强度 B 有关 .

尽管当自由电流以及磁介质给定(即它们的分布和介质性质给定)

时,从物理上讲场的分布是确定的, 但这种计算上的循环却给问题

的求解带来困难 . 和在静电学中为了避开对束缚电荷(极化电荷)

的计算而引入辅助量 D 类似,这里我们也设法避开对束缚电流的

计算 .

根据电流产生电场的基本观点, 从宏观上讨论束缚电流产生

磁场的规律自然 应与第四章中所述的规律相同 . 因此,我们合理

地把安培环路定理推广至有介质时的情况,即此时仍有

∮ L
B ¡¤dl = μ0∑ I 内

但此时穿过环路 L 的电流 I 内 应同时包括自由电流 I 0 和束缚电流

I′二部分 . 为了明确起见,把定理写为

∮
L
B ¡¤dl = μ0∑ ( I 内 0 + I 内′) ( 5. 2. 1)

由式( 5. 1. 2) , 穿过环路 L 的束缚电流为

I 内′=∮
L
M ¡¤dl
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将此式代入式( 5. 2. 1) ,以 μ0 遍除方程两端并将项∮M ¡¤dl 移至

方程右端,可得如下结果

∮
L

B
μ0

- M ¡¤dl = ∑I 内0

令 H =
B
μ0

- M ( 5. 2. 2)

则有 ∮ L
H ¡¤dl = ∑I 内0 ( 5. 2. 3)

  按式( 5. 2. 2)定义的量 H 称为磁场强度,方程( 5. 2. 3)叫做 H

的环路定理 . 定理表明, 磁场强度 H 沿闭合路径的曲线积分唯一

地由穿过环路的自由电流的代数和决定 . 在真空情况下, 由于空

间处处 M= 0, 由式 ( 5. 2. 2)有 H =
B
μ0

, 方程 ( 5. 2. 3)与方程( 4. 4.

2)相比,仅仅是常量因子 μ0 从方程的一端换到了另一端, 即方程

( 5. 2. 3)回到了方程 ( 4. 4. 2) . 因此可以认为方程 ( 5. 2. 3)是普遍

情况下的安培环路定理 . 从分子电流观点看,磁场强度 H 仅仅是

我们引入的一个辅助量①, 引入它描述磁场,可以得到普遍情况下

关于磁场分布整体与自由电流间关系的一条基本规律 . 当然, 读

者应当注意的是, 式( 5. 2. 3)仅仅表明 H 的环流只由穿过环路的

自由电流决定 . 一般说来, 环路上各点的 H 不仅与全部自由电流

有关,还和全部束缚电流有关 .

H 的量纲和单位与磁场强度 M 相同 . 在 SI 中 H 的单位为

A / m . 物理学中有时还使用另一单位: Oe(奥斯特) . 它与 A/ m 的

换算关系为

1A / m = 4π× 10
- 3

Oe

  关于磁场分布的整体规律的另一定理是磁通连续方程, 它在
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① 按磁荷观点 , H 是描述磁场的基本物理量 , 在历史上磁荷观点先于分子电流
观点出现 , 故称 H 为磁场强度 . 详见本章*§ 5. 6.



有介质时仍然成立,即仍有

∮
S
B ¡¤dS = 0 ( 5. 2. 4)

  式( 5. 2. 3)和( 5. 2. 4)构成有磁介质存在时恒定磁场的基本方

程, 如果再已知介质的磁化规律就可以求解有介质时的磁场 . 在

自由电流及磁介质具有相同的某些特殊对称分布的情形下, 单利

用 H 的环路定理可以方便地求出磁场 .

5. 2. 2 介质的磁化规律

研究有介质时的磁场, 必须了解介质的磁化规律 . 实验研究

给出, 除铁磁质外多数介质, 只要所处的磁场不太强, 其磁化强度

M 与磁感强度 B之间为线性关系, 由 H 的定义式( 5. 2. 2)可知, M

与 H 之间亦为线性关系 . 对各向同性介质, 其磁化规律可以由下

述矢量式表示为

M = χm H ( 5. 2. 5)

式中比例常量χm 称为介质的磁化率,由介质的物理性质决定 . 由

于 M 与 H 的量纲相同,χm 为无量纲的纯数 . 式( 5. 2. 5)表明对多

数各向同性介质(除铁磁质外) , 其磁化强度与该处磁场强度成正

比, 方向在同一直线上 . 满足这一磁化规律的介质通常又称为线

性介质 .

将式( 5. 2. 4)代入式( 5. 2. 2) ,我们得到 H 和 B 之间的关系为

H =
B

μ0 ( 1 + χm )

令 μr = 1+ χm , μ= μ0μr , 前者称为介质的相对磁导率, 后者称为其

磁导率,则有

H =
H
μ0μr

=
B
μ

或

B = μH = μ0μr H ( 5. 2. 6)
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即对各向同性线性介质, 其中任一点的磁感强度与该处磁场强度

成正比 .

真空的χm = 0, μr = 1,μ= μ0 ;抗磁质的χm < 0, μr < 1,μ< μ0 ;顺

磁质的 χm > 0, μr > 1, μ> μ0 , 但这两种介质的磁化率 χm 的绝对值

都很小,因而其 μr 值都接近于 1. 某些常见的顺磁质、抗磁质的磁

化率 χm 见表 5. 2. 1. 因而抗磁质中其磁化强度 M 与磁场强度 H

反向, 顺磁质中M 与 H 同向;而无论抗、顺磁质,其中 B 与 H 始终

同向 .

对铁磁质,上述线性关系不成立,其磁化规律将在本章§ 5. 3

中介绍 .

表 5. 2. 1 某些磁介质的磁化率 χm

顺 磁 质 抗 磁 质

材料 χm(室温) 材料 χm

锰

铬

铝

空气( 1 �at m20℃)

12 1. 4× 10 - 5

4. 5× 10- 5

0. 82× 10 - 5

30. 36× 10- 5

铋

铜

银

氢( 20 �℃)

- 1 �. 70× 10 - 5

- 0. 108× 10- 5

- 0. 25× 10 - 5

- 2. 47× 10 - 5

对于各向同性且均匀的顺(抗)磁介质,无论其磁化是否均匀,

只要体内没有传导电流存在,介质体内束缚电流密度处处为零, 束

缚电流只出现在介质表面 . 这一结论证明如下 . 在磁介质中任取

一截面积 S, 其周界为 L . 由式( 5. 1. 2) , 通过此面积 S 的束缚电流

为

I′=∮
L
M ¡¤dl

由介质磁化规律, M= χm H ,代入上式, 得

I′=∮
L
χm H ¡¤dl
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由于介质性质均匀 (注意不是磁化均匀) , 周界上各处有相同的磁

化率, χm 可移到积分号之外, 再考虑到介质内部无传导电流并利

用 H 的环路定理可得:

I′= χm∮H ¡¤dl = 0

由于 S 是在介质体内任取, 不仅其位置和方位任意, 其大小也可

以取得任意小, 这样可得:介质体内任一微小截面 ΔS 上通过的束

缚电流均为零, 即体内束缚电流密度 j′处处为零 . 命题得到证

明 .

如前所述,利用介质磁化规律及介质中磁场的方程, 可以由已

知自由电流及介质在空间的分布确定空间的磁场, 下例举两个简

单例子进行计算 .

例 1 一均匀密绕长直螺线管, 单位长度匝数为 n,通以恒定

电流 I , 管内充满某种均匀磁介质,其相对磁导率为μr ( > 1) . 试求

管内外各点总磁感强度 B 及由束缚电流产生的磁感强度 B′.

解 由于传导电流在管内产生的磁场均匀, 介质性质亦均匀

且充满磁场, 故知介质将均匀磁化 . 由§ 5. 1. 3中图 5. 1. 4 的讨

论, 因介质磁化出现的束缚电流为均匀连续分布于圆柱侧面的环

形电流, 它相当于一长直螺线管 . 故空间任一处磁场可看作二载

流长直螺线管的磁场的叠加 . 由此可知管外空间磁场 B外= 0, 而

管内的 B,从而 H 处处均匀且沿轴向. 作一矩形环路, 使其中二个

相对边平行于轴且分别位于管内外,如图 5. 2. 1. 由 H 的环路定

理有

∮
L
H ¡¤dl = H ¡¤a b →= HΔl = ( nI )Δl

上式是利用了环路的 cd 段上 H 外 = 0, bc、d a 二段上 H⊥dl, 从而

H·dl= 0 得出的 . 由此可解得

H = nI

由式( 5. 2. 5)求得
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图 5. 2. 1 例 1用图

B = μ0μr H = μrμ0nI = μr B0

式中 B0 为螺线管中传导电流在管内产生的磁场 . 因此上式表明

当均匀介质充满磁场时,介质内磁场为传导电流产生的磁场 B0 的

μr 倍 . 若 μr > 1(本题即如此) , 则 B> B0 , 即磁场增强;若 μr < 1,

则 B< B0 , 即磁场减弱 .

由磁场叠加原理 B= B0 + B′. 对本题顺磁质情况, B0 与 B′

二者方向平行同向,故求得束缚电流在管内产生的附加磁场

B′= B - B0 = (μr - 1) B 0

= (μr - 1)μ0nI

  为了求得 B′,可以采用另一解法 . 由式( 5. 2. 4)得磁化强度

M = χmH = (μr - 1) nI

又由式( 5. 1. 3)知介质表面束缚面电流密度为

i′= M = (μr - 1) nI

运用与之等效的长直密绕螺线管磁场公式, 可知束缚电流在管内

产生的附加磁场

B′= μ0i′= μ0 (μr - 1) nI

与前一解法结果相同 .

例 2 一半径为 R 的长薄壁金属圆筒, 其上沿轴向均匀流有

传导电流 I 0 , 筒的外壁紧包着一层均匀的各向同性介质柱壳 . 壳

层厚度为 d , 介质的相对磁导率为 μr (设 μr > 1) . 求金属筒外空间

各区的磁感强度及介质表面上的束缚电流密度 .

解 由于传导电流和磁介质具有相同的均匀轴对称分布, 可
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知此时的磁场分布亦是均匀轴对称的, 即在与轴相同距离处的 H

大小应相等, 方向沿垂直轴线且以轴线为中心的圆周切向 . 作如

图所示半径为 r 的圆形环路 L , 由 H 的环路定理, 在 r > R 的区

间,

∮ L
H ¡¤dl = H ¡¤2πr = I 0

因而

H =
I 0

2πr

图 5. 2. 2 例 2 用图

在介质内部 R< r < R+ d 的各

点

B = μ0μr H =
μrμ0 I
2πr

= μr B 0

在介质外部 r > R + d 处处为

真空

B = μ0 H =
μ0 I
2πr

= B 0

即介质内的磁场为传导电流的

磁场的 μr 倍, 而介质外磁场不

变 .

由于介质均匀, 体内又无

传导电流, 故束缚电流只出现

在柱壳的内外表面 . 根据式

( 5. 2. 4)在介质柱壳内表面处磁化强度的大小

M内 = (μr - 1) H 内 = (μr - 1)
I 0

2πR

介质柱壳外表面处磁化强度的大小为

M外 = (μr - 1)
I 0

2π( R + d )

由题设μr > 1 可知M 的方向与 H 方向相同,即柱壳内外表面的 M

均沿圆周切线,并与电流方向成右手螺旋关系 . 又由式( 5. 1. 3)可
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进而求得介质柱壳内外表面的束缚面电流密度的大小分别为

i内′= ©¦M内× n�内 ©¦=
(μr - 1) I 0

2πR

i外′= ©¦M外× n
�
外 ©¦=

(μr - 1) I 0

2π( R + d )

由于 n
�
外 的方向是沿径向离开轴, 而 n

�
内 的方向是沿径向指向轴,

因此 i内′, i外′方向相反,前者沿轴向向上, 即与传导电流方向相同,后

者沿轴向向下,与传导电流反向, 如图 5. 2. 2 所示 .

由于内外表面上电流密度各自均匀,相应柱壳的内外表面上

的束缚电流大小为

I 内′= i内′2πR = (μr - 1) I 0

I 外′= i外′2π( R + d ) = (μr - 1) I 0

即磁化的结果使介质柱壳内外表面(柱面)上有相等相反的均匀电

流 I′通过 .

按照求得的束缚电流分布,我们可以从磁场叠加原理, 即空间

磁场为传导电流的场和束缚电流的场叠加再去验证前面求得的磁

场结果 . 此时束缚电流为半径分别为 R 和 R+ d 的二均匀柱面电

流 . 由无限长柱面电流产生的磁场可知,在介质柱壳外空间, 二束

缚柱面电流的磁场互消抵消, 有 B′= 0, 故 B= B 0 ;而在介质壳内

空间, B′仅由内柱面上束缚电流产生,其大小为

B′=
μ0 I 内′
2πr

=
μ0 (μr - 1) I 0

2πr

而且 B′的方向与 B0 方向相同, 因此总磁场

B = B0 + B′=
μ0I 0

2πr
+
μ0 (μr - 1) I 0

2πr
=
μ0μr I 0

2πr

所得结果与前面一致 . 这正是我们所预计的 .

从以上二例的计算可以看到, 在对称的特殊条件下, 应用 H

的环路定理可以避开对束缚电流的计算直接而方便地求得电流的

磁场 . 这正反映了引入 H 及其环路定理处理问题的优越之处 .

二例中我们又都计算了束缚电流 I′产生的磁场 B′并按叠加原理
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再度求得磁场, 这样做的目的是使读者对有介质时磁场的产生有

一清晰的物理图象 .

需要指出的是,从上述二例计算结果中读者可以看到, 空间任

一点的 H 与单有传导电流存在时的 H 0 =
B0

μ0
相同, 即 H 与束缚

电流无关 . 但是, 这仅仅是在均匀介质充满整个磁场或介质分布

具有与传导电流分布相同的对称性的条件下的结果,读者不应把

它误作普遍结论而随意推广 . 作为恒定磁场与静电场规律的一种

类比, 读者不妨将这种情况与静电学中当有电介质存在时电位移

D = ε0 E 0 = D0 的情况加以比较 .

5. 2. 3 磁场的边界条件

在两种磁介质的分界面,或磁介质与真空的分界面上, 界面二

侧的磁场量满足一定的关系,通常称为边界条件 .

磁介质界面上的边界条件有两条:一为在界面上任一点, 界面

二侧磁感强度 B 的法向分量连续, 另一为当界面上无自由电流

时,在界面上任一点,界面二侧磁场强度 H 的切向分量连续, 这两

个条件分别可以从磁场的两个基本规律导出, 下面我们分别进行

推证 .

图 5. 2. 3 磁介质界面的边界条件

B 的法向分量连续
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设界面某处两侧无限接近界面处的磁感应强度分别为 B1 和

B2. 在该处作一扁盒状闭合面, 使它的上下底面与该处界面平行,

且无限接近界面,底面积为 ΔS, 如图 5. 2. 3左侧所示 . 将 B 的高

斯定理用于图示闭合面,应有

∮
S
B ¡¤dS = B1 ¡¤n�1ΔS + B2 ¡¤n�2ΔS + Φ侧 = 0

由于两底面无限接近界面, 侧面面积与 ΔS 相比为高阶小量,侧面

的磁通量Φ侧 可略去, 再注意到 n�2 = - n�1 ,取 n�1 为界面法线单位矢

量 n�, 即令 n�由介质 2指向介质 1,可得

∮
S
B ¡¤dS = ( B1 - B2 ) ¡¤n

�
ΔS

= ( B 1n - B 2n) )ΔS = 0

即 B 1n = B 2n ( 5. 2. 6)

式( 5. 2. 6)表明界面处 B的法向分量是连续的 .

H 的切向分量连续

设界面某处无限接近界面的二侧的磁场强度分别为 H 1 和

H 2 , 界面上无传导电流 . 在界面处作一矩形环路, 使它的二个相

对边与界面平行且无限接近界面,其长度为线段元 Δl ,如图 5. 2. 3

中 a bcd. 先计算 H 沿此环路的曲线积分 . 由于 bc和 d a 二段长度

与 Δl 相比为高阶小量, 在计算线积分时可略去;再注意到环路积

分中从 a 到 b的线元方向与从 c到 d 的线元方向相反,取界面处

切线方向单位矢量为 t�如图所示, 我们有

∮
L
H ¡¤dl = ( H 1 - H 2 ) ¡¤t�Δl = ( H 1t - H 2t )Δl

由于交界面上没有传导面电流,即 i0 = 0, 根据 H 的环路定理可得

∮
L
H ¡¤dl = ( H 1t - H 2t )Δl = 0

即 H 1t = H 2t ( 5. 2. 7)

式( 5. 2. 7)表明, 当介质分界面上没有传导面电流时, 磁场强度 H

的切向分量是连续的 .

上述推导过程并未涉及介质的具体性质, 因此是在介质分界
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面处普遍成立的边界条件 .

对于满足 B= μH 的磁介质可由边界条件进一步得出分界面

上两侧磁感应强度的大小和方向的关系 . 设介质 1 和介质 2 的磁

导率分别为 μ1 和 μ2 , 界面某处二侧磁感强度分别为 B1、B2 , 它们

和界面法线间夹角分别为θ1、θ2 . 由几何关系有

t anθ1
t anθ2

=
B1 t/ B 1n

B2 t/ B 2n

图 5. 2. 4 B 线的折射

将边界条件 B 1n= B2 n代入,并注意到 B= μH , 可得

t anθ1
t anθ2

=
B 1t

B 2t
=
μ1 H 1t

μ2 H 2t

而又由边界条件 H 1t= H 2t ,最后可得

t anθ1
t anθ2

=
μ1
μ2

=
μr 1

μr 2
( 5. 2. 8)

  从上述讨论可知,对于各向同性的线性磁介质, 其分界面上两

侧磁感强度 B 的各分量满足关系式

B1 n = B 2n

B1 t/ B 2t = μ1 /μ2

且 B 的方向与界面法线之间夹角的正切之比等于二介质的磁导

率之比,即满足式( 5. 2. 8) .

如果我们画出磁场的 B 线, 则这些 B线在介质的分界面上是

连续的, 但是它们的方向在界面处却会发生突变, 即所谓“折射”.

当 B 线由 μ值小的一方进入到 μ值大的一方时,“折射”后的 B 线
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将偏离法线 . 这种情况和光线在两种媒质界面处发生折射有类似

之处,因此人们通常称式( 5. 2. 8)为 B 线的折射定理 .

§ 5. 3 铁磁质和铁磁性

铁磁质是实际应用最多的磁介质,它具有特殊的磁化性质, 需

要专门给予介绍 .

5. 3. 1 铁磁质的磁化曲线

为了研究铁磁质的磁化规律, 通常是测定材料中的磁感强度

B 与相应的磁场强度 H , 由此得到二者的关系曲线, 即 B-H 曲

线,通常称为磁化曲线 . 测量装置原理如图 5. 3. 1. 将样品制成截

面均匀的细圆环, 其上均匀绕有励磁电流线圈, 其中电流方向、大
小都可以调节改变 . 此外还绕有一与冲击电流计○G 相连的副线

圈 .细环样品中 H 的大小可以认为是均匀的, 由 H 的环路定理,

H 的大小为

H =
N 1 I 1

l
式中 l 为细环的平均周长, N 1 为励磁线圈匝数, I 1 为线圈中电流 .

因此, 测定 I 1 ,即可测出 H , 调节 I 1 的大小也就改变了 H 的大小 .

对于样品中的磁感强度 B 的测量则要利用电磁感应原理 . 当施

加励磁电流时将在副线圈中激起感应电流, 使用与副线圈相连的

冲击电流计可测量感应电流的电量, 由此可测出 B 值, 其测量原

理可参阅本书第六章中有关的内容 .

实验发现,铁磁质的磁化与该介质磁化的历史有关 . 当铁磁

质从未磁化状态(即 H = 0, B= 0)开始磁化时, 若逐渐加大励磁电

流增大 H , B 随之非线性地增加,其变化关系如图 5. 3. 2( a ) ,当 H

大于某一值 H S 之后, B-H 曲线变成斜率几乎为零的直线, 即 B
值在达到某一值 B s 后, 几乎不再增加, 此即所谓磁饱和现象 . 图

5. 3. 2( a )的整个磁化曲线叫起始磁化曲线或称基本磁化曲线 .

在铁磁材料达到磁饱和后, 如果逐渐减小 H , B 不再沿起始
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图 5. 3. 1 B-H 曲线的测定

图 5. 3. 2 铁磁质的磁化曲线

磁化曲线返回, 而是沿另一曲线, 如图 5. 3. 2 ( b)中 a b段曲线减

小.当 H 减小至零时, B 值并不为零, 这时的值 B r 叫剩磁感强度 .
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若使 H 反向并由零逐渐增大其绝对值, 介质中 B 沿曲线 bc段逐

渐减小至零, 使材料中 B = 0(通常称为退磁)的反向磁场强度值

H c 叫作矫顽力 . 使反向磁场自 H c 值继续增强, 材料中 B的方向

开始反向且数值随之由零增大, 直至达到反向饱和, 如图 5. 3. 2

( b)中 cd 段 . 反向饱和后逐渐减小反向磁化场 H 的大小至零再

沿原方向逐渐增强 H 再度达到饱和, B 值沿曲线 d ef a 变化 . 在

磁化场 H 往复变化一周的过程中整个磁化曲线构成一闭合曲

线 .由于磁化过程中 B 的变化与起始磁化曲线相比始终落后, 因

此称这一回线为磁滞回线 . 若铁磁质已磁化但未达到饱和, 即材

料处于起始磁化曲线上的某一磁化状态,使磁场强 度由此状态对

应值往复变化一周, 将会得到另外的磁滞回线, 如图 5. 2. 3( b)中

诸虚线所示 . 不同的虚线对应起始磁化曲线上不同的磁化状态 .

根据 H 的定义式 H =
B
μ0

- M, 从实验测得的 B-H 关系曲线

可以推知铁磁质的磁化强度 M 与磁场强度 H 间的关系, 据此绘

出的 M-H 曲线形状与图 5. 3. 2 相似 . 其差别是:当达到磁饱和

后 M 值不再增大, 即饱和后的 M-H 曲线段为平行于 H 轴的直

线;且在相应的磁滞回线中, 当材料中 B 已退磁为零时, M 值并不

为零, 即欲使磁化强度恢复为零所需的反向磁场强度值应大于图

5. 3. 2 中对应的 H c 值 .B 和 H 之间或 M 和 H 之间存在着的非

线性关系、磁饱和以及磁滞现象是铁磁质磁化性质的重要特征 .

温度对铁磁材料的磁化性质有重要影响 . 对每种铁磁材料存

在着一个临界温度 T c, 当材料所处的温度高于此临界值时, 其铁

磁性质完全消失, 介质表现为普通的顺磁性 . 这个临界温度称为

居里点 .

5.3.2 铁磁质的磁导率及分类

对铁磁质而言, B 与 H 之间已没有普通磁介质中的线性关
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系, 甚至不是单值对应关系, 即 B= μH 的线性关系不再成立 . 在

研究铁磁材料的磁化性质时, 人们也引入磁化参量——磁导率 .

人们定义铁磁材料的基本磁化曲线上任一点的 B 与 H 的比值为

材料在该状态下的磁导率μ, 即

μ=
B
H

图 5. 3. 3 铁磁质的磁导率

相应的比值 μ/μ0 = μr 为

材料的相对磁导率 . 显然

μ和 μr 都不是常量 . 起

始磁化曲线上 B/ H 的最

大比值和当 H 趋于零时

的比值分别称为铁磁质的

最大磁导率 μm 和起始磁

导率 μi, 如图 5.3.3( a )所

示 . 一般铁磁质的最大相

对磁导率的值为 102 ～

106 ,可见铁磁质磁化后具

有很强的磁性 . 铁磁质的

μ值随 H 而变, 其 μ-H

曲线如图 5. 3. 3( b) .

特别需要指出的是,

由于磁滞回线中 B 与 H

间的非单值关系, 对于处

于回线上任一状态的铁磁

材料再谈磁导率是没有意义的 . 也就是说上述μ的定义以及由此

而得的 B= μH (μ不是常量) , 只能用于讨论处于基本磁化曲线状

态的铁磁材料 .

依照磁滞回线的特征,铁磁质可分为二类, 一类的矫顽力小因
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而磁滞回线形状“瘦长”,称为软磁材料, 另一类的矫顽力大因而磁

滞回线形状“粗胖”, 称为硬磁材料 . 两类材料的磁滞回线形状分

别如图 5. 3. 4( a )、( b)所示 . 属于软磁材料的有纯铁、硅钢片、铁

镍合金、铁钴合金以及软磁铁氧体等 . 属于硬磁材料的有铝镍钴

合金、稀土钴、碳钢以及硬磁铁氧体等 .

图 5. 3. 4 软磁和硬磁材料的磁滞回线

硬磁材料主要用于制作永磁体, 因而用于需要永磁体的电子

电器设备如电表、扬声器及录音机等 . 它的主要技术参数是剩磁

和矫顽力 H c. 变压器、电感元件、继电器及电磁铁中的铁芯的主

要作用是增强磁场且要求切断电源后无剩磁, 因此应当选择高磁

导率和矫顽力小、剩磁小的软磁材料 . 还有的材料其磁滞回线接

近矩形,称为矩磁材料, 它们常用作数字磁记录材料或制成计算机

中的记忆元件 .

某些软磁及硬磁材料的磁性参量见表 5. 3. 1 及表 5. 3. 2.
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表 5. 3. 1 某些软磁材料的磁性能参数

材料 成份( % ) μrm H c( A/ m ) B s( T ) T c(℃)

电解纯铁 杂质 0 C. 05 20 �000 7 �. 2 2 �. 15 770 �

电工纯铁

(普通)

Si: 0 �. 20

Al: 0. 50

杂质≯0. 1

≮6 �000 ≯96 �

硅钢

(热轧)

Si: 4 �

余为 Fe
8 �000—10 000 4 �. 0 ≮2 �. 0 690 �

铁镍合金

( 1 �J50)

Ni: 49 ,—51

余为 Fe
31 �500—45 000 ≯16 �≮1 �. 5 450 �

铁镍合金

( 1 �J79)

Ni: 78 ,—80

余为 Fe
150 �000—200 000 ≯2 C. 0 ≮0 �. 75 560 �

铁铝合金

( 1 1J6)
Al: ～6 ^3 �000—6 000 32 �～48 ≮1 �. 35 730 �

铁铝合金

( 1 �J16)
Al: 16 /25 �000—100 000 ≯7 C. 2 / 400 �

铁钴合金

( 1 �J22)

Co: 50 8

V: 1. 4～1. 8

余为 Fe

≯150 �≮2 �. 4 980 �
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表 5. 3. 2 某些硬磁材料的磁性能参数

材料 成份( % ) Br ( T ) H c( A/ m ) T c(℃)

铝镍钴合金 52 �

(铸造 , 定向结晶)

Al: 8  , Ni: 14

Co: 24, Cu: 3

余为 Fe

1 �. 30 56 �× 103 890 �

铝镍 9 [(粉末

烧结 ,各向同性)

Al: 13 N, Ni: 26

Cu: 3  余 为

Fe

0 �. 5 35 �× 103 760 �

铝镍钴 25 �(粉末烧

结 ,各向异性)

Al: 9  , Ni: 14

Co: 25, Cu: 3,

余为 Fe

1 �. 05 46 �× 103 890 �

 钐钴( 125 +)

 (各向异性)

Sm: 37 �余 为

Co
0. 82—0. 95 ( 500 y—660)× 103 ～725 �

 铁氧体 10 CT

 (各向同性)
BaO·6 �Fe2O3 0 �. 20 ( 128 y—160)× 103 450 �

 铁氧体 35 C

 (各向异性)
BaO·6 �Fe2O3 0. 40—0. 44 ( 176 y_ 224)× 103 450 �

对于磁滞回线面积狭窄的软磁材料,在计算这种材料中的磁

场时常可略去磁滞而把它的 B-H 曲线简化为基本磁化曲线,从而

可以应用 B= μH 的关系进行计算 . 有时在粗略的估算中更进一

步把磁化曲线简化为直线 . 然而对于永磁体而言, 由于磁化状态

是处于磁滞回线上, 只能应用普遍关系式 H =
B
μ0

- M 讨论问题.

具体例题可参阅本章§ 5. 4及§ 5. 5.

当铁磁材料反复磁化时供给励磁电流的电源要消耗额外的能
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量 . 理论上可以证明① 对于单位体积的铁磁质, 在反复磁化一周

过程中消耗的能量正比于该材料的 B-H 回线所围成的面积 . 由

于这种能量损耗是因磁滞而产生, 因此叫作磁滞损耗 . 软磁材料

B-H 回线面积较小因而其磁滞损耗较小 . 磁滞损耗的能量最终

将以热量的形式放出, 对于工作于交变电流条件下的带铁心的电

磁元件, 如变压器、电感器等,铁心反复磁化引起的磁滞损耗是有

害的,在可能条件下应尽量选用磁滞回线面积小的软磁材料 .

5. 3. 3 铁磁性的微观解释

对铁磁质的实验研究发现,和其他磁介质不同, 铁磁质内部存

在着一个个小的自发磁化区域,即使没有外磁场作用, 在各小区域

内的分子磁矩仍是完全有序排列的,我们把这些自发磁化的小区

域称为磁畴 . 量子力学的理论指出,磁畴的形成是由于铁磁质中

相邻原子的某些电子之间的量子交换相互作用, 使这些电子的自

旋磁矩在小范围内同向排列所致, 因而铁磁质的磁性主要来源于

它内部的电子自旋磁矩 . 磁畴的存在可以用实验方法显示 . 一种

较简便的方法是将铁磁材料样品的表面抛光, 然后在它上面撒上

细铁粉, 则铁粉可将磁畴的边界显示出来 . 通常磁畴大小的线度

在微米到毫米量级不等 .

在无外磁场时,由于热运动的无序性, 各磁畴中自发磁化磁矩

的方向无序,如图 5. 3. 5所示, 因而介质不显磁性 . 当介质放入外

磁场中时,由于外磁场的作用, 那些磁矩方向与外磁场方向夹角较

小的磁畴边界向外扩张;随着外磁场的增强, 除边界继续移动外磁

畴的磁矩方向开始逐渐转向外磁场方向;当几乎所有磁畴的磁矩

方向都沿外磁场方向排列时, 介质的磁化达到了饱和 . 上述磁化

的各阶段如图 5. 3. 6( b) ( c) ( d ) 所示 . 由于各磁畴内分子磁矩已
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图 5. 3. 5 �无外磁场时磁畴

磁矩的方向无序

完全排列有序, 铁磁质磁化后的磁

化强度远大于顺磁质分子磁矩转向

磁化后的磁化强度, 因而表现出很

强的磁性 . 磁化时磁畴的上述变化

是不可逆的,当外磁场撤消时, 材料

中的杂质和内应力将阻碍其中的磁

畴复原, 这是造成磁滞现象的主要

原因 . 当介质经历反复磁化时, 则

由于磁畴磁矩方向反复变化及磁畴壁来回移动所遇到的阻力导致

了磁化过程中材料的发热,即产生磁滞损耗 .

( a ) 无外场 ( b) 磁畴边界移动 ( c) 磁畴的磁矩转向 ( d) 磁饱和

图 5. 3. 6 铁磁质的磁化

在铁磁质磁化过程中磁畴的变化会引起材料中晶格间距的变

化,从而伴随有样品长度和体积的改变, 这种现象叫作磁致伸缩 .

反之,若在铁磁质样品上施加机械力使之长度伸缩, 则会引起样品

磁性的变化, 这便是它的逆效应 . 磁致伸缩可用于制作超声换能

器或检测微小的机械振动 .

由铁磁质的磁畴结构还可以解释居里点的存在 . 这是因为材

料所处的温度愈高,其内部微观粒子的热运动愈加剧, 当温度升高

达到某一临界值后,热运动的剧烈程度大到足以破坏电子自旋磁

矩的有序排列, 即使磁畴解体, 从而铁磁性消失 . 因此,居里点对
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应着磁畴解体的温度 . 不仅如此, 如果铁磁材料受到极剧烈的机

械振动,也可能造成其磁畴结构的破坏而丧失铁磁性 .

§ 5. 4 磁  路

由于铁磁质磁化后具有很大的磁化强度, 或者说由于它具有

极高的磁导率,当磁场中存在铁磁质时, 将极大地影响并改变磁场

的分布 . 本节主要讨论实践中应用甚广的闭合铁心及带有极窄空

气隙的铁心的情况 .

5. 4. 1 铁磁质与非铁磁质的边界 磁路

现在讨论软磁材料或一般地说, 铁磁材料处于基本磁化曲线

上的磁化状态时, 铁磁质与真空(或非铁磁质)边界处磁场分布的

特征 . 这种情况下只需把磁导率 μ看作不是常量, 仍可运用 B=

μH 的关系讨论问题 .

设分界面的一侧为铁磁质 (介质 2) , 另一侧为真空或非铁磁

质(介质 1) . 由边界条件式 ( 5. 2. 8) , 界面上两侧磁感应强度的方

向满足折射定理,即有

t anθ2
t anθ1

=
μ2
μ1

=
μr 2

μr 1

由于二种介质磁导率相差悬殊, μr1≈1 而 μr 2可达数千甚至数十

万,因而除 θ1 = θ2 = 0的特殊情况外, 一般总有 θ1 n θ2 , 且常常是 θ2

→
π
2

,θ1→0, 即铁磁质一侧的 B 线几乎与界面平行,而外侧 B 线则

接近与界面垂直 . 同时铁磁质内侧磁感线的密集程度远大于外

侧, 即磁感强度在铁磁质内远大于在其外,如图 5. 4. 1. 这种磁感

应线分布的特征可以形象地比喻为“磁感应线沿铁走”, 或定性地

说:铁磁质具有把磁感应线聚集于自己内部的性质 .
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图 5. 4. 1 铁磁质与非铁磁质的边界

利用上述铁磁质与非铁磁质边界处磁场分布的特征, 如果我

们把铁磁材料制成闭合或基本闭合的形状, 就会使磁感应线基本

上聚集在铁心内部 . 图 5. 4. 2( a) ( b)绘出一空心载流线圈和一具

有闭合铁心的相同载流线圈的磁场的比较 . 对于前者, 它在周围

空间各处激发磁场, B 线散布于空间, 如图 5. 4. 2( a ) 所示 . 而对

后者,空间磁场主要是由铁心磁化后束缚电流的磁场决定, 由前面

的讨论可知,材料磁化的结果不仅使铁心内空间的磁场大大增强,

而且这时绝大部分 B 线都集中于铁心内部且沿着铁心走向,如图

5. 4. 2( b)所示 . 如果铁心中开一缺口, 即留有一段空气隙,则 B 线

分布如图 5. 4. 2( c)所示, B 线仍主要集中于铁心 . 这样, 闭合的铁

心或开有狭窄空气隙的铁心成为 B 线的主要通路 . 与闭合电路

中导线成为传导电流的通路相类比,人们把前者称为磁路 . 当然,

与传导电流只在电路中流动不同,在磁路的情况下, 磁路外部也有

B 线, 通常称为漏磁;并且在磁路中并没有什么物质在“流动”! 磁

路一词源于对 B 线与传导电流线(即 j 线)都闭合且集中分布情

况的形式类比 .

5. 4. 2 磁路的计算

磁场的基本规律用于给定的磁路时,在合理的近似下可以方

便地求得磁场,并可以得出磁路近似计算的定理 .

先讨论简单的无分支闭合铁心的磁路 . 如图 5. 4. 3. 设铁心
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图 5. 4. 2 磁路

图 5. 4. 3 闭合铁心磁路的计算

平均周长为 l, 且铁心截面均匀即

S 1 = S 2 = S . 线圈匝数为 N , 其中所

通励磁电流为 I , 铁心材料的 B-H

曲线已知, 即 μ( H ) 已知 . 在铁心

上任取二截面 S 1、S 2 , 若略去磁路

外部的漏磁,由磁通连续方程应有

Φm1 = Φm 2

设铁心截面上磁感应强度 B 处处

均匀,上式可写为

B1 S 1 = B2 S 2

即

B 1 = B 2 = B

因而铁心内各处有

H 1 = H 2 = H

以铁心平均周线为闭合环路,由于铁心内 B线(因而 H 线)基本上

沿周线走向,由 H 的环路定理有
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∮
L
H ¡¤dl = H l = N I

因而铁心中磁场强度为

H =
N I
l

将已知材料对应的磁导率 μ值代入, 得铁心中的磁感应强度大小

为

B = μH =
μN I

l

整个磁路中任一横截面上的磁通为

Φm = BS =
μN I

l
S =

N I
l
μS

( 5. 4. 1)

如果我们令 R m =
l
μS
叫作磁阻, Em = N I 叫作磁动势,则式( 5. 4. 1)

的形式与简单闭合电路的欧姆定律 I = E
R
的形式完全相似, 故通

常称式( 5. 4. 1)为简单磁路的欧姆定理 .

图 5. 4. 4 带气隙磁路的计算

如果在铁心上开一小切口, 使

它成为带有空气隙的磁路时, B 线

由铁心经过气隙略向外弯曲, 即气

隙处 B 线的截面 S 0 略大于铁心截

面 S . 若气隙宽度 l 0 远小于铁心周

长 l, 可近似认为 S 0≈S , 如图 5. 4.

4. 与前面闭合铁心的计算类似, 不

计漏磁并认为同一截面上 B 均匀,

设气隙中磁感强度为 B 0 , 则由磁通

连续方程可得

Φm = BS = B0 S 0

考虑到 S≈S 0 ,可得
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B ≈ B 0

铁心中的磁场强度  H =
B
μ

空气的磁导率μ≈μ0 ,因此气隙中磁场强度

H 0 =
B0

μ0
≈

B
μ0

  同样以磁路的平均周线为环路,由 H 的环路定理可得

∮ L
H ¡¤dl = H l + H 0 l 0 = N I

即
B
μ

l +
B
μ0

l 0 = N I

由此求得铁心以及气隙中的磁感强度

B =
N I

l/μ+ l 0 /μ0

在上面的计算中,还作了铁心长度 l- l 0≈l 的近似 .

据此,铁心中的磁通

Φm = BS =
N I

l/μS + l 0 /μ0 S

=
N I

l/μS + l 0 /μ0 S 0
( 5. 4. 2)

式 ( 5. 4. 2)中分母正是把整个闭合磁路看作是磁阻分别为 R m1 =

l /μS的铁心和 R m2 = l 0 /μ0 S 0 的气隙二者串联的总磁阻, 即

R m = Rm 1 + R m2 = ∑
i

Rm i

而式( 5. 4. 2)可改写为如下形式

Φm∑
i

R mi = Em ( 5. 4. 3)

式 ( 5. 4. 3)与无分支闭合电路的回路电压方程相对应 . 式中 Em

叫磁动势,以励磁电流的安匝数计算 .

当磁路中存在分支时, 一般说来各分支中的磁通量不相同 .

以图 5. 4. 5 所示磁路为例,如果不计漏磁, 由磁通连续方程可知三
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个支路中的磁通满足

Φm 1 = Φm2 + Φm3

即 Φm 1 - Φm2 - Φm3 = 0

图 5. 4. 5 有分支的磁路

亦即, 在磁路的分支处各分

支的磁通的代数和为零 . 这

一关系正与电路中基尔霍夫

的节点电流方程相对应 . 这

种磁路与电路的对比, 可使

我们能将熟悉的电路计算方

法移植过来计算磁路 . 例如

对于图 5. 4. 5 所示磁路就可

以看作是 b、c二段磁阻并联

后再与 a 段磁阻串联而成 .

从式 ( 5. 4. 2)可以看到, 当在铁心上开有空气隙时,由于空气

磁导率 μ0 远小于铁磁质的磁导率 μ, 尽管间隙可以做得很小, 气

隙的磁阻也足可与铁心磁阻相比拟,甚至更大, 从而对铁心中的磁

感强度和磁通产生相当大的影响 . 例如, 设铁心周长 l = 100cm,

所开气隙 l 0 = 1mm, 所用铁心为工业纯铁,其μr≈10000, 则空气隙

的磁阻与铁心磁阻之比为

R m2

R m1
≈

l 0 /μ0
l/μ

=
l 0

l
¡¤μr = 10

与不开口的情况相比, 如果 N I 不变, 并且在粗略估算中认为 μr

是常量, 则开气隙后磁路的磁阻将增大 10 倍, 相应, 铁心中的 B

值则大约减至原值的
1

10
.

应当指出, 上述磁路的计算公式是从磁场的基本定理——H

的环路定理和磁通连续方程出发,作了许多近似(例如不计漏磁,

认为 B 线沿着铁心周线走向以及铁心截面上各处 B 均匀等)而得
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出的, 因此实际上只是一种估算 . 然而这种估算对有关的工程技

术问题又是十分必要的 .

例 如图 5. 4. 4 一电磁铁铁心的平均周长 l = 1m, 截面均匀,

铁心材料为高硅钢, 其 B-H 曲线如图 5. 4. 6, 今要求在铁心上开

出宽度 l 0 = 5mm的空隙, 并在气隙中产生 8000Gs 的磁场.试求所

需励磁电流的安匝数 .

图 5. 4. 6 高硅钢的 B-H 曲线

解 由于气隙很窄, 忽略气隙中 B 线的弯曲, 认为磁路中气

隙截面与铁心截面相同 . 则由磁通连续方程不计漏磁时铁心中 B

≈8000Gs. 由 B-H 曲线可得对应的磁场强度

H 铁 = 1. 85A/ cm = 185A / m

而空气隙中磁场强度

H 0 =
B
μ0

  以磁路平均周线为闭合路径,由 H 的环路定理有

H 铁 l + H 0 l 0 = N I
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故所需励磁电流安匝数为

N I = 185× 1 +
8000× 10

- 4

4π× 10
- 7 × 5× 10

- 3

= 3. 37× 10
3
 安匝

5. 4. 3 磁屏蔽

在外磁场中放入铁磁质闭合壳体时,由于铁磁质有使磁感线

在其内部聚集的特点 , 可使壳内空腔中的磁场大大削弱.图

图 5. 4. 7 磁屏蔽

5. 4. 7绘出了均匀外磁场中置入铁

质球壳后 B 线的大致分布 . 也就

是说一闭合的铁磁质壳体可以有

效地减弱外界磁场对壳内空腔的

影响,即具有磁屏蔽的作用 . 闭合

铁壳的磁屏蔽也可以粗略地从磁

阻的角度给予说明 . 图 5. 4. 7 可

以看作是由铁球壳上下二半部分

以及壳内空气空腔三者的并联磁

路 . 容易想到此时空气空腔的磁

阻远大于铁壳的磁阻,并联磁阻中

磁通量与其磁阻成反比,因而空腔内的磁场远比铁壳体内弱得多.

和闭合导体空腔内静电场为零不同,外磁场中闭合铁磁质壳

体空腔中的磁场并不为零,因而磁屏蔽的效果远不如静电屏蔽的

效果 . 要较好地实现磁屏蔽除了选择高磁导率的材料做成实体的

闭合壳之外,还应将壳体做得足够厚或进行多层磁屏蔽 .

*§ 5. 5 磁 荷 观 点

磁荷观点在磁学的早期发展中起过重要作用, 尽管迄今为止
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实验中并未发现自由磁荷,并且磁荷是否存在一直是物理学界探

索的问题之一,但是无论磁荷存在与否, 用磁荷观点讨论问题尤其

是讨论永磁体的磁场时仍不失为一种方便的方法, 因此有必要在

这里对它作一概要的介绍 .

5. 5. 1 磁荷观点概述

按照磁荷观点, 磁介质的分子可以看成是由正负磁荷组成的

磁偶极子,磁体之间的相互作用是由于在磁体的两磁极处积累了

正负(束缚)磁荷所致 . 正磁荷与 N 极对应,负磁荷与 S 极对应 .

磁荷在其周围激发磁场,磁场对处于其中的磁荷有力的作用 .

磁荷之间相互作用的基本规律是真空中两个点磁荷间作用的

库仑定律,它的形式和点电荷之间的静电库仑力形式完全相同, 只

是将电荷量 q换为磁荷量 qm , 真空电容率 ε0 换为真空磁导率 μ0 ,

即有

f 12 =
1

4πμ0
qm1 qm2

r 2 r
�

12 ( 5. 5. 1)

磁荷观点中描述磁场的基本物理量是磁场强度 H ,它的定义是单

位正点磁荷在该处所受的力,即

H =
f m

qm
( 5. 5. 2)

磁场强度服从叠加原理 . 从两个基本定律以及 H 的定义出发可

以得出关于 H 的一系列定理, 它们的形式和在静电学中关于电场

强度 E 的定理完全对应并且形式相同 . 因而完全可以采用和静

电学相对应的方法来研究静磁学问题 .

介质放入磁场时, 受外磁场作用介质分子变成有序取向的磁

偶极子, 这称为磁极化 . 磁极化的强弱用磁极化强度 J 描述 . 它

定义为单位体积内分子磁偶极矩之和,即
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J =
∑pm分子

ΔV

磁极化的结果将使介质体内某些部位及表面出现磁荷 . 介质体内

任一闭合面 S 内的体束缚磁荷 qm′及介质表面束缚磁荷面密度 σm′

与磁极化强度的关系为

qm′=∮ S
J ¡¤dS ( 5. 5. 3)

σm′= J ¡¤n
�

( 5. 5. 4)

其中 n�方向由介质表面指向介质外 .

和在有电介质时引入电位移 D= ε0 E+ P 相同,在有磁介质时

引入一辅助量 B, 其定义式为

B = μ0 H + J ( 5. 5. 5)

引入 B 后,从磁荷理论导出有关 B 对闭合面的通量应满足

∮
S
B ¡¤dS = ∑

内

qm自由

然而迄今的实验表明,任何磁场中 B对闭合面的通量均为零, 即

∮
S
B ¡¤dS = 0

两相对比可知, 对任何闭合面其中包围的自由磁荷的代数和恒为

零 . 即自然界不存在单一的自由磁荷, 即磁单极 . 理论物理学家

狄喇克曾在理论上预言了磁单极的存在, 许多实验物理学家至今

仍在不懈地进行着探测磁单极的努力 .

5. 5. 2 分子电流观点与磁荷观点的对比与联系

为了便于比较两种观点涉及的物理量,我们列表于后.

两种观点涉及的磁场是同一个场,将 H =
B
μ0

- M 改写为 B=

μ0 H + μ0 M 并与 B= μ0 H + J 相比较可知, 磁化强度与磁极化强度

间的关系为
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J = μ0 M ( 5. 5. 6)

式( 5. 5. 6)是联系关于物质磁性的两种观点——分子电流观点与

分子电流观点 磁荷观点

描述磁场的基本量 B(磁感应强度) H(磁场强度)

磁介质分子
分子环流

分子磁矩 m= I分 S

磁偶极子 F�—→
l F
�

- qm  + qm

磁偶极矩 p m= qml

磁(极)化的强度 M(磁化强度) J (磁极化强度)

描述磁场的辅助量 H =
B
μ0 6

- M B= μ0 �H+ J

磁荷观点的桥梁 .

我们绘出真空中磁偶极子产生的磁场的 H 线与小环形电流

产生的磁场的 B线, 如图 5. 5. 1所示 . 由图可见, 二者在较远的场

区有相同的分布 . 因此, 对远区场而言一个磁偶极子与一小环形

电流相当 . 分别写出二者在轴线上远处(距离 r )的磁场, 则有磁

偶极子的磁场强度为

H =
p m

2πμ0r 3

环形电流的磁感应强度为

B =
μ0 m
2πr

3

用真空中 B= μ0H 的关系代入磁偶极子轴线上场的公式并与后式

对比可知,在产生磁场上, 磁偶极子的偶极距 p m 与环形电流的磁

矩μ0 m相当 .
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图 5. 5. 1 磁偶极子与环形电流磁场的比较

5. 5. 3 磁荷观点的应用

用磁荷观点讨论磁体的磁场可以籍助静电学中已知电荷的电

场的结果,因而十分方便, 下面举二个例子 .

例 1 均匀磁化永磁棒中的磁场

如图 5. 5. 2( a )设圆柱状的永磁体是沿轴向均匀磁化的磁体,

其磁化强度为 M. 由磁荷观点, 相应的磁极化强度为 J = μ0M. 由

式( 5. 5. 3)及( 5. 5. 4)可知, 此磁棒体内无磁荷, 磁荷只出现在与 J

垂直的两端面,相应的磁荷面密度分别为±σm′,而

σm′= J = μ0 M

它所产生的磁场的 H 线与一对均匀带有等量异号电荷的平行圆

平面所产生的电场 E 线相同,因此籍助于与后者类比可绘出其 H

线分布如图 5. 5. 2( b) . 在磁铁内部各处有 B= μ0H + J , 外部为 B
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图 5. 5. 2 例 1用图

= μ0 H , 由此可得到相应的 B 线分布如图 5. 5. 2( c)所示 . 由图可

见在永磁体内部除轴线上外, 各点 B、H、M ( J ) 三者的方向各不

同,即使在中轴线上其 H 与 B 的方向亦是相反的 . 此永磁棒的磁

场的 B 线在棒内外连续, 而 H 线则发自正磁荷终于负磁荷, 在棒

的二端面的内外两侧走向相反 .

如果令此永磁体长度远小于截面半径, 即变为均匀磁化的薄

磁片, 则此时的磁荷分布可看作是磁荷在二彼此相距很近的大面

积上均匀分布 . 因此,除边缘外磁片内磁场为均匀磁场, 其大小

H =
σm′
μ0

= M

方向与 M 相反,即 H = - M. 由 B= μ0 H + J 可得内部磁感强度

B = μ0 ( - M) + μ0 M = 0
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如果运用分子电流观点讨论此问题, 则由束缚面电流密度 i′=

M× n
�可以确定此时束缚电流为分布于薄片侧面上的半径相当大

的环形电流 . 它在环平面中心部分的 B=
μ0it
2R

, 由于薄片厚度 t 远

小于半径 R, 故 B≈0. 与磁荷观点结果一致 .

例 2 均匀磁化球中的磁场

如图 5. 5. 3( a )介质球均匀磁化, 其磁化强度为 M,相应磁极

化强度为 J = μ0 M. 与静电学中均匀电极化的电介质球对比, 可知

此时球面上磁荷面密度为

σm′= J cosθ= μ0 Mcosθ

如图 5. 5. 3( b)所示 .

图 5. 5. 3 均匀磁化球内磁场(例 2)

利用已计算过的均匀极化球的束缚电荷在球内产生的电场的

结果,即电场为均匀场, 且场强为

E = -
P

3ε0

可知此时磁化后磁荷在介质球内产生的磁场也是均匀场, 其磁场

强度

H = -
J

3μ0
= -

1
3

M

因而球内磁感强度
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B = μ0H + J =
2
3

J =
2
3
μ0M

  本例中如果我们按照分子电流观点去求球表面上束缚电流密

度 i′,并计算此束缚面电流在球内产生的磁感强度, 则计算要比上

述方法困难得多 .

例 3 计算电磁铁的起重力

设有如图 5. 5. 4 的电磁铁,由其二磁极处磁场吸引衔铁 . 当

二者相接触时吸力最大, 称为最大起重力 . 已知二者接触的总面

积为 S, 铁心中的磁感强度为 B(由磁动势及磁阻定出) . 设轭铁与

衔铁由同一材料组成, 磁铁中磁场强度值远小于其磁化强度值 .

求最大起重力 .

图 5. 5. 4 例 3用图

解 为求最大起重力,可设想磁极与衔铁分开一无限小距离.

此时,二者的相对表面可按二无限大平行平面处理, 且该二处磁感

强度 B 值可认为相等, 从而其磁场强度H 值相等 . 由磁荷观点可

知, 磁极与衔铁的相对表面出现均匀分布的等量异号磁荷, 如图

5. 5. 4( b)所示 . 磁荷面密度的大小为

σm = J n = μ0 M
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因磁铁中有 H n M, 则

B = μ0 ( H + M) ≈ μ0 M

代入前式,有

σm ≈ B

对比静电学中类似的情况可知,二相对表面间为均匀磁场, 其强度

为

H 0 =
σm
μ0

而单位面积上磁荷所受相互吸引力为

F
S

= σm ¡¤
H 0

2
=
σ2m
2μ0

故起重力 F =
σ2m

2μ0
¡¤S =

B 2S
2μ0

令衔铁与磁极间距离趋于零, 即令式中 B 为衔铁与轭铁接触形成

闭合磁路时的磁感强度,则由上式求出的 F 为最大起重力 .

通过此例读者可以看到, 运用磁荷观点求磁体间的作用力非

常方便 . 与此类似,我们还可以将一小平面载流线圈等效为一个

磁偶极子来讨论它在非均匀磁场中受到的磁力, 这可以大大简化

计算(见本章习题 5. 16) .

附录 5-Ⅰ 铁磁质的磁滞损耗

铁磁质沿磁滞回线反复磁化时,会有额外的能量消耗 . 这里,

我们针对图 5. 3. 1 所示情况计算这一损耗 .

先讨论磁化的一个元过程 . 设铁磁质由磁滞回线上某一状态

a 变化到 b, 其内部磁感强度有一增量 dB. 根据电磁感应定律, 这

一变化将在励磁磁线圈中激发感应电动势,其大小为①
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附 5-Ⅰ . 1 图 磁滞损耗

E= N
dΦ
dt

= N
d( BS)

dt
= N S

dB
dt

励磁电路中电源要维持励磁电

流 I , 需克服这一电动势做功,

其值为

dA = EI dt = N I S dB

改写上式,得

dA =
N I
l

¡¤SldB = nI VdB

式中 l 为环形样品的中心周

长, 而 V= Sl 为样品体积 . 注

意到环形样品中磁场强度为

H = nI

以 V 除等式两端, 可得在此元

过程中使单位体积铁磁质磁化时,电源所做的功为

dA
V

= H dB

式中 H dB 恰为附 5-Ⅰ. 1图中阴影 abf g 面积 . 同理,当铁磁质从

图中曲线上 c点变化到 d 点时, 过程中电源克服感应电动势做功

的大小则等于 cd gf 所围面积 . 但此时有

dBc d = - dB a b

故这两个元过程中电源所做的功符号相反, 其代数和等于二面积

之差, 即等于磁滞回线内为 a bcd 所围的窄条面积 . 同样, 可讨论

回线上其他一对对元过程 . 注意到当某两个对应元过程分别位于

一、二象限或三、四象限时, 两个元过程中不仅 dB 反号, H 也反向

(即电流反向) , 故两个元过程中电源克服感应电动势做功之和为

二面积相加 . 因而仍等于回线被平行于横轴的两条直线 ( B 及 B

+ dB 为定值)所截取的窄条面积 . 因此, 当使单位体积铁磁质反

复磁化一周时,励磁电源克服感应电动势所做的功为
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A =∮H dB

即数值上等于其 B-H 回线所包围的面积 . 显然,如果没有磁滞现

象,将有∮H dB = 0. 也就是说这个功是因磁滞现象而额外损耗

的,因此称为磁滞损耗 .

附录 5 -Ⅱ 超 导 体

近年来,关于超导体的研究取得了很多重大进展, 这是因为超

导体有许多独特的物理性质, 在许多方面有重要应用 . 这里我们

介绍这些性质和应用 .

5-Ⅱ. 1 超导体的基本性质

一、超导电性

1911年荷兰科学家昂内斯 ( K. Onnes)在研究极低温下金属

电阻与温度的关系时首次发现在液氦( 4. 2K )中的水银样品的电

阻消失 . 这种低温下物质具有零电阻的性质叫作超导电性 . 具有

超导电性的物质叫超导体 . 电阻突然消失的温度 T C 叫作超导态

与正常态之间的转变温度 .T C 是物质常数 . 迄今发现有 28种元

素及数千种合金和化合物具有超导电性 . 超导元素的 T C 值在

10K 以下 . 一些常见的金属及合金的 T C 值见本书第三章表 3. 2.

处于超导态的物质具有理想导电性,即其直流电阻为零 . 其

中一旦激起超导电流 (简称超电流 )无需能源就能持久地维持下

去 .1917年曾有人在铅环中激发了数百安的超电流, 历时二年半

而未发现有可观察的电流衰减 . 当然, 所谓零电阻是就测 量而

言, 就现代测量技术可以确定, 超导体的电阻率低于 10
- 25
Ω- m.

而导电性很好的非超导金属铜在低温下电阻率则为 10
- 12
Ω- m!

二者成为鲜明的对比 .
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二、完全抗磁性

在昂内斯发现超导电性二十多年之后, 迈斯纳( W. Meissner)

由实验发现, 无论使超导体先处于其转变温度以下而后置于外磁

场中, 或是先将正常态的超导体置于外磁场中再降温至转变温度

以下,只要外磁场不超过某一限度, 超导体将把磁力线全部排出其

体外 . 也就是说处于超导态的物质实体内磁通密度处处为零, 亦

即超导体具有完全抗磁性 . 这一效应称为迈斯纳效应 .

完全抗磁性仅仅取决于超导体所处的温度和磁场值, 而与达

到这一状态的方式无关 . 这一事实表明它和超导电性是超导体的

两个彼此独立而又密切联系的基本性质 .

我们可以通过一个有趣的实验来演示超导体的完全抗磁性 .

实验时,使铅( T C = 7. 2K )碗浸于液氦之中, 然后将一细长条形磁

铁放在碗上方附近,这时将会看到磁铁因铅碗的抗磁性产生的斥

力而悬浮在碗的上方 .

超导体的完全抗磁性的机制与普通抗磁质不同, 它是由超导

体的超电流产生的附加磁场屏蔽了外磁场所致 . 由电流与磁场的

关系可知,为了保证体内磁场处处为零, 屏蔽电流只能出现于超导

体的表面 .

事实上, 外磁场是会渗透入超导体表面一定深度的 . 人们规

定, 磁场由超导体表面向内衰减为表面值的 1/ e时的深度叫渗透

深度λ, 通常λ为 10- 7
m—10 - 8

m. 相应, 超导体的表面电流也是存

在于这一表面层中 .

三、临界磁场和临界电流

实验发现, 对于处于温度 T < T C 的多数金属超导体, 如果所

处的磁场超过某一临界值时,其超导电性和完全抗磁性同时消失.

这一破坏其超导电性的最低磁场强度值 H C 叫做临界磁场 . 将超

导体做成细长棒, 在其上缠绕通电励磁线圈, 测定其 B-H 曲线的

形状如附 5-Ⅱ. 1 图 . 由图可见, 当 H > H C 时, 样品内部 B 正比
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于 H ,即处于正常态 .

材料一定时, H C 的值与材料所处的温度有关 .H C 随绝对温

度 T 的升高大致呈抛物线下降, 如附 5-Ⅱ. 2图 . 当 T = T C 时 H C

= 0. 可见, 只有当超导体所处温度低于其转变温度时, 才有可能

观察到完全抗磁性和超导电性 .

附 5-Ⅱ. 1图 附 5-Ⅱ . 2 图 H C-T 曲线

当超导体中流有电流时,即使没有外加磁场, 如果电流强度超

过某一临界值时, 超导电性也会消失, 这一电流值叫作临界电流

I C. 临界电流的存在, 可以理解为是由于超电流自身产生的磁场

不能超过临界磁场 . 据此,例如对于一超导直导线, 可按载流长直

导线表面处的磁场强度 H =
I C

2πR
= H C 来估算其临界电流值 . 通

常情况下给出的是材料的临界电流密度 .

以上关于临界磁场的效应仅是超导体中的一种的情况 . 这类

超导体叫第一类超导体, 其特点是当 H > H C 时, 超导电性和完全

抗磁性同时消失 . 后来发现还有另一类超导体, 存在着两个临界

磁场值 . 较小的一个值 H C1叫作下临界磁场, 当H < H C 1时具有完

全抗磁性, 较大的一个值 H C 2叫上临界磁场, 当 H > H C 2时, 超导

电性消失;而当磁场强度处于 H C 1和 H C2之间时, 材料处于超导态

与正常态的混合状态之中 . 少数金属、许多合金及化合物超导体
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属于此列,称为第二类超导体 . 它们的 H C2都较高 . 通常讲临界

磁场是指 H C2 . 第二类超导体工作时处于混合态, 因此磁场可渗

入其体内,且体内也有电流流通 .

一些超导材料的临界磁场值如表 5-Ⅱ. 1. 如果将临界磁场以

磁感强度 BC 表示,则由 B= μ0 H , 表中所列 H C 之奥斯特( O e)的

数值恰好就是相应的以高斯( G)为单位的 B C 值 .

表 5-Ⅱ . 1 0K 时某些材料的 H C值 (外推值)

第一类超导体 α-T i Rm Mo Al Re In Pb Nb

H C( Oe) 56 �66 �98 +99 B193 p293 �803 �1950 �

第二类超导体 Mo-50 �Re Nb-25 �T i Pb-50 �Bi Nb3 �Al

H C2 �( Oe) 27 �× 103 73 K× 103 ≈30 �× 103 300 �× 103

5-Ⅱ. 2 BCS理论

BCS 理论是通过研究超导体中电子的运动来阐明超导电性

的量子理论 . 它是由巴丁( J. Barden )、库柏( L. N . Cooper )和施里

弗 ( J . R . Schrieffer )三人于 1957 年共同建立的, 因此以三人姓氏

的第一个字母组合称为 BCS 理论 .

BCS 的基本点是金属中某些电子之间通过与晶格的作用而

发生吸引作用, 由于这种吸引使它们两两结合成对 . 这种电子对

叫作库柏对, 超导态时超电流的载流子是库柏对 . 关于库柏对的

形成可按下述图象简单说明 . 事实上, 金属中自由电子并不很自

由,一个电子会稍稍吸引它周围晶格上的正离子, 这会牵动点阵振

动, 而被牵动的晶格又吸引它附近另外的电子, 因此最终两个 电

子之 间通过与晶格正离子的相互作用而间接存在着吸引力 . 通

常温度下, 这种吸引没有任何作用, 而在几度 K 的低温下,热运动

已很微弱,它便变得突出起来 . 量子理论指出, 电子气中那些动量
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相反而同时自旋也相反的一对电子之间, 这种吸引远强于其它情

况 . 当这类电子间的吸力超过其间的静电斥力时, 则它们便组合

成对而形成库柏对 . 库柏对中二电子间距约为 10
- 6

m ,即大约是

晶格常数的 104 倍, 所以它们并不是紧密地靠在一起,而只是其运

动状态发生密切关联的一对对的电子 . 在接近绝对零度时, 几乎

所有可能参与导电的电子都结合成库柏对 .

需要强调指出的是,吸引作用和库柏对都是电子气的集体效

应 . 一个电子对的内部的吸引强弱取决于电子气中全部电子的状

态分布 . 这就使得全体库柏对协同地处于有序化状态 . 这种有序

化的结果形成了库柏对的动量凝聚态 . 即, 当超导体处于静电平

衡时, 所有库柏对中每对的总动量都是零, 而当其中有电流通过

时,作为载流子的库柏对, 每对都具有相同的某一非零动量 . 在后

一情况下,当库柏对中一个电子因与晶格作用而使动量改变了 Δp

时, 则另一个电子将亦因晶格作用而获得 ( - Δp )的动量改变, 从

而使每一库柏对保持其原动量不变,也就是说导体对电流没有电

阻, 材料表现出超导电性 . 当温度升高时,由于热激发,一些库柏

对被拆散,余下的库柏对内部的吸引也减弱 . 当到达某一温度值

T C 时, 库柏对全部被拆散,超导电态消失而转入正常态,这个温度

就是临界温度 . 此外 BCS 理论对迈斯纳效应, 临界磁场等都有说

明,并且其计算结果与实验也基本一致, 这里就不一一叙述了 . 由

于 BCS 理论成功地解开了超导之谜, 巴丁等三人于 1972 年荣获

诺贝尔物理学奖 .

5-Ⅱ. 3 宏观量子效应

一、冻结磁通及磁通量子化

将超导体制成中空的圆柱或环状等几何结构, 在其所处温度

T > T C 时施加轴向磁场,再将温度降至 T C 之下,这时超导实体内

磁通被排出,但中空的孔道中的磁通却基本保持不变;即使撤去外
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磁场, 孔道中的磁通仍不变, 由超导体表面被激发的超电流所维

持.这种现象叫作磁通冻结 . 实践和理论均已证明, 冻结磁通是量

子化的,其最小单位为

�0 =
h
2e

= 2. 07× 10- 15 Wb ( 5-Ⅱ. 1)

�0 称为磁通量子 .

二、约瑟夫森效应

1962 年当时身为剑桥大学研究生的约瑟夫森 ( B. D.

Josephsen )从理论上预言:对于两超导体之间隔有绝缘层的结构

( SIS 结) , 只要绝缘层足够薄( 1～3nm ) , 则超导电子对可以穿过

绝缘层而形成超导隧道电流, 如附 5-Ⅱ. 3图 . 这种 SIS 结称为超

导隧道结,或约瑟夫森结, 相应的电流叫约瑟夫森电流 . 和约瑟夫

森电流有关的有如下的效应 .

附 5-Ⅱ . 3 图

1. 当电流值较小时,电流

可以无阻地通过绝缘层, 结的

两端无电压 . 即零电压下有直

流超电流通过结 . 而当电流值

超过某一上限值时, 结两端会

出现电压 . 这一上限值 I m 称

为超导隧道结的临界电流 . 通

常称这一效应叫直流约瑟夫森

效应 .

2. 在超导隧道结的两端加一恒定电压 V, 则结上不仅有直流

超电流,而且存在频率为

ν=
2e
h

V = 483. 6× 10
12

V( H z) ( 5-Ⅱ. 2)

的交流超电流并辐射此频率的电磁波 . 通常称这一效应为交流约

瑟夫森效应 .
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3. 直流效应中结的临界电流 I m 对磁场敏感, 那怕一高斯的

磁场也会引起 I m 的明显改变 . 而且随着外磁场的增大, I m 由最大

减至零, 再到较小的极大值, 再到零, 而呈周期性起伏 . 这种效应

称为超导量子干涉效应 .

以两个约瑟夫森结并联,如附 5-Ⅱ. 4图( a ) , 则结的临界电流

随穿过环孔的磁通的变化如附 5-Ⅱ. 4 图( b) . 其变化的周期为磁

通量子 Φ0. 附 5-Ⅱ. 4 图 ( a ) 所示结构称为超导量子干涉器

( SQ U ID) ,它是利用超导量子干涉效应制成的实用型器件 .

附 5-Ⅱ . 4 图 超导量子干涉器

4. 以某种频率ν0 的电磁波照射约瑟夫森结,则结中电流 I 随

结两端直流电压 V 变化的 I -V 特性曲线上出现等电压的电流阶

梯,如附 5-Ⅱ. 5图 . 出现电流跳跃的电压值为

V = n
h
2e
ν0 ( 5-Ⅱ. 3)

式中 n= 0, 1, 2⋯⋯为整数 . 这一现象称为微波感应台阶现象 .

在约瑟夫森作出理论预言的第二年,就有人观察了零电压下

的超导隧道电流, 以后陆续观察到了以上诸效应 . 约氏效应为超

导体在实验技术中的应用开辟了新的广阔前景 .
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附 5-Ⅱ . 5图 感应台阶现象

5-Ⅱ. 4 超导体的应用

超导体的应用很广,不可能一一列举, 其主要方面介绍如下

一、超导磁体和超导电缆

由于超导体中传输电流时几乎没有焦耳热损耗, 又由于第二

类超导体中可以有很高的电流密度(可达 10
5
A / cm

2
) . 因此利用

超导体制成磁体, 可以以很小的功率在相当大的空间产生很强的

磁场, 而磁体本身可做得重量轻, 体积小 . 例如产生 5T 的磁场,

常温电磁铁重达 20吨, 而采用超导磁体则重不过几公斤 . 目前利

用超导磁体可产生高达 30T 的强磁场, 若用常温型电磁铁需耗电

7MW ,而用前者则只需 15kW. 因而尽管超导材料较贵,磁体制造

工艺较复杂, 且需附属低温设备,但用作强磁场的磁体,其总固定

投资也不会高于常温型,而运行费用却远低于后者 . 从 1961 年第

一次研制成功超导磁体以来, 已研究成功的有用于核物理和高能

物理实验的粒子加速器、气泡室中的磁体, 用于电力工业的单极直

流电机中的磁场线圈等 . 交流超导电机的研制还处于实验室阶

段.目前,在实验中已制成单机容量为 5MW 的交流超导发电机 .
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磁流体发电中需要在较大空间产生强磁场, 这个任务可由超导磁

体完成 . 苏美合制的 U -25B磁流体发电设备在 1977年冬就已向

莫斯科供电 .

此外, 还可利用安装在行进列车底部的超导磁体和路基导体

环中感应涡流之间的磁性排斥力制成磁悬浮列车, 从而大大提高

车速 . 日本于 1979 年制造了时速达 504km 的超导磁悬浮实验

车.

利用超导体制成超导电缆,可用于电力传输 . 与常规传输相

比不仅可大大减少传输能损,而且由于超导电缆体积小、重量轻可

以埋设在地下,还因为超导电缆的容量大, 所以不必高压传输 . 现

在对超导电缆的研究,距离实用还有相当长的一段路要走 .

二、超导开关

在超导态到正常态的转变中,超导体性质有迅速的变化, 而且

这种变化可由多种方式控制, 如磁控 ( H C )、热控 ( T C )、电流控制

( I C )等,所以利用超导体可以做成各种超导开关 .

三、超导磁屏蔽

利用完全抗磁性,将超导体做成有一定厚度(远大于其渗透深

度)的中空封闭壳, 则可由壳表面的屏蔽超电流的附加磁场完全抵

消外磁场,从而对壳内空腔实现磁屏蔽 . 例如超导量子干涉仪工

作时,整个装置就都置于超导磁屏蔽壳内 .

四、超导量子器件

1. 利用交流约瑟夫森效应, 根据式( 5-Ⅱ. 2)可制作特定频率

的辐射源或微波发生器 .

2. 利用微波感应台阶现象,监测电压基准 .

由式( 5-Ⅱ. 3)可知,在确定了台阶编号 n 之后, 感应台阶电压

Vn 的测定就转化为对频率 ν0 的测定,而世界各国对频率的测量都

可以测得很准, 只要物理常数 e/ h 值精确度高, Vn 就可以精确地

测定 .
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监测电压基准的方法是:选定某一标号 n 的台阶, 精确测定相

应的电压 Vn 值, 用它来标定标准电池的电动势 . 之后, 对同一标

准电池在不同时间内标定,并将此标准电池与基准电池组相比较,

则可通过标准电池电动势的改变, 察知电压基准发生的变化 . 这

种方法监测的对比精度可达 10- 8.

3. 超导量子干涉器( SQ U ID)

利用超导量子干涉现象可以做成灵敏度极高的磁强计和直流

电压计 . 在如附 5-Ⅱ. 4 图( a )所示双结 SQ U ID 上加一恒定电流

I 0 , 使 I 0 取合适的值, 例如在结的临界电流的最大值与最小值之

间 . 当穿过环孔的外磁通变化时,由于临界电流发生周期性变化,

使得结两端输出电压随之也发生相同的周期性变化 . 作为磁强计

使用时,将待测磁场沿干涉器环的轴向由零加到待测值或反之, 记

录结两端电压变化的周期数 N , 则相应的磁通变化为

Δ�= N�0

式中磁通量子 �0 已知, 如果环孔面积已知, 则可定出轴向磁场 B.

用这种磁强计可以检测弱到 10- 15
T 的轴向磁场 .

作为电压计使用时, 先将待测电压 Vx 加在一已知电阻 R 0 与

超导线圈串联的电路上,则流过超导线圈的电流为 I x = Vx / R0. 再

把线圈与 SQU ID 相耦合, 测出由 I x 产生的磁场, 便能推算出 I x

并进而定出 Vx. 这种电压计能测量小至 10
- 19

V 的电压 .

思 考 题

5. 1 把顺磁质和抗磁质分别做成小细条 , 用细线悬吊在通电螺线管端

部附近, 发现其中一个受吸力 , 另一个受斥力 . 哪一个是顺磁质 , 哪一个是抗

磁质 .

5. 2 判断下列说法是否正确 ,并简述理由 .

( 1) 均匀磁化的任何介质体内一定无束缚电流 .
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( 2) 只要介质处处均匀 , 无论磁化是否均匀 ,介质体内一定无束缚电流 .

( 3) 无论顺磁质还是抗磁质 , 其体内任一点的 B 与 H 的方向一定相同 .

5. 3 围绕对 H 的环路定理的理解 , 有下述说明 , 试判断其正误 .

( 1) 凡闭合曲线内没有传导电流穿过 ,则此曲线上各点的 H 必为零 .

( 2) 凡闭合曲线上处处 H = 0,则一定无传导电流穿过此曲线 .

( 2) H 只取决于传导电流 .

5. 4 对有介质时的磁场 , 有人进行了下述论证 , 请你对此作出分析判

断 .

  “∵任何磁场均满足 ∮B ¡¤dS = 0

  而  H=
B
μ

  ∴  ∮B ¡¤dS N=∮μH ¡¤dS

= μ∮H ¡¤dS = 0

  而 μ≠0, ∴∮H ¡¤dS = 0

  即磁场中任一闭合曲面上 H 的通量必为零 .”

5. 5 一圆柱形金属棒内均匀流有传导电流 I , 设材料各向同性且处处

均匀 .若考虑材料的磁化 ,则它的磁化是否均匀? 材料体内是否一定存在束

缚电流? 为什么?

5. 6 如图带气隙的电磁铁 . 若气隙极窄 , 试比较气隙中与铁芯中的 B、

H 的大小; 若气隙稍大, 气隙与铁心中 B 的大小相比较又如何? 保持线圈安

匝数不变 ,铁芯周长不变 , 但适当加宽气隙 ,则铁芯中的 H 是否改变? 为什

么?

5. 7 在上题图中令铁芯闭合 . 已知若以铁芯的中心周长 L 为闭合环

路 ,不计漏磁 ,可得

∮H ¡¤dl = H L = N I

因此有 H =
N I
L

  有人另作如图虚线所示环路 , 其铁内部分的长度为 a , 他对此环路用环

路定理, 并因不计漏磁 , 环路积分的铁外部分∫
外

H ¡¤dl ≈ 0 , 故有
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思考题 5. 6( 5. 7)图

∮H ¡¤dl ≈ H a = N I

由此得

H =
N I
a

  显然 , 结果与前面提到的相矛盾 . 问题出在何处?

习 题 五

5. 1 一环状磁介质细棒 , 沿环向均匀磁化 ,其磁化强度大小处处相等 ,

为 M,求

习题 5. 1 图

  ( 1) 磁化后束缚电流分布;

( 2) 由束缚电流产生的附加磁场 B′.

5. 2 一材料均匀的各向同性介质中通有传

导电流 . 设介质相对磁导率为 μr , 试求此介质体

内因磁化而出现的束缚电流密度 j′与传导电流

j 0间的关系 .

5. 3 一无限长的圆柱形金属 , 其中沿轴向

均匀通有传导电流 I . 该金属材料为顺磁质 ,相对

磁导率为 μr ,圆柱半径为 R . 试求

( 1) 空间磁场强度 H 和磁感强度 B 的分布及 B-r、H -r 曲线;

( 2) 磁介质内任一点的磁化强度 M;

·863·



( 3) 磁介质中的磁化电流分布 .

5. 4 如图 , 一厚度为 2a 的无限大金属板中均匀通有传导电流 ,体电流

密度为 j 0. 板的一侧是磁导率为 μ2 ,厚度为 b的无限大磁介质板 , 另一侧为

真空 .金属本身的磁导率为 μ1. 试求空间各区 B 的大小的分布 .

习题 5. 4 图

5. 5 一均匀密绕的环形螺线管 ,其中心周长 L = 40cm, 线圈总匝数 N

= 500,其中通电流 I = 0. 1A. 求

( 1) 当管中为真空时, 管内的 H 0、B0;

( 2) 当管内均匀充满相对磁导率为 μr = 600的铁氧体时管内的 H 和 B;

( 3) 在( 2)情况下磁介质的磁化强度 M 和束缚电流产生的磁感强度 B′.

5. 6 在电磁铁的轭铁与空气(可认为 μr≈1)的分界面上 ,铁中磁感强度

B = 0. 8T , 方向与界面法线夹角 89°, 而轭铁的相对磁导率 μr = 8000,求界面

空气侧中 B 的方向与界面法线的夹角及 B 的大小 .

5. 7 真空中有一均匀磁场 B0, 若在此均匀磁场中置入一无限大各向同

性均匀磁介质板 . 板平面与 B0 夹角为 α, 介质相对磁导率为 μr. 试求介质板

内外 B 的大小及方向 .

  5.8 已知某铁磁材料的 B-H 曲线如图 . 求其最大磁导率并绘制其 μ-

H 曲线 .

5.9 一个铁原子的磁矩为 1.8× 10- 23 A·m- 2. 今有一长为 8.0cm, 横

截面为 1. 0cm2 的铁棒 .假设此铁棒中全部铁原子的磁矩都沿棒的长度方向

整齐排列 , 即铁棒已达磁饱和状态 . 求此铁棒的磁化强度和总磁矩 . 按细长

棒近似计算束缚电流在棒中心产生的磁感强度值 .

5.10 一计算机用数码记录的磁芯由矩磁材料做成 , 其矫顽力为 2Oe.
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习题 5.7 图 习题 5.8 图

磁芯为一截面为矩形的小圆环 , 其内外直径分别为 d 1 = 0. 5mm , d2 = 0. 8

m m. 现磁芯已沿环向磁化 . 欲使磁芯中的磁化方向反转 , 则在穿过环心的

长直导线上需通过的脉冲电流的峰值 ima x应为多大 .

习题 5.10图

  5.11 参照本章图 5.4.5 所示磁路 , 证明由二磁阻分别为 Rm1和 Rm2的

二磁路并联后 , 其等效磁阻 Rm 由下式决定:

1
Rm

=
1

Rm1
+

1
Rm2
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  5.12 一闭合铁环 ,其中心周长 l = 125cm ,环上所绕励磁电流的安匝数

为 500,此铁环材料的磁导率 μr = 400. 不计漏磁 .

( 1) 求铁环内的磁感强度 B;

( 2) 若在铁环上锯出宽度 l 0= 2. 0mm 的空气隙 , 再求铁环中的 B 值 .

5.13 某带气隙的简单磁路 . 其铁芯磁路长 l= 15cm, 空气隙宽 l0 = 2. 0

m m,铁芯横截面积 S= 0. 60cm 2, 铁芯的 B-H 曲线如题 5.8 图给出 . 现要求

在空气隙中产生 �= 3. 0× 10- 5Wb 的磁通 , 不计漏磁 , 求所需励磁电流的安

匝数 .

  * 5.14 一细长的永磁棒 ,沿棒的长度方向均匀磁化 ,磁化强度为 M.

习题 5.14图

( 1) 由分子电流观点求图中所示铁棒中部、两端面处 , 铁与空气交界面

两侧各点的 B 和 H; �

( 2) 按磁荷观点求束缚磁荷分布并再求以上六点的 B、H .

习题 5.15图

* 5.15 一截面均匀开有一极窄缺口的环形

永磁体细棒 ,沿环向匀强磁化 , 其磁化强度大小

为 M, 试分别由分子电流观点及磁荷观点 , 求缺

口中 B 的大小 .
* 5.16 设有一磁矩为 m 的小环形电流置于

非均匀磁场中 .m 的方向与其中心处外磁场方向

平行 . 把小环形电流等效为一磁偶极子 ,证明它

在非均匀磁场中所受磁力的合力为 F m = p m
�H
�l
.

其中 p m= μ0m 为等效磁偶极矩 , �H / �l 为 H 的大小沿磁矩方向的变化率 .

并讨论当 p m与 H 同向或反向这两种情况下 F m 的指向 .
* 5.17 如图 5.5.4 中电磁铁两磁极截面为边长 l = 20cm 的正方形 , 衔

铁被吸上时磁铁中 B= 0. 50T ,求此时电磁铁的起重力 .
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第六章 电 磁 感 应

在此之前的各章只讨论了不随时间变化的电场及磁场. 从本

章开始将讨论变化电磁场的一些规律.

自从 1821年丹麦科学家奥斯特发现“电能够产生磁”以后, 一

些科学家从朴素的唯物主义和自发的辩证法思想出发, 很快就着

手研究“磁能否产生电”.杰出的英国科学家法拉第( Faraday)经过

十年坚持不懈的研究, 终于首先在 1831 年发现了电磁感应现象,

并总结出电磁感应的基本定律.

电磁感应规律的发现, 在理论上开始了人类对电磁现象本质

认识的新阶段; 在实践上它为电与磁的广泛应用奠定了基础. 只

要举出这样一个事实就足以说明问题了: 从电磁感应规律的发现

到今的一个半世纪中,尽管人类发现了各种新能源, 但在生产上生

活上利用这些能源时, 绝大多数情形总还离不开靠电磁感应的规

律将它们转换为电能这一环节. 至于在其它电工技术、电子技术、

量测技术等方面用到这一规律的更是不胜枚举.

本章将在介绍电磁感应现象的基础上引出电磁感应定律, 并

列举一些应用.接下去对电磁感应的两类典型分别加以讨论. 然后

对电路中常遇到的自感、互感现象加以研究, 在此基础上讨论磁场

的能量. 最后考虑由于电磁感应现象引起的直流电路中的过渡过

程.

§ 6. 1 电 磁 感 应

6. 1. 1 电磁感应现象

  下面,我们通过三个具有代表性的实验来演示电磁感应现象
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并分析其共同规律.

演示实验一: 如图 6. 1. 1( a )所示, 把线圈 L 和电流计 G 连接

成一闭合回路,用一磁棒插入线圈 L,发现在磁棒插入过程中电流

计 G的指针有偏转. 这表明在磁棒插入过程中回路中出现电流.

如磁棒插入线圈后不动, 电流计指针将回到零点, 如图 6. 1. 1( b)

所示.这表明, 在磁棒相对线圈静止时,线圈回路中没有电流. 在磁

棒从线圈 L 中抽出的过程中, 电流计指针又发生偏转, 但偏转方

向与插入过程的偏转方向相反. 这表明磁棒抽出过程回路中的电

流方向与磁棒插入过程回路中的电流方向相反. 如加快磁棒插入

或抽出速度,则指针偏转加大, 说明回路中电流加大.

( a ) 磁棒插入过程 ( b) 磁棒不动 ( c) 磁棒抽出过程

图 6. 1. 1 磁棒相对线圈运动时的电磁感应现象

固定磁棒不动, 使线圈相对磁棒运动, 例如使线圈 L 向着磁

棒朝上运动或离开磁棒向下运动,同样可以观察到上述现象.

演示实验二: 如图 6. 1. 2所示, 用一个通有恒定电流的线圈

L′代替磁棒, 重复上面的实验,可观察到同样的现象.

演示实验三: 如图 6. 1. 3 所示,把线圈 L′放在线圈 L 中不动,

线圈 L′通过开关 K 和一电池相连. 当将 K 合下时, 发现电流计指

针偏转一下,然后回到零点.当将 K 打开时, 发现电流计指针朝反
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方向偏转一下, 又回到零点. 这表明在线圈 L′通电或断电过程中

线圈 L 中出现了电流.

图 6. 1. 2 �载流线圈与另一线圈

有相对运动时的电

磁感应现象

图 6. 1. 3 �载流线圈中电流变化时 ,

在另一线圈中引起的电

磁感应现象

这三个表面上看来不同的实验存在着共同点.当磁棒(或载流

线圈 L′)相对线圈 L 运动时,线圈 L 所在处的磁场随时间变化, 因

而通过线圈 L 的磁通量亦随时间在变化. 在实验三中, 在开关 K

合下或打开的过程中, 通过线圈 L′的电流大小是随时间变化的,

故这电流产生的磁场是一个随时间变化的磁场, 因而通过线圈 L

的磁通量也是变化的. 在线圈 L′中电流达稳定值后, 电流的磁场

不再变化, 因而通过线圈 L 的磁通量也不再变化. 同样, 在实验

一、二中, 在磁棒(或载流线圈 L′)相对线圈 L 不动时, 通过 L 的磁

通量不随时间改变, L 中就不出现电流.上述三个实验是具有代表

性的,归纳它们的共同点, 并由大量的实验证实存在着如下的普遍

规律: 不论什么原因, 当通过闭合导体回路的磁通量发生变化时,

在导体回路中就会产生电流,这种现象称为电磁感应现象, 产生的

电流称为感应电流.
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6. 1. 2 法拉第电磁感应定律

1. 感应电动势的大小

我们知道,闭合回路中要产生电流, 这回路中必须存在某种电

动势. 透过出现感应电流的现象, 可以看到, 这实质上表明: 当通

过导体回路的磁通量发生变化时,回路中产生了某种电动势, 其大

小与磁通量的变化快慢有关. 这种由磁通变化出现的电动势叫作

感应电动势. 至于感应电动势是否引起电流以及引起的感应电流

有多强, 则取决于导体回路是否闭合以及回路中电阻的量值① . 因

此,在电磁感应现象中, 感应电动势是比感应电流更为本质的物理

量.自然, 电磁感应的规律应该表述为感应电动势与磁通变化的关

系.

法拉第对电磁感应现象作了精心的研究, 总结出电磁感应定

律如下: 闭合回路中的感应电动势 E与穿过此回路磁通量随时间

的变化率
dΦ
dt
成正比,即

E∝
dΦ
dt

  2. 感应电动势的方向——楞次定律

由前面演示实验可以看出,感应电动势的方向亦是由磁通量

的变化情况所决定的.例如在演示实验一中, 在磁棒插入线圈过程

中,穿过线圈的磁通在不断增加, 这时线圈中感应电流的方向由电

流计指针偏转方向可知为如图 6. 1. 4( a )所示的方向.由右手定则

可知感应电流产生的附加磁场的方向与原磁场 (指出现感应电流

前的磁场)的方向相反. 确切些说, 感应电流产生的附加磁通要削

弱正在增加的原来的磁通.即当线圈中磁通增加时, 感应电流产生
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的附加磁通要反抗线圈中磁通的增加. 在磁棒从线圈中抽出的过

程中,通过线圈的磁通不断减少, 实验测出这时线圈中的感应电流

方向如图 6. 1. 4( b)所示. 可以看出感应电流的磁场的方向与原磁

场方向一致.确切些说, 感应电流产生的磁通要补偿线圈中磁通的

减少.即当线圈中磁通减少时, 感应电流产生的附加磁通要反抗线

圈中磁通的减少.

图 6. 1. 4 感应电流的磁场的磁力线(图中用虚线表示)方向

俄国物理学家楞次分析了大量电磁感应实验, 把上述规律概

括为: 线圈中感应电流的方向, 总是使其产生的附加磁通去反抗

线圈中磁通的变化.这就是楞次定律. 由此规律可以确定感应电流

的方向,进而确定感应电动势的方向.

用楞次定律确定感应电动势方向时,可按以下步骤进行: 第

一步判明原来磁场的方向以及穿过线圈的磁通的变化趋势(增或

减) ; 第二步根据楞次定律确定感应电流产生的附加磁通的方向;

最后根据右手定则由附加磁通方向定出感应电流的方向, 亦就是

感应电动势的方向. (如果线圈不闭合, 仍可设想它闭合由上述办

法来定出感应电动势的方向, 因为感应电动势的方向与线圈是否
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闭合无关. )

现在我们来研究线圈与磁场有相对运动①而引起的电磁感应

现象中的机械作用,这样我们可以得到楞次定律的另一表述, 且可

看出楞次定律与能量守恒定律的一致性.

还是以图 6. 1. 4 所示的磁棒插入线圈的实验为例.在磁棒插

入过程中,线圈中感应电流的附加磁场对磁棒要有作用力. 由楞次

定律定出的附加磁场的方向向上,根据磁极在磁场中受力的规律,

或者把有感应电流的线圈看成另一磁棒, 如图 6. 1. 4( a )所示, 再

由磁极间相互作用力的规律, 都不难得出结论: 感应电流的机械

作用是反抗磁棒的插入. 同理, 在磁棒从线圈中抽出时,不难分析

出磁棒与线圈相互吸引, 如图 6. 1. 4( b)所示, 即感应电流的机械

作用是反抗磁棒的抽出. 对其它的因磁场与导体有相对运动而引

起的电磁感应现象,结论亦相同. 这样,归纳起来, 可得楞次定律的

另一表述: 感应电流的效果总是反抗引起感应电流的原因. 这里

所说的“效果”,既可以理解为感应电流产生的附加磁通, 又可理解

为感应电流引起的机械作用. 同样, 这里所说的“原因”, 既可指原

磁通的变化, 也可指引起磁通变化的相对运动或回路形状改变等

其它情况.

应该指出,在有些只要定性判断感应电流引起的机械作用的

场合, 用楞次定律的后一表述更为方便. 这点以后将会逐渐认识

到.

用能量守恒和转化定律来分析电磁感应现象, 就可发现感应

电流取楞次定律所述方向并非偶然.如前所述, 当闭合导体回路的

磁通量发生变化时,回路中要出现感应电流, 这电流在回路中要产

生焦耳热.由能量守恒和转化定律, 这部分热量只能从其它形式能
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量转化而来. 在演示实验一中, 由楞次定律, 在磁棒插入线圈或从

中抽出的过程中,外力必须反抗电磁斥力或引力作功. 正是通过外

力作功的方式,把外界其它形式的能量转化为线圈中的电能, 然后

再转化为焦耳热. 假如感应电流的方向与楞次定律所定的方向相

反,那么磁棒在插入过程中将受到吸引力, 在抽出过程将受到排斥

力,这样磁棒运动过程中电磁力将对它作功, 而线圈中又产生焦耳

热, 这显然违背能量守恒与转化定律. 因此, 感应电流的方向遵守

楞次定律是能量守恒的必然结果.

3. 电磁感应定律

现在我们要把感应电动势的大小与方向用一个统一的式子

来表述 .这无论对于电路计算以及进一步研究电磁理论都是必要

的.

我们已经知道  E∝dΦ
dt

这儿 E与 Φ都是代数量,它们可取“+ ”或“- ”.对于给定的回路,

感应电动势的方向只有两种可能:沿着回路某一绕行方向或反之.

这样我们就可用感应电动势 E值的正或负来表示它的方向,即任

意选定一个绕行方向作为回路的正方向, 当回路中感应电动势的

实际方向与回路正方向一致时 E取正值, 感应电动势实际方向与

回路正方向相反时 E取负值.同理,对于磁通量,我们规定让右手

四指弯曲指尖顺着选定的回路正绕行方向, 姆指竖起的指向作为

穿过回路所包面积的通量的正方向(即回路正方向与通量正方向

构成右手螺旋关系① ,见图 6. 1. 5) ,当磁力线顺着通量正方向穿过

回路时,Φ取正值, 反之取负值.
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① 仅就电磁感应定律本身 , 人们可以有两种选择 , 即让回路与通量的正方向符合

右手或左手螺旋关系 (以后简称右手或左手关系 ) . 考虑到电磁感应定律往往要与其它

电磁基本规律 (如安培环路定律 )联用 , 这就要求保持有关电磁场基本方程中正方向规

定的一致性 , 这样选用右手关系比较合适 . 这在学完本篇最末一章麦克斯韦方程组内

容后会更清楚 .



有了上述规定, 按照楞次定律, E与dΦ
dt
的正负号之间该有怎

样的关系?我们以图 6. 1. 6所示的两种情形为例讨论. 选回路正方

向如图 6. 1. 5,则对应的通量正方向由右手定出如图示. 在图 6. 1.

6( a )情形,Φ> 0, 且随磁棒接近回路磁通在增加,即
dΦ
dt

> 0.由楞次

定律知这时回路中感应电动势方向应如图( a )所示, 与回路正方向

相反, 感应电动势应取负值,即 E< 0. E与
dΦ
dt
值的正负符号相反.

对( b)情形, Φ< 0,随着 S 极的接近,回路磁通量的绝对值在增加,

所以
dΦ
dt

< 0. 同样由楞次定律可知这时回路中感应电动势的方向

与回路正方向一致,即感应电动势应取正值, E> 0. E与
dΦ
dt
的正负

符号仍是相反.

图 6. 1. 5 回路正向与通量

正向构成右手螺旋关系

图 6. 1. 6 感应电动势实际方向与

回路正方向的关系

对于其它电磁感应现象有相同的结论. 因此在右手关系的规

定下,综合感应电动势大小和方向的规律, 电磁感应定律的数学表
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达式应写成:

E= - K
dΦ
dt

式中 K 为比例系数, 其值取决于式中各量选用的单位.在国际单

位制中, 时间单位为秒, 电动势单位为伏特,令 K = 1, 这样定出的

磁通量的单位叫韦伯( Wb ) . 即如果回路中磁通量每秒钟改变 1 韦

伯,实验测出这时回路中的感应电动势为 1伏特. 于是法拉第电磁

感应定律可写成

E= -
dΦ
dt

( 6. 1. 1)

这就是包含 E的大小和方向的电磁感应定律的 SI 表达式.

一般地说,回路可以是多匝线圈.这样,当通过线圈的磁通量

发生变化时,各匝都将出现感应电动势. 由于线圈中各匝间是串联

的,所以整个线圈总的感应电动势应等于各匝中感应电动势之和.

设线圈有 N 匝, 用 E1、E2、⋯、EN 分别表示第一匝、第二匝、⋯第

N 匝的感应电动势, Φ1、Φ2、⋯, ΦN 分别表示各匝的磁通量, 则总

的感应电动势 E应为
E= E1 + E2 + ⋯ + EN

分别对各匝用电磁感应定律,可得

E= -
dΦ1

dt
-

dΦ2

dt
- ⋯ -

dΦN
dt

= -
d
dt

(Φ1 + Φ2 + ⋯ + ΦN )

或写成 E= -
dΨ�

dt
( 6. 1. 2)

式中 Ψ�= Φ1 + Φ2 + ⋯ + ΦN

称为全磁通或磁通链数.

有一种实用上常见的情形是通过线圈各匝的磁通量相等均为

Φ,则
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Ψ�= NΦ

线圈的总感应电动势为

E= -
d
dt

( NΦ) ( 6. 1. 3)

  例 1 一长方形导线回路, 由开口线框及活动边 a b组成. a b

边长 l= 0. 2m. 放在一均匀磁场中,磁场方向如图 6. 1. 7 所示, B=

0. 15Wb / m
2
. 现 a b边以速度 v= 3m/ s 向右平移, 求回路 a bcd 中

的感应电动势.

图 6. 1. 7 开口线框与活动边 a b组成的回路

解  设回路正方向为沿 a bcd绕向如图中虚线所示方向 , 则

由右手关系可定出Φ的正向为从纸面指向读者方向 . 那么在图

示位置,穿过回路的磁通量与规定的正方向相反,应为负值, 其值

为

Φ= - Blx

式中 x 是 a b边与 cd 边的距离.由电磁感应定律

E= -
dΦ
dt

= -
d
dt

( - B lx ) = Bl
dx
dt

= Blv

= 0. 15× 0. 2× 3 = 0. 09V

E> 0表示感应电动势方向与回路正向一致. 在活动边 a b, E的方
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向是从 a 指向 b.

如果 ab边向左运动,即
dx
dt

< 0,则 a b边中 E的方向如何? 请

读者自己解答.

例 2 一螺线管长 L = 40cm, 管直径 d = 4cm, 线圈匝数 N 1 =

1000,通有电流 I 1 = 2A ,方向如图. 在螺线管中部套有线圈 2, 线圈

匝数 N 2 = 100. 现将电流 I 1 在 Δt = 0. 001s 时间内均匀减到零, 问

在这过程中线圈 2 中的感应电动势的大小及方向.

图 6. 1. 8 例 2用图

解 本题中是由于 I 1 变化引起螺线管中磁场变化,从而在线

圈 2 中产生感应电动势的.

由右手定则可知 I 1 在管中产生的磁通 Φ方向如图所示, 选择

线圈 2的回路正向如图中虚线所示,则由右手关系可得 Φ的正向

与实际磁通的方向一致,所以穿过线圈 2的磁通量为正值, 其值为

N 2Φ= N 2 B
πd

2

4
= N 2μ0

N 1

L
I 1
πd

2

4

=
μ0πN 1 N 2 d2

4L
I 1

由电磁感应定律

E2 = -
d
dt

( N 2Φ) = -
μ0πN 1N 2 d

2

4L
dI 1

dt
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由题意知
dI 1

dt
=

0- 2
0. 001

= - 2× 10
3
A / s ,与其它已知量一起代入上

式

E2 =
4π× 10

- 7
× π× 10

3
× 10

2
× 4

2
× 10

- 4
× 2× 10

3

4× 0. 4

= 0. 789V

E2 > 0, 表示线圈 2 中实际 E方向与回路正向一致.

当然亦可另选回路正方向,但算出的结果应与上面一致. (感

应电动势的大小及方向是一个客观的物理事实, 它不因回路正向

的选择这一主观因素而改变. )建议读者可试作一下.

从上面两个例题可以看出有了电磁感应定律, 我们只要设回

路正方向,由右手关系定出 Φ的正方向, 然后用 E= -
dΦ
dt
这一式

子来计算, 最后得出的结果中 E的大小方向都包含在内了. 因为

在电磁感应定律中已包括了楞次定律的内容,所以, 不必再由楞次

定律去定 E的方向. 在这两个简单例题中这一方法的优点还不太

明显, 在以后学到较复杂的问题如交流电路计算后就可进一步体

会到它的优点. 这儿请读者不妨考虑一下如果例 2 中给出的 I 1 是

随时间变化的函数, 要求 E2 各时刻的方向 (一般是随时间变化

的) , 不用电磁感应定律表达式你将怎么办?

§ 6. 2 电磁感应的应用

电磁感应的应用是多方面的, 这里介绍比较典型的三个方面

的应用.

6. 2. 1 交流发电机的简化原理

交流发电机就是根据电磁感应原理制成的机器, 它能把机械

能直接转化为电能.
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图 6. 2. 1是发电机的简化原理图. 图中 a bcd 是一个绕 N 匝

的矩形线圈, 它可以绕固定转轴 oo′在均匀磁场中转动.当线圈转

图 6. 2. 1 发电机简化原理图

动时, 通过线圈的磁通量不断变化, 在线圈中产生感应电动势. 线

圈的两引线端 1、2 分别与两个金属滑环焊接, 滑环与线圈一起转

动,并通过电刷与外电路相连构成闭合回路, 这样感应电动势在回

路中引起电流,例如可使灯泡发光.

根据电磁感应定律不难算出线圈中的感应电动势.设均匀磁

场的磁感强度为 B, 线圈的面积为 S, 其匀速转动的转速为 f . 选

a bcd 绕行方向作为回路的正方向, 则由右手关系不难确定磁通的

正方向.对平面线圈, 我们可确定线圈平面的正法线方向 n, 如图

6. 2. 2所示(这是侧视图) .线圈在任意位置的磁通量为

Φ= BScosθ

式中 θ为 n 与 B 的夹角. 在 θ= 0即如图 6. 2. 2( a )所示位置开始

计时,则在任一时刻 t W

θ= 2πf t

所以 Φ= BScos2πf t

这是Φ与 t 的关系式.由电磁感应定律
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图 6. 2. 2 在磁场中的转动线圈

E= - N
dΦ
dt

= N BS 2πf sin2πf t

= Ems in2πf t ( 6. 2. 1)

式中 Em = 2πf N BS 是电动势的最大值. 这样我们就得到了 E与 t

的关系式, 用曲线表示,如图 6. 2. 3 所示. 可以看到, 不仅 E的大
小, 而且 E值的正负隔一定时间亦要改变, 即 E的方向每隔一定
时间要发生变化.这种大小和方向都在变化, 且随时间变化的规律

图 6. 2. 3 交变电动势

可用正弦(或余弦)函数表示的电动势称为交变电动势, 简称交流

电. 式( 6. 2. 1)中 f 称为交流电的频率. 我国各电厂发出的交流电
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的频率是每秒 50周.

当上述转动的线圈和外电路接通出现感应电流时,这个载流

线圈在磁场中将受到安培力的作用.不难分析, 安培力的力矩将阻

碍线圈的转动.为了保持线圈在磁场中匀速转动, 需要外界对线圈

作功.这在工程上一般是通过动力机(如汽轮机、水轮机等)来实现

的.在动力机带动发电机转动过程中动力机将对它作功. 所以从能

量观点看,发电机是把机械能转化为电能的装置.

上面讨论的只是交流发电机的简化模型. 实际发电机在结构

上要比它复杂① .但基本原理还是电磁感应定律.

6. 2. 2 涡电流

在许多电磁设备中常常有大块的金属存在(如电机和变压器

的铁芯) , 当这些成块的金属处在变化的磁场中或相对于磁场运动

时,金属内部也会出现感应电流.

如图 6. 2. 5所示, 一个圆柱形金属块处在载流线圈产生的交

变磁场中.我们可以把金属圆柱看成是由一层层半径不同的薄圆

筒组成,每一层圆筒相当于一个闭合回路. 这些回路在图示的交变

磁场中,通过它们的磁通量都在不断变化, 所以在每一层金属圆筒

中将出现感应电动势,并在回路中形成感应电流. 从圆柱形金属上

端俯视, 电流的流线呈涡旋状, 所以把这种感应电流叫做涡电流,

简称涡流.
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① 实际发电机由于工程上的考虑 , 线圈是固定的 (即所谓定子 ) , 磁场在转动 , 且

磁场由通电的电磁铁 (转子 )产生 ,如图 6. 2. 4 所示 . 转子转动后线圈切割磁力线 , 线圈

中感应电动势的“波形”(即 E-t 曲线 )与转子和定子间的气隙中磁场强弱沿圆周的空间

分布曲线相似 . 由于正弦波形电动势的一系列优点 (如它是最基本的波形 , 其它形式的

波形可由它叠加而成 ; 易变压 , 且变压后波形不变等 ) ,工程上设计时总是使磁场沿气

隙圆周在空间上尽可能接近正弦分布 , 且通过定子中空间各处线圈的合适连接 , 以保

证电动势波形的正弦性 . 所以请读者不要从正文的交流发电机简化原理中误以为交变

电压取正弦波形是偶然的 .



图 6. 2. 4 实际发电机的简化剖面图 图 6. 2. 5 金属内的涡电流

由于大块金属的电阻很小, 所以涡电流的强度 (指各层合强

度)可相当大, 它在金属内会放出大量的焦耳热; 另外涡流在磁场

中还将受到安培力,即所谓涡流的机械效应. 下面我们分别介绍涡

流的热效应及机械效应的应用,以及在有些场合如何限制它.

工业上利用涡流的热效应, 可制成各种类型的感应电炉, 图

6. 2. 6是它的构造示意图. 当坩锅外的线圈通以高频交流电时, 放

在锅内的金属块便处于交变磁场中,金属块内因电磁感应产生涡

流释放大量焦耳热,而使自身熔化. 这种加热和冶炼方法有独特的

优点, 热量不是从外面传进去, 而是在金属内部各处同时加热, 因

图 6. 2. 6 感应电炉示意图
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此加热效率高.必要时还可以把要冶炼的金属放在真空中, 以避免

高温下金属在空气中被氧化.在冶金工业中, 常用感应加热的方法

熔化活泼或难熔金属以及冶炼特殊合金. 此外, 在制造电子管时,

为了排除管内金属电极上吸附的气体, 也常应用感应加热的方法

隔着玻璃壳使电极升温以使吸附的气体放出,同时对管抽气, 就可

以把电极上吸附的气体除去.

但是在某些场合, 涡流的热效应是有害的. 例如, 变压器或电

机的铁芯在交变磁场中会产生涡流而发热. 这不仅浪费大量电能

而且因温度升高可能导致邻近的绝缘材料绝缘性的破坏, 在这些

情形就要尽量减少涡流发热. 一般采用以下两个措施: 一、选用

电阻率较高的磁性材料(如硅钢或铁氧体等)做变压器或电机的铁

芯, 以减少涡流; 二、用片状的表面绝缘的硅钢片迭合起来代替

整块的铁芯,并使片与磁力线平行, 如图 6. 2. 7( b)所示. 由于涡流

被限制在各薄片内,涡流回路的电阻远较整块铁芯的电阻大, 这样

可使涡流减少因而发热大大减少. 图 6. 2. 7是块状与片状铁芯中

涡流的示意图.

( a ) ( b)

图 6. 2. 7 块状与片状铁芯中的涡流
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如前所述,涡流在磁场中将受到安培力, 这就引起涡流的机械

效应.由楞次定律可知, 涡流所受的力总是要反抗载(涡)流物体与

磁场的相对运动.利用这一点可让涡流起阻尼作用. 例如把一铜片

悬挂在电磁铁的两极间,如图 6. 2. 8所示. 在电磁铁的线圈未通电

时, 铜片可自由摆动. 当电磁铁线圈一通电, 摆动的铜片会很快停

止摆动, 这是由于铜片中涡流在磁场中所受的力要阻止铜片与电

磁铁的相对运动的缘故.涡流的这种阻尼作用称为电磁阻尼. 利用

涡流的这种效应可以制成各种电磁阻尼器. 如在电表中常利用电

磁阻尼使线圈较快地停止摆动,以利读数. 电气火车中所用的电磁

制动器也是根据同样道理制成的.

图 6. 2. 8 涡流的阻尼作用

阻尼作用是涡流机械效应的表现之一, 它的另一种表现是电

磁驱动.例如把一个马蹄形磁铁放在靠近金属圆盘处(但不接触) ,

如图 6. 2. 9 所示.磁铁与圆盘都可绕各自的轴旋转(两轴在同一直

线上) . 当磁铁旋转时, 金属盘中产生涡流,由楞次定律可知, 这涡

流所受的安培力将反抗圆盘与磁铁的相对运动, 因而圆盘会跟着
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图 6. 2. 9 电磁驱动的演示

磁铁转动起来,这就是电磁驱动.

由于电磁驱动是电磁感应引起

的, 所以金属圆盘的转速总是小

于磁铁的转速, 或者说两者的转

动是异步的. 异步电动机就是根

据这个道理制成的.

6. 2. 3 测量磁通

测量磁感强度 B 的一种方

法是先测出磁通量 Φ, 然后根据

Φ与 B 的关系算出 B 的大小. 下

面说明利用电磁感应测量磁通量的原理.

图 6. 2. 10 �冲击法测磁

场的装置

如图 6. 2. 10 所示装置,当开关 K

合下时, 环形螺线管中穿过截面的磁

通在时间 T 内由 0 增至 Φ,这将在线

圈 2 中引起感应电动势. 若线圈 2 绕

有 N 匝, 则感应电动势的大小为

E= N
dΦ
dt

线圈 2 的回路中的感应电流为

i= E
R

=
N
R

dΦ
dt

式中 R 为线圈 2 和冲击电流计组成

的回路的总电阻. 冲击电流计是一种

测量冲击电量的电表; 用它可以测出

在短时间内由于感应电流而通过电流

计的电量 Q. 下面我们就来找 Q 与 Φ

的关系.由上式可得
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dΦ=
Ri
N

dt

对等式两边积分

 ∫
Φ

0
dΦ=

R
N∫

T

0
idt

即 Φ=
R
N

Q

由冲击电流计的读数可知 Q 的值, 所以上式等号右边诸量都可

知, 这样就可算出 Φ, 再由 B=
Φ
S
求出磁感强度 B. 这种测磁通的

办法叫冲击法.

§ 6. 3 动 生 电 动 势

在前面讨论电磁感应定律时, 我们并没有去区分引起电磁感

应现象的不同方式(例如是线圈在磁场中运动, 还是磁场变化等) ,

因为它们产生感应电动势的规律是一样的. 现在要对不同起因的

电磁感应现象分别加以研究,以便对电磁感应有进一步的认识.

人们对大量电磁感应现象加以分析,发现都可归于两种基本

类型① : 一类是在恒定磁场中运动的导体内产生的感应电动势, 称

为动生电动势. 这就是本节所要讨论的. 另一类是导体不动, 因磁

场随时间变化而产生的感应电动势,称为感生电动势. 这部分放到

下节去讨论.

6. 3. 1 动生电动势的量值、方向

设有一段导线 a b, 长度为 l , 在磁感强度为 B 的匀强磁场中

以速度 v 向右运动, B、l、v三者互相垂直, 如图 6. 3. 1所示. 该
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图 6. 3. 1 直导线在均匀磁场中运动

导线与开口导线框构成闭合回

路 a bcd , 对此回路用电磁感应

定律就不难得到回路的电动

势. 由于开口导线框并未运

动, 所以其中无动生电动势,

这样闭合回路的电动势亦就是

导线 ab中的电动势. 在图 6.

3. 1 所示位置, 穿过回路的磁

通量为

Φ= BS = Blx

而
E=

dΦ
dt

=
d
dt

( B lx )

= Bl
dx
dt

= Blv

这就是运动导线中动生电动势的量值.可以看出, 动生电动势量值

上等于导线在单位时间内切割的磁力线数, 或者说等于导线在单

位时间内扫过面积的磁通量.

导线内电动势的方向: 由 E= -
dΦ
dt
或楞次定律不难判断出

(建议读者自做) E在回路中沿逆时针方向,在 a b段是从 b指向 a

的,即 v× B的方向. 于是我们得到了一段直导线在均匀磁场中平

移,且 B、l、v三者互相垂直时导线中的动生电动势的量值及方向.

既然导线中有电动势, 所以运动着的导线 ab相当于一个电源, 注

意到电源内电动势方向是从低电势指向高电势的, 那么 a 端电势

高,相当于电源的正极, b端电势低, 相当于电源的负极.

6. 3. 2 动生电动势的本质

导体在磁场中运动而产生的动生电动势, 亦可以用金属电子
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理论解释.如图 6. 3. 2所示, 当导线 ab以速度 v往右运动时, 导线

内的每一个自由电子被带动也就有定向速度 v, 这样, 每个自由电

子在磁场中将受到洛伦兹力      �f m = - ev× B

图 6. 3. 2 动生电动势的起因

其大小为 f m = evB

方向沿导线从 a 指向 b, 如图 6. 3. 2

所示,式中 e为电子电量的绝对值.

自由电子在洛伦兹力的作用下将不

断沿导线从 a 端移向 b端, 于是在

a 端将出现正电荷, b 端出现负电

荷. 这些电荷在导线内产生的电场

E 方向从 a 指向 b, 于是电子又受到

电场力 f e = - eE, 方向从 b指向

a , 与 f m 反向, 如图 6. 3. 2 所示. 只

要 f e < f m , 自由电子将继续从 a 移

至 b, 但随着 a 端及 b端带电量的增加, f e 将增加, 到平衡时这两

个力应相等,即

eE = evB

这时导线内各处静电场场强为 E = vB , a b两端的电势差

U a - Ub = El= vBl, 导线 a b相当于一个电源, a 端为正极, b端为负

极,且它是开路的, 所以 a b两端的电势差就等于导线的电动势, 即

E= Ua - Ub = vBl ( 6. 3. 1)

电动势的方向由 b指向 a , 与 v× B 的方向一致. 这一结果与前面

由电磁感应定律算出的结果完全一致. 这表明在恒定磁场中运动

的导体中的感应电动势是由洛伦兹力引起的. 洛伦兹力起着分离

正负电荷,让电子克服静电力从低电势能处移到高电势能处, 以维

持一定电势差的作用.这里洛伦兹力就是电源中的非静电力. 我们

亦可从电动势的定义 , 直接得出上述结果. 由电动势的定义可知
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E=
dA非
dq

=∫
+

-
E K ¡¤dl ( 6. 3. 2)

式中 E k 是与非静电力相联系的场强, 积分路径 L 应沿电源内从

负极到正极. 对上述 v、B、l 三者互相垂直的情形, 导线内 E K 处处

一样

E K = vB

且 E K∥l, 故上式化为

E= vBl

与 ( 6. 3. 1)式相同. 对普遍的情形, 如果导线非直线, 各线段元 dl

运动速度不一,磁场亦不均匀等, 这时

E K = v× B

动生电动势应该由下式计算

E=∫
L
( v× B) ¡¤dl ( 6. 3. 3)

式中 v和 B 是导线上任一线段元 dl 所在处的速度和磁感强度, 积

分路径沿导线.

例 1 长度为 L 的金属棒, 在磁感强度为 B 的均匀磁场中匀

图 6. 3. 3 例 1 用图

速转动.其转轴 O 在棒的一端

且与棒垂直, 转动角速度为 ω,

ω的方向与 B 的方向一致, 如

图 6. 3. 3 所示. 求棒内的动生

电动势.

解 现在棒内各段的线速

度不同,需分段考虑, 然后积分

求和. 在金属棒上以 O 为原点

沿棒方向建立坐标轴 r 如图.

任取一段 dr ,其线速度为 v, dr 线元离轴 O 的距离为 r ,则 v= ωr , v

的方向如图所示. v、dr、B 三者互相垂直. 由( 6. 3. 3)式可知这段导
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线元内的动生电动势为

dE= ( v× B) ¡¤dr

∵v× B与 dr 方向一致,∴

dE= Bvdr = Bωrdr

整个金属棒内的动生电动势 E为

E=∫
L

0
Bωrdr =

1
2

BωL 2

E的方向与坐标轴 r 的正方向一致, 即从 O 指向 a .

例 2 一金属杆 ab长为 L, 质量为m, 沿两条光滑的倾斜的平

行金属导轨向下滑动,两条导轨所在平面与水平面的夹角为 α, 两

导轨的低端通过电阻 R 相连, 如图 6. 3. 4所示. R 值远大于杆及

导轨的电阻值. 整个装置放在均匀磁场中, 其磁感强度 B 方向铅

垂向下.金属杆从静止开始下滑, 求经过时间 t 达到的速度.

解 金属杆在磁场中下滑时杆内将出现动生电动势, 闭合回

路 a bcd 中将有电流, 这样载流金属杆 ab就会受到安培力.杆下滑

过程某时刻所受的重力、安培力以及导轨的支承力将决定杆的加

速度,知道了加速度及初始运动状态, 就可求出任一时刻的速度.

设金属杆在下滑过程某时刻具有的速度为 v, 则杆中的动生

电动势为

E= BLvcosα

由闭合电路欧姆定律, a bcd 回路中的电流为

I = E
R

=
BLvcosα

R

杆上所受安培力 f 的大小为

f = I LB =
B

2
L

2
vcosα
R

方向水平向右, 如图 6. 3. 5 所示. 光滑导轨的支承力 N 垂直斜面,

因此作用于杆上沿导轨向下方向的合力为

mg sinα- f cosα
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图 6. 3. 4 例 2用图 图 6. 3. 5 金属杆的受力图

由牛顿第二定律

mg sinα-
B2 L 2 cos2α

R
v = m

dv
dt

即 g sinα=
dv
dt

+
B

2
L

2
cos

2
α

mR
v

令  K =
B

2
L

2
cos

2
α

mR
, 这是与时间无关的量,上式可写成

dv
dt

+ K v = g sinα

其解为

v =
g sinα

K
+ C1 e

- K t

由初始条件 t= 0时 v= 0, 得

C1 = -
g sinα

K

代入上式,得

v=
g sinα

K
( 1 - e - K t)

=
mg Rsinα
B2 L 2 cos2α

1 - e
-

B 2L 2cos 2α
m R

t

这就是杆从静止开始,下滑了时间 t时具有的速度.
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由上面的解可以看出, 随着时间增加, 杆下滑速度变快, 等到

足够长的时间后( t→∞ ) , 杆速趋于稳定值, 速度不再增加,所以这

稳定值亦是最大值.由前式可得

vma x =
mg Rsinα
B 2L 2 cos 2α

6. 3. 3 能量关系

现在来分析由于出现动生电动势而在回路中引起感应电流后

的能量转换情况. 还是以在匀强磁场中平移的直导线与一固定的

开口导体框架构成闭合回路为例来讨论. 如图 6. 3. 6 所示, a b段

导线在外力作用下在磁场中向右运动,其中将出现动生电动势. 在

闭合回路中引起感应电流 I i后, ab段导线在磁场中受到安培力 F

的作用,其方向如图示, 大小为

F = BI il

要维持导线 a b向右匀速运动, ab上加的外力 F 外 必须恰能克服安

培力而作正功.外力的功率

p外 = F 外 v = BI ilv

而运动导线 a b(电源)提供的电动率为

图 6. 3. 6 �运动导线 ab所受

的安培力

图 6. 3. 7 �直导线在安培力

作用下运动
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p 电 = EI i = BlvI i

可以看到两者相等,这说明电源在回路中提供的电能是由外界提

供的机械能转换而来.实际上这就是发电机的工作原理. 要使发电

机不断输出电能,外界就得不断提供机械能, 汽轮机或水轮机等动

力机械就起着提供机械能的作用.

如果回路中另有电源维持电流,则安培力的作用使 a b段导线

向右运动,如图 6. 3. 7 所示, 请读者自己分析其能量转换关系. 不

难看出,这实际上就是电动机的工作原理.

6. 3. 4 关于洛伦兹力是否对运动电荷作功的问题

我们知道,运动电荷在磁场中所受的洛伦兹力恒与电荷的运

动方向垂直,所以洛伦兹力对运动电荷是不作功的. 但从前面的讨

论可以看到作为洛伦兹力的宏观表现的安培力却可以作功. 还有

动生电动势在闭合电路中激起电流时, 与动生电动势相应的非静

电力——洛伦兹力将对运动电荷作功. 那末洛伦兹力对运动电荷

究竟作不作功? 为获得正确的结论,有必要对图 6. 3. 6 中导线 a b

内电子的运动情况以及相应的洛伦兹力作比较仔细的分析.

图 6. 3. 8( a ) (即图 6. 3. 6)中运动导线 a b段中有电流 I ,因此

a b段导线中的电子除了有与导线一起运动的速度 v外, 还有相对

于导线的自 a 向 b方向运动的速度 u(漂移速度) , 电子运动的合

速度为 v合  
① ,与 v成 θ角, 如图 6. 3. 8( b)所示. 这样电子实际上所

受的洛伦兹力 f 将与 v合 垂直,方向如图 6. 3. 8( b)所示. 即

f = - e( u + v)× B

将洛伦兹力 f 分解成与导线 ab平行的分量 f ∥以及与导线 a b垂

直的分量 f ⊥ , 则
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图 6. 3. 8 考虑电子的漂移速度后 ,电子所受的洛伦兹力的方向

f = f ∥+ f ⊥

计算洛伦兹力对一个电子的功率

f ¡¤v合= ( f ∥+ f ⊥ ) ¡¤( u + v)

= f ∥ ¡¤u + f ⊥ ¡¤v

而 �f ∥ ¡¤u = f cosθv合 sinθ= f v合 sinθcosθ        

f ⊥ ¡¤v = - f ⊥ v = - f sinθv合 cosθ= - f v合 s inθcosθ

可以看出,两者绝对值相等, 一正一负,故总功率为零. 即洛伦兹力

并未对运动电子作功.

以上分析的是一个电子的情况,再进一步计算对 a b段导线中

所有自由电子的功率, 问题也许会更清楚些. 同样分析考虑 f ∥与

f ⊥的功率,注意到 a b段导线中共有的自由电子数为 nS l( n 为导体

单位体积中的自由电子数, S 为导线截面积) ,则

N ∥= nSlf ∥ u = nSl ¡¤evBu

= neuSBlv = I E
此即动生电动势提供的功率.而

N ⊥= - nSlf ⊥ v = - nSleuBv

= - neuSBlv = - I Blv = - F 安 v

此即安培力的功率.可以看出
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N ∥+ N ⊥= 0

二者功的总和即洛伦兹力的功恒为零. 可见安培力作功及动生电

动势的非静电力作功与洛伦兹力不作功并不矛盾.值得提出的是,

从前面的讨论可以看到洛伦兹力虽然对运动电荷不作功, 但它在

能量转化中起了重要的中介作用.

上面讨论的是发电机工作状态, 我们得到 N ∥> 0, N ⊥ < 0 的

结果.请读者思考对电动机工作状态这两个功率哪个是正值, 哪个

是负值? 试比较之.

§ 6. 4 感 生 电 动 势

本节讨论另一类电磁感应现象,即导体不动, 因空间磁场随时

间变化而引起的感应电动势——感生电动势. 对于因导体相对磁

场运动而引起的动生电动势,其非静电力来源于洛伦兹力. 现在导

体不动,与感生电动势相联系的非静电力显然不可能是洛伦兹力.

那么这是一种什么力呢?

6. 4. 1 感应电场(涡旋电场)

麦克斯韦分析了这一类电磁感应现象,作出假设①, 其实质是

变化的磁场总要在空间激发感应电场 , 而不管有无导体存在 . 导

体的存在出现感应电流只是使感应电场的作用表现出来而已 .

即变化磁场要激发电场这一客观事实不因空间有无导体存在而

改变.

应该注意,法拉第建立的电磁感应定律是对一个回路而言的,
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而上述麦克斯韦的假设并无此限制; 即认为不论空间有无导体,

有无回路 , 不论是在真空或介质中它都是适用的 . 这一假设( 包

括其推论 )为无数事实所证实而被公认为是反映客观规律的理

论.

根据电磁感应规律,可以建立感应电场与变化的磁场间的定

量关系. 对闭合回路, 由电动势定义可知回路中的感生电动势 E
应为

E=∮ L
E感 ¡¤dl

式中 E感表示感应电场强度.由电磁感应定律

E= -
dΦ
dt

= -
d
dt∫ s

B ¡¤dS

式中 S 是以闭合回路 L 为边界的曲面.于是

 ∮ L
E感 ¡¤dl = -

d
dt∫ s

B ¡¤dS ( 6. 4. 1)

由于回路不动, 磁通量的变化完全由磁场随时间变化引起, 所以

( 6. 4. 1)或可改写为

 ∮ L
E感 ¡¤dl = -∫ s

�B
�t

¡¤dS ( 6. 4. 2)

式中 L 应理解为空间的任意闭合曲线 (相对于观察者是静止的) ,

上式就是感应电场与变化磁场的定量关系式. 由此可以看出根据

麦克斯韦感应电场假说感应电场的环流不等于零,与静电场不同,

感应电场不是保守力场. 它的力线是一些无头无尾的闭合曲线①,

所以感应电场又称为有旋或涡旋电场.

麦克斯韦将上述关系作为电磁场的基本方程之一,即将它推
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 ∮ s
E感 ¡¤ds = 0



广,对任何电磁场都有

 ∮
L
E ¡¤dl = -∫ �B�t ¡¤dS ( 6. 4. 3)

式中等号右边“- ”号的出现也是由于闭合曲线 L 的正环向与 S

面上通量的正向采用右手关系而引起的.对恒定磁场, 则上式等号

右边为零,于是

 ∮
L
E ¡¤dl = 0

这时电场无感应的成分, E 即静电场的场强. 因此可把静电场的环

路定理看成是( 6. 4. 3)式的一个特例.

一般说来, 已知空间各点 B 随时间的变化关系, 要求空间各

点的 E 感 在数学上是比较麻烦的, 但是少数具有对称性的简单情

况是例外.下面举一个例.

例 在亥姆霍兹线圈中心轴线上放一个半径 r = 0. 01m 的小

线圈, 如图 6. 4. 1所示, 在小线圈附近的磁场可认为均匀. 现在亥

姆霍兹线圈中通以 50Hz 的交变电流, 在小线圈中心处 B 的最大

值是 B m = 5× 10
- 2

T .试求小线圈处的感应电场强度.

图 6. 4. 1 例图

解 小线圈所在处的磁场与时间的关系是

B = B ms in( 2π× 50t) = Bm s in314t

由( 6. 4. 3)式
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 ∮ L
E ¡¤dl = -∫ �B�t ¡¤dS

现 L 为沿小线圈的圆形曲线, 选正绕向如图所示, S 为小线圈所包

围的面积,则

�B
�t

= 314Bm cos314t

考虑到小线圈与轴的对称性, 圆形闭合曲线 L 各处 E l 相等,这样

( 6. 4. 3)式就可写成

E l ¡¤2πr = - πr 2 314Bm cos314t

E l = -
1
2

r 314B mcos314t

= -
1
2
× 0. 01× 314× 5× 10- 2 cos314t

= - 0. 0785cos314t V/ m

根据感应电场力线闭合的性质, 可知 E l 就是 E (即感应电场强度

都是沿 L 的切线方向的) ,即

E感 = - 0. 0785cos314t V / m

图 6. 4. 2 E感 的方向

其方向沿圆形小线圈各点的切线方向. 由

于磁场是交变的,感应电场亦是交变的. 当

E < 0 时, 表示 E 的力线方向与 L 的正向

相反, 如图 6. 4. 2 所示. 如小线圈闭合, 则

此感应电场将在线圈中激起感应电流, 而

感应电场强度沿 L 的线积分就等于小线

圈内的感应电动势.应该注意, 感应电场取

决于空间磁场随时间的变化, 与小线圈是否存在无关, 没有小线

圈,闭合曲线 L 上的感应电场仍如前式所示.

前面我们把感应电动势分成动生的和感生的两类,分别加以

讨论.这种分法在一定程度上只有相对的意义. 例如图 6. 1. 1 所示

的情形,对线圈为静止的参照系来说, 磁棒的运动引起空间磁场的
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变化,所以线圈中的感应电动势应该认为是感生的. 但对随磁棒一

起运动的参照系来说, 磁棒是静止的, 空间磁场无变化,而线圈在

运动,所以线圈中的感应电动势被认为是动生的. 即由于运动的相

对性,可能会出现这样的情况: 同一电磁感应现象, 在某个参照系

内看是感生的, 在另一参照系内看, 则是动生的. 但是, 应当指出,

参照系的变换只能在一些特殊情形里消除动生和感生电动势的界

限, 在普遍情况下感生电动势是不能通过参照系变换归结为动生

电动势的 . 也就是说感生电动势的出现揭示了变化磁场产生电

场这一重要的物理本质 . 从而把电场与磁场更紧密地联系在一

起.

6. 4. 2 电子感应加速器

电子感应加速器是一种利用感应电场使电子加速的设备. 从

原理上看, 这是一个能使我们比较直观地“感到”感应电场存在的

例子. 它的主要部分构造如图6. 4. 3所示,在电磁铁两极的间隙中

放有一个环形的真空室, 电磁铁的线圈中通以频率为每秒几十周

的强大交变电流,使两极的磁场交替变化, 因而在环形真空室内产

生很强的感应电场.用电子枪把电子注入环形室内, 这些电子便在

感应电场作用下被加速.由于电子还受到洛伦兹力的作用, 可以提

供维持圆周运动的向心力.只要磁场分布合适, 电子将在真空室内

沿圆形轨道运动,如图 6. 4. 3( b)所示.

在电磁铁线圈中电流变化一周的时间内, 只有 1/ 4周期可以

用于加速电子.为了说明这一点, 我们把磁场变化的周期分成四个

相等的区间, 如图 6. 4. 4 所示.我们规定 B 向上作为正方向,这样

由右手关系环形真空室中回路的正方向应为逆时针方向(俯视) .

在第一个 1/ 4 周期内 B 增加, Φ增加. 由( 6. 4. 1)式可知感应电场

的方向为顺时针的,如图 6. 4. 4所示. 其它几个 1/ 4 周期内的感应

电场同样可分析得出,如图中所示. 若电子注入环形室是沿逆时针
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图 6. 4. 3 电子感应加速器示意图

方向运动, 则只有第一或第四个

1/ 4 周期内电子可被加速. 再考

虑到维持在环形室内运动, 洛伦

兹力 f B 的方向应指向“环心”, 第

四个 1/ 4 周期 B 的方向不符合

要求, 这样只有第一个 1/ 4 周期

可以利用. 在第 2 个 1/ 4 周期以

内,电子将被减速, 因此在第一个

1/ 4周期末以前就应把电子引离

轨道供实验用. 由于电子射入时

的速度很大, 在 1/ 4 周期内已可

绕行几十万圈, 所以能获得相当

高的能量.目前, 利用电子感应加

速器可把电子的能量加速到几十

兆电子伏特.

应该注意, 感应加速器中电

子在感应电场作用下速率在不断

增加, 要维持在恒定的圆形轨道

上运动,这就要求其向心力(磁场提供的洛伦兹力)作相应的增加,

为此,对电磁铁气隙中的磁场分布有一定要求. 下面我们来进行简

单的计算.

设某瞬时电子在距环心为 R 的圆周上以速度 v 运动, 此时圆

周上的磁感强度为 B R , 电子作圆周运动的向心加速度是由洛伦兹

力提供的,切向加速度则由感应电场力产生, 如图 6. 4. 5所示. 由

牛顿第二定律,列出径向分量式 �

evB R = m
v2

R

或写成 ReB R = mv ( 6. 4. 4)
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图 6. 4. 4 V在磁场变化的周期内 ,

感应电场方向的变化

图 6. 4. 5 �电子在感应加速器

中的受力图

同样,列出切向分量式

eE 感 =
d( mv)

dt
( 6. 4. 5)

而感应电场强度的绝对值为

E感 =
1

2πR
d
dt∫ s

B ¡¤dS ( 6. 4. 6)

式中 S 是圆形轨道所包围的面积. 引入 B�, 令

B�=
∫ s

B ¡¤dS

πR 2

很明显, B�为 S 面内磁感强度在面上的平均值.现 ( 6. 4. 6)式可改

写为

E 感 =
1
2

R
dB�

dt
( 6. 4. 7)

将( 6. 4. 7)式及( 6. 4. 4)式分别代入( 6. 4. 5)式两边, 可得 �

1
2

R
dB�

dt
= R

dBR

dt

即  
dBR

dt
=

1
2

dB�

dt
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或  BR =
1
2

B� ( 6. 4. 8)

(考虑到初始条件 t = 0 时 B�= 0, BR = 0) .要注意上式中 B�、B R 都

是随时间在变化的,这是各时刻都要满足的关系.这个关系表明,

如每时每刻轨道上的磁感强度值等于轨道内磁感强度平均值的一

半,则能使电子在加速过程中维持在稳定的圆形轨道上.

电子感应加速器主要用于核物理研究. 也可用它来产生硬 X

射线供工业上探伤或医学上治疗癌症.

§ 6. 5 自  感

前面讨论了电磁感应的基本规律, 下面将用电磁感应基本规

律去分别研究电路中常遇到的两种电磁感应现象——自感与互

感.

6. 5. 1 自感现象

从电磁感应定律,我们知道不论何种原因, 穿过线圈的磁通量

发生变化时,线圈中就要出现感应电动势. 对于一个通有电流的线

圈, 电流将在线圈内外产生磁场,因而有磁通量穿过线圈自身. 那

末, 当线圈中电流改变时, 这个磁通量也要变, 线圈回路中就将出

现感应电动势. 这种由于线圈中电流变化而在线圈自身激起感应

电动势的现象叫做自感现象,相应的电动势称自感电动势. 由楞次

定律, 可知自感电动势总是企图阻止电流的变化, 即当电流增加

时,自感电动势将阻碍电流增加; 而当电流减少时, 自感电动势将

阻碍电流减少.

自感现象可以用下列实验来演示, 在图 6. 5. 1( a )所示电路

中, S 1 和 S 2 是两个相同的灯泡,分别与一个线圈 L 和电阻 R 串联

(让电阻阻值与线圈 L 的阻值相同, 以使稳定后两灯泡亮度一
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样) . 这两个支路并联,并通过开关 K 与电源相联.开关 K 最初是

打开的, 当 K 合下时可以看到 S 2 立刻就亮, S 1 逐渐变亮, 表明线

圈 L 支路中的电流 I 1 比电阻 R 支路中的电流 I 2 增加得慢. 那是

由于 I 1 增加时, L 中将产生阻碍电流增加的自感电动势的缘故.

这是电路接通时的自感现象.

图 6. 5. 1 自感现象的演示

用如图 6. 5. 1( b)所示电路可以观察电路断开时的自感现象.

开关 K 原来是接通的, 灯泡 S 以一定的亮度发光. 选择线圈 L 的

阻值较灯泡 S 的阻值小,以使 I 1 > I 2 . 当拉开 K 时, 可以看到灯泡

S 不是马上熄灭, 而是猛然一亮然后逐渐熄灭. 这是因为 K 断开

时, 电流将减少,在 L 的支路中将出现阻碍电流 I 1 减少的自感电

动势, 所以 I 1 不能马上降为零. 由于 K 已断开, I 1 只能通过 S 支

路而闭合,因此灯泡不会马上熄灭. 又因 I 1 > I 2 , 这就使灯泡比 K

接通时更亮. 当然由于 K 断开后两支路都与电源脱离,流过线圈

及灯泡回路的电流将逐渐减少到零,表现为灯泡逐渐熄灭.

由此可见,自感电动势总是要阻碍电流的变化, 这正是楞次定

律所要求的.
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6. 5. 2 自感系数

我们知道, 线圈中电流所激发的磁感强度与电流强度成正

比① , 因此, 通过线圈本身的磁通链也正比于线圈中的电流强度,

即

Ψ= LI ( 6. 5. 1)

式中 L 为比例系数, 称为线圈的自感系数或简称自感. 它的量值

由线圈的形状、大小、匝数以及线圈所在空间的磁介质的性质决

定, 与电流强度无关. ( 6. 5. 1)式是自感系数的定义式, 从此式可

知, 自感系数 L 在数值上等于单位电流流过线圈时, 通过线圈自

身的磁通链. 当线圈中的电流改变时,Ψ也随之改变. 按电磁感应

定律,线圈中的自感电动势为

E= - L
dI
dt

( 6. 5. 2)

由上式可看出, 线圈的自感系数 L 在数值上也等于电流强度随时

间的变化率为 1 单位时, 在线圈自身产生的感应电动势. 因此, 对

于相同的电流变化率, 自感系数越大的线圈所产生的自感电动势

亦越大.可见自感系数可以反映线圈自感作用的强弱.

( 6. 5. 2)式是将 Ψ= LI 代入 E= -
dΨ
dt
而得到的.由电流产生

磁场的规律可知前一式中 I 的正向与 Ψ的正向符合右手螺旋关

系,而后一式中已规定了 E的正向与 Ψ的正向要满足右手螺旋关

系. 由此可见 (请注意! )在 E= - L
dI
dt
式中 E的正向必须与选定
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① 这是指不存在铁磁质的情形 . 如存在铁磁质 , 则一般说 Ψ与 I 不成正比关系

(见铁磁质一章 ) , Ψ= Ψ( I ) . 那时我们往往用 L =
dΨ
dI
来定义自感系数 , 这个 L 一般不

是常数而是 I 的函数 .显然 , 在 Ψ与 I 成正比时 , 两种定义是一致的 , 而且与后面自感

电动势的表达式 EL = - L
dI
dt
也一致 .



的 I 的正向一致. 换句话说, 只有选定 I 的正向作为 E的正向时,

自感电动势才能写成 E= - L
dI
dt

(等式右边有“- ”号) .对于有自

感的电路列回路方程时必须记住这一点.

自感系数的单位,可以由( 6. 5. 1)式或( 6. 5. 2)式来确定. 在国

际单位制中, 自感系数的单位是亨利, 用符号 H 来表示, 由( 6. 5.

1)式

1H (亨) =
1W b(韦伯)

1A (安)

就是说如果线圈流过 1 安培电流, 通过线圈自身的磁通链为 1 韦

伯,那么我们把这样的线圈的自感系数称为 1亨利. 由( 6. 5. 2)式

1H (亨) =
1V ¡¤s(伏 ¡¤秒)

1A (安)

请读者自己验证两者是一致的. 亨利简称亨, 由于此单位较大, 有

时常用毫亨( mH )或微亨(μH)作自感的单位.

6. 5. 3 计算举例

一般线圈自感系数的计算比较复杂,实际工作中常用实验的

方法来测定.对于一些简单的情形, 可按下列步骤来计算: 先设线

圈中的电流强度 I ,然后由毕奥-萨伐尔定律或安培环路定律求出

空间的磁场分布,接着由磁场分布算出线圈各匝的磁通量 Φ, 再求

和得到线圈的磁通链Ψ,最后由定义式把 Ψ除以 I 得到自感系数

L .不妨画一个计算自感系数 L 的简单“程序图”:

I→B→Φ→Ψ→L

建议读者把它与求电容量 C 的程序相对照, 可以发现两者十分相

似.

下面举几个例题来说明.

例 1 一个均匀密绕的螺线管, 长度为 l = 30cm ,管的截面积

S = 6cm
2
,线圈的总匝数 N = 1500.管中充满相对磁导率为μr 的非
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铁磁性磁介质.求这个螺线管的自感系数.

解 设线圈中通以电流 I , 则由安培环路定律可得螺线管中

部的磁感强度为

B = μrμ0
N
l

I

由于此螺线管的长度比其宽度大很多, 把管内的磁场看作均匀而

按各匝线圈的Φ都是一样的来计算, 不致引起太大误差.这样

Ψ= NΦ= N BS

= μrμ0
N

2

l
SI

由( 6. 5. 1)式

L =
Ψ
I

= μrμ0
N

2

l
S = μrμ0n2V ( 6. 5. 3)

式中 n=
N
l
是单位长度的匝数, V= Sl 是管的体积.可以看出线圈

的自感系数与电流强度无关 (无铁磁质情形) , 只和线圈的结构有

关.对长直螺线管, 其自感系数正比于管的体积和单位长度上匝数

的平方.将数值代入上式, 注意到非铁磁质μr≈1,有

L= μrμ0 N
2 S

l
= 1× 4π× 10

- 7
× ( 1500)

2
×

6× 10
- 4

0. 3

= 5. 66× 10- 3 H = 5. 66mH

由于实际上管端部的磁场与中部不同, 请读者考虑上述计算结果

比实际值要大些还是小些?

对于细的螺绕环, 计算结果也是式 ( 6. 5. 3) (式中各量意义不

变) .由于不存在端部效应, 且环是“细”的, 环内各点 B. H 值可认

为相同,这个表达式要精确得多.

如果长直螺线管中充满铁磁质, 则 ( 6. 5. 3)式中 μr 应是铁芯

的相对磁导率. 由于 μr m 1, 所以有铁芯的线圈的自感系数将大大

增加. 但应注意,由于铁磁物质 μr 不是常量, 而与磁场强度 H、因
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而与电流有关.也就是说有铁芯时线圈的自感系数与电流有关, 而

非恒量. ①

图 6. 5. 2 例 2用图

例 2 一同轴传输线由两个

薄壁金属长圆筒组成. 设内外筒

半径分别为 R 1、R2 , 如图 6. 5. 2

所示.电流由内筒一端流入, 从外

筒流回. 筒间充满相对磁导率为

μr 的非铁磁质. 计算这传输线单

位长度的自感.

解 设电流 I 方向如图, 由

安培环路定律可求得两筒间任一

点 P 的磁感强度为

B =
μrμ0I
2πr

所以通过图 6. 5. 2 中画斜线面积

的磁通量为

Φ=∫
R

2

R
1

Bldr =
μrμ0 I l

2π∫
R

2

R
1

dr
r

=
μrμ0I l

2π
ln

R 2

R 1

传输线单位长度的自感为

L
l

=
Φ
I l

=
μrμ0
2π

ln
R 2

R 1
( 6. 5. 4)
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① 在 6. 5. 2小节注①中已指出 , 对有铁磁质存在的情形 , 用 L =
dΨ
dI
来定义自感

系数 . 现 Ψ与 I 不是正比关系实质上是铁磁质 B 与 H 不成正比的反映 . 可引入微分磁

导率 μ=
dB
dH
来代替一般磁导率 , 这样可保持自感系数表达式与非铁磁质时相同 , 但要

注意对铁磁质微分磁导率亦非恒量 .



实际上对非铁磁质μr≈1,所以一般可以不把 μr 写上.

例 3 两根平行的长直输电线, 每根导线的半径为 a , 两导线

中心的间距为 D, 且 D m a . 计算这两根输电线单位长度的自感.

(电流方向一来一往) .

解 设输电线上流过的电流为 I , 其流向如图 6. 5. 3 所示. 两

输电线间离导线 2 为 y 的任一点的磁感强度 B, 由安培环路定律

及叠加原理可得

B =
μ0 I
2πy

+
μ0 I

2π( D - y )

图 6. 5. 3 例 3用图

方向垂直纸面向外.通过两输电线间画斜线面积的磁通量为

Φ=∫
D - a

a
Bldy =
μ0 I l
2π∫

D - a

a

dy
y

+
μ0I l
2π∫

D - a

a

dy
D - y

=
μ0I l
π

ln
D - a

a

由于 D m a, 忽略导线内部的磁通, 即认为上式的 Φ就是穿过 l 段

两输电线的总磁通,则

L =
Φ
I

=
μ0 l
π

ln
D - a

a
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两输电线单位长度具有的自感为

L
l

=
μ0
π

ln
D - a

a
( 6. 5. 5)

  自感现象在电工、无线电技术中有广泛的应用. 利用线圈具有

阻碍电流变化的性质,可以限制或稳定电路中的电流. 例如日光灯

电路中就利用镇流器(带铁芯的线圈)的自感作用来点亮日光灯以

及限制电流.滤波器中自感起到稳定电流的作用. 电子电路中也常

用它与电容器构成谐振电路以产生电磁振荡(在学习电磁振荡时

再详细讨论) .

自感现象亦有它不利的一面. 例如切断具有自感的大电流电

路时, 由于自感的作用, 开关处会产生强烈的电弧, 可以引起设备

及人身事故, 必须有相应的措施①才能避免, 即所谓“灭弧”. 如何

才能“灭弧”是电力工程中的专门课题.

§ 6. 6 互  感

6. 6. 1 互感现象

  现在来讨论两个载流线圈由于电流变化而互相引起的电磁感

应.如图 6. 6. 1所示的两个线圈, 当线圈 1 中的电流变化时所激发

的变化磁场,会在线圈 2 中产生感应电动势; 同样, 线圈 2中的电

流变化时,也会在线圈 1中产生感应电动势. 这种电磁感应现象称

为互感现象,相应的电动势称为互感电动势.

6. 6. 2 互感系数

与研究自感时类似,我们亦可以引入适当的物理量来描写两

·414·

① 例如用强大气流去吹断电弧 , 或设计开关结构使电弧出现时受强大安培力作

用把电弧拉出开关等 .



图 6. 6. 1 两个线圈之间的互感

线圈间的互感. 由毕奥-萨伐尔定律可知, 线圈 1 中的电流 I 1 所产

生的磁场通过线圈 2 的磁通链Ψ21与 I 1 成正比①, 即

Ψ21 = M 21 I 1 ( 6. 6. 1)

同样, I 2 产生的磁场通过线圈 1的磁通链 Ψ12与 I 2 成正比,

Ψ12 = M 12 I 2 ( 6. 6. 2)

上两式中的 M 21和 M 1 2是比例系数,分别称为线圈 1对 2 的互感系

数和线圈 2 对 1 的互感系数,它们取决于线圈的形状、大小、匝数.

磁介质的空间分布特别是线圈间的相对位置, 而与线圈中的电流

无关② .在§ 6. 7. 2中我们将证明 M 12 = M 21 ,所以可用一个量 M 表

示两个线圈的互感系数,简称互感. 即

M = M 1 2 = M 21 ( 6. 6. 3)

而不去区分它是线圈 1 对线圈 2 还是 2 对 1 的互感系数.由( 6. 6.

1)和( 6. 6. 2)两式可以看出, 两个线圈间的互感系数 M 数值上等

于一个线圈流过单位电流时通过另一线圈的相应的磁通链. 所以

M 1 2 = M 21就表明若两线圈中的电流强度相同, 则它们的磁场分别

·514·

①

② 同样指无铁磁质的情况 .

指空间没有铁磁质的情况



在另一线圈中通过同样的磁通链.即当 I 1 = I 2 时,Ψ2 1 = Ψ12 .

当线圈 1 中的电流 I 1 改变时, 通过线圈 2 的相应的磁通链

Ψ21将随之改变, 由电磁感应定律,线圈 2中的互感电动势①为

E21 = - M
dI 1

dt
( 6. 6. 4)

同样,当线圈 2中电流 I 2 改变时,线圈 1中的互感电动势为

E12 = - M
dI 2

dt
( 6. 6. 5)

由上面两式可以看出, 两个线圈的互感系数 M, 数值上还等于其

中一个线圈中电流变化率为 1单位时, 在另一个线圈中产生的互

感电动势.某两个线圈的互感系数大, 则在相同电流变化率的条件

下,这两个线圈中的互感电动势也就大. 由此可知互感系数反映了

两个线圈的相互感应的能力,或磁的联系的紧密程度.

从( 6. 6. 1)式容易看出, 互感系数的单位与自感系数的单位相

同. 在国际单位制中, 它的单位是亨利.两线圈中如果一个线圈的

电流为 1 安培时,其磁场穿过另一线圈的磁通链为 1韦伯, 这样两

个线圈的互感系数为 1 亨利.

两个线圈的互感系数通常是用实验测定的, 只有对一些简单

的情形才能计算.计算步骤与计算 L 的步骤相似,即:

I 1→B 1→Φ21→Ψ21→M

例 一长直螺线管,长为 l,管的截面积为 S, 上面绕有匝数为

N 1 的线圈 1. 在管的中部绕有匝数为 N 2 的线圈 2,如图 6. 6. 2 所

示.计算 1、2两线圈的互感系数.

解 设线圈 1中的电流为 I 1 , 则它在螺线管中部产生的磁感

强度为

B 1 = μ0
N 1

l
I 1

·614·
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图 6. 6. 2

通过线圈 2 每匝的磁通Φ2 1为

Φ21 = B 1 S = μ0
N 1

l
I 1S

通过线圈 2 的磁通链Ψ21为

Ψ21 = N 2Φ2 1 = μ0
N 1N 2

l
I 1 S

故两个线圈的互感系数为

M =
Ψ2 1

I 1
= μ0

N 1 N 2

l
S ( 6. 6. 6)

  互感现象在电工和无线电技术中有着广泛应用.电工或电子

线路中的各种变压器就是利用互感作用制成的. 用它可以把电能

或电信号方便地从一个电路传递到另一电路, 而且在传递过程可

以随我们的要求改变电压、电流.在有些场合, 互感作用也会带来

麻烦, 例如两条电话线会因为互感而发生串音; 靠近输电线的电

话线因互感而出现交流声等. 电子线路中也会由于各回路间的互

感而影响正常工作,这时应设法尽量减少各回路间的互感, 要寻求

解决办法也离不开对互感本质的了解.

6. 6. 3 互感系数与自感系数的关系

两个线圈之间的互感系数与其各自的自感系数有一定的联

系,现在我们来推导具体的关系式.

·714·



有两个线圈 1 和 2,设线圈 1的匝数为 N 1 , 自感系数为 L 1 , 流

过电流 I 1 ;线圈 2的匝数为 N 2 , 自感系数为 L 2 ,流过电流 I 2 .电流

I 1 的磁场通过线圈 1 本身的磁链为 Ψ11 , 通过线圈 2 的磁链为

Ψ21 ;电流 2 的磁场通过线圈 2本身的磁链为Ψ2 2 ,通过线圈 1 的磁

链为Ψ12 . 由( 6. 6. 1)式和( 6. 6. 2)式,可知两线圈的互感系数 M 为

M =
Ψ21

I 1
=
Ψ12

I 2

而 PL 1 =
Ψ11

I 1

L 2 =
Ψ22

I 2

消去 I 1、I 2 得

L 1 L 2 =
Ψ11Ψ22

Ψ21Ψ12
M 2

或
M 2 =
Ψ21Ψ1 2

Ψ11Ψ2 2
L 1 L 2

=
N 2Φ�2 1N 1Φ�1 2

N 1Φ�1 1N 2Φ�2 2
L 1 L 2

式中 Φ�21表示平均说来 I 1 的磁场通过线圈 2 每匝的磁通量, Φ�11表

示平均说来 I 1 的磁场通过线圈 1 每匝的磁通量, Φ�12与 Φ�21的意义

类同.令

k2 =
Φ�21Φ�12

Φ�11Φ�22

则上式可写成

M 2 = k2L 1 L 2

或 M = k L 1L 2 ( 6. 6. 7)

这就是两个线圈的互感系数与其各自的自感系数的关系, k 称为

这两个线圈的耦合系数.从磁场的性质不难看出 Φ�2 1≤Φ�11 ;因为 I 1

的磁场在自身线圈 1 中每匝形成的平均磁通总不会小于它在别的
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线圈 2中每匝形成的平均磁通. 同样 Φ�12≤Φ�22 . 这样 0≤
Φ�2 1

Φ�1 1
≤1,

0≤
Φ�12

Φ�22
≤1, 所以 0≤k≤1. 耦合系数的具体数值取决于两线圈的

结构及其相对位置和磁介质性质.

若电流 I 1 的磁场通过线圈 1 每匝的磁感线全部穿过线圈 2

各匝, 即 Φ21 = Φ11 ; 且 I 2 的磁场通过线圈 2每匝的磁感线全部穿

过线圈 1 各匝,即 Φ12 = Φ22 , (这种情形叫无漏磁, 将两个线圈密排

并缠在一起就能做到这一点)则 k= 1, 称为完全耦合. 此时两个线

圈的互感系数与各自的自感系数关系比较简单,即

M = L 1 L 2

§ 6. 7 磁场的能量

从静电学我们知道,在带电系统的形成过程, 外力必须克服电

场力作功,外界通过作功的方式把能量转化为电场的能量. 我们从

平板电容器( 后推广到一般 )推出电场能量密度为we =
1
2
εE

2
=

1
2

D·E .那末, 磁场有无能量?可以类似地考察磁场建立过程的功

能关系.一个电路从合闸到电流达稳定值的建立磁场的过程中, 电

源总要克服感应电动势而作功, 电源多消耗的这一部分能量转化

成什么能量了?反之, 当电路由稳定电流状态(即空间有磁场)撤去

电源, 到电流降为零(即磁场消失) , 如图 6. 5. 1( b)所示情形,由于

感应电动势的存在, 不管快或慢, 总要经历一段时间① . 那末在这

一过程中向电路提供的能量又是哪儿来的?显然, 只能有这样的结

论: 磁场具有能量, 所以建立磁场过程外界要提供能量,磁场消失

·914·

① 详见本章§ 6. 8.



过程这能量又会放出来.

下面来定量推导载流线圈的磁场能量的表达式, 并在特例下

得出磁能密度公式.

6. 7. 1 自感磁能 磁能密度

计算一个自感系数为 L, 通有电流 I 的线圈的磁场的能量. 从

上面分析可知, 磁场能量应等于电流从零增加到 I 过程电源反抗

自感电动势所作的功. 用 i表示其中某一瞬时的电流值,则此瞬时

的自感电动势为

EL = - L
di
dt

在 dt 时间内,电源反抗自感电动势作的功为

dA = - ELidt = Lidi

电流从零达到 I 值的整个过程, 电源反抗自感电动势所作的功为

A =∫dA =∫
I

0
Lidi=

1
2

LI
2

可以看出,这功与电流 i随时间的变化情况无关, 即此功与建立磁

场的过程无关. 由功能关系,可知电流达稳定值时磁场的能量 W m

应等于电源反抗自感电动势所作功之和,即

Wm =
1
2

LI
2

( 6. 7. 1)

这就是自感为 L, 通有电流 I 的线圈的磁场的总能量,简称自感磁

能.

与电场类似,磁场能量亦应按一定体密度分布在空间, 磁场能

量及其体密度亦应该可以用描述磁场的量 B、H 来表示.为计算简

便, 我们从细螺绕环的磁场这一特例导出磁能密度公式.从 ( 6. 5.

3)式,知细螺绕环的自感系数为

L = μrμ0n2 V

由( 6. 7. 1)式可以得到通以电流 I 的细螺绕环磁场的能量为
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Wm =
1
2

LI
2

=
1
2
μrμ0n

2
VI

2

但对细螺绕环,环内 H = nI , B= μrμ0nI .代入上式得

Wm =
1
2

BH V =
1
2

B ¡¤H V

这儿 V 是环的体积, 而我们知道螺绕环的磁场集中在环内, 所以

V 亦是磁场占有的空间体积. 又因为是细环,可以认为环内磁场各

点有相同的 B、H 值, 因此单位体积内的磁能,即磁能密度为

wm =
Wm

V
=

1
2

B ¡¤H ( 6. 7. 2)

这就是磁能密度公式.虽然它是在细环的特例中导出的, 但可以证

明,普遍地对各处 B、H 不相同的磁场, 上式仍然成立.当然,此时

各点 B、H 不同, 因而各点的磁能密度亦不同, 磁场的总能量应是

磁能密度的体积分,即

W m =∫w m dV =
1
2∫B ¡¤H dV ( 6. 7. 3)

积分应遍及全部磁场空间,这样我们就把磁场能量与 B、H 联系起

来了.

前面已得到载流线圈的磁场能量可写成 W m =
1
2 LI

2 , 如果我

们用式( 6. 7. 3)求出了 W m ,那么我们可以通过 Wm 与 L 的关系式

来计算线圈的自感.下面就用这种方法重新计算同轴传输线的自

感系数.

例 一同轴传输线由两个半径分别为 R 1、R 2 的薄金属圆筒组

成,两筒间充满相对磁导率为μr 的磁介质(见图 6. 5. 2) . 计算这传

输线单位长度的自感系数.

解 设内筒上通以电流 I , 由外筒流回. 由安培环路定律, 根

据场分布的轴对称性,可求得两筒间任一点的磁场强度为

H =
I

2πr
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同一点的磁感强度为

B = μ0μr H =
μ0μr I
2πr

由( 6. 7. 2)式, 任一点的磁能密度为

w m =
1
2

B ¡¤H =
1
2
μ0μr I

2

( 2πr )
2

所以在长度为 l 的传输线内磁场的能量为

Wm =∫wm dV =∫
R

2

R
1

1
2
μ0μr I 2

( 2πr) 2 2πr ldr

=
μ0μr I 2 l

4π
ln

R 2

R 1

而 W m 又等于
1
2

LI
2
, 于是 =

1
2

LI
2

=
μ0μr I

2
l

4π
ln

R2

R1

L =
μ0μr l

2π
ln

R2

R1

单位长度的自感为

L
l

=
μ0μr
2π

ln
R 2

R 1

与以前计算的结果一致.

6. 7. 2 互感磁能

下面我们进一步讨论磁场是由两个载流线圈共同产生的情

形. 设线圈 1 和 2的自感分别为 L 1、L 2 , 电流值各为 I 1、I 2 , 两线圈

的互感为 M,考察电源在磁场建立过程作的功. 由于互感的存在,

两线圈的电流从零增加到稳定值 I 1、I 2 的过程中, 各自的电源除

了要供给电路中因焦耳热消耗的电能和反抗自感电动势作功外,

还要反抗互感电动势作功. 在 dt 时间内线圈 1 的电源反抗互感电

动势作的功为
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dA 1 y= - E12i1 dt

= M
di2
dt
i1dt = Mi1 di2

在线圈 2 中电流从 0→ I 2 的整个过程, 线圈 1 中电源反抗互感电

动势作的功为

A1 =∫
I

2

0
Mi1 di2

式中 i1、i2 分别表示过程中任一瞬时两线圈中的电流值.同样线圈

2的电源反抗互感电动势作的功为

A2 =∫
I

1

0
Mi2 di1

所以两个电源反抗互感电动势作功的总和为

A= A1 + A 2 =∫
I

2

0
Mi1 di2 +∫

I
1

0
Mi2 di1

= M∫
I

1
, I

2

0
( i1 di2 + i2 dI 1 ) = M∫

I
1

, I
2

0
d( i1i2 )

= MI 1I 2 ( 6. 7. 4)

和自感一样, 两个线圈中电源反抗互感电动势作功而额外提供的

能量也是转化为磁场的能量.一旦断开电源, 这部分磁能便通过互

感电动势作功而全部释放出来.由此可见, 当两个线圈中各有电流

I 1、I 2 时, 除了每个线圈各储有自感磁能 (或固有磁能)
1
2

L 1 I
2
1 +

1
2

L 2 I
2
2 外, 它们之间还储有另一部分磁能 MI 1 I 2 , 即所谓互感磁能

(或相互作用能) .所以两个载流线圈的磁场所储存的总能量为

Wm =
1
2

L 1 I
2
1 +

1
2

L 2I
2
2 + MI 1I 2 ( 6. 7. 5)

由于 M 12 = M 21 = M,上式亦可写成对称的形式

Wm =
1
2

L 1 I 2
1 +

1
2

L 2 I 2
2 +

1
2

M1 2I 1I 2 +
1
2

M2 1I 2I 1

( 6. 7. 6)
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同样的方法用到 n 个载流线圈,可以得到

W m =
1
2∑
n

i= 1

L iI 2
i +

1
2 ∑
n

i, j = 1
( i≠ j )

M ij I iI j ( 6. 7. 7)

式中 L i是第 i个线圈的自感, Mij是第 i与第 j 个线圈间的互感.

应该指出,自感磁能只能是正值, 而互感磁能由于是一种相互

作用能,因而它的值可正可负①.

现在来证明 M 12 = M 21 . 我们知道, 能量是状态的函数,磁能亦
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① 我们把两个载流线圈的磁能用各自的磁感强度、磁场强度来表示 , 这样不难看

出互感磁能可以是正值 , 亦可以是负值 .

由叠加原理可知 @

B = B1 + B 2

H = H 1 + H 2

式中 B 1、B2 分别表示每个载流线圈单独存在时空间某点的磁感强度 , B 表示两载流线

圈同时存在时该点的磁感强度 . 对磁场强度 , 各量代表的意义相同 . 将上面两式代入

( 6 . 7. 3)式 , 得

W m =
1
2∫B 1 ¡¤H 1dV +

1
2∫B 2 ¡¤H 2dV +

1
2∫( B1 ¡¤H 2 + B2 ¡¤H 1) dV

∵ B 1 = μ0μrH 1

B 2 = μ0μrH 2

∴ B1 ¡¤H 2 + B2 ¡¤H 1 = 2μ0μr H 1 ¡¤H 2

于是磁场能量 Wm 可写为

W m =
1
2∫B1 ¡¤H 1dV +

1
2∫B2 ¡¤H 2dV +∫μ0μrH 1 ¡¤H 2dV ( 6. 7. 8)

由 ( 6. 7 . 1)和 ( 6 . 7 . 3)两式可知 n

1
2∫B 1 ¡¤H 1dV =

1
2

L1I 2
1

1
2∫B 2 ¡¤H 2dV =

1
2

L2I 2
2

把 ( 6. 7 . 8)式与 ( 6 . 7. 5)式对照 ,便可看出

∫μ0μrH 1 ¡¤H 2dV 就是两载流线圈的互感磁能 . 即

MI 1I 2 =∫μ0μr H 1 ¡¤H 2dV ( 6. 7. 9)

从上式不难看出 , 若磁场中各处 H 1 与 H 2 的夹角为锐角 ,则互感磁能为正值 . 若磁场中

各处 H 1 与 H 2 的夹角为钝角 ,则互感磁能为负值 . 请读者自己进一步说明其物理意义 .

当然式中的 I 1、I 2 亦可正可负 ,与前面相对应 ,当 I 1、I 2 产生的磁场是互相加强时 , 两者

取同一符号 ; 反之 ,则 I 1、I 2 的符号相反 .



不例外.也就是说磁能的量值与如何达到这一状态的过程无关. 这

样对两个载流线圈的磁场,我们选择两个特殊的易于计算的过程

来达到同一状态,分别计算电源克服互感电动势作的功(应等于互

感磁能)就不难证明 M1 2 = M 2 1 .

两个线圈最初都无电流, 先考虑这样的过程: 让线圈 1 接通

电源时保持线圈 2 开路, 等线圈 1 中的电流从零增加到稳定值 I 1

后,再把线圈 2 与电源接通, 使其中电流也从零增加到稳定值 I 2 .

当然,由于互感作用, 在线圈 1 中将产生互感电动势.为便于计算,

改变线圈 1中电源的电动势,使 I 1 保持不变,这样, 在线圈 2 中将

无互感电动势, 所以在此过程中只有线圈 1中的电源反抗互感电

动势作功,其值为

A1 = -∫E12 I 1 dt =∫M1 2
di2
dt

I 1 dt

=∫
I

2

0
M1 2I 1di2 = M 12 I 1 I 2

式中 i2 为过程中某一瞬时线圈 2 中的电流值. 显然, 电源反抗互

感电动势作功而消耗的能量,以互感磁能的形式贮存于磁场中.

现在我们选择另一个顺序与前次相反的建立电流的过程:先

使线圈 2 接通电源,保持线圈 1开路, 等线圈 2 中的电流达到稳定

值 I 2 后再连接线圈 1的电源, 使其中电流从零增加到稳定值 I 1 .

与前一建立电流过程类似.在线圈 1电流增加过程, 改变线圈 2 中

电源的电动势以维持 I 2 不变. 所以在此过程中只有线圈 2中的电

源反抗互感电动势作功,其值为

A2 = -∫E21 I 2 dt =∫M2 1
di1
dt

I 2 dt

=∫
I

1

0
M2 1I 2di1 = M 21 I 2 I 1

它亦应等于互感磁能.上述两个不同过程其末状态是一样的, 因此

这两个算出的互感磁能应相等,即
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M1 2I 1I 2 = M2 1I 2I 1

∴ M 12 = M2 1

因此, 我们可以用一个量 M 来表示线圈 1、2间的互感系数, 而不

必去区分是线圈 1 对 2 还是 2 对 1 的互感系数.

§ 6. 8 过 渡 过 程

我们已经知道自感有阻碍电流变化的作用, 因此对于有自感

的电路, 当接通或拉断电源时, 电流不会立即达到稳定值, 而要经

过一个变化的中间过程,这个过程称为过渡过程. 本节将讨论简单

的 L-R 电路的过渡过程, 同时把 C-R 电路的过渡过程亦放在本节

一并讨论.

6. 8. 1 L-R 电路的过渡过程

一个由自感系数为 L 的线圈和阻值为 R 的电阻串联而成的

L -R 电路如图 6. 8. 1 所示. 当把开关 K 倒向 1 接通电源后(电源

电动势为 E,内阻可忽略) , 如前所述, 由于自感的作用,电流将经

历从零逐渐增大到稳定值的过渡过程. 根据电磁感应以及电路的

基本规律,不难求得电流随时间变化的关系.

图 6. 8. 1 L-R 电路

选择电路的正方向 (即电动

势和电流的正向 ) 如图所示. K

合向 1后, 由闭合电路的欧姆定

律得

E+ EL = I R

式中自感电动势

EL = - L
dI
dt

由上两式得
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E - L
dI
dt

= I R

或 L
dI
dt

+ I R = E ( 6. 8. 1)

用分离变量法求解此微分方程.将上式写成

dI

I - E
R

= -
R
L

dt

两边积分,得

ln I - E
R

= -
R
L

t + C′

即 I - E
R

�= e
-

R
L

t+ C′

= Ce
-

R
L

t

( 6. 8. 2)

式中 C′为积分常数, C= e
C′, 它的值由初始条件决定. 选电源与电

路刚接通瞬间作为时间零点,由于接通电源前电路中无电流, 而自

感电路中又不允许电流发生突变(否则自感电动势将为无限大, 由

EL = - L
dI
dt
很易看出这一点) ,所以 t= 0时 I 应等于零.将此条件

代入( 6. 8. 2)式可得   C= - E
R

代入( 6. 8. 2)式, 得

I = E
R 1 - e

-
R
L

t ( 6. 8. 3)

这就是接通电源后, L-R 电路中电流与时间的关系式, 画成 I -t 曲

线如图 6. 8. 2 所示.可以看出电流从零增加到稳定值E
R

, 或快或慢

都要经历一个过渡过程.自感 L 与电阻 R 的比值决定 L-R 电路中

电流增长的快慢.
L
R
值小,电流增长快;

L
R
值大,则电流增长慢. 而

L
R
具有时间的量纲, 所以人们把

L
R
称为 L-R 电路的时间常数, 用
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符号τ表示,即 τ≡
L
R

. 由( 6. 8. 3)式, 可以算出,当 t= τ时

I = E
R

( 1 - e - 1 ) = 0. 632 E
R

图 6. 8. 2 不同
L
R
值的电流增长曲线

即 τ等于电流从零增加到稳定值的 63. 2%所需的时间. 同样由

( 6. 8. 3)式, 可以算出当 t= 5τ时 I = 0. 993 E
R

.即经过 5τ的时间可

以认为过渡过程基本结束. 所以时间常数
L
R
是标志 L-R 电路过渡

过程持续时间长短的特征量.

现在来讨论当如图 6. 8. 1 中所示电路中电流已达稳定值E
R

后,把开关 K 从 1 迅速倒向 2后 L-R 电路中的过渡过程. 这时电

路中只存在自感电动势 EL . 仍选如图电路正方向, 由闭合电路欧

姆定律及自感电动势规律,得

- L
dI
dt

= I R

其解为 I = C″e
-

R
L

t

( 6. 8. 4)

C″可由起始条件定出, 选开关 K 倒向 2 瞬时作为计时起点, 同样

由于电流不能突变的理由, t = 0 时 I 0 = E
R

, 代入( 6. 8. 4)式, 可得
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C″= E
R

, 这样( 6. 8. 4)式就可写成

I = E
R

e
-

R
L

t

( 6. 8. 5)

这就是 L -R 电路中断开电源且被一导线短接后电路中电流随时

间变化的关系式.画成 I -t 曲线如图 6. 8. 3 所示,它表明 L-R 电路

断开电源,且被导线短接后, 电流按指数规律下降, 且下降的快慢

也是由时间常数
L
R
决定的. t = τ时, 电流下降到初始值 E

R
的

36. 8% .

图 6. 8. 3 不同
L
R
值的电流衰减曲线

总之, 不论是接通或是断开电源, L-R 电路的电流都不能突

变,而要经历一个过渡过程才能趋于稳定. 电流变化的快慢或者说

过渡过程持续时间的短长,由电路中自感与电阻的比值
L
R
决定.

L
R

小则电流变化快, 过渡过程持续时间短; 反之,
L
R
大则电流变化

慢,过渡过程持续时间长.

6. 8. 2 C-R电路的过渡过程

一个由电容量为 C 的电容器和阻值为 R 的电阻串联而成的

C-R 电路如图 6. 8. 4 所示. 先研究 C-R 电路接通电源的情形. 设

·924·



图 6. 8. 4 C-R 电路

在接电源前电容器极板上不带电,

将开关 K 倒向 1, 在电源作用下电

容器开始充电. 设在 t 时刻电容器

两极板上带有的电量分别为 q、-

q, 如图 6. 8. 4 所示, 此时电路中沿

回路正向的电流为 I . 根据闭合电

路中总的电动势应该等于总的电势

降落的规律, 取电路正向如图 6. 8.

4所示,有

     E=
q
C

+ I R① ( 6. 8. 6)

在如图 6. 8. 4 所示的 I、q情形

I =
dq
dt

代入( 6. 8. 6)式, 得

E=
q
C

+ R
dq
dt

同样用分离变量法,加上初始条件 t= 0时 q= 0不难解得

q = EC 1 - e
-

1
R C

t ( 6. 8. 7)

·034·

① 亦可由能量守恒定律来导出此式 . 设 t→ t+ dt 时间内电容器极板上电量的增

量为 dq, 则在 dt 时间内电源提供的能量为 Edq, 电阻上产生的焦耳热为 I 2R dt, 电容器

电场能量的增量为
q
C

dq,由能量守恒定律

Edq = I 2R dt +
q
C

dq

在图 6. 8. 4所示的 I、q的情形

dq = I dt

代入上式 , 化简可得

E = I R +
q
C



可以看出,电容器上带电量增长的快慢是由电路中电阻和电容的

乘积 RC 所决定. RC 值小, 电量增长快, RC 值大,电量增长慢. q-t

曲线如图 6. 8. 5所示. 乘积 RC 具有时间的量纲, 称为 C-R 电路的

时间常数, 一般用 τ表示, 即 τ≡RC. 例如对 C= 1 微法, R= 10 千

欧的 C-R 电路, 时间常数 τ= 10× 10
3
× 1× 10

- 6
= 0. 01秒. τ的物

理意义与 L-R 电路中的情况类似.

图 6. 8. 5 不同 RC 值的电量增长曲线

将( 6. 8. 7)式两边对时间 t求导, 可得

I = E
R

e
-

1
R C

t

( 6. 8. 8)

这就是 C-R 电路充电过程电流随时间变化的关系式. 请读者自己

画出 I -t 曲线,并讨论之.

现在来研究 C-R 电路的放电过程, 将图 6. 8. 4电路中开关由

1倒向 2, 电容器即通过电阻 R 放电.设过程中 t 时刻,电容器带电

量为 q, 电流为 I ,仍选图 6. 8. 4 所示的电路正方向, 由电路规律,

知

q
C

+ I R = 0

对图示的 I、q情形,有

I =
dq
dt
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代入前式得

q
C

+
dq
dt

R = 0

不难解此方程,再根据初始条件 t= 0时 q0 = CE, 可得

q = CEe
-

1
R C

t

( 6. 8. 9)

画出 q-t 曲线如图 6. 8. 6 所示. 从式子或曲线可以看出 C-R 电路

中放电过程电容器带电量下降的快慢也是由时间常数 RC决定的

(建议读者由( 6. 8. 9)式求 I -t 关系式,并讨论电流的实际方向) .

图 6. 8. 6 不同 RC 值的电量衰减曲线

总之, C-R 电路在电容器的充电或放电过程,电容器的带电量

不能突变(为什么?请读者思考) . 电容器带电量变化的快慢由时间

常数τ(即 RC)决定.τ小电量变化快,τ大则电量变化慢.

将 L-R 电路与 C-R 电路加以比较, 应该注意到 L-R 电路中

电流不能突变 (原因前面已谈到) , 而 C-R 电路中电流可以突变

(如电容器充电过程一接电源电流就从 0 突变到E
R
值) , 但电容器

上的电量不能突变.这是两种过渡过程的不同点.
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思 考 题

6. 1 在图所示的变压器中 ,当原线圈 1 的电流 I 减小时 , 副线圈 2 的感

应电动势是什么方向?

思考题 6. 1 图 思考题 6. 2图

6. 2 如果使图中回路 1的电阻 R 增大 ,则在回路 2 中感应电流将是什

么方向?

6. 3 已知图所示电路处于垂直于纸面方向的磁场内 .将活动导线 a b向

左移动 , 在回路中引起图示方向的感应电流 , 请指出此磁场 B 的指向 ,并说

明感应电流能量的来源 .

思考题 6. 3图 思考题 6. 4 图

6. 4 把一铜片放在磁场中如图所示 .如果将铜片从磁场中拉出或推入 ,

都会感到有阻力 . 试说明此阻力的来源 .

·334·



6. 5 如图所示装置中 , A 是闭合的铝环 , B 是开口的铝环 , AB 间用一绝

缘棒相联 ,当用一条形强磁铁的任何一极接近 A 环时, 将看到 A 环被推开;

而把磁极移开 A 环时 , A 环被吸引 . 若把磁极移近或离开 B 环时 , B 环却丝

毫不动. 试解释上述现象 .

思考题 6. 5图

6. 6 一块金属在均匀磁场中平移 ,金属中有无涡流?如一块金属在均匀

磁场中转动 , 则又如何?

6. 7 设有一导体薄片和磁场方向垂直, 如图所示 . ( a)如果磁感强度 B

突然改变 , B 的变化在导体薄片后 P 点附近能否立即检查得出来? 为什么?

( b)如果导体的电阻率为零 , 这个变化在 P 点能否检查出来? 为什么? ( c)如

果磁感强度 B 作高频周期性变化 , 而导体薄片是由低电阻率的材料作成 ,

则 P 点附近区域内几乎觉察不到磁场的改变 , 即此高频磁场几乎为该导体

薄片所屏蔽 , 试解释之 . ( d )这样的导体薄片(非铁磁材料)能否屏蔽恒定磁

场?

思考题 6. 7图

6. 8 线圈的自感系数取决于哪些因素?

6. 9 有 N 匝串联的线圈, 应怎样放置这些线圈才能获得最大的自感系
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数?

6. 10 在图所示的电路中 , S 1、S 2 是两个相同的灯泡 , L 是一个自感系数

相当大的线圈 ,其电阻值与电阻 R 相同 .当开关 K 接通和断开时 , 灯泡 S 1、S 2

亮暗的顺序是怎样的? 为什么?

思考题 6. 10 图

6. 11 把一只灯泡和一个线圈串联 ,然后将其先后接到端电压相同的直

流电源和交流电源上 ,问灯泡的亮度是否相同? 为什么?

6. 12 能否说:“自感电动势的方向总是和电流的方向相反”? 为什么?

6. 13 怎样绕制线圈才能使线圈的自感系数几乎等于零?

6. 14 两个线圈相串联后的自感系数(指把此两串联的线圈当作一个线

圈时的等效自感系数)是否和这两个线圈的相对位置有关? 为什么?

6. 15 怎样绕制两个线圈才能使它们之间的互感系数最大?两个线圈的

互感系数与哪些因素有关? 两个线圈如何放置可使它们的互感系数最小?

6. 16 什么情况下自感磁能是磁场的总能量?什么情形下自感磁能只是

磁场能量的一部分?

6. 17 A 与 B 是两个长螺线管 ,有相同的直径和长度 , 且都只绕一层线

圈 ,相邻各匝互相紧挨 ,中间的绝缘层厚度可忽略 . 若管 A 用较细的导线绕

成 ,那么哪一个螺线管的自感系数大? 哪一个螺线管的时间常数大?

习 题 六

6. 1 将一矩形导线框置于一均匀磁场中如图所示 , 磁感强度 B 的方向
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与框平面法线 n 成 θ角 ,框的宽度为 l ,导线框中可滑动段 cd 以速度 v沿长

度方向运动 . 求回路 a bcd 中的感应电动势 .

6. 2 一个半径 r = 0. 1m, 具有一根辐条的铜环在均匀磁场中转动 , 如图

所示 . 转速 n= 100 周/秒 ,磁场的方向与铜环平面垂直 , B = 1T .有两个电刷

分别与环边及轴相连 , 再与安培计(内阻不计 )及电阻构成回路如图 . R =

10Ω, 问安培计上读数是多少? 为维持铜环匀速转动 , 外力的功率应多大? 若

辐条有两根 , 结果又如何? (铜环及辐条的电阻可忽略不计) .

习题 6. 1图 习题 6. 2图

6. 3 在磁感强度 B= 0. 84T 的均匀磁场中 ,有一边长为 a= 5cm 的正方

形框在旋转 . B 的方向与转轴垂直 ,框是由截面积 S= 0. 5mm 2 的铜线绕若干

匝而成, 线的两端相连 . 当框旋转时 , 线圈中最大感应电流 I = 1. 9A.求:

( a) 框每秒转几周;

( b) 将铜线换成同样粗细的铁线 , 匝数不变 ,要使感应电流仍如铜线时

一样 ,则框的转速应是多少? (铜的电阻率 ρ铜= 1. 6× 10- 8Ω·m ,铁的电阻率

ρ铁= 8. 7× 10- 8Ω·m ) .

6. 4 一长直导线通以电流 I = 5A,在与其相距 l= 5cm 处放一长方形线

圈 ,其长 b= 8cm , 宽 a = 4cm ,直导线与线圈处在同一平面内 , 且与长为 b 的

边平行 , 如图所示 . 若线圈以 v= 3cm/ s 的速度沿垂直于直导线的方向向右

运动 ,求这时刻线圈中的感应电动势 .

6. 5 仍如上题图所示的装置, 但线圈静止 , 长直导线中通以交变电流 I

= I 0 sinωt.求(只要文字解) :

( a) 任一时刻通过线圈的磁通量;
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习题 6. 4图

( b) 任一时刻线圈中的感应电动势;

( c) 在同一图上画出 I -t、�-t、E-t 三条

曲线 , 并写出 t1 =
π

2ω
及 t2=
π
ω
两时刻的磁通

量和感应电动势 .

6. 6 有一均匀磁场 ,磁感强度为 B, 其

大小以恒定变化率
dB
dt
改变 . 今把一块质量

为 m 的铜块拉成半径为 r 的导线并弯成一

个半径为 R 的圆形回路 ( R m r ) , 且放置成

与 B 垂直 . 试证明这回路中的感应电流与

导线的粗细及回路的半径无关, 其表达式为

I =
m

4πρδ
dB
dt

式中 ρ为铜的电阻率 ,δ为铜的密度 .

习题 6. 7图

6. 7 有一随时间变化的均匀磁

场 ,磁感强度 B= B0 e
- t/ K ,式中 B0、K

为常量. 磁场中放有一边可滑动的矩

形导线框 , 框宽为 l, 磁感强度方向如

图所示. 设 t= 0 时 cd 边与 ab重合 .

若 cd 边以匀速率 v 向右运动 , 求任

一时刻导线框中的感应电动势 .

6. 8 一个 N 匝的线圈与一电

阻 R 构成一闭合电路 , 如果通过这线圈每匝的磁通量由 Φ1 变到 Φ2, 试证不

论通量的变化方式如何 ,通过电路的电量均为

q =
N (Φ2 - Φ1)

R

  6. 9 有一个随时间变化的均匀磁场 ,限制在圆柱体内 , B 的方向垂直纸

面向里 ,如图所示 .现磁感强度以恒定变化率 10- 2
T / s 减小 , 如把电子放在

磁场中 a、o、b三点 , 试求电子的瞬时加速度 . ( r = 5厘米)

6. 10 在半径为 R 的圆柱内有一随时间变化的均匀磁场 , B 的方向垂直

纸面向里 ,其变化率为
dB
dt

. 有一长为 l 的金属棒 ab 放置如图所示 ,求证金属
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棒内的感生电动势为

Ea b =
dB
dt

l
2

R2 -
l
2

2

习题 6. 9图 习题 6. 10 图

  6. 11 要使真空仪器的金属部件所吸附的气体放出, 可以把它放在有高

频电流流过的线圈中 , 用涡流使金属加热来做到 , 如图所示 . 设线圈匝数 N

习题 6. 11图

= 30 匝 ,长为 l = 0. 2m, 高频电流 I = I 0 sin2πf t,式中 I 0 = 25A, f = 105Hz. 被

加热的电子管阳极为一半径 r= 4m m 而壁很薄的圆筒 ,其长度远小于线圈的

长度 . 当涡流在阳极圆筒壁上绕中心轴流动时 , 电阻为 R= 5× 10 - 3Ω(由阳

极形状尺寸及材料所决定 ) . 近似认为线圈中心的磁场与无限长螺线管内磁
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场相同, 且不计涡流的磁场 . 求:

( a) 阳极中涡流的最大值;

( b) 阳极每秒产生的焦耳热;

( c) 当高频电流的频率增加一倍时 ,每秒的发热量增加到几倍 .

6. 12 在长直导线附近有一正方形线圈绕平行于长直导线的轴 OO′以

匀角速度 ω旋转 . 设线圈的边长为 2a , 轴 OO′与长直线相距为 b, ( b> a ) , 且

通过正方形两对边的中心 , 长直线上流有电流 I 0. 求正方形线圈中的感应电

动势 .

6. 13 如图所示 ,一金属棒 CD 以速率 v= 2m / s 平行于一长直导线运动

.已知 I = 40A, a = 10cm , l= 90cm ,求棒中的感应电动势 , 哪一端的电势高?

6. 14 如图所示 , 一长度为 l= 0. 5m 的金属棒 CD 水平放置 ,绕铅垂轴

OO′旋转 , 轴与 C 端相距 a = 0. 1m, 转速为每秒 10转 .该处地磁场在铅垂方

向的分量为 B1 = 0. 5× 10- 4T , 方向向上 .求 CD 两端的电势差 .

习题 6. 13图 习题 6. 14 图

6. 15 法拉第圆盘发电机由一个在磁场中转动的导体圆盘组成 . 设圆

盘的半径为 R ,盘的中心轴与均匀外磁场的方向平行 ,盘的角速度为 ω, 求盘

边缘与盘心的电势差 . 当盘转向相反时 , 它们的电势高低是否也反过来?

6. 16 一密绕 400匝的线圈 ,自感系数为 8mH. 当线圈中流过 I = 2. 5A

电流时, 通过每匝线圈的磁通量为多少?
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6. 17 在环状铁芯上绕有 N = 103 匝线圈 , 设环的平均半径为 R= 8cm,

环的截面积为 S= 1cm
2, 铁芯材料的相对磁导率 μr = 500. 求这线圈的自感系

数 .

6. 18  有一自感系数为 1. 2H 的线圈 , 当通过它的电流在 10- 3 s 内由

0. 5A增加到 5A 时 ,线圈内的自感电动势有多大?

6. 19 在长 60cm ,直径 5cm 的空心纸筒上绕多少匝导线 ,才能得到自感

系数为 6. 0× 10- 3H 的线圈?

6. 20 在半径为 r1 = 20cm、匝数 N 1 = 100 的圆形线圈 1 中心轴线上平

行放置另一个半径 r2 = 1cm、匝数 N 2 = 10的小圆线圈 2, 两线圈圆心相距 d

= 0. 2m ,如图所示 . 可以近似认为大线圈中电流在小线圈处产生的磁场是

均匀的, 求这两个线圈的互感系数 .

习题 6. 20图

6. 21 同上题 , 如大线圈是断开的 , 小线圈通以交流电 I 2 = I 20 sin2πf t,

式中 I 20 = 2A, f = 2× 103
Hz. 求大线圈中互感电动势的最大值 .

6. 22 如图所示 , 一矩形线圈长 a = 20cm ,宽 b= 10cm ,共 100 匝 ,放在

一长直导线旁 , 相距 c= 10cm, 它们处在同一平面内 . 求它们的互感系数 .

若把长直导线平移到矩形线圈中心位置 , 它们的互感又是多少?

6. 23 一环形铁芯 ,环的截面积 S= 2cm2, 均匀密绕一初级线圈 , 每厘米

绕 n1 = 10 匝, 通以电流 1A. 另有一次级线圈共有 N 2 = 10 匝 , 如图所示 , 铁

芯材料的相对磁导率 μr = 700(在初级线圈中通以 1A 电流时) . 求:

( a) 初级与次级线圈间的互感系数(在 I = 1A 时) ;

( b) 如在初级线圈中通以电流 I = 1A, 而把次级线圈与冲击电流计
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习题 6. 22图 习题 6. 23 图

○B. G 相连 , 次级电路中总电阻值 R= 100Ω. 问: 当初级线圈中电流反向

时 ,○B. G 中通过多少电量?

习题 6. 24图

6. 24 一长直导线 , 通以电流

I , 旁边有一矩形线圈 , 长为 l , 宽为

2a ,与长直导线处在同一平面内 , 长

直导线与线圈转轴 OO′平行 ,相距为

d ( d > a)如图所示 . 当线圈绕 OO′轴

转过 180°时 ,线圈中流过的电量是多

少?

6. 25 两线圈的自感系数分别

为 L1、L2 , 其互感系数为 M. 试证:

当两个线圈串联时 ,串联线圈的等效

自感系数 L = L1 + L 2±2M, 说明什

么情况下用加号 , 什么情况下用减

号 .

6. 26 有两个相同的线圈 ,自感

均为 L , 且彼此相距甚远 . 若把这两
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个线圈并联 , 则等效自感将是多少?

6. 27 两线圈顺接时等效自感为 1. 0H, 保持两线圈的相对位置不变 , 将

它们反接则等效自感为 0. 4H. 求这两个线圈的互感 .

6. 28 在银河系的星际空间中 ,一般认为磁场为 10- 10T 数量级 . 除了

每立方厘米大约有一个热运动速率为 103
m/ s 数量级的氢原子外 ,这个空间

没有更多的东西了 . 问: 在该空间某一给定体积 V内 ,贮存的磁场能量是多

少? 并与该体积内物质的动能相比较 .

6. 29 两根足够长的平行直导线 ,间距为 20cm , 导线中都通以 20A 的

电流 ,流向相反 .导线的半径均为 10mm.求:

( a) 两导线单位长度的自感系数(看成一个线圈 ,电流一来一往) ;

( b) 若将导线分开到相距 40cm,磁场对单位长度导线作的功; 单位长度

磁能的改变量 , 是增加还是减少? 为什么?

6. 30 由两个很长的同轴圆筒构成的传输线 ,内筒半径为 1mm, 外筒半

径为 7mm .有 100A 的电流由外筒流出 , 内筒流回 , 筒的厚度均可忽略 , 筒间

介质的相对磁导率 μr = 1,求:

( a) 介质中磁能密度表达式;

( b) 每米传输线所贮的磁能 .

6. 31 一长直导线 ,通有电流 I ,电流均匀分布在导线截面上 . 证明: 此

导线内部单位长度贮存的磁能为
μ0 I 2

16π
.

6. 32 电阻为 0. 01Ω, 自感为 0. 5mH 的线圈接到内阻可忽略的 12V 电

源上 ,问合上开关后经过多长时间电流才能达到其稳定值的 90% ? 这时有多

少能量贮存于磁场中? 合上开关到该时刻电源提供了多少能量?

6. 33 一线圈的自感 L = 3. 0H,电阻 R = 10Ω, 把 U= 3. 0V 的恒定电压

加到线圈两端 , 在电压加上 0. 3s 后 ,求此瞬时

( a) 线圈中的电流;

( b) 电源供给的功率;

( c) 电阻的焦耳热功率;

( d ) 磁场能量的增长率 , 并判断在此时刻附近极短时间 dt 内能量是否

守恒 .

6. 34 一自感为 L , 电阻为 R 的线圈与一无自感的电阻 R0 串联 ,然后与
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电源连接如图所示 . 已知 E= 20V, R= 150Ω, L = 5. 0H, R0 = 50Ω。

( a ) 求开关 K 1合下 0. 5τ时(τ为电路的时间常数) ,线圈两端的电势差

U bc和电阻 R0的电势差 Ua b;

( b) 在电路中电流已稳定后 ,合下开关 K 2 ,求经过 0. 01s后通过 K 2 的电

流值及方向 .

习题 6. 34图

6. 35 有一电路如图所示 , R1、R2、L 和 E都已知 ,且电源和线圈的内阻

可不计 .

( a) 求当 K 接通后 , Ua b与时间的关系;

( b) 电流达稳定值后 ,打开 K ,再求 Ua b和时间的关系 .

习题 6. 35图

6. 36 如图所示的一对互感耦合的 LR 电路 . 证明在无漏磁的情形 , 两

个回路充放电的时间常数都是
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τ=
L 1

R1
+

L 2

R2

习题 6. 36图

  6. 37 3. 0× 106Ω的电阻与 1. 0μF 的电容串联后和一个 E= 4. 0V 的电

源相连, 试求电路接通后 1. 0s 时刻

( a) 电容上电荷随时间的增长率;

( b) 电容贮存能量的速率;

( c) 电阻上的热功率;

( d) 电源提供的功率 .
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第七章 电磁场方程组

在本卷的前五章研究的电场、磁场都是恒定的, 即不随时间变

化的.上一章“电磁感应”中开始讨论非恒定情况, 研究了变化电磁

场的一个方面,即变化着的磁场激发电场的规律;那么它的另一方

面,即变化着的电场与磁场又有什么关系呢?这正是本章首先要讨

论的问题.

在人类对电磁现象认识的历史上, 上述认识上的飞跃可不是

轻易地完成的.在 19 世纪以前,人们认为电与磁是互不相关的, 到

19 世纪初期发现电流的磁效应及磁场对载流导线的作用后,开始

认识到电场、磁场出自同一源泉——电荷, 但电场与磁场的直接关

系仍然未被认识.到 19 世纪 30年代法拉第发现电磁感应定律后,

经过约 30年, 麦克斯韦继承了法拉第从场的观点考虑电磁学问题

的方法,分析了此规律, 抓住本质,提出感应电场的概念, 即变化着

的磁场要激发电场① ,从而揭开了电场与磁场联系的一个方面. 可

以看到正是在变化的情形,电场与磁场的联系才明显地表现出来.

在研究从库仑到法拉第等前人成果的基础上,深信电场、磁场有着

密切联系且具有对称性的麦克斯韦,为解决安培环路定理用到非

恒定电路的矛盾, 促使他提出随时间变化的电场将激发磁场的假

说——即位移电流假说,从而揭示了电场与磁场间联系的另一方

面.在此基础上他全面地高度概括地总结了 19 世纪中叶以前的电

磁学理论,把这些规律统一到非恒定的普遍情况, 建立了完整的电

磁理论体系——后人称之为麦克斯韦方程组 (或电磁场方程组 ) .

·544·

① 受时代的局限 ,麦克斯韦当时用的是以太模型 .



它的正确性为实践所证实,因而被公认为是宏观电磁理论的基础,

是人类认识电磁运动规律史上的一个里程碑.

本章将先引入位移电流概念, 在此基础上介绍麦克斯韦方程

组,最后讨论电场与磁场的相对性, 以使我们对电场磁场的统一性

有进一步了解① .

§ 7. 1 位 移 电 流

7.1.1 简单回顾

  位移电流假说是麦克斯韦为了使得安培环路定理能推广到非

恒定情形而提出的.为了说明位移电流的概念, 本节中先简单回顾

对安培环路定理的理解, 接着指出把它用到非恒定情形出现的矛

盾,最后看到引入位移电流后这矛盾就可解决.

对恒定电流的磁场,安培环路定理的数学表达式为

∮
L
H ¡¤dl = I ( 7. 1. 1)

图 7.1.1 在恒定电流的磁场中用安培环路定理
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式中 I 是闭合曲线 L 所包围的电流的代数和(或说成与闭合曲线

L 相环套的电流) .确切些应该说 I 是穿过以闭合曲线 L 为边界的

任意曲面的传导电流强度.如图 7.1.1所示, 在恒定电流磁场中作

一闭合曲线 L, 对于以 L 为边界的曲面 S 1 , 穿过它的电流为 I , 由

安培环路定理,可知

∮
L
H ¡¤dl = I  (或∫

S
1

j ¡¤dS)

由于电流恒定, 电流线连续, 穿过电路各截面的电流相等, 所以对

另一个同样以 L 为边界的曲面 S 2 , 穿过它的电流亦是 I , 由安培环

路定理同样可得

∮
L
H ¡¤dl = I  (或∫

S
2

j ¡¤dS)

可以看到, 对恒定电流, 由于电流是连续的 (电流线是闭合的) , 在

这种恒定电流磁场中用安培环路定理不会出现问题.

7.1.2 用到开口电路时的矛盾

问题出在把安培环路定理用到非恒定的开口电路的情形. 考

察如图 7.1.2 所示的有电容的开口电路.在电容器充电过程中某

时刻电流强度为 I ,电流方向如图. 以闭合曲线 L 为边界作一曲面

S 1 ,很明显穿过 S 1 面的电流为 I ,如安培环路定理仍成立, 则有

∮ L
H ¡¤dl = I

同样以 L 为边界作另一曲面 S 2 , 让 S 2 通过电容器极板中空间而

不与电路中任一导体截面相交,如图 7.1.2所示. 那末对 S 2 来说,

由于传导电流在极板处中断,穿过它的电流为零. 如安培环路定理

仍成立,则得

∮
L
H ¡¤dl = 0

上面两式的左边是同一时刻的磁场强度 H 沿同一闭合曲线 L 的
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图 7.1.2 在非恒定情形用安培环路定理

环流,是同一物理量, 只能有一个值.而两等式的右边却不相等, 出

现了矛盾,这个矛盾的直接原因是电流不再连续. 这样看来原来的

安培环路定理对非恒定情形不再成立.那么在非恒定情形, 磁场强

度 H 的环流应与什么物理量相联系?

7.1.3 位移电流

对于这样的矛盾, 人们可以在已有知识的基础上分析产生矛

盾的原因,根据自己的想法提出假说, 从理论上来解决它. 当然这

一假说是否符合客观规律得靠实践来检验.如前所述, 出现上述矛

盾的根源在于开口电路中电流的不连续性. 麦克斯韦注意到极板

处电流的不连续引起极板上电量的变化, 而这又导致板间电场的

变化.设想在电容极板间亦有某种“电流”(自然这儿已不是指原来

的电荷在导体中流动意义上的电流)通过, 它与电场的变化相联

系,且它在量值上与同时刻电路中的传导电流相等, 即保持“电流”

闭合,那么这个开口就被“连上”, 形式上这个矛盾就可以解决.

具体来说,对于如图 7.1.2 所示情况, 电容器正在充电, 极板

上的电量 q在随时间增加, 因而两极板间的电场亦在随时间增强,

所以穿过极板间某一面(如 S 2 )的电通量将随时间增加. 下面我们
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就来找传导电流 I 与板间电通量变化的定量关系.

如图 7.1.3 所示, 电容正在充电, 仍取 S 1 曲面通过导线, S 2

曲面通过电容器极板间空间, 则 S 1、S 2 两曲面构成一闭合面 S, 对

它用高斯定理①得

∮
S
D ¡¤dS = q

图 7.1.3 推导电容充电时传导电流与电通量增加的关系用图

由于导体的电导率较大,一般说来导体内的 E、D 都远较电容器极

板间的 E、D 为小, 故通过 S 1 面的电位移通量可忽略②, 从而上式

可改写为

∫ S
2

D ¡¤dS = q

等式两边对时间求导,得

d
dt∫ S

2

D ¡¤dS =
dq
dt

而
dq
dt

= I ,所以有

·944·

①

② 在学过本节第四部分“全电流”概念后 ,可知这样处理并不意味着位移电流概

念有什么近似性 .

麦克斯韦认为在非恒定情形高斯定理仍然成立 , 详见下节 .



d
dt∫ S

2

D ¡¤dS = I ( 7. 1. 2)

或
dΦD

dt
= I ( 7. 1. 3)

即穿过 S 1 面的传导电流 I 量值上等于穿过 S 2 面的电位移通量的

时间变化率
dΦD

dt
. 麦克斯韦把这个量叫做位移电流. 亦就是说, 在

电容器极板处中断的传导电流 I 被位移电流
dΦD

dt
“接替”, 形式上

保持着“电流”的连续性,如图 7.1.4所示. (图上画的是充电的情

形, 请读者自己画出电容器放电时的传导电流及位移电流的方

向) , 这样就消除了引起矛盾的根源.

图 7.1.4 板间位移电流“接替”传导电流

普遍说来,在非恒定情形, 对任一以闭合曲线为边界的曲面,

可能同时有传导电流及位移电流穿过它. 自然, 那时磁场强度 H

的环流应服从如下规律

∮ L
H ¡¤dl = I +

dΦD

dt
( 7. 1. 4)

式中 I 是穿过以 L 为边界的任意曲面 S 的传导电流,ΦD 是穿过同

一曲面的电位移通量.考虑到
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I =∫
S
j ¡¤dS

ΦD =∫ S
D ¡¤dS

而 S 面相对观察者是静止的, 因此

dΦD

dt
=∫ S

�D
�t

¡¤dS

于是( 7.1.4)式可写成

∫
L
H ¡¤dl =∫

S
j +
�D
�t

¡¤dS ( 7.1.5)

可以说这是经麦克斯韦推广的安培环路定理, 它是麦克斯韦方程

组中的一个方程. 它的正确性由麦克斯韦方程组的推论与无数实

验结果相符而得到证实.

麦克斯韦称
�D
�t
为位移电流密度, 它与 j 以同等地位出现在上

式右端, 这反映位移电流密度
�D
�t
与传导电流密度 j 按相同的规律

激发磁场,或者说位移电流与传导电流在激发磁场这一点上是等

效的,这就是( 7. 1. 5)式所揭示的新的规律的物理内容. 也正是由

此才把
dΦD

dt
称为“电流”. 这意味着对“电流”这一概念的推广,即推

广后的“电流”已不是指“电荷的流动”,而要从以( 7. 1. 5)式表达的

规律激发磁场这一角度来理解.

现在再来分析位移电流的组成, 以便进一步理解位移电流的

实质.电介质中任一点的电位移矢量 D 与该点的场强 E 及同一点

的介质极化强度 P 间存在如下关系:

D = ε0 E + P

因此
�D
�t

= ε0
�E
�t

+
�P
�t

( 7. 1. 6)

首先看看
�P
�t
表示什么? 设介质单位体积内有 N 个偶极子,某一时
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刻平均说来每个偶极子具有电矩 p ,在 Δt时间内由于场强的变化

每个偶极子的电矩由 p 变为 p + Δp , 相应的介质极化强度由 N p

变为 N ( p + Δp ) ① . 偶极子平均电矩的变化可以等效为偶极子的

正电荷发生位移Δl 造成的,即

Δp = qΔl

这样,极化强度对时间的变化率为

�p
�t

= lim
Δt→0

N ( p + Δp ) - N p
Δt

= lim
Δt→0

N
Δp
Δt

= lim
Δt→ 0

N q
Δl
Δt

= N qv

由于 N qv 表示单位时间内通过垂直于 v的单位面积的电量,因此

�p
�t
相当于电流密度. 由于 q的移动不能超过原子或分子的范围,

故可称之为束缚电流密度. 就是说
�p
�t
反映了电介质内与极化强度

变化对应的束缚电荷定向移动形成的电流密度.当然, 在真空中由

于 P 恒为零,
�P
�t
就等于零.

再来看( 7. 1. 6)式右边第一项 ε0
�E
�t
的意义, 它只由电场强度

的变化率决定. 如前所述, 真空中位移电流只由这一项组成, 可以

说ε0
�E
�t
是位移电流的基本部分, 它完全由电场随时间的变化率决

定而与电荷的定向移动毫无关系. 因此麦克斯韦位移电流假说的

物理实质简单说来就是变化着的电场能激发磁场.

由此看来,位移电流和传导电流除了按相同的规律激发磁场

外, 其他方面是不同的. 真空中的位移电流不伴有电荷的任何运

动, 谈不上产生焦耳热, 即使在介质中, 由于
�P
�t
项的存在, 位移电

流会产生热效应, 然而这和传导电流通过导体产生焦耳热的性质

·254·

① 为方便起见 , 这儿用无极分子的位移极化来说明 ,但结论对有极分子亦成立 .



也不同,两者的发热遵循不同的规律.

7. 1. 4 全电流

麦克斯韦把通过空间任一截面的传导电流与位移电流之和称

为通过该截面的全电流,即

I 全= I 传导 + I 位移 ①

全电流在任何情况下都连续, 这一性质证明如下:将 D 的高斯定

理表达式两端对时间求导可得

∮
S

�D
�t

¡¤dS =
dq
dt

由电量守恒定律知

∮
S
j ¡¤dS = -

dq
dt

将上两式相加,得

∮ S
j +
�D
�t

¡¤dS = 0

而 j +
�D
�t
正是全电流密度, 上式说明此量通过任意封闭面的通量

(即 I 全 )为零.可见全电流不会中断, 或者说全电流总是连续的.

应该注意,传导电流可以有间断(如在电容器极板处) , 位移电

流亦可不连续(如从介质到导体, 位移电流量值将变小) , 但电路中

任一截面上二者之和却总是连续的.

引入全电流概念后, ( 7. 1. 4)式可写为

∮
L
H ¡¤dl = I 全 ( 7.1.7)

上式称为全电流定律 . 安培环路定理是它的一个特例, 即对场是

恒定的情形,
�D
�t

= 0, 则 I 全 = I 传 , 于是( 7.1.7)式就回到安培环路

·354·
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定理

∮
L
H ¡¤dl = I 传 (或写成 I )

  如空间电场是随时间变化的, 但电路中各截面有 I 位移n I 传导 ,

即指电场变化不太快的所谓似稳情况, 亦可用上式来解磁场问题

而不致引起太大的误差① .

例 1 如图 7.1.5 所示, 半径 R= 0. 1m 的两块圆形平板平行

放置, 构成平板电容器, 两板间距 dn R(为避免图占太大面积, 所

以未完全按比例画) . 如充电过程某时刻电容器两板间的场强时间

变化率为
dE
dt

= 1013
V / m·s ;求此时刻: ( 1) 两板间的位移电流;

( 2) 两板间离中心线为 r= 2cm 处 P 点的磁感强度.

解 ( 1) 由于 dn R, 可以认为两板间电场均匀, 且可忽略边

缘的电通量,所以两板间的位移电流为

I 位 =
dΦD

dt
= ε0

d(πR
2
E )

dt

= πR 2ε0
dE
dt

= 3. 14× ( 0. 1) 2× 8. 85× 10- 12× 1013

= 2. 78A

  ( 2) 由于全电流对中心线是对称的, 所以它激发的磁场对中

心线亦应是对称的,因此离中心线等距离处的磁感强度(或磁场强
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① 对电路中的导体有 j 传=
E
ρ

, 式中 ρ为导体的电阻率 , j 传 为传导电流密度 . 而

同一处的位移电流密度为 j 位=
dD
dt

. 通常 ,可认为金属的极化强度 p≈0,因而 D= ε0E+

p = ε0E . 所以 j 位 =
dD
dt

= ε0
dE
dt

. 对交变 电场 E = E 0s inωt , 则 j 传 =
E 0

ρ
s inωt, j 位 =

ε0ωE 0cosωt. 二者峰值之比 j 位max/ j 传max = ε0ωρ. 一般金属导体的电阻率 ρ的数量级为

10 - 8Ω- m , 代入 ε0 的数值 , 则 j 位max / j 传ma x≈ 10- 19ω. 可见除非 ω极高 , 否则导体内 j 位

n j 传 .



图 7.1.5 例 1 用图

度)应相等. 过 P 点作半径为 r(圆心在中心线上)的圆形闭合曲线

L 如图 7.1. 5所示, 对此闭合曲线 L 用全电流定律得

∮
L
H ¡¤dl =∫

s

�D
�t

¡¤ds

根据∮
S
B ¡¤ds = 0即 B 线连续的性质, 不难分析出圆上的 B 必处

处与圆相切.又 H =
B
μ0

, S = πr
2
代入上式得

B
μ0

2πr = ε0
dE
dt
πr 2

B =
μ0ε0

2
r

dE
dt

=
4π× 10

- 7
× 8. 85× 10

- 12

2
× 1013 r

= 5. 56× 10
- 5

r

= 1. 11× 10 - 6 T

上式说明板间磁感强度 B 与 r 成正比. 请读者与圆柱形载流导体

内(电流均匀分布于截面)的磁场相对比,可以看出二者完全类似.

毫不奇怪,位移电流与传导电流在激发磁场上完全等效, 它们服从

同样的规律,所以电流密度分布相同的位移电流与传导电流, 在空
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间激发的磁场必定一样.

§ 7. 2 麦克斯韦方程组

19 世纪中期麦克斯韦在前人已发现的电磁学规律的基础上,

从理论上进行概括、总结和推广, 建立了完整的电磁场理论——电

磁场方程组.

先介绍这方程组的积分形式

7.2.1 积分形式的麦克斯韦方程组

首先关于电场及其规律.在麦氏以前已认识到电荷产生电场,

且静电场及恒定电场(相应场量以脚标“1”表示)服从以下规律

∮
L
E 1 ¡¤dl = 0 ( 7. 2. 1)

∮
S
D1 ¡¤ds = ∑q (或∫

V
ρdV) ( 7. 2. 2)

亦即静电场是无旋场,它的 D 线不闭合.

麦氏电磁理论的基本定律之一是根据电磁感应定律给出的变

化的磁场产生电场即感应电场或涡旋电场(相应的场量以脚标“2”

表示)的规律, 即

∮
L
E 2 ¡¤dl = -∫

s

�B
�t

¡¤dS ( 7. 2. 3)

而且 ∮ S
D2 ¡¤dS = 0 ( 7. 2. 4)

这说明感应电场是有旋场,它的 D 线闭合.

在普遍情况下,电场可以由电荷和变化磁场共同产生, 这时的

电位移矢量 D 应是两者的矢量和, 即

D = D1 + D2

穿过任一封闭面的电位移通量应为

·654·



∮
S
D ¡¤dS =∮

S
D1 ¡¤dS +∮

S
D2 ¡¤dS

将( 7. 2. 2)式及( 7. 2. 4)式代入上式,得

∮
S
D ¡¤dS =∫

V
ρdV ( 7. 2. 5)

上式表明:在任何电场中, 通过任意封闭面的电位移通量等于封闭

面内自由电荷的代数和;即推广到非恒定情形, 高斯定理仍然成

立. 当然应注意, ( 7. 2. 5)式中 D 的含意已扩展为任何电场(不限

于静电场)的电位移矢量.

同理,在普遍情形对总电场强度 E 应有

E = E 1 + E 2

它沿一闭合曲线 L 的环流应是

∮ L
E ¡¤dl =∮ L

E 1 ¡¤dl +∮ L
E 2 ¡¤dl

将( 7. 2. 1)式及( 7. 2. 3)式代入上式,得

∮ L
E ¡¤dl = -∫ s

�B
�t

¡¤dS ( 7. 2. 6)

它表明:在任何电场中, 电场强度沿任意闭合曲线的线积分等于以

L 为边界的曲面上磁通量的时间变化率的负值(在右手螺旋关系

的规定下) . 同样应该注意, 上式虽然形式上与( 7. 2. 3)式相同, 但

E 的含义已扩展为任何电场(不限于感应电场)的场强了. 不难看

出, 对恒定情况,
�B
�t

= 0, 电场中无感应电场成分而只有静电场.

( 7. 2. 5)式和( 7. 2. 6)式就回到( 7. 2. 2)式和 ( 7. 2. 1)式上去,因此

静电场可以看作是普遍情况下电场的一个特例.

上面可以说完成了对电场规律的推广, 把它们统一到非恒定

的普遍情形.现在再来对磁场规律进行同样的工作. 在麦克斯韦以

前人们已知道恒定磁场的基本规律是:

∮
S
B1 ¡¤dS = 0 ( 7. 2. 7)
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∮
L
H 1 ¡¤dl =∫

S
j ¡¤dS ( 7. 2. 8)

(与前面类似,场量带脚标“1”表示这是恒定的传导电流产生的磁

场,同样用脚标“2”表示位移电流的磁场) . 它们表明恒定传导电流

的磁场是有旋场,磁力线是闭合的. 上节已经介绍麦克斯韦电磁理

论的另一基本思想:变化着的电场要产生磁场, 而且其磁力线亦是

闭合的,即

∮ S B2·dS= 0 ( 7. 2. 9)

在普遍情形,磁场应由传导电流、位移电流(变化着的电场)共同产

生.这时任一点的总磁感强度 B= B1 + B2 ,那么

∮ SB·dS=∮ SB1·dS+∮ SB2·dS

由( 7. 2. 7)式及( 7. 2. 9)式可知

∮
S
B ¡¤dS = 0 ( 7. 2. 10)

对总磁场强度 H 的环流, 由上节已得

∮ L H·dl=∫ S j +
�D
�t
·dS ( 7. 2. 11)

( 7. 2. 10)式表明:在任何磁场中, 通过任意封闭面的磁通量总是等

于零,即( 7. 2. 7)式所表达的恒定磁场的这一规律对普遍情形仍然

成立. 同样要注意, ( 7. 2. 10)式中 B 的含义是指任何磁场 (不限于

恒定磁场)的磁感强度. ( 7. 2. 11)式即全电流定律的数学表达式.

它表明:在任何磁场中, 磁场强度沿任意闭合曲线 L 的线积分等

于通过以 L 为边界的曲面 S 的全电流强度.

现在已经完成了对电磁场规律的总结和扩展, 把它们统一到

非恒定的普遍情形. ( 7. 2. 5)、( 7. 2. 6)、( 7. 2. 10)、( 7. 2. 11)四式以
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数学形式概括了电磁场的基本规律,下面将它们集中写在一起, 成

为系统完整的方程组,后人称之为麦克斯韦方程组(这里是用积分

形式表达的) , 即

∮ S
D ¡¤dS =∫V

ρdV

∮
L
E ¡¤dl = -∫

S

�B
�t

¡¤dS

∮ S
B ¡¤dS = 0

∮
L
H ¡¤dl =∫

S
j +
�D
�t

¡¤dS

( 7. 2. 12)

这组方程表明变化的电场和变化的磁场相互激发、相互联系形成

统一的电磁场.

麦克斯韦方程组是宏观电磁理论的基础, 它经受了实践的检

验.它在电磁学中的地位与牛顿定律在经典力学中的地位相仿. 从

这组方程出发通过数学演绎可以解释及推断各种宏观电磁现象.

麦克斯韦电磁理论最卓越的成就,是预言电磁波(变化电磁场在空

间的传播)的存在, 且算出电磁波的传播速度与光速一样, 进而证

明了光也是电磁波,开创了人类对光的本性认识的新阶段.

7.2.2 微分形式的麦克斯韦方程组

上述的麦克斯韦方程组给出的是各电磁场量( E、D、B、H 等)

在一定空间范围内 (如一个闭合曲线或一个封闭面等)的积分规

律,而设有表示出在空间逐点各电磁场量遵循的规律, 这种规律需

要通过电磁场量对空间与对时间的导数表达出来, 这就要求把积

分形式的方程组变换为微分形式.
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应用矢量分析① 中的高斯定理和斯托克斯定理, 由积分形式

的电磁场方程组可直接求得其微分形式如下:

è ¡¤D = ρ

è × E = -
�B
�t

è ¡¤B = 0

è × H = j +
�D
�t

或  

divD = ρ    ( 1)

rotE = -
�B
�t
  ( 2)

divB = 0    ( 3)

rotH = j +
�D
�t
 ( 4)

( 7. 2. 13)

式中è = i
�
�x

+ j
�
�y

+ k
�
�z

, 这是一组偏微分方程, 再加上由介质

性质决定的电磁场量间的关系式

D = ε0εr E  B = μ0μr H  j = σE

就构成了表达电磁场规律的一整套方程. 利用它们原则上可以解

决各种宏观电磁场问题. 例如在具体问题中给出电磁场量的初始

条件与边界条件, 则求解方程组可得 E = E ( x , y, z , t)和 B= B( x ,

y , z, t) . 当然,并不是所有问题都可求解, 这里主要是数学上的困

难. 有的问题可求得方程的精确解, 有的只能有近似解,有的甚至

难以求解 . 但是应该说这个问题的物理方面已经解决.

在本节结束前必须指出, 麦克斯韦的电磁场理论是从宏观电

磁现象中总结出来的,与牛顿力学一样, 在宏观范围内无疑是正确

的. 在更广的领域(如在高速情形、微观范围)内是否正确, 要由客

观实践来鉴定. 人们用它来研究高速运动电荷产生的电磁场及一

般辐射问题,得到与实践相符的结论, 因此麦克斯韦方程在高速领

域仍然是正确的. 上世纪末本世纪初洛伦兹把麦克斯韦方程推广

到分子和原子的微观领域,创立了电子论, 对电磁现象作了微观解

释, 获得一定成功, 但也遇到了不可克服的困难, 即理论与实际结
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果不符,这说明宏观电磁理论在微观领域并不完全适用. 经过本世

纪几十年的探索,随着量子力学的发展, 建立了更普遍的适用于微

观领域的电磁理论——量子电动力学. 麦克斯韦理论可以看成是

量子电动力学在宏观范围内的近似规律. 正如牛顿力学是量子力

学在宏观范围内的近似规律一样, 它们都是在一定条件下的相对

真理,是人类认识自然界的无穷过程中的一个阶段.

§ 7. 3 电磁场的统一性 电磁场量的相对性

本节将通过在不同参照系中描述同一电磁场场量的不同来说

明电磁场量的相对性, 以使我们对电磁场的统一性有进一步的了

解.

7.3.1 电磁场的统一性

前面我们多次提到电场和磁场是一个统一的整体,所以这种

场应该称为电磁场, 而静止电荷的静电场和恒定电流(运动电荷)

的磁场不过是电磁场的二种特例. 无论在人类认识电磁现象的历

史上, 或是在本卷的学习过程, 都是先从电场这个侧面,稍后是从

磁场这个侧面来认识电磁场,最后才从二者的相互联系, 认识到统

一电磁场的存在.

为了更清楚地说明电磁场的统一性,我们可以从不同参照系

观察同一电磁场得出不同结论来阐述.如果地面上有一静止电荷,

观察者甲相对于地面参照系 S 是静止的, 那末这个在地面参照系

S 中的观察者通过实验,将发现在电荷周围存在着静电场.有另一

观察者乙在地面上作匀速运动, 即此观察者在与地面有相对运动

的另一参照系 S′中, 这样静止于地面参照系 S 中的电荷对参照系

S′来说是运动的, 从而形成电流. 因此参照系 S′中的观察者乙将

发现此电荷周围既有电场又有磁场.那么在这个电荷周围究竟存
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在什么场?确切的回答是存在着电磁场. 至于有的观察者看到只有

静电场,有的观察者看到电场和磁场都存在, 那是由于观察者对电

荷的相对运动情况不同,因此认识的侧面也就不同, 正是这些不同

又互有联系的侧面反映了电磁场作为一个统一客体的存在.

7. 3. 2 电磁场量的相对性 不同惯性系中场量的变换式

  上述事实说明:电场和磁场是一个相对的概念. 在力学中我们

知道要描述机械运动, 先要选定参照系, 对同一物体的运动, 不同

参照系的描述不一.现在看到描述电磁运动亦不例外. 在此之前,

虽未明确指出, 实际上本卷所讨论的电磁现象都是在某一确定的

惯性系内观察和研究的, 因此这些电磁学规律都只适用于惯性参

照系.一般说来, 在不同的惯性参照系中描述同一电磁场的场量有

不同的值(包括大小及方向) ,即电磁场量具有相对性. 那么不同惯

性系中描述同一电磁场的场量之间又有什么联系呢?

理论和实验都表明,电磁场方程组在所有惯性参照系具有相

同的形式.而不同惯性系之间的时间、空间的变换应该遵循洛伦兹

变换, 所以上述结论称为电磁场方程组在洛伦兹变换下具有不变

性.

为讨论问题方便, 在 K、K′两惯性系中建立对应轴互相平行

的直角坐标系, 且让 X 轴的正方向沿着 K′相对于 K 的速度 u①,

如图 7. 3. 1所示. 两个坐标系的原点 O、O′在 t = t′= 0 时重合. 根

据电磁场方程组在洛伦兹变换下的不变性, 可以证明 (见本章
*§ 7. 4) ,同一时刻同一点 P 的场量在 K 系中的值 E、B和在 K′系

中的值 E、B之间有以下关系:

·264·

① 由于坐标系建立是任意的 , 这样做并未影响结论的普遍性 .



图 7. 3. 1 K′系以速度 u 相对于惯性系 K 运动

E x′′= E x   Bx′′= Bx    

E y′′=
E y - uBz

1 - β2
By′′=

By +
u
c

2 E z

1 - β2

E z′′=
E z + uB y

1 - β2
B z′′=

B z -
u
c2 E y

1 - β2

( 7. 3. 1)

式中 c=
1

ε0μ0
是电磁场在真空中的传播速度, 即真空中的光速,β

=
u
c

. ( 7. 3. 1)式便是电磁场量从一个惯性系变换到另一惯性系的

变换式.

为具体起见,我们用上述变换式来讨论两个例子.

例 1 两块长为 a、宽为 b的大平板, 分别带有电量+ Q、- Q,

平行放置, 间距甚小, 如图 7.3.2所示. 它们静止在 K 系, 因此 K

系内的观察者测出,在两块大平板间有一均匀电场, 其场强为

E =
Q
ε0 ab

Y

式中 Y是 y 轴方向的单位矢量. 在 K 系内观测并无磁场. 把 K 系

内两板间的场量各分量写出:
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图 7.3.2 例 1 用图

E x = 0

E y =
Q
ε0a b

E z = 0

   

B x = 0

B y = 0

B z = 0

由变换式( 7.3.1)可求得 K′系内两大平板间的场量各分量为:

     \E x′′= 0       eBx′′= 0

E y′′=
Q

ε0 ab 1- β
2

By′′= 0

E z′′= 0 Bz′′=
-

u
c

2
Q
ε0 a b

1- β
2

可见对 K′系内的观察者来说, 两块大平板间既有电场又有磁场,

电场尽管亦是均匀的,但与 K 系中的场强亦不相等, 为 K 系测得

的场强的
1

1- β2
倍.

这个结果其实并不奇怪,因为这两块带电平板在 K′系中并不

是静止的, 而是以速率 u 沿 x′轴负方向运动. 所以在 K′系中的电
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磁场是由两块以速率 u 沿 x 轴负方向运动的带电平行大平板产生

的.根据狭义相对论, 考虑到运动方向长度的缩短, K′系中平板的

长度为 a 1- β
2
, 宽度仍为 b, 平板的电荷面密度分别为

Q

a b 1- β
2
和

- Q

a b 1- β
2
,所以 K′系中测得的电场强度为

E′=
Q

ε0a b 1 - β
2

方向沿 y′轴方向, 与变换式所得结果一致. 同样在 K′系内由安培

环路定理 (作扁长方形回路包住一板, 让长边平行 z′轴)不难求得

两板间的磁感强度

B′=
μ0 Qu

a b 1 - β2

方向沿 z′轴负方向.注意到 μ0 =
1

c
2
ε0

,可以看出与由变换式得到的

结果也是一致的. (建议读者自己算一下. )

例 2 匀速运动点电荷的电磁场

设点电荷固定于 K′系的坐标原点, 则在另一相对于 K′系以

速率 u 沿 x′轴负向匀速运动的惯性系 K 中,此点电荷便以速度 u

匀速运动.

图 7. 3. 3 例 2 用图

K′系中与点电荷 q 相距 r′的 P ( x′y′z′)点的电场强度和磁感
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强度分别为

E′=
q

4πε0 r
′2

r′
r
   B′= 0

或者写成分量式:

E x′′=
q

4πε0 r′2
x′
r′
 B x′′= 0

E y′′=
q

4πε0 r′2
y′
r′
 B y′′= 0

E z′′=
q

4πε0 r
′2

z′
r′
 B z′′= 0

由变换式( 7.3.1)不难得到在 K 系中相应的场量为:

    �E x = E x′′=
qx′

4πε0 r
′3 ,   �Bx = Bx′′= 0

E y = E y′′/ 1- β2 By =
- u/ c2E z′′

1- β
2

 =
qy′

4πε0 1- β
2
r
′3

,  =
- uqz′

4πε0c
2

1- β
2
r
′3

E z =
E z′′

1- β
2

Bz =
u/ c

2
E y′′

1- β
2

 =
qz′

4πε0 1- β2 r ′3
,  =

uqy′

4πε0c2 1- β2 r ′3

既然 E、B是 K 系中的场量, 应该用 K 系中的坐标量来表示. 根据

洛伦兹变换式,有

x′=
x - ut

1 - β
2

=
x - x o′

1 - β
2

y′= y

z′= z

r′=
( x - x o′) 2

1 - β
2 + y 2 + z2

1/ 2
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式中 x o′为 K′系的坐标原点 o′在 K 系中的坐标.以 r 表示 K 系中

场点 P 相对于运动的点电荷的位置矢量, α为 r 与点电荷运动方

向(即 x 轴)间夹角,则有 y
2
+ z

2
= r

2
sin

2
α, 且

r′=
( x - x o′) 2 + y 2 + z2 - β2 ( y 2 + z2 )

1 - β
2

1 / 2

= r
1 - β2s in2α

1 - β2
1 / 2

将上述结果代入 K 系中场量表达式, 注意到真空中光速 c =

1/ ε0μ0可得相应的场量值为

E = E
2
x + E y

2
+ E z

2
=

q
4πε0 r

2

1 - β2

( 1 - β
2
sin

2
α)

3 / 2

B = B x
2 + B y

2 + B z
2 =
μoqusinα

4πr 2

1 - β
2

( 1 - β2 sin 2α) 3/ 2

写成矢量形式,有

E =
qr

4πε0 r
3

1 - β
2

( 1 - β
2
sin

2
α)

3 / 2 ( 7. 3. 2)

B =
μoqu× r

4πr 3

1 - β2

( 1 - β2 sin2α) 3/ 2 ( 7. 3. 3)

即在 K 系中观察, 除有电场外还有磁场, 且电场与 K′系中观察到

的亦不同. 这亦不难理解, 因为从 K 系来看, 点电荷 q 不是静止

的,而是沿着 X 轴正方向以速率 u 匀速运动. 由( 7. 3. 2)式可以看

出,在以点电荷 q所在处为球心, 半径为 r 的球面上各点的 E 的大

小不等,其值与矢径 r 与 X 轴亦即电荷速度 u(对 K 而言)之间的

夹角α有关. 在α= 0 或π的方向上,场强最小, 其值为

E m in =
q

4πε0 r
2 ( 1 - β

2
)

在α=
π
2
或-
π
2
的方向上, 场强最大,其值为
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E ma x =
q

4πε0 r
2

1

1 - β2

  在矢径 r 与 v�的夹角 α为其它值的方向上, 场强 E 的值介乎

E m in与 E m ax之间. 这表明匀速运动的点电荷产生的电场没有球对

称性, 速率愈大, 不对称性愈明显. X、Y平面内电力线的分布 (对

某一 β值)大致如图7. 3. 4所示. 在此场内作一闭合曲线 abcd a 如

图 7. 3. 4 所示.由于 bc 段、a b段与场强 E 垂直,而 E 沿 dc段的线

积分大于沿 a b段的线积分, 所以场强 E 沿此闭合曲线的线积分

∮
a bc da

E ¡¤dl≠ 0. 即高速运动的点电荷产生的电场与静电场不同, 它

不是保守场.

图 7.3.4 匀速运动电荷的电力线

如果点电荷的运动速度远小于真空中的光速, 则 1- β
2
≈1,

于是( 7. 3. 2)式和( 7. 3. 3)式变为

E ≈
1

4πε0
q
r

2

B ≈
μ0 qu
4πr

2 sinα

写成矢量式
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E ≈
q

4πε0 r
2

r
r

B≈
μ0qu× r

4πr
3

这表明, 在点电荷的运动速度远小于光速时, 库仑定律和毕奥-萨

伐尔定律是近似成立的.

可以看到,由电磁场量的洛伦兹变换式, 实际上也得到了电荷

运动时的场.

 *§ 7. 4 电磁场的相对论变换

对电磁场的相对论变换做普遍、严格的推导比较抽象. 本节我

们尝试从某些特例入手, 经推导及归纳求出电磁场的相对论变换

式. 过程中主要用到以下三点: 1) 电量是相对论不变量; 2) 麦克

斯韦电磁场方程组满足相对性原理; 3) 洛伦兹时空变换关系.

7.4.1 电量是相对论不变量

在学习了相对论之后, 人们对经典观点中的不变量自然会持

慎重态度,但实验表明电量是相对论不变量. 较为直接的实验是比

较氢分子和氦原子的电中性. 氢分子和氦原子都有两个电子在核

外运动, 它们的运动状态相差不大. 氢分子中有两个质子, 它们作

为两个原子核在保持相对距离约为 0. 07nm 的情况下转动. 氦原

子中也有两个质子,但它们组成一个原子核, 紧密地束缚在一起转

动. 人们已经知道氦原子中两个质子相互作用的能量远大于氢分

子中两个质子的相互作用能 (约大百万倍) , 因而二者中质子的运

动有巨大的差别.如果电量与运动状态有关, 则氢分子中质子的电

量就应不同于氦原子中质子的电量,而两者的电子的电量是相同

的,因此, 两者就不可能都是电中性的.但实验证实, 氢分子和氦原
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子都精确的为电中性的. 测量其电中性的精确度高达 10
- 20

. 这表

明电量与运动状态无关. 还有许多其他实验也都同样证实了这一

结论.

7.4.2 磁场是电场运动的相对论效应

这里我们讨论在一个惯性系中仅有静电场, 而变换到另一惯

性系中则不仅有电场,还出现了磁场的情形.设 K 系和 K′系都是

惯性系. K′系中的电场是由静止于其中的二无限大带电平面产

生. 二平面平行于 x′z′平面放置,其上均匀带有等量异号电荷, 其

电荷面密度的绝对值为σ0 .因此, 在 K′系中,二平面之间有均匀的

静电场,但无磁场. 在 K 系中观测, 二平面以恒速 u 运动, 这就形

成了二恒定的流向相反的无限大平面电流;于是在二平面间便既

有均匀恒定的电场又有均匀恒定的磁场. 这表明 K 系中的磁场应

是 K′系中的电场运动的相对论效应.

图 7. 4. 1

在 K′系中,电场强度 E′沿 y′轴方向,由高斯定理可求得

E′= σ0 /ε0

  在 K 系中, 为了求 E, 先由对称性证明 E 的方向必然垂直于

二平面. 我们用反证法. 在二平面间正中取一点 P , 设 P 点的电场

强度 E 如图 7. 4. 2( a )所示.过 P 作平行于平面的直线 mn, 并使二
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平面以 mn 为轴转动 180°, 则 P 点的场强将变为图 7. 4. 2 ( b) 中

E
*

, 而二带电平面位置与图( a )相比恰巧对换.对图( b)所示情况

改变二平面所带电荷符号, 则 P 点场强应变为图 7. 4. 2( c)中 E″.

比较图( c)与图( a ) , 场源复原而 P 点的 E 方向却不相同. 这一矛

盾意味着 P 点场强 E 的方向应与二平面垂直. 由于无限大带电平

面产生的场是均匀场,这一结论适于板间任一点.

图 7.4.2

下面来求 E 的大小. 二平面以恒速 u 运动, 由狭义相对论, 其

沿 u方向的长度必缩短至 γ0 =
1

1- u
2
/ c

2 倍, 相应面积缩小至

γ0 倍.但面上总电量不变, 故其面电荷密度的绝对值 σ增大 γ0 倍,

即有

σ= γ0σ0

K 系中麦克斯韦方程组成立, 由其中电通量方程可求得二平面间

电场

E =
σ
ε0

= γ0
σ0
ε0

= γ0 E′

  至于 K 系中的磁场,可计算如下.

K 系中二平面上的面电流密度的绝对值为

i= σu = γ0σ0 u = γ0ε0E′u

由麦克斯韦方程组中关于 B 的环路定理, 注意到 �E/�t= 0, 可求

得二平面间磁感应强度大小为

B = μ0i= μ0γ0ε0 E′u
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代入真空中光速 c=
1

ε0μ0
, 可得

B = γ0
u
c2 E′

将上述结果写成投影式得

E y = γ0E y′

Bz = γ0
u
c2 E y′

( 7. 4. 1)

  上面只讨论了 K′系中电场的一个分量 E y′的情形. 为了求得

电场的另两个分量的变换,我们改变二带电平面的方位. 首先使之

与 x′y′面平行, 如图 7. 4. 3 所示. 采用与前面相同的方法可得 K

系中场量为

E z = γ0 E z′

B y = - γ0
u
c2 E z′

( 7. 4. 2)

图 7. 4. 1 和图 7. 4. 3 都是电场方向与运动方向垂直的情况.

图 7. 4. 3

  再改变二带电平面方位, 使它们与 y′z′平面平行, 此时 K′系

中静电场方向与参照系的相对运动方向 (即 x′轴 ) 平行, 如图

7.4.4.

  在 K 系中, 因二平面运动速度垂直于该二平面, 这将导致二

平面间的距离缩小,但其面积不变, 因而其面电荷密度也不变, 即
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图 7.4.4

σ= σ0 . 由关于电通量的方程可以求得二平面间电场强度

E =
σ
ε0

=
σ0
ε0

= E′

这种情况下 K 系中有磁场吗? 首先,如果有磁场, 根据此时带电平

面的运动方向以及它扫过的空间的电场变化的方向均沿 x 轴可

判定, 磁场方向应与 yz 平面平行. 因而不妨设任一点 P 的磁感强

度 B 沿平行于 y z 平面的任一方向, 如图 7. 4. 5所示. 过 P 作垂直

于带电平面的直线,以此直线为轴使二带电面转过任一角度 θ, 则

B 转过相同角度而如图中 B
*
所示.转动后带电面上电荷分布及其

运动无变化,而 B 的方向却有了改变. 这一矛盾表明, B 不可能存

在沿 y 或 z 的分量. 因而此时在 K 系中磁场必然也为零.

将上述结果写成 x 方向的投影式,有

E x = E x′

Bx = 0
( 7. 4. 3)

  综合以上讨论的各种情况, 可以将二惯性系中场量的关系归

纳为, 当 K′系中仅存在电场时, K 系中的场量可由下列一组关系

给出:
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图 7.4.5

E x = E x′

E y = γ0 E y′

E z = γ0E z′

  

Bx = 0

By = - γ0
u
c2 E z′

Bz = γ0
u
c2 E y′

( 7. 4. 4)

而由式( 7. 4. 4)又可将 K 系中 E、B 间关系写为

B =
1
c

2 u× E ( 7. 4. 5)

7.4.3 电场是磁场的相对论效应

现在我们讨论在一个惯性系中仅有磁场,而在另一惯性系中,

不仅有磁场,还出现电场的情形. 仍讨论二无限大均匀带电平面的

特例. K′系相对 K 系以恒速 u沿 x 轴正方向运动.设此二平面紧

密地靠在一起,其上均匀带有异号电荷, 静止时电荷密度的绝对值

皆为σ0 .在 K′系中二者以相同的恒速率 v′平行于 x′轴沿相反方向

运动,如图 7. 4. 6( a ) .
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图 7.4.6

  K′系中, 二平面电荷面密度较静止时增加相同倍数, 其正负

电荷恰好中和,但它们的电流流向都相同, 故二平面外侧只有均匀

恒定的磁场而无电场.在 K 系中,二平面以不同的恒速率 v1 和 v2

平行于 x 轴沿相反方向运动, 其电荷密度较静止时增加不同的倍

数,因而正负电荷不能完全中和, 故二平面外侧既有均匀恒定的磁

场又有均匀恒定的电场. 这表明 K 系中的电场是 K′系中的磁场

运动的相对论效应.

在 K′系中, 二平面上面电荷密度的绝对值皆为σ′= γ′σ0 , 其中

γ′=
1

1 - v′2 / c2
.

其上电流密度的绝对值皆为

i′= σ′v′= γ′v′σ0

因二平面上电流同向,相应的总面电流密度的绝对值为

i总′= 2i′= 2γ′v′σ0

由安培环路定理可求得平面两侧磁感强度大小

B′=
1
2
μ0i总′= μ0γ′v′σ0

B′的方向与 z′轴平行, 上下两侧方向相反.

下 面求K 系中的场量 B、E以及它们和 B′的关系 . 为此
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先 行 导 出 v1 和 v2 与 v′的 关 系 以 及 γ1 =
1

1- v
2
1 / c

2
、γ2

=
1

1- v
2
2 / c

2
与 γ′的关系.

由洛伦兹速度变换式 vx =
vx′+ u

1+ uvx′/ c2 , 并注意到 vy′= vz′= 0得

v1 x = v1 =
v′+ u

1 + uv′/ c
2  v2x = - v2 =

- v′+ u
1 - uv′/ c

2

  由洛伦兹变换 t = γ0 ( t′+
u
c

2 x′)得 dt/ dt′= γ0 ( 1+ uvx′/ c
2
) , 又

因 dt/ dt′= γdτ/γ′dτ= γ/γ′ ( dτ为原时) , 故 γ= γ0γ′( 1 + uvx′/

c
2 ) . 由此得

γ1 = γ0γ′( 1 + uv′/ c
2
) ,   γ2 = γ0γ′( 1 - uv′/ c

2
)

  在 K 系中二平面上的电荷密度的绝对值分别为

σ1 = γ1σ0 = γ0γ′( 1 + uv′/ c2 )σ0

σ2 = γ2σ0 = γ0γ′( 1 - uv′/ c
2
)σ0

相应的面电流密度绝对值分别为

i1 = σ1 v1 = γ0γ′( v′+ u)σ0 ,

i2 = σ2 v2 = γ0γ′( v′- u)σ0

因二平面上电荷异号,二者的总面电荷密度的绝对值为

σ总 = σ1 - σ2 = 2γ0γ′
uv′
c

2 σ0 = 2ε0μ0γ0γ′uv′σ0

由电场的通量定理可求得面外电场强度大小为

E =
σ总
2ε0

= μ0γ0γ′uv′σ0 = γ0 uB′

又因二平面上电流同向,故总面电流密度的绝对值为

i总 = i1 + i2 = 2γ0γ′v′σ0

由磁场的环路定理可求得其磁感强度大小为
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B =
μ0i总

2
= μ0γ0γ′v′σ0 = γ0 B′

  E、B方向如图 7. 4. 6( b) 所示, 把 E、B 与 B′的关系写成投影

式,有

E y = γ0 uBz′

B z = γ0 B z′
( 7. 4. 6)

  类似对图 7.4.6 情况的讨论,使二平面方位如图 7.4.7所示,

相同的方法可得出 K 系中的场为

E z = - γ0 uBy′

B y = γ0 B y′
( 7. 4. 7)

图 7.4.7

  以上两种情况下 B′方向均与 u 垂直. 若将图 7.4.6 中二平面

在 K′系中运动方向改为平行于 z′轴沿相反方向运动,其他条件不

变, 如图 7. 4. 8( a )所示. 则在 K′系中仍只有均匀恒定磁场, 但其

方向与 x 轴平行.与前述相同的方法可求得磁感强度的值仍为

B′= μ0γ′v′σ0

  在 K 系中, 由洛伦兹速度变换式 v z = vz′/γ0 ( 1+ uvx′/ c
2 )并注

意到 vx′= 0, 得二平面运动分速度为 vx = u, v z = ±
v′
γ0

.由速度合成,

二平面的速率同为
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图 7. 4. 8

v合 = vx
2

+ vz
2

= u
2

+ v
′2
/γ

2
0

则二平面面积将缩小相同倍数 . 因而其上面电荷密度等量异号,

恰好中和,同时二平面却以恒速沿相反方向运动, 形成一恒定无限

大面电流.因此, K 系中仍无电场, 而仅有磁场. 下面计算 K 系中

磁感强度 B.

由 K 系中平面的速率 v合 可得二平面上的电荷密度的绝对值

皆为

σ= γσ0

而其中 γ=
1

1 - v
2
合 / c

2

=
1

1 - u2 / c2 -
v
′2

c
2
γ

2
0

=
1

1
γ20

-
v′2

c2γ20

=
γ0

1 -
v
′2

c
2

= γ0γ′

故有 σ= γσ0 = γ0γ′σ0

至于面上的电流密度可按平面的二个分运动分别考虑.由于 vx =

u ,二平面与此对应的电流反向等值而相互抵消. 因此,只需考虑与
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v z 对应的面电流密度.其绝对值为

i= σ©¦vz ©¦= γ0γ′σ0
v′
γ0

= γ′v′σ0

注意到二平面上因 vz 产生的电流密度同向, 因而总面电流密度的

绝对值为

i总 = 2i= 2γ′v′σ0

由磁场的环路定理可求得

B =
1
2
μ0i总 = μ0γ′v′σ0 = B′

  将以上所得的场量写成投影式,有

E x = 0

Bx = B x′
( 7. 4. 8)

将式( 7. 4. 6)→ ( 7. 4. 8)汇总,可知当 K′系中仅有磁场量时, K 系

中既有磁场,又有电场 . 它们之间的关系为下列一组方程

E x = 0

E y = γ0uB z′

E z = - γ0 uBy′

  

B x = Bx′

B y = γ0 B y′

B z = γ0 Bz′

( 7. 4. 9)

而由式( 7. 4. 9)又可将 K 系中 E、B 间关系写为

E = - u× B ( 7. 4. 10)

  磁场是电场运动的相对论效应,电场是磁场运动的相对论效

应, 电磁场的统一性再不能比这两句话更清楚了.因此我们说:正

是相对论才真正揭示了电磁场的统一性.

7.4.4 电磁场的相对论变换

对本节中§ 7. 4. 2或§ 7. 4. 3讨论的情况作二次变换, 便可得

到电磁场的相对论变换.

如图 7. 4. 9, K′系以恒速相对于 K 系沿 x 轴正向运动, K″系

以恒速 u′相对于 K′系沿 x′轴正向运动, 而 K″系则以恒速 u
* (由
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u、u′决定)相对于 K 系沿 x 轴运动. 设二无限大平面在 K″系中静

图 7. 4. 9
止,其上均匀带有等量异号电荷.这样,在 K″系中只有电场 E″, 但

在 K′系和 K 系中都既有电场又有磁场. 若求出后二惯性系中场

量( E′、B′)与( E、B)间关系,便求得电磁场的相对论变换式.

由洛伦兹速度变换式可知 u
*

=
u′+ u

1+ uu′/ c
2 .

由§ 7. 4. 3中求得诸 γ因子关系 γ= γ0γ′( 1+ uvx′/ c
2
)可知

γ
*
0 = γ0γ0′( 1 + uu′/ c

2
)

其中γ
*
0 =

1

1 - u* 2 / c2
,γ0 =

1

1 - u2 / c2
, γ0′=

1

1 - u′2 / c2
.  

 将式( 7. 4. 4)用于从 K″到 K′系及从 K″到 K 系的变换, 可得

E x′= E x″     

E y′= γ0′E y″

E z′= γ0′E z″

  

B x′= 0     

B y′= - γ0′
u′
c2 E z″

B z′= γ0′
u′
c

2 E y″

以及 E x = E x″= E x′

E y = γ*0 E y″= γ0γ0′( 1 + uu′/ c2 ) E y″

= γ0 [γ0′E y″+ uγ0′
u′
c

2 E y″] = γ0 [ E y′+ uB z′]

E z = γ
*
0 E z″= γ0γ0′( 1 + uu′/ c

2
) E z″ 烄烅
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= γ0 [γ0′E z″+ uγ0′
u′
c

2 E z″] = γ0 [ E z′- uBy′]

Bx = 0 = B x′

By = - γ*0
u
*

c
2 E z″= - γ0γ0′

u′+ u
c

2 E z″

= γ0 [ - γ0′
u′
c2 E z″-

u
c2γ0′E z″] = γ0 [ B y′-

u
c2 E z′]

B z = γ
*
0

u*

c2 E y″= γ0γ0′
u′+ u

c2 E y″

= γ0 [γ0′
u
c2 E y″+

u
c2γ0′E y″] = γ0 [ B z′+

u
c2 E y′] 烅烆

  对§ 7. 4. 3讨论的情况同样可作二次变换,由式( 7. 4.9)可得

从 K″到 K′系及 K″到 K 系的变换,因而有

E x′= 0

E y′= γ0′u′Bz″

E z′= - γ0′u′B y″

  

B x′= B x″

B y′= γ0′By″

B z′= γ0′B z″

以及 E x = 0 = E x′    

E y = γ
*
0 u
*

B z″= γ0γ0′( u + u′) B z″

= γ0 [ uγ0′B z″+ γ0′u′B z″] = γ0 [ uB z′+ E y′]

E z = - γ
*
0 u
*

B y″= - γ0γ0′( u + u′) By″

= γ0 [ - uγ0′By″- γ0′u′B y″] = γ0 [ - uBy′+ E z′]

Bx = B x″= Bx′    

B y = γ
*
0 B y″= γ0γ0′1 +

uu′
c

2 B y″

= γ0 [γ0′B y″+
u
c2γ0′u′By″] = γ0 [ By′-

u
c2 E z′]

Bz = γ*0 B z″= γ0γ0′1 +
uu′
c

2 Bz″

= γ0 [γ0′B z″+
u
c2γ0′u′B z″] = γ0 [ B z′+

u
c2 E y′]
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即 K 系中电磁场量与 K′系中电磁场量间的关系与前所得完全相

同.重新整理如下, 有

E x = E x′

E y = γ0 ( E y′+ uB z′)

E z = γ0 ( E z′- uB y′)

  

Bx = B x′

By = γ0 B y′-
u
c2 E z

Bz = γ0 Bz′+
u
c

2 E y

( 7. 4. 11)

其逆变换式为

E x′= E x

E y′= γ0 ( E y - uBz )

E z′= γ0 ( E z + uBy )

  

B x′= Bx

B y′= γ0 B y +
u
c

2 E z

B z′= γ0 B z -
u
c

2 E y

( 7. 4. 12)

这便是电磁场的相对论变换公式.

电磁场的相对论变换表明了电磁场的对称性:电场和磁场的

地位对等,一参照系中的电场和磁场对另一参照系中的电场和磁

场都有贡献.

思 考 题

7.1 位移电流和传导电流有何共同点? 有何不同?

7.2 对静电场有∮ s
D ¡¤dS = q , 对普遍电磁场也有∮ s

D ¡¤dS = q ,二者

在理解上有何不同?

7.3 对恒定电流的磁场有∮ s
B ¡¤dS = 0 , 对普遍的电磁场也有∮ s

B ¡¤

dS = 0 ,二者在理解上有何不同?

7.4 麦克斯韦电磁场理论的基本概念包含哪些内容?
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7.5 变化磁场激发的电场 , 其电力线的绕行方向与磁场增加的方向构

成什么关系?

7.6 位移电流激发的磁场 , 其磁力线的绕行方向与位移电流的方向构

成什么关系?

7.7 金属导线中电子定向运动速率的数量级为 10 - 2cm/ s , 有一灯泡用

2 根 1m 长的金属导线与电源相连 , 则一电子从电源出发跑到这灯泡需时

104 s≈3h. 但实际上一接通电源 , 灯泡立刻就亮了 ,这里有无矛盾?
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习 题 七

7.1 一平行板电容器 C 上的电势差 U 是变化的 ,试证平行板电容器极

板间的位移电流为

I位移 = C
dU
dt

  上式对一般电容器是否成立? 如果电容器是由两同轴圆筒组成 , 则极板

间位移电流密度的空间分布和平行板电容器有何不同?

7.2 一空气平行板电容器 , 板的形状为正方形 , 面积为 20× 20cm 2, 二

板间距为 2cm, 两板内中心间连接一阻值为 1000Ω的电阻 . 现在电容器两板

上加一交变电压 U= 10sin2π× 107tV, 略去边缘效应 ,求: ( a ) 电容器板间位

移电流的最大值; ( b)电容器板间全电流的最大值 .

7.3 证明下述电磁场满足麦克斯韦方程组

E x = E y = 0

E z = cos( y - ct)
  

Bx = cos( y - ct)

By = B z = 0

  7.4 库仑定律对运动电荷成立吗? 运动电荷激发磁场的公式

B =
μ0
4π

qv× r
r3

的适用范围如何?

7.5 证明 ε0
dE
dt
具有电流密度的量纲 .

7.6 如图, 厚度为 d 0 的无限大均匀带电平板静止于 K′系中 , 其电荷体

密度为 ρ0. 试求相对于 K′系以恒速 u 沿 x′轴负向运动的惯性系 K 中此运动

带电板激发的电磁场 .

7.7 实验室中观察静止磁铁的二磁极之间有一均匀磁场 . 磁感强度为

B ,沿 z 向, 磁极间中部沿水平 y 轴放置一长为 l 的静止金属杆 . 今有一小车

相对实验室沿水平 x 轴以匀速 u 运动 .

( 1) 求小车参照系中的磁场和电场;

( 2) 小车参照系中观测 ,杆 a b在运动 , 它上面的动生电动势多大? 感生

电动势又多大? 二者总计 , ab上感应电动势又多大?
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习题 7.6图 习题 7.7图
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附表 1 SI 中各导出电磁学量的定义方程式、量纲式及单位

物理量名称 定义方程式 量纲式
单位

中文名称 符号
备注

电量 q q= I t T I 库 C

电位 U U = A/ q L2 �M T - 3I - 1 伏 V

电场强度 E E= - è U LMT - 3 �I - 1 伏 / 米 v/ m 1 $v/ m= 1N / C

电容 C C= q/ V L - 2 �M - 1T 4I 2 法 F

真空介电常数 ε0 �f =
1 �

4πε0

q1q2

r 2 L - 3 �M - 1T 4I 2 法 / 米 F / m
1 �F / m

= 1C2/ N·m 2

极化强度 P P =
∑ql分子

△V
L - 2 eT I 库 / 米2 tC / m 2 �

电位移 D �D·dS= q0 �
L - 2 eT I 库 / 米2 tc/ m 2 �

相对介电常数 εr
εr =

C介质 / C真空
— — —

极化率 x e P = x eε0 SE — — —

电阻 R R =
U
I L2 �M T - 3I - 2 欧 Ω

电阻率 ρ R = ρl / S L3 �M T - 3I - 2 欧·米 Ω·m

电导 G G= 1 �/ R L - 2 �M - 1T 3I 2 西 (门子 ) S 1 RS= 1A / V

电导率 σ σ= 1 �/ ρ L - 3 �M - 1T 3I 2 西 / 米 S/ m

磁通量 � E= -
d�
dt

L2 �M T - 2I - 1 韦 (伯 ) W b 1 %W b= 1V· s

磁感应强度 B B = �/ S MT - 2 �I - 1 特 T

电流环的磁矩 m m= I S L2 gI 安·米2 �A·m 2 �

磁化强度 M M = ∑m�分子 / △V L - 1 �I 安 / 米 A / m

磁场强度 H ∮H ¡¤dl = I 0 �L - 1 �I 安 / 米 A / m

磁化率 xm M= xmH — — —

电感 L L = N�/ I L2 �M T - 2I - 2 亨 H

真空磁导率 μ0 kF / l= μ0 +
I 2

2πa
LMT - 2 �I - 2 亨 / 米 H / m 1 �H/ m= 1N / A 2
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续表

物理量名称 定义方程式 量纲式
单位

中文名称 符号
备注

相对磁导率 μr μr= L介质 / L真空 — — —

磁偶极矩 p m p m= μ0 Gm L3 �M T - 2I - 1 韦·米 W b·m

磁极化强度 J J = ∑p m/△V MT - 2 �I - 1 特 T

磁阻 R m R m=
l
μ0 .μrS

L - 2 �M - 1T 2I 2 1 �/ 亨 1 �/ H

磁动势 Em Em= N I I 安·匝 A

附表 2 有关数值表

物 理 量 数值及单位

基本电荷 e

电子荷质比 e/ m e 

库仑定律常量 k

真空介电常数 ε0 e

真空磁导率 μ0

玻尔半径 a 0

玻尔磁子 μB

核磁子 μN

真空中光速 c

太阳辐射总功率 P 0

太阳辐射本领 M

1 @. 60× 10- 19C

1. 76× 1011C / kg

8. 99× 109N·m 2/ C

8. 85× 10- 12F / m

4π× 10 - 7H / m

5. 29× 10 - 11m

9. 27× 10 - 24A·m 2

5. 05× 10 - 27A·m 2

3. 00× 108m/ s

4. 2× 1026W

6. 9× 107W / m 2
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习 题 答 案

第 一 章

  1.1 ( 1)
5q

2πε0a 2 ;  ( 2)
5q0q

2πε0a 2

1. 2 9. 24× 10- 20C

1. 3 
2 2 e2

( 1 . 5) 3/ 2πε0b2

1. 5 2. 70× 104V·m - 1

1. 6 9. 47× 102V·m - 1

1. 7 
q

4πε0( x 2+ R 2) 3/ 2 x 2+
4R 2

π2

1. 8 
q

8πε0R 2

1. 9 5. 54× 10- 16N

1. 10 
1

4πε0( a2 + R 2) 3/ 2 a 2( q1+ q2) 2 +
4( q2- q1) 2R 2

π2

1. 11 
qd

8πε0( a2 + R 2) 3/ 2

1

( R
2
2+

d2

4
) 3/ 2

-
1

( R
2
1+

d 2

4
) 3/ 2

1. 12 3. 06× 103V·m - 1

1. 13 �两板间 5. 08× 103V·m - 1

两板外 1. 69× 103V·m - 1

1. 14 9. 04× 102V·m - 1

1. 15 ( 1) 0;  1. 20× 103V·m - 1

1. 16 ( 1)
ρer
3ε0
 ( r≤R ) ;  

ρeR 3

3ε0r 2 ( r≥R )

1. 17 ( 1) 0;  5× 104V·m - 1;  1. 44× 104V·m - 1

1. 18 
σa 2

4ε0R 2

1. 19 ( 1) 0;  4. 8× 103V·m - 1;  800V·m - 1

·884·



1. 20 �( 1)
©¦x ©¦ρe
ε0
 -

d
2
≤ x≤

d
2

;

 
dρe
ε0
 x≥

d
2
或 x≤ -

d
2

1. 21 ( 1)
ρer
2ε0
 ( r≤R ) ;  

ρeR 2

2ε0r
 ( r≥R )

1. 22 8. 71× 1010V·m - 1

1. 24 �
1

2ε0
σ+ ( 2x- d)ρe  ( 0< x< d) ;

1
2ε0
σ+ dρe  ( x< 0或 x > d )

1. 25 ( 1)
b3ρe

3ε0a 2;  ( 2)
aρe
3ε0

1. 26 ( 1)
b2ρe
2ε0a

;  ( 2)
aρe
2ε0

1. 27 �( 1) 2. 70× 103V ;  - 900V ;  0

( 2) - 3. 60× 10- 6J

1. 28 �( 1) - 1. 99× 103V ;  0;  1. 99× 103V

( 2) 1. 99× 10 - 6J

1. 29 ( 1) 25. 0V ;  ( 2) 43. 0V

1. 30 
σeR
2ε0a a2 + R 2 + R - a

1. 31 �( 1)
ρe
6ε0

( 3R 2- r 2)  ( r≤R ) ;

 
ρeR 3

3ε0r
 ( r≥R )

1. 32 ( 1) 2. 10× 103V ;  1. 20× 103

1. 33 73. 0V

1. 34 �( 1) 6. 67× 10 - 10C ;  - 1 . 33× 10 - 10C

( 2) 0. 10m

1. 35 ( 1) 9. 04V ; ( 2) 9. 04× 10 - 8J

1. 36 ( 1) 1. 82× 107V·m - 1 ;  ( 2) 1. 15× 104V·m - 1

1. 37 ( 1) 800V ;  ( 2) 1. 29× 10 - 16J

1. 38 ( 1) 4. 0× 10- 15 J;  ( 2) 9. 04× 107m·s - 1

1. 39 1. 51× 10 - 13m

1. 40 �( 1) x -
a
n2- 1

2

+ y 2+ z 2=
na
n2- 1

2

 U = 0等位面是球面 ;

( 2)
na
n2 - 1

;  
a

n2- 1
, 0, 0

·984·



1. 41 �( 1)
ηe

2πε0 ln ( x + a ) 2+ y 2- l n ( x- a ) 2+ y2

( 2) x -
k2+ 1
k2- 1

a
2

+ y2 =
2ka

k2- 1

2

 等 位面是圆柱面 , 柱面半径为

2ka
k2 - 1

, 圆柱面轴线在 x=
k2 + 1
k2 - 1

a 处

( 3) 平面

( 4) E x =
ηe

2πε0
x - a

( x - a ) 2+ y2 -
x + a

( x + a ) 2+ y 2 ;

E y =
2ηea xy

πε0[ ( x - a ) 2+ y2 ] [ ( x+ a ) 2+ y 2]

1 . 42 �( 1)
ql 2cos 2θ
2πε0r 3
  ( r m l )

( 2) E x =
ql 2( cos2θ+

1
2

cos 2θ) cosθ

Πε0r 4 ;

E y =
5ql 2cos 2θs inθ

2πε0r 4   ( r m l)

1 . 43 �( 1) U =
ql 2xy

2πε0 ( x 2+ y 2) 5/ 2  ( x 2+ y2m l ) ;

( 2) E x =
ql 2y( 4x2 - y2)

2πε0( x 2+ y 2) 7/ 2 ;  E y=
ql 2x ( 4y 2- x 2)

2πε0( x2 + y2) 7/ 2

1. 44 �( 1)
σe

2ε0
( x2+ R 2- x)

( 2)
σe

2ε0
1-

x

x 2+ R 2

1. 45 
- 7q2

8πε0l

1 . 46 
3Q2

20πε0R

1. 47 1. 69× 10 - 15m

1. 48 
q2

1

8πε0
1

R 1
-

1
R 2

+
( q1+ q2) 2

8πε0R 2

1. 49 - 425MeV

第 二 章

2. 1 �( 1) 0. 67× 10- 8C;  1. 33× 10 - 8C

( 2) 6. 03× 103V ;  6. 03× 103V

2. 2 �( 1) - 1× 10 - 8C·m - 2 ;  1× 10 - 8C·m - 2;

( 2) - 2. 26V

·094·



2. 3 �( 1) 3× 10 - 8C·m - 2;  1× 10 - 8C·m - 2 ;  - 1× 10 - 8C·m - 2 ;

3× 10- 8C·m - 2

( 2) 1. 13× 103V·m - 1;  3. 39× 103V·m - 1

2. 4 �( 1) 4× 104V·m - 2

( 2) 3. 54× 10- 7C·m - 2;  - 3. 54× 10- 7C·m - 2

2. 5 �2× 10- 8C·m - 2;  - 1. 71× 10- 8C·m - 2;

1 . 71× 10- 8 C·m - 2;  2. 29× 10 - 8 C·m - 2 ;  - 2 . 29× 10 - 8 C·m - 2;  

2× 10- 8C·m - 2

2. 6 �( 1) - 2× 10 - 8C ;  2× 10 - 8C

( 2) 0;  2× 10 - 8C

2. 7 0;  0;  6. 75× 10 - 11N ;  6. 75× 10 - 11N

2. 8 �( 1) - 2× 10 - 8C ;  - 1× 10 - 8C

( 2) 2× 105V·m - 1, 0, 1 . 84× 104V·m - 1;

0, - 1 . 5× 103V , - 1. 5× 103V

2. 9 �( 1) 不带电 ;  U0

( 2)
- 4πε0R 1R 2U0

R 2- R 1

2. 10 1. 43× 104V

2. 11 2× 104V·m - 1

2. 12 �( 1) p介质内 D =
σ1- σ2

2
;  E =
σ1- σ2
2ε0εr

介质外 D =
σ1- σ2

2
;  E =
σ1- σ2

2ε0

( 2) pU = -
σ1- σ2
2ε0εr

x ( x≤d ) ;

U = -
σ1- σ2
2ε0εr

d-
σ1- σ2

2ε0
( x- d)  ( d≤x≤D )

( 3)
- (εr - 1) (σ1- σ2)

2εr
,

(εr - 1) (σ1- σ2)
2εr

2. 13 �( 1) pD 1= 4. 66× 10 - 7C·m - 1,  D 2= 4. 66× 10 - 7C·m - 2;

E 1= 1. 05× 104V·m - 1,  E 2= 2. 63× 104V·m - 1

( 2) P 1 = 3. 72× 10 - 7C·m - 2 ,  P 2= 2. 33× 10 - 7C·m - 2;

( 3) - 1. 39× 10- 7C·m - 2,  1. 39× 10 - 7C·m - 2;

2 . 14 �( 1) pD = 0,  E = 0 ( r < R 1 ) ;

D =
Q1

4πr 2 ,  E =
Q1

4πε0εr1
r 2 ( R 1< r < R )
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D =
Q1

4πr 2
,  E =

Q1

4πε0εr
2
r 2
 ( R < r < R 2)

D = 0,  E = 0 ( r > R 2 )

( 2) 3750V

( 3) 5× 10 - 7C·m - 2

2. 15 �( 1) pD = 0, E = 0 ( r < R 1)

D =
η

2πr
, E =

η
2πε0εr

1
r
 ( R 1< r < R )

D = 0, E = 0 ( r > R 2)

( 2) pU = 0 ( r≤R 1)

U =
- η

2πε0εr1

ln
r

R 1
 ( R 1≤ r≤R )

U =
- η

2πε0εr
1
εr

2

εr 2
ln

R
R 1

+ εr1
l n

r
R
 ( R≤ r≤R 2)

U =
- η

2πε0εr
1
εr

2

εr 2
ln

R
R 1

+ εr1
l n

R 2

R
 ( r≥R 2 )

( 3) pP =
(εr

1
- 1)η

2πεr1
r
 ( R 1 < r < R )

P =
(εr2

- 1)η

2πεr
2
r
 ( R < r < R 2)

( 4)
(εr1

- εr2
)η

2πεr1
εr2

R

2. 16 �( 1) pD =
1
3
ρ0r ,  E =

ρ0r
3ε0εr
 ( r < R )

D =
ρ0R 3

3r 2 ,  E =
ρ0R 3

3ε0εr r 2 ( r > R )

( 2) pP =
(εr - 1)ρ0r

3εr
 ( r < R )

P = 0    ( r > R )

( 3)
- (εr - 1)
εr
ρ0

2. 17 �( 1) E 1= E 2=
U 0

d
,  D 1= ε0εr1

U0

d
,  D2 = ε0εr2

U0

d

( 2) ε0εr1

U 0

d
,  - ε0εr1

U0

d
;  ε0εr2

U 0

d
,  - ε0εr2

U 0

d

( 3) - ε0(εr
1
- 1)

U0

d
,  ε0(εr

1
)

U0

d
;

  - ε0(εr 2
- 1)

U0

d
,  ε0(εr2

- 1)
U0

d

·294·



( 4)
ε0(εr 1

S 1+ εr2
S 2)

d

2. 18 
2πε0R 1R 2( 1+ εr )

R 2 - R 1

2. 19 2. 55× 103pF

2. 21 150pF·m - 1

2. 22 
πε0

ln
d
R

2. 23 �( 1) 2V , 1V , 2V

( 2) 2. 4V , 1. 2V, 2. 4V

2. 24 取四个电容器两两串联然后并联

2. 25 34. 8m 2

2. 26 121V

2. 27 �( 1) 4. 5× 104 V

( 2) 1. 80m

2. 28 第二层电介质先击穿 . Vma x=
R Ek

2
ln

R
2
2

R 1R

2. 30 �( 1) 1. 59× 10 - 4J

( 2) 3. 19× 10 - 5J

2. 31 
- ε0(εr - 1) S

2(εr + 1) d
U

2
12

2. 33 
3Q2

20πε0R

第 三 章

3. 1 0. 273Ω

3. 2 2. 48× 103℃

3. 3 �( 1)
I
γ1S

,  
I
γ2S

( 2)
ε0(γ2- γ1 ) I
γ1γ2S

( 3)
I (γ2d1 + γ1d2 )
γ1γ2S

3. 4 �( 1) j =
a bV

ρ( b- a ) r 2 ( a< r < b)

( 2)
ρ( b- a )

4πa b

·394·



3. 5 �( 1)
Iρl
π( b- a )

ln
b
a

( 2)
ρl
π( b- a )

ln
b
a

3. 7 200V ;  10W

3. 8 �( 1) 2W , 2W

( 2) 2W , 0. 7W

( 3) 2W , 0. 6W

3. 9 �四灯全灭 , 因电炉接入后线路中电流大于保险丝额定电流 , 保险丝熔断 .

3.10 �用导线将 AB 两端短路 , 然后把 A(或 B )与 C 两端接 110V 电源 . 两种情形

通过电阻丝的电流相同 . 后一情形通过电源的电流是前一情形的 2倍 .

3 . 11 �( 1) 4. 46× 10 - 4m·s- 1

( 2) 1. 07× 105m·s- 1

( 3) 2. 4× 108

3. 12 4. 1V ;  0. 05Ω

3. 13 200V

3. 14 4× 10 - 4C, 3× 10- 4C

3. 15 �( 1) - 2V

( 2) p0. 375A, 0. 250A , 0. 625A ;

11. 6V , 11. 8V , 8. 63V

3. 16 R 2 = 30Ω, R 1 和 R 4 可取任何值 .

3 . 17 18V , 7V ; 13V

3. 18 �( 1) I 1= 0. 35mA, I b= 0. 05mA , I 2= 0. 30mA

( 2) U 2= 3. 05V , U be= 0. 74V , Uce= 3. 69V

  U cb= 2. 95V

3. 19 ( 1) 0. 238A , 0. 456A

3. 20 �( 1) 0, 1A , 1A

( 2) 0, 1W , 2W

3. 21 1000m

3. 22 1. 4R

第 四 章

4. 1 
μ0I
4πl
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4. 2 
2 2 μ0I
πa

4. 3 ( a )
μ0 I

4r
 ( b)
μ0I

4r
+
μ0I

2πr

4 . 4 0

4. 5 B 01= B 02= 0. 677μ0I / R ;  B m= 0. 716μ0I / R

4. 6 m= -
eL

2m e

4. 7 12. 4T

4. 8 ( a )
μ0i△ l
2πR
 ( b)
μ0i
π

4. 9 
μ0ωQ
2πa

4. 10 140A

4. 13 �=
μ0I h
2π

lnb/ a

4. 17 
1
2

( B 1+ B 2 ) ;  i= 2( B 1- B 2) / μ0

4. 19 1. 0× 10- 2T

4. 20 2. 6× 107m/ s ;  1. 3× 10 - 7s

4. 21 水平东西向 5mm

4. 22 1. 1× 10231/ cm 3 ; 1 . 65× 10 - 5V

4. 23 1. 5× 10- 18kg·m/ s ;  0. 266T

4. 24 0. 441A ;  c→b

4. 26 2I B R 垂直纸面向外

4. 27 
2ρg
B

tanθ

4. 28 I RB

4. 29 0. 157J

第 五 章

5. 1 i′= M ;  B′= μ0M

5. 2 j′=
1
μr - 1

j 0

5. 4 �©¦x ©¦< a  B = μ1j 0x ;  a< x< a+ b B = μ2j 0a

真空 : B = μ0j a

5. 5 �H 0= 125A / m;  B 0= 1. 57× 10- 4T
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B = 9. 42× 10 - 2T ;  B′= 9. 41× 10 - 2T

5. 6 ≈0. 014T ;  0. 41°

5. 7 外 : B0 内 : B 0 s in2α+ μ2r cos 2α, 与板面夹角为 t an - 1 1
μr

t a nα

5. 9 12. 2A·m 2;  1. 53× 106A·m - 1;  1. 9T

5. 10 0. 4A

5. 12 ( 1) 0. 20T  ( 2) 0. 12T

5. 13 9. 5× 102 安匝

* 5. 17 7. 96× 103 N

第 六 章

6. 1 - B lvcosθ

6. 2 0. 314A ;  0. 987W

6. 3 0. 92H z;  5H z

6. 4 2. 13× 10- 8V

6. 5 �( a )
μ0 bI 0

2π
ln

l+ a
l

s inωt

( b) -
μ0bI 0ω

2π
l n

l+ a
l

cosωt

6 . 7 E= bB 0 v
t
k

- 1 e- t / k

6. 9 O点为零 , a、b点都是 4. 4× 107m/ s 2, 方向沿圆周的逆时针切向 .

6 . 10 �( a ) 30A

( b) 2. 2J

( c) 增到 4倍

6. 12 
2( a 2+ b2)μ0I a 2bω

π[ ( a 2+ b2) 2- 4a 2b2cos 2ωt ]
s inωt

6 . 13 1. 8× 10- 5V

6. 14 2. 4× 10- 4V

6. 15 
1
2

BωR 2

6. 16 5× 10 - 5Wb

6. 17 125mH

6. 18 5. 4× 103V

6. 19 1200匝

6. 20 9. 9× 10- 8H
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6. 21 2. 5× 10- 3V

6. 22 2. 8× 10- 6H , 0

6. 23 �( a ) 1. 76× 10 - 3H

( b) 3. 5× 10- 5C

6. 24 
μ0I l
πR

ln
d + a
d - a

6. 26 
L
2

6. 27 0. 15H

6. 28 �磁能 4× 10 - 15VJ

动能 10 - 15VJ

6. 29 �( a ) 1. 18× 106H

( b) 5. 6× 10- 5J 增加 5. 8× 10 - 5J

6. 30 �( a )
1. 59× 10- 4

r 2  ( S I 单位 )

( b) 1. 94× 10 - 3J

6. 32 0. 115s ;  2. 9× 102J ;  1. 0× 103J

6. 33 �( a ) 0. 19A  ( b) 0. 57W

( c) 0. 36W  ( d) 0. 21W

6. 34 �( a ) 18V;  2V

( b) 0. 33A K 2 中从 b→ c

6. 35 �( a ) E 1-
R 1

R 1+ R 2
e-

R
1

R
2

L(R 1+ R2)
t

( b) E 1+
R 1

R 2
e-

R 1
L

t

6. 37 �( a ) 9. 6× 10- 7C/ s ( b) 1. 1× 10 - 6J/ s

( c) 2. 8× 10 - 6 W ( d ) 3. 8× 10- 6W

第 七 章

7. 2 �( a ) 1. 11× 10- 2A  ( b) 1. 49× 10- 2A

7. 6 �板内 : E x =
1

1- β2

ρ0
ε0

( x - X ) ,  B = 0

板外 : ~E x = ±
ρ0
ε0

d 0

2
,     B = 0

式中 X 为板中心的坐标 .

7 . 7 �B z′= γ0B ,  B x′= B y′= 0

E y′= - γ0uB ,  E x′= E z′= 0

E动′= uγ0B l 由 a 到 b

E感′= - γ0uB l E总′= 0

·794·
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