
《电磁学》绪论与预备

《电磁学》是一门研究电与磁基本规律的科学。

该课程中主要讲述电荷和电流产生电、磁场规律,电场和磁场的相互

联系,电场和磁场对电荷和电流的相互作用,电场和磁场对物质的相互作

用及其所引起的各种效应。

图0-2:波粒二象性图0-1:电磁波
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《电磁学》代数表示

电学𝒒𝒆

磁学𝑰𝒆高斯定理𝚽𝐄

电学𝒒𝒆
磁学𝒒𝒎

高斯定理𝚽𝐁

磁场 𝑩，𝑯

电场 𝑬，𝑫

库仑定律𝑭C

安培定律𝑭A

电路元件𝑹, 𝑪

电路元件𝑳,𝑴
欧姆定律𝛀

集总电路RLC

环路定理𝚪𝐄

环路定理𝚪𝐁
Maxwell方程组
法拉第电磁感应定律

෩𝑸 = 𝒒𝒆 + 𝐢𝒒𝒎 𝒒𝟎𝒆
𝒊𝜽

෩𝑸 = 𝒒𝒆 + 𝐢𝑰𝒆 = 𝒒𝒆 + 𝒒𝒆𝒗

𝑬 𝑩

运动

变化

变化

激发
激发

෩𝑸 = 𝒒𝒆 + 𝐢𝒒𝒎

𝑬 𝑯

运动

变化

变化

激发 激发

图0-3:代数在物理中应用
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电磁学是一门实验学科,诞生与发展依赖于实验现象与分析。

0-1 电磁学的发展、框架及范围

图0-4:电磁学发展、框架



1.电磁学发展早期简史

图0-5:学科发展年谱



2.电磁理论的建立和发展

(1)1600年英国医生吉尔伯特发表了《论

磁、磁体和地球作为一个巨大的磁体》。

图0-6:吉尔伯特关于锻打使铁产生磁性的一
幅画 (图中septentrio表示北,avster表示南)

(2)1785年法国科学家库仑公布了由扭秤

实验得到电力的平方反比定律。

(3)1820年7月21日丹麦物理学家奥斯特
向科学界宣布他发现了电流的磁效应。

图0-8:奥斯特发现了电流的磁效应

图0-7:法国科学家库仑公布了由扭秤实验



(4)1831年英国科学家法拉第发现了电磁感

应定律。

图0-9:法拉第发现了电磁感应定律

(5)麦克斯韦根据他得到的方程组推导出

电磁场的波动方程,从而预言了电磁波的

存在。
图0-10:麦克斯韦建立电磁场理论

(6) 1888年德国科学家赫兹实验证明

了电磁波的存在,并测定了电磁波的

性质。
图0-11:赫兹实验证实了麦氏电磁理论的正确性
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电路部分

麦克斯韦方程组

标势与矢势联合求解

库仑定律
平方反比电荷间作用力
公式,可导出电场的高
斯定理和环路定理

电流产生的磁场强度公
式，可导出磁场的通量
定理和环路定理

变化的磁通量产生电场
的公式，有动生电动势
和感生电动势之分

标势方程

矢势方程

波动方程

稳恒电路

集总电路 欧姆定律,基尔霍夫方程组

位移电流+涡
旋电场假说

B-S-L定律
安培定律

法拉第
电磁感应定律

电磁波辐射规律

电磁波传播规律

基于实验
发现的理
论总结

解决物质的电磁
学性质等问题

时空结构、力学与电磁
学规律的四维表示

狭义相对论

带电粒子和电磁场的相
互作用(洛伦兹力)

电磁场的产生、
性质的实验规律

库仑规范条件、
洛仑兹规范条件

电场的通量公式
电场的环路公式
磁场的通量公式
磁场的环路公式

引入标势和矢势，转
化为标势和矢势方程

3.电磁学的理论框架

静电部分

电磁部分

静
磁
部
分

1.静电场理论部分
1-1 真空中固定电荷的电场
1-1-1电荷及其作用规律
1-1-2电场强度
1-1-3两个定理
1-1-4电场与电势的关系
1-2 物质中的静电场
1-2-1 物质的电性质
1-2-2 静电场中导体
1-2-3 电容与电容器
1-2-4 静电场中电介质
1-2-5 电介质中基本定理
1-2-6 边值关系和唯一性定理
1-3 静电场的能量
1-3-1真空点电荷间相互作用能
1-3-2 连续电荷分布的静电能
1-3-3 电场的能量和能量密度
1-3-4  带电体系受力问题

2.静磁场理论部分
2-1 真空中稳恒电流的磁场
2-1-1电磁效应及其作用规律
2-1-2 磁感强度
2-1-3 高斯定理与安培环路定理
2-1-4 磁感强度与磁矢势的关系
2-1-5 安培力与洛仑磁力的关系

2-2 物质中的静磁场
2-2-1 静磁场中磁介质
2-2-2 磁介质中基本定理
2-2-3 磁性材料与边值关系

电磁学实验
1.电桥测定金属的电阻率
(同时联系使用螺旋测微器)

2.LC谐振电路测量
3.密立根油滴实验
4.练习使用多用电表
5.霍尔效应与磁阻效应实验

6.示波器测试稳压电源
7.CUPT、IYPT实验

3.电磁理论部分
3-1 电磁感应
3-1-1电磁感应定律
3-1-2动生电动势与感生电动势
3-1-3 互感与自感
3-1-4  似稳电路与暂态过程

3-2 磁场能量
3-2-1载流线圈系统的磁能
3-2-2载流线圈在外磁场中磁能
3-2-3 磁场能量与磁能密度
*3-2-4利用磁能求磁力4-1稳恒电路

4-1-1 稳恒电流条件
4-1-2 电阻定律与焦耳定律
4-1-3 电源与电动势
4-1-4 基尔霍夫定律
4-1-5 稳恒与静电场的综合解

4-2集总电路
4-2-1.电路的基本问题
4-2-2.电路元件抽象
4-2-3.电路抽象与分析
4-2-4.数字抽象与分析
4-2-5.集总电路的应用

5.

5-1电磁理论----麦克斯韦方程组
5-1-1电磁场总结——两个推广与假说

5-1-2 推广结果的综述
5-1-3 Maxwell方程组

5-2平面电磁波
5-2-1变换之一:电场波动
5-2-2变换之二:磁场波动
5-2-3电磁波的性质
5-2-4定态波动方程

5-3电磁场的物质观
5-3-1电磁场的能量
5-3-2电磁场的动量
5-3-3电磁场的物质性

5-4 赫兹实验
5-4-1 实验简介
5-4-2电偶极子电磁波辐射
5-4-3电磁波分布及应用

图0-11:电磁学的理论框架



4.经典电磁学理论的局限性

例如:导体棒在均匀恒定磁场中垂直磁场运动时,在和磁场相对静止的参考系

中分析,导体两端应有正负电荷积累;

在与导体相对静止的参考系中分析,导体两端应无正负电荷积累。

(1)经典电磁学理论不满足伽利略不变性,为此,人们引入以太的概念。

(2)以经典电磁学理论发展出的经典电子论,不能很好地解释原子

和亚原子层面的物理现象。



0-2电磁学在物理学中的重要性

电磁学的地位

理论体系本身的重要性

近代物理学中的意义

图0-13

图0-14



一、电磁学理论本身的重要性

0-2 电磁学在物理学中的重要性

物理观念上的革新：

场概念的提出

电磁理论的统一
（最早的包含规范对称性的物理理论）

图0-15:法拉第

图0-16:麦克斯韦



二、电磁学在近代物理学中的意义

时间表 类型 学科

1600-1900 经典物理

力学

热学

电磁学

1900-1940 近代物理 相对论(Large speeds≈108m·s-1)

量子力学(Very small scales ≈10-10m)

1940-至今 现代物理 粒子物理

宇宙论

表0-1:物理学发展的时间表

承前

启后

0-2 电磁学在物理学中的重要性



相对论

图0-19:相对论的三个时刻:电磁学与光“视觉” 图0-20:相对论的三个时刻:电磁学与引力波“听觉”

量子力学

图0-18:量子力学重新描述电荷与自旋图0-17:在尺度上,相对论、电磁学、量子力学相互承接



进一步的研究揭示:电磁相互作用是通过交换电磁场的量子(光子)而传

递的; 它能很好地说明正反粒子的产生和湮没,电子、μ子的反常磁矩(见粒

子磁矩)与兰姆移位等真空极化引起的细微电磁效应。理论计算与实验符合

得非常好。

0-2 电磁学在物理学中的重要性

电磁相互作用是目前人类认识到的四种基本相互作用之一(强相互作

用、电磁相互作用、弱相互作用、万有引力相互作用)。



0-3 学好电磁学

学好电磁学

学科的特点

电磁学的课程要求

把握电磁学的思维特点
图0-21:

图0-22:



(1)研究对象:重要的新物理现象,必将引起基本观念、规律性质的深刻变

化,导致新的概念、新的研究方法、新的描述手段和新的数学工具的出现,从而标志
新的研究领域的开辟,预示新的理论的诞生。

(3)学科难点:在于“场”。场是在一定空间范围内连续分布的客体。认识

场要从其空间分布规律入手,总体上去把握它,掌握恰当描述方式和新的概念。静电
学是整个电磁学的基础和重点。

(2)研究主线:研究由静止转为运动,由稳恒步入变化,最终建立了一组十分

优美而简洁的麦克斯韦方程组。
它概括了麦克斯韦之前所有的电磁经验定律。
它不仅是物理学史上划时代的伟大成就,也为理解什么是物理理论、怎样建立物

理理论提供了光辉的范例。

一、学科的特点:



(1)敢想。要认识到敢想才有物理学,不敢想就没物理学。爱因斯坦说:“想像

力比知识更重要。”例如麦克斯韦的涡旋电场、位移电流假说(爱因斯坦狭义相对论
和光电效应)等。

(2)归纳。物理学的构架是一系列大大小小的定律。

这些定律都是从实验(或观察)中归纳出来的。
但这种所用的科学方法,只能是“不完全”归纳法,而不是数学的完全归纳法。例

如“势”概念的应用等。

二、把握电磁学的思维特点

(3)建模。物理学并不讳言自身只研究模型。

模型并不全同于真实,但物理学的成功正在于创造出许多成功的模型。
模型是“理想化”的,但不是“伪劣”的,它突出了许多表面上看是千差万别的物

体最本质的特征,例如法拉第的“力线”模型的建立等。



特殊 一般

演绎(逻辑推演)

归纳(系统实验)

眺望旋转

图0-23:物理的研究思路



《电磁学》创意设计与制作要求

一、文章基本要求

(1)标题醒目,内容切题;

(2)结构紧凑,前后呼应;

(3)材料充实,立意新颍;

(4)字句准确,语言平实。

三、推荐题目:

特斯拉线圈演示仪的制作与应用。

二、报告的总字数控制在1000-3000字以内,报告截至期:

该学期第十六周的星期三。
交电脑打印稿(格式类似《物理学报》或《大学物理》)。

图0-24: 自制装置



教材与参考书

叶邦角,《电磁学》,中国科学技术大学出版社,2019.8

胡友秋、程福臻、叶邦角,《电磁学与电动力学》(上册),科学出版社,2019.7;

张玉民、戚伯云,《电磁学》,科学出版社,2000 .
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社,1979.6.

2.陈秉乾、王稼军编著,《电磁学》,北京大学出版社, 2009.5.
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6. E.M.珀塞尔. 电磁学. 《伯克利物理教程》第二卷.  南开大
学物理系译.  北京:科学出版社,1979.6.

7. E.M. Purcell.   ELECTRICITY AND MEGNETISM 

Berkeley Physics Course Vol.2.  McGraw-Hill.
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10.张之翔. 《电磁学千题解》北京:科学出版社.
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0-4 矢量运算预备知识

矢量运算

偏微分与偏微分方程

极矢量轴矢量立体角

场的运算与坐标变换

正交曲线坐标系

矢量的标积矢积三重积



偏微分与偏方程
微分:𝒚 = 𝒇 𝒙 ⟹ 𝜹𝒚 = 𝒇 𝒙𝟎 + 𝜹𝒙 − 𝒇 𝒙𝟎 = 𝒇′ 𝒙𝟎 𝜹𝒙+⋯

偏微分:𝒛 = 𝒇 𝒙, 𝒚 在 𝒙𝟎, 𝒚𝟎 和 𝒙𝟎 + 𝜹𝒙, 𝒚𝟎 + 𝜹𝒚 处的差别:

𝜹𝒛 = 𝒇 𝒙𝟎 + 𝜹𝒙, 𝒚𝟎 + 𝜹𝒚 − 𝒇 𝒙𝟎, 𝒚𝟎

= 𝒇 𝒙𝟎 + 𝜹𝒙, 𝒚𝟎 + 𝜹𝒚 − 𝒇 𝒙𝟎, 𝒚𝟎 + 𝜹𝒚 − 𝒇 𝒙𝟎, 𝒚𝟎 + 𝜹𝒚 − 𝒇 𝒙𝟎, 𝒚𝟎

= 𝒇𝒙
′ 𝒙𝟎, 𝒚𝟎 + 𝜹𝒚 𝜹𝒙+𝒇𝒚

′ 𝒙𝟎, 𝒚𝟎 𝜹𝒚 +⋯

= 𝒇𝒙
′ 𝒙𝟎, 𝒚𝟎 𝜹𝒙+𝒇𝒚

′ 𝒙𝟎, 𝒚𝟎 𝜹𝒚 +⋯

=
𝝏𝒇

𝝏𝒙
𝜹𝒙+

𝝏𝒇

𝝏𝒚
𝜹𝒚 +⋯



1743年,达朗贝尔,在动力学的著作中提出了特殊的偏微分方程,却并未引起
多大的关注。
1747 年,在《张紧在弦振动时形成的曲线研究》中首先明确了弦振动方程
𝒖𝒕𝒕 = 𝒂𝟐𝒖𝒙𝒙

给出了其通解的表达式:𝒚 = 𝑭 𝒕 + 𝒔 + 𝐆 𝒕 − 𝒔

称为达朗贝尔解,引入分离变量思想为解偏微分方
程提供了方法,故被看作偏微分方程论的发端。
被誉为“法国牛顿”的拉普拉斯在1785年发表的
论文《球状物体的引力理论与行星形状》:

𝑽𝒙𝒙 + 𝑽𝒚𝒚 + 𝑽𝒛𝒛 = 𝟎——Laplace方程

𝑻𝒙𝒙 + 𝑻𝒚𝒚 + 𝑻𝒛𝒛 = 𝒌𝟐𝑻𝒕 ——Fourier方程

——Cauchy方程

𝝀 + 𝝁 𝜽𝒙 + 𝝁𝚫𝒖 = 𝝆𝒖𝒕𝒕

𝝀 + 𝝁 𝜽𝒚 + 𝝁𝚫𝒗 = 𝝆𝒖𝒕𝒕

𝝀 + 𝝁 𝜽𝒛 + 𝝁𝚫𝒘 = 𝝆𝒖𝒕𝒕
𝜽 = 𝒖𝒙 + 𝒖𝒚 + 𝒖𝒛



1864年,麦克斯韦方程组:

𝛁 ∙ 𝑫 = 𝝆𝟎

𝛁 × 𝑬 = −
𝛛𝑩

𝛛𝒕

𝛁 ∙ 𝑩 = 𝟎

𝛁 × 𝑯 = റ𝒋𝟎 +
𝛛𝑫

𝛛𝒕

20世纪的偏微分方程:𝒖𝒙 + 𝒊𝒖𝒚 − 𝟐𝒊 𝒙 + 𝒊𝒚 𝒖𝒕 = 𝒇 𝒕

1895年,科尔泰沃赫和德弗里斯获得了描述孤立波现象数学模型:

𝜼𝒕 =
𝟑

𝟐

𝒈

𝒍

𝝏

𝝏𝒙

𝟏

𝟐
𝜼𝟐 +

𝟐

𝟑
𝜶𝜼 +

𝟏

𝟑
𝝈
𝝏𝟐𝜼

𝝏𝒙𝟐



肥皂泡中的彩色薄膜

𝟏 +
𝝏𝒖

𝝏𝒚

𝟐
𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒙𝟐
− 𝟐

𝝏𝒖

𝝏𝒙

𝝏𝒖

𝝏𝒚

𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒙𝝏𝒚
+ 𝟏 +

𝝏𝒖

𝝏𝒙

𝟐
𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒚𝟐
= 𝟎



1.矢量的三种积运算
矢量的标积任意两个矢量 𝑨和 𝑩, 其标积或点

乘定义: ቐ
𝑨 = 𝑨𝒙റ𝒊 + 𝑨𝒚 റ𝒋 + 𝑨𝒛𝒌

𝑩 = 𝑩𝒙റ𝒊 + 𝑩𝒚 റ𝒋 + 𝑩𝒛𝒌

标积的几何意义,构建一空间坐标, x-y面在 A-B 面内。

标积代表一矢量在另一矢量上投影:

图0-24:标积
𝑨 ∙ 𝑩 = 𝑨𝒙𝑩𝒙 + 𝑨𝒚𝑩𝒚 + 𝑨𝒛𝑩𝒛 ⟹ ൝

𝑨 ∙ 𝑩 = 𝑩 ∙ 𝑨

𝑨 ∙ 𝑩 + 𝑪 = 𝑨 ∙ 𝑩 + 𝑨 ∙ 𝑪

ቑ

𝑨𝒙 = 𝑨𝐜𝐨𝐬𝜶，𝑨𝒚 = 𝑨𝐬𝐢𝐧𝜶

𝑩𝒙 = 𝑩𝐜𝐨𝐬𝜷，𝑩𝒚 = 𝑩𝐬𝐢𝐧𝜷

𝑨𝒛 = 𝑩𝒛 = 𝟎

⟹ ൞
𝑨 ∙ 𝑩 = 𝑨𝒙𝑩𝒙 + 𝑨𝒚𝑩𝒚
= 𝑨𝑩𝐜𝐨𝐬 𝜷 − 𝜶
= 𝑨𝑩𝐜𝐨𝐬𝜽

⟹ 𝑨 ∙ 𝑨 = 𝑨𝟐



矢量的矢积

矢积(叉乘)定义为 𝑨 × 𝑩, 其两种表示为:

矢积 𝑪按照右手螺旋法则定义方向,恒与 𝑨和 𝑩垂直。

图0-25:矢积𝑨 × 𝑩 =

റ𝒊 റ𝒋 𝒌
𝑨𝒙 𝑨𝒚 𝑨𝒛
𝑩𝒙 𝑩𝒚 𝑩𝒛

⟹ ൝
𝑨 × 𝑩 = −𝑩 × 𝑨

𝑨 × 𝑩 + 𝑪 = 𝑨 × 𝑩 + 𝑨 × 𝑪



矢量的矢积

矢积 C 数值上等于 A 和 B 组成之平行四边形面积。

图0-26:矢积

𝑨 × 𝑩 ==

റ𝒊 റ𝒋 𝒌
𝑨𝒙 𝑨𝒚 𝑨𝒛
𝑩𝒙 𝑩𝒚 𝑩𝒛

ቑ

𝑨𝒙 = 𝑨𝐜𝐨𝐬𝜶, 𝑨𝒚 = 𝑨𝐬𝐢𝐧𝜶

𝑩𝒙 = 𝑩𝐜𝐨𝐬𝜷,𝑩𝒚 = 𝑩𝐬𝐢𝐧𝜷

𝑨𝒛 = 𝑩𝒛 = 𝟎

⟹

𝑨×𝑩 = 𝑨𝒙𝑩𝒚 − 𝑨𝒚𝑩𝒙 𝒌

= 𝑨𝑩𝐬𝐢𝐧 𝜷 − 𝜶 𝒌

= 𝑨𝑩𝐬𝐢𝐧𝜽𝒌

⟹ ൝𝑪 = 𝑨 × 𝑩 = 𝑨𝑩𝐬𝐢𝐧𝜽𝒌

𝑨 × 𝑨 = 𝟎



矢量的三重积: 𝑨 · ( 𝑩 × 𝑪 )

标量、绝对值为六面体体积

矢量的三重标积满足交换律:

矢量的三重积:三重矢积 𝑨 × ( 𝑩 × 𝑪 )

是矢量,与 𝑩、𝑪共面

图0-27:重积

图0-28:三重矢积

𝑩 × 𝑪 ==
റ𝒊 റ𝒋 𝒌
𝑩𝒙 𝑩𝒚 𝑩𝒛
𝑪𝒙 𝑪𝒚 𝑪𝒛

⟹𝑨 · 𝑩 × 𝑪 =

𝑨𝒙 𝑨𝒚 𝑨𝒛
𝑩𝒙 𝑩𝒚 𝑩𝒛
𝑪𝒙 𝑪𝒚 𝑪𝒛

𝑨 · 𝑩 × 𝑪 =

𝑨𝒙 𝑨𝒚 𝑨𝒛
𝑩𝒙 𝑩𝒚 𝑩𝒛
𝑪𝒙 𝑪𝒚 𝑪𝒛

⟹

𝑨 · 𝑩 × 𝑪 = 𝑩 · 𝑪 × 𝑨 = 𝑪 · 𝑨 × 𝑩

= 𝑨 × 𝑩 · 𝑪 = 𝑩 × 𝑪 · 𝑨 = 𝑪 × 𝑨 · 𝑩

= −𝑨 · 𝑪 × 𝑩 = −𝑪 · 𝑩 × 𝑨 = −𝑩 · 𝑨 × 𝑪

𝑨 × 𝑩 × 𝑪 = 𝒂𝟏𝑩+ 𝒂𝟐𝑪
𝒂𝟏=𝑨·𝑪,𝒂𝟐=−𝑨·𝑩

𝑨 · 𝑪 𝑩 − 𝑨 · 𝑩 𝑪



2.运算中的三种定义



镜像反射对称、极矢量、轴矢量

镜面垂直量反向为极矢量,镜面平行量反向为轴矢量;

空间位矢坐标 𝒓 = (𝒙, 𝒚, 𝒛)为极矢量,还有电场、电偶极矩等;

磁矩𝒎为轴矢量,还有磁感应强度等。

两个极矢量叉乘得轴矢量: 

极矢量 𝒂、𝒃, 轴矢量 𝒄

图0-29:镜像反射对称



立体角 dΩ

复习一下什么是平面角

图0-30:球面度

图0-31:立体角

𝐝𝛀 =
𝐝𝑺𝟏

𝒓𝟏
𝟐
=
𝐝𝑺𝟐

𝒓𝟐
𝟐

𝐝𝑺 ≡ 𝐝𝑺𝒏

⟹ 𝐝𝛀 =
𝒓 ∙ 𝐝𝑺

𝒓𝟑
=
෠𝒓 ∙ 𝐝𝑺

𝒓𝟐

=
𝐝𝑺𝐜𝐨𝐬𝜽

𝒓𝟐
=
𝐝𝑺∗

𝒓𝟐



3.正交曲线坐标系



正交曲线坐标系: 直角坐标系、坐标面

一个微元(线元、面积元、体积元)沿三基矢的线段元(dl1, dl2, dl3) 与基矢的
三坐标变量微分(du1, du2, du3):

坐标面

图0-32:坐标面 图0-33:三基矢

ቑ

𝐝𝒍𝟏 = 𝒉𝟏𝐝𝒖𝟏
𝐝𝒍𝟐 = 𝒉𝟐𝐝𝒖𝟐
𝐝𝒍𝟑 = 𝒉𝟑𝐝𝒖𝟑

𝑶𝒙𝒚𝒛
ቐ

𝐝𝒖𝟏 = 𝐝𝒙
𝐝𝒖𝟐 = 𝐝𝒚
𝐝𝒖𝟑 = 𝐝𝒛

⟹ ቐ

𝒉𝟏 = 𝟏
𝒉𝟐 = 𝟏
𝒉𝟑 = 𝟏



正交曲线坐标系:柱坐标系
坐标面

与直角坐标系之关系:

图0-34:坐标面
图0-35:柱坐标系 图0-36:与直角坐标系之关系

图0-37:三基矢

ൡ
𝒙 = 𝝆𝐜𝐨𝐬𝝋
𝒚 = 𝝆𝐬𝐢𝐧𝝋
𝒛 = 𝒛

⟹

𝝆 = 𝒙𝟐 + 𝒚𝟐

𝝋 = 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧
𝒚

𝒙
𝒛 = 𝒛



三基矢(𝒆𝟏 = 𝒆𝛒, 𝒆𝟐 = 𝒆𝛗, 𝒆𝟏 = 𝒆𝐳) 

注意: 𝒆𝛗只是一个弧度,没有长度量纲

柱坐标系之面积元与体积元:

图0-38:柱坐标系之面积元与体积元

𝑨 = 𝑨𝛒𝒆𝛒 + 𝑨𝝋𝒆𝛗 + 𝑨𝒛𝒆𝐳 ⟹ ቑ

𝐝𝒍𝝆 = 𝒉𝝆𝐝𝝆

𝐝𝒍𝝋 = 𝒉𝝋𝐝𝝋

𝐝𝒍𝒛 = 𝒉𝒛𝐝𝒛

⟹ ൞

𝒉𝝆 = 𝟏

𝒉𝝋 = 𝝆

𝒉𝒛 = 𝟏

𝐝𝑺 = 𝐝𝒍𝝋𝐝𝒍𝒛 = 𝝆𝐝𝝋𝐝𝒛

𝐝𝑽 = 𝐝𝒍𝝆𝐝𝒍𝝋𝐝𝒍𝒛 = 𝝆𝐝𝝆𝐝𝝋𝐝𝒛



正交曲线坐标系:球坐标系

与直角坐标系之关系:

坐标面:

图0-39:球坐标系

图0-40:坐标面

ൡ
𝒙 = 𝒓𝐬𝐢𝐧𝜽𝐜𝐨𝐬𝝋
𝒚 = 𝒓𝐬𝐢𝐧𝜽𝒔𝒊𝒏𝝋
𝒛 = 𝒓𝐜𝐨𝐬𝜽

⟹

𝒓 = 𝒙𝟐 + 𝒚𝟐 + 𝒛𝟐

𝜽 = 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧
𝒛

𝒓

𝝋 = 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧
𝒚

𝒙



三基矢 (𝒆𝟏 = 𝒆𝐫, 𝒆𝟐 = 𝒆𝜽, 𝒆𝟏 = 𝒆𝛗) 

注意: 𝒆𝜽和𝒆𝛗只是弧度基矢,没有长度量纲

图0-41:球坐标系之面积元与体积元

𝑨 = 𝑨𝐫𝒆𝐫 + 𝑨𝜽𝒆𝜽 + 𝑨𝝋𝒆𝛗

⟹ ቑ

𝐝𝒍𝒓 = 𝒉𝒓𝐝𝒓
𝐝𝒍𝜽 = 𝒉𝜽𝐝𝜽
𝐝𝒍𝝋 = 𝒉𝝋𝐝𝝋

⟹ ൞

𝒉𝒓 = 𝟏
𝒉𝜽 = 𝒓
𝒉𝝋 = 𝒓𝐬𝐢𝐧𝜽



球坐标系之面积与体积元:

求解球面立体角与球体体积(?) 图0-42:球坐标系之面积元与体积元

𝐝𝑺 = 𝐝𝒍𝜽𝐝𝒍𝝋 = 𝒓𝟐𝐬𝐢𝐧𝜽𝐝𝜽𝐝𝝋;

𝐝𝑽 = 𝐝𝒍𝒓𝐝𝒍𝜽𝐝𝒍𝝋 = 𝒓𝟐𝐬𝐢𝐧𝜽𝐝𝒓𝐝𝜽𝐝𝝋

∵ 𝐝𝛀 =
𝒓 ∙ 𝐝𝑺

𝒓𝟑
=
𝐝𝑺∗

𝒓𝟐
=
𝒓𝟐𝐬𝐢𝐧𝜽𝐝𝜽𝐝𝝋

𝒓𝟐
= 𝐬𝐢𝐧𝜽𝐝𝜽𝐝𝝋

∴ 𝛀 =඾𝐬𝐢𝐧𝜽𝐝𝜽𝐝𝝋 = න
𝟎

𝟐𝝅

𝐝𝝋න
𝟎

𝝅

𝐬𝐢𝐧𝜽𝐝𝜽 = 𝟒𝝅



4.“场”的运算与坐标变换



标量场与矢量场

标量Φ是空间坐标 𝒓 = (𝒙, 𝒚, 𝒛)的函数,称之为标量场

与标量场对应有等值面

图0-43:标量图描述标量场

矢量 𝑨是空间坐标 𝒓 = (𝒙, 𝒚, 𝒛)函数,称之为矢量场

图0-44:矢量图描述矢量场

𝚽 = 𝚽 𝒙, 𝒚, 𝒛 ⟺ 𝚽 𝒙, 𝒚, 𝒛 = 𝐜𝐨𝐧𝐬𝐭.

𝑨 = 𝑨 𝒙，𝒚，𝒛 ⟺ ൞

𝑨𝒙 = 𝑨𝒙 𝒙，𝒚，𝒛

𝑨𝒚 = 𝑨𝒚 𝒙，𝒚，𝒛

𝑨𝒛 = 𝑨𝒛 𝒙，𝒚，𝒛



标量场的梯度
梯度针对标量场定义,表示标量场在空间变化的剧烈程度

上图中衬度表示标量场,箭头表示此标量场之梯度

不同坐标系下标量场Φ的梯度表达:

图0-45:标量场的梯度

𝛁𝚽 =
𝝏𝚽

𝝏𝒙
റ𝒊 +

𝝏𝚽

𝝏𝒚
റ𝒋 +

𝝏𝚽

𝝏𝒛
𝒌

𝛁𝚽 =
𝝏𝚽

𝝏𝝆
𝒆𝝆 +

𝟏

𝝆

𝝏𝚽

𝝏𝝋
𝒆𝝋 +

𝝏𝚽

𝝏𝒛
𝒆𝒛

𝛁𝚽 =
𝝏𝚽

𝝏𝒓
𝒆𝒓 +

𝟏

𝒓

𝝏𝚽

𝝏𝜽
𝒆𝜽 +

𝟏

𝒓𝒔𝒊𝒏𝜽

𝝏𝚽

𝝏𝝋
𝒆𝛗



矢量场的通量与散度

矢量场 𝑨通过截面 𝑺的通量ΦA,

为标量:

设 S 为闭合面,包含体积 ∆V,则矢量场 𝑨的散度:

图0-46:通量

图0-47:散度𝚽𝐀 = ඵ

𝑺

𝑨 ∙ 𝐝𝑺 = ඵ

𝑺

𝑨𝐜𝐨𝐬𝜽𝐝𝑺

𝚽𝐀 = ඾

𝑺

𝑨 ∙ 𝐝𝑺 ⟹ ∆𝑽⟶ 𝟎,𝚽𝐀 ⟶ 𝟎 𝐝𝐢𝐯𝑨 = 𝛁 ∙ 𝑨 ≝ 𝐥𝐢𝐦
∆𝑽⟶𝟎

𝚽𝐀

∆𝑽
= 𝐥𝐢𝐦

∆𝑽⟶𝟎

𝑺װ
𝑨 ∙ 𝐝𝑺

∆𝑽



矢量场散度的坐标表达(直角坐标系) 

图0-48:选择一个小长方体单元运算

𝚽𝑨 = ඾

𝑺

𝑨 ∙ 𝐝𝑺 = ඾

𝑺

𝑨𝒙𝐝𝑺𝒙 + 𝑨𝒚𝐝𝑺𝒚 +𝑨𝒛𝐝𝑺𝒛

= ඾

𝑺

𝑨𝒙𝐝𝒚𝐝𝒛 + 𝑨𝒚𝐝𝒙𝐝𝒛 +𝑨𝒛𝐝𝒙𝐝𝒚 = 𝚽
𝒙
+𝚽

𝒚
+𝚽

𝒛

∆𝑽 ⟶ 𝟎，𝚽𝐀 ⟶ 𝟎

𝚽
𝒙
= 𝑨𝒙 𝒙 +

∆𝒙

𝟐
，𝒚，𝒛 ∆𝒚∆𝒛 − 𝑨𝒙 𝒙 −

∆𝒙

𝟐
，𝒚，𝒛 ∆𝒚∆𝒛

∵ 𝑨𝒙 𝒙 ±
∆𝒙

𝟐
, 𝒚, 𝒛 ∆𝒚∆𝒛=𝑨𝒙 𝒙, 𝒚, 𝒛 ±

𝝏𝑨𝒙

𝝏𝒙

∆𝒙

𝟐
+ 𝑶 ∆𝒙𝟐

∴ 𝚽
𝒙
=
𝝏𝑨𝒙
𝝏𝒙

∆𝒙∆𝒚∆𝒛 + 𝑶 ∆𝒊𝟒 ⟹𝚽
𝒊

=
𝝏𝑨𝒊
𝝏𝒊

∆𝒙∆𝒚∆𝒛 + 𝑶 ∆𝒊𝟒 𝒊 = 𝒙, 𝒚, 𝒛

选择一个小长方体单元运算



矢量场散度

矢量场散度(柱、球坐标系) 

𝛁 =
𝛛

𝛛𝒙
റ𝒊 +

𝛛

𝛛𝒚
റ𝒋 +

𝛛

𝛛𝒛
𝒌

𝚽𝑨 = ඾

∆𝑽=∆𝒙∆𝒚∆𝒛

𝑨 ∙ 𝐝𝑺 =෍

𝒊

𝚽𝒊 =
𝛛𝑨𝒙
𝛛𝒙

+
𝛛𝑨𝒚

𝛛𝒚
+
𝛛𝑨𝒛
𝛛𝒛

∆𝒙∆𝒚∆𝒛 + 𝑶 ∆𝒊𝟐

𝐝𝐢𝐯𝑨 = 𝛁 ∙ 𝑨 = 𝐥𝐢𝐦
∆𝑽⟶𝟎

𝚽𝐀

∆𝑽
= 𝐥𝐢𝐦

∆𝑽⟶𝟎

𝑺װ
𝑨 ∙ 𝐝𝑺

∆𝑽
=

𝛛𝑨𝒙
𝛛𝒙

+
𝛛𝑨𝒚

𝛛𝒚
+
𝛛𝑨𝒛
𝛛𝒛

𝐝𝐢𝐯𝑨 = 𝛁 ∙ 𝑨 =
𝟏

𝝆

𝛛

𝛛𝝆
𝝆𝑨𝝆 +

𝟏

𝝆

𝛛𝑨𝝋

𝛛𝝋
+
𝛛𝑨𝒛
𝛛𝒛

𝐝𝐢𝐯𝑨 = 𝛁 ∙ 𝑨 =
𝟏

𝒓𝟐
𝛛

𝛛𝒓
𝒓𝟐𝑨𝒓 +

𝟏

𝒓𝐬𝐢𝐧𝜽

𝛛

𝛛𝜽
𝐬𝐢𝐧𝜽𝑨𝜽 +

𝟏

𝒓𝐬𝐢𝐧𝜽

𝛛𝑨𝝋

𝛛𝝋



高斯定理(数学而非物理学):联系通量与散度

体积为 V 的闭合面 S 内矢量场 𝑨:

论证:考虑任意闭合曲面 S,体积为 V

体积为 V 的闭合面 S 内矢量场 𝑨:

图0-49:体积 V 闭合面S 内矢量场

ቋ
𝑽 = 𝑽𝟏 + 𝑽𝟐
𝑺 = 𝑺𝟏

′ + 𝑺𝟐
′ ՜

𝑫
൝
𝑺𝟏 = 𝑺𝟏

′ + 𝑫

𝑺𝟐 = 𝑺𝟐
′ + 𝑫

𝚽
𝑨𝟏

= 𝑺𝟏װ
𝑨 ∙ 𝐝𝑺𝟏 = װ 𝑺𝟏

′ 𝑨 ∙ 𝐝𝑺𝟏 𝑫װ+
𝑨 ∙ 𝐝𝑺𝟏;

𝚽
𝑨𝟐

= 𝑺𝟐װ
𝑨 ∙ 𝐝𝑺𝟐 = װ 𝑺𝟐

′ 𝑨 ∙ 𝐝𝑺𝟐 𝑫װ+
𝑨 ∙ 𝐝𝑺𝟐。

∵ ඾

𝑫

𝑨 ∙ 𝐝𝑺𝟏 = − ඾

𝑫

𝑨 ∙ 𝐝𝑺𝟐, ∴ 𝚽𝐀𝟏 +𝚽𝐀𝟐 = ඾

𝑺𝟏

𝑨 ∙ 𝐝𝑺𝟏 + ඾

𝑺𝟐

𝑨 ∙ 𝐝𝑺𝟐 = ඾

𝑺

𝑨 ∙ 𝐝𝑺

𝛁 ∙ 𝑨 ≝ 𝐥𝐢𝐦
∆𝑽⟶𝟎

𝚽𝐀

∆𝑽
⟹ 𝛁 ∙ 𝑨 ∆𝑽 ≈ 𝚽𝐀 = ඾

𝑺

𝑨 ∙ 𝐝𝑺

ම

𝑽

𝛁 ∙ 𝑨 𝐝𝑽 = ඾

𝑺

𝑨 ∙ 𝐝𝑺



微分操作

矢量场的环量与旋度

矢量场 𝑨沿闭合回路 L 之线积分为环量𝚪𝐀,为标量：

图0-50:环量

图0-52:旋度

∵ 𝚽 = σ𝒊𝚽𝒊
∴ 𝚽

𝑨𝒊

= 𝑺𝒊װ
𝑨 ∙ 𝐝𝑺𝒊 = 𝐝𝐢𝐯𝑨

𝒊
𝐝𝑽𝒊

∴ 𝚽𝐀 =෍

𝒊

𝐝𝐢𝐯𝑨
𝒊
𝐝𝑽𝒊 =ම

𝑽

𝐝𝐢𝐯𝑨 𝐝𝑽

∴ ම

𝑽

𝛁 ∙ 𝑨 𝐝𝑽 = ඾

𝑺

𝑨 ∙ 𝐝𝑺 (矢量空间的守恒性)

𝚪𝐀 = ර

𝑳

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍 = ර

𝑳

𝑨𝐜𝐨𝐬𝜽𝐝𝒍

图0-51:



矢量场的环量与旋度

设 ∆S 为 L 包围的面积, 𝒏为 ∆S 右旋单位法向量,则矢量场 𝑨的旋度定义为

∆𝑨与 ∆𝑺之极限比。
但是这个比值是标量,考虑其在在 𝒏上的投影,即为矢量:

矢量场旋度的坐标表达

注意:旋度的定义中 𝒏为∆S右旋法向量,注定了矢量场 𝑨的矢量定义

𝐫𝐨𝐭𝑨 = 𝛁 × 𝑨 ≝ 𝐥𝐢𝐦
∆𝑺⟶𝟎

𝚪𝐀
∆𝑺

= 𝐥𝐢𝐦
∆𝑺⟶𝟎

𝑳ׯ 𝑨 ∙ 𝐝
റ𝒍

∆𝑺

𝐫𝐨𝐭𝑨
𝒏
= 𝐫𝐨𝐭𝑨

𝒙
+ 𝐫𝐨𝐭𝑨

𝒚
+ 𝐫𝐨𝐭𝑨

𝒛

= 𝐥𝐢𝐦
∆𝑺⟶𝟎

𝑳𝒙ׯ
𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍

∆𝑺 𝑳𝒙

റ𝒊 +
𝑳𝒚ׯ

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍

∆𝑺 𝑳𝒚

റ𝒋 +
𝑳𝒛ׯ

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍

∆𝑺 𝑳𝒛

𝒌



矢量场旋度的坐标表达

闭合回路 Lx 由矩形 1-2-3-4 围绕点 P(x, y, z) 构成,矢量场 A 在四个边 1-2-3- 4 的垂直分

量 Ax 各边垂直,环量𝚪为零;不为零的平行分量分别为:

图0-53:旋度的坐标表达

𝟏:𝑨𝒛 𝒙, 𝒚 +
∆𝒚

𝟐
, 𝒛 ; 𝟐: −𝑨𝒚 𝒙, 𝒚, 𝒛 +

∆𝒛

𝟐
; 𝟑:−𝑨𝒛 𝒙, 𝒚 −

∆𝒚

𝟐
, 𝒛 ; 𝟒: 𝑨𝒚 𝒙, 𝒚, 𝒛 −

∆𝒛

𝟐



围绕点 P(x, y, z)对Ay和Az作级数展开:

围绕点 P(x, y, z)求A的旋度在x方向的投影:

图0-54:级数展开

ර

𝑳𝒙

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑨𝒛 𝒙, 𝒚 +
∆𝒚

𝟐
, 𝒛 −𝑨𝒚 𝒙, 𝒚, 𝒛 +

∆𝒛

𝟐
− 𝑨𝒛 𝒙, 𝒚 −

∆𝒚

𝟐
, 𝒛 + 𝑨𝒚 𝒙, 𝒚, 𝒛 −

∆𝒛

𝟐

𝑨𝒚 𝒙, 𝒚, 𝒛 +
∆𝒛

𝟐
= 𝑨𝒚 𝒙, 𝒚, 𝒛 ±

𝝏𝑨𝒚

𝝏𝒛

∆𝒛

𝟐
+ 𝑶 ∆𝒛𝟐

𝑨𝒛 𝒙, 𝒚 −
∆𝒚

𝟐
, 𝒛 = 𝑨𝒚 𝒙, 𝒚, 𝒛 ±

𝝏𝑨𝒛
𝝏𝒚

∆𝒚

𝟐
+ 𝑶 ∆𝒚𝟐

ර

𝑳𝒙

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍 =
𝝏𝑨𝒛
𝝏𝒚

−
𝝏𝑨𝒚

𝝏𝒛
∆𝒚∆𝒛 + 𝑶 ∆𝒍𝟑

𝛁 × 𝑨
𝒙
= 𝐥𝐢𝐦

∆𝑺⟶𝟎

𝑳𝒙ׯ
𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍

∆𝑺
= 𝐥𝐢𝐦

∆𝒙⟶𝟎
∆𝒚⟶𝟎
∆𝒛⟶𝟎

𝛛𝑨𝒛
𝛛𝒚

−
𝛛𝑨𝒚
𝛛𝒛

∆𝒚∆𝒛 + 𝑶 ∆𝒍𝟑

∆𝒚∆𝒛
=
𝛛𝑨𝒛
𝛛𝒚

−
𝛛𝑨𝒚

𝛛𝒛



围绕点 P(x, y, z) 求 𝑨的旋度在 x, y, z 方向的投影:

柱坐标系下旋度的表达:

𝛁 × 𝑨 =

𝛁 × 𝑨
𝒙
=
𝛛𝑨𝒛
𝛛𝒚

−
𝛛𝑨𝒚

𝛛𝒛

𝛁 × 𝑨
𝒚
=
𝛛𝑨𝒙
𝛛𝒛

−
𝛛𝑨𝒛
𝛛𝒙

𝛁 × 𝑨
𝒛
=
𝛛𝑨𝒚

𝛛𝒙
−
𝛛𝑨𝒙
𝛛𝒚

=

റ𝒊 റ𝒋 𝒌
𝛛

𝛛𝒙

𝛛

𝛛𝒚

𝛛

𝛛𝒛
𝑨𝒙 𝑨𝒚 𝑨𝒛

𝛁 × 𝑨

=
𝟏

𝝆

𝛛𝑨𝒛
𝛛𝒚

−
𝛛𝑨𝝋

𝛛𝒛
𝒆𝛒 +

𝛛𝑨𝝆

𝛛𝒛
−
𝛛𝑨𝒛
𝛛𝝆

𝒆𝛗 +
𝟏

𝝆

𝛛 𝝆𝑨𝝋

𝛛𝝆
−
𝛛𝑨𝝆

𝛛𝝋
𝒆𝐳

图0-55:旋度方向



球坐标系下旋度的表达:

Stokes定理(数学而非物理): 联系环量与旋度

𝛁 × 𝑨

=
𝟏

𝒓𝐬𝐢𝐧𝜽

𝛛 𝐬𝐢𝐧𝜽𝑨𝝋

𝛛𝜽
−
𝛛𝑨𝜽
𝛛𝝋

𝒆𝐫

+
𝟏

𝒓𝐬𝐢𝐧𝜽

𝛛𝑨𝒓
𝛛𝝋

−
𝟏

𝒓

𝛛 𝒓𝑨𝝋

𝛛𝜽
𝒆𝜽 +

𝟏

𝒓

𝛛 𝒓𝑨𝜽
𝛛𝒓

−
𝛛𝑨𝒓
𝛛𝜽

𝒆𝝋

𝛁 × 𝑨 ≝ 𝐥𝐢𝐦
∆𝑺⟶𝟎

𝚪𝐀
∆𝑺

⟹ 𝛁×𝑨 ∙ ∆𝑺 ≈ 𝚪𝐀 = ර

𝑳

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍

ඵ
𝑺

𝛁 × 𝑨 ∙ 𝐝𝑺 = ර

𝑳

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍

图0-56:狗狗旋旋



严格论证:考虑任意闭环路 L

如图0-68所示回路 L 被 MN 分割

图0-57:回路 L 被 MN 分割

𝑳 = 𝑳𝟏
′ + 𝑳𝟐

′
𝑴𝑵

൝
𝑳𝟏 = 𝑳𝟏

′ +𝑴𝑵

𝑳𝟐 = 𝑳𝟐
′ +𝑴𝑵

𝚪𝐀𝟏 = ර

𝑳𝟏

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍 = ර

𝑳𝟏
′

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍 + ර

𝑴

𝑵

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍

𝚪𝐀𝟐 = ර

𝑳𝟐

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍 = ර

𝑳𝟐
′

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍 + ර

𝑵

𝑴

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍

𝚪𝐀 = 𝚪𝐀𝟏+𝚪𝐀𝟐= ර

𝑳𝟏
′

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍 + ර

𝑳𝟐
′

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍 = ර

𝑳

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍



微分操作

梯度、散度、旋度:用算符𝛁对Φ、𝑨、𝑨计算也可得到

图0-58:微分操作

∵ 𝚪𝐀 =෍

𝒊

𝚪𝐀𝒊

∴ 𝚪𝐀𝒊 = ර

𝑳𝒊

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝐫𝐨𝐭𝑨
𝒊
∆𝑺𝒊 = 𝛁 × 𝑨

𝒊
∆𝑺𝒊

∴ 𝚪𝐀 = 𝑺װ
𝛁 × 𝑨 ∙ 𝐝𝑺 = σ𝒊 𝛁 × 𝑨 𝒊

𝐝𝑺𝒊 = 𝑳ׯ 𝑨 ∙ 𝐝
റ𝒍

∴ ර

𝑳

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍 = ඾

𝑺

𝛁 × 𝑨 ∙ 𝐝𝑺

𝛁 =
𝝏

𝝏𝒙
റ𝒊 +

𝝏

𝝏𝒚
റ𝒋 +

𝝏

𝝏𝒛
𝒌:

𝛁𝚽； 𝛁 ∙ 𝑨； 𝛁 × 𝑨



一些矢量公式:一阶微分(注意标量与矢量) 

一些矢量公式:二阶微分(注意标量与矢量) 



启篇语

他一定会更好适应进步和变化。

▲ A.爱因斯坦： 发展独立思考和独立创新的一般能力,

应当始终放在首位, 而不应当把知识放在首位。如果一个人

掌握了他的学科的基础理论,并且学会了独立思考与工作,

他必定会找到自己的道路。而且比起那些主要以获取细节

知识为其训练内容的人来,

（?如何学习）

如何区别真伪和

科学是一种方法。 它教导我们：

一些事物是怎样被了解的，

▲ R.P. 费曼:

什么事情是已知的，现在

了解到了什么程度，如何对待疑问和不确定性，证据服从

什么法则；如何思考事物,做出判断，

表面现象。（?如何工作）



本章知识单元与知识点小结

电磁学体系 学好电磁学 预备知识

发展、框架及范围

发展简史

理论建立发展

理论框架

理论局限性

电磁学的地位

矢量、标量场

标量→梯度

通量→散度

环量→旋度

图0-57:物理的研究思路



图0-59:摩擦起电



图0-60:原子结构



电磁波的 3D 打印

图0-61:



第一章 静电理论部分

1-1 真空中的静电场

1-2 物质中的静电场

1-3 静电场的能量



第一章 静电理论部分

2

任务：固定电荷的作用规律

库仑定律

电场强度

叠加原理

电势

环路定理

本章知识单元与知识点小结

电场强度与电位移矢量的计算 电势的计算

高斯定理

两者关系

极化律

电位移矢量

𝑬,𝑼



1-1 真空中的静电场

1-1-1 电荷及其作用规律

1-1-2 电场强度

1-1-3 两个定理

1-1-4 电场与电势关系
图1-1:库仑图片



1-1-1电荷及其作用规律

库仑定律

电荷产生及类型

电力叠加原理

库仑定律



“小荷才露尖尖角,早有蜻蜓立上头(杨万里《小 池》)”

“electric  charge”的本意还是“琥珀带上 的东西”(图1-2)

图1-3: 想象的电荷形象:颗粒带上一种或正或负的特性;在基本电荷被发现之前,电荷被认为是可被添加到物体上面
的一种 神奇的存在。

图1-2:柔嫩的梗上顶个硕大的叶子或坚实的子房,“荷”的力感栩栩如生

语言空间在某种
观念的引力之下,

总是要发生扭曲

【1】电荷产生及类型



(1)最熟悉的陌生人:电荷

电荷——带电的粒子,也因为“粒子”形象可把握住;是一种物质性质的描述。

电荷物理本质是电磁场𝑼(𝟏)规范对称性对应的守恒荷。

电磁场的𝑼(𝟏)规范不变性对应了电荷守恒。

这些概念往往是透过现象看本质时一种 “助记符”,但它并未能真的道出本质

𝑸 = න
𝐝𝟑𝒑

𝟐𝝅 𝟑
෍

𝒔

𝒂𝒑
𝒔†𝒂𝒑

𝒔 − 𝒃𝒑
𝒔†𝒃𝒑

𝒔

宇宙中任何物体周围空间都以辐射式运动,电荷是单位时间内、单位体积

内物体粒子周围光速运动空间的运动量。

负电荷是空间从无限远处向带电粒子汇聚。

正电荷是空间从带电粒子向无限远处以光速发散。



(2)电荷守恒

对于一个孤立系统,不论发生什么变化 ,其中所有电荷的代数和永远保持

不变。

电荷守恒定律表明:如果某一区域中的电荷增加或减少了,那么必定有等量

的电荷进入或离开该区域;

如果在一个物理过程中产生或消失了某种电荷,那么必定有等量的异号电

荷同时产生或消失。

图1-4:电荷的本质是什么



“载流子”与“载荷子”

图1-5: 头发直立体验(常见的静电演示实验)当人体带上足量电荷时,电荷间的排斥力会让头
发飘散开来以减少总的静电能.

图1-6: (左图)球形电极释放其上积聚的电荷导致了气体放电;(右图)基于类似的机理可以产
生大气压等离子体.



电荷的量化

电荷 𝒒,称为量化(quantized)。

符号 𝒒是个标准的符号(standard symbol),用来当

作电荷的变量。

电荷存在如同分离的封包(discrete packets)。

𝒒 = 𝑵 𝒆 (1-1)

式中N为整数(integer),𝒆是一个电荷的基本单位

(fundamental unit), 𝒆 = 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝐂。

一个电子(electron)带电量:𝒒 = −𝒆 ; 一个质子

(proton)带电量:𝒒 = +𝒆。

图1-7:密立根油滴实验装置图

图1-8:电子圆得超乎想象



(3)导体与绝缘体

导体:电子能在原子间自由移动的物体,称为导体。

如金﹑银﹑铜等金属是电的良导体,故常用作为导线的材料。

绝缘体:电子不能在原子间自由移动的物体,称为绝缘体。

如塑料﹑玻璃﹑橡胶等为电的不良导体。

图1-9:导体与绝缘体



【2】库仑定律

以库仑定律为例说明:

(a)一个物理定律建立本身就是物理学取得很大进展的标志; 

(b)物理定律具有丰富、深刻的内涵和外延;

(c)对于一个基本定律,我们究竟从哪些方面来考察？

(一)物理定律建立的一般过程:

(1)现象; (2)问题; (3)猜测; (4)实验; (5)定律(常常需要引进新的物理量

或模型,找出新的内容,正确表述);

(6)成立条件、适用范围精度;(7)理论地位及现代含义等。



(二)库仑定律的建立

如图1-9-1所示Franklin首先发现金属小杯内的软木小球完全不受杯上电

荷的影响。

图1-9-1: Franklin实验

(1)现象:

(2)问题?



(3)猜测:

图1-9-2:Priestley猜想



(4)设计实验测量

1769年Robison首先用重力平衡测量方法确定静电力定律,得到两个同号

电荷的斥力:𝒇 ∝ 𝒓−𝟐±𝜹;

两个异号电荷的引力比平方反比的方次要小些(研究结果直到1801年发表

才为世人所知)。

图1-9-3:Robison实验

Robison的实验:

1769年设计的一个杠杆装置,利用活动杆所受重力和电力

的平衡,从支架的平衡角度求电力与距离的关系。

他的装置只适用于同性电荷进行实验。

他得到𝜹 = 𝟎. 𝟎𝟔,这个𝜹称之为指数偏差。



Cavendish的示零实验

1772年Cavendish遵循Priestley的思想设计了实

验“验证电力平方反比律”,如果实验测定带电的

空腔导体的内表面确实没有电荷,就可以确定电

力定律是遵从平方反比律的,即𝒇 ∝ 𝒓−𝟐±𝜹;

𝜹越小,内表面电荷越少。

他测出不大于 𝟎. 𝟎𝟐(未发表,100年以后Maxwell

整理他的大量手稿,才将此结果公诸于世)。 图1-9-4:Cavendish的实验复制品



Coulomb实验

(A)Coulomb扭称实验

图1-9-5:扭称实验



(B)Coulomb电单摆实验
• 如图1-9所示电引力单摆周期
正比于距离;

• 与万有引力单摆周期类比,得:

22 10,~2    rFr
Gm

L
T 电

图1-9:电引力单摆实验

图1-9-6:电单摆实验



(5)库仑定律的表述

在真空中,两个静止的点电荷𝒒𝟏和𝒒𝟐之间的相互作用力大小,与

𝒒𝟏与𝒒𝟐的乘积成正比,和它们之间的距离𝒓平方成反比;

作用力的方向沿着他们的联线,同号电荷相斥,异号电荷相吸。

 𝒌是引进单位制后引入的常数。
 上述公式并非都是大量实验的结果,在事实基础上理性思维的结果;如力的方向:

分析点电荷受力,只能沿联线,否则空间旋转180°就不对称了。

𝑭 = 𝒌
𝒒𝟏𝒒𝟐
𝒓𝟑

𝒓 ⟺ ൞
𝑭 ∝ 𝒓−𝟐±𝜹

𝑭 ∝ 𝒒𝟏𝒒𝟐

𝑭 ∥ 𝒓



电荷与质量比较

性质 电荷量 引力质量
物质属性 描述物体带电相互作用强弱,由

库仑定律定义

描述物体万有引力作用强弱,由万有

引力定律定义

空间属性 平方反比定律,极为精确 平方反比定律,并不精确,需要相对

论修正

产生湮灭 满足守恒规律:电荷代数和不变 满足守恒定律:质量+能量和守恒

基元属性 两种电荷:电力可以屏蔽效应 一种质量:引力无法屏蔽

相对性 无相对论效应(若有是何后果？) 有相对论效应

量子性 电荷量子化(分数电荷？) 尚未发现量子性

物理意义 很大、很恐怖 一般、可控制

表1-1:电量与质量



量纲问题

电量单位(MKSA): 米(m)、千克(kg)、秒(s)和安培(A) 。

1库仑:导线通过𝟏𝐀稳恒电流, 一秒内通过电量为𝟏𝐂 = 𝟏𝐀 · 𝐬。

若𝑭 = 𝟏𝐍, 𝒒𝟏 = 𝒒𝟐 = 𝟏𝐂, 𝒓 = 𝟏𝐦, 则

𝒌 = 𝟖. 𝟗𝟖𝟖𝟎𝟏𝟎𝟗 𝐍 · 𝐦𝟐 · 𝐂−𝟐 ~ 𝟗. 𝟎𝟎𝟏𝟎𝟗 𝐍 · 𝐦𝟐 · 𝐂−𝟐。

𝒌 = 𝟏/𝟒𝟎,  𝟎𝟏/𝟒𝒌 𝟖. 𝟖𝟓𝟒𝟏𝟖𝟕𝟖𝟏𝟖(𝟕𝟏) 𝟏𝟎𝟏𝟐 𝐂𝟐 · 𝐍−𝟏 · 𝐦−𝟐。

电量单位(CGSE): 电量作为基本单位由Coulomb定律定义。

令: 𝒌 = 𝟏, 𝒒𝟏 = 𝒒𝟐, 𝒓 = 𝟏𝐜𝐦, 𝑭 = 𝟏𝐝𝐲𝐧, 则电量𝒒的单位为1CGSE电量, 𝟏𝐂 =

𝟑𝟏𝟎𝟗 𝐂𝐆𝐒𝐄。



(6)成立条件、适用范围、精度

①成立条件: 静止、真空、点电荷

静止条件:点电荷相对静止,且相对于观察者也静止;该条件可拓宽到静源——动电荷; 不能延拓到动

源——静电荷？因为作为运动源,有一个推迟效应。

问题:上述结论是否与牛顿第三定律矛盾？结果合理吗？

看上去与牛顿第三定律矛盾;实际上正说明电荷间有第三者——场;前者电荷静止,场的动量不变——作

用力对等;后者场的动量发生变化,作用力不对等;将场包含进去,依然满足牛顿第三定律。

真空条件:除去其他电荷以及周围感应和极化等因素的影响,使两个点电荷只受对方作用(并非必要)。

如果真空条件破坏会如何？

不仅只有两个电荷总作用力比真空时复杂些,但由于力的独立作用原理,两个点电荷之间的力仍遵循库

仑定律,因此可以推广到介质、导体。



②适用范围和精度

原子核尺度——地球物理尺度(𝟏𝟎−𝟏𝟕𝐦− 𝟏𝟎𝟕𝐦);

1971年精度为𝜹 < 𝟏𝟎−𝟏𝟔。

图1-9-7:适用尺度



(7)理论地位和现代含义
库仑定律是静电学的基础, 说明了带电体的相互作用问题;

原子结构,分子结构, 固体、液体的结构,化学作用的微观本质,都与电磁力有关,其中主

要部分是库仑力。

若𝜹 ≠ 𝟎, 则其后果: 静电场的基本定理——高斯定理将不成立——动摇了电磁理论的

基础;

电力平方反比律与𝒎𝜸(静)是否为0有密切关系——现有理论以𝒎𝜸 = 𝟎为前提,若𝒎𝜸不为

零,后果严重:

电动力学规范不变性被破坏、电荷将不守恒、光子偏振态要发生变化、黑体辐射公式

要修改、会出现真空色散即不同频率光波在真空中的传播速度不同,从而破坏光速不变。



有益的启示

类比方法的运用

• 在物理学的发展中无非是充当“药引子”或 者“催化剂”的作用;

• 类比不过是物理 学家构建物理学大厦时的脚手架罢了,物理学 的大厦一旦建成,

脚手架也就需要拆除了。

理论和实验如车之两轮,相辅相成

• 在万有引力定律的理论启发下,把实验结果中对平方的修正项视为实验误差,

进而删除掉;

• “没有实验家,理论家就会迷失方向;没有理论家, 实验家就会迟疑不决。”。



【3】电力叠加原理
试验指出,两个以上的点电荷对一个点电荷的作用力,等于各个电荷单独存在
时对该电荷作用力的矢量和如图1-10所示

𝑭 =෍

𝒊=𝟏

𝑵

𝑭𝒊 =෍

𝒊=𝟏

𝑵
𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝒒𝟎𝒒𝒊

𝒓𝒊
𝟑
𝒓

图1-10:多电荷体系

(1) 连续带电体对点电荷的作用力为

𝑭 =
𝒒𝟎
𝟒𝝅𝜺𝟎

ම

𝑽

𝝆 𝒓

𝒓𝟑
𝒓𝐝𝑽 其中电荷密度𝝆 𝒓 = lim

∆𝑽→𝟎

∆𝒒

∆𝑽

(2)面电荷分布的带电体为𝑭 =
𝒒𝟎

𝟒𝝅𝜺𝟎
𝑽׮

𝝈 𝒓

𝒓𝟑
𝒓𝐝𝑺 其中电荷密度𝝈 𝒓 = lim

∆𝑺→𝟎

∆𝒒

∆𝑺

(3)线电荷分布的带电体为𝑭 =
𝒒𝟎

𝟒𝝅𝜺𝟎
𝑽׮

𝝀 𝒓

𝒓𝟑
𝒓𝐝𝒍 其中电荷密度𝝀 𝒓 = lim

∆𝒍→𝟎

∆𝒒

∆𝒍



1-1-2:电场强度

电场强度

电场及其定义

电场叠加原理

电场强度计算



1-1-2:电场强度

以实验电荷感受到的力大小来定义源电荷的电场。

1.电场及其定义

库仑定律给出了两个点电荷相互作用的定量关系,问题为相互作用是如
何传递的？

自古以来有两种不同的回答:超距作用与近距作用的观点,两者争论由来
已久,其争论的焦点如图1-11所示。

图1-11:电荷相互作用模式

近代物理证明:电场传递相互作用,其作用模式如图1-12所示。

图1-12:电荷相互作用模式



(1)电场线
如图1-13所示矢量:大小、方向,因此可表示为电场线;

方向:每一点的切线方向都代表了该 点的场强的曲线;

强度:通过与电场正交的小面元每单位面积的电场线根数。

图1-13:电场线

(2)电场线的性质:不闭合,不中断,起于正电荷、止于负电荷;

任何两条电场线都不会相交,电场线是虚构,用来帮助我们想象电场分布,建立物理图象。



(3)电场强度定义

引入试探电荷q0, 实验结果表明:不同场点受力大小、
方向一般不同; 同一场点𝑭随q0 增大;但比值确定。

电场强度定义: 𝑬 =
𝑭

𝒒𝟎

从𝑭中扣除q0可得:

𝑬 =
𝑭

𝒒𝟎
=

𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝑸

𝒓𝟑
𝒓

 静电场中任一点处的电场强度,等于单位正电荷在该点处所受的电场力

(含大小和方向)。



2.电场的叠加原理

点电荷系在空间某点产生的电场等于各点电荷单独存在时在该点产生的场的矢

量和。

(1)点电荷系:𝑬 = σ𝒊𝑬𝒊

(2)连续带电体:如图1-14所示。

图1-14:连续带电体

体分布𝐝𝒒 = 𝝆𝒆𝐝𝑽, ρe为体电荷密度;

面分布𝐝𝒒 = 𝝈𝒆𝐝𝑺, σe为面电荷密度;

线分布𝐝𝒒 = 𝝀𝒆𝐝𝒍, λe为线电荷密度。

𝑬 = න𝐝𝑬 =
𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎
න
𝐝𝒒

𝒓𝟑
𝒓



3.场强的计算

依据:(1)场强的定义; (2)库仑定律; (3)场强叠加原理。

点电荷的场:

𝑬 =
𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝑸

𝒓𝟑
𝒓

点荷系的场:

𝑬 =
𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎
෍

𝒊=𝟏

𝑵
𝒒𝒊

𝒓𝒊
3 𝒓𝒊

连续带电体的场:

𝑬 =
𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎
න
𝐝𝒒

𝒓𝟑
𝒓



【解】

(1)场点P在其的延长线上如图1-16所示。

【例1-1】 如图1-15所示的电偶极子(两点电荷+q和-q,相距 l, റ𝒍的方向由-q

指向+q,当考察点至两电荷距离 𝒓 ≫ 𝒍时,两点电荷可视为一电荷对,称为电
偶极子)的电场。

图1-15:电偶极子

图1-16:电偶极子臂的延长线上、中垂线上场强分布



则总场强𝑬𝟏 =
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝟏

𝒓−
𝒍

𝟐

𝟐 −
𝟏

𝒓+
𝒍

𝟐

𝟐 =
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝟐𝒓𝒍

𝒓𝟐−
𝒍

𝟐

𝟐 𝟐

因 𝒓 >> 𝒍 , 则 𝒓𝟐− (𝒍/𝟐)𝟐
≈
𝒓𝟐,故𝑬𝟏 =

𝟐𝒒𝒍

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟑或𝑬𝟏 =

𝟐𝒑

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟑

(2)场点𝑷′在其的中垂线上(参见图1-16) 

则总场强𝑬𝟐 = 𝟐𝑬+𝐜𝐨𝐬𝜶

因 𝒓 >> 𝒍 , 则 𝒓𝟐+ (𝒍/𝟐)𝟐 ≈ 𝒓𝟐 ,故𝑬𝟐 =
𝒒𝒍

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟑或𝑬𝟐 =

𝒑

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟑

𝑬+ =
𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝒒

𝒓 −
𝒍
𝟐

𝟐 ,𝑬− =
𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝒒

𝒓 +
𝒍
𝟐

𝟐

𝑬+ = 𝑬− =
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝟏

𝒓𝟐 +
𝒍
𝟐

𝟐



(3)场点P在远处任一位置(参见图1-17): 

图1-17:场点P在远处任一位置

因 𝒓 >> 𝒍 ,即𝜽𝟏− 𝜽 ≈ 𝜽 − 𝜽𝟐 ≈ 𝟎, 则𝒓− ≈ 𝒓+ ≈ 𝒓, 𝒓− − 𝒓+ = 𝒍𝐜𝐨𝐬𝜽

近似: 𝒓− 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟏 − 𝜽 ≈ 𝒓+ 𝐬𝐢𝐧 𝜽 − 𝜽𝟐 ≈
𝒍

𝟐
𝐬𝐢𝐧𝜽

𝑬+ =
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓+
𝟐

, 𝑬− =
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓−
𝟐

将E+、E-分别沿着𝒓及其垂直方向分解。

𝑬𝒓 = 𝑬+𝐜𝐨𝐬 𝜽𝟏 − 𝜽 − 𝑬−𝐜𝐨𝐬 𝜽 − 𝜽𝟐 ≈ 𝑬+ − 𝑬− =
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝟏

𝒓+
𝟐 −

𝟏

𝒓−
𝟐

=
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝒓− + 𝒓+ 𝒓− − 𝒓+

𝒓+
𝟐 ∙ 𝒓−

𝟐
=

𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎
∙
𝟐𝒓𝒍

𝒓𝟒
𝐜𝐨𝐬𝜽 =

𝟐𝐜𝐨𝐬𝜽

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟑
𝒑



场强的大小：𝑬𝟑 = 𝑬𝒓
𝟐 + 𝑬𝜽

𝟐 =
𝒑

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟑 𝟑𝐜𝐨𝐬𝟐𝜽 + 𝟏

场强的方向:𝜶 = 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧
𝑬𝜽

𝑬𝒓
,其中为E3方向的夹角。

𝑬𝜽 = 𝑬+𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟏 − 𝜽 + 𝑬−𝐬𝐢𝐧 𝜽 − 𝜽𝟐

=
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓+
𝟐 ∙ 𝒓−

𝟐
𝒓−
𝟐𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟏 − 𝜽 + 𝒓+

𝟐𝐬𝐢𝐧 𝜽 − 𝜽𝟐

=
𝒒𝒍𝐬𝐢𝐧

𝟖𝝅𝜺𝟎

𝜽 𝒓− + 𝒓+

𝒓+
𝟐 ∙ 𝒓−

𝟐
=

𝐬𝐢𝐧𝜽

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟑
𝒑



【讨论】
(1)电偶极子的电场𝑬 ∝

𝒑

𝒓𝟑
;

(2)总电偶极矩的场等于各分电矩场的矢量和。

如图1-18所示:ቊ
𝒑𝒓 = 𝒑𝐜𝐨𝐬𝜽
𝒑𝜽 = 𝒑𝐬𝐢𝐧𝜽

图1-18: 分解电矩求电场

而𝒑𝒓延长线上的电场: 𝑬𝒓 =
𝟐

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟑 𝒑𝒓 =

𝟐𝐜𝐨𝐬𝜽

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟑 𝒑

𝒑𝜽垂直线上的电场:𝑬𝜽 =
1

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟑 𝒑𝜽 =

𝐬𝐢𝐧𝜽

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟑 𝒑

【注】结果与按两点电荷的场叠加方法相同。



【解】设电荷线密度为𝝀,  𝐝𝒒 = 𝝀𝐝𝒚, 则

[2]连续电荷的场

取点荷元 𝐝𝒒, 其场强𝐝𝑬 =
𝐝𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟑 𝒓,总场强𝑬 = ׬

𝐝𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟑 𝒓。

【例1-2】如图1-19所示均匀直线电荷的电场。

图1-19:直线电荷的场

𝐝𝑬𝒙 =
𝐝𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟐
𝐬𝐢𝐧𝜽

𝑬𝒙 = න
𝐝𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟐
𝐬𝐢𝐧𝜽 =

𝛌

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒂
න
𝜽𝟏

𝜽𝟐

𝐬𝐢𝐧𝜽𝐝𝜽

∵ 𝒚 = −𝒂𝐜𝐭𝐠𝜽 ∴ 𝐝𝒚 =
𝒂𝐝𝜽

𝐬𝐢𝐧𝟐𝜽
𝒂𝒏𝒅 𝒓𝟐 =

𝒂𝟐

𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽



【讨论】:

(1)对直线电荷𝑬𝒙, 𝑬𝒚 ∝
𝟏

𝒂
。

(2)直线长时, 即 𝜽𝟏 ≈ 𝟎, 𝜽𝟐 ≈ 𝝅, 𝑬𝒚 = 𝟎, 𝑬𝒙 ∝
𝝀

𝟐𝝅𝜺𝟎𝒂
。

(3)由无限长直线电荷的场,可推出无限大平面电荷的场。

因此𝑬 = 𝑬𝒙
𝟐 + 𝑬𝒚

𝟐 𝜶 = 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧
𝑬𝒚

𝑬𝒙

则𝑬𝒙 =
𝛌

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒂
𝐜𝐨𝐬𝜽𝟏 − 𝐜𝐨𝐬𝜽𝟐 ,同样𝑬𝒚 =

𝛌

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒂
𝐬𝐢𝐧𝜽𝟐 − 𝐬𝐢𝐧𝜽𝟏 。



【例1-3】:设电荷面密度σ,场点距平面a, 如图1-20所示。

图 1-20:大平面电荷

【解】电荷元线密度𝝀 = 𝝈𝐝𝒚,利用长直电荷的结果,有

𝐝𝑬 =
𝛔𝐝𝒚

𝟐𝝅𝜺𝟎 𝒂𝟐+𝒚𝟐
𝐬𝐢𝐧𝜽

利用对称关系,可只考虑方向𝐝𝑬𝒙 =
𝒂

𝒂𝟐+𝒚𝟐
𝐝𝑬 =

𝛔𝒂𝐝𝒚

𝟐𝝅𝜺𝟎 𝒂𝟐+𝒚𝟐

∵ 𝒚 = −𝒂𝐜𝐭𝐠𝜽 ∴ 𝐝𝒚 =
𝒂𝐝𝜽

𝐬𝐢𝐧𝟐𝜽
𝒂𝒏𝒅

𝒂𝟐

𝒂𝟐 + 𝒚𝟐
= 𝐬𝐢𝐧𝟐𝜽



推广示例: 如图1-21所示

图1-21:推广示例

𝑬 = න𝐝𝑬𝒙 = න

𝟎

𝝅
𝝈𝐝𝜽

𝟐𝝅𝜺𝟎
=

𝝈

𝟐𝜺𝟎



【例1-4】求如图1-22所示的均匀圆电荷轴线上任一点处的场强。

图1-22:圆电荷的场

【解】设电量𝒒,圆环半径为𝒂,场点距圆心𝒚,则电

荷线密度𝝀 =
𝒒

𝟐𝝅𝒂
,

而电荷元𝐝𝒒 = 𝝀𝐝𝒍,其场强为𝐝𝑬 =
𝝀𝐝𝒍

𝟒𝝅𝜺𝟎 𝒂𝟐+𝒚𝟐

由对称性可知,总电场沿 𝒚方向,所以总电场

𝑬 = න𝐝𝑬𝒚 = න𝐜𝐨𝐬𝜽𝐝𝑬



而𝐜𝐨𝐬𝜽 =
𝒚

𝒂𝟐+𝒚𝟐
, 则𝑬 = 𝟎׬

𝟐𝝅𝒂 𝒚𝝀𝐝𝒍

𝟒𝝅𝜺𝟎 𝒂𝟐+𝒚𝟐
𝟑
𝟐

=
𝟐𝝅𝒂𝝀𝒚

𝟒𝝅𝜺𝟎 𝒂𝟐+𝒚𝟐
𝟑
𝟐

用矢量表示𝑬 =
𝒒𝒚

𝟒𝝅𝜺𝟎 𝒂𝟐+𝒚𝟐
𝟑
𝟐

【讨论】

(2) 𝒚 = 𝟎时, 𝑬 = 𝟎;

(3) 上下对称。

(1) 𝒚 ≫ 𝒂 , 𝑬 =
𝒒𝒚

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒚
𝟑 (点电荷)；



【例1-5】求均匀圆盘电荷轴线上的场强,如图1-23所示。

图1-23:圆盘电荷

【解】设电荷面密度σ,圆盘半径R,点距圆心 y,取圆电

荷元𝐝𝒒 = 𝝈 ∙ 𝟐𝝅𝒓𝐝𝒓,用上题结果𝐝𝑬 =
𝒚𝐝𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎 𝒂𝟐+𝒓𝟐
𝟑
𝟐

则𝑬 = 𝟎׬
𝑹 𝟐𝝅𝝈𝒚𝒓𝐝𝒓

𝟒𝝅𝜺𝟎 𝒓𝟐+𝒚𝟐
𝟑
𝟐

=
𝝈

𝟐𝜺𝟎
𝟏 −

𝒚

𝑹𝟐+𝒚𝟐
𝟏
𝟐



【讨论】

(1)令𝑹 → ∞,则得无限大平面电荷电场强度:𝑬 =
𝝈

𝟐𝜺𝟎
,无限大平面电荷的场强

𝑬与距离无关;

(2)正、负两无限大平行平面电荷的场强: 𝑬 = ൝
𝝈

𝜺𝟎

𝟎

(3)推广示例: 如图1-24所示。

图1-24:圆盘电荷二次曲线的极坐标方程



1-1-3 两个定理

两个定理

通量与环量

高斯定理

电场强度与电势

环路定理



1-1-3: 两个定理

有了电场线概念,类比于流体流量、环流,可定义电通量(electric flux)、电环

量(electric circulation)。

包络面、闭合线可为任意形状,因为我们有微元的武器！

1.两个物理量

(1)如图1-25所示对曲面𝑺,定义面积元 𝐝𝑨或 𝐝𝑺, 计算流过的流量:

图1-25: 电通量



几点说明

①穿过面元𝚫𝑺的电通量:∆𝚽𝑬 = 𝑬𝚫𝑺𝐜𝐨𝐬𝜽 = 𝑬 ∙ ∆𝑺

②穿过有限大曲面 𝑺的电通量:𝚽𝑬 = lim
𝚫𝑺→𝟎

σ𝒊
∞𝑬𝒊 ∙ ∆𝑺𝒊= 𝑺׭

𝑬 ∙ 𝐝𝑺

③闭合曲面 𝑺的电通量:𝚽𝑬 = lim
𝚫𝑺→𝟎

σ𝒊
∞𝑬𝒊 ∙ ∆ 𝑺𝒊 = 𝑺װ

𝑬 ∙ 𝐝𝑺

(2)如图1-26所示对闭合曲线റ𝒍,定义线元𝐝റ𝒍,计算流过环量

图1-26: 电环量



几点说明

①穿过线元𝚫𝒍的电环量:∆𝚪𝑬 = 𝑬𝚫𝒍𝐜𝐨𝐬𝜽 = 𝑬 ∙ ∆റ𝒍

②穿过有限大曲线𝑳的电环量:𝚪𝑬 = lim
𝚫𝒍→𝟎

σ𝒊
∞𝑬𝒊 ∙ ∆ റ𝒍𝒊 = 𝑳׬ 𝑬 ∙ 𝐝

റ𝒍

③如图1-26所示闭合曲线𝑳的电环量:𝚪𝑬 = lim
𝚫𝒍→𝟎

σ𝒊
∞𝑬𝒊 ∙ ∆ റ𝒍𝒊 = 𝑳ׯ 𝑬 ∙ 𝐝

റ𝒍

(3)为什么要研究通量、环量？

①对象变化导致一系列深刻的变化——不仅规律的形式,而且规律的性质发生变化。

场是一定空间范围内连续分布的客体,如温度𝑻的温度分布——温度场(标量场),流速𝒗的流速分布——

流速场(矢量场),那么电荷产生场具有什么性质？

已知电荷可根据场强定义和叠加原理求场分布,已知场分布也可求得其他带电体在其中的运动;物理

学家不满足于这些,各种各样的电荷的场分布五花八门,只是表面现象,其本质是什么？

②期望从整体的角度揭示电场的本质特征！

③经过探索通过与流体类比找到用矢量场论来描述电场！



(4)提出问题:如何研究电场？

①类比: 流线→电力线、流量→电通量、环流→电环量,通过dS的量:

图1-27:通量

如图1-27所示其物理意义: 穿过dS的电力线的根数。

②定义电力线数密度为单位面积内电力线的根数令其等于该处电场强度大

小为E=
𝐝𝑵

𝐝𝑺’
⟹ 𝐝𝑵 = 𝑬𝐝𝑺’ = 𝑬 ∙ 𝐝𝑺 = 𝐝𝚽𝑬。



③电通量
如图1-28(a)所示任意曲面𝚽𝑬 = 𝑺׭

𝑬 ∙ 𝐝𝑺;

如图1-28(b)所示任意闭合曲面𝚽𝑬 = 𝑺װ
𝑬 ∙ 𝐝𝑺;

如图1-28(c)所示取闭合面外法线方向为正,则

𝐝𝚽𝑬 =

> 𝟎, 𝜽 ∈ [𝟎,
𝝅

𝟐
)

= 𝟎, 𝜽 =
𝝅

𝟐

< 𝟎, 𝜽 ∈ [
𝝅

𝟐
,∞)

图1-28:电通量与电场强度的关系



(5)类比:流速场如图1-29所示有源(或汇)、有旋 、两者兼而

有之。

流速场通量：𝚽𝒗 = 𝑺װ
𝒗 ∙ 𝐝𝑺

≠ 𝟎(有源) ൝
> 𝟎(源)

< 𝟎(汇)

= 𝟎 无源

流速场环量：𝚪𝒗 = 𝑳ׯ 𝒗 ∙ 𝐝
റ𝒍 ൝
≠ 𝟎(有旋)

= 𝟎 无旋

图1-29:流速场的物理分析



不可压缩流体的研究成果移植到电磁学中:

通量：𝚽𝑨 = 𝑺װ
𝑨 ∙ 𝐝𝑺

≠ 𝟎(有源) ൝
> 𝟎(源)

< 𝟎(汇)

= 𝟎 无源

环量：𝚪𝑨 = 𝑳ׯ 𝑨 ∙ 𝐝
റ𝒍 ൝
≠ 𝟎(有旋)

= 𝟎 无旋

𝑨
来源于流体、移植于电磁

ቐ
𝒗

𝑬

𝑩

整体而言就可以总体把握、有效地加以区分和比较！



2.高斯定理

通过一个任意闭合曲面的电通量,即电场强度沿该闭合面的面积分,等

于闭合面内部所有电量的代数和除以0,与闭合面外部的电荷无关。

几点说明:

①ΦE为通过任意闭合曲面的电通量；

②𝑬为Gauss面上的场强,是所有电荷产生的场；

③Qi为面内电量的代数和,与面外电荷无关。

𝚽𝑬 = ඾

𝑺

𝑬 ∙ 𝐝𝑺 =
𝟏

𝜺𝟎
෍

𝑺

𝑸𝒊



立体角定义:

如图1-30所示对闭合球面和任意闭合面,

球面角相同;

通过相同球面角的电通量相等。

𝐝𝛀 =
𝐝𝑨′

𝒓𝟐
=
෠𝒓 ∙ 𝐝𝑨

𝒓𝟐

图1-30:立体角定义



证明: 从特殊到一般(要点)

①如图1-31所示点电荷q被任意球面包围。

设q>0,场具有球对称性,

图1-31:穿过以q为中心的球面的电通量

一个点电荷所产生的电场,在以点电荷为中心的任意球面的电通量等于
𝒒

𝜺𝟎
。

𝚽𝑬 = ඾

𝑺

𝑬 ∙ 𝐝𝑺 = ඾

𝑺

𝑬𝐝𝑺 = ඾

𝑺

𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝒒

𝒓𝟐
𝐝𝑺 =

𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝒒

𝒓𝟐
඾

𝑺

𝐝𝑺 =
𝒒

𝜺𝟎



②如图1-32所示点电荷q被任意曲面包围

对整个闭合面S有

𝚽𝑬 = ඾

𝑺

𝐝𝚽𝑬 = ඾

𝑺

𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎
𝐝𝛀 =

𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎
඾

𝑺

𝐝𝛀 =
𝒒

𝜺𝟎

图1-32:穿过包围q的任意闭面的电通量

包围一个点电荷的任意曲面上的电通量等于
𝒒

𝜺𝟎
，与电力平方反比律𝒇 ∝ 𝒓−𝟐±𝜹分不开。

𝐝𝚽𝑬 =
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝐝𝑺′

𝒓𝟐
=

𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎

෠𝒓 ∙ 𝐝𝑺

𝒓𝟐
=

𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎
𝐝𝛀



③如图1-33所示闭合曲面不包围点电荷

闭合曲面不包围点电荷𝒒,  𝐝𝑺’与𝐝𝑺所对的立体角, 则电通量有

𝐝𝚽𝐄 = −𝐝𝚽𝐄
’ 。

对于闭合面𝑺’ + 𝑺, 𝚽𝐄为总通量,即𝚽𝐄 = 𝟎。

通过不包围点电荷的闭合曲面的电通量为零。

图1-33:穿过不包围 q 的任意闭面的电通量



如图1-34所示点荷系被任意闭合曲面包围

设带电体系由𝒏个点电荷组成, 其中𝒌个在闭合面内, 𝒏 − 𝒌个在闭合面外。

由场强叠加原理, 通过闭合面的总通量为

图1-34:点荷系

඾

𝑺

𝑬 ∙ 𝐝𝑺 = ඾

𝑺

𝑬𝟏 ∙ 𝐝𝑺 +⋯+ ඾

𝑺

𝑬𝒌 ∙ 𝐝𝑺 + ඾

𝑺

𝑬𝒌+𝟏 ∙ 𝐝𝑺 +⋯+ ඾

𝑺

𝑬𝒏 ∙ 𝐝𝑺 =
𝟏

𝜺𝟎
෍

𝑺

𝒒𝒊



⑤连续带电体𝚽𝑬 = 𝑺װ
𝑬 ∙ 𝐝𝑺 =

𝟏

𝜺𝟎
𝑽׮

𝝆𝒆𝐝𝑽,其中𝑽是闭合面𝑺

所包围的空间。

由格林公式װ𝑺
𝑬 ∙ 𝐝𝑺 𝑽׮=

𝛁 ∙ 𝑬𝐝𝑽,可得: 𝛁 ∙ 𝑬 =
𝝆𝒆
𝜺𝟎



3.高斯定理的应用

在矢量场中高斯定理具有重要理论意义,在静电场中还具有实用价值: 

满足一定对称条件下,用高斯定理求解电场较简便。

【例 1-7】:如图1-35所示点电荷q 的场强。

图1-35:点电荷的场

【解】:设任一点P 至电荷距离为r ,以电荷q为中心、
r 为半径作球面S,则P点在S上,如图1-35所示。
由于静电场的分布是球对称的,所以穿过高斯面S 的电通量。

比较两式得:𝑬 =
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟐
෠𝒓

根据高斯定理:װ𝑺
𝑬 ∙ 𝐝𝑺 =

𝒒

𝜺𝟎

【讨论】：①如何选取高斯面S ；②如何利用对称性；③与前面的结果一致。

඾

𝑺

𝑬 ∙ 𝐝𝑺 = ඾

𝑺

𝑬𝐜𝐨𝐬𝜽𝐝𝑺 = 𝑬඾

𝑺

𝐝𝑺 = 𝑬𝟒𝝅𝒓𝟐



【例 1-8】:均匀球面电荷的场强分布。

【解】:设球面电荷半径为R,电量q沿球面均布。

设球面外任一点P至球心r, 以 r 为半径作同心球面S1,则P点在S1上,如图1-36

所示。由于静电场分布是球对称的,所以穿过高斯面S1电通量。

图1-36:球面电荷外的场

根据高斯定理:װ𝑺
𝑬 ∙ 𝐝𝑺 =

𝒒

𝜺𝟎

比较两式得:𝑬 =
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟐
෠𝒓

同位于中心的点电荷q的场。

඾

𝑺

𝑬 ∙ 𝐝𝑺 = ඾

𝑺

𝑬𝐜𝐨𝐬𝜽𝐝𝑺 = 𝑬඾

𝑺

𝐝𝑺 = 𝑬𝟒𝝅𝒓𝟐



以 r 为半径作同心球面S2,则Q点在S2上,如图1-37所示。由于静电场的分布

是球对称的,所以穿过高斯面S2的电通量。

根据高斯定理:

඾

𝑺

𝑬 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎

图1-37:球面电荷内的场比较两式得E=0。综上














)(,

4

)(,0

2

0

Rr
rπ

q

Rr

E



均匀球面电荷内外电场的分布曲线见图1-38所示。
图1-38:E-r 曲线

඾

𝑺

𝑬 ∙ 𝐝𝑺 = ඾

𝑺

𝑬𝐜𝐨𝐬𝜽𝐝𝑺 = 𝑬඾

𝑺

𝐝𝑺 = 𝑬𝟒𝝅𝒓𝟐



【例 1-9】:均匀球体电荷的场强分布。

【解】:设球体电荷半径为R,电量q沿球体均布。

设球体外任一点P至球心r, 以 r 为半径作同心球面S1,则P点在S1上,如图1-39

所示。由于静电场分布是球对称的,所以穿过高斯面S1电通量。

图1-39:球体电荷外的场

根据高斯定理:
0S

d


q
SE 


比较两式得:
2

0

2

0 4

ˆ

4 rπ

rq
E

rπ

q
E




 同位于中心的点电荷q的场。

඾

𝑺

𝑬 ∙ 𝐝𝑺 = ඾

𝑺

𝑬𝐜𝐨𝐬𝜽𝐝𝑺 = 𝑬඾

𝑺

𝐝𝑺 = 𝑬𝟒𝝅𝒓𝟐



以 r 为半径作同心球面S2,则Q点在S2上,如图1-40所示。由于静电场的分布

是球对称的,所以穿过高斯面S2的电通量。

根据高斯定理:
3

0

3

S

d
R

qr
SE






均匀球体电荷内外电场的分布曲线见图1-41所示。

图1-40:球电荷内的场

比较两式得 。综上3

04 R

qr
E






















)(,
4

)(,
4

2

0

3

0

Rr
r

q

Rr
R

qr

E





图1-41: E-r 曲线

඾

𝑺

𝑬 ∙ 𝐝𝑺 = ඾

𝑺

𝑬𝐜𝐨𝐬𝜽𝐝𝑺 = 𝑬඾

𝑺

𝐝𝑺 = 𝑬𝟒𝝅𝒓𝟐



【例1-10】:均匀长直细棒电荷线密度为  ,求其场强分布。

【解】:设任一点P 至电荷的距离为r, 以电荷为轴、半径为r作圆柱面S, 柱

高 l, 如图1-42所示, 由于静电场的分布是轴对称的, 所以穿过高斯面S的电

通量:

图1-42:长直电荷的场

rlESESθE

SESESESE

SS

SSSS

E

2ddcos

dddd

33

321










根据高斯定理:
00

d
1

d






l
qSE

S

 


比较两式得 ,方向沿径向。
r

E
02






【例 1-11】:均匀长圆柱面电荷σ的电场分布。

【解】:设圆柱面电荷面密度 σ为常量,柱面半径为R。设圆柱面电荷外任一

点P 至圆柱面轴线的距离为r,作半径为r的同轴圆柱面S1,侧面过P点,柱高 l,

如图1-43所示。设S1侧面场强大小E1,方向沿径向,类似例 1-10分析可得:

r
图1-43: 柱面外的场

πrlESE
S

E 2d 11

1

 


根据高斯定理:
00S

1

2
d

1
d







Rl
qSE  



比较两式得 ，方向沿径向。
r

R
E

0

1







设圆柱面内任一点Q至圆柱面轴线的距离为r ,作半径为 r 的同轴圆柱面S2, 
侧面过Q点, 柱高 l, 如图1-44所示。

设S2 侧面场强大小为E2, 方向沿径向, 类似分析可得:

根据高斯定理: 0d2 
S

SE


均匀球体电荷内外电场的分布曲线见图1-45所示。

比较两式得 。综上02 E


πrlESE
S

E 2d 22

1

 


图1-44:柱面内的场














)(,

)(,0

0

Rr
r

R

Rr

E





图1-45: E-r 曲线



【例 1-12】:均匀长圆柱体电荷ρ的电场分布。

【解】:设圆柱体电荷体密度 ρ为常量,柱体半径为R。设圆柱体电荷外任一

点P 至圆柱体轴线的距离为r,作半径为r的同轴圆柱面S1,侧面过P点,柱高 l,

如图1-46所示。设S1侧面场强大小E1,方向沿径向,类似例 1-10分析可得:

πrlESE
S

E 2d 11

1

 


图1-46: 柱体外的场

根据高斯定理:
0

2

0S

d
1

d






lR
qSE  



比较两式得 ,方向沿径向。
r

R
E

0

2

1
2






设圆柱体内任一点Q至圆柱面轴线的距离为r ,作半径为 r 的同轴圆柱面
S2, 侧面过Q点, 柱高 l, 如图1-47所示。

设S2 侧面场强大小为E2, 方向沿径向, 类似分析可得:

根据高斯定理:

均匀球体电荷内外电场的分布曲线见图1-48所示。

πrlESE
S

E 2d 22

1

 


图1-47:柱面内的场

图1-48: E-r 曲线

0

2

0S

2 d
1

d






lr
qSE  



比较两式得 。综上
0

2
2

r
E 



















)(,
2

)(,
2

0

0

2

Rr
r

Rr
r

R

E











【例1-13】: 均匀无限大平面电荷场强的分布。

【解】设电荷面密度为常量,任一点P 至电荷的距离为r,取高斯面为垂

直并对称于电荷平面,横截面积 ΔS,则端面S1 过P 点,如图1-49所示。

SESESθE

SESESESE

SS

SSSS









2d2dcos2

dddd

11

321



根据高斯定理:

඾
𝑺

𝑬 ∙ 𝐝𝑺 =
𝝈∆𝑺

𝜺𝟎

比较两式得𝑬 =
𝝈

𝟐𝜺𝟎
,方向垂直向外。 图1-49:无限大平面电荷的场

无限大平面电荷的电场与到电荷平面的距离无关,是匀强电场。



4.讨论: Gauss 定理几点说明

①闭合面内的电荷决定通过闭合面的电通量,只要 S内电荷不为零,则通量不为零——有

源

正电荷 —— 喷泉形成的流速场—— 源

负电荷 —— 有洞水池中的流速场——汇

②闭合面外的电荷虽然对通量没有贡献,但并不意味着不影响闭合面上的电场,高斯面上

的场强是空间所有带电体所产生的；

③高斯定理是静电场的一条重要的定理,有其重要的理论地位,是静电场基本方程之一,它

是由库仑定律导出的,反映了电力平方反比律,如果电力平方反比律不满足,则高斯定理

也不成立；



④静电力是有心力,但高斯定理只给出了源和通量的关系,并没有反映

静电场是有心力场这一特性,它只反映静电场性质的一个侧面(下一

节还要讲另一个定理——环路定理)

——所以不能说高斯定理与库仑定律完全等价;

——若不添加附加条件(如场的对称性等),无法从高斯定理导出库仑定理;

——电力平方反比律 ——高斯定理;

——电荷间的作用力是有心力 ——环路定理。



⑤从Gauss定理看电场线的性质

电场线疏的地方场强小,密的地方场强大;

电场线起始于正电荷或无穷远,止于负电荷或无穷远。

图1-50

图1-51

𝚽𝑬 = 𝑬𝟏𝐜𝐨𝐬𝜽𝟏∆𝑺𝟏 + 𝑬𝟐𝐜𝐨𝐬𝜽𝟐∆𝑺𝟐 = 𝟎(管内无电荷)

−
𝑬𝟏𝐜𝐨𝐬𝜽𝟏
𝑬𝟐𝐜𝐨𝐬𝜽𝟐

=
∆𝑺𝟐
∆𝑺𝟏



如图1-50所示试验电荷q0 在电荷Q的场中由 a点运动至b

点,计算电场力所做的功：

q0

Q

a

b

L

r

𝐝𝑟
dl
θ

图1-50:静电场力的功

q0 在场中受力𝑭 = 𝒒𝟎𝑬

q0 的位移(元) 𝐝റ𝒍

电场力作元功:𝐝𝑨 = 𝑭 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝒒𝟎𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝒒𝟎𝑬𝐜𝐨𝐬𝜽𝐝𝒍

其中𝐜𝐨𝐬𝜽 ∙ 𝐝𝒍 = 𝐝𝒓,则𝐝𝑨 = 𝒒𝟎𝑬𝐝𝒓

故𝑨𝒂𝒃 = 𝒓𝒂׬
𝒓𝒃 𝒒𝟎𝑬𝐝𝒓 =

𝑸𝒒𝟎

𝟒𝝅𝜺𝟎
𝒓𝒂׬
𝒓𝒃 𝐝𝒓

𝒓𝟐
=

𝑸𝒒𝟎

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝟏

𝒓𝒂
−

𝟏

𝒓𝒃

静电场力做功与路径无关, 只由始末位置决定。

点电荷静电场力的功

5. 环路定理
(一)静电场力的功



点荷系静电场力的功:
𝑨𝒂𝒃 = න

𝒂

𝒃

𝒒𝟎𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝒒𝟎න
𝒂

𝒃

𝑬𝟏 + 𝑬𝟐 +⋯𝑬𝒏 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝒒𝟎න
𝒂

𝒃

𝑬𝟏 ∙ 𝐝റ𝒍 + 𝒒𝟎න
𝒂

𝒃

𝑬𝟐 ∙ 𝐝റ𝒍 + ⋯+ 𝒒𝟎න
𝒂

𝒃

𝑬𝒏 ∙ 𝐝റ𝒍

静电场力做功与路径无关。

静电场线不闭合,可猜到静电场的环流为0即 ׯ
𝑳
𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝟎 。

证明(要点): ①单个点电荷产生的场

图1-51: 单个点电荷产生的场



静电场力做功只与起点终点有关,与路径无关。

如图1-51所示把试探电荷q0从P移到Q, KN为dl , OK为r, ON为𝒓 + 𝐝𝒓, 则

𝑨𝑷𝑸 = න
𝑷

𝑸

𝑭𝐝𝒓 =
𝒒𝒒𝟎
𝟒𝝅𝜺𝟎

න
𝒓𝑷

𝒓𝑸 𝐝𝒓

𝒓𝟐
=

𝒒𝒒𝟎
𝟒𝝅𝜺𝟎

𝟏

𝒓𝑷
−
𝟏

𝒓𝑸
=𝒒𝟎න

𝒓𝑷

𝒓𝑸

𝑬 𝒓 𝐝𝒓

②点电荷系产生的场
在电场中把试探电荷从P移至Q电场力所做的功。

𝑨𝑷𝑸 = 𝑷׬
𝑸
𝑭 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝒒𝟎 𝑷׬

𝑸
𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍

= 𝒒𝟎න
𝑷

𝑸

𝑬𝟏 ∙ 𝐝റ𝒍 + 𝒒𝟎න
𝑷

𝑸

𝑬𝟐 ∙ 𝐝റ𝒍 + ⋯+ 𝒒𝟎න
𝑷

𝑸

𝑬𝒏 ∙ 𝐝റ𝒍

=
𝒒𝟎
𝟒𝝅𝜺𝟎

𝒒𝟏
𝒓𝑷𝟏

−
𝒒𝟏
𝒓𝑸𝟏

+
𝒒𝟐
𝒓𝑷𝟐

−
𝒒𝟐
𝒓𝑸𝟐

+⋯+
𝒒𝒏
𝒓𝑷𝒏

−
𝒒𝒏
𝒓𝑸𝒏

每项均与路径无关,只与位置有关。



③任意有限大的连续带电体产生的电场

可将带电体无限分割成微元,每一个微元均为一点电荷——点电荷系;

结论:在任何电场中移动试探电荷时,电场力所做的功除了与电场本身

有关外,只与试探电荷的大小及其起点、终点有关,与移动电荷所走过的

路径无关。

在任意电场中取一闭合回路,将试探电荷沿路径L从 P-Q-P,电场力所做的功为

𝑨𝑷𝑸 = 𝒒𝟎ර
𝑳

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝒒𝟎න
𝑷 𝑳𝟏

𝑸

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 − 𝒒𝟎න
𝑷 𝑳𝟐

𝑸

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝟎 ⟹ ර
𝑳

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝟎

静电力是保守力,  静电场是有势场。

静电场的旋度ׯ𝑳 𝑬 ∙ 𝐝
റ𝒍 = S׭

𝛁 × 𝑬 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎 ⇒ 𝛁 × 𝑬 = 𝟎,场是无旋场。



(二)电势能、电势差、电势

可与重力做功类比:电场力做正功,电势能将减少;

电场力做负功,电势能将增加。

图1-52:电势能与电势差

𝑾𝑷𝑸 = 𝑾𝑷 −𝑾𝑸 = − 𝑾𝑸 −𝑾𝑷 ≝ 𝑨𝑷𝑸 = 𝒒𝟎න
𝑷

𝑸

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍



电势能: 保守力的功等于势能增量的负值。

试验电荷𝒒𝟎自场中P点运动至Q点,势能减少:

𝑾𝑷𝑸= 𝑾𝑷 −𝑾𝑸 ≝ 𝑨𝑷𝑸 = 𝒒𝟎 න
𝑷

𝑸

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍

一般令参考点为∞处, 即𝒒𝟎在∞时,电势能𝑾∞ = 𝟎, 则P点的电势能:

𝑾𝑷 = 𝒒𝟎න
𝑷

∞

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍

【讨论】:

①电势能属于电场(𝒒激发)和电荷(𝒒𝟎 )共有；

②电势能是标量,但是有正、有负；

③电势能的参考点是可任选的。



电势差:P、Q两点之间的电势差定义为从P点到Q点移动单位正电荷时电场
力所作的功;单位正电荷的电势能差。

𝑼𝑷𝑸 ≝
𝑾𝑷𝑸

𝒒𝟎
=
𝑨𝑷𝑸
𝒒𝟎

= න
𝑷

𝑸

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍

①电势𝑼𝑷 等于单位正电荷自P点移至∞远电场力的功, 或等于单位正电荷自∞远移至P点外力的

功;

②电势是标量,但是有正、有负;

③原则上,零电势点是可任选的,理论上,一般取∞远处电势为零,实际中一般选大地为零;

④电力的功𝑨𝑷𝑸 = 𝒒(𝑼𝐏 − 𝑼𝐐);

⑤单位:𝟏 𝐕(伏特)＝𝟏 𝐉. 𝐂−𝟏。

电势： 𝑼𝑷= 𝑼𝑷 −𝑼𝑸 ≝
𝑾𝑷∞

𝒒𝟎
=

𝑨𝑷∞

𝒒𝟎
= 𝑷׬

∞
𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍



(三)电势叠加原理

如图1-53所示点电荷系有

𝑼𝑷 = න
𝑷

∞

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = න
𝑷

∞

𝑬𝟏 ∙ 𝐝റ𝒍 + න
𝑷

∞

𝑬𝟐 ∙ 𝐝റ𝒍 + ⋯+න
𝑷

∞

𝑬𝒏 ∙ 𝐝റ𝒍

= 𝑼𝟏𝑷 + 𝑼𝟐𝑷 +⋯+𝑼𝒏𝑷 =෍

𝒊=𝟏

𝒏

𝑼𝒊𝑷
图1-53:点荷系的电势叠加

连续带电体有:𝑼𝑷 = 𝑷׬
∞
𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝐝𝑼׬ =

𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎
𝒓׬
∞𝐝𝒒

𝒓𝑷
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(四)电势的计算

点电荷场的电势𝑼 = 𝒓׬
∞ 𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟐 𝐝𝒓 =

𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓

 点荷系场的电势

𝑼 = න
𝒓

∞

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = න
𝒓

∞

𝑬𝟏 ∙ 𝐝റ𝒍 + න
𝒓

∞

𝑬𝟐 ∙ 𝐝റ𝒍 + ⋯+න
𝒓

∞

𝑬𝒏 ∙ 𝐝റ𝒍

= 𝑼𝟏 + 𝑼𝟐 +⋯+𝑼𝒏 =෍

𝒊=𝟏

𝒏

𝑼𝒊

 连续带电体场的电势𝑼 = ׬
𝐝𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓

线电荷分布𝐝𝒒 = 𝝀𝒆𝐝𝒍,面电荷分布𝐝𝒒 = 𝝈𝒆𝐝𝑺 ,体电荷分布𝐝𝒒 = 𝝆𝐝𝑽。

  


i i

i

r
i i

i

r

q

πrπ

lq
U
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2

0 4
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4

d
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所以



【例1-14】:计算均匀带电球面内外的电势。

【解】:设球面半径𝑹,电量𝑸,球面外𝒓 ∈ [𝑹,+∞):𝑬𝟏 =
𝑸

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟐

球面内(𝒓 ∈ 𝟎, 𝑹 ):𝑬𝟐 = 𝟎

均匀带电球面内外电势的分布如图1-54所示 𝑼 − 𝒓 曲线。

图1-54:球面电荷𝑼 − 𝒓线

𝑼𝟏 = න
𝒓

∞

𝑬𝟏 ∙ 𝐝റ𝒍 =
𝑸

𝟒𝝅𝜺𝟎
න
𝒓

∞𝐝𝒓

𝒓𝟐
=

𝑸

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓

𝑼𝟐 = න
𝒓

𝑹

𝑬𝟐 ∙ 𝐝റ𝒍 + න
𝑹

∞

𝑬𝟏 ∙ 𝐝റ𝒍 =
𝑸

𝟒𝝅𝜺𝟎
න
𝑹

∞𝐝𝒓

𝒓𝟐
=

𝑸

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹



【例1-15】:计算均匀带电球体内外的电势。

【解】:设球体半径R,电量Q,球体外𝒓 ∈ [𝑹,+∞):𝑬𝟏 =
𝑸

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓𝟐

球体内(𝒓 ∈ 𝟎, 𝑹 ):𝑬𝟐 =
𝑸𝒓

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹
𝟑

图1-55:球体电荷𝑼 − 𝒓线

均匀带电球体内外电势的分布如图1-54所示 𝑼 − 𝒓曲线。

𝑼𝟏 = න
𝒓

∞

𝑬𝟏 ∙ 𝐝റ𝒍 =
𝑸

𝟒𝝅𝜺𝟎
න
𝒓

∞𝐝𝒓

𝒓𝟐
=

𝑸

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓

𝑼𝟐 = න
𝒓

𝑹

𝑬𝟐 ∙ 𝐝റ𝒍 + න
𝑹

∞

𝑬𝟏 ∙ 𝐝റ𝒍 =
𝑸

𝟒𝝅𝜺𝟎
න
𝒓

𝑹 𝒓𝐝𝒓

𝑹𝟑
+න

𝑹

∞𝐝𝒓

𝒓𝟐
=
𝑸 𝟑𝑹𝟐 − 𝒓𝟐

𝟖𝝅𝜺𝟎𝑹
𝟑



【例1-16】: 求均匀长直线电荷电势的分布。

【解】:设电荷线密度为𝝀,任P点距线电荷𝒓 远,图1-56所示。

可设其他任意处电势为零,例如令𝑼𝒂 = 𝟎,则

𝑼 = න
𝒓

𝒂

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 =
𝝀𝒆
𝟐𝝅𝜺𝟎

න
𝒓

𝒂𝐝𝒓

𝒓
=

𝝀𝒆
𝟐𝝅𝜺𝟎

𝐥𝐧
𝒂

𝒓

图1-56:均匀长直线电荷

如前U∞=0, 𝑼 = 𝒓׬
∞
𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 =

𝝀𝒆

𝟐𝝅𝜺𝟎
𝒓׬
∞ 𝐝𝒓

𝒓
=?

若设U0=0, 𝑼 = 𝒓׬
𝟎
𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 =

𝝀𝒆

𝟐𝝅𝜺𝟎
𝒓׬
𝟎 𝐝𝒓

𝒓
=?

常常取 𝒂 = 𝟏,则𝑼 =
𝝀𝒆

𝟐𝝅𝜺𝟎
𝐥𝐧

𝟏

𝒓
,当ቊ

𝒓 ∈ 𝟎, 𝟏 𝑼 ≥ 𝟎

𝒓 ∈ [𝟏, )∞ 𝑼 < 𝟎
。



1-1-4电场与电势的关系

1.等势面

等势面(线、体)是电场中电势相等的点的集合。

【约定】:相邻等势面间电势差相等。

①等势面与电力线处处正交；

②场强指向电势降落方向；

③等势面密的地方电场强。

电荷沿等势面(线、体)运动时电场力不做功。
图1-57:电力线与等势面



2.电场强度和电势关系

①等势面与电力线处处正交;

证明:设一试探电荷𝒒𝟎沿任意一个等势面作一任意元位移dl,电场力所做的

元功

𝐝𝑨 = 𝒒𝟎𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝒒𝟎𝑬𝐝𝒍cos𝜽 ⟹ 𝐜𝐨𝐬𝜽 = 𝟎

lE


d
2






②等势面密集处场强大,稀疏处场强小。

证明:设电场中任意两个相邻等势面之间的电势差为一定值,按这一规定画出等势面

图如图1-53所示,以点电荷为例,其电势为

图1-58:等势面图



因为相邻等势面电势差为一定值,所以有

r

q
rU

04

1
)(


 r

r

q
rU d

4

1
)(d

2

0


,dd UUrr 

Ur
q

r  204
而𝑬 ∝

𝟏

𝒓𝟐

∆𝒓 越大, 则𝒓𝟐越大, 等势面间距越大、越稀、𝑬越小；

∆𝒓 越小, 则𝒓𝟐越小, 等势面间距越小、越密、𝑬越大。



③电势梯度：

场有分布,沿各方向存在不同的方向微商;梯度是最大的方向微商如速度梯度、温度梯度等, 沿l

的方向微商可以表示为
𝝏𝑼

𝝏𝒍
= lim

∆𝒍→𝟎

∆𝑼

∆𝒍

图1-59:电势梯度若取垂直方向,即场强方向n,则沿该方向的方向微商为
𝝏𝑼

𝝏𝒏
= lim

∆𝒏→𝟎

∆𝑼

∆𝒏

显然∆𝒏 = ∆𝒍𝐜𝐨𝐬𝜽 或
𝝏𝑼

𝝏𝒍
=

𝝏𝑼

𝝏𝒏
𝐜𝐨𝐬𝜽

则
𝝏𝑼

𝝏𝒍
≤

𝝏𝑼

𝝏𝒏

,有
𝝏𝑼

𝝏𝒏
=

𝝏𝑼

𝝏𝒍

𝟏

𝐜𝐨𝐬𝜽

 gradUUE 


𝐠𝐫𝐚𝐝𝑼表示为 k
z

j
y

i
x


















𝑬总是沿着指向电势减小的方向——𝑬与𝚫𝒏方向相反。



3.电场强度计算(另一方法)

【例 1-17】:求电偶极子电势与电场的分布。

图1-60:电偶极子的电场

【解】:设电偶极矩𝒑 = 𝒒റ𝒍，任一点a距离中心r,极角

𝜽,见图1-60所示。

则电势 )
11

(
4 0 

 
rrπ

q
UUU

 由 θ
l

rrθ
l

rr cos
2

,cos
2

 

代入上式得

𝑼 =
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝒍𝐜𝐨𝐬𝜽

𝒓𝟐 −
𝒍
𝟐
𝐜𝐨𝐬𝜽

𝟐 ≈
𝒒𝒍𝐜𝐨𝐬𝜽

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟐
=

𝒑 ∙ ෠𝒓

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟐

电场强度
3

0

3

0 4

sin1
,

2

cos

r

pU

r
E

r

p

r

U
Er








 













则
𝑬 = 𝑬𝒓

𝟐 + 𝑬𝜽
𝟐 =

𝒑

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟑 𝟑𝐜𝐨𝐬𝟐𝜽 + 𝟏

𝐭𝐚𝐧𝜶 =
𝑬𝜽

𝑬𝒓
=

𝐬𝐢𝐧𝜽

𝟐𝐜𝐨𝐬𝜽
=

𝟏

𝟐
𝐭𝐚𝐧𝜽

改用矢量表达,故电偶极子在空间任一点的电场强度写成

𝑬 = −
𝒑

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟑
+
𝟑 𝒑 ∙ 𝒓

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟓
𝒓



真空中固定电荷的电场小结

理论体系 物理量关系 总结图

库仑定律：

两个定理：

两个物理量 𝑬,𝑼 ；

两个表述:电力线与等势面。

1. 

2. 

3. 
图1-61:总结图
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第一章静电理论部分(II)

1-1真空中固定电荷的电场

1-2物质中的静电场

1-3静电场的能量



引子

图1-2-1:此景只有天上有,何不引到地下来? 图1-2-2: Franklin风筝引雷电



第一章静电理论部分(II)

3

任务：物质中静电场的作用规律

电性质
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引言

物质存在形式:由基本粒子乃至原子、分子构成的实体存在形式;

以场的形式存在,如电场,具有能量,能量交换;

物质的实体与场是物质存在的两种基本形式。

图1-2-3:电场与物质相互作用的框图 思路:物质的电性质↔对电场影响→解出场量。

电场与物质相互作用的过程:

物质(实体)的结构:是复杂的电荷系统, 由原子/分子/离子构成。



1-2: 物质中的静电场

1-2-1 物质的电性质

1-2-2 静电场中导体

1-2-3 电容与电容器

1-2-4  静电场中电介质

1-2-5 电介质中基本定理

1-2-6 边值关系和唯一性定理
图1-2-4: Benjamin Franklin



1-2-1 物质的电性质

电力作用律

物质的电性质

导体、半导体、绝缘体

电场对物质作用

静电力及力矩



1、物质的电性质(回忆与讨论)
按照电荷在物质中移动的难易程度,将物质分为：

导体(conductor)          电阻率：10-8 -10-6Ω.m 

导电能力极强的物体;

常见的导体有金属、电解质水溶液、电离气体等;

导体中存在着大量的自由电子,数密度约为ne~1022cm-3。

绝缘体(电介质, dielectric) 电阻率： 106 -1018Ω.m

导电能力极弱或不能导电的物体 ;

绝缘体有固态、液态和气态;如橡胶、陶瓷、塑料等。

固态绝缘体中又分为非晶态(如塑料)和晶态(如云母)两类。



半导体(semiconductor) 电阻率：10-6 -106Ω.m 

导电能力介于导体和绝缘体之间; 自由电子ne~1016cm-3 ;

如硅、锗、硒等,半导体的电阻率随温度不同而明显变化。

超导体(superconductor) 

 某些物质当温度降低到某温度𝑻𝒄时,电阻率会几乎突然地消失。

该现象称为超导电性,这类物质称为超导体,温度𝑻𝒄就叫做超导体的临界温度。

 不同的超导体具有不同的临界温度。

 迄今知道大约有20多种元素,几百种合金和金属化合物是超导体,它们的临界温

度的范围从0.12K~150K(如钇钡铜氧化合物)。



物质导电取决于有载流子！
载流子——可以自由移动的带电物质微粒。

 金属导体:原子最外层的价电子,自由电子;

 电解质:载流子是正、负离子;

 电离气体:载流子是电子和正、负离子。

 绝缘材料:只有微量自由电子、本征离子、杂质离子

 半导体:载流子为

𝒏型半导体中的自由电子;

𝒑型半导体中的空穴。

 超导体:载流子为电子对,又称库珀对。



2、电场对物质(电荷系统)的作用
电场对物质作用 电场对物质内部电荷的作用

外场对物质作用力：

𝑭 = 𝒒𝑬 ⇔

𝑭 𝑽׮=
𝝆𝒆𝑬𝐝𝑽

𝑭 = 𝑺׭
𝝈𝒆𝑬𝐝𝑺

𝑭 = 𝑳׬ 𝝀𝒆𝑬𝐝𝒍
几点注意：

电场𝑬为外场即施力带电体产生的电场,不应包括受力带电体的电场;

受力带电体已经不限于试探电荷,所以受力带电体对施力电荷的分布,即

对施力带电体的电场存在影响;

𝑬是经过受力带电体影响之后的施力带电体的电场。



𝑬𝒕施力和受力带电体的总电场;

𝑬𝟏为受力带电体产生的电场;

𝑬为施力带电体的电场即外场。讨论：
实际问题中,𝑬𝒕常易于求得,只要求得𝑬𝟏,可得𝑬。

对体电荷和面电荷受力带电体这两种情况,只要从中分别减去体电荷元和面电荷元

的贡献即可。

这样做的后果是将受力带电体各部分的内力也计入到总力𝑭之中。幸运的是,由于内

力相互抵消。

体电荷:𝑬𝟏 = ±
𝝆
𝒆
𝒓

𝟐𝜺
𝟎

,𝒓 → 𝟎, 𝑬𝟏 → 𝟎;

面电荷:𝑬𝟏 = ±
𝝈
𝒆

𝟐𝜺
𝟎

;

线电荷:𝑬𝟏 = ±
𝝀
𝒆

𝟐𝝅𝜺
𝟎
𝒓
,𝒓 → 𝟎,𝑬𝟏 → ∞。

对受力带电体的情况: 𝑬＝𝑬𝒕 ;

受力带电面的: 𝑬＝𝑬𝒕 – 𝑬𝟏;

对线电荷: 不能利用 𝑬＝𝑬𝒕 – 𝑬𝟏。

𝑬 = 𝑬𝒕− 𝑬𝟏



[例1-2-1] 将一带电量为𝑸、半径为𝒂的切成两半,求两半球面间的静电力。

[解]由高斯定理求得球面两侧的总电场:

𝑬𝒕 = ቐ

𝝈𝒆

𝜺𝟎
, 𝒓 = 𝒂 + 𝟎

𝟎, 𝒓 = 𝒂 − 𝟎
式中：𝝈𝒆 =

𝑸

𝟒𝝅𝒂𝟐

图1-2-4:均匀带电球面

取球坐标,使 𝒛轴与切割面垂直,则有:𝑬 =
𝝈𝒆

𝟐𝜺𝟎

෠𝒓

得两半球面之间的静电力为:

𝑭 = ඵ

𝑺

𝝈𝒆𝑬𝐝𝑺 = ඵ

𝑺

𝝈𝒆
𝟐

𝟐𝜺𝟎
෠𝒓𝐝𝑺 =

𝑸𝟐

𝟑𝟐𝝅𝜺𝟎𝒂
𝟐
෠𝒓

两半球间的静
电力为排斥力。

由受力作用面元在自身两侧产生电场:𝑬𝟏 = ൞

𝝈𝒆

𝟐𝜺𝟎
, 𝒓 = 𝒂 + 𝟎

−
𝝈𝒆

𝟐𝜺𝟎
, 𝒓 = 𝒂 − 𝟎

电场径向分量:𝑬 = 𝑬𝒕 − 𝑬𝟏 =
𝝈𝒆

𝟐𝜺𝟎
, 𝒓 = 𝒂



[例1-2-2]如图1-2-5所示的电偶极子由一对相距为𝒍的等量异号电荷±𝒒构成,两个电荷的位

置分别为𝒓±,相应电偶极矩为𝒑。求该电偶极子在外场𝑬中所受的力𝑭及所受的力矩𝑴。

[解] 设在𝒓+与𝒓−处的外电场强度分别为𝑬𝟏和𝑬𝟐,

则有𝑭 = 𝒒𝑬𝟐 − 𝒒𝑬𝟏 = 𝒒𝑬 𝒓+ − 𝒒𝑬(𝒓−)

设𝒓为原点到电偶极子中点的矢径,且𝒍 << 𝒓 ,

则由泰勒展开取头两项得

𝑭 = 𝒒 𝑬 𝒓 +
റ𝒍

𝟐
− 𝑬 𝒓 −

റ𝒍

𝟐
≈ 𝒒 റ𝒍 ∙ 𝛁 𝑬 𝒓 = 𝒑 ∙ 𝛁 𝑬 𝒓

在外电场中受的力矩𝑴 (以电偶极子中点为参考点):

𝑴 = 𝒓+ − 𝒓 × 𝒒𝑬𝟐 − 𝒓− − 𝒓 × 𝒒𝑬𝟏

≈ 𝒒റ𝒍 × 𝑬 = 𝒑 × 𝑬

图1-2-5:电偶极子



1-2-2 静电场中导体

静电平衡

静电平衡条件

静电平衡导体特性

静电导体的计算

静电现象及应用



§1-2-2 静电场中的导体
1. 导体达到静电平衡的条件

导体的特点:体内有自由的载流子;  静电场会改变导体内电荷分布

电荷分布的改变将影响电场的分布 使得导体内电场强度

处处为零,则自由电荷不再运动 导体达到静电平衡。

 这时导体内自由电荷分布及导体内、外电场分布不再随时间变化。

 这个过程进行得很快,大约在𝟏𝟎−𝟖 − 𝟏𝟎−𝟏𝟎𝐬就完成了。

 对于不存在非静电力情况下的均匀、各向同性导体,达到静电平衡的条

件:导体内部电场强度处处为0。

图1-2-6:
图1-2-6:静电感应现象



导体的静电平衡条件

 静电平衡条件：

①场强特点：𝑬𝐢𝐧 = 𝟎, 𝑬𝐬𝐮𝐫𝐟𝐚𝐜𝐞 ⊥ 𝐬𝐮𝐫𝐟𝐚𝐜𝐞, or 𝑬𝐬𝐮𝐫𝐟𝐚𝐜𝐞 ∥ 𝒏；②电势特点： 𝑼 = 𝐜𝐨𝐧𝐬𝐭。

图1-2-6:静电平衡



2. 处在静电平衡条件下导体的性质

(1)导体内无净电荷，即𝝆𝒆 = 𝟎 ; 电荷只分布在导体表面。

用高斯定理可证明,静电平衡时

(a)实心 (b)空腔 (c)空腔含电荷

(2)孤立带电导体电荷的面密度与其曲率有关。

(3)导体表面电荷的面密度与该处表面附近场强成正比:𝝈𝒆 = 𝜺𝟎𝑬。

由װ𝑺
𝑬 ∙ 𝐝𝑺 =

𝟏

𝜺𝟎
𝑽׮

𝝆𝒆𝐝𝑽 = 𝟎 ⟹ 𝝆𝒆 = 𝟎

图1-2-7:静电平衡中的导体

图1-2-8:静电场中的导体



【证明】 设导体表面电荷面密度𝝈𝒆,如图1-2-9所示。

取一足够小闭合正柱面,两端面面积𝚫𝑺,并紧贴导体表面内外两侧,且与导体表面平行,参

见图1-2-9 。
由静电平衡条件:导体内场强为零,导体外表面附近的场强与导体表面垂直,所以有

඾

𝑺

𝑬 ∙ 𝐝𝑺 = ඵ

𝑺

𝑬𝐝𝑺 = 𝑬∆𝑺

由高斯定理װ𝑺
𝑬 ∙ 𝐝𝑺 =

𝟏

𝜺𝟎
𝝈𝒆∆𝑺

比较两式得𝑬 =
𝝈𝒆

𝜺𝟎

3.静电现象及其应用

[1]尖端放电 [3]范德格拉夫起电机

[5]法拉第圆筒

[4]静电加速器

[6]库仑定律的精确验证

[2]静电屏蔽

图1-2-9:导体面密度与场强



[1]尖端放电(电晕现象):

①对于具有尖端的带电导体, 在尖端处的场强特别强；
②空气中残留的离子在强电场作用下将剧烈运动, 并获得足够大的动能与空气分子碰
撞而产生大量的离子,使其电离；
③电离粒子与尖端上电荷中和即形成所谓尖端放电,同时形成可看得见光晕,称做电晕；
尖端放电的典型应用就是避雷针。

导体尖端能产生强电场这一现象,在现代科学技术中有相当广泛的应用。

利用该原理制造的场致发射显微镜其放大率可高达200万倍,是分析金属微观结构的有

效设备。

注意:导体表面电荷的面密度不仅与该处曲率半径有关,还与周围的带电体有关,关系复杂。

图1-2-10:



图1-2-11:场致发射显微镜
图1-2-12:范德格拉夫起电器



[2]金属导体空腔和静电屏蔽

静电平衡时导体空腔电荷分布特点:

(1)导体空腔无带电体的情况

腔内无带电体时, 导体的电荷只分布在它的外表面上;空腔内处处场强为0,空腔内的电
势处处相等。

②反证:设内表面上有等量异号电荷画一根电力线电力线首尾处电势不等

(和导体等势相矛盾)内表面不可能有电荷。

①若导体腔内无其它带电体证明:

在导体腔内、外表面之间作一高斯面,由高斯定理得内表面上

඾

𝑺

𝑬 ∙ 𝐝𝑺 =
𝟏

𝜺𝟎
෍𝒒𝒊 = 𝟎

图1-2-13:导体空腔



(2) 导体空腔有带电体的情况

腔内有其它带电体时, 导体空腔内表面所带电荷与腔内带电体电荷代数和为零。

空腔内各点场强分布由空腔内带电体电荷及空腔内表面电荷分布唯一地确定。

可见S面内总电量为零,而空腔内有带电体+𝒒 ,故内表面必定带电−𝒒。

(b)由于静电平衡时,导体内场强处处为零,电场线不能穿越,因此,导体空腔将空间“分

割”成了两部分。

腔内场强分布由腔内带电体及内表面电荷的分布唯一地确定,不受外部场强的影响,起

着静电屏蔽的作用。

证明:(a)在导体空腔内、外表面之间作高斯面,由高斯定理得

𝑺װ
𝑬 ∙ 𝐝𝑺 =

𝟏

𝜺𝟎
σ𝒒𝒊 = 𝟎

图1-2-14:导体空腔电荷分布



(b)若将空腔导体接地,使外表面不再带电,外部便无电场,从而可保护腔外空间不受腔
内带电体的影响。

(a)外壳不接地

(b)外壳接地

总之,接地的导体空腔可有效地消除内、外电荷产生的电场的相互影响, 实现静电屏蔽;

金属壳是极好的导体空腔。

(a)导体空腔虽然能使它包围的空间不受外部电荷产生的电场的影响,但无法阻止空腔
内部电荷对外部电场的影响。

讨论：

图1-2-15:导体空腔电荷分布



[2]静电屏蔽
①腔外不影响腔内 ②腔内却影响腔外

腔内无电荷 腔内有电荷

图1-2-16:静电屏蔽-1



③空腔接地,腔内外互不影响

腔内有电荷,导体腔接地 等效图

图1-2-17:静电屏蔽-2



[3]范德格拉夫起电机

图1-2-18:范德格拉夫起电机



[4]静电加速器

图1-2-19:静电加速器



[5]法拉第圆筒

图1-2-20:法拉第冰筒实验



[6]高斯定理和库仑定律的精确验证

图1-2-21:卡文迪许的实验装置

①导体内球固定在绝缘支柱

上,导体外球壳为两个半球

壳拼接而成。

②实验时,先使内球带电,然

后用导线将内球与外球壳连

接,使球壳带电,再抽走导线。

③在上述操作之后,将两半

球壳打开,用精确的验电器

检测内球上的电量。



库仑定律验证源于Cavendish-Maxwell多年的工作, Cavendish(1731-

1810)设想:库仑力 𝑭𝒓−𝟐±𝜹 𝒓−𝒏,若0,则如图1-2-22所示均匀带电导体球

壳内表面将带电。

找出此函数关系(理论),比较Q内与Q总(实验),便可确定的下限。

图1-2-22:Cavendish的均匀带电导体球壳



首先,若𝟎,则均匀带电球面对内部任意点电荷作用力不为零。球面电荷密度。

位于球内任意电荷 𝑸受电荷元𝐝𝑺𝟏和𝐝𝑺𝟐的共同作用。
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结论:若𝟎,均匀带电球壳在球内各处场强不严格为𝟎(球心除外)。

推论:若𝟎时,带电导体球壳内表面应带电。

𝟎时,若内表面无电荷分布(只分布在外表面),使导体中自由电子因受力或趋向球心运

动,或背离球心而移动,最终使电荷分布满足导体内场强处处为零的条件——内表面有电

荷分布。



1773年:“我取一个直径为12.1英寸的球,用一根实心的玻璃棒穿过中心当
作轴,并覆盖以封蜡。

……然后把这个球封在两个中空的半球中间,半球直径为13.3英寸,1/20
英寸厚。

……然后,我用一根导线将莱顿瓶的正极接到半球,使半球带电。”  

如图1-2-23所示用一根导线将内外球联在一起,外球壳带电后,取走导线,
打开外球壳,用木髓球验电器试验内球。

木髓球验电器没有指示,证明内球没带电指数 0.02。

图1-2-23:木髓球验电器



Cavendish同心球实验结果和他自己的许多看法没有公开发表。

19世纪中叶,开尔文发现Cavendish的手稿中有圆盘和同半径的圆球所带
电荷的正确比值,才注意到这些手稿的价值,经他催促,才于1879年由
Maxwell整理发表。

他的许多重要发现埋藏了一百年之久。

Maxwell说: “这些关于数学和电学实验的手稿近20捆,其中物体上电荷
(分布)的实验,Cavendish早就写好了详细的叙述,并且费了很大气力书写
得十分工整(就象要拿出去发表的样子),而且所有这些工作在1774年以前
就已完成,但Cavendish(并不急于发表) 仍是兢兢业业地继续做电学实验,
直到1810年去世时,手稿仍在他身边。”

图1-2-24:改进Cavendish实验



改进Cavendish实验:如图1-2-24所示导体球壳A、B 之间用绝缘的硬橡胶环固定;

A球固定在绝缘支架上;

利用 C,使之可相连或分开;

M用来估计外壳上的原始电荷。

推论:若 0,带电导体球壳内表面应带电。

与0对应,下述实验完成后,应有:球壳内电荷Q内,球壳B内电势VB ; 

Q内(Q总, , a, b) 0;V B(V, , a, b)  0。

a为A球壳半径,b为 B 球壳半径,V为两球壳初始电势。

实验步骤:

(1)合 C,A与B相连,充电VA=VB=V;

(2)撤C,A与B分开,A接地放电,留原处,V A=0。

如果 =0,B 之电荷一定全跑到A上,因此应有 V B=0;

(3)如果0,则一般QB0,感应导致 Q A0,V B 0

只要求出V B (V, ,a, b) 0,即可证明 0,  并求出的最大值。

任何时刻,球壳内外表面的电荷分布均匀,可得半径R的球壳产生的电势分布(空间任意
一点 P,球坐标)。

看看Maxwell这个大理论家是如何做实验的:



【例1-2-3】无限大带电平面场中平行放置一无限大金属平板。求: 金属板两
面电荷面密度？

联立(1)和(2)可得:

ቐ
𝝈𝟏 = −

𝝈𝟎

𝟐

𝝈𝟐 =
𝝈𝟎

𝟐

设带电平面面电荷密度𝟎, 导体感应两面电荷面密度𝟏和 𝟐 (均设为正)

电荷守恒: 𝝈𝟏+ 𝝈𝟐 = 𝟎 (1) 

解:

0 1 2
导体内场强为零(三层电荷产生)

𝑬𝟎+ 𝑬𝟏− 𝑬𝟐 = 𝟎

图1-2-25:例题1-2-3示意图

𝝈𝟎

𝟐𝜺𝟎
+
𝝈𝟏

𝟐𝜺𝟎
−

𝝈𝟐

𝟐𝜺𝟎
=0    (2) 

静电导体的计算



例题1-2-4:导体球A(带电𝒒)与导体球壳B(带电𝑸)同心放置。求: 1)各表面电
荷分布; 2) A的电势𝑼𝐀, B的电势𝑼𝐁;

3)将B接地, 各表面电荷分布; 4)将B的地线拆掉,再将A接地, 此时各表面电
荷分布。

【解】1)导体球A的电荷𝒒只分布在A的表面,导体球壳B有

两个表面, 在两表面上电荷均匀分布。

在两表面间作一高斯面可知

𝑸𝐁 𝐢𝐧 = −𝒒

𝑸𝐁 𝐞𝐱 = 𝑸 + 𝒒

A

q

𝑸

B

A

q

– q

B 𝑸 + 𝒒

图1-2-26:例题1-2-4示意图

由电荷守恒:



方法二:电势叠加法, 导体组可看成三层均匀带电球面

𝑼𝐀 =
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹𝟏
+

−𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹𝟐
+

𝑸 + 𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹𝟑

A

q

– q

B 𝑸 + 𝒒

方法一:场强积分

2) A的电势𝑼𝐀

图1-2-26:例题1-2-4示意图

𝑼𝐀 = න

𝐀

∞

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = න

𝑹𝟏

𝑹𝟐

𝑬𝟏𝐝𝒓 + න

𝑹𝟐

𝑹𝟑

𝑬𝟐𝐝𝒓 + න

𝑹𝟑

∞

𝑬𝟑𝐝𝒓

= න

𝑹𝟏

𝑹𝟐
𝒒𝐝𝒓

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟐 + න

𝑹𝟑

∞
𝑸+ 𝒒 𝐝𝒓

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟐

=
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹𝟏
+

−𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹𝟐
+

𝑸+ 𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹𝟑



方法一:场强积分

B的电势UB:

方法二:电势叠加法

A

𝒒

–𝒒

B 𝑸 + 𝒒

图1-2-26:例题1-2-4示意图

𝑼𝑩 =
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹𝟐
+

−𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹𝟐
+

𝑸 + 𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹𝟑
=

𝑸 + 𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹𝟑

𝑼𝐁 = න

𝐁

∞

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = න

𝑹𝟐

𝑹𝟑

𝑬𝟐𝐝𝒓 + න

𝑹𝟑

∞

𝑬𝟑𝐝𝒓

= න

𝑹𝟑

∞
𝑸+ 𝒒 𝐝𝒓

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟐

=
𝑸+ 𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹𝟑



根据电势叠加:

得:  𝒒′ =
𝑹𝟏𝑹𝟐

𝑹𝟏𝑹𝟐+𝑹𝟐𝑹𝟑−𝑹𝟏𝑹𝟑
𝒒

3)将B接地, A分布𝒒, B内表面分布𝒒,外表面为0;

A

𝒒

－𝒒

B

4)将B地线拆掉后, 将A接地, 此时A上电荷为 𝒒′, B内表面

𝒒′,外表面为－𝒒 + 𝒒′。

A

B

q

q
q q 

图1-2-26:例题1-2-4示意图

图1-2-26:例题1-2-4示意图

𝑼𝑨 =
𝒒′

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹𝟏
+

−𝒒′

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹𝟐
+

𝒒′ − 𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹𝟑
= 𝟎



例题1-2-5:一个金属球内有两个球形空腔,两空腔中心相距为𝒂,它们的联线

通过球心;在两腔中心各有一个点电荷,电量分别为𝒒𝟏, 𝒒𝟐。球外有一电荷量

为𝒒的点电荷,处在 𝒒𝟐到 𝒒𝟏的延长线上,到 𝒒𝟏的距离为𝒃。已知金属球上所

有电荷量的代数和为零。

试求金属球上的电荷作用在𝒒𝟐的力。

1q2q
q

a b

O2O1
𝐏

图1-2-27:例题1-2-5示意图



【解】金属球上的电荷包括金属球外表面上的电荷和两腔内表面上的电荷。

根据对称性和高斯定理,两腔内表面上电荷量分别为–𝒒𝟏和– 𝒒𝟐,它们都均匀分布在各

自内腔表面上。

故–𝒒𝟏作用在 𝒒𝟐上力为:  𝑭𝟐𝟏 =
𝒒𝟐 −𝒒𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒂
𝟐 𝒆𝟏𝟐 = −

𝒒𝟏𝒒𝟐

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒂
𝟐 𝒆𝟏𝟐

由于金属球上所有电荷量的代数和为𝟎,故在它的外表面的电荷量为𝒒𝟏 + 𝒒𝟐 + 𝒒’ ,其

中 𝒒𝟏和 𝒒𝟐都均匀分布在外表面上,故作用在 𝒒𝟐上的力都为𝟎。

–𝒒𝟐由于是均匀分布在球面上,故它作用在𝒒𝟐的力为𝟎, 即

𝑭𝟐𝟐 = 𝟎

式中𝒆𝟏𝟐是从𝒒𝟏指向𝒒𝟐的单位矢量。



𝒒′是𝒒所引起的感应电荷,𝒒′和𝒒在导体内产生的场强互相抵消,处处

为零,故𝒒′作用在𝒒𝟐上的力便等于𝒒作用在𝒒𝟐上的力的负值,即

𝑭′𝟐 = −
𝒒𝟐𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎 𝒂+𝒃 𝟐 𝒆𝟏𝟐

于是得出,金属球上的电荷作用在𝒒𝟐上的力为:

𝑭𝟐 = 𝑭𝟐1 + 𝑭′𝟐= −
𝒒𝟐
𝟒𝝅𝜺𝟎

𝒒1
𝒂𝟐

+
𝒒

𝒂 + 𝒃 𝟐
𝒆𝟏𝟐



§1-2-3 电容与电容器

导体电容

孤立导体电容

电容器及其电容

电容器串并联

电容的计算

电容器的储能



一、孤立导体的电容(Capacity) 

孤立导体:空间只有一个导体,在其附近没有其它导体和带电体。

电容定义：

一个带有电荷为𝑸的孤立导体,其电势为𝑼 (无穷

远处为电势零点)则有：𝑪 =
𝑸

𝑼

物理意义：

电容表征使导体每升高单位电势所需的电量,是描述导体或导体系容纳电
荷的性能的物理量;

𝑪由导体的形状、大小及周围的环境决定(介质);

𝑪的值与导体所带电量多少和电势𝑼的大小无关。

图1-2-28:孤立导体的示意图



【例 1-2-6】求孤立导体球的电容,设半径为 𝑹。

【解】：令导体球带电𝑸，则其电势

U=
𝑸

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹

按定义得:  𝑪 = 𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹

图1-2-29: 孤立导体【讨论】：

①大球的电容值大；

②导体的电势,与周围的电荷、导体及介质有关,上述电容的定义不适用于

非孤立导体；

③例如: 用孤立导体球要得到1F的电容,球半径为多大？

𝑹 =
𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎
= 𝟖. 𝟗𝟗 × 𝟏𝟎𝟗 𝐦 ≈ 𝟏𝟎𝟑𝑹𝒆



孤立导体的电势不仅与导体本身所带电量有关,还与周围存在的介质、电荷及导体有关。

为避免外界影响,可加屏蔽罩,如图1-2-30所示。

①A导体带电与否只影响罩内电场；

②A导体的电势等于AB间的电势差。

二.  电容器及其电容

【定义】电容器的电容 𝑪 =
𝑸

∆𝑼

【注】：

① 𝑪是电容器的电容值, A、B为电容器的两极板；

② 𝑸 为电容器任一极板带电量的绝对值；

③ 𝚫𝑼为两极间电势差的绝对值。 图1-2-30:屏蔽的导体

B
A



图1-2-31:常见的电容器



图1-2-32:常见的电容器



结论:
 电容器大小只决定于电容器极板的形状、大小、相对位置以及板间电

介质的性质,而与电容器所带电量和两板间电压无关。

 三、电容的计算:

1)设电容器两个极板带有等量异号电荷;

2)求出极板间的电场强度分布;

3)计算两板间的电势差;

4)由电容器电容的定义式求电容。



【例 1-2-7】如图1-2-33所示设两极板面积 𝑺两极间距𝒅,计算平板电容器电容。

【解】令两极板分别带电量±𝑸，则

极间电场强度 𝑬 =
𝝈

𝜺𝟎
=

𝑸

𝜺𝟎𝑺

两极间电势差 ∆𝑼 = 𝑬𝒅 =
𝑸𝒅

𝜺𝟎𝑺

电容器的电容 𝑪 =
𝑸

∆𝑼
=

𝜺𝟎𝑺

𝒅

【讨论】：

①𝑪 ∝ 𝑺 ,𝑺为有效面积,即两极板相对之面积；

②𝑪 ∝ 𝟏/𝒅,对其它形状电容器也适用；

③𝑪 ∝ 𝜺𝟎,与极间介质有关。

d

S

图1-2-33:平板电容



【例1-2-8】如图1-2-34所示设电容器两极板半径𝑹𝟏 < 𝑹𝟐，极间介质为真空,

计算球形电容器的电容。

【解】给电容器充电 𝑸，则

电容𝑪 =
𝑸

∆𝑼
=

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹𝟏𝑹𝟐

𝑹𝟐−𝑹𝟏

电势差𝑼𝐀 = 𝑹𝟏׬
𝑹𝟐 𝑬𝐝𝒓 =

𝑸

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝟏

𝑹𝟏

−
𝟏

𝑹𝟐

【讨论】：

①当𝑹𝟏, 𝑹𝟐 >> 𝑹𝟐 − 𝑹𝟏时,可令𝑹𝟐 − 𝑹𝟏 = 𝒅，𝑹𝟐𝑹𝟏 = 𝑹𝟐，

则𝑪 =
𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹

𝟐

𝒅
=

𝜺𝟎𝑺

𝒅
,同孤立导体球的电容。

②当R2 >> R1时，𝑪 = 𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹1。

场强E=
𝑸

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟐,𝒓 ∈ 𝑹𝟏,𝑹𝟐

R1 R2

图1-2-34:球形电容



【例 1-2-9】如图1-2-35所示设电容器两极板半径 𝑹𝟏 < 𝑹𝟐 ,长𝑳,极间介质为真

空,计算圆柱形电容器的电容。

【解】：给电容器充电 𝑸, 则电荷线密度 𝝀 = 𝑸/𝑳

场强 E=
𝝀

2𝝅𝜺𝟎𝒓
, 𝒓 ∈ 𝑹𝟏,𝑹𝟐

电势差 𝚫𝑼 = 𝑹𝟏׬
𝑹𝟐 𝝀𝐝𝒓

2𝝅𝜺𝟎𝒓
=

𝝀

𝟐𝝅𝜺𝟎
𝐥𝐧

𝑹𝟐

𝑹𝟏

电容 𝑪 =
𝑸

∆𝑼
=

𝟐𝝅𝜺𝟎𝑳

𝐥𝐧
𝑹𝟐

𝑹𝟏

L

图1-2-35:圆柱形电容



小结

计算电容的一般方法:

 先假设电容器的两极板带等量异号电荷;

 关键是求出极板之间的电场强度𝑬 ;

 由𝑬再求出极板之间的电势差𝑼 ;

 代入定义式𝑪 = 𝑸/𝑼求出电容。

𝑪 =
𝜺𝟎𝑺

𝒅
𝑪 =

𝟐𝝅𝜺𝟎𝑳

𝒍𝒏
𝑹𝟐

𝑹𝟏

𝑪 =
𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹𝟏𝑹𝟐

𝑹𝟐− 𝑹𝟏

𝑪 = 𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹



四、电容器的串、并联

2. 电容器并联(相当𝑺增大,𝑼相同) 𝑸 ∝ 𝑪

1. 电容器串联(相当𝒅增大, 𝑸相同) ∆𝑼 ∝
𝟏

𝑪
C1 C2 Cn

图1-2-36:电容器串联

C1 C2 Cn

图1-2-37: 电容器并联

由∆𝑼 = ∆𝑼𝟏 + ∆𝑼𝟐 +⋯+ ∆𝑼𝒏 则
𝑸

𝑪
=

𝑸

𝑪𝟏
+

𝑸

𝑪𝟐
+⋯+

𝑸

𝑪𝒏

得
𝟏

𝑪
=

𝟏

𝑪𝟏
+

𝟏

𝑪𝟐
+⋯+

𝟏

𝑪𝒏

由𝑸 = 𝑸𝟏 +𝑸𝟐 +⋯+𝑸𝒏 则
𝑸

∆𝑼
=

𝑸𝟏

∆𝑼
+

𝑸𝟐

∆𝑼
+⋯+

𝑸𝒏

∆𝑼

得𝑪 = 𝑪𝟏 + 𝑪2 +⋯+ 𝑪𝒏



五、电容器储能

-
-
-
-
-
-

+
+
+
+
+
+

+
dq

ΔU

图1-2-38:电容器充电

无限大平行平板电容器充电过程中,外力做功,即电源做功。如图1-2-38所示,设充电过程中

任一时刻极间电势差𝚫𝑼,外力运送𝐝𝒒电荷作元功, 𝚫𝑼𝐝𝒒 =
𝒒

𝑪
𝐝𝒒,则

𝑨 = න

0

𝑸
𝒒

𝑪
𝐝𝒒 =

𝑸𝟐

𝟐𝑪
⟹𝑾储能

再由𝑸 = 𝑪∆𝑼, ∆𝑼 = 𝑬𝒅, 𝑪 =
𝜺𝟎𝑺

𝒅

可得𝑾 =
𝟏

𝟐
𝜺𝟎𝑬

𝟐 ∙ 𝑺𝒅

电荷是电能的荷负者

电场是电能的荷负者

静电能存在于电场不为零的空间

能量密度𝝎 =
𝟏

𝟐
𝜺𝟎𝑬

𝟐, 则能量𝑾 ׮=
𝟏

𝟐
𝜺𝟎𝑬

𝟐d𝑽 普适



§1-2-4 电介质

极化规律

极化现象

微观机制

极化规律

定量描绘

介质中静电场



一、极化现象
电介质 (Dielectric)是电的绝缘体,内部没有自由电荷,不能导电;

由大量电中性的分子组成,分子中电子被原子核束缚得很紧;

紧束缚的正、负电荷在外场中是否发生变化? 

由实验来回答！

图1-2-39:法拉第实验

如图1-2-39所示电容两板连静电计

静电计指针显示两板间电势差;

保持一切条件不变,插入电介质;

静电计指示两极板间电势差减小。



？介质极化

介质极化后的附加电场即退极化场

真空中的电场,即无介质时的电场

①𝑬′不能全部抵消𝑬𝟎 (与金属导体不同);

② 极化电荷𝝈′或𝝆′ ——束缚电荷。

介质中的总电场

？物理原因 𝑬′标志电介质的
影响,它与外场
E0 方向相反。

图1-2-40:静电计

𝑬 = 𝑬𝟎+ 𝑬′



二、介质的微观结构(模型方法)
重心模型:在分子中,所有正电荷和所有负电荷分别集中于两个几何点上,称为正、负电荷

的重心。电荷分布及其重心都是对“时间”的一种平均。

分类:如图1-2-41所示电介质分子可分为有极和无极两类;

无极分子:分子电荷的正、负“重心”重合,在无外场作用下整个分子无固有电偶极矩, 

如:He,Ne,O2,N2,CH4;

有极分子:分子电荷的正、负“重心”分开,在无外场作用下整个分子有固有电偶极矩,

如:H2O,HCl,NH3,CH3OH(甲醇)。

无极分子 有极分子

无序排列对
外不显电性

整体对外
不显电性

图1-2-41:两类分子

𝒑 = 𝒒𝑳



1、无极分子:在进入外电场前,正、负电荷重心重合,无电偶极矩。

𝒑分子 = 𝟎

෍𝒑分子 = 𝟎

如图1-2-42所示进入外场后,在电场的作用下,

正、负电荷的中心发生位移,不再重合,形成电

偶极子,表面出现束缚电荷: 𝒑分子 ≠ 𝟎

这种极化是电荷中心相对位移的结

果,称为位移极化。

σ𝒑分子 ≠ 𝟎

(a)  无极分子

(b)  感生电偶极子

(d)  位移极化

(e)  面束缚电荷

图1-2-42:无极分子的极化

三、极化微观模型



2、有极分子的极化
进入外场前有极分子就相当一个电偶极子,只是由于热运动而排列无序。

𝒑分子 ≠ 𝟎

෍𝒑分子 = 𝟎

(a) 有极分子无序排列 (b)  分子受电场力偶作用

(c) 分子按外场方向有序排列 (d)  极化产生面束缚电荷

图1-2-43:有极分子的极化

E


E


E


如图1-2-43所示进入外场后,分子受

到力矩的作用而发生偏转,电偶极矩

转向外场方向:

𝒑分子 ≠ 𝟎

෍𝒑分子 ≠ 𝟎

这种极化称为取向极化



几点说明：
(1)在外电场中均匀介质内部各处仍呈电中性,只在介质表面出现极化电荷。

(6)极化电荷的电场使介质中实际电场减弱。

(5)无极分子只有位移极化,感生电矩的方向沿外场方向;

 有极分子有上述两种极化机制,取向极化远强于位移极化(约一个量级)。

(4)无外场下,所具有的电偶极矩称为固有电偶极矩;

 有外电场时,产生的电偶极矩称感应电偶极矩(约是前者的10-5)

(3)介质极化:无电荷宏观移动,只有微观迁移,对应束缚电荷的变化;

 静电感应:有自由电荷的宏观移动,出现感应电荷。

(2)极化电荷不能离开电介质到其它带电体,也不能在电介质内部自由移动,它不象导体

中的自由电荷能用传导方法将其引走,是一种束缚电荷。



各向同性均匀介质的极化,在沿电场方向两端产生面束缚电荷。

否则,除产生面束缚电荷外,还可产生体束缚电荷。

有极、无极分子极化,微观机理不同,但宏观结果相同,效应相同。

电介质 导体

导电性 不导电 导电

静电场中
电子和原子核在电场
力作用下在原子范围
内作微观相对位移

自由电子在电场
力作用下脱离所
属原子作宏观移
动

静电平衡时
内部场强
𝑬𝟎

内部场强
𝑬 = 𝟎

电介质与导体的区别



(一)电极化强度矢量:表征介质被极化程度的物理量。
物理意义:反映分子电矩的大小和空间有序化程度。

1、定义：

极化强度矢量(C·m-2):

单位体积电介质内分子电矩的矢量和。

在介质中取一小体积𝚫𝑽 ,设分子电矩𝒑

四、定量描绘——极化强度矢量

(1)极化强度是一个宏观矢量的点函数,其微观值无意义。

(2)电介质中每点有唯一的极化强度。

若各处𝑷值相同,则称均匀极化。

(3)𝑷反映分子电矩p分子的大小和空间有序化程度。



极化电荷𝒒′ 𝝈′, 𝝆′
从原来处处电中性变成出现了宏观的极化电荷;

可能出现在介质表面(均匀介质),面分布;

可能出现在整个介质中(非均匀介质),体分布;

退极化场𝑬′
极化电荷会产生电场——附加场(退极化场);

极化过程中:极化电荷与外场相互影响、相互制约,过
程复杂——达到平衡(不讨论过程);

平衡时总场决定了介质的极化程度。

极化的后果൞
𝑷

𝒒′ 𝝈′, 𝝆′

𝑬 = 𝑬𝟎+ 𝑬′

,描绘极化。

三者从不同角度定量地描绘同一物理现象—介质极化;

它们间必有联系,这些关系—电介质极化遵循的规律。

𝑬 = 𝑬𝟎+ 𝑬′



(二)P与极化电荷的关系
(1)𝑷与𝝆𝒆

′关系:以位移极化为模型讨论如图1-2-43所示

在介质中取一长𝑳、底面积𝐝𝑺斜柱体元;

其中𝑳是平均分子正、负电荷中心距;

设𝑷矢量穿过𝐝𝑺,每个分子对𝐝𝑽内电量贡献−𝒒;

𝐝𝑽内电量可记为为𝐝𝒒′,分子数密度𝒏:

又𝐝𝒒′ = 𝝆𝒆
′𝐝𝑽,两右边相等，

均匀介质,均匀极化:𝑷是常矢量,𝝆𝒆
′ = 𝟎;

非均匀介质,非均匀极化:𝑷是空间位置矢量,𝝆𝒆
′ ≠ 𝟎。

图1-2-44:极化体电荷

𝒑 = 𝒒𝑳 𝑷 = 𝒏𝒒𝑳

故װ𝑺
𝑷 ∙ 𝐝𝑺 = 𝑽׮−

𝝆𝒆
′ 𝐝𝑽 −𝝆′𝒆= 𝛁 ∙ 𝑷

𝐝𝒒′ = −𝒏𝒒𝐝𝑽 = −𝒏𝒒 𝑳𝐝𝑺𝐜𝐨𝐬𝜽 = −𝒏𝒒𝑳 ∙ 𝐝𝑺 = −𝑷 ∙ 𝐝𝑺



如图1-2-45所示在介质分界面取一面元∆𝑺;

过∆𝑺作扁盒型高斯面,𝒉 → 𝟎;

∵ 𝑸′= −඾

𝑺

𝑷 ∙ 𝐝𝑺

(2) 𝑷与𝝈𝒆
′的关系𝝈𝒆

′ =
𝒅𝒒′

𝒅𝑺
= 𝑷 ∙ 𝒏

 1 2, 0

90 , 0

90 , 0

e

e n

e n

P n P P P

P n P

P n P



 

 

    

    

    
图1-2-45:极化面电荷

∴ 𝝈𝒆
′ 𝐝𝑺 = − 𝑷𝟐 − 𝑷𝟏 ∙ 𝐝𝑺 ∴ 𝝈𝒆

′= − 𝑷𝟐 − 𝑷𝟏 ∙ 𝒏



【例1-2-10】如图1-2-48所示半径𝑹的介质球被均匀极化, 极化强度为𝑷,求: 

(1)介质球表面电荷的分布; (2)极化电荷在球心处的场强?

由此可知, 右半球面上𝝈𝒆
′ > 0;

左半球面上𝝈𝒆
′ < 0;

(1)球面上任一点𝝈𝒆
′ = 𝑷 ∙ 𝒏 = 𝑷𝐜𝐨𝐬𝜽解:

P

n

z


dS

图1-2-48:极化球面电荷𝜽 =
𝝅

2
，𝝈𝒆

′ = 0;

𝜽 = 𝟎,𝝅，𝝈𝒆
′ → 𝐌𝐚𝐱。



(2)如图1-2-49所示在球面上取环带,则

𝐝𝒒′ = 𝝈𝒆
′ 𝟐𝝅𝑹𝟐𝐬𝐢𝐧𝜽𝐝𝜽

= 𝑷𝟐𝝅𝑹𝟐𝐬𝐢𝐧𝜽𝐜𝐨𝐬𝜽𝐝𝜽

在球心处的场

沿z轴负方向

P

z



d







dcossin
2

cos
4

d
d 2

0

2

0

P

R

q
EO ＝




0
0

2

0 3
dcossin

2
d






 PP
EE OO  ＝

图1-2-49:极化球面电荷



退极化场𝑬 = 𝑬𝟎+ 𝑬′

电介质内部:𝑬′是由极化电荷产生的附加场,与外场𝑬𝟎方向相反,起着减弱极化的作用,称

作退极化场如图1-2-50所示;

电介质外部:如图1-2-50附加场大部分与外电场方向相同,加强。

图1-2-50:退极化场



(三) 𝑷与𝑬的关系(极化规律)

极化规律:𝑷∝𝑬,(实验研究)

 电介质内任一点𝑷是由在该点的总电场𝑬决定的;

 不同的电介质极化规律不同,可由实验来测定。

？分类:根据介质极化规律的不同,可将介质分为——

①均匀线性各向同性电介质；
②非均匀非线性各向异性电介质；
③铁电体：极化状态不仅决定于电场,还与极化历史有关；
④永电体(驻极体)：一种具有持久性极化的固体电介质。

(1)各向同性电介质

 𝑷和𝑬方向相同,且有简单的正比关系:

𝑷 = 𝝌𝒆𝜺𝟎𝑬 = 𝜺𝒓 − 𝟏 𝜺𝟎𝑬,电极化率 e ≥0

 当场强不是很大时,e与𝑬无关,为线性介质;

 当场强很大时,e与𝑬有关,为非线性介质。



(2)各向异性电介质

 𝑷与𝑬不平行,关系复杂;

 e常表示为张量形式,称做极化率张量;

 对线性介质,极化率张量与𝑬无关,且为对称张量；

对称张量,即 𝝌𝒆 𝒙𝒚 = 𝝌𝒆 𝒚𝒙, 𝝌𝒆 𝒙𝒛 = 𝝌𝒆 𝒛𝒙, 𝝌𝒆 𝒚𝒛 = 𝝌𝒆 𝒛𝒚。

൞

𝑷𝒙 = 𝝌𝒆 𝒙𝒙𝜺𝟎𝑬𝒙 + 𝝌𝒆 𝒙𝒚𝜺𝟎𝑬𝒚 + 𝝌𝒆 𝒙𝒛𝜺𝟎𝑬𝒛
𝑷𝒚 = 𝝌𝒆 𝒚𝒙𝜺𝟎𝑬𝒙 + 𝝌𝒆 𝒚𝒚𝜺𝟎𝑬𝒚 + 𝝌𝒆 𝒚𝒛𝜺𝟎𝑬𝒛
𝑷𝒛 = 𝝌𝒆 𝒛𝒙𝜺𝟎𝑬𝒙 + 𝝌𝒆 𝒛𝒚𝜺𝟎𝑬𝒚 + 𝝌𝒆 𝒛𝒛𝜺𝟎𝑬𝒛



(3)铁电体
在一个小区域内,各晶胞自发极化方向都相同,这个小区域称为铁

电畴如图1-2-51所示,极化状态不仅决定于电场,还与极化历史有关;

C：饱和点;Pr：剩余极化强度

图1-2-52：电滞回线

图1-2-51: 铁电畴

由于极化非线性,铁电体介电常数不是常数,一般以𝑷 − 𝑬曲线在原点
O的斜率来代表介电常数。
在测量介电常数时,所加外电场(测试电场)应很小。

𝑷和电场强度𝑬有复杂的非线性关系, 𝒆不是常量,它随𝑬变,最大可达几千;

【1】铁电性就是指具有自发极化现象,并且随着外加电场的改变,极化方向反转的
性质,出现如图1-2-52所示电滞回线,有剩余极化强度;

【2】人工极化:铁电畴在外电场作用下“转向”,使得铁电材料具有宏观极化强度即

材料具有“极性”。

剩余极化:当外加电场撤去后,有小部分电畴偏离极化方向,恢复原位,大部分电

畴则停留在新转向的极化方向上,使材料仍具有宏观剩余极化强度。



还有一类物体在转变温度以下,邻近的晶胞彼此沿反平行方向自发极化,这类晶体叫反铁电体。例如钙钛矿型的

PbZrO3、PbHfO3、Pb(Mg、W)O3等,因此,从宏观上总自发极化强度为零,也无电滞回线。

这类晶体随温度发生相变,高温时往往是顺电相(电畴无序排列),在相变温度(反铁电居里温度)以下变成对称性较低的反

铁电相。

可利用固溶体的方法来达到改变铁电体介电性使居里点符合使用条件:

 BaTiO3加入低𝑻𝑪的SrTiO3,使𝑻𝑪向低温侧移,加入高𝑻𝑪的PbTiO3,则𝑻𝑪向高温侧移。

这些能使居里温度改变的添加剂叫移峰剂。

 为了克服居里点处介电常数随温度变化太快,也可加入使峰值展宽的所谓展宽剂或压峰剂,如在BaTiO3中加入

Bi2/3SnO3使峰值展宽,致使居里点几乎消失,显示出直线型的温度特性,而介电常数 𝜺𝒓仍能保持近2000。

【4】2018年7月13日,东南大学课题组在“分子铁电材料”领域再次取得重要研究进展,他们首次发现无金属钙钛矿型铁

电体,为钙钛矿这一重要的材料家族增添了新的成员,相关研究结果于13日在《科学》杂志在线发表。

【3】居里点:通常铁电体的自发极化只在一定温度范围内呈现,当温度高于某一临界温度𝑻𝑪,自发极化消失,称这一过程
为铁电相到顺电相的转变,一般伴随结构相变。
 居里温度附近具有最大介电常数,这对制造小体积大容量的电容器具有重要意义。



(4)压电体
1880年法国物理学家皮埃尔和雅各居里兄弟实验中发现:当某些晶体受到机械力而发生拉伸或压缩时,晶体相对的两

个表面会出现等量的异号电荷。称该现象为压电现象。

具有压电现象的介质,称之为压电体,进一步研究发现 ,压电体有正压电和逆压电效应。

正压电效应:有些固体介质如石英(SiO2)、电气石、酒石酸钾钠(NaKC4H4O6·4H2O)、钛酸钡(BaTiO3)等,机械形变

出现电荷。

逆压电效应:当压电体上加电场时,压电体会发生机械形变(电致伸缩效应、场致应变)。

如果压电体上加交变电场,则压电体就会交替出现伸长和压缩,即发生机械振动。

图1-2-53:压电效应

压电效应的解释:如图1-2-53所示在离子性的晶体中,正、负离子有规则地交错配置,构成结晶点阵。这样就形成了
固有电矩,在晶体表面出现了极化电荷,又由于晶体暴露在空气中,经过一段时间,这些电荷便被降落到晶面上、空气中的
异号离子所中和,因此极化面电荷和电矩都不会显现。但当晶体发生机械形变时,晶格就会发生变化。这样,电矩产生变
化,表面极化电荷数值也发生改变。于是,面上正电荷或负电荷都有了可测出的增量(增加或减少),这种增量就是压电效
应的电量。



(5)永电体 (驻极体)
 一种具有持久性极化的固体电介质。

 如当蜡和松香的混合物在外加的强电场中从融熔态固化后,再除去外电场时,混合物固

体会长期保持极化状态;

图1-2-54:永电体

驻极体可作为静电场的源,如图1-2-54所示在电容式声电换能器中,可用驻极体代替电容

的一个极板,从而省去了直流偏压。

室温下驻极体的极化状态可长期保存,但在高温下则衰减得很快。

驻极体可以在周围空间产生电场,因此可类比于永磁体的一种带电体。



𝑷与𝑬是否成正比(线性与非线性)

凡e不含𝑬的介质——线性介质: 𝑷 = 𝝌𝒆𝜺𝟎𝑬;

凡 e含𝑬的介质——非线性介质。
介质性质是否随空间坐标变(空间均匀性)

e—与空间坐标无关:均匀介质;

e—坐标的函数:非均匀介质。
介质性质是否随空间方位变(方向均匀性)

e—标量:各向同性介质;

e—张量:各向异性介质。
以上概念是从三种不同的角度来描述介质性质
空气:各向同性、线性、一般是非均匀介质;

水晶:各向异性、线性介质;

酒石酸钾钠、钛酸钡:各向同性非线性介质——铁电体。

电
极
化
率

小 结



(a)铁电晶体也具有压电性,晶体结构也不具有对称中心;

铁电体一定是离子性晶体,是具有自发极化的一种压电体,但并不是所有

的压电体都是铁电体。

(b)热释电体也是一种压电体,晶体结构同样不具有对称中心;

温度变化可以引起极化强度改变,但不一定所有的压电体都是热释电体,

有的铁电体也是热释电体。

总之,压电体、铁电体和热释电体都是不具有对称中心的晶体。

压电晶体结构是不具有对称中心



例题1-2-11:如图1-2-55所示平行板电容器原场强为𝑬𝟎,在平行板电容器中充

满极化率为e的电介质,求: 电介质中的场强。

又𝑷 = 𝝌𝒆𝜺𝟎𝑬, 𝝈𝒆
′ = 𝑷

在平行板电容器中充满极化率e的介质,其场强为

𝑬 = 𝑬𝟎 − 𝑬′ =
𝝈𝒆𝟎
𝜺𝟎

−
𝝈′𝒆
𝜺𝟎

解:

思考:以上结论有何意义？

图1-2-55:平行板电容器

𝑬𝟎

𝑬′

则𝑬 = 𝑬𝟎 −
𝑷

𝜺𝟎
= 𝑬𝟎 − 𝝌𝒆𝑬

∴ 𝑬 =
𝑬𝟎

𝟏 + 𝝌𝒆
=
𝑬𝟎
𝜺𝒓

=
𝝈𝒆𝟎
𝜺𝟎𝜺𝒓

⟹ 𝝈𝒆
′ =

𝜺𝒓 − 𝟏 𝝈𝒆𝟎
𝜺𝒓



感应、自由 极化、束缚

 感应电荷:导体中自由电荷在外电场作用下作宏观移动使导体的
电荷重新分布——感应电荷。

特点:导体中的感应电荷是自由电荷,可从导体的一处转移到另一处,也可通过

导线从一个物体传递到另一个物体。

 极化电荷:电介质极化产生的电荷。

 特点:极化电荷起源于原子或分子的极化,因而总是牢固地束缚在介质上,

既不能从介质的一处转移到另一处,也不能从一个物体传递到另一个物体。

 若使电介质与导体接触,极化电荷也不会与导体上自由电荷相中和,因此常

称极化电荷为束缚电荷。



1、高斯定理

2、环路定理

3、边值关系

真空中静电场的基本定理

§1-2-5 电介质中静电场基本定理

介质中静电场的基本定理?

඾

𝑺

𝑬 ∙ 𝐝𝑺 =
𝟏

𝜺𝟎
෍

𝑺

𝑸𝒊

ර

𝑳

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝟎

඾

𝑺

𝑬 ∙ 𝐝𝑺 =
𝟏

𝜺𝟎
෍

𝑺

𝒒𝟎 +෍

𝑺

𝒒′

ර

𝑳

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = ර

𝑳

𝑬𝟎 + 𝑬′ ∙ 𝐝റ𝒍 = ?



 电介质在外场中会被极化,出现极化电荷(𝒒′);

 如图1-2-56所示不但自由电荷(𝒒𝟎)要激发电场𝑬𝟎,电介质

中束缚电荷(𝒒′)同样也要在它周围空间激发电场𝑬′(无论

电介质内部或外部); 𝑬 = 𝑬𝟎+ 𝑬′

 由电场强度叠加原理,在有电介质时,某点的总电场强度:

1、高斯定理

又𝑸′ = σ 𝑺 𝒒
′ 𝑺װ−=

𝑷 ∙ 𝐝𝑺

图1-2-56:高斯定理

඾

𝑺

𝑬 ∙ 𝐝𝑺 =
𝟏

𝜺𝟎
෍

𝑺

𝒒 =
𝟏

𝜺𝟎
෍

𝑺

𝒒𝟎 + 𝒒′

⟹ ඾

𝑺

𝑬 ∙ 𝐝𝑺 =
𝟏

𝜺𝟎
෍

𝑺

𝒒𝟎 −
𝟏

𝜺𝟎
඾

𝑺

𝑷 ∙ 𝐝𝑺

ቋ
𝒒𝟎 → 𝑬𝟎

𝒒′ → 𝑬′
𝑬 = 𝑬𝟎+ 𝑬′



介质中：װ𝑺
𝑬 ∙ 𝐝𝑺 =

𝟏

𝜺𝟎
σ 𝑺 𝒒 =

𝟏

𝜺𝟎
σ 𝑺 𝒒𝟎 + 𝒒′

故װ𝑺
𝜺𝟎𝑬 + 𝑷 ∙ 𝐝𝑺 =σ 𝑺 𝒒𝟎

或
𝟏

𝜺𝟎
𝑽׮

𝝆𝟎 + 𝝆′ 𝐝𝑽

而װ𝑺
𝑷 ∙ 𝐝𝑺 = −σ 𝑺 𝒒′ 或װ𝑺

𝑷 ∙ 𝐝𝑺 = 𝑽׮−
𝝆′𝐝𝑽

或װ𝑺
𝜺𝟎𝑬 + 𝑷 ∙ 𝐝𝑺 𝑽׮=

𝝆𝟎𝐝𝑽

A、电位移矢量

【定义】电位移矢量𝑫 = 𝜺𝟎𝑬 + 𝑷



B、介质中的高斯定理

𝑺װ
𝑫 ∙ 𝐝𝑺 =σ 𝑺 𝒒𝟎或װ𝑺

𝑫 ∙ 𝐝𝑺 𝑽׮=
𝝆𝟎𝐝𝑽

𝑫的散度：𝛁 ∙ 𝑫 = 𝝆𝟎

C、𝑬线与𝑫线（如图1-2-57所示）

(c)非均匀介质的𝑫线

高斯定理:通过任意闭合曲面的电位移通量等于此闭
合曲面所包围的自由电荷的代数和。

(a)电位移线 (b)电场强度线

图1-2-57：两种电力线



线性均匀各向同性介质情况
E线 D线

电力线(E线)不但与自由电荷有关,

而且与束缚电荷有关

电位移线(D线)却只与自由电荷有关

两种电力线

图1-2-58:两种电力线



？介电常数ε

令𝜺𝒓 = 𝟏 + 𝝌𝒆

由𝑫 = 𝜺𝟎𝑬 + 𝑷和𝑷 = 𝝌𝒆𝜺𝟎𝑬

则𝑫 = 𝜺𝟎𝜺𝒓𝑬 = 𝜺𝑬

—— 介质的相对介电常数

𝜺 = 𝜺𝟎𝜺𝒓 —— 介质的介电常数

（无限大、各向同性均匀介质）

对各向异性介质,ε 、 e均为张量,线性关系式亦较复杂;

对非线性介质,除线性项外,还有非线性项。

得𝑫 = 𝜺𝟎 𝟏 + 𝝌𝒆 𝑬



【讨论】：𝑫、𝜺𝒓和𝜺对表达式的影响。

①高斯定理

𝑺װ
𝑫 ∙ 𝐝𝑺 𝑽׮=

𝝆𝟎𝐝𝑽

②无限大各向同性均匀介质中

𝑫 = 𝜺𝑟𝜺𝟎𝑬 𝑜𝑟 𝑫 = 𝜺𝑬

③电能密度

𝝎 =
𝟏

𝟐
𝜺𝑟𝜺𝟎𝑬

𝟐 =
𝟏

𝟐
𝜺𝑬𝟐 𝑜𝑟 𝝎 =

𝟏

𝟐
𝑫 ∙ 𝑬

𝝆𝟎是自由电荷密度



2、介质中环路定理

自由电荷产生的外电场𝑬𝟎及极化电荷产生的退极化场𝑬′都是保守场,均满足环路定理,

即ׯ𝑳 𝑬𝟎 ∙ 𝐝𝒍 = 𝟎, 𝑳ׯ 𝑬′ ∙ 𝐝𝒍 = 𝟎

利用数学上的斯托克斯定理,有

∴ 𝛁 × 𝑬=0      ——环路定理的微分形式

∴ ර

𝑳

𝑬𝟎+ 𝑬′ ∙ 𝐝𝒍 = ර

𝑳

𝑬 ∙ 𝐝𝒍 = 𝟎

∵ ර

𝑳

𝑬 ∙ 𝐝𝒍 = ඵ

𝑺

𝛁 × 𝑬 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎



【讨论题1-2-12】：介质中高斯定理的应用举例。

【已知】：多层介质球的场如图1-2-59所示:

球外：𝜺𝟎 ;

球体：𝑹𝟏,  𝜺𝟏, 均匀带电𝑸;

球壳：𝑹𝟐, 𝜺𝟐

【解】①场强

𝒓 ∈ 𝟎,𝑹𝟏 𝑫𝟏 =
𝑸𝒓

𝟒𝝅𝑹𝟏
𝟑

𝑬𝟏 =
𝑸𝒓

𝟒𝝅𝜺𝟏𝑹𝟏
𝟑

图1-2-59:多层介质球的场

𝒓 ∈ ሾ )𝑹𝟐, +∞ 𝑫𝟑 =
𝑸

𝟒𝝅𝒓𝟐
𝑬𝟑 =

𝑸

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟐

𝒓 ∈ 𝑹𝟏, 𝑹𝟐 𝑫𝟐 =
𝑸

𝟒𝝅𝒓𝟐
𝑬𝟐 =

𝑸

𝟒𝝅𝜺𝟐𝒓
𝟐



②电势
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图1-2-60:多层介质球的场



例题中电位移、电场强度和电势随矢径变化曲线参见图1-2-61。

图1-2-61:D,E,U~r曲线



§1-2-6：边值关系和唯一性定理

【1】边值关系

电场强度/电位移矢量 /电势

【2】唯一性定理*

【3】应用举例



【1】边值关系

(1)介质分界面两侧的电场强度切向分量连续。

？边值关系:介质分界面两侧电场之间满足的关系。

研究空间存在不同介质的静电场问题时,边界关系是非常重要。

1

2
2E

1E

n

2

1

T

证：如图1-2-62所示在电介质的分界面上,取一极小
的矩形环路𝑳,令其长为 𝒍 ,宽为𝚫𝒍。

l

l

当 Δl →0时,由环路定理知

ර

𝑳

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑬𝟏𝒕𝒍 − 𝑬𝟐𝒕𝒍 = 𝟎

各向同性介质

图1-2-62:电位移切向分量边值关系

𝑬𝟏𝒕 = 𝑬𝟐𝒕
𝑫𝟏𝒕

𝜺𝒓𝟏
=
𝑫𝟐𝒕

𝜺𝒓𝟐



(2)介质分界面两侧电场的电位移矢量法向分量连续。

故有𝑬𝟏𝒕 = 𝑬𝟐𝒕

1

2

2D

1D

n
2

1

S
h

证:在介质分界面处,跨越分界面作一极小的

圆柱闭合曲面𝑺,其底为𝚫𝑺,高为𝒉。

当𝒉 → 𝟎时,由高斯定理知

඾

𝑺

𝑫 ∙ 𝐝𝑺 = 𝑫𝟏𝒏∆𝑺 − 𝑫𝟐𝒏∆𝑺 = 𝝈𝟎∆𝑺

故有𝑫𝟏𝒏 −𝑫𝟐𝒏 = 𝝈𝟎

各向同性介质

各向同性介质

图1-2-63:电位移法向分量边值关系

𝑫𝟏𝒕

𝜺𝒓𝟏
=
𝑫𝟐𝒕

𝜺𝒓𝟐

𝑫𝟏𝒏 = 𝑫𝟐𝒏 𝜺𝒓𝟏𝑬𝟏𝒏 = 𝜺𝒓𝟐𝑬𝟐𝒏



(3)介质分界面两侧的电势连续:𝑼𝟏 = 𝑼𝟐

当介质分界面上没有自由电荷时,有
𝑫𝟏𝒏 = 𝑫𝟐𝒏

1

2
2U

1U

n

h

h

证:在介质分界面两侧取距界面为𝒉的1,2两点,两点的电

势分别为𝑼𝟏,𝑼𝟐。

当𝒉 → 𝟎时,两点的电势差即为

𝑼𝟏 − 𝑼𝟐 = න

𝟏

𝟐

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑬𝟏𝒏𝒉 + 𝑬𝟐𝒏𝒉 = 𝑬𝟏𝒏𝒉 𝟏 +
𝜺𝒓𝟏
𝜺𝒓𝟐

→ 𝟎

各向同性介质

注意:由上面边值关系可看出,由于通过分界面的𝑬通量只和场强的法向分量有关,而和与
界面平行的切向分量无关。
因此,电场线在介质的分界面上是不连续的;而电位移线在介质的分界面上则是连续的。

图1-2-64:电势两侧边值关系

𝜺𝒓𝟏𝑬𝟏𝒏 = 𝜺𝒓𝟐𝑬𝟐𝒏



平行板电容器中正插入电介质时的D线和E线

D线 E线
平行板电容器中斜插入电介质时的D线和E线

D线 E线

图1-2-64:平行板电容器



唯一性定理:静电平衡条件和边值条件可把存在于空间的电场
分布唯一地确定下来。

(4)电位移线在介质的分界面虽是连续的,但它的方向在

越过界面后却要发生偏折,由上面两式

1

2

2D

1D

n

2

1

ቐ
𝑫𝟏𝒏 = 𝑫𝟐𝒏
𝑫𝟏𝒕

𝜺𝒓𝟏
=

𝑫𝟐𝒕

𝜺𝒓𝟐

,可得:
𝑫𝟏𝒕

𝜺𝒓𝟏𝑫𝟏𝒏
=

𝑫𝟐𝒕

𝜺𝒓𝟐𝑫𝟐𝒏

由图知,𝐭𝐚𝐧𝜽𝟏 =
𝑫𝟏𝒕

𝑫𝟏𝒏
, 𝐭𝐚𝐧𝜽𝟐 =

𝑫𝟐𝒕

𝑫𝟐𝒏
代入得

电位移线
折射定律

图1-2-65:电位移线折射定律

𝐭𝐚𝐧𝜽𝟏
𝐭𝐚𝐧𝜽𝟐

=
𝜺𝟏
𝜺𝟐
=
𝜺𝒓𝟏
𝜺𝒓𝟐



1、𝑬的切向分量连续ቐ
𝑬𝟏𝒕 = 𝑬𝟐𝒕
𝑫𝟏𝒕

𝜺𝒓𝟏
=

𝑫𝟐𝒕

𝜺𝒓𝟐

2、对无自由电荷界面, 𝑫法向分量连续:ቊ
𝑫𝟏𝒏 = 𝑫𝟐𝒏

𝜺𝒓𝟏𝑬𝟏𝒏 = 𝜺𝒓𝟐𝑬𝟐𝒏

小 结

3、介质界面两侧的电势总是连续的:𝑼𝟏 = 𝑼𝟐。

界面一点上的法线方向只有一个,而该点的切线方向却有无数多个。
结论:对任一切线方向成立。

4、极化强度矢量和极化面电荷:𝝈𝒆
′ = − 𝑷𝟐 − 𝑷𝟏 ∙ 𝒏。



【2】唯一性定理(讲座)

【3】求解应用举例

唯一性定理:静电平衡条件和边值条件可把存在于空间的电场分布唯一地确定下来。

关于静电场边值问题的求解,在一般情况下可归结为在给定边界条件下

求解场方程的问题,唯一性定理是求解静电场边值问题的理论基础。



例题1-2-13:平行金属板,带电𝟎及−𝟎,板间𝑼𝟎 = 𝟑𝟎𝟎𝐕.若保持板上电荷不变,

板间一半空间充介质𝒓 = 𝟓(图一)。求: 1)板间电压; 2)电介质上、下表面束
缚电荷面密度; 3)电容; 4)若改为如图二所示情况,又如何？

ቐ
𝑬𝟎 =

𝝈𝟎
𝜺𝟎

𝑼𝟎 = 𝑬𝟎𝒅

充介质后电荷重新分布, 设左半部𝑬𝟏、𝑫𝟏、𝟏,右

半部𝑬𝟐、𝑫𝟐、𝟐 ,左半部取高斯面如图一所示。

1)设板面积𝑺,间距𝒅,充介质前带电𝝈𝟎,则解:
图一

图二

S

图1-2-66:例题1-2-13

图1-2-65



඾

𝑺

𝑫 ∙ 𝐝𝑺 = ඵ

上底

𝑫𝟏 ∙ 𝐝𝑺 + ඵ

下底

𝑫𝟏 ∙ 𝐝𝑺 + ඵ

侧面

𝑫𝟏 ∙ 𝐝𝑺

= ඵ

上底

𝑫𝟏 ∙ 𝐝𝑺 = 𝑫𝟏∆𝑺

同理,右半部ቐ
𝑫𝟐 = 𝝈𝟐

𝑬𝟐 =
𝑫𝟐

𝜺𝟎
=

𝝈𝟐

𝜺𝟎

该高斯面包围的自由电荷为σ1ΔS,故

൞

𝑫𝟏 = 𝝈𝟏

𝑬𝟏 =
𝑫𝟏

𝜺
=

𝑫𝟏

𝜺𝟎𝜺𝒓
=

𝝈𝟏
𝜺𝟎𝜺𝒓

图一

𝑆

图1-2-66:例题1-2-13

则



左右两部分电势相等𝑬𝟏𝒅 = 𝑬𝟐𝒅

因为金属板总电量保持不变

故𝝈𝟏
𝑺

𝟐
+ 𝝈𝟐

𝑺

𝟐
= 𝝈𝟎𝑺

⟹ 𝝈𝟏 + 𝝈𝟐 = 𝟐𝝈𝟎

图一

𝑺

























002

001

1

2

1

2












r

r

r

图1-2-66:例题1-2-13

∴ 𝝈𝟐 =
𝝈𝟏
𝜺𝒓

𝑬𝟏 = 𝑬𝟐



2)电介质上、下表面束缚电荷面密度

𝑷𝟏 = 𝜺𝟎 𝜺𝒓 − 𝟏 𝑬𝟏 = 𝜺𝟎 𝜺𝒓 − 𝟏
𝝈𝟏
𝜺𝟎𝜺𝒓

=
𝟐 𝜺𝒓 − 𝟏

𝜺𝒓 + 𝟏
𝝈𝟎

𝝈′𝟏 = 𝑷𝒏 = 𝑷𝟏 =
𝟐 𝜺𝒓 − 𝟏

𝜺𝒓 + 𝟏
𝝈𝟎 =

𝟒

𝟑
𝝈𝟎

S

图一

图1-2-66:例题1-2-13

𝑬𝟏 = 𝑬𝟐 =
𝝈𝟐
𝜺𝟎

=
𝟐𝝈𝟎

𝜺𝟎 𝜺𝒓 + 𝟏
=

𝟐

𝜺𝒓 + 𝟏
𝑬𝟎

𝑼 = 𝑬𝒅 =
𝟐

𝜺𝒓 + 𝟏
𝑬𝟎𝑑 =

𝟐

𝜺𝒓 + 𝟏
𝑼𝟎

=
𝟐

𝟏 + 𝟓
× 𝟑𝟎𝟎 = 𝟏𝟎𝟎 𝐕



C1, C2并联

𝑪 = 𝑪𝟏 + 𝑪𝟐 =
𝜺𝒓𝝈𝟎𝑺

𝟐𝑼𝟎
+
𝝈𝟎𝑺

𝟐𝑼𝟎
=
𝝈𝟎𝑺

𝟐𝑼𝟎

𝜺𝒓 + 𝟏

𝟐
=
𝜺𝒓 + 𝟏

𝟐
𝑪𝟎 = 𝟑𝑪𝟎

3)电容

𝑪𝟏 =
𝑸𝟏

𝑼𝟏
=

𝝈𝟏∙
𝑺

𝟐
𝟐

𝜺𝒓+𝟏
𝑼𝟎
=

𝜺𝒓
𝜺𝒓+𝟏

𝝈𝟎∙
𝑺

𝟐
𝟐

𝜺𝒓+𝟏
𝑼𝟎

=
𝜺𝒓𝝈𝟎𝑺

𝟐𝑼𝟎

𝑪𝟐 =
𝑸𝟐

𝑼𝟐
=

𝝈𝟐∙
𝑺

𝟐
𝟐

𝜺𝒓+𝟏
𝑼𝟎
=

𝟐

𝜺𝒓+𝟏
𝝈𝟎∙

𝑺

𝟐
𝟐

𝜺𝒓+𝟏
𝑼𝟎

=
𝝈𝟎𝑺

𝟐𝑼𝟎



4)若保持电荷不变,充介质如图

则𝑫 = 𝝈𝟎
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图1-2-67:例题1-2-13



C1, C2串联
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讨论:以上填充介质后

是由特例导出的。但结论普遍成立,成立的条件是:

①电介质充满整个空间；
②介质表面是等势面。

在电介质表面有

思考:若平板电容器两板极接在固定电源上,上述情况将如何变化？
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图1-2-66:例题1-2-13



1、掌握导体静电平衡条件,能用该条件分析带电导体在静电场中的电荷

分布。

2、能够利用导体静电平衡的规律求解有导体存在时的场强与电势分布;

理解静电屏蔽现象。

3、理解电介质极化的微观机理及宏观束缚电荷的产生;

了解电极化强度和介质击穿场强的意义。

4、理解电位移矢量𝑫的物理意义及有电介质时的高斯定理,能利用它们求

解有电介质存在时具有一定对称性的电场的问题以及边值关系。

5、理解电容定义,能计算简单形状电容器的电容。

《本节基本要求》



1-2-2:物质中静电场小结

一、理论体系：  
 








场有势中电场是无旋导体电介质环路定理

中电场为有源场导体电介质高斯定理

)(
出发点

二、内容：

1、电荷、电场、电势分布规律；

2、两个定理:

඾

𝑺

𝑫 ∙ 𝐝𝑺 =ම

𝑽

𝝆𝟎𝐝𝑽

ර

𝑳

𝑬 ∙ 𝐝𝒍 = 𝟎

𝑫 = 𝜺𝟎𝜺𝒓𝑬



3、两个物理量: 𝑷——反映分子电矩的大小和空间有序化程度。

𝝈𝒆
′ =

𝒅𝒒′

𝒅𝑺
= 𝑷 ∙ 𝒏

𝑫——辅助性物理量，𝑫 = 𝜺𝟎𝑬 + 𝑷

4、三种应用：

(1) 静电平衡条件应用；

(2) 电容器电容求解；

(3) 介质中高斯定理和边值关系应用。



介质中场的形象化几何描述：

电位移线——规定、性质、通量𝚽D = 𝑺װ
𝑫 ∙ 𝐝𝑺

三、𝝈𝒆
′、𝑬 𝑫 、𝑷三者关系网

极化机理——位移极化、取向极化

𝑷 = lim
∆𝑽→𝟎

σ𝒑

∆𝑽

3、𝑫 = 𝜺𝟎𝑬 + 𝑷⟹װ𝑺
𝑫 ∙ 𝐝𝑺 𝑽׮=

𝝆𝟎𝐝𝑽

2、𝝈𝒆
′ =

𝒅𝒒′

𝒅𝑺
= 𝑷 ∙ 𝒏 ⟹ 𝑺װ

𝑷 ∙ 𝐝𝑺 = −σ 𝑺 𝒒′

1、𝑬𝟎、𝑬′ ⟹ 𝑬 = 𝑬𝟎+ 𝑬′



小结图

E


E

极化电荷场强

P


0E


自由电荷场强

0q自由电荷

End
图1-2-68:章节总结图

𝝈𝒆
′ = 𝑷 ∙ 𝒏

඾

𝑺

𝑷 ∙ 𝐝𝑺 = −෍

𝑺

𝒒′

𝑬 = 𝑬𝟎+ 𝑬′

𝑷 = 𝝌𝒆𝜺𝟎𝑬 𝑬′ = −
𝑵𝑫

𝜺𝟎
𝑷

𝒒′, 𝝈𝒆
′



第二章静磁理论部分

2-1 真空中稳恒磁场

2-2物质中的静磁场



第二章静磁理论部分(I)

2

任务：稳恒电流的作用规律

安培定律

磁感强度

B-S-L定律

洛伦兹力

环路定理

本章知识单元与知识点小结

安培力与洛伦兹力的计算 洛伦兹力的计算

高斯定理

历史性简介

两者关系

𝑭𝐀, 𝑩, 𝑨



历史性简介
 指南针中国古代四大发明之一,司马迁《史记》描述黄帝作战用;

 1086年宋朝沈括《梦溪笔谈》指南针的制造方法等;

 1119年宋朝朱或《萍洲可谈》罗盘,用于航海的记载;

 W. Gilbert 《𝐃𝐞𝐌𝐚𝐠𝐧𝐞𝐭𝐞》磁石,最早的著作;

 18世纪,奥斯特电流产生磁场;

 法拉第效应,在磁场中运动导体产生电流;

 安培定律,构成电磁学的基础,开创现代电气工业;

 1907年,P. Weiss的磁畴和分子场假说;

 1928年,海森堡模型,用量子力学解释分子场起源;

 1946年,𝐁𝐢𝐨𝐞𝐦𝐛𝐞𝐫𝐠𝐞𝐧发现NMR效应;

 1948 年,Neel建立亚铁磁理论;

 1954-1957年,RKKY相互作用的建立;

 1958年,𝐌ö𝐬𝐬𝐛𝐚𝐮𝐞𝐫效应的发现;

 1960年,非晶态物质的理论预言;

• 1965年,𝐌𝐚𝐝𝐞𝐫和𝐍𝐨𝐰𝐢𝐜𝐤制备了𝐂𝐨𝐏铁磁非晶态合金;

 1970年,SmCo5稀土永磁材料的发现;

• 1982年,扫描隧道显微镜,Brining和Rohrer( 1986年,AFM );

 1984年,𝐍𝐝𝐅𝐞𝐁稀土永磁材料的发现 Sagawa(佐川);

• 1986年,高温超导体,𝐁𝐞𝐝𝐧𝐨𝐫𝐭𝐳 −𝐦𝐮𝐥𝐥𝐞𝐫;

 1988年,巨磁电阻GMR的发现(𝐌.𝐍. 𝐁𝐚𝐢𝐛𝐢𝐜𝐡),法国𝐏𝐚𝐫𝐢𝐬 − 𝐒𝐮𝐝大学的𝐀𝐥𝐛𝐞𝐫𝐭 𝐅𝐞𝐫𝐭以及德国尤里希研究中心的𝐏𝐞𝐭𝐞𝐫 𝐆𝐫ü𝐧𝐛𝐞𝐫𝐠获2007年诺
贝尔物理学奖;

 1994年,CMR庞磁电阻的发现,Jin等LaCaMnO3;

 1995年,T. Miyazaki的隧道磁电阻TMR的发现……。

图2-1-1:司南



2-1 真空中稳恒磁场

2-1-1磁荷与电流磁效应

2-1-2 磁感强度

2-1-3 高斯定理与安培环路定理

2-1-4  磁感强度与磁矢势

2-1-5 安培力与洛仑磁力



2-1-1磁荷与电流磁效应

图2-1-2:磁学发展与分支



永磁在汽车上的应用

起动马达

速度传感器

风扇马达

水泵马达

窗户升降

CD马达

安全带马达

油泵马达

雨刷马达

位置调整马达

太阳顶马达

前洗刷泵

功率操纵马达

前灯门马达

图2-1-3:永磁在汽车上的应用



Compassing Global Position 
Systems Vehicle 

Detection

Navigation

Rotational 
Displacement

Position 
Sensing

Current Sensing

Communication 
Products

The World of Magnetic Sensors

图2-1-4:The World of Magnetic Sensors



2-1-1磁荷与电流磁效应

安培定律

磁荷与电磁效应

B-S-L定律

磁感强度叠加原理

安培定律

图2-1-5:奥斯特的电流磁效应



1. 磁荷及其作用定律

[1]磁库仑定律与磁荷磁场
18世纪末,库仑在研究磁极相互作用时,通过大量实验总结出了磁库仑定律:两点磁

荷之间的相互作用力与它们的磁荷量之积成正比,与它们之间的距离平方成反比。

考虑到力的方向性,磁库仑定律为:𝑭𝒎 =
𝒒𝒎𝟎𝒒𝒎

𝟒𝝅𝝁𝟎𝒓
𝟐
෠𝒓

图2-1-6:磁铁相互作用模式

磁场强度的定义:𝑯 =
𝑭𝒎

𝒒𝒎𝟎
磁荷磁场强度: 𝑯 =

𝒒𝒎

𝟒𝝅𝝁𝟎𝒓
𝟐
෠𝒓



磁荷观点的类比(电荷)
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[2]静磁学几个重要概念

(1)磁荷不能孤立存在,总是以磁偶极子的形式存在于磁介质中。

所谓磁偶极子就是无限靠近的等量异号磁荷构成的磁性子元,其磁位表达式为

𝑼𝒎 =
𝟏

𝟒𝝅
𝒎 ∙ 𝛁

𝟏

𝒓

(2)无外部磁场作用时,磁介质中的磁偶极子杂乱无章,所以整体不显现磁性;在外部磁场的

作用下,磁介质中的磁偶极子发生定向排列,因而显现出磁性。

(3)在外磁场作用下磁偶极子定向排列称作磁化,磁介质磁化状态以磁化强度矢量𝑴描述。

磁化强度的定义为单位体积所含磁偶极子磁矩的矢量和。

(4)磁性体V的磁位表达式为𝑼𝒎 =
𝟏

𝟒𝝅
𝑽׮

𝑴 ∙ 𝛁
𝟏

𝒓
𝐝𝑽 两者关系为:𝑯 = −𝝁𝟎𝛁𝑼𝒎



[3]静磁学和磁力中的单位制

(1)同一物理量在不同单位制中的量纲可能不同,例如磁导率μ0在高斯单位制中无量纲,

但在国际单位制(SI)中为LMT-2I-2 ;

(2)同一公式在不同单位制中的形式可能不同,例如𝑩 (磁感应强度)、𝑯 (磁场强度)、

𝑷𝒎(磁极化强度)之间的关系式,在高斯单位制中为𝑩 = 𝑯+ 𝟒𝝅𝑷𝒎,在国际单位制(SI)中

为𝑩 = 𝝁𝟎 𝑯+ 𝑷𝒎 ;

物质的磁化状态,可以用磁极化强度𝑷𝒎描述,也可以用磁化强度𝑴描述。

(3)同一物理属性可采用同一单位制中的不同量纲的物理量来描述,例如在国际单位制(SI)中,磁

场的强弱可以用磁场强度描述,也可以用磁感应强度描述;



2.电流磁效应及其作用规律
[1]电流的磁效应——奥斯特的探索

图2-1-7:奥斯特实验与电流磁效应

 19世纪20年代前,磁和电是独立发展的;

 丹麦物理学家 𝐇𝐚𝐧𝐬 𝐂𝐡𝐫𝐢𝐬𝐭𝐢𝐚𝐧 𝐎𝐞𝐫𝐬𝐭𝐞𝐝深受康德哲学关于“自

然力”统一观点的影响,试图找出电、磁之间的关系;

 1820年7月



奥斯特实验表明：

长直载流导线与之平行放置的磁针受力偏转——电流磁效应；

磁针是在水平面内偏转的——横向力；

突破了非接触物体之间只存在有心力的观念——拓宽了作用力的类型。

Ampere写道:“𝐎𝐞𝐫𝐬𝐭𝐞𝐫先生……已经永远把他的名字和一个新纪元联系在一起了”。

Faraday评论说:它突然打开了科学中一个一直是黑暗的领域的大门,使其充满光明。

意义:
揭示了电现象与磁现象的联系;

宣告电磁学作为一个统一学科诞生;

历史性的突破,此后迎来了电磁学蓬勃发展的高潮。

评价：



[2]相关实验——系列探索

(1)Ampere圆电流对磁针作用

(2)Ampere平行电流相互作用

(3)𝐀𝐫𝐚𝐠𝐨钢片被电流磁化

(4)Ampere通电导线受马蹄形磁铁作用而运动

图2-1-8: 平行电流

图2-1-9:马蹄形磁铁



(5)Ampere螺线管与磁铁相互作用时显示出N极和S极

实验表明:载流螺线管相当于磁棒,螺线管的极性与电流成右

手螺旋关系。

图2-1-10: Ampere螺线管实验



一系列实验表明

磁铁———— 磁铁

电流———— 电流

都存在相互作用

爱因斯坦指出：“提出一个问题往往比解决一个问题更重要,因为解决

一个问题也许仅是一个数学上或实验上的技能而已，而提出新的问题,新的

可能性,从新的角度去看旧的问题,却需要有创造性的想像力,而且标志着科

学的真正进步。”



[3]研究课题

毕－萨－拉的研究课题;

安培的研究课题;

电流产生磁的逆效应;

电、磁相互作用的传递问题。



(一)毕－萨－拉的研究课题

①寻找电流元对磁极作用力的定量规律；

②认为电流对磁极的作用力是自然界的基本力；

③受𝐎𝐞𝐬𝐭𝐞𝐫横向力的影响,认为每一个电流元对磁极的作用力也垂直于导线

与磁极构成的平面;

④困难:无孤立的恒定电流元。

关键是找到几何关系:𝐝𝒇 ∝ 𝑰𝐝𝒍

把电流分割成许多电流元
还和几何因素如𝒓、𝜶有关;

即解决了电流产生磁场的规律(下一节)。
图2-1-11:电流元的几何关系



(二)安培的研究课题

几乎在同样的背景下,安培提出的问题更深入,显示出

大师的风范。

安培认为:

——磁现象的本质是电流;

——物质磁性来源于“分子”电流;

这是安培根据实验的种种表现作出的重要的抽象。



(1)“分子”电流

所谓“分子”,是指构成物质的基元,当时对物质结构和分子、原子的认识还很肤浅 ;

每个分子都有电流环绕着,当分子排列整齐时,它们的电流合起来就可以满足磁棒的磁性所需要的电流;

磁化可视为使物质中的分子电流排列整齐显示出总体效果。

 以“分子电流”取代“磁荷”——能解释磁棒与载流螺线管的等效性;

 可将种种磁相互作用归结为电流之间的相互作用;

 提出寻找任意两个电流元之间作用力的定量规律,即可解决磁相互作用的问题。



(2)困难

同样是无孤立的电流元;

两电流元及两者连线三者不共面;

涉及的几何因素更多,难度增大;

安培精心设计了四个示零实验来解决

这些困难。
图2-1-12:无孤立电流元



(3)四个示零实验

无定向秤

实验一:

——用对折导线,在其中通以大小相等、方向相反的电流;

——把它移近无定向秤附近的不同部位,观察无定向秤的

反应;

——结果:无定向称不动;

——表明:当电流反向时,它产生的作用力也反向;

——数学表达: 𝐝𝑭𝟏𝟐 ∝ 𝑰𝟏𝐝𝒍𝟏, 𝑰𝟐𝐝𝒍𝟐

图2-1-13: 无定向秤

图2-1-14:对折导线



实验二：装置如图2-1-15所示。

——用载流曲折线对无定向秤作用,结果与载流直导线的作用一样；

——表明电流元具有矢量性,表为𝑰𝟏𝐝റ𝒍𝟏, 𝑰𝟐𝐝റ𝒍𝟐

实验三:装置如图2-1-16所示。

——只允许圆弧形导体沿其切线方向运动而不允许圆弧形导体沿

着与其垂直的方向运动;

——结果:圆弧导体不动;

——表明:作用在电流元上的力是与它垂直

——横向力:𝐝𝑭𝟏𝟐 ⊥ 𝐝റ𝒍𝟐 or ׯ 𝒍𝟏
𝐝𝑭𝟏𝟐 ∙ 𝐝റ𝒍𝟐。 图2-1-16:圆弧形导体

图2-1-15:载流折线



实验四

——圆线圈A、B、C线度之比为𝟏/𝒏: 𝟏: 𝒏,A与

B的距离以及线圈B与C的距离比为𝟏: 𝒏,A与C

固定,并串联,其中电流相同,线圈B可以活动,通

以另一电流。

——结果:B不动。

——结论:所有几何线度增加同一倍数时,作用

力的大小不变。
才能保持不变d

dd

12

1221

F

rll

，

、、

增加同一倍数

当

图2-1-17:圆线圈导体

𝐝𝑭𝟏𝟐 ∝
𝑰𝟏𝐝𝒍𝟏𝑰𝟐𝐝𝒍𝟐

𝒓𝟏𝟐
𝟐



[4]安培定律
(1)电流元𝑰𝐝റ𝒍 ቊ

𝑰𝐝𝒍
同𝑰

(2)安培定律(参见图2-1-18) 𝐝𝑭𝟏𝟐 ∝
𝑰𝟏𝐝𝒍𝟏𝑰𝟐𝐝𝒍𝟐

𝒓𝟏𝟐
𝟐

故𝐝𝑭𝟏𝟐 = 𝒌
𝑰𝟐𝐝𝒍𝟐𝐬𝐢𝐧𝜽𝟐 ∙ 𝑰𝟏𝐝𝒍𝟏𝐬𝐢𝐧𝜽𝟏

𝒓𝟏𝟐
𝟐

(3)矢量式

𝐝𝑭𝟏𝟐 = 𝒌
𝑰𝟐𝐝റ𝒍𝟐 × റ𝑰𝟏𝐝റ𝒍𝟏 ×

෠𝒓𝟏𝟐

𝒓𝟏𝟐
𝟐

同理𝐝𝑭𝟐𝟏 = 𝒌
𝑰𝟏𝐝റ𝒍𝟏× റ𝑰𝟐𝐝റ𝒍𝟐×

෠𝒓𝟐𝟏

𝒓𝟐𝟏
𝟐

图2-1-19: 矢积手势

图2-1-18:安培定律
𝐝𝑭𝟏𝟐 ∝ 𝐬𝐢𝐧𝜽𝟏, 𝐝𝑭𝟏𝟐 ∝ 𝐬𝐢𝐧𝜽𝟐



【例题2-1-1】求一对平行电流元之间的相互作用力,二者都与联线垂直。

方向:𝐝റ𝒍𝟏 ×
෠𝒓𝟏𝟐垂直纸面向里, 𝐝റ𝒍𝟐 × 𝐝റ𝒍𝟏 ×

෠𝒓𝟏𝟐 沿联线与
෠𝒓𝟏𝟐方向相反。

同理,电流元2对电流元1的作用力𝐝𝑭𝟐𝟏 = −𝐝𝑭𝟏𝟐

【解】计算电流元1对电流元2的作用力𝐝𝑭𝟏𝟐

∵ 𝜽𝟏 =
𝛑

𝟐
𝜽𝟐=

𝛑

𝟐
∴ 𝐝𝑭𝟏𝟐 = 𝒌

𝑰𝟏𝑰𝟐𝐝𝒍𝟏𝐝𝒍𝟐

𝒓𝟏𝟐
𝟐

12Fd


21Fd


SI制中𝒌 =
𝝁𝟎

𝟒𝝅
, 𝝁𝟎 = 𝟒𝝅 × 𝟏𝟎−𝟕𝐍 ∙ 𝐀−𝟐 ——真空的磁导率

被Maxwell誉为“科学中最光辉的成就之一”;

Ampere本人则被誉为“电学中的Newton”。

图2-1-20:平行电流元

റ𝑰𝟏𝐝റ𝒍𝟏 റ𝑰𝟐𝐝റ𝒍𝟐

𝒓𝟏𝟐



[例2-1-2]求一对垂直电流元间相互作用力,其中电流元1沿联线,2垂直于联线。

而电流元2对电流元1的力𝐝𝑭𝟐𝟏 ≠ 𝟎

问题:安培定律是否满足牛顿第三定律?为什么?

计算电流元1对电流元2的作用力𝜽𝟏 = 𝟎 ∴ 𝐝𝑭𝟏𝟐 = 𝟎
12dF

【解】

21Fd


(1)安培从错综复杂的现象与联系中,提炼出磁现象的本质——独具慧眼;

(2)提出寻找电流、电流之间相互作用定量规律问题——问题深度、广度和重要性高于其同代人提出问题,显

示出大师风,反映了正确抽象、洞察本质重要性;

(3)在解决问题上,面对难以测量困难,巧妙地设计示零实验,设计与理论猜测相结合,揭示出电流元相互作用应具

有特点,采用矢量点乘、叉乘来表示𝐝റ𝒍𝟏、𝐝റ𝒍𝟐、𝒓𝟏𝟐之间关系。

进一步提出的课题:

电流产生磁逆效应问题:将导致电磁感应现象的发现;

电磁作用传递问题:超距和近距作用论争再次激化,将导致电磁场理论建立。

图2-1-21:垂直电流元

启示:

റ𝑰𝟏𝐝റ𝒍𝟏 റ𝑰𝟐𝐝റ𝒍𝟐
𝒓𝟏𝟐



§2-1-2：静磁场与毕-萨-拉定律

B-S-L定律

B-S-L研究课题

B-S-L定律

本节的小结

B-S-L定律的应用

图2-1-22:毕-萨-拉及其定律



Biot和Savart通过设计实验研究电流对磁极的作用力;

数学家Laplace的帮助下,得出B-S定律(早于安培)。

【1】B-S-L研究课题

？如何解决无孤立的电流元的困难

𝐝𝑩 =
𝝁𝟎

𝟒𝝅
∙
𝑰𝐝റ𝒍×෠𝒓

𝒓𝟐
൞
∝ 𝑰𝐝𝒍，𝐬𝐢𝐧𝜽，

𝟏

𝒓𝟐

𝐝𝑩 ⊥ 𝐝റ𝒍，𝒓



(1)𝐁𝐢𝐨𝐭首先重复𝐎𝐞𝐫𝐬𝐭𝐞𝐝实验
实验一:测量长直载流导线对单位磁极的作用力

装置:如图2-1-23,沿圆盘径向,对称放置一对相同的磁棒。

1
1 1

1

2
2 2

2

r
H r C

r

r
H r C

r

  

  

每根磁棒
两极受合
力矩为零,
圆盘静止

总合力矩不为0,圆盘应转;

实验结果:示零。

—— 单位磁极受到的作用𝑯 ∝
𝑰

𝒓

图2-1-23:毕-萨实验

𝐈𝐅 𝑯 ∝
𝟏

𝒓
⟹ 𝐭𝐡𝐞𝐧 𝑴 = 𝒓 × 𝑯

𝐈𝐅 𝑯 𝐧𝐨 ∝
𝟏

𝒓
⟹ 𝐭𝐡𝐞𝐧 𝑯𝟏𝒓𝟏 ↑≠𝑯𝟐𝒓𝟐 ↓



设计实验:

磁极所受作用力的方向垂直于折线与磁极构成的平面。

电流元对磁极的作用力的表达式𝑯 = 𝒌
𝑰

𝒓
𝐭𝐚𝐧

𝜶

𝟐
。

 由实验证实:电流元对磁极的作用力是横向力;

 整个电流对磁极的作用是这些电流元对磁极横向力的叠加;

 由对称性,上述折线实验结果中,折线的一支对磁极的作用力的贡献是H折的一半:𝑯 = 𝒌
𝑰

𝒓
𝐭𝐚𝐧

𝜶

𝟐
。

实验二:载流折线的磁场

图2-1-24：

序号 弯折的角度 单位磁极作用力

1 𝜶 = 𝟎 𝑯 = 𝟎

2 𝜶 =
𝝅

𝟒
𝑯 = 𝟎. 𝟒𝟏𝟒𝑯𝐦𝐚𝐱

𝟎. 𝟒𝟏𝟒 = 𝐭𝐚𝐧𝟐𝟐°𝟑𝟎′ = 𝐭𝐚𝐧
𝜶

𝟐

3 𝜶 =
𝝅

𝟐
𝑯 = 𝑯𝐦𝐚𝐱



(2)拉普拉斯理论推导

几何关系：

ቊ
𝐝𝒍𝐬𝐢𝐧𝜶 = 𝒓𝐝𝜶
𝐝𝒍𝐜𝐨𝐬𝜶 = −𝐝𝒓

𝐨𝐫

𝐝𝜶

𝐝𝒍
=
𝐬𝐢𝐧𝜶

𝒓
𝐝𝒓

𝐝𝒍
= −𝐜𝐨𝐬𝜶

ቊ
𝐝𝑯 = 𝐝𝑯 𝒓, 𝜶
𝑯 = 𝑯 𝒓, 𝜶

𝐝𝑯 =
𝐝𝑯

𝐝𝒍
𝐝𝒍 =

𝐝𝑯

𝐝𝒍

𝝏𝑯

𝝏𝜶

𝐝𝜶

𝐝𝒍
+
𝝏𝑯

𝝏𝒓

𝐝𝒓

𝐝𝒍
𝐝𝒍

𝐝𝑯 = 𝒌
𝑰𝐝𝒍

𝒓𝟐
𝐬𝐢𝐧𝜶 ⟹ 𝐝𝑯 = 𝒌

𝑰𝐝റ𝒍 × ෠𝒓

𝒓𝟐

𝝏𝑯

𝝏𝜶
= 𝒌

𝑰

𝒓

𝟏

𝟐𝐜𝐨𝐬𝟐
𝜶
𝟐

𝝏𝑯

𝝏𝒓
= −𝒌

𝑰

𝒓𝟐
𝐭𝐚𝐧𝜶



𝝁𝟎:真空磁导率𝝁𝟎 = 𝟒𝝅 × 𝟏𝟎−𝟕𝐍 ∙ 𝐀−𝟐;

𝒓:电流元指向场点P的位矢;

෠𝒓:𝒓的单位矢量;

𝐝റ𝒍:导线上的线元,方向与导线内的电流同向。

【2】B－S－L定律

r dB
dI l

r

dI l dB



根据上述磁感应强度的定义式,任何闭合回路产生的磁感

应强度是由各个电流元产生的元磁感应强度矢量迭加,故

𝐝𝑩 =
𝝁𝟎
𝟒𝝅

∙
𝑰𝐝റ𝒍 × ෠𝒓

𝒓𝟐

图2-1-25:磁感强度元



由叠加原理,任意载流导线产生的磁场：

𝑩 = න𝐝𝑩 =
𝝁𝟎
𝟒𝝅

න
𝑰𝐝റ𝒍 × ෠𝒓

𝒓𝟐

注意：电流元和场点位矢的方向;

磁感强度方向用右手螺旋法则判断。

说明：

①这是人们对电流产生的磁场分布做了大量实验研究而总结出的磁场的基本定律;; 

②给出了源电流元和场点的磁感强度之间的关系;

③这是一切电流源产生磁场的基本规律,是计算磁场出发点;

④适用于稳恒电流,对于非稳恒电流,有推迟效应。



【3】毕－萨－拉定律的应用
计算磁场的两种方法：

(I)简便方法:大小方向分开

(1)先应用对称性或矢量

合成法则判定总磁场的

方向;

(2)将各电流元产生的磁

场向总磁场方向投影,得

出总磁场大小。

(1)选取电流元；

(2)判断电流元产生磁场方向,将矢

量积分→标量积分;

(3)用几何关系,将式中几个变量统

一用积分变量表示,最后积分；

(4)用分量求出总磁场的大小;

(5)用方向余弦表示磁场的方向。

(II)普遍方法-坐标分量法



(I)长直载流线的磁场
建立坐标系𝑶𝒙𝒚如图2-1-26所示,取 l处 𝐝റ𝒍 ,电流元𝑰𝐝റ𝒍

由ቐ
𝒓 =

𝒂

𝐬𝐢𝐧𝜽

𝒍 = −𝒂𝐭𝐚𝐧
𝝅

𝟐
− 𝜽

,则𝐝𝒍 =
𝒂𝐝𝜽

𝐬𝐢𝐧𝟐𝜽

得𝑩 =
𝝁𝟎𝑰

𝟒𝝅𝒂
𝜽𝟏׬
𝜽𝟐 𝐬𝐢𝐧𝜽𝐝𝜽

𝐝𝑩 =
𝝁𝟎

𝟒𝝅

𝑰𝐬𝐢𝐧𝜽𝐝𝒍

𝒓𝟐
,各𝐝𝑩同向

图2-1-26:长直电流

=
𝝁𝟎𝑰

𝟒𝝅𝒂
𝐜𝐨𝐬𝜽𝟏 − 𝐜𝐨𝐬𝜽𝟐



【讨论】：
(1)当 𝒂 << 𝑳，则𝜽𝟏 ≈ 𝟎, 𝜽𝟐 ≈ 𝝅

无限长直电流的磁场𝑩 =
𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅𝒂

(2)当 𝒂 << 𝑳,场点位于一端,则𝜽𝟏 ≈ 𝟎, 𝜽𝟐 ≈
𝝅

𝟐

半无限长直电流的磁场𝑩 =
𝝁𝟎𝑰

𝟒𝝅𝒂

(3)P点在导线的延长线上 ൠ
𝜽𝟏 ≈ 𝟎, 𝜽𝟐 ≈ 𝟎
𝜽𝟏 ≈ 𝝅, 𝜽𝟐 ≈ 𝝅

⟹ 𝑩 = 𝟎

图2-1-26:长直电流



(4)推广：

A、平面电流、平板电流、无限大平面电流、无限大平板电流;

B、圆弧面电流、圆弧体电流、圆柱面电流、圆柱体电流。

图2-1-27:平面电流 图2-1-28:圆弧电流



(II)圆电流轴线上的磁场

判断电流元在𝑷点产生的磁场方向

𝐝𝑩如图2-1-29所示。

已知:圆电流 𝑰半径为 𝑹,轴线沿z,如图2-1-29所示。

由毕－萨－拉定律𝐝𝑩 =
𝝁𝟎

𝟒𝝅
∙
𝑰𝐝റ𝒍×෠𝒓

𝒓𝟐

由电流对𝒛轴的对称性

න𝐝𝑩⊥ = 𝟎

图5.22   圆电流磁场

【解】

图2-1-29:圆电流磁场
𝐝𝑩∕∕ = 𝐝𝑩𝐬𝐢𝐧𝜽 =

𝝁𝟎𝑰

𝟒𝝅

𝐝𝒍𝐬𝐢𝐧𝜽

𝒓𝟐



由几何关系：

൞

𝒓𝟐 = 𝑹𝟐 + 𝒛𝟐

𝐬𝐢𝐧𝜽 =
𝑹

𝑹𝟐 + 𝒛𝟐

𝑩方向:垂直电流平面沿𝒛轴正方向符合右手螺旋法则。

上式代入𝑩 =
𝝁𝟎𝑰𝑹

𝟐

𝟐 𝑹𝟐+𝒛𝟐
𝟑
𝟐

图5.22   圆电流磁场

图2-1-29:圆电流磁场

𝑩 = න𝐝𝑩∕∕ =
𝝁𝟎𝑰

𝟒𝝅𝒓𝟐
𝐬𝐢𝐧𝜽න

𝟎

𝟐𝝅𝑹

𝐝𝒍



【讨论】：

(1)定义线圈的磁矩𝑷𝒎 = 𝑵𝝅𝑹𝟐𝑰𝒛
，
则

(2)圆心处 z =0,则𝑩 =
𝑵𝝁𝟎𝑰

𝟐𝑹
或𝑩 =

𝝁𝟎𝑷𝒎

𝟐𝝅𝑹𝟑

(3)当 𝑹 << 𝒛，则 𝒛 ≈ 𝒓,那么 𝑩 =
𝑵𝝁𝟎𝑰𝑹

𝟐

𝟐𝒓𝟑
或𝑩 =

𝝁𝟎𝑷𝒎

𝟐𝒓𝟑

 亥姆霍兹线圈；

 平面线圈；

 螺线管等。

单匝时: 𝑩 =
𝝁𝟎𝑰𝑹

𝟐

𝟐 𝑹𝟐+𝒛𝟐
𝟑
𝟐

：

N匝时：𝑩 =
𝑵𝝁𝟎𝑰𝑹

𝟐

𝟐 𝑹𝟐+𝒛𝟐
𝟑
𝟐

 
0

3
2 2 22

mμ P
B

π R z





图2-2-31:亥姆霍兹线圈

图2-1-30:磁场分布

(4)推广



亥姆霍兹线圈

结构:一对间距等于半径的同轴载流圆线圈;

用处:在实验室中,当所需磁场不太强时,常用来产生均

匀磁场;

命题:证明上述线圈在轴线中心附近的磁场最为均匀。

• 将两单匝线圈轴线上磁场叠加;

• 求极值。 图2-1-32: 轴上磁场分布



• 求一阶导数
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• 求二阶导数
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载流螺线管内的磁场

已知:设螺线管半径 𝑹,匝密度𝒏,  电流𝑰,求轴线上𝐎点处的磁感应强度。

【解】用上一题圆电流产生的磁场结果。

𝒙－𝒙 + 𝐝𝒙段线圈相当于电流为𝒏𝑰𝐝𝒙圆电流。

任意段圆电流在𝐏点产生磁场方向始终指向𝒙轴

正方向,即

𝐝𝑩 =
𝝁𝟎𝑹

𝟐 𝒏𝑰𝐝𝒙

𝟐 𝑹𝟐 + 𝒙𝟐
𝟑
𝟐

x

图2-1-33:载流螺线管



图5.24 载流螺线管
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图2-1-33:载流螺线管



讨论：

0.051

1.000

x0 R 3R 5R 7R

0

B

nI

0.981
0.945

0.498

当L=10R时

管外磁场非常弱，管内基本上是均匀磁
场。螺线管越长这种特点越明显。

(1)螺线管无限长𝜷𝟏 ≈ 𝝅, 𝜷𝟐 ≈ 𝟎,即𝑩 = 𝝁0𝒏𝑰;

(2)螺线管半无限长𝜷𝟏 ≈
𝝅

𝟐
, 𝜷𝟐 ≈ 𝟎,即𝑩 =

𝟏

𝟐
𝝁0𝒏𝑰;

(3)实践中,螺线管长 𝑳,直径 𝑫 ,若𝑳 ≥ 𝟒𝑫,则螺线管内部可视为均匀磁场。

图2-1-34:关系图线



(III)低速运动电荷的磁场
设电流元I𝐝റ𝒍的截面积为𝑺,其载流子浓度𝒏,

电量𝒒,平均速度𝒗,则电流元中载流子数
𝐝𝑵 = 𝒏𝑺𝐝𝒍

激发之磁场：

𝐝𝑩 =
𝝁𝟎
𝟒𝝅

𝑰𝐝𝒍𝒔𝒊𝒏𝜽

𝒓𝟐
=
𝝁𝟎
𝟒𝝅

𝒒𝒏𝒗𝑺𝐝𝒍𝒔𝒊𝒏𝜽

𝒓𝟐

图2-1-35:电流元与电荷

或

由式(1)和式(2)可得,平均每个载流子激发的磁场

𝑩 =
𝐝𝑩

𝐝𝑵
=
𝝁𝟎
𝟒𝝅

𝒒𝒗𝒔𝒊𝒏𝜽

𝒓𝟐

𝑩 =
𝝁𝟎
𝟒𝝅

𝒒𝒗 × ෠𝒓

𝒓𝟐



 低速运动电荷的电场和磁场

𝒄 =
𝟏

𝝁𝟎𝜺𝟎
—— 真空中的光速

如图2-1-36所示,电荷𝒒以速度𝝊沿x轴运动,则在空间 𝐏点的电场

𝑬 =
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟐
෠𝒓

显然𝑩 = 𝝁𝟎𝜺𝟎 𝒗 × 𝑬

=
𝟏

𝒄𝟐
𝒗 × 𝑬

图2-1-36:电荷的电场和磁场



P

x

dx

dI

【解】利用直电流的场强公式𝑩 =
𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅𝒂

相当于距P点𝟏. 𝟒𝟒𝒂远线电流产生的磁场。

【例题2-1-3】一宽为𝒂的薄长金属板,其电流为𝑰,求在与薄板共面的平面
上,距板的一边为𝒂的P点的磁感强度。

a

I P

a如图2-1-37,取元电流𝐝𝒍,则得

𝐝𝑩 =
𝝁𝟎𝐝𝑰

𝟐𝝅𝒙

而𝐝𝑰 =
𝑰𝐝𝒙

𝒂
, 𝒙 ∈ 𝒂, 𝟐𝒂

图2-1-37:薄长金属板
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【例题2-1-4】一条抛物线导线载有电流𝑰,其焦点𝑭到顶点距离为𝒂,求焦
点处磁感应强度?

如图,电流元在焦点处产生的元磁感应

强度方向相同,垂直纸面向里,故

【解】解法一

极坐标中的抛物线方程为𝒓 =
𝟐𝒂

𝟏−𝐜𝐨𝐬𝝋

r

F(a,0,0)
O x

y

z
𝑰𝐝𝒍

图2-1-38:载流抛物导线
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解法二：在极坐标系中,电流元在焦点处产生的元磁场为

re

ke

e



r

x
图2-1-39:极坐标系
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小结
①原则上,B-S-L定理+叠加原理可求任何载流导线在空间某点的𝑩;

②实际上,只在电流分布具有一定对称性,能判断其磁场方向,并可简化为标量

积分时,才易于求解；

③为完成积分,需利用几何关系,统一积分变量;

④一些重要的结果应牢记备用,并能灵活运用;

⑤若对称性有所削弱,求解将困难得多; 

如圆线圈非轴线上一点磁场,需借助特殊函数才能求解;

在螺距不可略时,螺线管电流既有环向分量又有轴向分量,若除去密绕条件,就更为复杂。



§2-1-3：静磁场的基本定理

一、磁感应线与磁通量

二、高斯定理(通量定律)

三、安培环路定理(环量定律)

四、两条定理与B-S-L定律的关系

五、磁矢势(讲座3)



1)曲线密度与磁感强度大小成正比,闭合或伸向无穷远;

2)曲线上切线代表磁感强度方向,与电流方向成右螺旋关系;

3)磁力线密度∆𝑵/∆𝑺 = 𝑩(大小),与回路互相套合。

约定

比例,取整

2、磁通量：

1、磁感应线

𝚽𝒎 = 𝑺׭
𝑩 ∙ 𝐝𝑺。单位:韦伯(𝐖𝐛),  𝟏𝐖𝐛 = 𝟏𝐓 ·m2

实验和理论都证明:在任何磁场中,每一条磁感线都是环绕电流的无头无尾的闭合线,而

且每条闭合磁感线都与闭合载流回路互相套合。

一、磁感应线与磁通量

2、磁通量𝐝𝚽𝒎 = 𝑩𝐜𝐨𝐬𝜽𝐝𝑺 = 𝑩 ∙ 𝐝𝑺



xo

B

(a)直导线磁感线分布：

图2-1-40:载流直导体磁感线分布



(b)圆电流磁感线分布：

B

xo
图2-1-41:圆电流磁感线分布



(c)有限长螺线管电流

(d)电磁铁

磁场线与电场线的区别!?

图2-1-42:长螺线管与电磁铁



磁感线性质

无头无尾的闭合线,与
闭合回路相互套合.

电场线性质

有头有尾不闭合,起自
正电荷,终止负电荷.

磁通量

𝐝𝚽𝒎 = 𝑩 ∙ 𝐝𝑺

𝚽𝒎 = ඵ

𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺

电通量

𝐝𝚽e = 𝑬 ∙ 𝐝𝑺

𝚽𝒆 = ඵ

𝑺

𝑬 ∙ 𝐝𝑺

磁感强度用磁感线描述

静磁场

电场强度用电场线描述

静电场

3、高斯定理：𝚽𝒎 = 𝑺װ
𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎



二、高斯定理(通量定律)
①考察任一磁感应管(正截面为∆𝑺),取任意闭合曲面𝑺,磁感应管穿入∆𝑺一次,

穿出一次。

再根据叠加原理即得：

඾

𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎 图2-1-43:高斯定理的证明

𝐝𝚽𝑩𝟏 =
𝝁𝟎
𝟒𝝅

𝑰𝐝റ𝒍 × ෠𝒓𝟏

𝒓𝟏
𝟐

∙ 𝐝𝑺𝟏

𝐝𝚽𝑩𝟐 =
𝝁𝟎
𝟒𝝅

𝑰𝐝റ𝒍 × ෠𝒓𝟐

𝒓𝟐
𝟐 ∙ 𝐝𝑺𝟐

−𝑩𝟏 ∙ 𝐝𝑺𝟏 = 𝑩𝟐 ∙ 𝐝𝑺𝟐 = 𝑩𝐝𝑺

𝐝𝚽𝑩𝟏 + 𝐝𝚽𝑩𝟐 = 𝟎



②推广到任意载流回路的磁场
一个电流元产生磁场可看成由许多磁感应管组成:

有的穿入又穿出,有上述结论;有的没穿过S,磁通量为零。

任意载流回路——许多电流元串联而成,由叠加原理得:

඾

𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = ඾

𝑺

෍

𝒊

𝑩𝒊 ∙ 𝐝𝑺 =෍

𝒊

඾

𝑺

𝑩𝒊 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎

磁高斯定理的微分形式

𝚽𝒎 = ඾

𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎

 利用数学的高斯定理

无源场ම

𝑽

𝛁 ∙ 𝑩𝐝𝑽 = 𝟎 𝛁 ∙ 𝑩 = 𝟎

结论:通过磁场中任闭合曲面S的总磁通量恒等于零。



磁场性质之一:

无源场

(无磁单极)

电场性质之一:

有源场

(正负电荷可分离)

反映穿过闭合曲面
的磁通量与所包围
电流之间的关系:

඾

𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎

反映穿过闭合曲面的
电通量与所包围电量
之间关系

඾

𝑺

𝑬 ∙ 𝐝𝑺 =
𝟏

𝜺𝟎
෍

𝑺

𝒒𝒊

磁场高斯定理电场高斯定理

电场与磁场高斯定理比较



【证明】普遍证明从略,下面只给出无限长直载流导线情况证明。

(1)安培环路围绕电流

环路平面垂直导线ׯ𝑳 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑳ׯ 𝑩𝐜𝐨𝐬𝜽𝐝𝒍时

磁感应强度𝑩沿任何闭合回路L的线积分等于穿过L的所有电流强度代数和的𝝁𝟎倍。

三、安培环路定理(环量定律)

其中:𝐜𝐨𝐬𝜽𝐝𝒍 = 𝒓𝒅𝝋,𝑩 =
𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅𝒓
图2-1-44:计算环流(1)

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎෍

𝑳

𝑰𝒊

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 =
𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅
ර
𝑳

𝐝𝝋 = 𝝁𝟎𝑰

I的正负约定:当L的绕行方向与 Ii 方向成右手螺旋关系,则 Ii 为正,反之为负。



(2)设环路 L不在同一平面内

由𝐝റ𝒍 = 𝐝റ𝒍∥ + 𝐝റ𝒍⊥

而

同上ׯ𝑳 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎𝑰

(3)若沿-L,反向积分

ර
−𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = න
−𝑳

𝑩𝐜𝐨𝐬𝜽𝐝𝒍 = −𝝁𝟎𝑰
图2-1-45:计算环流(2)

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍∥ + 𝐝റ𝒍⊥ = 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍∥



(4)若环路L 未包围电流

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = න

𝑨𝑩𝑪

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 + න

𝑪𝑫𝑨

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 =
𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅
න

𝑨𝑩𝑪

𝐝𝝋 + න

𝑪𝑫𝑨

𝐝𝝋 = 𝟎

安培环路定律:

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎෍

𝑳

𝑰𝒊

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎ඵ
𝑺

റ𝒋 ∙ 𝐝𝑺
或

【讨论】

A、റ𝒋 = 𝒇 𝒙，𝒚，𝒛 ,且
𝐝റ𝒋

𝐝𝒕
= 𝟎;

B、只适用于闭合回路,或无限长电流。

图2-1-46:计算环流(3)



一般化的证明

图2-1-47:一个电流回路
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1833年,高斯(Gauss)证明此为拓扑不变量,

ර
𝑳

𝐝𝛀 = 𝟒𝝅𝑵,𝑵 ∈ 𝑹

若两环套链一次,其值为±𝟏(考虑方向);若两环不套链,其值为0。

[1]一个电流回路ׯ𝑳 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑳ׯ ′𝑳ׯ
𝝁𝟎𝑰𝐝റ𝒍

′×෠𝒓

𝟒𝝅𝒓𝟐
∙ 𝐝റ𝒍

[2]多个电流回路

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = ර
𝑳

෍

𝒊

𝑩𝒊 ∙ 𝐝റ𝒍 =෍

𝒊

ර
𝑳

𝑩𝒊 ∙ 𝐝റ𝒍 =𝝁𝟎෍

𝑳

𝑰𝒊

=
𝝁𝟎𝑰

𝟒𝝅
ර
𝑳

ර
𝑳′

𝐝റ𝒍 × 𝐝റ𝒍′ ∙
෠𝒓

𝒓𝟐
=
𝝁𝟎𝑰

𝟒𝝅
ර
𝑳

𝐝𝛀



安培环路定理的微分形式
• 利用斯托克斯定
理

0

LL

B dl I  
内

0( )
S S

B dS j dS     jB 0

有旋场

说明𝑩的旋度不为零——有旋场。

[3]磁感应强度是轴矢量
 镜像反射的变化规律:

——极矢量:与镜面平行分量不变,垂直分量反向,如𝐝റ𝒍、𝒓、𝒗、𝑭、𝑬、𝑷;
——轴矢量:与镜面垂直分量不变,平行分量反向;
——两个极矢量叉乘＝轴矢量。

 由毕－萨－拉定律决定 ——𝑩是轴矢量。

 推论:镜面对称的载流系统在镜面处产生的磁感应强度垂直于镜面。

图2-1-48 镜像反射



安培环路定律的应用
(1)长直螺线管的磁场

设:匝数密度𝒏 ,电流强度𝑰,取环路𝑳 = 𝐀𝐁𝐂𝐃𝐀,如图2-1-49。

分析: 𝑩方向必沿轴向; 𝑩的大小沿轴向不变。

1)路径𝐀𝐁//轴线,𝐀𝐁上𝑩为恒量;

2)路径𝐁𝐂和𝐃𝐀与𝑩垂直;

3)路径𝐂𝐃在螺线管外, 𝑩 = 𝟎。

所以ׯ𝑳 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑩 ∙ 𝑨𝑩 = 𝝁𝟎𝒏𝑰 ∙ 𝑨𝑩

则得𝑩 = 𝝁𝟎𝒏𝑰

图2-1-49:长直螺线管的磁场



【讨论】:可以证明

①螺线管内: 𝑩 = 恒矢量,

②螺线管外： 𝑩 = 𝟎，

比较图中𝐀𝐁𝐂𝐃𝐀与 𝐀′𝐁′𝐂𝐃𝐀′环路；

比较图中𝐀𝐁𝐂𝐃与𝐀𝐁𝐂′′𝐃′′𝐀环路；

图2-1-50:螺线管的磁场



(2)螺绕环(罗兰环)的磁场

设匝数𝑵,电流𝑰,管半径𝑹,取环路为贯穿管内的圆,其半径为𝒓,见图2-1-51所示。

由定律

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎𝑵𝑰

分析得ׯ𝑳 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑩 ∙ 𝟐𝝅𝒓

所以𝑩 =
𝝁𝟎𝑵𝑰

𝟐𝝅𝒓

【讨论】：

若 𝑹 << 𝒓 ,𝑩 = 𝝁𝟎𝒏𝑰 ,同无限长螺线管。

图2-1-51:螺绕环的磁场



(3)均匀载流长直圆柱体的磁场
设:长直圆柱体半径𝑹,沿轴向通以电流𝑰,且横截面上均匀分布。

1)柱外 ( r ≥ R 𝑳ׯ： ( 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑩 ∙ 𝟐𝝅𝒓

分析得𝑩 =
𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅𝒓

按定律ׯ𝑳1
𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎𝑰

则𝑩 =
𝝁𝟎𝑰𝒓

𝟐𝝅𝑹𝟐

2)柱内(r ≤ R)：ׯ𝑳 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑩 ∙ 𝟐𝝅𝒓

分析得：按定律ׯ𝑳𝟐
𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎𝑰

𝝅𝒓𝟐

𝝅𝑹𝟐

则

图2-1-52载流圆柱体的磁场

图2-1-53:载流圆柱体磁场分布曲线



【讨论】：

均匀载流长直圆柱体的磁场问题可扩展为：

1)载流圆柱面,载流圆柱管,多层载流圆柱管(体)；

2)非均匀载流圆柱体、非均匀载流圆柱管、非均匀载流多层圆柱管(体)；



3)补偿法:叠加原理)

图2-1-54:补偿法求磁场

沿偏心管轴线方向通以电流 𝑰 ,电流沿实体横截面均匀分布,见图2-1-54(a)。

补偿法如图2-1-54(b)

。 𝑩 = 𝑩𝟏 + 𝑩𝟐=

可证明:方向与两轴垂直连线垂直。

(a)   偏心管 (b)   补偿法



【例题2-1-7】一半径为𝑹长圆柱形导体,在其中距离轴线为𝒅处挖去一半径
为𝒂(𝒂 < 𝑹),轴线与大圆柱形导体平行的小圆柱,形成圆柱形空腔,导体中沿
轴均匀通有电流密度为റ𝒋。试求:空腔内的磁感强度𝑩。

【解】𝑷点的磁感应强度可视为半径为𝑹的实心导体中
电流和半径为𝒂的导体中反向电流磁场矢量的迭加。

R

r

X

Y

P

d
O

O

j

已知电流密度为റ𝒋,则实心圆柱体横截面
上,根据安培环路定律,有

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎෍

𝑳

𝑰𝒊

故 图2-1-55:圆柱形导体

𝟐𝝅𝒓𝟏𝑩𝟏 = 𝝁𝟎𝒋𝝅𝒓𝟏
𝟐 ⟹𝑩𝟏 =

𝟏

𝟐
𝝁𝟎𝒋𝒓𝟏

𝑩𝟏 =
𝟏

𝟐
𝝁𝟎 റ𝒋 × 𝒓𝟏



结论:空腔内磁感强度大小为常量,方向垂直两圆心连线,即在𝒀轴方向上。

根据迭加原理,柱形空洞内任一P点总磁感应强度为

𝑩 = 𝑩𝟏 + 𝑩𝟐 =
1

2
𝝁0 റ𝒋 × 𝒓𝟏 − 𝒓𝟐 =

1

2
𝝁0 റ𝒋 × 𝒅=

同样,反向电流圆柱体横截面上有

𝟐𝝅𝒓𝟐𝑩𝟐 = −𝝁𝟎𝒋𝝅𝒓𝟐
𝟐 ⟹𝑩𝟐 = −

𝟏

𝟐
𝝁𝟎𝒋𝒓𝟐

O O

2r1r

d

P

图2-1-56:𝑩𝟐 = −
𝟏

𝟐
𝝁𝟎 റ𝒋 × 𝒓𝟐



【回顾】：

(1)高斯定理：װ𝑺
𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎 (无源场)

(2)安培环路定律：

𝑳ׯ 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎׭𝑺
റ𝒋 ∙ 𝐝𝑺 (涡旋场)

应用:需满足一定条件。

𝑺װ
𝑬 ∙ 𝐝𝑺 =

𝟏

𝜺𝟎
σ 𝑺 𝒒𝒊 (有源场)

𝑳ׯ 𝑬 ∙ 𝐝
റ𝒍 = 𝟎 (无旋场)

图2-1-57:



四、两条定理与毕奥－沙萨尔定律的关系
1.两条定理均通过毕奥－萨伐尔定律导出。

2.从高斯定理的证明过程可知,它不要求毕奥－伐尔定律中的距离平方反比关系。

如𝑩 ∝
𝑰𝐝റ𝒍×෠𝒓

𝒓𝒏
,当𝒏 ≠ 𝟐时,高斯定理仍然成立。

3.安培环路定理则要求𝒏 = 𝟐。从证明过程可知,要利用无穷长直导线电流的磁场,与例

2-2-1相同步骤,可推出𝑩 = 𝒓𝟎
−𝒏+𝟏,于是,以导线为轴半径为𝒓的圆环的环流:

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎𝑰𝒓
−𝒏+𝟏

4.当𝒏 ≠ 𝟐时,该环量值与回路半径r有关,使安培环路定理不能成立。

5.对随时间变化的磁场,高斯定理仍然成立;但实验表明,安培环路定理应予修正,在第五章

介绍。



2-1-4  磁感强度与磁矢势的关系

然而磁场的主要特征:无源(无散)——磁高斯定理

其更根本的意义:使我们可能引入磁矢势。

无源场

有旋场

非保守场一般
不引入标势

0 B

0B j 

𝑺װ
𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎෍

𝑳

𝑰𝒊



磁高斯定理表明:对任意闭合面

װ𝑺
𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝑺𝟏׭

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 𝑺𝟐׭−
𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎

ඵ
𝐒𝟏

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 =ඵ
𝐒𝟐

𝑩 ∙ 𝐝𝑺

磁通量仅由任意
闭合面的共同边
界线所决定

可能找到一个矢量A,

它沿L作线积分等于
通过S的通量

 数学上可以证明,这样的矢量𝑨的确存在,对于磁感应强度𝑩, 𝑨叫做磁

矢势, 𝑨在空间的分布也构成矢量场,简称为矢势。

图2-1-58:

𝑳ׯ 𝑨 ∙ 𝐝
റ𝒍 = 𝑺׭

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 (a)



根据矢量分析
对任意矢量𝑨有𝛁 ∙ 𝛁 × 𝑨 = 𝟎 ⟹ 𝑩 = 𝛁 × 𝑨

矢势的特点:

满足𝛁 × 𝑨的𝑨不唯一

其实标势也不
唯一,零点可选

如:对于任意标量场的梯度 ,有𝛁 × 𝛁𝝋 = 𝟎

( )A A A B        

描述同一个磁感应强度𝑩

类似于电势零点可以任取,规范也可任意选取;

通常选库仑规范:   𝑨 = 𝟎

规范变换:𝑨′ = 𝑨+ 𝛁𝝋



找电流产生的磁场中磁矢势的表达式

①电流元的磁矢势:       

②任意闭合回路的磁矢势:

• 例题2-1-5

• 例题2-1-6

两种办法

电动力学的
做法

普通物理
的方法

由𝑩 = 𝛁 × 𝑨和𝛁 ∙ 𝑨 ⟹ 𝑨的表达式

利用对称性由ׯ𝑳 𝑨 ∙ 𝐝
റ𝒍 = 𝑺׭

𝑩 ∙ 𝐝𝑺得出



(1)电流元的磁矢势

设磁矢势𝒂与电流元平行(因为对矢势变

换规范可以任选,选库仑规范𝑨 = 𝟎的

结果)

——𝒂只有z分量 以电流元为轴,取

柱坐标（、、z )

取闭合环
路𝑳

( )

a b c d bL L L L L L

d d d d d d p dl                 za l a l a l a l a l a l a

 dca LLL a,a,
只有这一
段积分有
贡献

  
SL

Sddlpd


B)(
z

ala
？

图2-1-59:



计算通过𝑳的通量

场点P和回路L在＝𝟎的平面内

通过L的磁感应通量为:

00 0 z、、：P点坐标

0zzd 处的

2

10 sin

4 r

Idl
dB












0

2

10 sin

4 







r

ddlIdl
d B

 2

000 cos/,tan,cos/ dzdzzr 

0

10
0

0

10
2/

0

10

4
cos

4
sin

4 0 r

dlIdl

z

dlIdl
d

z

dlIdl
d B













 


 

dlpdSd
LS

)(
z

ala  


B 消去dl

0

10

4
)(

r

Idl
pa




z

图2-1-60:



(2)矢势公式的应用举例

例题2-1-5:一对平行无限长直导线,载有等量反向电流I,求其矢势。

• 先求一根无限长直导线的磁矢势(如图)

设矢势𝑨只有z分量

无限长——Az与z无关

轴对称——Az与无关

Az只是的函数: Az＝ Az()

取回路

0 0[ ( ) ( )] ln
2 2

a b c d b d

Q Q

P P

L L L L L L L

Q

P

d d d d d d d

Il Ild
P Q l l Bd

 

 

 


   

            

    

      

 z z

A l A l A l A l A l A l A l

A A

求磁通量

图2-1-61:



P

QI
QP








ln

2
)]()([ 0 zz AA

一根无限长导线在空间任一两点之间的矢势差

两根无限长载流直导线的磁矢势）












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
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












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例题2-1-6:无限长圆柱型导体,半径为R,载有在界面上均匀分布的电流I,求磁矢势。

(1)𝒓 < 𝑹:导线内部P点,取Q点在导体轴线上,取回路如图,通过回路的磁通量

(2)𝒓 > 𝑹：导线外部同例题2-1-5,取Q点在导体表面,外部任意点P与Q点的

矢势差为

2

2

0
00

2

0

42 R

lIr
rdr

R

Il
Bdrl

rr
B








 

Rr
R

Ir
rr  ,

4
)()]0()([

2

2

0




zzz AAA

Rr
R

rII

R

rI
Rr  ],

2

1
[ln

24
ln

2
)]()([ 000












zz AA





4
)( 0IR  zAR,r
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求矢势小结
𝑳ׯ 𝑨 ∙ 𝐝

റ𝒍 = 𝑺׭
𝑩 ∙ 𝐝𝑺

依据公式(a)求矢势的基本步骤

• 根据对称性,假设一个矢势的方向;

• 取闭合回路,注意矢势零点的选取(原则:或可提出积分号,或积分好算);

• 算出通过回路的磁通量;

• 得出𝑨一个表达式。

以上几个例子都属于强对称性场,实际上是已知𝑩求𝑨,也可以直接根据电流分布求矢势

——更多的问题在电动力学中学习;

相关的习题很少,掌握这种方法。



§2-1-5：安培力与洛仑磁力

一、载流直导线受磁力

1、均匀磁场：𝑭 = 𝑰റ𝒍 × 𝑩 ⟹ 𝑭 = 𝑰𝒍𝑩𝐬𝐢𝐧𝜽

2、非均匀磁场:平动+转动；

3、载流曲导线:矢量合成𝑭 = ׬ 𝑰𝐝റ𝒍 × 𝑩

B

𝑭 大

𝑭 小
dI l

图2-1-64:非匀磁场

(a) (b) (c)

图2-1-65:磁场对载流导线的作用

【1】安培力

𝜽 = ቐ
𝟎, 𝝅 𝑭 = 𝟎
𝝅

𝟐
𝑭𝒎𝒂𝒙



𝒂 = 𝟏𝐦

令𝑰𝟏 = 𝑰𝟐 = 𝑰

二、平行长直电流之间的相互作用
平行长直电流𝑰𝟏和𝑰𝟐,相距𝒂,见图2-1-67所示。

𝑩𝟏𝟐 =
𝝁𝟎𝑰𝟏
𝟐𝝅𝒂

⇒ 𝐝𝑭𝟏𝟐 = 𝑰𝟐𝐝റ𝒍𝟐 × 𝑩𝟏𝟐

𝒂

𝑰𝟏 𝑰𝟐

图2-1-67:平行长直电流

则 I = 𝟏𝐀 ——电流单位安培的定义。

图2-1-66:平行直电流间作用
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1、均匀磁场中的矩形载流线圈,如图2-1-69,矩形中，𝐀𝐁 = 𝐂𝐃 = 𝒍𝟏 , 𝐁𝐂 =
𝐃𝐀 = 𝒍𝟐

𝑴 = 𝑭𝟏𝒍𝟐cos𝜽 = 𝑰 𝒍𝟏𝒍𝟐𝑩𝐜𝐨𝐬𝜽 = 𝑰𝑺𝑩𝐜𝐨𝐬𝜽

三、磁场对载流线圈的作用

θ

φ

A

D

C

B

图2-1-69:矩形载流线圈

受力分析：

设线圈平面法线𝒏 (即𝑩与𝑺夹角𝝋) cos𝜽 = 𝐬𝐢𝐧𝝋

𝝁 = 𝑵𝑰𝑺 = 𝑵𝑰𝑺𝒏

再若线圈为N匝,则 𝑳 = 𝑵𝑰𝑺𝑩 sin𝝋 ⟺ 𝑴 = 𝝁 × 𝑩

𝐂𝐃边,𝑭𝟐 = 𝑰 𝒍𝟏𝑩,向内

𝐁𝐂边,𝑭𝟑 = 𝑰 𝒍𝟐𝑩,向下

𝐃𝐀边,𝑭𝟒 = 𝑰 𝒍𝟐𝑩,向上

𝐀𝐁边,𝑭𝟏 = 𝑰 𝒍𝟏𝑩,向外

𝑭𝟒

𝑭𝟐

𝑭𝟏

𝑭𝟑

𝒏

𝑩



(3) 𝝋 = 𝝅，𝑴 =0，不稳定平衡；

【讨论】：

(1)均匀磁场中,σ𝑭 = 𝟎,只有转动；

(2) 𝝋 = 𝟎，𝑴 =0，稳定平衡；

(4) 𝝋 =
𝝅

𝟐
，𝑴𝐦𝐚𝐱 = 𝝁𝑩。

2、非均匀磁场中的载流线圈，

由图2-1-70， 𝑩𝟏 > 𝑩𝟐 ，

则 𝑭𝟏 > 𝑭𝟐，

所以,除转动外,还向𝑩大处移动。

1

图2-1-70：非均匀磁场



3、任意形状的平面载流线圈

将线圈沿𝑩方向,即𝒙方向,分割

成小矩形线圈,如图2-1-71。

𝐝𝑭𝟏 = 𝑰𝐝𝒍𝟏𝑩𝐬𝐢𝐧𝜽𝟏; 𝐝𝑭𝟐 = 𝑰𝐝𝒍𝟐𝑩𝐬𝐢𝐧𝜽𝟐

𝐝𝒍𝟏sin𝜽𝟏 = 𝐝𝒍𝟐sin𝜽𝟐 = 𝐝𝒚 ；

𝐝𝑭𝟏 = 𝐝𝑭𝟐 = 𝑰𝑩𝐝𝒚

图2-1-71:平面载流线圈

O'

O

x1

x2

𝒙

𝒚

B

I

𝑴 = 𝑰𝑩(𝒙𝟏+ 𝒙𝟐)𝐝𝒚 = 𝑰𝑩𝐝𝑺

𝑴 = න𝑵𝑰𝑩𝐝𝑺 = 𝑵𝑰𝑩𝑺𝐬𝐢𝐧𝝋 ⟺ 𝑴 = 𝝁 × 𝑩

任意形状的载流平面线圈,在均匀外磁场中不受力,但受到一个力矩,其总是力

图使其磁矩转到𝑩方向。

𝑰𝐝റ𝒍𝟐𝑰𝐝റ𝒍𝟏



图2-1-72:  磁电式仪表

4、应用:磁电式仪表、直流电动机、振镜扫描仪等。



图2-1-73:直流电动机



四、载流导体运动时磁力的功

1、载流直导线平动:

𝑭 = න𝑰𝐝റ𝒍 × 𝑩 ⟹ 𝑭 = 𝑰𝒍𝑩
× ××

× ×

×× ×

× × ×

×

𝑰

𝒅

图2-1-74:直电流磁力功

𝑨的正负与的正负无关！

𝑨 = 𝑰𝒍𝑩𝒅 = 𝑰 ∙ 𝚫𝚽𝐦

𝑩



2、载流线圈转动：
如图2-1-75,均匀磁场𝑩

平面线圈磁矩𝝁 = 𝑰𝑺𝒏
夹角𝜽

对𝜽微小的增量𝐝𝜽 ,磁力的元功

𝐝𝑨 = −𝑴𝐝𝜽 = −𝑩𝑰𝑺𝐬𝐢𝐧𝜽𝐝𝜽 = 𝑰𝐝(𝑩𝑺𝐜𝐨𝐬𝜽)

即𝐝𝑨 = 𝑰𝐝𝚽𝐦
1) I 不变, 𝑨 = 𝑰𝚫𝚽𝐦

2) I变,𝑨 = 𝚽𝟏׬

𝚽𝟐 𝑰𝐝𝚽𝐦。

图2-1-75:不匀磁场中的线圈



【例题2-1-9】矩形线圈可绕𝒀轴转动,边长l1=6cm, l2=8cm, 电流𝑰 = 𝟏𝟎𝐀。

均匀磁场𝑩 = 𝟎. 𝟎𝟐𝐓,方向平行𝑿轴。求线圈平面与𝑩的方向成30°角时,

求每边受到的安培力和线圈所受的磁力矩。

【解】直导线在均匀磁场受力为𝑭 = 𝑰റ𝒍 × 𝑩

线圈的磁力矩则为𝑴 = 𝝁 × 𝑩

𝑴 = 𝑰𝑺𝑩𝐬𝐢𝐧𝜽 = 𝟏𝟎 × 𝟒. 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐 × 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟐𝐬𝐢𝐧𝟔𝟎° = 𝟖. 𝟑𝟏 × 𝟏𝟎−𝟐 𝐍 ∙ 𝐦

则𝑭𝒂𝒃 = −𝑭𝒄𝒐 = 𝑰𝒍𝟏𝑩𝐬𝐢𝐧𝟑𝟎
°

Z

X

Y

O

a

b

c

l2

l1

I

B

图2-1-76:矩形线圈

𝑭𝒃𝒄 = −𝑭𝒐𝒂 = 𝑰𝒍𝟐𝑩𝐬𝐢𝐧
𝝅

𝟐
= 𝑰𝒍𝟐𝑩



例题2-1-10:载有电流𝑰𝟏的长直导线,旁边有一正方形线圈,边长为𝟐𝒂,载有电流𝑰𝟐,线圈中

心到导线的垂直距离为𝒃,线圈可绕平行于导线的轴转动。求

(1)线圈角度为𝜶位置时所受的合力𝑭和合力矩𝑳;

(2)线圈从平衡位置转到𝜶 =
𝝅

2
时,磁力所做的功。

A

B

C

D

x

z

I1

α
O

O

2I

⊙

𝒓𝟏

𝑭𝟏

𝑩𝟏

𝒓𝟐 𝑩𝟐

𝑭𝟐

1
2 O

A

D

图2-1-77: 题2-1-10图



解:选择图示直角坐标系𝑶′𝒙𝒚𝒛

(1)如图2-1-78所示整个线圈所受合力为

𝐀𝐁、𝐂𝐃两电流边受力矢量和,即

𝑭 = 𝑭𝟏 + 𝑭𝟐

由安培力定律可知𝐀𝐁电流边受力大小为

𝑭𝟏 = 𝑰𝟐𝟐𝒂𝑩𝟏 = 𝑰𝟐𝟐𝒂
𝝁𝟎𝑰𝟏
𝟐𝝅𝒓𝟏

=
𝝁𝟎𝒂𝑰𝟏𝑰𝟐
𝝅𝒓𝟏

方向如图所示.

⊙

r1

𝑭𝟏

𝑩𝟏

r2

𝑩𝟐

𝑭𝟐

𝒙

𝒚

1
1

1

𝐀

𝐃

图2-1-78: 题2-1-10图



同理,𝐂𝐃电流边受力大小为

𝑭𝟐 = 𝑰𝟐𝟐𝒂𝑩𝟐 = 𝑰𝟐𝟐𝒂
𝝁𝟎𝑰𝟏
𝟐𝝅𝒓𝟐

=
𝝁𝟎𝒂𝑰𝟏𝑰𝟐
𝝅𝒓𝟐

方向如图所示

由图示的几何关系,可知

𝑭𝟏𝒙 = 𝑭𝟏𝐜𝐨𝐬𝜽𝟏 = 𝑭𝟏
𝒃 − 𝒂𝐜𝐨𝐬𝛂

𝒓𝟏

𝑭𝟏𝒚 = 𝑭𝟏𝐬𝐢𝐧𝜽𝟏 = 𝑭𝟏
𝒂𝐬𝐢𝐧𝛂

𝒓𝟏

⊙

r1

F1

B1

r2

B2

F2

x

y

1
2

A

D

图2-1-78:题2-1-10图

O

𝑭𝟐𝒙 = 𝑭𝟐𝐜𝐨𝐬𝜽𝟐 = 𝑭𝟐
𝒃 + 𝒂𝐜𝐨𝐬𝛂

𝒓𝟐

𝑭𝟐𝒚 = 𝑭𝟐𝐬𝐢𝐧𝜽𝟐 = 𝑭𝟐
𝒂𝐬𝐢𝐧𝛂

𝒓𝟐



如图,在直角坐标上分解得

𝑭𝒙 = 𝑭𝟏𝒙 + 𝑭𝟐𝒙 =
𝝁𝟎𝒂𝑰𝟏𝑰𝟐

𝝅

𝒃 + 𝒂𝐜𝐨𝐬𝛂

𝒂𝟐 + 𝒃𝟐 + 𝟐𝒂𝒃𝐜𝐨𝐬𝜶
−

𝒃 − 𝒂𝐜𝐨𝐬𝛂

𝒂𝟐 + 𝒃𝟐 − 𝟐𝒂𝒃𝐜𝐨𝐬𝜶

∵ ൝
𝒓𝟏
𝟐 = 𝒂𝟐 + 𝒃𝟐 − 𝟐𝒂𝒃𝐜𝐨𝐬𝜶

𝒓𝟐
𝟐 = 𝒂𝟐 + 𝒃𝟐 + 𝟐𝒂𝒃𝐜𝐨𝐬𝜶

∴ 𝑭𝒚 = 𝑭𝟏𝒚 + 𝑭𝟐𝒚 =
𝝁𝟎𝒂𝑰𝟏𝑰𝟐

𝝅

𝒂𝐬𝐢𝐧𝛂

𝒂𝟐 + 𝒃𝟐 + 𝟐𝒂𝒃𝐜𝐨𝐬𝜶
−

𝒂𝐬𝐢𝐧𝛂

𝒂𝟐 + 𝒃𝟐 − 𝟐𝒂𝒃𝐜𝐨𝐬𝜶



根据力矩定义,得

𝑳方向,在俯视图中磁力矩使线圈沿顺时针方向旋转。









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


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baII
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(2)线圈平衡时,𝑳 = 𝟎,即𝜶 = 𝟎

𝑨 = න
𝜶𝟏

𝜶𝟐

𝑳𝒅𝜶 = −න
𝟎

𝝅
𝟐
𝑳𝒅𝜶

即为线圈从平衡位置转到𝜶 =
𝝅

2
时,磁力所做的功。

⊙

r1

F1

B1

r2

B2

F2

x

y

1
2

O

A

D

图2-1-78:题2-1-10图
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实验证明:运动电荷在磁场中受力𝑭ቊ
∝ 𝒒𝒗,𝑩, 𝐬𝐢𝐧𝜽

𝒗 × 𝑩的方向

洛仑兹力做功吗？

𝑭 ∙ 𝒗 = 𝒒𝒗 × 𝑩 ∙ 𝒗 = 𝟎

【2】洛仑兹力

BFvF


 ,

(a) (b)

图2-1-79:电子束在磁场中偏转

洛仑兹力与安培力的关系？

𝑭ℒ = 𝒒𝒗 × 𝑩



洛仑兹力与安培力的关系

电子数密度为𝒏，漂移速度𝒖；

𝐝𝒍内总电子数为𝑵 = 𝒏𝑺𝐝𝒍,每个电子受洛仑兹力𝒇；

𝑵个电子所受合力总和是安培力吗?

洛伦兹力𝒇作用在金属内电子上;

安培力𝑭作用在导体金属上;

作用在
不同的
对象上。

自由电子受力后,不会越出金属导线,而是将获得的冲量传递给金属晶格骨架,使骨架受

到力。

Bue




图2-1-80:金属导线模型



证明：

骨架受到
的冲力

电子受洛仑
兹力的合力

(1)先说明导线中自由电子与宏观电流𝑰的关系:

自由电子:定向运动,漂移速度𝒖,电子数密度为𝒏;

电流强度𝑰:单位时间内通过截面的电量;

则在𝚫𝒕时间内,通过导体内任一面元𝚫𝑺迁移电量为

∆𝒒 = 𝒖∆𝒕∆𝑺𝐜𝐨𝐬𝜽 𝒏𝒆

电流
റ𝒋电流密度

෍

𝒊=𝟏

𝒏

𝒇 =෍

𝒊=𝟏

𝒏

𝒇′′

𝑰 = 𝐥𝐢𝐦
∆𝒕→𝟎

∆𝒒

∆𝒕
=
𝐝𝒒

𝐝𝒕
= 𝒏𝒆𝒖𝐝𝑺𝐜𝐨𝐬𝜽 = −𝒏𝒆𝒖 ∙ 𝐝𝑺



(2)N个电子所受合力总和大小：

𝐝𝑭 =෍

𝒊

𝒇𝒊 = 𝒆𝒖𝑩𝑵 = 𝒆𝒖𝒏𝑺 𝑩∆𝒍 = 𝑰𝑩∆𝒍
𝑰

传递机制可有多种,但最终达到稳恒状态时,如图导体

内将建立起一个大小相等方向相反横向电场𝑬 (霍耳场):

电子受力:洛伦兹力𝒇;

𝑬的作用力𝒇′;

带正电的晶格:在电场中受到f'';

𝒇′′——与电子所受洛伦兹力𝒇方向相同;

安培力𝑭是晶格所带电荷受力𝒇′′总和。

结论:安培力
是电子所受
洛伦兹力宏
观表现。

𝑵 = 𝒏𝑺𝚫𝒍

图2-1-81:磁场中载流导线



[1]带电粒子在磁场中的运动

带电粒子电量𝒒, 质量𝒎, 初速度𝒗𝟎,磁感应强度𝑩

1.𝒗𝟎//𝑩,𝑭 = 𝟎,匀速直线运动；

2.𝒗𝟎 ∥ 𝑩,𝑭 ⊥ 𝒗𝟎,匀速圆周运动；

常量

𝒗∥ = 𝒗𝟎𝐜𝐨𝐬𝜽,匀速直线运动

𝒗⊥ = 𝒗𝟎𝐬𝐢𝐧𝜽,匀速圆周运动
螺旋运动

图2-1-82:电子在磁场中作螺旋运动


与𝒗𝟎无关

3. 𝒗𝟎与𝑩夹角𝜽,

0vR 



𝑭 = 𝒒 𝒗𝟎𝑩 = 𝒎
𝒗𝟎
𝟐

𝑹
⟺𝑹 =

𝒎𝒗𝟎
𝒒 ∙ 𝑩

𝑹

𝒗𝟎
=

𝒎

𝒒 ∙ 𝑩 𝑻 =
𝟐𝝅𝑹

𝒗𝟎
=

𝟐𝝅𝒎

𝒒 ∙ 𝑩

𝑩



图2-1-83:电子在磁场中作螺旋运动



[2]回旋加速器

○＋
图2-1-84:回旋加速器

T~
1、结构:逐步参见图2-1-84

一对D型盒(电极),半径𝑹；

交变电场(电源),周期𝑻;

磁场,磁感应强度𝑩。

2、原理：D型盒电极间加速电场周期=回旋共振周期

粒子通过电极间隙时总被加速,最终速率𝒗𝑴 = 𝑩𝑹
𝒒

𝒎

受相对论效应约束,当
𝒒

𝒎
不是常量时,其基本原理不再满足。

× × × ×

× × × ×

× × × ×

× × × ×

粒子最终动能：𝑬𝒌 =
𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐 =

𝒒𝑩𝑹 𝟐

𝟐𝒎

𝑻 =
𝟐𝝅𝒎

𝒒𝑩
=
𝟐𝝅𝑹

𝒗𝟎



[3]磁聚焦
1)电子枪、电子透镜

周期𝑻 =
𝟐𝝅𝒎

𝒆𝑩

螺距𝒕 = 𝒗𝑻 =
𝟐𝝅𝒎𝒗

𝒒𝑩

屏距𝑳 = 𝒏𝒕 =
𝟐𝝅𝒏𝒎𝒗

𝒒𝑩
𝒏 = 𝟏, 𝟐,⋯ (图2-1-86例，𝒏 = 𝟐)

电与磁聚焦

(A)改变电场𝑬,即改变𝝊

(B)改变磁场𝑩，
均改变 𝒕, 𝑳

图2-1-86:电子束的磁聚焦

图2-1-85:电子枪示意图

2)电子的飞行速率

𝒗∥ = 𝒗,𝒗⊥ = 𝒗𝜽



[4]磁约束

约束力

B


F

B



F

带电粒子在非均匀磁场中沿磁感应曲线作螺旋运动。

由下式知𝑹 =
𝒎𝒗

𝒒𝑩

带电粒子在向磁场较强的方向运动时,作螺旋运动的半径将随着磁感应强度的增加而不
断地减小,如图所示。
带电粒子在非均匀磁场所受洛仑兹力,恒有一个指向磁场较弱方向的轴向分力,此力阻止
带电粒子向磁场较强的方向运动,这样有可能使粒子沿磁场方向的速度逐渐减少到零,从而
迫使粒子掉向反转运动。
利用这种现象,制造出磁约束装置。

图2-1-87:正离子被磁约束示意图



磁镜原理: 利用带电粒子磁矩的守恒性,可以把带电粒子约束在一弱磁场区,其两端磁

场较强,形成所谓“磁镜”。

这种两端强、中间弱的磁场位形,可用两个电流方向相同的线圈产生,称为磁镜装置。

图2-1-88:



 磁镜及环形磁约束结构;

 解释地磁场内的范艾伦(𝐉. 𝐀. 𝐕𝐚𝐧 𝐀𝐥𝐥𝐞𝐧)辐射带;

 解释北极光现象。

非均匀磁场的磁约束应用：

图2-1-89:



【习题】如图所示一磁约束装置的原理图,同心圆圆心O与𝒙𝑶𝒚平面坐标系原点重合,半径为R0的圆形区

域Ⅰ内有方向垂直于𝒙𝑶𝒚平面向里的匀强磁场,一束质量为m,电荷量为𝒒,动能为𝑬𝟎的带正电粒子从坐标

为(0,R0)的A点沿𝒚负方向射入磁场区域Ⅰ,粒子全部经过坐标为(0,R0)的P点,方向沿x轴正方向。当在环形

区域Ⅱ加上方向垂直于𝒙𝑶𝒚平面向外的另一匀强磁场时,上述粒子仍从A点沿y轴负方向射入区域Ⅰ,所有

粒子恰好能够约束在环形区域内,且经过环形区域Ⅱ的磁场偏转后第一次沿半径方向从区域Ⅱ射入区域Ⅰ

时经过内圆周上的M点(M点未画出),不计重力和粒子间的相互作用。

(1)区域Ⅰ中磁感应强度B1的大小;

(2)若环形区域Ⅱ中磁场强度𝑩𝟐 = 𝟑𝑩𝟏,求M点坐标及环形外圆半径R;

(3)求粒子从A点沿y轴负方向射入圆形区域Ⅰ至再次以相同速度经过A点的过程所通过的总路程。

【解】(1)由题意,粒子在区域Ⅰ内从A点做匀速圆周运动到P点,显然r1=R0



[5]荷质比的测定
1、𝐖.𝐓𝐡𝐨𝐦𝐬𝐨𝐧 测荷质比的方法

当𝑬和𝑩的值适当时,可使电子束不偏转,即𝒆𝑬 = 𝒆𝒗𝑩⟹ 𝒗 =
𝑬

𝑩
(𝟏)

由式(1)、(2)得荷质比
𝒆

𝒎
=

𝒗

𝑹𝑩
=

𝑬

𝑹𝑩𝟐

切断电场,电子在磁场中作圆周运动,圆周半径𝑹 =
𝒎𝒗

𝒆𝑩
(𝟐)

电子运动出磁场后依惯性前进。由屏𝑺上光点偏移量𝒐𝒐′和仪器参数可测算出𝑹的值。

其参数包括结构尺寸,电、磁场分布等。

荷质比与速度有关,这符合狭义相对论观点

图2-1-90:汤姆孙测荷质比



4End

2、磁聚焦法测荷质比

如图2-1-91,𝐀—𝐤间加电压𝚫𝑼,电子的动能
𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐 = 𝒆∆𝑼⟹ 𝒗 =

𝟐𝒆∆𝑼

𝒎
(𝟑)

在电容𝐂上加一小交变电场,使不同时刻通过的电子偏转不同。

在𝐂与𝐒之间加聚焦磁场𝑩,调节𝑩,使电子束聚焦于屏𝐒平面上,则𝒍 =
𝟐𝝅𝒎𝒗

𝒆𝑩
(4)

（n = 1，如何确定？）

由式(3)、(4)得荷质比
𝒆

𝒎
=

𝟖𝝅𝟐∆𝑼

𝒍𝟐𝑩𝟐

2、磁聚焦法测荷质比方法

图2-1-91:磁聚焦法测荷质比



图2-1-92:质谱仪

 质谱仪
质谱仪是通过测量电离原子(离子)的质量或荷质比对样品进行成分分析

的重要仪器。

原理:如图2-1-92所示被加速的离子进入速度选择器,即其中存在着相互垂直的均匀电场
和均匀磁场的电容器两极板之间。



[6]托卡马克
托卡马克是“磁线圈圆环室”的俄文缩写,又称环流器。

B一个类似螺绕环的装置,由封闭环形磁场构成的“环形容

器”(见图2-1-93),可用来约束等离子体。

图2-1-93: 环流器①将这整个带有等离子体的圆环室作为一个大型变压器的

次级线圈；

②当变压器通电后,等离子体内将有很大的电流,造成绕环

轴的圆型磁场(见图2-1-94) 𝑩 ∝ 𝒓；

③靠环壁的带电粒子受磁压效应向环轴集中,达到磁悬浮

约束等离子体的目的。

图2-1-94:绕环轴磁场



当等离子体当环内中含大量氘(𝐃)、氚(𝐓)离子,且当等离子体温度达到或
高于108K时,才能发生聚变反应:

释放出大量核能,又称热核聚变反应。

𝐃 + 𝐓 → 𝟒𝐇𝐞 + 𝒏 + 17.58MeV 能量，

为使这反应能持续进行,还必须使维持的时间𝝉与离子的数密度𝒏达到

𝒏𝝉 > 𝟑 × 𝟏𝟎𝟐𝟎 𝐦−𝟑 ∙ 𝐬

称为劳逊条件。

图2-1-95:合肥“人造小太阳”装置—EAST



图2-1-96



【例题2-1-11】在空间有互相垂直的均匀电场𝑬和均匀磁场𝑩, 𝑩沿𝒙
轴方向,𝑬沿𝒛轴方向。一电子(质量为𝒎电荷量为𝒆)开始从原点出发,

以速度𝒗𝟎向y轴方向前进,如图2-1-97所示,试求这电子运动的轨迹。

【解】如图,电场和磁场分别为

൝
𝑬 = 𝟎, 𝟎, 𝑬 ①

𝑩 = 𝑩, 𝟎, 𝟎 ②

x

y

z

E

B

0v

初始条件为: 𝒕 = 𝟎时

𝒙𝟎, 𝒚𝟎, 𝒛𝟎 = 𝟎, 𝟎, 𝟎

𝐝𝒙

𝐝𝒕
𝟎

,
𝐝𝒚

𝐝𝒕
𝟎

,
𝐝𝒛

𝐝𝒕
𝟎

= 𝟎, 𝒗𝟎, 𝟎

图2-1-97:



电子的运动方程为𝒎
𝐝𝟐𝒓

𝐝𝒕𝟐
= 𝒆𝑬 + 𝒆

𝐝𝒓

𝐝𝒕
× 𝑩 ③

写成分量式,并考虑式①、②,便得

𝒎
𝐝𝟐𝒙

𝐝𝒕𝟐
= 𝟎 ④

𝒎
𝐝𝟐𝒚

𝐝𝒕𝟐
= 𝒆𝑩

𝐝𝒛

𝐝𝒕
⑤

𝒎
𝐝𝟐𝒛

𝐝𝒕𝟐
= 𝒆𝑬 − 𝒆𝑩

𝐝𝒚

𝐝𝒕
⑥

解式④,并利用初始条件解得x=0,这表明电子在𝒚 − 𝒛平面内运
动。



将式⑤对时间t 积分,并利用初始条件得

将上式代入式⑥得

解方程,并利用初始条件得

𝒛 =
𝒎

𝒆𝑩
𝒗𝟎 −

𝑬

𝑩
𝐜𝐨𝐬

𝒆𝑩

𝒎
𝒕 − 𝟏

将上式代入式⑦,积分并利用初始条件得

𝒚 =
𝒎

𝒆𝑩
𝒗𝟎 −

𝑬

𝑩
𝐬𝐢𝐧

𝒆𝑩

𝒎
𝒕 +

𝑬

𝑩
𝒕

由此得电子运动轨迹,是𝒚 − 𝒛平面里一条摆线(旋轮线)。

⑦0mveBz
dt

dy
m 











eB

mv

eB

mE
z

m

Be

dt

zd
m 0

2

22

2

2



【例题2-1-12】磁镜：

(1)一个半径为R,电流为I的电流圆
环,求在轴线上的磁感应强度。
(2)设两个线圈各有N匝线圈,通以相
同的电流为I,两个线圈的半径都为
R。如果两个线圈之间的距离为
10R,这时两个线圈之间的磁场就形
成了一个磁镜,带电粒子在磁镜中
磁矩μ是守恒量。宇宙射线中的带
电粒子在各个方向均匀进入这个磁
镜中,则什么角度范围内的带电粒
子进入这个磁镜后会被捕获？
(3)带电粒子在磁镜中运动,如果磁感应强度为

B处的回旋半径a,证明:𝒂 𝑩 = 𝐜𝐨𝐧𝐬𝐭
图2-1-98



爱因斯坦说过:

“想象力比知识更重要,因为知识是有限的,而想象力概括

着世界上的一切,推动着进步,并且是知识进化的源泉。严格地

说,想象力是研究中的实在因素”

§2-1-5 霍耳效应(讲座4)

 1879,24岁的霍耳（𝐄. 𝐓. 𝐇𝐚𝐥𝐥,美,1855-1938）发现：“电流通过金属,在

磁场作用下产生横向电动势”

——霍耳效应

1、发现

图2-1-99



*§2-1-6:不同参照系之间电磁场
一、特鲁顿和诺伯的实验

若以太存在,为绝对参照系𝐒 ,地球是非绝对参照𝐒′

图2-1-104:特鲁德和诺伯的实验

S

O

fe

υ

υ

Fm

F’m

(a)

S’

O’

fe

(b)

电荷在𝐒中运动,除静电力,还有磁力作用,如图2-1-104(a); 

电荷在𝐒′中静止,只有静电力相互作用,如图2-1-104(b); 

结
果
是
否
定
的

电磁规律的数学形式在一切惯性参照系中均相同。



1、了解磁的基本现象,理解安培定律及磁感应强度的概念;

2、理解毕奥-萨伐尔定律,能计算简单情况下电流的磁场分布;                    

3、理解磁场的高斯定理和安培环路定律的意义,能计算有一定对称性的电

流的磁场分布;

4、理解载流导体的磁矩的定义,并能计算它受磁场作用的力矩;

5、理解洛仑兹力公式的意义,会计算带电粒子在磁场中的运动。

本节要求



2-1:真空中静磁场小结

一、理论体系：



























场矢势磁场是有旋环路定理

磁场为无源场高斯定理

拉定律萨毕

安培定律

库仑定律

)(出发点 ：

二、内容：

1.两条路线
𝑭𝒎 =

𝒒𝒎𝟎𝒒𝒎

𝟒𝝅𝝁𝟎𝒓
𝟐
෠𝒓

𝐝𝑭𝟏𝟐 =
𝝁𝟎

𝟒𝝅

𝑰𝟐𝐝റ𝒍𝟐× റ𝑰𝟏𝐝റ𝒍𝟏×
෠𝒓𝟏𝟐

𝒓𝟏𝟐
𝟐

2.两个定理：൞
𝑺װ

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎

𝑳ׯ 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎׭𝑺
റ𝒋 ∙ 𝐝𝑺



3.两个物理量: 𝑩——反映场力性质，𝑭 = 𝒒𝒗 × 𝑩，要求唯一。

𝑨——反映场能性质,要求可微。

ර
𝑳

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍 = ඵ
𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 ⟹ 𝛁 × 𝑨 = 𝑩

4.三种方法:已知电流分布,求磁场分布

(1) 毕-萨-拉定律；

(2) 环路定理；

(3)𝑩 = 𝛁 × 𝑨。



5.场的形象化几何描述：

磁力线——规定、性质、通量𝚽𝑩 = 𝑩׬ ∙ 𝐝𝑺

三、I、𝑩、𝑨

6.磁场力的作用：൝
𝑭𝑨 = 𝑰𝐝റ𝒍 × 𝑩

𝑭ℒ = 𝒒𝒗 × 𝑩

8.霍耳效应:𝑼𝐇 =
𝟏

𝒏𝒒

𝑰𝑩

𝒅

7.应用：磁聚焦、荷质比、回旋加速器、气泡室等

1. 𝑰 ⟹ 𝑩⟹ 𝑳ׯ 𝑨 ∙ 𝐝
റ𝒍 = 𝑺׭

𝑩 ∙ 𝐝𝑺

2. 𝑰 ⟹ ൞
𝑩 =

𝝁𝟎

𝟒𝝅
׬
𝑰𝐝റ𝒍×෠𝒓

𝒓𝟐

𝑳ׯ 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎σ 𝑳 𝑰𝒊
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图2-1-105

ර
𝑳

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍 = ඵ
𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺

𝑩 = 𝛁 × 𝑨

൞
඾

𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎

𝛁 × 𝑨 = 𝑩

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎෍

𝑳

𝑰𝒊

𝛁 × 𝑩 = 𝝁𝟎 റ𝒋



图2-1-106：量子霍尔边界态单向传输示意图



第二章静磁理论部分

2-1 真空中稳恒磁场

2-2物质中的静磁场



第二章静磁理论部分(I)

2

任务：稳恒电流的作用规律

安培定律

磁感强度

B-S-L定律

洛伦兹力

环路定理

本章知识单元与知识点小结

安培力与洛伦兹力的计算 洛伦兹力的计算

高斯定理

历史性简介

两者关系

𝑭𝐀, 𝑩, 𝑨



历史性简介
 指南针中国古代四大发明之一,司马迁《史记》描述黄帝作战用;

 1086年宋朝沈括《梦溪笔谈》指南针的制造方法等;

 1119年宋朝朱或《萍洲可谈》罗盘,用于航海的记载;

 W. Gilbert 《𝐃𝐞𝐌𝐚𝐠𝐧𝐞𝐭𝐞》磁石,最早的著作;

 18世纪,奥斯特电流产生磁场;

 法拉第效应,在磁场中运动导体产生电流;

 安培定律,构成电磁学的基础,开创现代电气工业;

 1907年,P. Weiss的磁畴和分子场假说;

 1928年,海森堡模型,用量子力学解释分子场起源;

 1946年,𝐁𝐢𝐨𝐞𝐦𝐛𝐞𝐫𝐠𝐞𝐧发现NMR效应;

 1948 年,Neel建立亚铁磁理论;

 1954-1957年,RKKY相互作用的建立;

 1958年,𝐌ö𝐬𝐬𝐛𝐚𝐮𝐞𝐫效应的发现;

 1960年,非晶态物质的理论预言;

• 1965年,𝐌𝐚𝐝𝐞𝐫和𝐍𝐨𝐰𝐢𝐜𝐤制备了𝐂𝐨𝐏铁磁非晶态合金;

 1970年,SmCo5稀土永磁材料的发现;

• 1982年,扫描隧道显微镜,Brining和Rohrer( 1986年,AFM );

 1984年,𝐍𝐝𝐅𝐞𝐁稀土永磁材料的发现 Sagawa(佐川);

• 1986年,高温超导体,𝐁𝐞𝐝𝐧𝐨𝐫𝐭𝐳 −𝐦𝐮𝐥𝐥𝐞𝐫;

 1988年,巨磁电阻GMR的发现(𝐌.𝐍. 𝐁𝐚𝐢𝐛𝐢𝐜𝐡),法国𝐏𝐚𝐫𝐢𝐬 − 𝐒𝐮𝐝大学的𝐀𝐥𝐛𝐞𝐫𝐭 𝐅𝐞𝐫𝐭以及德国尤里希研究中心的𝐏𝐞𝐭𝐞𝐫 𝐆𝐫ü𝐧𝐛𝐞𝐫𝐠获2007年诺
贝尔物理学奖;

 1994年,CMR庞磁电阻的发现,Jin等LaCaMnO3;

 1995年,T. Miyazaki的隧道磁电阻TMR的发现……。

图2-1-1:司南



2-1 真空中稳恒磁场

2-1-1磁荷与电流磁效应

2-1-2 磁感强度

2-1-3 高斯定理与安培环路定理

2-1-4  磁感强度与磁矢势

2-1-5 安培力与洛仑磁力



2-1-1磁荷与电流磁效应

图2-1-2:磁学发展与分支



永磁在汽车上的应用

起动马达

速度传感器

风扇马达

水泵马达

窗户升降

CD马达

安全带马达

油泵马达

雨刷马达

位置调整马达

太阳顶马达

前洗刷泵

功率操纵马达

前灯门马达

图2-1-3:永磁在汽车上的应用



Compassing Global Position 
Systems Vehicle 

Detection

Navigation

Rotational 
Displacement

Position 
Sensing

Current Sensing

Communication 
Products

The World of Magnetic Sensors

图2-1-4:The World of Magnetic Sensors



2-1-1磁荷与电流磁效应

安培定律

磁荷与电磁效应

B-S-L定律

磁感强度叠加原理

安培定律

图2-1-5:奥斯特的电流磁效应



1. 磁荷及其作用定律

[1]磁库仑定律与磁荷磁场
18世纪末,库仑在研究磁极相互作用时,通过大量实验总结出了磁库仑定律:两点磁

荷之间的相互作用力与它们的磁荷量之积成正比,与它们之间的距离平方成反比。

考虑到力的方向性,磁库仑定律为:𝑭𝒎 =
𝒒𝒎𝟎𝒒𝒎

𝟒𝝅𝝁𝟎𝒓
𝟐
෠𝒓

图2-1-6:磁铁相互作用模式

磁场强度的定义:𝑯 =
𝑭𝒎

𝒒𝒎𝟎
磁荷磁场强度: 𝑯 =

𝒒𝒎

𝟒𝝅𝝁𝟎𝒓
𝟐
෠𝒓



磁荷观点的类比(电荷)
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[2]静磁学几个重要概念

(1)磁荷不能孤立存在,总是以磁偶极子的形式存在于磁介质中。

所谓磁偶极子就是无限靠近的等量异号磁荷构成的磁性子元,其磁位表达式为

𝑼𝒎 =
𝟏

𝟒𝝅
𝒎 ∙ 𝛁

𝟏

𝒓

(2)无外部磁场作用时,磁介质中的磁偶极子杂乱无章,所以整体不显现磁性;在外部磁场的

作用下,磁介质中的磁偶极子发生定向排列,因而显现出磁性。

(3)在外磁场作用下磁偶极子定向排列称作磁化,磁介质磁化状态以磁化强度矢量𝑴描述。

磁化强度的定义为单位体积所含磁偶极子磁矩的矢量和。

(4)磁性体V的磁位表达式为𝑼𝒎 =
𝟏

𝟒𝝅
𝑽׮

𝑴 ∙ 𝛁
𝟏

𝒓
𝐝𝑽 两者关系为:𝑯 = −𝝁𝟎𝛁𝑼𝒎



[3]静磁学和磁力中的单位制

(1)同一物理量在不同单位制中的量纲可能不同,例如磁导率μ0在高斯单位制中无量纲,

但在国际单位制(SI)中为LMT-2I-2 ;

(2)同一公式在不同单位制中的形式可能不同,例如𝑩 (磁感应强度)、𝑯 (磁场强度)、

𝑷𝒎(磁极化强度)之间的关系式,在高斯单位制中为𝑩 = 𝑯+ 𝟒𝝅𝑷𝒎,在国际单位制(SI)中

为𝑩 = 𝝁𝟎 𝑯+ 𝑷𝒎 ;

物质的磁化状态,可以用磁极化强度𝑷𝒎描述,也可以用磁化强度𝑴描述。

(3)同一物理属性可采用同一单位制中的不同量纲的物理量来描述,例如在国际单位制(SI)中,磁

场的强弱可以用磁场强度描述,也可以用磁感应强度描述;



2.电流磁效应及其作用规律
[1]电流的磁效应——奥斯特的探索

图2-1-7:奥斯特实验与电流磁效应

 19世纪20年代前,磁和电是独立发展的;

 丹麦物理学家 𝐇𝐚𝐧𝐬 𝐂𝐡𝐫𝐢𝐬𝐭𝐢𝐚𝐧 𝐎𝐞𝐫𝐬𝐭𝐞𝐝深受康德哲学关于“自

然力”统一观点的影响,试图找出电、磁之间的关系;

 1820年7月



奥斯特实验表明：

长直载流导线与之平行放置的磁针受力偏转——电流磁效应；

磁针是在水平面内偏转的——横向力；

突破了非接触物体之间只存在有心力的观念——拓宽了作用力的类型。

Ampere写道:“𝐎𝐞𝐫𝐬𝐭𝐞𝐫先生……已经永远把他的名字和一个新纪元联系在一起了”。

Faraday评论说:它突然打开了科学中一个一直是黑暗的领域的大门,使其充满光明。

意义:
揭示了电现象与磁现象的联系;

宣告电磁学作为一个统一学科诞生;

历史性的突破,此后迎来了电磁学蓬勃发展的高潮。

评价：



[2]相关实验——系列探索

(1)Ampere圆电流对磁针作用

(2)Ampere平行电流相互作用

(3)𝐀𝐫𝐚𝐠𝐨钢片被电流磁化

(4)Ampere通电导线受马蹄形磁铁作用而运动

图2-1-8: 平行电流

图2-1-9:马蹄形磁铁



(5)Ampere螺线管与磁铁相互作用时显示出N极和S极

实验表明:载流螺线管相当于磁棒,螺线管的极性与电流成右

手螺旋关系。

图2-1-10: Ampere螺线管实验



一系列实验表明

磁铁———— 磁铁

电流———— 电流

都存在相互作用

爱因斯坦指出：“提出一个问题往往比解决一个问题更重要,因为解决

一个问题也许仅是一个数学上或实验上的技能而已，而提出新的问题,新的

可能性,从新的角度去看旧的问题,却需要有创造性的想像力,而且标志着科

学的真正进步。”



[3]研究课题

毕－萨－拉的研究课题;

安培的研究课题;

电流产生磁的逆效应;

电、磁相互作用的传递问题。



(一)毕－萨－拉的研究课题

①寻找电流元对磁极作用力的定量规律；

②认为电流对磁极的作用力是自然界的基本力；

③受𝐎𝐞𝐬𝐭𝐞𝐫横向力的影响,认为每一个电流元对磁极的作用力也垂直于导线

与磁极构成的平面;

④困难:无孤立的恒定电流元。

关键是找到几何关系:𝐝𝒇 ∝ 𝑰𝐝𝒍

把电流分割成许多电流元
还和几何因素如𝒓、𝜶有关;

即解决了电流产生磁场的规律(下一节)。
图2-1-11:电流元的几何关系



(二)安培的研究课题

几乎在同样的背景下,安培提出的问题更深入,显示出

大师的风范。

安培认为:

——磁现象的本质是电流;

——物质磁性来源于“分子”电流;

这是安培根据实验的种种表现作出的重要的抽象。



(1)“分子”电流

所谓“分子”,是指构成物质的基元,当时对物质结构和分子、原子的认识还很肤浅 ;

每个分子都有电流环绕着,当分子排列整齐时,它们的电流合起来就可以满足磁棒的磁性所需要的电流;

磁化可视为使物质中的分子电流排列整齐显示出总体效果。

 以“分子电流”取代“磁荷”——能解释磁棒与载流螺线管的等效性;

 可将种种磁相互作用归结为电流之间的相互作用;

 提出寻找任意两个电流元之间作用力的定量规律,即可解决磁相互作用的问题。



(2)困难

同样是无孤立的电流元;

两电流元及两者连线三者不共面;

涉及的几何因素更多,难度增大;

安培精心设计了四个示零实验来解决

这些困难。
图2-1-12:无孤立电流元



(3)四个示零实验

无定向秤

实验一:

——用对折导线,在其中通以大小相等、方向相反的电流;

——把它移近无定向秤附近的不同部位,观察无定向秤的

反应;

——结果:无定向称不动;

——表明:当电流反向时,它产生的作用力也反向;

——数学表达: 𝐝𝑭𝟏𝟐 ∝ 𝑰𝟏𝐝𝒍𝟏, 𝑰𝟐𝐝𝒍𝟐

图2-1-13: 无定向秤

图2-1-14:对折导线



实验二：装置如图2-1-15所示。

——用载流曲折线对无定向秤作用,结果与载流直导线的作用一样；

——表明电流元具有矢量性,表为𝑰𝟏𝐝റ𝒍𝟏, 𝑰𝟐𝐝റ𝒍𝟐

实验三:装置如图2-1-16所示。

——只允许圆弧形导体沿其切线方向运动而不允许圆弧形导体沿

着与其垂直的方向运动;

——结果:圆弧导体不动;

——表明:作用在电流元上的力是与它垂直

——横向力:𝐝𝑭𝟏𝟐 ⊥ 𝐝റ𝒍𝟐 or ׯ 𝒍𝟏
𝐝𝑭𝟏𝟐 ∙ 𝐝റ𝒍𝟐。 图2-1-16:圆弧形导体

图2-1-15:载流折线



实验四

——圆线圈A、B、C线度之比为𝟏/𝒏: 𝟏: 𝒏,A与

B的距离以及线圈B与C的距离比为𝟏: 𝒏,A与C

固定,并串联,其中电流相同,线圈B可以活动,通

以另一电流。

——结果:B不动。

——结论:所有几何线度增加同一倍数时,作用

力的大小不变。
才能保持不变d

dd

12

1221

F

rll

，

、、

增加同一倍数

当

图2-1-17:圆线圈导体

𝐝𝑭𝟏𝟐 ∝
𝑰𝟏𝐝𝒍𝟏𝑰𝟐𝐝𝒍𝟐

𝒓𝟏𝟐
𝟐



[4]安培定律
(1)电流元𝑰𝐝റ𝒍 ቊ

𝑰𝐝𝒍
同𝑰

(2)安培定律(参见图2-1-18) 𝐝𝑭𝟏𝟐 ∝
𝑰𝟏𝐝𝒍𝟏𝑰𝟐𝐝𝒍𝟐

𝒓𝟏𝟐
𝟐

故𝐝𝑭𝟏𝟐 = 𝒌
𝑰𝟐𝐝𝒍𝟐𝐬𝐢𝐧𝜽𝟐 ∙ 𝑰𝟏𝐝𝒍𝟏𝐬𝐢𝐧𝜽𝟏

𝒓𝟏𝟐
𝟐

(3)矢量式

𝐝𝑭𝟏𝟐 = 𝒌
𝑰𝟐𝐝റ𝒍𝟐 × റ𝑰𝟏𝐝റ𝒍𝟏 ×

෠𝒓𝟏𝟐

𝒓𝟏𝟐
𝟐

同理𝐝𝑭𝟐𝟏 = 𝒌
𝑰𝟏𝐝റ𝒍𝟏× റ𝑰𝟐𝐝റ𝒍𝟐×

෠𝒓𝟐𝟏

𝒓𝟐𝟏
𝟐

图2-1-19: 矢积手势

图2-1-18:安培定律
𝐝𝑭𝟏𝟐 ∝ 𝐬𝐢𝐧𝜽𝟏, 𝐝𝑭𝟏𝟐 ∝ 𝐬𝐢𝐧𝜽𝟐



【例题2-1-1】求一对平行电流元之间的相互作用力,二者都与联线垂直。

方向:𝐝റ𝒍𝟏 ×
෠𝒓𝟏𝟐垂直纸面向里, 𝐝റ𝒍𝟐 × 𝐝റ𝒍𝟏 ×

෠𝒓𝟏𝟐 沿联线与
෠𝒓𝟏𝟐方向相反。

同理,电流元2对电流元1的作用力𝐝𝑭𝟐𝟏 = −𝐝𝑭𝟏𝟐

【解】计算电流元1对电流元2的作用力𝐝𝑭𝟏𝟐

∵ 𝜽𝟏 =
𝛑

𝟐
𝜽𝟐=

𝛑

𝟐
∴ 𝐝𝑭𝟏𝟐 = 𝒌

𝑰𝟏𝑰𝟐𝐝𝒍𝟏𝐝𝒍𝟐

𝒓𝟏𝟐
𝟐

12Fd


21Fd


SI制中𝒌 =
𝝁𝟎

𝟒𝝅
, 𝝁𝟎 = 𝟒𝝅 × 𝟏𝟎−𝟕𝐍 ∙ 𝐀−𝟐 ——真空的磁导率

被Maxwell誉为“科学中最光辉的成就之一”;

Ampere本人则被誉为“电学中的Newton”。

图2-1-20:平行电流元

റ𝑰𝟏𝐝റ𝒍𝟏 റ𝑰𝟐𝐝റ𝒍𝟐

𝒓𝟏𝟐



[例2-1-2]求一对垂直电流元间相互作用力,其中电流元1沿联线,2垂直于联线。

而电流元2对电流元1的力𝐝𝑭𝟐𝟏 ≠ 𝟎

问题:安培定律是否满足牛顿第三定律?为什么?

计算电流元1对电流元2的作用力𝜽𝟏 = 𝟎 ∴ 𝐝𝑭𝟏𝟐 = 𝟎
12dF

【解】

21Fd


(1)安培从错综复杂的现象与联系中,提炼出磁现象的本质——独具慧眼;

(2)提出寻找电流、电流之间相互作用定量规律问题——问题深度、广度和重要性高于其同代人提出问题,显

示出大师风,反映了正确抽象、洞察本质重要性;

(3)在解决问题上,面对难以测量困难,巧妙地设计示零实验,设计与理论猜测相结合,揭示出电流元相互作用应具

有特点,采用矢量点乘、叉乘来表示𝐝റ𝒍𝟏、𝐝റ𝒍𝟐、𝒓𝟏𝟐之间关系。

进一步提出的课题:

电流产生磁逆效应问题:将导致电磁感应现象的发现;

电磁作用传递问题:超距和近距作用论争再次激化,将导致电磁场理论建立。

图2-1-21:垂直电流元

启示:

റ𝑰𝟏𝐝റ𝒍𝟏 റ𝑰𝟐𝐝റ𝒍𝟐
𝒓𝟏𝟐



§2-1-2：静磁场与毕-萨-拉定律

B-S-L定律

B-S-L研究课题

B-S-L定律

本节的小结

B-S-L定律的应用

图2-1-22:毕-萨-拉及其定律



Biot和Savart通过设计实验研究电流对磁极的作用力;

数学家Laplace的帮助下,得出B-S定律(早于安培)。

【1】B-S-L研究课题

？如何解决无孤立的电流元的困难

𝐝𝑩 =
𝝁𝟎

𝟒𝝅
∙
𝑰𝐝റ𝒍×෠𝒓

𝒓𝟐
൞
∝ 𝑰𝐝𝒍，𝐬𝐢𝐧𝜽，

𝟏

𝒓𝟐

𝐝𝑩 ⊥ 𝐝റ𝒍，𝒓



(1)𝐁𝐢𝐨𝐭首先重复𝐎𝐞𝐫𝐬𝐭𝐞𝐝实验
实验一:测量长直载流导线对单位磁极的作用力

装置:如图2-1-23,沿圆盘径向,对称放置一对相同的磁棒。

1
1 1

1

2
2 2

2

r
H r C

r

r
H r C

r

  

  

每根磁棒
两极受合
力矩为零,
圆盘静止

总合力矩不为0,圆盘应转;

实验结果:示零。

—— 单位磁极受到的作用𝑯 ∝
𝑰

𝒓

图2-1-23:毕-萨实验

𝐈𝐅 𝑯 ∝
𝟏

𝒓
⟹ 𝐭𝐡𝐞𝐧 𝑴 = 𝒓 × 𝑯

𝐈𝐅 𝑯 𝐧𝐨 ∝
𝟏

𝒓
⟹ 𝐭𝐡𝐞𝐧 𝑯𝟏𝒓𝟏 ↑≠𝑯𝟐𝒓𝟐 ↓



设计实验:

磁极所受作用力的方向垂直于折线与磁极构成的平面。

电流元对磁极的作用力的表达式𝑯 = 𝒌
𝑰

𝒓
𝐭𝐚𝐧

𝜶

𝟐
。

 由实验证实:电流元对磁极的作用力是横向力;

 整个电流对磁极的作用是这些电流元对磁极横向力的叠加;

 由对称性,上述折线实验结果中,折线的一支对磁极的作用力的贡献是H折的一半:𝑯 = 𝒌
𝑰

𝒓
𝐭𝐚𝐧

𝜶

𝟐
。

实验二:载流折线的磁场

图2-1-24：

序号 弯折的角度 单位磁极作用力

1 𝜶 = 𝟎 𝑯 = 𝟎

2 𝜶 =
𝝅

𝟒
𝑯 = 𝟎. 𝟒𝟏𝟒𝑯𝐦𝐚𝐱

𝟎. 𝟒𝟏𝟒 = 𝐭𝐚𝐧𝟐𝟐°𝟑𝟎′ = 𝐭𝐚𝐧
𝜶

𝟐

3 𝜶 =
𝝅

𝟐
𝑯 = 𝑯𝐦𝐚𝐱



(2)拉普拉斯理论推导

几何关系：

ቊ
𝐝𝒍𝐬𝐢𝐧𝜶 = 𝒓𝐝𝜶
𝐝𝒍𝐜𝐨𝐬𝜶 = −𝐝𝒓

𝐨𝐫

𝐝𝜶

𝐝𝒍
=
𝐬𝐢𝐧𝜶

𝒓
𝐝𝒓

𝐝𝒍
= −𝐜𝐨𝐬𝜶

ቊ
𝐝𝑯 = 𝐝𝑯 𝒓, 𝜶
𝑯 = 𝑯 𝒓, 𝜶

𝐝𝑯 =
𝐝𝑯

𝐝𝒍
𝐝𝒍 =

𝐝𝑯

𝐝𝒍

𝝏𝑯

𝝏𝜶

𝐝𝜶

𝐝𝒍
+
𝝏𝑯

𝝏𝒓

𝐝𝒓

𝐝𝒍
𝐝𝒍

𝐝𝑯 = 𝒌
𝑰𝐝𝒍

𝒓𝟐
𝐬𝐢𝐧𝜶 ⟹ 𝐝𝑯 = 𝒌

𝑰𝐝റ𝒍 × ෠𝒓

𝒓𝟐

𝝏𝑯

𝝏𝜶
= 𝒌

𝑰

𝒓

𝟏

𝟐𝐜𝐨𝐬𝟐
𝜶
𝟐

𝝏𝑯

𝝏𝒓
= −𝒌

𝑰

𝒓𝟐
𝐭𝐚𝐧𝜶



𝝁𝟎:真空磁导率𝝁𝟎 = 𝟒𝝅 × 𝟏𝟎−𝟕𝐍 ∙ 𝐀−𝟐;

𝒓:电流元指向场点P的位矢;

෠𝒓:𝒓的单位矢量;

𝐝റ𝒍:导线上的线元,方向与导线内的电流同向。

【2】B－S－L定律

r dB
dI l

r

dI l dB



根据上述磁感应强度的定义式,任何闭合回路产生的磁感

应强度是由各个电流元产生的元磁感应强度矢量迭加,故

𝐝𝑩 =
𝝁𝟎
𝟒𝝅

∙
𝑰𝐝റ𝒍 × ෠𝒓

𝒓𝟐

图2-1-25:磁感强度元



由叠加原理,任意载流导线产生的磁场：

𝑩 = න𝐝𝑩 =
𝝁𝟎
𝟒𝝅

න
𝑰𝐝റ𝒍 × ෠𝒓

𝒓𝟐

注意：电流元和场点位矢的方向;

磁感强度方向用右手螺旋法则判断。

说明：

①这是人们对电流产生的磁场分布做了大量实验研究而总结出的磁场的基本定律;; 

②给出了源电流元和场点的磁感强度之间的关系;

③这是一切电流源产生磁场的基本规律,是计算磁场出发点;

④适用于稳恒电流,对于非稳恒电流,有推迟效应。



【3】毕－萨－拉定律的应用
计算磁场的两种方法：

(I)简便方法:大小方向分开

(1)先应用对称性或矢量

合成法则判定总磁场的

方向;

(2)将各电流元产生的磁

场向总磁场方向投影,得

出总磁场大小。

(1)选取电流元；

(2)判断电流元产生磁场方向,将矢

量积分→标量积分;

(3)用几何关系,将式中几个变量统

一用积分变量表示,最后积分；

(4)用分量求出总磁场的大小;

(5)用方向余弦表示磁场的方向。

(II)普遍方法-坐标分量法



(I)长直载流线的磁场
建立坐标系𝑶𝒙𝒚如图2-1-26所示,取 l处 𝐝റ𝒍 ,电流元𝑰𝐝റ𝒍

由ቐ
𝒓 =

𝒂

𝐬𝐢𝐧𝜽

𝒍 = −𝒂𝐭𝐚𝐧
𝝅

𝟐
− 𝜽

,则𝐝𝒍 =
𝒂𝐝𝜽

𝐬𝐢𝐧𝟐𝜽

得𝑩 =
𝝁𝟎𝑰

𝟒𝝅𝒂
𝜽𝟏׬
𝜽𝟐 𝐬𝐢𝐧𝜽𝐝𝜽

𝐝𝑩 =
𝝁𝟎

𝟒𝝅

𝑰𝐬𝐢𝐧𝜽𝐝𝒍

𝒓𝟐
,各𝐝𝑩同向

图2-1-26:长直电流

=
𝝁𝟎𝑰

𝟒𝝅𝒂
𝐜𝐨𝐬𝜽𝟏 − 𝐜𝐨𝐬𝜽𝟐



【讨论】：
(1)当 𝒂 << 𝑳，则𝜽𝟏 ≈ 𝟎, 𝜽𝟐 ≈ 𝝅

无限长直电流的磁场𝑩 =
𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅𝒂

(2)当 𝒂 << 𝑳,场点位于一端,则𝜽𝟏 ≈ 𝟎, 𝜽𝟐 ≈
𝝅

𝟐

半无限长直电流的磁场𝑩 =
𝝁𝟎𝑰

𝟒𝝅𝒂

(3)P点在导线的延长线上 ൠ
𝜽𝟏 ≈ 𝟎, 𝜽𝟐 ≈ 𝟎
𝜽𝟏 ≈ 𝝅, 𝜽𝟐 ≈ 𝝅

⟹ 𝑩 = 𝟎

图2-1-26:长直电流



(4)推广：

A、平面电流、平板电流、无限大平面电流、无限大平板电流;

B、圆弧面电流、圆弧体电流、圆柱面电流、圆柱体电流。

图2-1-27:平面电流 图2-1-28:圆弧电流



(II)圆电流轴线上的磁场

判断电流元在𝑷点产生的磁场方向

𝐝𝑩如图2-1-29所示。

已知:圆电流 𝑰半径为 𝑹,轴线沿z,如图2-1-29所示。

由毕－萨－拉定律𝐝𝑩 =
𝝁𝟎

𝟒𝝅
∙
𝑰𝐝റ𝒍×෠𝒓

𝒓𝟐

由电流对𝒛轴的对称性

න𝐝𝑩⊥ = 𝟎

图5.22   圆电流磁场

【解】

图2-1-29:圆电流磁场
𝐝𝑩∕∕ = 𝐝𝑩𝐬𝐢𝐧𝜽 =

𝝁𝟎𝑰

𝟒𝝅

𝐝𝒍𝐬𝐢𝐧𝜽

𝒓𝟐



由几何关系：

൞

𝒓𝟐 = 𝑹𝟐 + 𝒛𝟐

𝐬𝐢𝐧𝜽 =
𝑹

𝑹𝟐 + 𝒛𝟐

𝑩方向:垂直电流平面沿𝒛轴正方向符合右手螺旋法则。

上式代入𝑩 =
𝝁𝟎𝑰𝑹

𝟐

𝟐 𝑹𝟐+𝒛𝟐
𝟑
𝟐

图5.22   圆电流磁场

图2-1-29:圆电流磁场

𝑩 = න𝐝𝑩∕∕ =
𝝁𝟎𝑰

𝟒𝝅𝒓𝟐
𝐬𝐢𝐧𝜽න

𝟎

𝟐𝝅𝑹

𝐝𝒍



【讨论】：

(1)定义线圈的磁矩𝑷𝒎 = 𝑵𝝅𝑹𝟐𝑰𝒛
，
则

(2)圆心处 z =0,则𝑩 =
𝑵𝝁𝟎𝑰

𝟐𝑹
或𝑩 =

𝝁𝟎𝑷𝒎

𝟐𝝅𝑹𝟑

(3)当 𝑹 << 𝒛，则 𝒛 ≈ 𝒓,那么 𝑩 =
𝑵𝝁𝟎𝑰𝑹

𝟐

𝟐𝒓𝟑
或𝑩 =

𝝁𝟎𝑷𝒎

𝟐𝒓𝟑

 亥姆霍兹线圈；

 平面线圈；

 螺线管等。

单匝时: 𝑩 =
𝝁𝟎𝑰𝑹

𝟐

𝟐 𝑹𝟐+𝒛𝟐
𝟑
𝟐

：

N匝时：𝑩 =
𝑵𝝁𝟎𝑰𝑹

𝟐

𝟐 𝑹𝟐+𝒛𝟐
𝟑
𝟐

 
0

3
2 2 22

mμ P
B

π R z





图2-2-31:亥姆霍兹线圈

图2-1-30:磁场分布

(4)推广



亥姆霍兹线圈

结构:一对间距等于半径的同轴载流圆线圈;

用处:在实验室中,当所需磁场不太强时,常用来产生均

匀磁场;

命题:证明上述线圈在轴线中心附近的磁场最为均匀。

• 将两单匝线圈轴线上磁场叠加;

• 求极值。 图2-1-32: 轴上磁场分布



• 求一阶导数
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• 求二阶导数
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载流螺线管内的磁场

已知:设螺线管半径 𝑹,匝密度𝒏,  电流𝑰,求轴线上𝐎点处的磁感应强度。

【解】用上一题圆电流产生的磁场结果。

𝒙－𝒙 + 𝐝𝒙段线圈相当于电流为𝒏𝑰𝐝𝒙圆电流。

任意段圆电流在𝐏点产生磁场方向始终指向𝒙轴

正方向,即

𝐝𝑩 =
𝝁𝟎𝑹

𝟐 𝒏𝑰𝐝𝒙

𝟐 𝑹𝟐 + 𝒙𝟐
𝟑
𝟐

x

图2-1-33:载流螺线管



图5.24 载流螺线管
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图2-1-33:载流螺线管



讨论：

0.051

1.000

x0 R 3R 5R 7R

0

B

nI

0.981
0.945

0.498

当L=10R时

管外磁场非常弱，管内基本上是均匀磁
场。螺线管越长这种特点越明显。

(1)螺线管无限长𝜷𝟏 ≈ 𝝅, 𝜷𝟐 ≈ 𝟎,即𝑩 = 𝝁0𝒏𝑰;

(2)螺线管半无限长𝜷𝟏 ≈
𝝅

𝟐
, 𝜷𝟐 ≈ 𝟎,即𝑩 =

𝟏

𝟐
𝝁0𝒏𝑰;

(3)实践中,螺线管长 𝑳,直径 𝑫 ,若𝑳 ≥ 𝟒𝑫,则螺线管内部可视为均匀磁场。

图2-1-34:关系图线



(III)低速运动电荷的磁场
设电流元I𝐝റ𝒍的截面积为𝑺,其载流子浓度𝒏,

电量𝒒,平均速度𝒗,则电流元中载流子数
𝐝𝑵 = 𝒏𝑺𝐝𝒍

激发之磁场：

𝐝𝑩 =
𝝁𝟎
𝟒𝝅

𝑰𝐝𝒍𝒔𝒊𝒏𝜽

𝒓𝟐
=
𝝁𝟎
𝟒𝝅

𝒒𝒏𝒗𝑺𝐝𝒍𝒔𝒊𝒏𝜽

𝒓𝟐

图2-1-35:电流元与电荷

或

由式(1)和式(2)可得,平均每个载流子激发的磁场

𝑩 =
𝐝𝑩

𝐝𝑵
=
𝝁𝟎
𝟒𝝅

𝒒𝒗𝒔𝒊𝒏𝜽

𝒓𝟐

𝑩 =
𝝁𝟎
𝟒𝝅

𝒒𝒗 × ෠𝒓

𝒓𝟐



 低速运动电荷的电场和磁场

𝒄 =
𝟏

𝝁𝟎𝜺𝟎
—— 真空中的光速

如图2-1-36所示,电荷𝒒以速度𝝊沿x轴运动,则在空间 𝐏点的电场

𝑬 =
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝟐
෠𝒓

显然𝑩 = 𝝁𝟎𝜺𝟎 𝒗 × 𝑬

=
𝟏

𝒄𝟐
𝒗 × 𝑬

图2-1-36:电荷的电场和磁场



P

x

dx

dI

【解】利用直电流的场强公式𝑩 =
𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅𝒂

相当于距P点𝟏. 𝟒𝟒𝒂远线电流产生的磁场。

【例题2-1-3】一宽为𝒂的薄长金属板,其电流为𝑰,求在与薄板共面的平面
上,距板的一边为𝒂的P点的磁感强度。

a

I P

a如图2-1-37,取元电流𝐝𝒍,则得

𝐝𝑩 =
𝝁𝟎𝐝𝑰

𝟐𝝅𝒙

而𝐝𝑰 =
𝑰𝐝𝒙

𝒂
, 𝒙 ∈ 𝒂, 𝟐𝒂

图2-1-37:薄长金属板
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【例题2-1-4】一条抛物线导线载有电流𝑰,其焦点𝑭到顶点距离为𝒂,求焦
点处磁感应强度?

如图,电流元在焦点处产生的元磁感应

强度方向相同,垂直纸面向里,故

【解】解法一

极坐标中的抛物线方程为𝒓 =
𝟐𝒂

𝟏−𝐜𝐨𝐬𝝋

r

F(a,0,0)
O x

y

z
𝑰𝐝𝒍

图2-1-38:载流抛物导线
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解法二：在极坐标系中,电流元在焦点处产生的元磁场为

re

ke

e



r

x
图2-1-39:极坐标系
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小结
①原则上,B-S-L定理+叠加原理可求任何载流导线在空间某点的𝑩;

②实际上,只在电流分布具有一定对称性,能判断其磁场方向,并可简化为标量

积分时,才易于求解；

③为完成积分,需利用几何关系,统一积分变量;

④一些重要的结果应牢记备用,并能灵活运用;

⑤若对称性有所削弱,求解将困难得多; 

如圆线圈非轴线上一点磁场,需借助特殊函数才能求解;

在螺距不可略时,螺线管电流既有环向分量又有轴向分量,若除去密绕条件,就更为复杂。



§2-1-3：静磁场的基本定理

一、磁感应线与磁通量

二、高斯定理(通量定律)

三、安培环路定理(环量定律)

四、两条定理与B-S-L定律的关系

五、磁矢势(讲座3)



1)曲线密度与磁感强度大小成正比,闭合或伸向无穷远;

2)曲线上切线代表磁感强度方向,与电流方向成右螺旋关系;

3)磁力线密度∆𝑵/∆𝑺 = 𝑩(大小),与回路互相套合。

约定

比例,取整

2、磁通量：

1、磁感应线

𝚽𝒎 = 𝑺׭
𝑩 ∙ 𝐝𝑺。单位:韦伯(𝐖𝐛),  𝟏𝐖𝐛 = 𝟏𝐓 ·m2

实验和理论都证明:在任何磁场中,每一条磁感线都是环绕电流的无头无尾的闭合线,而

且每条闭合磁感线都与闭合载流回路互相套合。

一、磁感应线与磁通量

2、磁通量𝐝𝚽𝒎 = 𝑩𝐜𝐨𝐬𝜽𝐝𝑺 = 𝑩 ∙ 𝐝𝑺



xo

B

(a)直导线磁感线分布：

图2-1-40:载流直导体磁感线分布



(b)圆电流磁感线分布：

B

xo
图2-1-41:圆电流磁感线分布



(c)有限长螺线管电流

(d)电磁铁

磁场线与电场线的区别!?

图2-1-42:长螺线管与电磁铁



磁感线性质

无头无尾的闭合线,与
闭合回路相互套合.

电场线性质

有头有尾不闭合,起自
正电荷,终止负电荷.

磁通量

𝐝𝚽𝒎 = 𝑩 ∙ 𝐝𝑺

𝚽𝒎 = ඵ

𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺

电通量

𝐝𝚽e = 𝑬 ∙ 𝐝𝑺

𝚽𝒆 = ඵ

𝑺

𝑬 ∙ 𝐝𝑺

磁感强度用磁感线描述

静磁场

电场强度用电场线描述

静电场

3、高斯定理：𝚽𝒎 = 𝑺װ
𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎



二、高斯定理(通量定律)
①考察任一磁感应管(正截面为∆𝑺),取任意闭合曲面𝑺,磁感应管穿入∆𝑺一次,

穿出一次。

再根据叠加原理即得：

඾

𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎 图2-1-43:高斯定理的证明

𝐝𝚽𝑩𝟏 =
𝝁𝟎
𝟒𝝅

𝑰𝐝റ𝒍 × ෠𝒓𝟏

𝒓𝟏
𝟐

∙ 𝐝𝑺𝟏

𝐝𝚽𝑩𝟐 =
𝝁𝟎
𝟒𝝅

𝑰𝐝റ𝒍 × ෠𝒓𝟐

𝒓𝟐
𝟐 ∙ 𝐝𝑺𝟐

−𝑩𝟏 ∙ 𝐝𝑺𝟏 = 𝑩𝟐 ∙ 𝐝𝑺𝟐 = 𝑩𝐝𝑺

𝐝𝚽𝑩𝟏 + 𝐝𝚽𝑩𝟐 = 𝟎



②推广到任意载流回路的磁场
一个电流元产生磁场可看成由许多磁感应管组成:

有的穿入又穿出,有上述结论;有的没穿过S,磁通量为零。

任意载流回路——许多电流元串联而成,由叠加原理得:

඾

𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = ඾

𝑺

෍

𝒊

𝑩𝒊 ∙ 𝐝𝑺 =෍

𝒊

඾

𝑺

𝑩𝒊 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎

磁高斯定理的微分形式

𝚽𝒎 = ඾

𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎

 利用数学的高斯定理

无源场ම

𝑽

𝛁 ∙ 𝑩𝐝𝑽 = 𝟎 𝛁 ∙ 𝑩 = 𝟎

结论:通过磁场中任闭合曲面S的总磁通量恒等于零。



磁场性质之一:

无源场

(无磁单极)

电场性质之一:

有源场

(正负电荷可分离)

反映穿过闭合曲面
的磁通量与所包围
电流之间的关系:

඾

𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎

反映穿过闭合曲面的
电通量与所包围电量
之间关系

඾

𝑺

𝑬 ∙ 𝐝𝑺 =
𝟏

𝜺𝟎
෍

𝑺

𝒒𝒊

磁场高斯定理电场高斯定理

电场与磁场高斯定理比较



【证明】普遍证明从略,下面只给出无限长直载流导线情况证明。

(1)安培环路围绕电流

环路平面垂直导线ׯ𝑳 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑳ׯ 𝑩𝐜𝐨𝐬𝜽𝐝𝒍时

磁感应强度𝑩沿任何闭合回路L的线积分等于穿过L的所有电流强度代数和的𝝁𝟎倍。

三、安培环路定理(环量定律)

其中:𝐜𝐨𝐬𝜽𝐝𝒍 = 𝒓𝒅𝝋,𝑩 =
𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅𝒓
图2-1-44:计算环流(1)

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎෍

𝑳

𝑰𝒊

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 =
𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅
ර
𝑳

𝐝𝝋 = 𝝁𝟎𝑰

I的正负约定:当L的绕行方向与 Ii 方向成右手螺旋关系,则 Ii 为正,反之为负。



(2)设环路 L不在同一平面内

由𝐝റ𝒍 = 𝐝റ𝒍∥ + 𝐝റ𝒍⊥

而

同上ׯ𝑳 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎𝑰

(3)若沿-L,反向积分

ර
−𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = න
−𝑳

𝑩𝐜𝐨𝐬𝜽𝐝𝒍 = −𝝁𝟎𝑰
图2-1-45:计算环流(2)

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍∥ + 𝐝റ𝒍⊥ = 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍∥



(4)若环路L 未包围电流

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = න

𝑨𝑩𝑪

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 + න

𝑪𝑫𝑨

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 =
𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅
න

𝑨𝑩𝑪

𝐝𝝋 + න

𝑪𝑫𝑨

𝐝𝝋 = 𝟎

安培环路定律:

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎෍

𝑳

𝑰𝒊

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎ඵ
𝑺

റ𝒋 ∙ 𝐝𝑺
或

【讨论】

A、റ𝒋 = 𝒇 𝒙，𝒚，𝒛 ,且
𝐝റ𝒋

𝐝𝒕
= 𝟎;

B、只适用于闭合回路,或无限长电流。

图2-1-46:计算环流(3)



一般化的证明

图2-1-47:一个电流回路

 
    

  
 LL L

r

r
lr d

4

1ˆ
dd

4

1
2 



1833年,高斯(Gauss)证明此为拓扑不变量,

ර
𝑳

𝐝𝛀 = 𝟒𝝅𝑵,𝑵 ∈ 𝑹

若两环套链一次,其值为±𝟏(考虑方向);若两环不套链,其值为0。

[1]一个电流回路ׯ𝑳 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑳ׯ ′𝑳ׯ
𝝁𝟎𝑰𝐝റ𝒍

′×෠𝒓

𝟒𝝅𝒓𝟐
∙ 𝐝റ𝒍

[2]多个电流回路

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = ර
𝑳

෍

𝒊

𝑩𝒊 ∙ 𝐝റ𝒍 =෍

𝒊

ර
𝑳

𝑩𝒊 ∙ 𝐝റ𝒍 =𝝁𝟎෍

𝑳

𝑰𝒊

=
𝝁𝟎𝑰

𝟒𝝅
ර
𝑳

ර
𝑳′

𝐝റ𝒍 × 𝐝റ𝒍′ ∙
෠𝒓

𝒓𝟐
=
𝝁𝟎𝑰

𝟒𝝅
ර
𝑳

𝐝𝛀



安培环路定理的微分形式
• 利用斯托克斯定
理

0

LL

B dl I  
内

0( )
S S

B dS j dS     jB 0

有旋场

说明𝑩的旋度不为零——有旋场。

[3]磁感应强度是轴矢量
 镜像反射的变化规律:

——极矢量:与镜面平行分量不变,垂直分量反向,如𝐝റ𝒍、𝒓、𝒗、𝑭、𝑬、𝑷;
——轴矢量:与镜面垂直分量不变,平行分量反向;
——两个极矢量叉乘＝轴矢量。

 由毕－萨－拉定律决定 ——𝑩是轴矢量。

 推论:镜面对称的载流系统在镜面处产生的磁感应强度垂直于镜面。

图2-1-48 镜像反射



安培环路定律的应用
(1)长直螺线管的磁场

设:匝数密度𝒏 ,电流强度𝑰,取环路𝑳 = 𝐀𝐁𝐂𝐃𝐀,如图2-1-49。

分析: 𝑩方向必沿轴向; 𝑩的大小沿轴向不变。

1)路径𝐀𝐁//轴线,𝐀𝐁上𝑩为恒量;

2)路径𝐁𝐂和𝐃𝐀与𝑩垂直;

3)路径𝐂𝐃在螺线管外, 𝑩 = 𝟎。

所以ׯ𝑳 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑩 ∙ 𝑨𝑩 = 𝝁𝟎𝒏𝑰 ∙ 𝑨𝑩

则得𝑩 = 𝝁𝟎𝒏𝑰

图2-1-49:长直螺线管的磁场



【讨论】:可以证明

①螺线管内: 𝑩 = 恒矢量,

②螺线管外： 𝑩 = 𝟎，

比较图中𝐀𝐁𝐂𝐃𝐀与 𝐀′𝐁′𝐂𝐃𝐀′环路；

比较图中𝐀𝐁𝐂𝐃与𝐀𝐁𝐂′′𝐃′′𝐀环路；

图2-1-50:螺线管的磁场



(2)螺绕环(罗兰环)的磁场

设匝数𝑵,电流𝑰,管半径𝑹,取环路为贯穿管内的圆,其半径为𝒓,见图2-1-51所示。

由定律

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎𝑵𝑰

分析得ׯ𝑳 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑩 ∙ 𝟐𝝅𝒓

所以𝑩 =
𝝁𝟎𝑵𝑰

𝟐𝝅𝒓

【讨论】：

若 𝑹 << 𝒓 ,𝑩 = 𝝁𝟎𝒏𝑰 ,同无限长螺线管。

图2-1-51:螺绕环的磁场



(3)均匀载流长直圆柱体的磁场
设:长直圆柱体半径𝑹,沿轴向通以电流𝑰,且横截面上均匀分布。

1)柱外 ( r ≥ R 𝑳ׯ： ( 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑩 ∙ 𝟐𝝅𝒓

分析得𝑩 =
𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅𝒓

按定律ׯ𝑳1
𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎𝑰

则𝑩 =
𝝁𝟎𝑰𝒓

𝟐𝝅𝑹𝟐

2)柱内(r ≤ R)：ׯ𝑳 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑩 ∙ 𝟐𝝅𝒓

分析得：按定律ׯ𝑳𝟐
𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎𝑰

𝝅𝒓𝟐

𝝅𝑹𝟐

则

图2-1-52载流圆柱体的磁场

图2-1-53:载流圆柱体磁场分布曲线



【讨论】：

均匀载流长直圆柱体的磁场问题可扩展为：

1)载流圆柱面,载流圆柱管,多层载流圆柱管(体)；

2)非均匀载流圆柱体、非均匀载流圆柱管、非均匀载流多层圆柱管(体)；



3)补偿法:叠加原理)

图2-1-54:补偿法求磁场

沿偏心管轴线方向通以电流 𝑰 ,电流沿实体横截面均匀分布,见图2-1-54(a)。

补偿法如图2-1-54(b)

。 𝑩 = 𝑩𝟏 + 𝑩𝟐=

可证明:方向与两轴垂直连线垂直。

(a)   偏心管 (b)   补偿法



【例题2-1-7】一半径为𝑹长圆柱形导体,在其中距离轴线为𝒅处挖去一半径
为𝒂(𝒂 < 𝑹),轴线与大圆柱形导体平行的小圆柱,形成圆柱形空腔,导体中沿
轴均匀通有电流密度为റ𝒋。试求:空腔内的磁感强度𝑩。

【解】𝑷点的磁感应强度可视为半径为𝑹的实心导体中
电流和半径为𝒂的导体中反向电流磁场矢量的迭加。

R

r

X

Y

P

d
O

O

j

已知电流密度为റ𝒋,则实心圆柱体横截面
上,根据安培环路定律,有

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎෍

𝑳

𝑰𝒊

故 图2-1-55:圆柱形导体

𝟐𝝅𝒓𝟏𝑩𝟏 = 𝝁𝟎𝒋𝝅𝒓𝟏
𝟐 ⟹𝑩𝟏 =

𝟏

𝟐
𝝁𝟎𝒋𝒓𝟏

𝑩𝟏 =
𝟏

𝟐
𝝁𝟎 റ𝒋 × 𝒓𝟏



结论:空腔内磁感强度大小为常量,方向垂直两圆心连线,即在𝒀轴方向上。

根据迭加原理,柱形空洞内任一P点总磁感应强度为

𝑩 = 𝑩𝟏 + 𝑩𝟐 =
1

2
𝝁0 റ𝒋 × 𝒓𝟏 − 𝒓𝟐 =

1

2
𝝁0 റ𝒋 × 𝒅=

同样,反向电流圆柱体横截面上有

𝟐𝝅𝒓𝟐𝑩𝟐 = −𝝁𝟎𝒋𝝅𝒓𝟐
𝟐 ⟹𝑩𝟐 = −

𝟏

𝟐
𝝁𝟎𝒋𝒓𝟐

O O

2r1r

d

P

图2-1-56:𝑩𝟐 = −
𝟏

𝟐
𝝁𝟎 റ𝒋 × 𝒓𝟐



【回顾】：

(1)高斯定理：װ𝑺
𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎 (无源场)

(2)安培环路定律：

𝑳ׯ 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎׭𝑺
റ𝒋 ∙ 𝐝𝑺 (涡旋场)

应用:需满足一定条件。

𝑺װ
𝑬 ∙ 𝐝𝑺 =

𝟏

𝜺𝟎
σ 𝑺 𝒒𝒊 (有源场)

𝑳ׯ 𝑬 ∙ 𝐝
റ𝒍 = 𝟎 (无旋场)

图2-1-57:



四、两条定理与毕奥－沙萨尔定律的关系
1.两条定理均通过毕奥－萨伐尔定律导出。

2.从高斯定理的证明过程可知,它不要求毕奥－伐尔定律中的距离平方反比关系。

如𝑩 ∝
𝑰𝐝റ𝒍×෠𝒓

𝒓𝒏
,当𝒏 ≠ 𝟐时,高斯定理仍然成立。

3.安培环路定理则要求𝒏 = 𝟐。从证明过程可知,要利用无穷长直导线电流的磁场,与例

2-2-1相同步骤,可推出𝑩 = 𝒓𝟎
−𝒏+𝟏,于是,以导线为轴半径为𝒓的圆环的环流:

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎𝑰𝒓
−𝒏+𝟏

4.当𝒏 ≠ 𝟐时,该环量值与回路半径r有关,使安培环路定理不能成立。

5.对随时间变化的磁场,高斯定理仍然成立;但实验表明,安培环路定理应予修正,在第五章

介绍。



2-1-4  磁感强度与磁矢势的关系

然而磁场的主要特征:无源(无散)——磁高斯定理

其更根本的意义:使我们可能引入磁矢势。

无源场

有旋场

非保守场一般
不引入标势

0 B

0B j 

𝑺װ
𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎෍

𝑳

𝑰𝒊



磁高斯定理表明:对任意闭合面

װ𝑺
𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝑺𝟏׭

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 𝑺𝟐׭−
𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎

ඵ
𝐒𝟏

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 =ඵ
𝐒𝟐

𝑩 ∙ 𝐝𝑺

磁通量仅由任意
闭合面的共同边
界线所决定

可能找到一个矢量A,

它沿L作线积分等于
通过S的通量

 数学上可以证明,这样的矢量𝑨的确存在,对于磁感应强度𝑩, 𝑨叫做磁

矢势, 𝑨在空间的分布也构成矢量场,简称为矢势。

图2-1-58:

𝑳ׯ 𝑨 ∙ 𝐝
റ𝒍 = 𝑺׭

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 (a)



根据矢量分析
对任意矢量𝑨有𝛁 ∙ 𝛁 × 𝑨 = 𝟎 ⟹ 𝑩 = 𝛁 × 𝑨

矢势的特点:

满足𝛁 × 𝑨的𝑨不唯一

其实标势也不
唯一,零点可选

如:对于任意标量场的梯度 ,有𝛁 × 𝛁𝝋 = 𝟎

( )A A A B        

描述同一个磁感应强度𝑩

类似于电势零点可以任取,规范也可任意选取;

通常选库仑规范:   𝑨 = 𝟎

规范变换:𝑨′ = 𝑨+ 𝛁𝝋



找电流产生的磁场中磁矢势的表达式

①电流元的磁矢势:       

②任意闭合回路的磁矢势:

• 例题2-1-5

• 例题2-1-6

两种办法

电动力学的
做法

普通物理
的方法

由𝑩 = 𝛁 × 𝑨和𝛁 ∙ 𝑨 ⟹ 𝑨的表达式

利用对称性由ׯ𝑳 𝑨 ∙ 𝐝
റ𝒍 = 𝑺׭

𝑩 ∙ 𝐝𝑺得出



(1)电流元的磁矢势

设磁矢势𝒂与电流元平行(因为对矢势变

换规范可以任选,选库仑规范𝑨 = 𝟎的

结果)

——𝒂只有z分量 以电流元为轴,取

柱坐标（、、z )

取闭合环
路𝑳

( )

a b c d bL L L L L L

d d d d d d p dl                 za l a l a l a l a l a l a

 dca LLL a,a,
只有这一
段积分有
贡献

  
SL

Sddlpd


B)(
z

ala
？

图2-1-59:



计算通过𝑳的通量

场点P和回路L在＝𝟎的平面内

通过L的磁感应通量为:

00 0 z、、：P点坐标

0zzd 处的

2

10 sin

4 r

Idl
dB












0

2

10 sin

4 







r

ddlIdl
d B

 2

000 cos/,tan,cos/ dzdzzr 

0

10
0

0

10
2/

0

10

4
cos

4
sin

4 0 r

dlIdl

z

dlIdl
d

z

dlIdl
d B













 


 

dlpdSd
LS

)(
z

ala  


B 消去dl

0

10

4
)(

r

Idl
pa




z

图2-1-60:



(2)矢势公式的应用举例

例题2-1-5:一对平行无限长直导线,载有等量反向电流I,求其矢势。

• 先求一根无限长直导线的磁矢势(如图)

设矢势𝑨只有z分量

无限长——Az与z无关

轴对称——Az与无关

Az只是的函数: Az＝ Az()

取回路

0 0[ ( ) ( )] ln
2 2

a b c d b d

Q Q

P P

L L L L L L L

Q

P

d d d d d d d

Il Ild
P Q l l Bd

 

 

 


   

            

    

      

 z z

A l A l A l A l A l A l A l

A A

求磁通量

图2-1-61:
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一根无限长导线在空间任一两点之间的矢势差

两根无限长载流直导线的磁矢势）
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例题2-1-6:无限长圆柱型导体,半径为R,载有在界面上均匀分布的电流I,求磁矢势。

(1)𝒓 < 𝑹:导线内部P点,取Q点在导体轴线上,取回路如图,通过回路的磁通量

(2)𝒓 > 𝑹：导线外部同例题2-1-5,取Q点在导体表面,外部任意点P与Q点的

矢势差为
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2

0
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lIr
rdr
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rr
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求矢势小结
𝑳ׯ 𝑨 ∙ 𝐝

റ𝒍 = 𝑺׭
𝑩 ∙ 𝐝𝑺

依据公式(a)求矢势的基本步骤

• 根据对称性,假设一个矢势的方向;

• 取闭合回路,注意矢势零点的选取(原则:或可提出积分号,或积分好算);

• 算出通过回路的磁通量;

• 得出𝑨一个表达式。

以上几个例子都属于强对称性场,实际上是已知𝑩求𝑨,也可以直接根据电流分布求矢势

——更多的问题在电动力学中学习;

相关的习题很少,掌握这种方法。



§2-1-5：安培力与洛仑磁力

一、载流直导线受磁力

1、均匀磁场：𝑭 = 𝑰റ𝒍 × 𝑩 ⟹ 𝑭 = 𝑰𝒍𝑩𝐬𝐢𝐧𝜽

2、非均匀磁场:平动+转动；

3、载流曲导线:矢量合成𝑭 = ׬ 𝑰𝐝റ𝒍 × 𝑩

B

𝑭 大

𝑭 小
dI l

图2-1-64:非匀磁场

(a) (b) (c)

图2-1-65:磁场对载流导线的作用

【1】安培力

𝜽 = ቐ
𝟎, 𝝅 𝑭 = 𝟎
𝝅

𝟐
𝑭𝒎𝒂𝒙



𝒂 = 𝟏𝐦

令𝑰𝟏 = 𝑰𝟐 = 𝑰

二、平行长直电流之间的相互作用
平行长直电流𝑰𝟏和𝑰𝟐,相距𝒂,见图2-1-67所示。

𝑩𝟏𝟐 =
𝝁𝟎𝑰𝟏
𝟐𝝅𝒂

⇒ 𝐝𝑭𝟏𝟐 = 𝑰𝟐𝐝റ𝒍𝟐 × 𝑩𝟏𝟐

𝒂

𝑰𝟏 𝑰𝟐

图2-1-67:平行长直电流

则 I = 𝟏𝐀 ——电流单位安培的定义。

图2-1-66:平行直电流间作用
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1、均匀磁场中的矩形载流线圈,如图2-1-69,矩形中，𝐀𝐁 = 𝐂𝐃 = 𝒍𝟏 , 𝐁𝐂 =
𝐃𝐀 = 𝒍𝟐

𝑴 = 𝑭𝟏𝒍𝟐cos𝜽 = 𝑰 𝒍𝟏𝒍𝟐𝑩𝐜𝐨𝐬𝜽 = 𝑰𝑺𝑩𝐜𝐨𝐬𝜽

三、磁场对载流线圈的作用

θ

φ

A

D

C

B

图2-1-69:矩形载流线圈

受力分析：

设线圈平面法线𝒏 (即𝑩与𝑺夹角𝝋) cos𝜽 = 𝐬𝐢𝐧𝝋

𝝁 = 𝑵𝑰𝑺 = 𝑵𝑰𝑺𝒏

再若线圈为N匝,则 𝑳 = 𝑵𝑰𝑺𝑩 sin𝝋 ⟺ 𝑴 = 𝝁 × 𝑩

𝐂𝐃边,𝑭𝟐 = 𝑰 𝒍𝟏𝑩,向内

𝐁𝐂边,𝑭𝟑 = 𝑰 𝒍𝟐𝑩,向下

𝐃𝐀边,𝑭𝟒 = 𝑰 𝒍𝟐𝑩,向上

𝐀𝐁边,𝑭𝟏 = 𝑰 𝒍𝟏𝑩,向外

𝑭𝟒

𝑭𝟐

𝑭𝟏

𝑭𝟑

𝒏

𝑩



(3) 𝝋 = 𝝅，𝑴 =0，不稳定平衡；

【讨论】：

(1)均匀磁场中,σ𝑭 = 𝟎,只有转动；

(2) 𝝋 = 𝟎，𝑴 =0，稳定平衡；

(4) 𝝋 =
𝝅

𝟐
，𝑴𝐦𝐚𝐱 = 𝝁𝑩。

2、非均匀磁场中的载流线圈，

由图2-1-70， 𝑩𝟏 > 𝑩𝟐 ，

则 𝑭𝟏 > 𝑭𝟐，

所以,除转动外,还向𝑩大处移动。

1

图2-1-70：非均匀磁场



3、任意形状的平面载流线圈

将线圈沿𝑩方向,即𝒙方向,分割

成小矩形线圈,如图2-1-71。

𝐝𝑭𝟏 = 𝑰𝐝𝒍𝟏𝑩𝐬𝐢𝐧𝜽𝟏; 𝐝𝑭𝟐 = 𝑰𝐝𝒍𝟐𝑩𝐬𝐢𝐧𝜽𝟐

𝐝𝒍𝟏sin𝜽𝟏 = 𝐝𝒍𝟐sin𝜽𝟐 = 𝐝𝒚 ；

𝐝𝑭𝟏 = 𝐝𝑭𝟐 = 𝑰𝑩𝐝𝒚

图2-1-71:平面载流线圈

O'

O

x1

x2

𝒙

𝒚

B

I

𝑴 = 𝑰𝑩(𝒙𝟏+ 𝒙𝟐)𝐝𝒚 = 𝑰𝑩𝐝𝑺

𝑴 = න𝑵𝑰𝑩𝐝𝑺 = 𝑵𝑰𝑩𝑺𝐬𝐢𝐧𝝋 ⟺ 𝑴 = 𝝁 × 𝑩

任意形状的载流平面线圈,在均匀外磁场中不受力,但受到一个力矩,其总是力

图使其磁矩转到𝑩方向。

𝑰𝐝റ𝒍𝟐𝑰𝐝റ𝒍𝟏



图2-1-72:  磁电式仪表

4、应用:磁电式仪表、直流电动机、振镜扫描仪等。



图2-1-73:直流电动机



四、载流导体运动时磁力的功

1、载流直导线平动:

𝑭 = න𝑰𝐝റ𝒍 × 𝑩 ⟹ 𝑭 = 𝑰𝒍𝑩
× ××

× ×

×× ×

× × ×

×

𝑰

𝒅

图2-1-74:直电流磁力功

𝑨的正负与的正负无关！

𝑨 = 𝑰𝒍𝑩𝒅 = 𝑰 ∙ 𝚫𝚽𝐦

𝑩



2、载流线圈转动：
如图2-1-75,均匀磁场𝑩

平面线圈磁矩𝝁 = 𝑰𝑺𝒏
夹角𝜽

对𝜽微小的增量𝐝𝜽 ,磁力的元功

𝐝𝑨 = −𝑴𝐝𝜽 = −𝑩𝑰𝑺𝐬𝐢𝐧𝜽𝐝𝜽 = 𝑰𝐝(𝑩𝑺𝐜𝐨𝐬𝜽)

即𝐝𝑨 = 𝑰𝐝𝚽𝐦
1) I 不变, 𝑨 = 𝑰𝚫𝚽𝐦

2) I变,𝑨 = 𝚽𝟏׬

𝚽𝟐 𝑰𝐝𝚽𝐦。

图2-1-75:不匀磁场中的线圈



【例题2-1-9】矩形线圈可绕𝒀轴转动,边长l1=6cm, l2=8cm, 电流𝑰 = 𝟏𝟎𝐀。

均匀磁场𝑩 = 𝟎. 𝟎𝟐𝐓,方向平行𝑿轴。求线圈平面与𝑩的方向成30°角时,

求每边受到的安培力和线圈所受的磁力矩。

【解】直导线在均匀磁场受力为𝑭 = 𝑰റ𝒍 × 𝑩

线圈的磁力矩则为𝑴 = 𝝁 × 𝑩

𝑴 = 𝑰𝑺𝑩𝐬𝐢𝐧𝜽 = 𝟏𝟎 × 𝟒. 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐 × 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟐𝐬𝐢𝐧𝟔𝟎° = 𝟖. 𝟑𝟏 × 𝟏𝟎−𝟐 𝐍 ∙ 𝐦

则𝑭𝒂𝒃 = −𝑭𝒄𝒐 = 𝑰𝒍𝟏𝑩𝐬𝐢𝐧𝟑𝟎
°

Z

X

Y

O

a

b

c

l2

l1

I

B

图2-1-76:矩形线圈

𝑭𝒃𝒄 = −𝑭𝒐𝒂 = 𝑰𝒍𝟐𝑩𝐬𝐢𝐧
𝝅

𝟐
= 𝑰𝒍𝟐𝑩



例题2-1-10:载有电流𝑰𝟏的长直导线,旁边有一正方形线圈,边长为𝟐𝒂,载有电流𝑰𝟐,线圈中

心到导线的垂直距离为𝒃,线圈可绕平行于导线的轴转动。求

(1)线圈角度为𝜶位置时所受的合力𝑭和合力矩𝑳;

(2)线圈从平衡位置转到𝜶 =
𝝅

2
时,磁力所做的功。

A

B

C

D

x

z

I1

α
O

O

2I

⊙

𝒓𝟏

𝑭𝟏

𝑩𝟏

𝒓𝟐 𝑩𝟐

𝑭𝟐

1
2 O

A

D

图2-1-77: 题2-1-10图



解:选择图示直角坐标系𝑶′𝒙𝒚𝒛

(1)如图2-1-78所示整个线圈所受合力为

𝐀𝐁、𝐂𝐃两电流边受力矢量和,即

𝑭 = 𝑭𝟏 + 𝑭𝟐

由安培力定律可知𝐀𝐁电流边受力大小为

𝑭𝟏 = 𝑰𝟐𝟐𝒂𝑩𝟏 = 𝑰𝟐𝟐𝒂
𝝁𝟎𝑰𝟏
𝟐𝝅𝒓𝟏

=
𝝁𝟎𝒂𝑰𝟏𝑰𝟐
𝝅𝒓𝟏

方向如图所示.

⊙

r1

𝑭𝟏

𝑩𝟏

r2

𝑩𝟐

𝑭𝟐

𝒙

𝒚

1
1

1

𝐀

𝐃

图2-1-78: 题2-1-10图



同理,𝐂𝐃电流边受力大小为

𝑭𝟐 = 𝑰𝟐𝟐𝒂𝑩𝟐 = 𝑰𝟐𝟐𝒂
𝝁𝟎𝑰𝟏
𝟐𝝅𝒓𝟐

=
𝝁𝟎𝒂𝑰𝟏𝑰𝟐
𝝅𝒓𝟐

方向如图所示

由图示的几何关系,可知

𝑭𝟏𝒙 = 𝑭𝟏𝐜𝐨𝐬𝜽𝟏 = 𝑭𝟏
𝒃 − 𝒂𝐜𝐨𝐬𝛂

𝒓𝟏

𝑭𝟏𝒚 = 𝑭𝟏𝐬𝐢𝐧𝜽𝟏 = 𝑭𝟏
𝒂𝐬𝐢𝐧𝛂

𝒓𝟏

⊙

r1

F1

B1

r2

B2

F2

x

y

1
2

A
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O

𝑭𝟐𝒙 = 𝑭𝟐𝐜𝐨𝐬𝜽𝟐 = 𝑭𝟐
𝒃 + 𝒂𝐜𝐨𝐬𝛂

𝒓𝟐

𝑭𝟐𝒚 = 𝑭𝟐𝐬𝐢𝐧𝜽𝟐 = 𝑭𝟐
𝒂𝐬𝐢𝐧𝛂

𝒓𝟐



如图,在直角坐标上分解得

𝑭𝒙 = 𝑭𝟏𝒙 + 𝑭𝟐𝒙 =
𝝁𝟎𝒂𝑰𝟏𝑰𝟐

𝝅

𝒃 + 𝒂𝐜𝐨𝐬𝛂

𝒂𝟐 + 𝒃𝟐 + 𝟐𝒂𝒃𝐜𝐨𝐬𝜶
−

𝒃 − 𝒂𝐜𝐨𝐬𝛂

𝒂𝟐 + 𝒃𝟐 − 𝟐𝒂𝒃𝐜𝐨𝐬𝜶

∵ ൝
𝒓𝟏
𝟐 = 𝒂𝟐 + 𝒃𝟐 − 𝟐𝒂𝒃𝐜𝐨𝐬𝜶

𝒓𝟐
𝟐 = 𝒂𝟐 + 𝒃𝟐 + 𝟐𝒂𝒃𝐜𝐨𝐬𝜶

∴ 𝑭𝒚 = 𝑭𝟏𝒚 + 𝑭𝟐𝒚 =
𝝁𝟎𝒂𝑰𝟏𝑰𝟐

𝝅

𝒂𝐬𝐢𝐧𝛂

𝒂𝟐 + 𝒃𝟐 + 𝟐𝒂𝒃𝐜𝐨𝐬𝜶
−

𝒂𝐬𝐢𝐧𝛂

𝒂𝟐 + 𝒃𝟐 − 𝟐𝒂𝒃𝐜𝐨𝐬𝜶



根据力矩定义,得

𝑳方向,在俯视图中磁力矩使线圈沿顺时针方向旋转。









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




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baII
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(2)线圈平衡时,𝑳 = 𝟎,即𝜶 = 𝟎

𝑨 = න
𝜶𝟏

𝜶𝟐

𝑳𝒅𝜶 = −න
𝟎

𝝅
𝟐
𝑳𝒅𝜶

即为线圈从平衡位置转到𝜶 =
𝝅

2
时,磁力所做的功。

⊙
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实验证明:运动电荷在磁场中受力𝑭ቊ
∝ 𝒒𝒗,𝑩, 𝐬𝐢𝐧𝜽

𝒗 × 𝑩的方向

洛仑兹力做功吗？

𝑭 ∙ 𝒗 = 𝒒𝒗 × 𝑩 ∙ 𝒗 = 𝟎

【2】洛仑兹力

BFvF


 ,

(a) (b)

图2-1-79:电子束在磁场中偏转

洛仑兹力与安培力的关系？

𝑭ℒ = 𝒒𝒗 × 𝑩



洛仑兹力与安培力的关系

电子数密度为𝒏，漂移速度𝒖；

𝐝𝒍内总电子数为𝑵 = 𝒏𝑺𝐝𝒍,每个电子受洛仑兹力𝒇；

𝑵个电子所受合力总和是安培力吗?

洛伦兹力𝒇作用在金属内电子上;

安培力𝑭作用在导体金属上;

作用在
不同的
对象上。

自由电子受力后,不会越出金属导线,而是将获得的冲量传递给金属晶格骨架,使骨架受

到力。

Bue




图2-1-80:金属导线模型



证明：

骨架受到
的冲力

电子受洛仑
兹力的合力

(1)先说明导线中自由电子与宏观电流𝑰的关系:

自由电子:定向运动,漂移速度𝒖,电子数密度为𝒏;

电流强度𝑰:单位时间内通过截面的电量;

则在𝚫𝒕时间内,通过导体内任一面元𝚫𝑺迁移电量为

∆𝒒 = 𝒖∆𝒕∆𝑺𝐜𝐨𝐬𝜽 𝒏𝒆

电流
റ𝒋电流密度

෍

𝒊=𝟏

𝒏

𝒇 =෍

𝒊=𝟏

𝒏

𝒇′′

𝑰 = 𝐥𝐢𝐦
∆𝒕→𝟎

∆𝒒

∆𝒕
=
𝐝𝒒

𝐝𝒕
= 𝒏𝒆𝒖𝐝𝑺𝐜𝐨𝐬𝜽 = −𝒏𝒆𝒖 ∙ 𝐝𝑺



(2)N个电子所受合力总和大小：

𝐝𝑭 =෍

𝒊

𝒇𝒊 = 𝒆𝒖𝑩𝑵 = 𝒆𝒖𝒏𝑺 𝑩∆𝒍 = 𝑰𝑩∆𝒍
𝑰

传递机制可有多种,但最终达到稳恒状态时,如图导体

内将建立起一个大小相等方向相反横向电场𝑬 (霍耳场):

电子受力:洛伦兹力𝒇;

𝑬的作用力𝒇′;

带正电的晶格:在电场中受到f'';

𝒇′′——与电子所受洛伦兹力𝒇方向相同;

安培力𝑭是晶格所带电荷受力𝒇′′总和。

结论:安培力
是电子所受
洛伦兹力宏
观表现。

𝑵 = 𝒏𝑺𝚫𝒍

图2-1-81:磁场中载流导线



[1]带电粒子在磁场中的运动

带电粒子电量𝒒, 质量𝒎, 初速度𝒗𝟎,磁感应强度𝑩

1.𝒗𝟎//𝑩,𝑭 = 𝟎,匀速直线运动；

2.𝒗𝟎 ∥ 𝑩,𝑭 ⊥ 𝒗𝟎,匀速圆周运动；

常量

𝒗∥ = 𝒗𝟎𝐜𝐨𝐬𝜽,匀速直线运动

𝒗⊥ = 𝒗𝟎𝐬𝐢𝐧𝜽,匀速圆周运动
螺旋运动

图2-1-82:电子在磁场中作螺旋运动


与𝒗𝟎无关

3. 𝒗𝟎与𝑩夹角𝜽,

0vR 



𝑭 = 𝒒 𝒗𝟎𝑩 = 𝒎
𝒗𝟎
𝟐

𝑹
⟺𝑹 =

𝒎𝒗𝟎
𝒒 ∙ 𝑩

𝑹

𝒗𝟎
=

𝒎

𝒒 ∙ 𝑩 𝑻 =
𝟐𝝅𝑹

𝒗𝟎
=

𝟐𝝅𝒎

𝒒 ∙ 𝑩

𝑩



图2-1-83:电子在磁场中作螺旋运动



[2]回旋加速器

○＋
图2-1-84:回旋加速器

T~
1、结构:逐步参见图2-1-84

一对D型盒(电极),半径𝑹；

交变电场(电源),周期𝑻;

磁场,磁感应强度𝑩。

2、原理：D型盒电极间加速电场周期=回旋共振周期

粒子通过电极间隙时总被加速,最终速率𝒗𝑴 = 𝑩𝑹
𝒒

𝒎

受相对论效应约束,当
𝒒

𝒎
不是常量时,其基本原理不再满足。

× × × ×

× × × ×

× × × ×

× × × ×

粒子最终动能：𝑬𝒌 =
𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐 =

𝒒𝑩𝑹 𝟐

𝟐𝒎

𝑻 =
𝟐𝝅𝒎

𝒒𝑩
=
𝟐𝝅𝑹

𝒗𝟎



[3]磁聚焦
1)电子枪、电子透镜

周期𝑻 =
𝟐𝝅𝒎

𝒆𝑩

螺距𝒕 = 𝒗𝑻 =
𝟐𝝅𝒎𝒗

𝒒𝑩

屏距𝑳 = 𝒏𝒕 =
𝟐𝝅𝒏𝒎𝒗

𝒒𝑩
𝒏 = 𝟏, 𝟐,⋯ (图2-1-86例，𝒏 = 𝟐)

电与磁聚焦

(A)改变电场𝑬,即改变𝝊

(B)改变磁场𝑩，
均改变 𝒕, 𝑳

图2-1-86:电子束的磁聚焦

图2-1-85:电子枪示意图

2)电子的飞行速率

𝒗∥ = 𝒗,𝒗⊥ = 𝒗𝜽



[4]磁约束

约束力

B


F

B



F

带电粒子在非均匀磁场中沿磁感应曲线作螺旋运动。

由下式知𝑹 =
𝒎𝒗

𝒒𝑩

带电粒子在向磁场较强的方向运动时,作螺旋运动的半径将随着磁感应强度的增加而不
断地减小,如图所示。
带电粒子在非均匀磁场所受洛仑兹力,恒有一个指向磁场较弱方向的轴向分力,此力阻止
带电粒子向磁场较强的方向运动,这样有可能使粒子沿磁场方向的速度逐渐减少到零,从而
迫使粒子掉向反转运动。
利用这种现象,制造出磁约束装置。

图2-1-87:正离子被磁约束示意图



磁镜原理: 利用带电粒子磁矩的守恒性,可以把带电粒子约束在一弱磁场区,其两端磁

场较强,形成所谓“磁镜”。

这种两端强、中间弱的磁场位形,可用两个电流方向相同的线圈产生,称为磁镜装置。

图2-1-88:



 磁镜及环形磁约束结构;

 解释地磁场内的范艾伦(𝐉. 𝐀. 𝐕𝐚𝐧 𝐀𝐥𝐥𝐞𝐧)辐射带;

 解释北极光现象。

非均匀磁场的磁约束应用：

图2-1-89:



【习题】如图所示一磁约束装置的原理图,同心圆圆心O与𝒙𝑶𝒚平面坐标系原点重合,半径为R0的圆形区

域Ⅰ内有方向垂直于𝒙𝑶𝒚平面向里的匀强磁场,一束质量为m,电荷量为𝒒,动能为𝑬𝟎的带正电粒子从坐标

为(0,R0)的A点沿𝒚负方向射入磁场区域Ⅰ,粒子全部经过坐标为(0,R0)的P点,方向沿x轴正方向。当在环形

区域Ⅱ加上方向垂直于𝒙𝑶𝒚平面向外的另一匀强磁场时,上述粒子仍从A点沿y轴负方向射入区域Ⅰ,所有

粒子恰好能够约束在环形区域内,且经过环形区域Ⅱ的磁场偏转后第一次沿半径方向从区域Ⅱ射入区域Ⅰ

时经过内圆周上的M点(M点未画出),不计重力和粒子间的相互作用。

(1)区域Ⅰ中磁感应强度B1的大小;

(2)若环形区域Ⅱ中磁场强度𝑩𝟐 = 𝟑𝑩𝟏,求M点坐标及环形外圆半径R;

(3)求粒子从A点沿y轴负方向射入圆形区域Ⅰ至再次以相同速度经过A点的过程所通过的总路程。

【解】(1)由题意,粒子在区域Ⅰ内从A点做匀速圆周运动到P点,显然r1=R0



[5]荷质比的测定
1、𝐖.𝐓𝐡𝐨𝐦𝐬𝐨𝐧 测荷质比的方法

当𝑬和𝑩的值适当时,可使电子束不偏转,即𝒆𝑬 = 𝒆𝒗𝑩⟹ 𝒗 =
𝑬

𝑩
(𝟏)

由式(1)、(2)得荷质比
𝒆

𝒎
=

𝒗

𝑹𝑩
=

𝑬

𝑹𝑩𝟐

切断电场,电子在磁场中作圆周运动,圆周半径𝑹 =
𝒎𝒗

𝒆𝑩
(𝟐)

电子运动出磁场后依惯性前进。由屏𝑺上光点偏移量𝒐𝒐′和仪器参数可测算出𝑹的值。

其参数包括结构尺寸,电、磁场分布等。

荷质比与速度有关,这符合狭义相对论观点

图2-1-90:汤姆孙测荷质比



4End

2、磁聚焦法测荷质比

如图2-1-91,𝐀—𝐤间加电压𝚫𝑼,电子的动能
𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐 = 𝒆∆𝑼⟹ 𝒗 =

𝟐𝒆∆𝑼

𝒎
(𝟑)

在电容𝐂上加一小交变电场,使不同时刻通过的电子偏转不同。

在𝐂与𝐒之间加聚焦磁场𝑩,调节𝑩,使电子束聚焦于屏𝐒平面上,则𝒍 =
𝟐𝝅𝒎𝒗

𝒆𝑩
(4)

（n = 1，如何确定？）

由式(3)、(4)得荷质比
𝒆

𝒎
=

𝟖𝝅𝟐∆𝑼

𝒍𝟐𝑩𝟐

2、磁聚焦法测荷质比方法

图2-1-91:磁聚焦法测荷质比



图2-1-92:质谱仪

 质谱仪
质谱仪是通过测量电离原子(离子)的质量或荷质比对样品进行成分分析

的重要仪器。

原理:如图2-1-92所示被加速的离子进入速度选择器,即其中存在着相互垂直的均匀电场
和均匀磁场的电容器两极板之间。



[6]托卡马克
托卡马克是“磁线圈圆环室”的俄文缩写,又称环流器。

B一个类似螺绕环的装置,由封闭环形磁场构成的“环形容

器”(见图2-1-93),可用来约束等离子体。

图2-1-93: 环流器①将这整个带有等离子体的圆环室作为一个大型变压器的

次级线圈；

②当变压器通电后,等离子体内将有很大的电流,造成绕环

轴的圆型磁场(见图2-1-94) 𝑩 ∝ 𝒓；

③靠环壁的带电粒子受磁压效应向环轴集中,达到磁悬浮

约束等离子体的目的。

图2-1-94:绕环轴磁场



当等离子体当环内中含大量氘(𝐃)、氚(𝐓)离子,且当等离子体温度达到或
高于108K时,才能发生聚变反应:

释放出大量核能,又称热核聚变反应。

𝐃 + 𝐓 → 𝟒𝐇𝐞 + 𝒏 + 17.58MeV 能量，

为使这反应能持续进行,还必须使维持的时间𝝉与离子的数密度𝒏达到

𝒏𝝉 > 𝟑 × 𝟏𝟎𝟐𝟎 𝐦−𝟑 ∙ 𝐬

称为劳逊条件。

图2-1-95:合肥“人造小太阳”装置—EAST



图2-1-96



【例题2-1-11】在空间有互相垂直的均匀电场𝑬和均匀磁场𝑩, 𝑩沿𝒙
轴方向,𝑬沿𝒛轴方向。一电子(质量为𝒎电荷量为𝒆)开始从原点出发,

以速度𝒗𝟎向y轴方向前进,如图2-1-97所示,试求这电子运动的轨迹。

【解】如图,电场和磁场分别为

൝
𝑬 = 𝟎, 𝟎, 𝑬 ①

𝑩 = 𝑩, 𝟎, 𝟎 ②

x

y

z

E

B

0v

初始条件为: 𝒕 = 𝟎时

𝒙𝟎, 𝒚𝟎, 𝒛𝟎 = 𝟎, 𝟎, 𝟎

𝐝𝒙

𝐝𝒕
𝟎

,
𝐝𝒚

𝐝𝒕
𝟎

,
𝐝𝒛

𝐝𝒕
𝟎

= 𝟎, 𝒗𝟎, 𝟎

图2-1-97:



电子的运动方程为𝒎
𝐝𝟐𝒓

𝐝𝒕𝟐
= 𝒆𝑬 + 𝒆

𝐝𝒓

𝐝𝒕
× 𝑩 ③

写成分量式,并考虑式①、②,便得

𝒎
𝐝𝟐𝒙

𝐝𝒕𝟐
= 𝟎 ④

𝒎
𝐝𝟐𝒚

𝐝𝒕𝟐
= 𝒆𝑩

𝐝𝒛

𝐝𝒕
⑤

𝒎
𝐝𝟐𝒛

𝐝𝒕𝟐
= 𝒆𝑬 − 𝒆𝑩

𝐝𝒚

𝐝𝒕
⑥

解式④,并利用初始条件解得x=0,这表明电子在𝒚 − 𝒛平面内运
动。



将式⑤对时间t 积分,并利用初始条件得

将上式代入式⑥得

解方程,并利用初始条件得

𝒛 =
𝒎

𝒆𝑩
𝒗𝟎 −

𝑬

𝑩
𝐜𝐨𝐬

𝒆𝑩

𝒎
𝒕 − 𝟏

将上式代入式⑦,积分并利用初始条件得

𝒚 =
𝒎

𝒆𝑩
𝒗𝟎 −

𝑬

𝑩
𝐬𝐢𝐧

𝒆𝑩

𝒎
𝒕 +

𝑬

𝑩
𝒕

由此得电子运动轨迹,是𝒚 − 𝒛平面里一条摆线(旋轮线)。

⑦0mveBz
dt

dy
m 











eB

mv

eB

mE
z

m

Be

dt

zd
m 0

2

22

2

2



【例题2-1-12】磁镜：

(1)一个半径为R,电流为I的电流圆
环,求在轴线上的磁感应强度。
(2)设两个线圈各有N匝线圈,通以相
同的电流为I,两个线圈的半径都为
R。如果两个线圈之间的距离为
10R,这时两个线圈之间的磁场就形
成了一个磁镜,带电粒子在磁镜中
磁矩μ是守恒量。宇宙射线中的带
电粒子在各个方向均匀进入这个磁
镜中,则什么角度范围内的带电粒
子进入这个磁镜后会被捕获？
(3)带电粒子在磁镜中运动,如果磁感应强度为

B处的回旋半径a,证明:𝒂 𝑩 = 𝐜𝐨𝐧𝐬𝐭
图2-1-98



爱因斯坦说过:

“想象力比知识更重要,因为知识是有限的,而想象力概括

着世界上的一切,推动着进步,并且是知识进化的源泉。严格地

说,想象力是研究中的实在因素”

§2-1-5 霍耳效应(讲座4)

 1879,24岁的霍耳（𝐄. 𝐓. 𝐇𝐚𝐥𝐥,美,1855-1938）发现：“电流通过金属,在

磁场作用下产生横向电动势”

——霍耳效应

1、发现

图2-1-99



*§2-1-6:不同参照系之间电磁场
一、特鲁顿和诺伯的实验

若以太存在,为绝对参照系𝐒 ,地球是非绝对参照𝐒′

图2-1-104:特鲁德和诺伯的实验

S

O

fe

υ

υ

Fm

F’m

(a)

S’

O’

fe

(b)

电荷在𝐒中运动,除静电力,还有磁力作用,如图2-1-104(a); 

电荷在𝐒′中静止,只有静电力相互作用,如图2-1-104(b); 

结
果
是
否
定
的

电磁规律的数学形式在一切惯性参照系中均相同。



1、了解磁的基本现象,理解安培定律及磁感应强度的概念;

2、理解毕奥-萨伐尔定律,能计算简单情况下电流的磁场分布;                    

3、理解磁场的高斯定理和安培环路定律的意义,能计算有一定对称性的电

流的磁场分布;

4、理解载流导体的磁矩的定义,并能计算它受磁场作用的力矩;

5、理解洛仑兹力公式的意义,会计算带电粒子在磁场中的运动。

本节要求



2-1:真空中静磁场小结

一、理论体系：



























场矢势磁场是有旋环路定理

磁场为无源场高斯定理

拉定律萨毕

安培定律

库仑定律

)(出发点 ：

二、内容：

1.两条路线
𝑭𝒎 =

𝒒𝒎𝟎𝒒𝒎

𝟒𝝅𝝁𝟎𝒓
𝟐
෠𝒓

𝐝𝑭𝟏𝟐 =
𝝁𝟎

𝟒𝝅

𝑰𝟐𝐝റ𝒍𝟐× റ𝑰𝟏𝐝റ𝒍𝟏×
෠𝒓𝟏𝟐

𝒓𝟏𝟐
𝟐

2.两个定理：൞
𝑺װ

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎

𝑳ׯ 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎׭𝑺
റ𝒋 ∙ 𝐝𝑺



3.两个物理量: 𝑩——反映场力性质，𝑭 = 𝒒𝒗 × 𝑩，要求唯一。

𝑨——反映场能性质,要求可微。

ර
𝑳

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍 = ඵ
𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 ⟹ 𝛁 × 𝑨 = 𝑩

4.三种方法:已知电流分布,求磁场分布

(1) 毕-萨-拉定律；

(2) 环路定理；

(3)𝑩 = 𝛁 × 𝑨。



5.场的形象化几何描述：

磁力线——规定、性质、通量𝚽𝑩 = 𝑩׬ ∙ 𝐝𝑺

三、I、𝑩、𝑨

6.磁场力的作用：൝
𝑭𝑨 = 𝑰𝐝റ𝒍 × 𝑩

𝑭ℒ = 𝒒𝒗 × 𝑩

8.霍耳效应:𝑼𝐇 =
𝟏

𝒏𝒒

𝑰𝑩

𝒅

7.应用：磁聚焦、荷质比、回旋加速器、气泡室等

1. 𝑰 ⟹ 𝑩⟹ 𝑳ׯ 𝑨 ∙ 𝐝
റ𝒍 = 𝑺׭

𝑩 ∙ 𝐝𝑺

2. 𝑰 ⟹ ൞
𝑩 =

𝝁𝟎

𝟒𝝅
׬
𝑰𝐝റ𝒍×෠𝒓

𝒓𝟐

𝑳ׯ 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎σ 𝑳 𝑰𝒊
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图2-1-105

ර
𝑳

𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍 = ඵ
𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺

𝑩 = 𝛁 × 𝑨

൞
඾

𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎

𝛁 × 𝑨 = 𝑩

ර
𝑳

𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝝁𝟎෍

𝑳

𝑰𝒊

𝛁 × 𝑩 = 𝝁𝟎 റ𝒋



图2-1-106：量子霍尔边界态单向传输示意图



第三章 电磁部分

3-1 电磁感应

3-2 磁场能量



第三章 电磁部分(I)

2

任务：磁推动电荷形成电流的作用规律

法拉第电磁定律

磁通量

电磁感应定律

感应电动势

自感与互感

本章知识单元与知识点小结

动生与感生电动势的计算 自感与互感系数计算

动生与感生

引言

两者关系

𝜺,𝚿𝐁



自1820年奥斯特实验发现了电流磁效应后,

与此同时,也提出了寻找其逆效应的研究课题,

即寻找磁的电效应。

然而,众多学者的种种尝试均无所获。

直到1831.8.29 Faraday (1791-1867)经历近十年的
艰苦努力,发现了电磁感应现象。

图3-1-1:Faraday (1791-1867)



3-1 电磁感应

3-1-1电磁感应定律

3-1-2动生与感生电动势

3-1-3 互感与自感

3-1-4  似稳与暂态过程

图3-1-2:电磁感应现象



§3-1-1 电磁感应定律
【1】电磁感应现象

图3-1-3:典型的电磁感应现象

iI

G K

进一步实验研究发现:在线圈中插入铁芯后,线圈中的感应电流大大增加,说明感应电流的产生是因为磁

感强度通量的变化,而不是由于磁感强度的变化。



深入思考电磁感应一系列实验

图3-1-4: 典型的电磁感应现象



感应电动势是由于闭合导体的一段𝐂𝐃切割磁力线所产生的,根据这一

分析法拉第发明了直流发电机。

同时,也了解到有两种感应电动势:感生电动势和动生电动势。

并提出:即使一段导线切割磁力线,在导线两端也会产生感应电动势。

下图是法拉第设计的直流发电机的原理图,当导体圆盘绕轴以角速度𝝎旋转时,电流

计指针发生偏转,𝝎越大,偏转越厉害。

图3-1-5:直流发电机的原理图



Faraday观察的结果

把可以产生感应电流情况概括成五类:

——变化着的电流;

——变化着的磁场;

——运动的稳恒电流;

——运动的磁铁;

——在磁场中运动的导体。

【实验规律定性描述】

通过闭合回路面积𝑩的通量发生变化时,回路中就产生感应电动势(或

感应电流), 称为电磁感应现象。



实验小结：
当通过导体回路的磁通量随时间发生变化时,回路中就有感应电动势产生, 从而产生

感应电流。

这个磁通量的变化可由磁场变化引起的, 也可由于导体在磁场中运动或导体回路中

的一部分切割磁力线的运动而产生的。

(1)电磁感应现象实质: 磁通量变化产生感应电动势;

(2)感应电动势的大小与磁通量变化的快慢有关;

(3)感应电动势的“方向”,即由它产生感应电流的方向,总是产生一个附加

的磁通量,以阻止引起感应电动势的那个磁通量的变化。后面楞次定律说明。



楞次定律
实验表明: 闭合导体回路中产生的感应电流具有确定的方向,总是使得该电流产生的

穿过回路的磁通量,去阻碍引起感应电流的磁通量的变化。

判断感应电流方向：

𝑛

𝑩减少

iI

G

a

b

𝒗

iI

图3-1-6:判断感应电流方向



(1)感应电流所产生的磁通量要阻碍的是磁通量变化,而不是磁通量本身,阻碍并不

意味抵消;

(2)此定律的宏观表现是反抗相对运动或磁场变化等;

(3)此定律是能量守恒在电磁感应现象中的具体体现。

几点注意：

G

N

iI

G K

iI

图3-1-7:判断感应电流方向



科学研究范式(方法)

现象(定性)

定量的数据

唯象理论(猜想) 自洽完备理论

实验检验
(唯像理论与理论的区别)

理论应用

新现象(定量)

归

纳

法

演

绎

法

天赋和洞察力



【2】 法拉第电磁感应定律

𝛆 = 𝒌
𝐝𝚽𝐦

𝐝𝒕
(SI制中,比例系数为−𝟏);或𝑵匝时𝜺 = −𝑵

𝐝𝚽𝐦

𝐝𝒕

或𝛆 = −
𝐝𝚿𝐦

𝐝𝒕
(Ψm磁链数、磁通匝链数、全磁通)

(𝑹为回路电阻)电流𝑰 = −
𝟏

𝑹

𝐝𝚽𝒎

𝐝𝒕

【例3-1-1】参见图3-1-8，

【解】𝚽 = 𝑩𝒍𝒙 ⟹
𝐝𝚽

𝐝𝒕
= 𝑩𝒍

𝐝𝒙

𝐝𝒕

得𝛆 = −𝑩𝒍𝒗 = 𝒗 × 𝑩 ∙ റ𝒍

G

a

bx

l

图3-1-8 :例3-1-1 用图

v
B

1845年法拉第的实验研究成果先后被Neumann、Weber等人写成数学形式, 现在的形式:



【例3-1-2】在均匀磁场中匀速转动的线圈,参见图3-1-7。

【解】𝚽 = 𝑩𝑺𝐜𝐨𝐬𝜽

其中𝜺𝟎 = 𝑵𝑩𝑺𝛚（电动势的幅值）

电动势𝛆 = −𝑵
𝐝𝚽

𝐝𝒕
= 𝑵𝑩𝑺𝐬𝐢𝐧𝜽

𝐝𝜽

𝐝𝒕
= 𝑵𝑩𝑺𝛚𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕 = 𝜺𝟎𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕

电流𝑰 =
𝜺𝟎

𝑹
𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕 = 𝑰𝟎𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕

式中𝑰𝟎 =
𝜺𝟎

𝑹

市电：

𝒇 = 𝟓𝟎𝐇𝐳, 𝝎 = 𝟐𝝅𝒇 = 𝟏𝟎𝟎𝝅 𝐫𝐚𝐝 · 𝐬−𝟏, 𝑻 = 𝟏/𝟓𝟎 = 𝟎. 𝟎𝟐 𝐬

0P 

图3-1-7:例3-1-2用图

𝒕

P

e

𝑶 P

图3-1-8:简谐波交流电

𝜽 𝑩
𝑺

𝝎



几点说明：
(1)表达式𝛆 = −

𝐝𝚽

𝐝𝒕
并不是法拉第提出来的,但它所表示的规律是法拉第在实验中发现的,

故后人一直称它为法拉第电磁感应定律。

而𝚽 = 𝑺׭
𝑩 ∙ 𝐝𝑺,故Gauss定理关系

ර
𝑳

𝑬𝒌 ∙ 𝐝റ𝒍 = −
𝐝

𝐝𝒕
ඵ

𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = −
𝐝

𝐝𝒕
ඵ

𝑺

𝑩 ∙ 𝒏𝐝𝑺

(2)电磁感应定律积分形式

用𝑬𝒌表示等效的非静电场强,根据电动势的概念

𝜺𝒊 = ර
𝑳

𝑬𝒌 ∙ 𝐝റ𝒍

图3-1-9



(3)负号“－”讨论: 如何确定正、负号？

负号是人为规定结果,表示楞次定律(可参见负号讨论)。

𝑩增大

 

𝑩减小

通常规定(约定):𝒏为𝐝റ𝒍的右旋进方向上的单位矢量,如图所示,则出现负号。

如果规定𝒏为𝐝റ𝒍的左旋进方向的单位矢量,则式中就不会出现负号。

图3-1-10

𝒏

𝐝റ𝒍



确定电动势方向的步骤:

以环路方向为基准,以右螺旋的环路面积法向为判别𝚽𝑩正负号的依据:

𝑩与𝒏夹锐角,𝚽 > 𝟎;

𝑩与𝒏夹钝角,𝚽 < 𝟎。

①选定回路𝑳绕行方向,以确定𝒏方向作为基准;

②确定的正负;

③确定
𝐝𝚽𝑩

𝐝𝒕
的正负；

④确定𝜺的正负,(详见下页)

𝜺 > 𝟎, 𝜺的方向与𝑳绕行方向相同；

𝜺 < 𝟎, 𝜺的方向与𝑳绕行方向相反。 图3-1-12 :确定电动势的方向



方法1: 用公式只求感应电动势的大小,方向用楞次定律判断。

方法2:由法拉第电磁感应定律直接求感应电动势的大小和方向。

 其中判断感应电动势方向的方法：

①指定回路正绕行方向,即感应电动势的正方向与回路平面的正法线n方向;

②确定Φ的正负,𝑩与𝒏方向同,则Φ为正,反之为负;

③ 𝐝𝚽/𝐝𝒕 < 𝟎增加,𝐝𝚽/𝐝𝒕 > 𝟎,反之为负;

④确定𝜺方向,𝜺 > 𝟎方向与回路正绕行方向相同,反之相反。

上式𝒒𝒊 =
𝚽𝟏−𝚽𝟐

𝑹
是磁通计的工作原理。

测量𝒒𝒊 ,已知回路电阻,则可得到这段时间内通过回路所围面积的磁通量的变化量。

(5)电磁感应定律的应用----感应电动势计算

(4)感应电流和感应电量𝑰𝒊 =
𝜺𝒊

𝑹
= −

𝟏

𝑹

𝐝𝚽

𝐝𝒕
⟹ 𝒒𝒊 = 𝒕𝟏׬

𝒕𝟐 𝑰𝒊𝐝𝒕 =
𝚽𝟏−𝚽𝟐

𝑹



涡电流(Foucault’s currents)
在不能视为线状连续导体中产生感应电流(涡流),见图3-1-12。

𝑰𝒇 = −
𝟏

𝑹

𝐝𝚽

𝐝𝒕

𝐝𝚽

𝐝𝒕
= 𝑺

𝐝𝑩

𝐝𝒕

取𝑩 = 𝝁𝟎𝒏𝑰,𝑰 = 𝑰𝟎𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕

则𝑰𝒇 = −
𝝁𝟎𝒏𝑺𝑰𝟎𝝎

𝑹
𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕

图3-1-12 :涡电流



【讨论】：
(1)金属导体,𝑹小(𝝆小),𝑰𝒇很大;

(2) 𝑰𝒇 ∝ 𝝎—— 高频炉,矽钢片;

(3) 𝑰𝒇 ∝ 𝑹
−𝟏—— 铁淦氧,硅钢片;

(4) 𝑰𝒇 与 𝑰反相—— 电磁阻尼、瓦时计、磁悬浮、异步电机;

(5) 趋肤效应—— 表面硬化,空心导线。



当高频电流通过导线时,在导线同一截面上电流密度随𝒓增大而增大——

趋肤效应。

趋肤效应

定性解释参见图3-1-13。

图3-1-13:趋肤效应

定量描述𝒋 = 𝒋𝟎𝒆
−
𝒅

𝒅𝒔

𝒅—— 从导线表面向轴线方向的深度；

𝒋𝟎—— 导线表面(𝒅 = 𝟎)处的电流密度；

𝒅𝒔 —— 趋肤深度, 𝒋减小到𝒋𝟎的𝒆分之一(37%)的深度。

理论计算可得：𝒅𝒔 =
𝟐

𝝎𝝁𝒓𝝁𝟎𝝈
=

𝟓𝟎𝟑

𝒇𝝁𝒓𝝈
𝒅𝒔越小趋肤越显著

式中：



【例题3-1-3】一长直导线载有5.0A直流电流,旁边有一个与它共面的矩

形线圈,l=20cm,a=10cm,b=20cm;线圈共有N=1000匝,以3.0m.s-1的速度离

开直导线,求线圈里的感应电动势的大小和方向。

I A B

CD
b

a
v

【解】设t时刻通过线圈的磁通量

𝚽 𝒕 = න𝐝𝚽 = න𝑩 ∙ 𝐝𝑺

= න

𝒂+𝒗𝒕

𝒃+𝒗𝒕
𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅𝒙
𝒍𝐝𝒙

=
𝝁𝟎𝑰𝒍

𝟐𝝅
𝐥𝐧
𝒃 + 𝒗𝒕

𝒂 + 𝒗𝒕 图3-1-14:例3-1-3 用图



I A B

CD
b

a
v

t=0时线圈内的感应电动势:

𝛆 = ቤ−𝑵
𝐝𝚽

𝐝𝒕
𝒕=𝟎

=
𝝁𝟎𝑰𝒍𝑵

𝟐𝝅

𝟏

𝒂
−
𝟏

𝒃

= 𝟑. 𝟎 × 𝟏𝟎−𝟑 𝐕 线圈内的感应电动势的方向为顺时针方向。

由法拉第电磁感应定律

𝛆 = −𝑵
𝐝𝚽

𝐝𝒕

= −
𝝁𝟎𝑰𝒍𝑵

𝟐𝝅

𝒂 + 𝒗𝒕 𝒗 − 𝒃 + 𝒗𝒕 𝒗

𝒂 + 𝒗𝒕 𝒃 + 𝒗𝒕

iI

图3-1-14 例3-1-3用图



[例题3-1-4]电流强度为I的长直导线的附近有正方形线圈绕中心轴𝑶𝑶′

轴以匀角速度旋转,求线圈中的感应电动势。已知正方形的边长为

𝟐𝒂,𝑶𝑶′轴与长直导线平行,相距为𝒃。

b

A B

CD

2a

D

I

C

图3-1-15 :例3-1-4用图

O

O’

I

ω
ω

O

α

r1

r2



【解】如图所示,通过窄条的磁通量为

D

I

1
r

2
r



O

C

𝜶 = 𝝎𝒕时通过线圈的磁通量

𝚽 = න𝐝𝚽 = න𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = න
𝒓𝟏

𝒓𝟐 𝝁𝟎𝒂𝑰

𝝅𝒓
𝐝𝒓 =

𝝁𝟎𝒂𝑰

𝝅
𝐥𝐧
𝒓𝟐
𝒓𝟏

n dB

dl



r

由余弦定理求得

൝
𝒓𝟏
𝟐 = 𝒂𝟐 + 𝒃𝟐 − 𝟐𝒂𝒃𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕

𝒓𝟐
𝟐 = 𝒂𝟐 + 𝒃𝟐 + 𝟐𝒂𝒃𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕

图3-1-16:例3-1-4 用图

𝐝𝚽 = 𝑩 ∙ 𝒏𝐝𝑺 = 𝑩𝐜𝐨𝐬𝜽 ∙ 𝟐𝒂𝐝𝒍

= 𝟐𝒂𝑩𝐝𝒓 = 𝟐𝒂
𝝁𝟎𝑰𝐝𝒓

𝟐𝝅𝒓



由法拉第电磁感应定律求线圈内的感应电动势:

𝜺 = −
𝐝𝚽

𝐝𝒕
=
𝝁𝟎𝒂𝒃𝝎𝑰

𝝅

𝟏

𝒂𝟐 + 𝒃𝟐 − 𝟐𝒂𝒃𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕
+

𝟏

𝒂𝟐 + 𝒃𝟐 + 𝟐𝒂𝒃𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕
𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕

D


I

1
r

2
r



O

C

不难判断,线圈内感应电流是随着线

圈转动而变化。

此时电流方向如图3-1-17所示。

图3-1-17:例3-1-4用图

End

∴ 𝚽 =
𝝁𝟎𝒂𝑰

𝝅
ln

𝒂𝟐 + 𝒃𝟐 + 𝟐𝒂𝒃𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕

𝒂𝟐 + 𝒃𝟐 − 𝟐𝒂𝒃𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕



§3-1-2  动生电动势和感生电动势

【1】动生电动势

一般𝜺 = 𝑳׬ 𝒗 × 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍;闭路ׯ𝑳 𝒗 × 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍;
B



B 
l

φ

ψ

图3-1-18:动生电动势

如图3-1-18所示, 𝒗与𝑩的夹角𝝋, റ𝒍 (𝐝റ𝒍)与𝒗 × 𝑩的夹角𝝍。

则𝐝𝜺 = 𝒗𝐝𝒍𝐜𝐨𝐬𝝍 ∙ 𝑩𝐬𝐢𝐧𝛗或𝐝𝜺 = 𝒗 × 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍

若为匀强磁场,直杆,正交情况𝜺 = 𝒗𝑩𝒍

(1)运动导线内的动生电动势:

？动生电动势:磁场不变,导体在磁场中运动而产生感应电动势;

？感生电动势:导体不动,因磁场变化而产生的感应电动势。

G

a

b

റ𝑣iI



(2)动生电动势的经典解释

运动导体中的自由电子受洛仑兹力𝒇ℒ = −𝒆𝒗 × 𝑩

电荷分布产生附加电场,电子受静电力𝑭𝒆 = −𝒆𝑬

达到平衡时𝑭𝒆 + 𝒇ℒ = 𝟎

综上得𝑬 = −𝒗 × 𝑩

则非静电场𝑬𝒌 = 𝒗 × 𝑩

由𝓔 = 𝑳׬ 𝑬𝒌 ∙ 𝐝
റ𝒍

得𝜺 = 𝑳׬ 𝒗 × 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍;

激发机制:导体在磁场中运动 电子在磁场中运动 受洛仑兹力作用 电荷在导体两端积累产生电动势

图3-1-19:经典解释



(3)转动线圈中的动生电动势
设均匀磁场𝑩与线圈平面夹角θ ,线圈匝数 N,面积𝑺 = 𝒍𝟏 𝒍𝟐 ,

𝒂处: 𝜺𝒂 = ׬ 𝒍𝟏
𝒗 × 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍

= න
𝒍𝟏

𝒗𝑩𝐬𝐢𝐧
𝝅

𝟐
+ 𝜽 𝐝𝒍

𝜽

𝜽

l2

𝒂

𝒃

图3-1-20:转动线圈

𝒃处:𝜺𝒃 = ׬ 𝒍𝟏
𝒗 × 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍

= 𝒗𝑩𝒍𝟏𝐜𝐨𝐬𝜽（方向 ）

= 𝒗𝑩𝒍𝟏𝐜𝐨𝐬𝜽（方向 ）

 

dlvB
l

 









1
2

sin 


   cos2 1NvBlN ba 

𝑩
𝒗

𝒏

−𝒗



由𝒗 =
𝟏

𝟐
𝒍𝟐𝝎,𝜽 = 𝝎𝒕

得𝑰 = 𝑵𝑩𝒍𝟏𝒍𝟐𝝎𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕 = 𝑵𝑩𝑺𝝎𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕

或𝜺 = 𝜺𝟎𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕 式中𝜺𝟎 = 𝑵𝑩𝑺𝝎

或𝑰 = 𝑰𝟎𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕 式中𝑰𝟎 =
𝑵𝑩𝑺𝝎

𝑹

【另法】 ：

𝚽 = 𝑵𝑩𝑺𝐬𝐢𝐧𝜽 ⟹ 𝜺 = 𝑵𝑩𝑺𝐜𝐨𝐬𝜽
𝐝𝜽

𝐝𝒕
= 𝑵𝑩𝑺𝛚𝐜𝐨𝐬𝛚𝒕

𝑰 =
𝑵𝑩𝑺𝝎

𝑹
𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕

𝜺 = 𝑵 𝜺𝒂 + 𝜺𝒃 = 𝟐𝑵𝒗𝑩𝒍𝟏𝐜𝐨𝐬𝜽



【讨论】 ：洛仑兹力不做功。

ቐ
𝒗 = 𝒗𝒙 + 𝒗𝒚

𝑭 = 𝑭𝒙 + 𝑭𝒚
𝐚𝐧𝐝 ቐ

𝑭𝒙 = −𝒆𝒗𝒚 × 𝑩

𝑭𝒚 = −𝒆𝒗𝒙 × 𝑩

功率

𝑷 = 𝑭 ∙= 𝑭𝒙 ∙ 𝒗𝒙 + 𝑭𝒚 ∙ 𝒗𝒚

= −𝒆𝒗𝒚 × 𝑩 ∙ 𝒗𝒙 + −𝒆𝒗𝒙 × 𝑩 ∙ 𝒗𝒚

= −𝒆 𝒗𝒚 × 𝑩 × 𝒗𝒙 + 𝒗𝒙 × 𝑩 ∙ 𝒗𝒚

图3-1-21:洛仑兹力不做功

× × × ×

× × × ×

× × × ×

× × × ×

= −𝒆𝒗𝒚 ∙ 𝑩 × 𝒗𝒙 − 𝑩 × 𝒗𝒙 = 𝟎,即𝑭 ⊥ 𝒗

洛仑兹力不做功,洛仑兹力只起传递能量的作用。

要保持金属杆移动速度𝒗𝒙,外力需克服阻力𝑭𝒙做功;

电荷受𝑭𝒚的作用而获得速度𝒗𝒚,从而获得能量。

𝑩

𝑭𝒙

𝑭𝒚𝑭

𝒗𝒙

𝒗𝒚 𝒗



(4) 动生电动势的计算

两种方法：

(a) 对于导体回路

(b) 对于不成回路的导体

动生电动势定义式𝜺𝒊 = 𝑳ׯ 𝒗 × 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍

法拉第电磁感应定律𝜺𝒊 = −
𝐝𝚽

𝐝𝒕

动生电动势定义式𝜺𝒊 = 𝒂׬
𝒃
𝒗 × 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍;

设想一个合理的回路以便应用法拉第电磁感应定律

𝜺𝒊 = −
𝐝𝚽

𝐝𝒕



【例题3-1-5】长为L的铜棒在磁感强度为𝑩的均匀磁场中,以角速度在

与磁场方向垂直的平面内绕棒的一端O匀速转动,求:棒中的动生电动势。

【解法一】

选定如图指向,由动生电动势定义式,有

𝜺 = න
𝒂

𝒃

𝒗 × 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍;

所以其方向为向左,即𝑶点电势高于a点。



B

𝑶 𝐚
dl

图3-1-22:例题3-1-5用图∵ 𝜺 < 𝟎

𝜺 = −න

𝟎

𝑳

𝒗𝑩𝐝𝒍 = −
𝟏

𝟐
𝑩𝝎𝑳𝟐



【解法二】

设想一个回路,由圆弧和铜棒构成的回路,选定绕行方向为逆时针(如图3-1-23),

则𝚽 = 𝑩 ∙ 𝑺 = −𝑩𝑺 = −𝑩
𝑳𝟐

𝟐
𝝅 − 𝜽

由此得,动生电流方向与绕行方向相反,即顺时针方向。作为电源,𝑶点电势高于a点。


B

O



a

图3-1-23:例题3-1-5用图

𝜺 = −
𝐝𝚽

𝐝𝒕
=

𝐝 𝑩
𝑳𝟐

𝟐
𝝅 − 𝜽

𝐝𝒕
= −

𝟏

𝟐
𝑩𝑳𝟐𝝎



【例题3-1-6】在均匀磁场𝑩中有一段不封口的不规则导线,已知𝒂𝒃 = 𝒍,整

个导线以速度𝒗沿水平向右运动,求在导线𝒂𝒄𝒃中感应电动势,并判断哪点

电位高。

【解】连接𝐚𝐛,构成闭合回路

𝜺 = 𝜺 ෲ𝒂𝒄𝒃 + 𝜺𝒃𝒂 ⟹ 𝜺 ෲ𝒂𝒄𝒃 = −𝜺𝒃𝒂

只需求𝐚𝐛导线中产生的感应电动势,应用动生电动
势公式

𝜺𝒃𝒂 = න
𝒃

𝒂

𝒗 × 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍=න
𝒃

𝒂

𝒗𝑩𝐜𝐨𝐬𝜽𝐝𝒍=𝒗𝑩𝒍𝐜𝐨𝐬𝜽

v

a

b

c



电动势方向由b绕向a,即a点的电位高于b点的电位。

图3-1-24:例题3-1-6用图

∴ 𝜺 ෲ𝒂𝒄𝒃 = −𝒗𝑩𝒍𝐜𝐨𝐬𝜽



【2】 感生电动势

为什么电磁感应炉中的工件会被加热？

为什么电磁灶上铝锅中的水会被加热？

显然是由于导体中有电流——涡流

?问题:工件和铝锅没有相对于磁场运动,非静电力显然不是洛仑兹力,推动

电荷运动的非静电力又是什么呢？

实验表明:这种情况下产生的感应电动势完全与导体的种类和性质无关。



麦克斯韦(Maxwell)

Faraday的力线思想深深地吸引了Maxwell;

Maxwell谈到:“法拉第实验所提供的存在力线的美妙的例子,促使我相信力线

是某种实际存在的东西”

在他的专著《电磁通论》中写道:“我主要是抱着给法拉第这些观念提供数学

基础的愿望来承担这部著作的写作工作。”

敏锐地感觉到由于磁场变化而产生的感应电动势现象预示着有关电磁场的新

效应。

麦克斯韦大胆提出假设:“变化磁场要在其周围空间激发一种感生电场。”

这种电场称为涡旋电场,产生感生电动势的非静电力就是涡旋静电力。



(1)涡旋电场

涡旋电场与静电场有本质不同：

静电场:自由电荷激发,电力线有头尾,场的环流为零；

涡电场:变化磁场激发,电力线闭合的,环流不恒为零；

相同点是:对电荷都作用。

涡旋电场的环流等于穿过回路面积磁通量
时间变化率的负值。

一般𝑬 = 𝑬𝟎 + 𝑬𝒌 式中𝑬𝟎为静电场,其环流为0。

则ׯ𝑳 𝑬 ∙ 𝐝
റ𝒍 = −

𝐝𝚽

𝐝𝒕

电场的环流等于穿过回路面积磁通量时间变
化率的负值。

激发机制:磁场变化 周围空间激发感生电场 感生电场对电荷有作用 电

子定向运动产生感生电动势 回路中形成感生电流。

ර
𝑳

𝑬𝒌 ∙ 𝐝റ𝒍 = −
𝐝𝚽

𝐝𝒕



回路

不变

所以ׯ𝑳 𝑬 ∙ 𝐝
റ𝒍 = 𝑺׭−

𝛛𝑩

𝛛𝒕
∙ 𝐝𝑺

【几点讨论】：

稳恒时
𝛛𝑩

𝛛𝒕
= 𝟎,则ׯ𝑳 𝑬 ∙ 𝐝

റ𝒍 = 𝟎或𝛁 × 𝑬 = 𝟎

1)环流的大小只与
𝐝𝚽

𝐝𝒕
有关,而与𝚽本身的大小无关；

2)当回路一定时,只由
𝐝𝑩

𝐝𝒕
决定,与𝑩大小和方向无关；

3)负号表示𝑬𝒌与𝐝𝑩成左螺旋关系；

4)涡旋电场是非保守力场,与静电场有本质区别。

由斯托克斯公式𝛁 × 𝑬 = −
𝛛𝑩

𝛛𝒕

—— 静电场

—— 电场的旋度

电磁感应定

律微分形式

𝜺 = −
𝐝𝚽

𝐝𝒕
= −

𝐝

𝐝𝒕
ඵ

𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = −ඵ
𝑺

𝛛𝑩

𝛛𝒕
∙ 𝐝𝑺



电场

𝑬 = 𝑬𝑼 + 𝑬𝑨 = −𝛁𝑼 −
𝝏𝑨

𝝏𝒕

启示

理论研究:大胆假设、小心求证的探索过程、清晰的概念、准确的定量表达为检验其真伪提供了

可能性;

由于寻找感生电动势的非静电力,Maxwell预言了涡旋电场,后来被证实确实存在这种无源有旋场,

性质完全不同于静电场,拓宽了人们对电场的认识;

伴随着涡旋电场概念的建立提出了一个深刻的问题:

• 𝑩 (𝒕)——𝑬旋 其逆效应是什么？

• 问题的研究导致位移电流的假定。

超距和近距不同的物理观点在研究对象、提出问题、对同样现象的理解等方面都呈现出差异;

物理思想对科学研究有深刻的指导意义。



(2)实验例证——电子感应加速器
法向力𝒇ℒ = 𝒆𝒗𝑩𝑹

积分𝒎𝒗 =
𝒆𝚽

𝟐𝝅𝑹

切向力𝑭𝒆 = −𝒆𝑬𝒌 × × × ×

× × × ×

× × × ×

× × × ×

B

R

kE
 Lf



而𝚽 = 𝝅𝑹𝟐ഥ𝑩

而向心力𝒇ℒ = 𝒎
𝒗𝟐

𝑹

由式(a)和(b)得𝑩𝑹 =
𝟏

𝟐
ഥ𝑩

(a)则𝒎𝒗 = 𝑹𝒆𝑩𝑹

所以𝒎𝒗 =
𝟏

𝟐
𝑹𝒆ഥ𝑩 (b)

对称分析ׯ𝑳 𝑬𝒌 ∙ 𝐝
റ𝒍 = −

𝐝𝚽

𝐝𝒕
= 𝑬𝒌 ∙ 𝟐𝝅𝑹

可得𝑭𝒆 =
𝒆

𝟐𝝅𝑹

𝐝𝚽

𝐝𝒕
,则

𝐝 𝒎𝒗

𝐝𝒕
=

𝒆

𝟐𝝅𝑹

𝐝𝚽

𝐝𝒕

图3-1-26 感应加速器



2

T

4

T

3

4

T
T

切向加速

法向向心
Yes

Yes Yes

YesNo No

No No

1)加速过程
𝐝𝑩

𝐝𝒕
;

2)洛仑兹力−𝒆𝒗 × 𝑩向心。

可见,只有第一个四分之一周期同时满足此二条件。

t

B

0

B ~ t 曲线

图3-1-27:磁场变化曲线



【例题3-1-7】半径为𝑹的无限长圆柱形空间内分布着与轴线平行均匀

磁场𝑩,其
𝐝𝑩

𝐝𝒕
=恒量>0,一长为𝑹导线𝐚𝐛放置在图示位置, ∠𝐚𝐨𝐛 = 𝟒𝟓°。

求:①导线𝐚𝐛中的感生电动势；②若撤去导线,在𝐛点置一电子,该电子

加速度的大小、方向如何?

【解】①如图,加辅助线𝐚𝐨、𝐛𝐨与𝐚𝐛构成闭合回路𝐨𝐚𝐛,于是由

ර
𝑳

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = −ඵ
𝑺

𝛛𝑩

𝛛𝒕
∙ 𝐝𝑺

得𝜺𝒂𝒃 + 𝒃׬
𝟎
𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 + 𝟎׬

𝒂
𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑺׭−

𝛛𝑩

𝛛𝒕
∙ 𝐝𝑺

a

b

o

B

t





π/4

图3-1-28:例题3-1-8用图



其中S为三角形𝐨𝐚𝐛中磁场不等于零的扇形

面积,根据题目条件∠𝒂𝒐𝒃 = 𝟒𝟓° ,故

𝑺 =
𝟏

𝟖
𝝅𝑹𝟐 ⟹ 𝜺 = −

𝟏

𝟖
𝝅𝑹𝟐

𝐝𝑩

𝐝𝒕

由感生电动势的规律,有𝜺 = −
𝐝𝚽

𝐝𝒕
= 𝑺׭−

𝛛𝑩

𝛛𝒕
∙ 𝐝𝑺 = −𝑺

𝐝𝑩

𝐝𝒕

a

b

o

由题知, 𝑬线为一族位于垂直𝑩平面的同心圆, 𝑬线方向沿逆时针方向。

则𝐨𝐚、𝐨𝐛段上𝑬 ⊥ 𝐝റ𝒍,故积分为零,故

𝜺𝒂𝒃 = −
𝟏

𝟖
𝝅𝑹𝟐

𝐝𝑩

𝐝𝒕

𝜋/4

图3-1-29:例题6-8用图

𝛛𝑩

𝛛𝒕𝑬



②以𝒓 = 𝑶𝒃 = 𝟐𝑹为半径,𝑶为圆心,作圆形回路。

b处电子受力 𝑭 = −𝒆𝑬,方向如图所示,加速度则为

𝒂 = −
𝒆

𝒎
𝑬 = −

𝒆𝑹𝟐

𝟐𝒎𝒓

𝐝𝑩

𝐝𝒕

b

O

𝑭

同样,由于𝑬线为一族位于垂直𝑩平面的同

心圆, 𝑬线方向沿逆时针方向。若沿逆时针积
分,则

ර
𝑳

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑬𝟐𝝅𝒓

−ඵ
𝑺

𝝏𝑩

𝝏𝒕
∙ 𝐝𝑺 =

𝐝𝑩

𝐝𝒕
𝝅𝑹𝟐

⟹ 𝑬 =
𝑹𝟐

𝟐𝒓

𝐝𝑩

𝐝𝒕

图3-1-30:例题3-1-8用图

2End

𝝏𝑩

𝝏𝒕
∙𝒏

𝑬𝒊



§3-1-3  互感和自感
【1】互感(系数)

考虑两个线圈,线圈1中的电流发生变化时,在线圈2中产生感应电动势,这种

现象称为互感应现象,该电动势称为互感电动势。

根据毕-萨-拉定律,由线圈1 中的电流I1

激发的在线圈2 处的磁场𝑩𝟏𝟐穿过线圈2

的磁链数成正比

𝚿12 = 𝑴𝟏𝟐𝑰𝟏

Next
图3-1-30:互感应现象



同理𝚿21 = 𝑴𝟐𝟏𝑰𝟐

式中𝑴𝟏𝟐和𝑴𝟐𝟏由两回路的形状、大小、匝数和相对位置决定,还与它们所在

空间介质的性质有关。

无铁磁性物质存在时,𝑴𝟏𝟐和𝑴𝟐𝟏与回路电流无关。

Next

链接铁磁质

图3-1-30:互感应现象



互感系数SI制单位:  𝐇,   𝐖𝐛 · 𝐀−𝟏,  𝐕 · 𝐬 · 𝐀−𝟏

由法拉第电磁感应定律൞
𝜺𝟏𝟐 = −

𝐝𝚿𝟏𝟐

𝐝𝒕
= −𝑴𝟏𝟐

𝐝𝑰𝟏

𝐝𝒕
− 𝑰𝟏

𝐝𝑴𝟏𝟐

𝐝𝒕

𝜺𝟐𝟏 = −
𝐝𝚿𝟐𝟏

𝐝𝒕
= −𝑴𝟐𝟏

𝐝𝑰𝟐

𝐝𝒕
− 𝑰𝟐

𝐝𝑴𝟐𝟏

𝐝𝒕

1)回路本身不变;

2)两回路相对位置及空

间介质不变;

3)无铁磁物质存在。

若满足条件: 则൞
𝜺𝟏𝟐 = −𝑴𝟏𝟐

𝐝𝑰𝟏

𝐝𝒕

𝜺𝟐𝟏 = −𝑴𝟐𝟏
𝐝𝑰𝟐

𝐝𝒕

𝑴𝟏𝟐和𝑴𝟐𝟏—— 互感系数,简称互感。

理论与实践都可证明𝑴𝟐𝟏 = 𝑴𝟏𝟐 = 𝑴



【讨论】：

(1)𝑴的定义:可用下两式之一定义

A、𝜺𝟏 = −𝑴
𝐝𝑰𝟐

𝐝𝒕
B、𝜺𝟐 = −𝑴

𝐝𝑰𝟏

𝐝𝒕

(2)𝑴的计算:可用上两式之一计算。

【例3-1-8】:图3-1-31中线圈1匝密度𝒏,线圈2匝数𝑵,两线圈同轴,截面积𝑺,则

𝚿12 = 𝑩𝑺𝑵 = 𝝁𝟎𝒏𝑰 ∙ 𝑵𝑺

2

1

图3-1-31:两同轴线圈

令I = 1A,𝑴 = 𝝁𝟎𝒏𝑵𝑺

(3) 利弊

A、应用:变压器,互感器,感应电机,· · ·

B、害处:串扰,分布参数,噪声与损耗,· · ·



【例题3-1-9】两长直螺线管同轴,半径为𝑹𝟏和𝑹𝟐(𝑹𝟏 > 𝑹𝟐),长度为𝑳(𝑳 >

> 𝑹𝟏),匝数分别为𝑵𝟏和𝑵𝟐。求:互感系数𝑴𝟏𝟐和𝑴𝟐𝟏。

R2 R1

𝑩𝟏穿过内螺线管截面的磁通链数

𝚿𝟏𝟐 = 𝑵𝟐𝚽𝟏𝟐 = 𝑵𝟐𝑩𝟏𝑺𝟐 = 𝝁𝟎𝑵𝟏𝑵𝟐𝑰𝟏
𝝅𝑹𝟐

𝟐

𝑳

由互感的定义有𝑴𝟏𝟐 =
𝚿𝟏𝟐

𝑰𝟏
= 𝝁𝟎𝑵𝟏𝑵𝟐

𝝅𝑹𝟐
𝟐

𝑳

【解】设外螺线管通以电流𝑰𝟏,则磁感强度

𝑩𝟏 = 𝝁𝟎𝒏𝟏𝑰𝟏 = 𝝁𝟎
𝑵𝟏

𝑳
𝑰𝟏

图3-1-32:题3-1-10用图



设内螺线管通以电流𝑰𝟐,则磁感强度𝑩𝟐 = 𝝁𝟎𝒏𝟐𝑰𝟐 = 𝝁𝟎
𝑵
𝟐

𝑳
𝑰𝟐

𝑩𝟐穿过外螺线管截面的磁通链数

𝚿𝟐𝟏 = 𝑵𝟏𝚽𝟐𝟏 = 𝑵𝟏𝑩𝟐𝑺𝟐 = 𝝁𝟎𝑵𝟏𝑵𝟐𝑰𝟐
𝝅𝑹𝟐

𝟐

𝑳

由互感的定义有𝑴𝟐𝟏 =
𝚿𝟐𝟏

𝑰𝟐
= 𝝁𝟎𝑵𝟏𝑵𝟐

𝝅𝑹𝟐
𝟐

𝑳

计算结果表明𝑴𝟏𝟐 = 𝑴𝟐𝟏 ,此结论对任意两线圈均成立。

所以计算互感系数时,可以选择方便的计算途径。



【例题3-1-10】长直导线𝑰与一单匝矩形回路共面。线圈长宽为𝒂和𝒃,长

边与直导线平行,近距离为𝒅。求互感系数。

【解】设长直导线为回路1,线圈为回路2,求 M21 比求M12简单。

𝑩 =
𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅𝒓 I

b

a

d

r dr

思考题:如何消除互感？

图3-1-34:题3-1-11用图

𝚽 = න𝐝𝚽 = න𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = න
𝒅

𝒅+𝒃𝝁𝟎𝒂𝑰

𝟐𝝅𝒓
𝐝𝒓

𝑴 = 𝑴𝟐𝟏 =
𝚽

𝑰
=
𝝁𝟎𝒂

𝟐𝝅
𝒍𝒏
𝒅 + 𝒃

𝒃



Next

【2】自感(系数)

根据毕-萨-拉定律,有𝚿 = 𝑳𝑰

式中L 是自感系数,简称自感,由线圈的形状、大小、匝数和空间介质的性

质决定。无铁磁性物质存在时, L 与线圈电流无关。

线圈电流发生变化时,其激发磁场穿过线圈自身的磁通量亦随之发生变

化,则在线圈中产生感应电动势,该现象称自感应现象,该电动势称自感电动势。

由法拉第电磁感应定律𝜺 = −
𝐝𝚿

𝐝𝒕
= −𝑳

𝐝𝑰

𝐝𝒕
− 𝑰

𝐝𝑳

𝐝𝒕

A、线圈本身不变;

B、空间介质不变;

C、无铁磁物质存在。

若满足条件： 则𝜺 = −𝑳
𝐝𝑰

𝐝𝒕



【讨论】：
1、 L 的定义: 可用下两式之一定义

(1)𝚿 = 𝑳𝑰

(2)𝜺 = −𝑳
𝐝𝑰

𝐝𝒕
2、 L 的计算: 可用上两式之一计算。

3、 L —— 电磁惯性

4、 利弊 1)应用:镇流器,扼(抑)流圈,谐振电路,· · ·

2)害处:上电迟延,断电影响,分布参数,· · ·

螺线管的自感(电感):𝑩 = 𝝁𝟎𝒏𝑰

𝚿 = 𝝁𝟎𝒏𝑰 ∙ 𝑺𝑵

𝑳 = 𝝁𝟎𝒏𝑺𝑵 = 𝝁𝟎𝒏
𝟐 ∙ 𝑽 𝑽 = 𝑺𝒍

链接日光灯

图3-1-34:螺线管



【例题3-1-11】已知电缆是半径分别为R1、R2的同轴圆筒导体,之间充满

磁导率为的磁介质。求单位长度电缆自感系数。

【解】由安培环路定理,两筒之间距轴线𝒓处的磁感强度为

𝑩 =
𝝁𝑰

𝟐𝝅𝒓

R1 R2

I

I l

dr

r

图3-1-35:题3-1-13用图

𝐝𝚽 = 𝑩𝐝𝑺 =
𝝁𝑰

𝟐𝝅𝒓
𝒍𝐝𝒓

𝚽 = න𝐝𝚽 = න
𝑹𝟏

𝑹𝟐 𝝁𝑰

𝟐𝝅𝒓
𝒍𝐝𝒓 =

𝝁𝑰𝒍

𝟐𝝅
𝐥𝐧
𝑹𝟐
𝑹𝟏

𝑳 =
𝚽

𝑰
=
𝝁𝒍

𝟐𝝅
𝐥𝐧
𝑹𝟐
𝑹𝟏

𝑳𝟎 =
𝑳

𝒍
=

𝝁

𝟐𝝅
𝐥𝐧
𝑹𝟐
𝑹𝟏



【例题3-1-12】两根平行导线,横截面的半径都是𝒂,中心相距为𝒅,载有大

小相等,方向相反的电流。设两导线内部的磁通量都可略去不计。求这

对导线单位长度上的自感。

d

a

l
x

dx

O x

【解】如图3-1-36所示

𝚽 = න𝐝𝚽 =ඵ
𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺

= න
𝒂

𝒅−𝒂 𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅𝒙
𝒍𝐝𝒙 +න

𝒂

𝒅−𝒂 𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅 𝒅 − 𝒙
𝒍𝐝𝒙

=
𝝁𝟎𝑰𝒍

𝝅
𝐥𝐧
𝒅 − 𝒂

𝒂

由自感系数定义,两导线单位长度的自感系数为

𝑳𝟎 =
𝚽

𝑰𝒍
=
𝝁𝟎
𝝅
𝐥𝐧
𝒅 − 𝒂

𝒂

图3-1-36:题3-1-13用图



𝑳 =
𝚽

𝑰
=
𝝁𝟎
𝝅
𝐥𝐧
𝒅 − 𝒂

𝒂
= 𝟏. 𝟐 𝝁𝐇

(2)设移动一根导线,移动过程中受力为𝑭 = 𝑰𝒍𝑩,磁场对单位长度导线做功为

𝑨 = න𝑭 ∙ 𝐝𝒓 = න
𝟎.𝟐

𝟎.𝟒

𝑰 ∙
𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅𝒓
𝐝𝒓 =

𝝁𝟎𝑰
𝟐

𝟐𝝅
𝐥𝐧𝟐 = 𝟓. 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟓 𝐉



Next

【3】自感系数与互感系数的关系

无漏磁情况下,有𝑴 = 𝑳𝟏𝑳𝟐

多线圈的系统,可写成以下表达式：

在工程中,耦合系数:𝒌 =
𝚿𝟏𝟐𝚿𝟐𝟏

𝚿𝟏1𝚿𝟐2
=

𝑴

𝑳𝟏𝑳𝟐































































n

2

1

21

22221

11211

n

2

1

I

I

I

LMM

MLM

MML

nnnn

n

n













图3-1-37:



(1)串联线圈的等效电感:

【4】 电感的串联与并联

如图3-1-38所示自感𝑳𝟏、𝑳𝟐 , 互感𝑴

𝜺 = 𝜺𝟏 + 𝜺𝟐𝟏 + 𝜺𝟐 + 𝜺𝟏𝟐 = − 𝑳𝟏 + 𝑳𝟐 + 𝟐𝑴
𝐝𝑰

𝐝𝒕
,则有𝑳 = 𝑳𝟏 + 𝑳𝟐 +2M

(a)顺接,如图3-1-38(a)

𝜺𝟏 = −𝑳𝟏
𝐝𝑰𝟏
𝐝𝒕

𝜺𝟐𝟏 = −𝑴
𝐝𝑰𝟐
𝐝𝒕

𝟐 → 𝟏

𝜺𝟐 = −𝑳𝟐
𝐝𝑰𝟐
𝐝𝒕

𝜺𝟏𝟐 = −𝑴
𝐝𝑰𝟏
𝐝𝒕

𝟒 → 𝟑

(b)反接,如图3-1-38(b)

𝜺 = 𝜺𝟏 − 𝜺𝟐𝟏 + 𝜺𝟐 − 𝜺𝟏𝟐 = − 𝑳𝟏 + 𝑳𝟐 − 𝟐𝑴
𝐝𝑰

𝐝𝒕
,则有𝑳 = 𝑳𝟏+ 𝑳𝟐−2M

2→1 1→2 3→4 4→31 21 2 12
图3-1-38:两线圈的串联



(c)无互感线圈： 𝑳 = 𝑳𝟏+ 𝑳𝟐

(d)无漏磁线圈：𝑳 = 𝑳𝟏+ 𝑳𝟐+ 𝟐 𝑳𝟏𝑳𝟐
反接𝑳 = 𝑳𝟏+ 𝑳𝟐− 𝟐 𝑳𝟏𝑳𝟐

(e)无感线圈： 无漏磁线圈,令 𝑳𝟏 = 𝑳𝟐 = 𝑳𝟎
反串时即可得:   𝑳 = 𝟎

(f)直流电源联接与螺旋管线圈联接比较:

2 3 41
1 4

1  2  12  21

2 3 4141

 1  12  2  21

图3-1-39:两线圈的串联与直流电源联接比较



(2)并联线圈的等效电感
引入同名端与异名端的定义：

当两线圈的电流从同名端流入(或流出)时,同一线圈的自感磁通和互感磁通同向。

反之,若两线圈的电流从异名端流入(或流出)时,同一线圈的自感磁通和互感磁通反向。

顺接:电流从同名端流入(或流出);

反接:电流从异名端流入(或流出)。

(当两个线圈在一起时,为并联时方便,一般都标出同名端,否则要从两线圈的绕行方向

来判断。)

同名端并接：𝜺 = 𝜺𝟏 = 𝜺𝟐,𝑰 = 𝑰𝟏 + 𝑰𝟐



于是得：

解得:

故有:
1 2 2 1

1 2

1 2

dI dI dI dI
L M L M

dt dt dt dt

dI dIdI

dt dt dt


    

            

  


1 2 2 1

1 2 1 2

,
2 2

dI L M dI L MdI dI

dt L L M dt dt L L M dt

 
 

   



异名端并接：
总自感的表达式可以简单地将上式中的𝑴代之以−𝑴得到：

𝑳 =
𝑳𝟏𝑳𝟐 −𝑴𝟐

𝑳𝟏 + 𝑳𝟐 + 𝟐𝑴

∵ 𝑳 ≥ 𝟎,∴ 𝑳𝟏𝑳𝟐 −𝑴𝟐 ≥ 𝟎

𝒌称为耦合系数。 𝒌 = 𝟎表示无耦合; 𝒌 = 𝟏表示理想耦合,变压器的原线圈和副线圈之

间接近理想耦合,𝒌 ≈ 𝟏,且𝑳𝟏 ≠ 𝑳𝟐,于是并联后𝑳 ≈ 𝟎,意味着“短路”。

所以,不能将变压器的原线圈和副线圈并联 ！

图3-1-40:

即𝑴 ≤ 𝑳𝟏𝑳𝟐



§3-1-4 似稳电路和暂态过程

【1】似稳条件与似稳电路

(1)似稳条件

似稳电路是一种非稳恒电路,有非稳恒电源,但是这电源随时间变化很慢。

设电路的尺寸为𝒍 ,电源变化的频率为𝒇,电场的传播速度为𝒄,当
𝟏

𝒇
≫
𝒍

𝒄
⟹

𝒄

𝒇
≫ 𝒍 ⟹ 𝝀 ≫ 𝒍

则可近似认为电路对电源变化的响应不需要时间,在这种近似下,电流将随电动势同

步变化,二者的关系和稳恒电路的情况相同,称此电路为似稳电路。

上式即似稳条件, 可写成：𝝀 ≫ 𝒍

【例】市电
𝟑×𝟏𝟎𝟓

𝟓𝟎
= 𝟔𝟎𝟎𝟎 𝐤𝐦 ≫ 𝟔𝟎𝟎 𝐤𝐦 （似稳电路尺寸）



(2)似稳电路方程:基本定律、定理的应用

I、欧姆定律：

റ𝒋 = 𝝈𝑬 = 𝝈 𝑬位 + 𝑬旋 +𝑲

∴ 𝑬位 =
റ𝒋

𝝈
− 𝑬旋 −𝑲

II、环路定理：

ර
𝑳

𝑬位 ∙ 𝐝റ𝒍 = ර
源

𝑬位 ∙ 𝐝റ𝒍 + ර
阻

𝑬位 ∙ 𝐝റ𝒍 + ර
容

𝑬位 ∙ 𝐝റ𝒍 + ර
感

𝑬位 ∙ 𝐝റ𝒍 = 0

图3-1-41:



(A)电源中：𝑬旋 = 0；𝝈 → ∞,
റ𝒋

𝝈
= 𝟎; ∴ 𝑬位 = −𝑲

故׬源 𝑬位 ∙ 𝐝റ𝒍 = 源׬− 𝑲 ∙ 𝐝റ𝒍 = −𝜺

(B)电阻中：𝑬旋 = 0；𝑲 = 𝟎; ∴ 𝑬位 =
റ𝒋

𝝈

故׬阻 𝑬位 ∙ 𝐝റ𝒍 = 阻׬−
റ𝒋

𝝈
∙ 𝐝റ𝒍 = ׬

𝒋𝑺

𝝈𝑺
𝐝𝒍 = 𝒊𝑹

(C)电容中：

𝑬旋 = 0；𝝈 = 𝟎, റ𝒋 = 𝟎; ∴ 𝑬位 =
റ𝒋

𝝈
=

𝟎

𝟎
(不定式)。



只能用定义：𝒖𝑪 =
𝒒

𝑪

由电荷守恒定律：

𝑺װ
റ𝒋 ∙ 𝐝𝑺 = −

𝐝𝒒

𝐝𝒕
,−𝒊 = −

𝐝𝒒

𝐝𝒕
⟹ 𝒒 = ׬ 𝒊𝐝𝒕

∴ 𝒖𝑪 =
𝒒

𝑪
=
𝟏

𝑪
න 𝒊𝐝𝒕

(D)电感中:有L, M

𝑲 = 0；𝝈 → ∞,
റ𝒋

𝝈
= 𝟎; ∴ 𝑬位 = −𝑬旋

图3-1-43



故𝒖𝑳 = 感׬ 𝑬位 ∙ 𝐝റ𝒍 = 感׬− 𝑬旋 ∙ 𝐝റ𝒍 = −𝜺𝑳

由电磁感应定律：𝜺𝑳 = − 𝑳
𝐝𝒊

𝐝𝒕
+𝑴

𝐝𝒊′

𝐝𝒕

于是：𝒖𝑳 = 𝑳
𝐝𝒊

𝐝𝒕
+𝑴

𝐝𝒊′

𝐝𝒕

取回路方向为顺时针方向, 将以上的分析结果代入环路定理得:

这就是似稳电路的基本方程,可应用于解似稳电路问题。

当然也可应用于解似稳电路的闭、开过程,即暂态过程。



𝜺𝑳 = −𝑳
𝐝𝒊

𝐝𝒕
方向与ε相反

【2】暂态过程

(一)RL电路的暂态过程

在阶跃电压作用下,电流由变化逐渐趋于稳定的过程。

(1)当电键 K 连接“1”端时(参见图3-1-44)

由欧姆定律𝜺 − 𝑳
𝐝𝒊

𝐝𝒕
= 𝒊𝑹 或𝑳

𝐝𝒊

𝐝𝒕
+ 𝒊𝑹 = 𝜺

即
d

d
i R

t
L

i
R






或
0

d 1
d

i
t

I i 




式中𝑰𝟎 =
𝜺

𝑹
,𝝉 =

𝑳

𝑹
—— RL电路的时间常数

积分
00 0

d d
i t

i t

I i 


  得 0

0

ln
I i t

I 


 

即𝒊 = 𝑰𝟎 𝟏 − 𝒆−
𝒕

𝝉

t

i
I0

0.63I0

O

图3-1-45: RL电路充电曲线
1 2 3



图3-1-44:RL电路



(2)再将 K 连接“2”端时(参见图3-1-46)

K

1

2

L R



图3-1-46:RL电路放电

【讨论】：

−𝑳
𝐝𝒊

𝐝𝒕
= 𝒊𝑹或𝑳

𝐝𝒊

𝐝𝒕
− 𝒊𝑹 = 𝟎

积分׬𝑰𝟎
𝒊 𝐝𝒊

𝒊
= 𝟎׬−

𝒕 𝐝𝒕

𝝉

得𝐥𝐧
𝒊

𝑰𝟎
= −

𝒕

𝝉

即𝒊 = 𝑰𝟎𝒆
−
𝒕

𝝉

t

i
I0

0.37I0

0

图3-1-47: RL 电路放电曲线

1


2 3


1) 𝑳 —— 电磁惯性

𝑳大,𝝉大,暂态过程长；

2) RL 电路, 𝝉 =
𝑳

𝑹
;

电流滞后于电压。



(二)RC电路的暂态过程
(1)充电过程, K 接“1”端(参见图3-1-48)

K

1

2

C R


图3-1-48:RC电路充电

和 得由

式中𝒒𝟎 = 𝑪𝜺

积分得𝒒 = 𝒒𝟎 𝟏 − 𝒆−
𝒕

𝝉

电容器充满电时的电量；

𝝉 = 𝑹𝑪，𝑹𝑪电路的时间常数；

(2)放电过程,再令K 接“2”端(图3-1-49)

或由

解得𝒒 = 𝒒𝟎𝒆
−
𝒕

𝝉

图3-1-49:RC电路放电

K

1

2

C R



iR
C

q


t

q
i

d

d
 

C

q

t

q
R

d

d

0
d

d


C

q

t

q
R0 iR

C

q



【讨论】:
1) RC电路, 𝝉 = 𝑹𝑪,电压滞后于电流；

2) 应用:微分电路与积分电路

 微分电路,参见图3-1-50

图3-1-50: 微分电路

IN OUT

 积分电路,参见图3-1-51

图3-1-51: 积分电路

IN OUT



(三)LCR电路的暂态过程

(1)当 K 接“1”时(参见图3-1-52): 𝑳
𝐝𝒒

𝐝𝒕
+ 𝒊𝑹 +

𝒒

𝑪
= 𝜺

(2)再将 K 接“2”端(参见图3-1-52)

将𝒊 =
𝐝𝒒

𝐝𝒕
代入上式,得𝑳

𝐝𝟐𝒒

𝐝𝒕𝟐
+ 𝑹

𝐝𝒒

𝐝𝒕
+

𝒒

𝑪
= 𝜺

可得𝑳
𝐝𝟐𝒒

𝐝𝒕𝟐
+ 𝑹

𝐝𝒒

𝐝𝒕
+

𝒒

𝑪
= 𝟎

二阶常系数微分方程

也称 阻尼振动方程

阻尼度𝝀 =
𝑹

𝟐

𝑪

𝑳

λ > 1 时,过阻尼振荡；

λ < 1 时,欠阻尼振荡；

λ = 1 时,临界阻尼振荡。

𝑹 = 𝟎时,无阻尼自由振荡𝒇𝟎 =
𝟏

𝟐𝝅 𝑳𝑪

图3-1-52:LCR电路



① 𝝀 < 𝟏欠阻尼(阻尼振荡): 振荡的振辐逐渐衰减,其

𝒇 =
𝟏

𝟐𝝅

𝟏

𝑳𝑪
−
𝑹𝟐

𝟒𝑳𝟐
𝑻 =

𝟐𝝅

𝟏
𝑳𝑪

−
𝑹𝟐

𝟒𝑳𝟐

O t

临界阻尼

过阻尼

阻尼振动

q

O t

阻尼振动

临界阻尼

过阻尼

c

q

下面两图分别示出充电和放电过程中𝒒随时间𝒕变化的曲线。

图中三条曲线对应𝝀 < 𝟏、𝝀 = 𝟏、𝝀 > 𝟏三种情况:

图3-1-53: LCR电路充放电曲线



理想的电容和电感是储能元件,其中的能量转换是可逆的,而电阻却是耗

散性元件,其中电能单向地转化为热能。

由于阻尼度与电阻 𝑹 成正比,因此它的大小反映了电路中电磁能耗散的情况。

当电路𝑹 = 𝟎时,𝝀 = 𝟎,则形成等幅振荡,其

𝒇𝟎 =
𝟏

𝟐𝝅 𝑳𝑪
⟹ 𝑻𝟎 = 𝟐𝝅 𝑳𝑪

② 𝝀 = 𝟏临界阻尼:周期趋于无穷大。

③ 𝝀 > 𝟏过阻尼:放电过程进行更缓慢。

图3-1-54:LCR电路振荡



【例题3-1-14】两线圈之间互感为𝑴,电阻分别为𝑹𝟏和𝑹𝟐,第一个线圈接

在电动势为𝜺的电源上,第二个线圈接在电阻为𝑹𝐠的电流计𝐆上,如图所

示。设开关𝑲原先是接通的,当把𝑲断开,求通过𝐆的电量𝒒?

【解】当𝑲突然断开, 左回路中变化的电流i1(t), 使得右回路中

有互感电动势𝜺𝒎,自感电动势𝜺𝑳及电流 𝒊𝟐(𝒕), 于是通过𝐆的电量

𝒒 = න 𝒊𝟐𝐝𝒕

对于右回路,暂态过程中任一时刻𝒕的回路方程为

𝒊𝟐 𝑹𝟐 + 𝑹𝒈 − 𝜺𝑳 − 𝜺𝒎 = 𝟎

ε

R1
R2

GK

 1 t
i  2 t

i

图3-1-56:题3-1-18用
图



故对上式积分,则有

න
𝟎

𝟎

𝑳𝟐𝐝𝒊𝟐 +න
𝑰𝟏

𝟎

𝑴𝐝𝒊𝟏 + 𝑹𝟐+ 𝑹𝐠 න
𝟎

𝒒

𝐝𝒒 = 𝟎

∴ 𝒒 =
𝑴𝜺

𝑹
𝟐
+𝑹

𝐠

≥ 𝟎, 𝒒与𝑳𝟏、𝑳𝟐无关

当 𝒕 → ∞时:𝒊𝟏 = 𝟎, 𝒊𝟐 = 𝟎因为 𝒕 = 𝟎时:𝒊𝟏 = 𝑰𝟏 =
𝜺

𝑹𝟏
, 𝒊𝟐 = 𝟎

∵ 𝑳𝟐
𝐝𝒊𝟐
𝐝𝒕

+𝑴
𝐝𝒊𝟏
𝐝𝒕

+ 𝒊𝟐 𝑹𝟐+ 𝑹𝐠 = 𝟎 ∴ 𝑳𝟐𝐝𝒊𝟐 +𝑴𝐝𝒊𝟏 + 𝑹𝟐+ 𝑹𝐠 𝐝𝒒 = 0



《基本要求》

1.掌握法拉第电磁感应定律及其物理意义:

能熟练计算感应电动势,应用楞次定理判断感应电动势的方向;

2.理解动生电动势:

能够用动生电动势的公式计算导体在匀强磁场或对称分布的非匀强

磁场中运动时动生电动势;

3.理解感生电动势和感生电场的概念,了解感生电场的基本性质;

能计算简单的感生电场强度及感生电动势,并会判断感生电场的方向;

4.理解自感现象:计算简单回路自感系数和自感电动势;

5.理解互感现象:计算简单回路互感系数及互感电动势;

6.掌握R、C、L组成的简单电路暂态过程的特点和规律。



电磁感应小结

一、理论体系：

出发点 ：𝜺 = −
𝐝𝚽

𝐝𝒕
⟹ ቐ

𝑲 = 𝒗 × 𝑩

𝑲 = 𝑬旋 = −
𝝏𝑨

𝝏𝒕

二、内容：

1、两个定律：𝜺 = −
𝐝𝚽

𝐝𝒕

2、两个电动势：൞
𝜺 = 𝑳ׯ 𝒗 × 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍

𝑳ׯ 𝑬 ∙ 𝐝
റ𝒍 = 𝑺׭−

𝛛𝑩

𝛛𝒕
∙ 𝐝𝑺

返回首页



3、两个物理量: 𝑬旋——反映涡旋电场性质。

ε——反映电磁感应现象本质，𝜀 = −
𝐝𝚽

𝐝𝒕
。

4、两种方法: 已知磁场变化,求电动势

(1) 法拉第电磁感应公式；

(2) 动生、感生电动势；



5、电磁感应的应用：

电子感应加速器、涡流加热、电磁阻尼……

互感、自感：

三、𝜺、𝑬、𝚽三者关系网

1. 𝚽⟹ 𝜺⟹ 𝜺 = −
𝐝𝚽

𝐝𝒕

2. 𝚽⟹ 𝑬⟹ 𝑳ׯ 𝑬 ∙ 𝐝
റ𝒍 = 𝑺׭−

𝛛𝑩

𝛛𝒕
∙ 𝐝𝑺

3. 𝑬 ⟹ 𝜺⟹ ൞
𝜺 = 𝑳ׯ 𝒗 × 𝑩 ∙ 𝐝റ𝒍

𝑳ׯ 𝑬 ∙ 𝐝
റ𝒍 = 𝑺׭−

𝛛𝑩

𝛛𝒕
∙ 𝐝𝑺



总结图

E


Φ

ε
矢量 标量

感生电动势

ර
𝑳

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = −ඵ
𝑺

𝛛𝑩

𝛛𝒕
∙ 𝐝𝑺

𝑲 = 𝑬𝒌

动生电动势

൞
𝜺 = ර

𝑳

𝒗 × 𝑩 ∙ 𝒅റ𝒍

𝑲 = 𝒗 × 𝑩

𝜺 = −
𝐝𝚽

𝐝𝒕

𝜺 = ර
𝑳

𝑬𝒌 ∙ 𝒅റ𝒍



【附加题1】如图所示一个匀强磁场𝑩,垂直于一轨道为𝒍的导轨平面,轨道

平面与水平面有𝜶的倾角。一根无摩擦的质量为𝒎导体棒,横跨在两根金

属导轨上。若开关依次接通1、2、3,使阻值为𝑹(其余电阻均可略)、电容

为𝑪或电感为𝑳的元件与棒构成电路,当从静止放开导体棒后,求棒的运动

规律？







【附加题2】如图所示𝒐𝒙𝒚是位于水平光滑桌面上的直角坐标系,在𝒙 > 𝟎

的一侧,存在匀强磁场𝑩的方向垂直于𝒐𝒙𝒚平面向里。在𝒙 < 𝟎的一侧,一边

长分别为𝒍𝟏和𝒍𝟐的刚性矩形超导线框位于桌面上,质量为𝒎、自感为𝑳的线

框内无电流,框的一对边与𝒙轴平行。现让超导线框沿𝒙轴方向以初速度𝒗𝟎

进入磁场区域,试定量地讨论线框以后可能发生的运动情况及其与初速度

𝒗𝟎大小关系(假如线框在运动过程中始终保持超导状态)？
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任务：磁场能量的作用规律

磁能规律

磁力

自感磁能

磁场能量

磁能密度

本章知识单元与知识点小结

磁力的计算 磁场能量的计算

互感磁能

引言

两者关系



§3-2 磁场能量

§3-2-1载流线圈系统的磁能

§3-2-2载流线圈在外磁场中磁能

§3-2-3 磁场能量与磁能密度

§3-2-4利用磁能求磁力 图3-2-1:特斯拉(Nikola Tesla) 



§3-2.磁场能量

本章阐述的方式与1-3几乎相同,可通过对比去学习和掌握本章的内容。

图3-2-2:在螺绕圈内磁场已经为𝑯时,

电源 再对螺绕圈 做功 𝑯𝐝𝑩

图3-2-3:特斯拉及其线圈



电流从𝟎𝑰的过程中,电源克服自感电动势所做的总功：

𝑨𝑳 = න𝐝𝑨𝑳 = න
𝟎

∞

−𝜺𝑳 𝑰𝐝𝒕 = න
𝟎

∞

𝑳
𝐝𝑰

𝐝𝒕
𝑰𝐝𝒕 = න

𝟎

𝑰

𝑳𝑰𝐝𝑰 =
𝟏

𝟐
𝑳𝑰𝟐

在回路系统中通以电流时,由于各回路自感和互感作用,电源必须提供能量用以克服

自感电动势和互感电动势而作功。

这功最后转化为载流回路的能量和回路电流间的相互作用能,也就是磁场的能量。

电源克服自感电动势所做的元功:

自感电动势: 𝛆𝑳 = −𝑳
𝐝𝑰

𝐝𝒕

§3-2-1 自感磁能

I

R

 K

L

由能量守恒:𝑾𝑳=
𝟏

𝟐
𝑳𝑰𝟐 自感储能公式:𝑾𝑳=

𝟏

𝟐
𝑰𝚽𝒎

图3-2-4: R、L串联

𝐝𝑨𝑳 = −𝛆𝑳𝑰𝐝𝒕



如图,在建立电流过程中,电源除了供给线圈

中产生焦耳热的能量和抵抗自感电动势作功外,

还要抵抗互感电动势作功为𝑨𝑴,即

𝑨𝑴 = 𝑨𝟏 + 𝑨𝟐 = −න
𝟎

∞

𝜺𝟏𝟐𝒊𝟏𝐝𝒕 − න
𝟎

∞

𝜺𝟐𝟏𝒊𝟐𝐝𝒕

故互感磁能为𝑾𝑴 = 𝑴𝑰𝟏𝑰𝟐

1 2

I1
I2

 2 1
12 1 21 2 1 2

0 0

di di d
M i M i dt M i i dt

dt dt dt

  
   

 
 

 
1 2

1 2 1 2
0

I I

M d i i M I I 

图3-2-5:互感线圈

§3-2-2 互感磁能

图3-2-6



两个相邻的载流线圈所储存的总磁能为𝑾𝒎 = 𝑾𝑳𝟏 +𝑾𝑳𝟐 +𝑾𝑴

𝑾𝒎 =
𝟏

𝟐
𝑳𝟏𝑰𝟏

𝟐 +
𝟏

𝟐
𝑳𝟐𝑰𝟐

𝟐 +𝑴𝑰𝟏𝑰𝟐

应该强调,自感磁能不可能是负值,但互感磁能却可是负值。（为什么?）

由此可推广到𝒌个线圈的普遍情形,即

𝑾𝒎 =
𝟏

𝟐
෍

𝒊=𝟏

𝒌

𝑳𝒊𝑰𝒊
𝟐 +

𝟏

𝟐
෍
𝒊,𝒋=𝟏
𝒊≠𝒋

𝒌

𝑴𝒊𝒋𝑰𝒊𝑰𝒋

将上述总磁能写成对称形式,即

𝑾𝒎 =
𝟏

𝟐
𝑳𝟏𝑰𝟏

𝟐 +
𝟏

𝟐
𝑳𝟐𝑰𝟐

𝟐 +
𝟏

𝟐
𝑴𝟏𝟐𝑰𝟏𝑰𝟐 +

𝟏

𝟐
𝑴𝟐𝟏𝑰𝟏𝑰𝟐

载流线圈在外磁场中磁能

图3-2-7:



I

R

 K

L

【例题3-2-1】把自感为𝟐𝐇,电阻为10Ω的线圈,连接到电动势ε=100V,内阻

可忽略不计的电池组上。求(1)电流达到最大值时,线圈中所储的磁能𝑾𝒎？

(2)从接通电路算起,经过多长时间线圈中所储磁能𝑾𝒎达到的一半？

(3)在接通0.1s时,磁场中储存能量的增加率、线圈中的热功率、电池组的

输出功率？

解:(1)电路中电流𝑰 =
𝜺

𝑹
𝟏 − 𝒆−

𝑹

𝑳
𝒕

当𝒕 ⟶ ∞时,𝑰 = 𝑰𝒎𝒂𝒙 =
𝜺

𝑹
=

𝟏𝟎𝟎

𝟏𝟎
= 𝟏𝟎 𝐀

2 21 1
2 10 100( )

2 2
mW LI J     

图3-2-8:题3-2-1用图



(2)设在𝒕 = 𝒕′时，𝑾𝒎
′ =

𝟏

𝟐
𝑾𝒎

2 2
1 1 1

1
2 2 2

R
t

LL e L
R R

       
       

        

 

10
0.1

2
0.1

100
1 1

10

10 1 0.61 3.9( )

R
t

L
tI e e

R

A

   



   
      

   

  

(3)在接通0.1s时

即 𝟏 − 𝒆−
𝑹

𝑳
𝒕′

𝟐

=
𝟏

𝟐
⟹ 𝒕′ = 𝟎. 𝟐𝟒𝟕 𝐬



在接通0.1s时电流增加率

1

0.1

1

30.5( )

R R
t t

L L

t

dI d
e e

dt dt R L

dI
A s

dt

  





  
    

   

 

线圈中能量增加率则为
𝐝𝑾𝒎

𝐝𝒕
=

𝐝

𝐝𝒕

𝟏

𝟐
𝑳𝑰𝟐 = 𝑳𝑰

𝐝𝑰

𝐝𝒕
= 𝟐𝟑𝟖 𝐉 ∙ 𝐬−𝟏

线圈中热功率则为𝑷𝑹 = 𝑰𝟐𝑹 = 𝟏𝟓𝟐 𝐉 ∙ 𝐬−𝟏 = 𝟏𝟓𝟐 𝐖

电池组输出功率则为𝑷𝑹 = 𝑰𝜺 = 𝟑𝟗𝟎 𝐉 ∙ 𝐬−𝟏 = 𝟑𝟗𝟎 𝐖



以通电螺绕环为例,得到磁能与磁场的关系

对于通电螺绕环ቊ
𝑩 = 𝝁𝒏𝑰

𝑳 = 𝝁𝒏𝟐𝑽

用上式代入𝑾𝒎 =
𝟏

𝟐
𝑳𝑰𝟐

得磁能：𝑾𝒎 =
𝑩𝟐

𝟐𝝁
𝑽

上式表明:磁能与磁感强度𝑩有关,还与磁场所占体积成正比。

即磁能定域于磁场的整个体积。

I



𝑹

图3-2-7:通电螺绕环

§3-2-3 磁能和磁能密度



磁能密度：𝝎𝒎 =
𝑾𝒎

𝑽
=

𝑩𝟐

𝟐𝝁
=

𝟏

𝟐
𝑩𝑯 =

𝟏

𝟐
𝝁𝑯 𝟐

磁场总能量

𝑾𝒎 =ම
𝑽

𝝎𝒎𝐝𝑽 =ම
𝑽

𝟏

𝟐
𝑩 ∙ 𝑯𝐝𝑽

注意：
1. 积分应遍及整个磁场分布的空间;

2. 磁能公式对于铁磁质不适用(为什么？).

可证明,在普遍情况下,磁场中的磁能密度表达为:

𝝎𝒎 =
𝟏

𝟐
𝑩 ∙ 𝑯

图3-2-8:磁场



4.对于两个载流线圈同时存在时,不仅要考虑自感磁能,还要

考虑互感磁能:൝
𝑩 = 𝑩𝟏 +𝑩𝟐

𝑯 = 𝑯𝟏 +𝑯𝟐

𝑾𝒎 =
𝟏

𝟐
ම

𝑽

𝑩 ∙ 𝑯𝐝𝑽 =
𝟏

𝟐
ම

𝑽

𝑩𝟏 +𝑩𝟐 ∙ 𝑯𝟏 +𝑯𝟐 𝐝𝑽

3.  对于一个载流线圈,利用磁能关系式,提供了计算自感𝑳的另一种计算方法

𝟏

𝟐
𝑳𝑰𝟐 =ම

𝑽

𝟏

𝟐
𝑩 ∙ 𝑯𝐝𝑽

式中前两项分别为两个线圈的自感磁能,笫三项为互感磁能。

从式中还可知,系统的总磁能只与最后所达到的状态有关,而与磁场建立的过程无关。

1 2

I1
I2

图3-2-9: 载流线圈

=
𝟏

𝟐
ම

𝑽

𝝁𝟎𝝁𝒓 𝑯𝟏
𝟐 +𝑯𝟐

𝟐 + 𝟐𝑯𝟏 ∙ 𝑯𝟐 𝐝𝑽



【例题3-2-2】用磁场能量的方法,证明两个线圈的互感系数𝑴𝟏𝟐 = 𝑴𝟐𝟏

(设没有铁磁物质存在)。

然后接通线圈2,电流 𝒊𝟐从零增加到 𝑰𝟐,同时
维持线圈1内的电流 𝑰𝟏不变,故线圈2内电源做功

𝑾𝑳𝟐 =
𝟏

𝟐
𝑳𝟐𝑰𝟐

𝟐

【证】设两个线圈在开始时都断路。
先接通线圈1,电流𝒊𝟏从零增加到𝑰𝟏,电源做功

𝑾𝑳𝟏 =
𝟏

𝟐
𝑳𝟏𝑰𝟏

𝟐

线圈1内要维持电流 𝑰𝟏不变,需要克服互感电动势作功

−න
𝟎

∞

𝜺𝟏𝟐𝑰𝟏𝐝𝒕 = න
𝟎

∞

𝑴𝟏𝟐

𝐝𝒊𝟐
𝐝𝒕

𝑰𝟏𝐝𝒕 = න
𝟎

𝑰𝟐

𝑴𝟏𝟐𝑰𝟏𝐝𝒊𝟐 = 𝑴𝑰𝟏𝑰𝟐

1 2

I1
I2

图3-2-10:题3-2-2用图



因此两载流线圈系统的磁能应等于

𝑾𝒎 =
𝟏

𝟐
𝑳𝟏𝑰𝟏

𝟐 +
𝟏

𝟐
𝑳𝟐𝑰𝟐

𝟐 +𝑴𝟏𝟐𝑰𝟏𝑰𝟐

同样,如果先建立线圈2内的电流 𝑰𝟐 ,然后维持 𝑰𝟐不变,建立线圈1中的电流 𝑰𝟏 ,则得

𝑾𝒎 =
𝟏

𝟐
𝑳𝟏𝑰𝟏

𝟐 +
𝟏

𝟐
𝑳𝟐𝑰𝟐

𝟐 +𝑴𝟐𝟏𝑰𝟏𝑰𝟐

因为系统的能量与电流形成的过程无关,故结论是

𝑴𝟏𝟐 = 𝑴𝟐𝟏 = 𝑴

问题:运用磁能的方法求解线圈串连的自感?

图3-2-11



【例3-2-3】:计算长直同轴电缆单位长度内的电感𝑳𝟎,设电流均匀分布于内

导线横截面上。

【解】：

内外导体间的磁场𝒓 ∈ 𝑹𝟏, 𝑹𝟐

𝑯𝟐 =
𝑰

𝟐𝝅𝒓

𝑩𝟐 =
𝝁𝒓𝟐𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅𝒓

内导线中的磁场𝒓 ∈ 𝟎, 𝑹𝟏

𝑯𝟏 =
𝑰𝒓

𝟐𝝅𝑹𝟏
𝟐

𝑩𝟏 =
𝝁𝒓𝟏𝝁𝟎𝑰𝒓

𝟐𝝅𝑹𝟏
𝟐 R1

R2

图3-2-12:同轴电缆截面



磁能密度:

𝝎𝒎𝟏
=
𝝁𝒓𝟏𝝁𝟎𝑰

𝟐𝒓𝟐

𝟖𝝅𝟐𝑹𝟏
𝟒

𝝎𝒎𝟐
=
𝝁𝒓𝟐𝝁𝟎𝑰

𝟐

𝟖𝝅𝟐𝒓𝟐

所以

𝑾𝒎 = න
𝟎

𝑹𝟏 𝝁𝒓𝟏𝝁𝟎𝑰
𝟐𝒓𝟐

𝟖𝝅𝟐𝑹𝟏
𝟒

𝟐𝝅𝒓𝒍𝐝𝒓 + න
𝑹𝟏

𝑹𝟐 𝝁𝒓𝟐𝝁𝟎𝑰
𝟐

𝟖𝝅𝟐𝒓𝟐
𝟐𝝅𝒓𝒍𝐝𝒓

=
𝝁𝒓𝟏𝝁𝟎
𝟖𝝅

𝑰𝟐𝒍 +
𝝁𝒓𝟐𝝁𝟎
𝟖𝝅

𝒍𝒏
𝑹𝟐
𝑹𝟏

𝑰𝟐𝒍

由𝑾𝒎 =
𝟏

𝟐
𝑳𝟎𝑰

𝟐𝒍 得𝑳𝟎 =
𝝁𝒓𝟏𝝁𝟎

𝟖𝝅
+

𝝁𝒓𝟐𝝁𝟎

𝟖𝝅
𝒍𝒏

𝑹𝟐

𝑹𝟏



根据虚功原理,对于孤立体系,有:

𝑭 = − 𝛁𝑾𝒎 𝚽

𝑳𝜽 = −
𝝏𝑾𝒎

𝝏𝜽
𝚽

而对于非孤立体系,如果线圈的电流保持不变,则电源对体系做的功正好是磁能变化的

两倍,此时的磁力及力矩公式变为:

𝑭 = − 𝛁𝑾𝒎 𝑰 𝐨𝐫 𝛍

𝑳𝜽 = −
𝝏𝑾𝒎

𝝏𝜽
𝑰 𝐨𝐫 𝛍

需要说明的是:由于稳恒磁场大多是由稳恒电流产生的,是属于𝑰不变的情况,因此第二

个公式的应用较为普遍。

§3-2-4:利用磁能求磁力



【例3-2-4】求磁矩为𝝁的载流小线圈在外磁场𝑩中的受力和力矩公式。

设磁场的非均匀尺度远大于载流线圈的尺寸。

【解】载流线圈在外场中的磁能：

𝑭 = 𝝁 ∙ 𝑩 = 𝝁𝑩𝐜𝐨𝐬𝜽

则൞
𝑭 = 𝛁𝑾𝒎 = 𝛁 𝝁 ∙ 𝑩

𝒎
= 𝝁 ∙ 𝛁 𝑩 + 𝝁 × 𝛁 × 𝑩 = 𝝁 ∙ 𝛁 𝑩

𝑳𝜽 =
𝝏𝑾𝒎

𝝏𝜽 𝒎
𝒆𝜽 = −𝝁𝑩𝐬𝐢𝐧𝜽𝒆𝜽 = 𝝁 × 𝑩



【例3-2-5】求如图3-2-13所示N极与S极之间的磁力。设两磁极面积为𝑺,

相距为𝒍,两磁极间磁感应强度为𝑩,忽略边缘效应。

【解】设两磁极间距离为𝒙：

磁能密度:𝝎𝒎 =
𝟏

𝟐
𝑩 ∙ 𝑯 =

𝑩𝟐

𝟐𝝁𝟎

2 2

0 0

1 1

2 2
mW B V B Sx

 
 

2

0

1

2

m
x

W
F B S

x 


   



x
图3-2-13:N极与S极之间的磁力



【例3-2-6】求如图3-2-14所示磁矩为𝝁𝟏和𝝁2两偶极子相互作用。

【解】𝝁𝟏和𝝁2处产生的磁感应强度为

𝑩𝟏 = −
𝝁𝟎
𝟒𝝅𝒓𝟑

𝝁𝟏 +
𝟑𝝁𝟎
𝟒𝝅𝒓𝟑

𝝁𝟏 ∙ 𝒆𝒓

于是, 𝝁2的𝑾𝒎 = 𝝁2 ∙ 𝑩𝟏 = 𝝁𝟏 ∙ 𝑩𝟐 = −
𝝁𝟎

𝟒𝝅𝒓𝟑
𝝁𝟏 ∙ 𝝁𝟐 +

𝟑𝝁𝟎

𝟒𝝅𝒓𝟑
𝝁𝟏 ∙ 𝒆𝒓 𝝁𝟐 ∙ 𝒆𝒓

𝒓
图3-2-14:两磁偶极子相互作用

𝝁𝟏 𝝁𝟐

继而, 求得𝝁1对𝝁2的作用力:

𝑭𝟏𝟐 = 𝛁𝑾𝒎 𝒎 =
𝟑𝝁𝟎𝒆𝒓
𝟒𝝅𝒓𝟒

𝝁𝟏 ∙ 𝝁𝟐 − 𝟓𝝁𝟏𝒓𝝁𝟐𝒓 +
𝟑𝝁𝟎
𝟒𝝅𝒓𝟒

𝝁𝟐𝒓𝝁𝟏 + 𝝁𝟏𝒓𝝁𝟐

不难证明𝑭𝟏𝟐 = −𝑭𝟐𝟏,但在𝑭𝟏𝟐中第二项一般不会沿其连线方向;不满足牛顿第三定律,

不存在什么超距离作用,不能看成一对作用力与反作用力。



本章知识单元与知识点小结





第三章电磁部分(II)

1

任务：磁场能量的作用规律

磁能规律

磁力

自感磁能

磁场能量

磁能密度

本章知识单元与知识点小结

磁力的计算 磁场能量的计算

互感磁能

引言

两者关系



§3-2 磁场能量

§3-2-1载流线圈系统的磁能

§3-2-2载流线圈在外磁场中磁能

§3-2-3 磁场能量与磁能密度

§3-2-4利用磁能求磁力 图3-2-1:特斯拉(Nikola Tesla) 



§3-2.磁场能量

本章阐述的方式与1-3几乎相同,可通过对比去学习和掌握本章的内容。

图3-2-2:在螺绕圈内磁场已经为𝑯时,

电源再对螺绕圈做功𝑯 ∙ 𝐝𝑩

图3-2-3:特斯拉及其线圈 图3-2-1:特斯拉(Nikola Tesla) 



电流从𝟎𝑰的过程中,电源克服自感电动势所做的总功：

𝑨𝑳 = න𝐝𝑨𝑳 = න
𝟎

∞

−𝜺𝑳 𝑰𝐝𝒕 = න
𝟎

∞

𝑳
𝐝𝑰

𝐝𝒕
𝑰𝐝𝒕 = න

𝟎

𝑰

𝑳𝑰𝐝𝑰 =
𝟏

𝟐
𝑳𝑰𝟐

在回路系统中通以电流时,由于各回路自感和互感作用,电源必须提供能量用以克服

自感电动势和互感电动势而作功。

这功最后转化为载流回路的能量和回路电流间的相互作用能,也就是磁场的能量。

电源克服自感电动势所做的元功:

自感电动势: 𝛆𝑳 = −𝑳
𝐝𝑰

𝐝𝒕

§3-2-1 自感磁能

I

R

 K

L

由能量守恒:𝑾𝑳=
𝟏

𝟐
𝑳𝑰𝟐 自感储能公式:𝑾𝑳=

𝟏

𝟐
𝑰𝚽𝒎

图3-2-4: R、L串联

𝐝𝑨𝑳 = −𝛆𝑳𝑰𝐝𝒕



如图3-2-5所示在建立电流过程中,电源除了供

给线圈中产生焦耳热的能量和抵抗自感电动势作

功外,还要抵抗互感电动势作功为𝑨𝑴,即

𝑨𝑴 = 𝑨𝟏 + 𝑨𝟐 = −න
𝟎

∞

𝜺𝟏𝟐𝒊𝟏𝐝𝒕 − න
𝟎

∞

𝜺𝟐𝟏𝒊𝟐𝐝𝒕

= න
𝟎

∞

𝑴𝟏𝟐𝒊𝟏
𝐝𝒊𝟐
𝐝𝒕

+𝑴𝟐𝟏𝒊𝟐
𝐝𝒊𝟏
𝐝𝒕

𝐝𝒕

= 𝑴න
𝟎

∞ 𝐝

𝐝𝒕
𝒊𝟏𝒊𝟐 𝐝𝒕 = 𝑴න

𝟎

𝑰𝟏𝑰𝟐

𝐝 𝒊𝟏𝒊𝟐 = 𝑴𝑰𝟏𝑰𝟐

故互感磁能为𝑾𝑴 = 𝑴𝑰𝟏𝑰𝟐

1 2

I1
I2

图3-2-5:互感线圈

§3-2-2 互感磁能

图3-2-6



两个相邻的载流线圈所储存的总磁能为𝑾𝒎 = 𝑾𝑳𝟏 +𝑾𝑳𝟐 +𝑾𝑴

𝑾𝒎 =
𝟏

𝟐
𝑳𝟏𝑰𝟏

𝟐 +
𝟏

𝟐
𝑳𝟐𝑰𝟐

𝟐 +𝑴𝑰𝟏𝑰𝟐

应该强调,自感磁能不可能是负值,但互感磁能却可是负值。（为什么?）

由此可推广到𝒌个线圈的普遍情形,即

𝑾𝒎 =
𝟏

𝟐
෍

𝒊=𝟏

𝒌

𝑳𝒊𝑰𝒊
𝟐 +

𝟏

𝟐
෍
𝒊,𝒋=𝟏
𝒊≠𝒋

𝒌

𝑴𝒊𝒋𝑰𝒊𝑰𝒋

将上述总磁能写成对称形式,即

𝑾𝒎 =
𝟏

𝟐
𝑳𝟏𝑰𝟏

𝟐 +
𝟏

𝟐
𝑳𝟐𝑰𝟐

𝟐 +
𝟏

𝟐
𝑴𝟏𝟐𝑰𝟏𝑰𝟐 +

𝟏

𝟐
𝑴𝟐𝟏𝑰𝟏𝑰𝟐

载流线圈在外磁场中磁能

图3-2-7:



I

R

 K

L

【例题3-2-1】把自感为𝟐𝐇,电阻为10Ω的线圈,连接到电动势ε=100V,内阻

可忽略不计的电池组上。求(1)电流达到最大值时,线圈中所储的磁能𝑾𝒎？

(2)从接通电路算起,经过多长时间线圈中所储磁能𝑾𝒎达到的一半？

(3)在接通0.1s时,磁场中储存能量的增加率、线圈中的热功率、电池组的

输出功率？

解:(1)电路中电流𝑰 =
𝜺

𝑹
𝟏 − 𝒆−

𝑹

𝑳
𝒕

当𝒕 ⟶ ∞时,𝑰 = 𝑰𝒎𝒂𝒙 =
𝜺

𝑹
=

𝟏𝟎𝟎

𝟏𝟎
= 𝟏𝟎 𝐀

图3-2-8:题3-2-1用图

∴ 𝑾𝒎 =
𝟏

𝟐
𝑳𝑰𝟐 =

𝟏

𝟐
× 𝟐 × 𝟏𝟎𝟐 = 𝟏𝟎𝟎 𝐉



(2)设在𝒕 = 𝒕′时，𝑾𝒎
′ =

𝟏

𝟐
𝑾𝒎

(3)在接通0.1s时

ቚ𝑰
𝒕=𝟎.𝟏

=
𝜺

𝑹
𝟏 − 𝒆−

𝑹
𝑳𝒕 =

𝟏𝟎𝟎

𝟏𝟎
𝟏 − 𝒆−

𝟏𝟎
𝟐 ×𝟎.𝟏

= 𝟏𝟎 𝟏 − 𝟎. 𝟔𝟏 = 𝟑. 𝟗 𝐀

即 𝟏 − 𝒆−
𝑹

𝑳
𝒕′

𝟐

=
𝟏

𝟐
⟹ 𝒕′ = 𝟎. 𝟐𝟒𝟕 𝐬

𝟏

𝟐
𝑳
𝜺

𝑹
𝟏 − 𝒆−

𝑹
𝑳
𝒕′

𝟐

=
𝟏

𝟐

𝟏

𝟐
𝑳

𝜺

𝑹

𝟐



在接通0.1s时电流增加率
𝐝𝑰

𝐝𝒕
=
𝐝

𝐝𝒕

𝜺

𝑹
𝟏 − 𝒆−

𝑹
𝑳
𝒕

=
𝛆

𝑳
𝒆−

𝑹
𝑳
𝒕

ቤ
𝐝𝑰

𝐝𝒕
𝒕=𝟎.𝟏𝐬

= 𝟑𝟎. 𝟓 𝐀 ∙ 𝐬−𝟏

线圈中能量增加率则为
𝐝𝑾𝒎

𝐝𝒕
=

𝐝

𝐝𝒕

𝟏

𝟐
𝑳𝑰𝟐 = 𝑳𝑰

𝐝𝑰

𝐝𝒕
= 𝟐𝟑𝟖 𝐉 ∙ 𝐬−𝟏

线圈中热功率则为𝑷𝑹 = 𝑰𝟐𝑹 = 𝟏𝟓𝟐 𝐉 ∙ 𝐬−𝟏 = 𝟏𝟓𝟐 𝐖

电池组输出功率则为𝑷𝜺 = 𝑰𝜺 = 𝟑𝟗𝟎 𝐉 ∙ 𝐬−𝟏 = 𝟑𝟗𝟎 𝐖



以通电螺绕环为例,得到磁能与磁场的关系

对于通电螺绕环ቊ
𝑩 = 𝝁𝒏𝑰

𝑳 = 𝝁𝒏𝟐𝑽

用上式代入𝑾𝒎 =
𝟏

𝟐
𝑳𝑰𝟐

得磁能：𝑾𝒎 =
𝑩𝟐

𝟐𝝁
𝑽

上式表明:磁能与磁感强度𝑩有关,还与磁场所占体积成正比。

即磁能定域于磁场的整个体积。

I



𝑹

图3-2-7:通电螺绕环

§3-2-3 磁能和磁能密度



磁能密度：𝝎𝒎 =
𝑾𝒎

𝑽
=

𝑩𝟐

𝟐𝝁
=

𝟏

𝟐
𝑩𝑯 =

𝟏

𝟐
𝝁𝑯𝟐

磁场总能量

𝑾𝒎 =ම
𝑽

𝝎𝒎𝐝𝑽 =ම
𝑽

𝟏

𝟐
𝑩 ∙ 𝑯𝐝𝑽

几点说明：
1. 积分应遍及整个磁场分布的空间;

2. 磁能公式对于铁磁质不适用(为什么？);

可证明,在普遍情况下,磁场中的磁能密度表达为:

𝝎𝒎 =
𝟏

𝟐
𝑩 ∙ 𝑯

图3-2-8:磁场



4.对于两个载流线圈同时存在时,不仅要考虑自感磁能,还要

考虑互感磁能:൝
𝑩 = 𝑩𝟏 +𝑩𝟐

𝑯 = 𝑯𝟏 +𝑯𝟐

𝑾𝒎 =
𝟏

𝟐
ම

𝑽

𝑩 ∙ 𝑯𝐝𝑽 =
𝟏

𝟐
ම

𝑽

𝑩𝟏 +𝑩𝟐 ∙ 𝑯𝟏 +𝑯𝟐 𝐝𝑽

3.  对于一个载流线圈,利用磁能关系式,提供了计算自感𝑳的另一种计算方法

𝟏

𝟐
𝑳𝑰𝟐 =ම

𝑽

𝟏

𝟐
𝑩 ∙ 𝑯𝐝𝑽

式中前两项分别为两个线圈的自感磁能,第三项为互感磁能。

从式中还可知,系统的总磁能只与最后所达到的状态有关,而与磁场建立的过程无关。

1 2

I1
I2

图3-2-9: 载流线圈

=
𝟏

𝟐
ම

𝑽

𝝁𝟎𝝁𝒓 𝑯𝟏
𝟐 +𝑯𝟐

𝟐 + 𝟐𝑯𝟏 ∙ 𝑯𝟐 𝐝𝑽



【例3-2-2】计算长直同轴电缆单位长度内的电感𝑳𝟎,设电流均匀分布于内

导线横截面上。

【解】

内外导体间的磁场𝒓 ∈ 𝑹𝟏, 𝑹𝟐

𝑯𝟐 =
𝑰

𝟐𝝅𝒓

𝑩𝟐 =
𝝁𝒓𝟐𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅𝒓

内导线中的磁场𝒓 ∈ 𝟎, 𝑹𝟏

𝑯𝟏 =
𝑰𝒓

𝟐𝝅𝑹𝟏
𝟐

𝑩𝟏 =
𝝁𝒓𝟏𝝁𝟎𝑰𝒓

𝟐𝝅𝑹𝟏
𝟐 R1

R2

图3-2-10:同轴电缆截面



磁能密度:

𝝎𝒎𝟏
=
𝝁𝒓𝟏𝝁𝟎𝑰

𝟐𝒓𝟐

𝟖𝝅𝟐𝑹𝟏
𝟒

𝝎𝒎𝟐
=
𝝁𝒓𝟐𝝁𝟎𝑰

𝟐

𝟖𝝅𝟐𝒓𝟐

所以

𝑾𝒎 = න
𝟎

𝑹𝟏 𝝁𝒓𝟏𝝁𝟎𝑰
𝟐𝒓𝟐

𝟖𝝅𝟐𝑹𝟏
𝟒

𝟐𝝅𝒓𝒍𝐝𝒓 + න
𝑹𝟏

𝑹𝟐 𝝁𝒓𝟐𝝁𝟎𝑰
𝟐

𝟖𝝅𝟐𝒓𝟐
𝟐𝝅𝒓𝒍𝐝𝒓

=
𝝁𝒓𝟏𝝁𝟎
𝟖𝝅

𝑰𝟐𝒍 +
𝝁𝒓𝟐𝝁𝟎
𝟖𝝅

𝒍𝒏
𝑹𝟐
𝑹𝟏

𝑰𝟐𝒍

由𝑾𝒎 =
𝟏

𝟐
𝑳𝟎𝑰

𝟐𝒍 得𝑳𝟎 =
𝝁𝒓𝟏𝝁𝟎

𝟖𝝅
+

𝝁𝒓𝟐𝝁𝟎

𝟖𝝅
𝐥𝐧

𝑹𝟐

𝑹𝟏



【例3-2-3】一同轴电缆,中心是半径为a的圆柱形的导线,外部是内半径
为b、外半径为c的导体圆筒,在内、外导体之间充满磁导率为μ的介质,电
流I在内、外导体中的方向如右下图所示。设电流沿截面均匀分布,求这
电缆单位长度的自感系数L0。

【解】原来从计算磁场和磁通量出发

求自感,这种方法在此处不便使用。

下面换一种方法,即先求𝑾𝒎,再根据

计算自感L。为计算𝑾𝒎,考虑长度为l

的一段电缆, 𝑾𝒎 =
𝟏

𝟐
𝑳𝑰𝟐

将其按图划分为为四个区域，分别计算
各区的磁场、磁能密度和磁能。 图3-2-11: 例3-2-4示图



1区：𝒓 ∈ 𝟎, 𝒂 ，𝝁 = 𝝁𝟎（对一般导体成立）。

由环路定理可得：

2区：𝒓 ∈ 𝒂, 𝒃 ，磁导率为𝝁，可求得：

𝑯𝟏 =
𝑰𝒓

𝟐𝝅𝒂𝟐
⟹ 𝑩𝟏 = 𝝁𝟎𝑯𝟏 =

𝝁𝟎𝑰𝒓

𝟐𝝅𝒂𝟐
⟹ 𝝎𝒎𝟏

=
𝝁𝟎𝑰

𝟐𝒓𝟐

𝟖𝝅𝟐𝒂𝟒

𝑯𝟐 =
𝑰

𝟐𝝅𝒓
⟹ 𝑩𝟐 = 𝝁𝑯𝟐 =

𝝁𝑰

𝟐𝝅𝒓
⟹ 𝝎𝒎𝟐

=
𝝁𝑰𝟐

𝟖𝝅𝟐𝒓𝟐

𝑾𝒎𝟏
= න

𝟎

𝒂

න

𝟎

𝟐𝝅

න

𝟎

𝒍

𝝎𝒎𝟏
𝒓𝐝𝒓𝐝𝝋𝐝𝒛 =

𝝁𝟎
𝟏𝟔𝝅

𝑰𝟐𝒍

𝑾𝒎𝟐
= න

𝒂

𝒃

න

𝟎

𝟐𝝅

න

𝟎

𝒍

𝝎𝒎𝟐
𝒓𝐝𝒓𝐝𝝋𝐝𝒛 =

𝝁𝟎
𝟒𝝅

𝐥𝐧
𝒃

𝒂
𝑰𝟐𝒍



3区：𝒓 ∈ 𝒃, 𝒄 ,𝝁 = 𝝁𝟎。穿过半径为r环路的总电流为

෍𝑰 = 𝑰 −
𝑰𝝅 𝒓𝟐 − 𝒃𝟐

𝝅 𝒄𝟐 − 𝒃𝟐
=
𝑰 𝒄𝟐 − 𝒓𝟐

𝒄𝟐 − 𝒃𝟐

故有:𝑯𝟑 =
𝑰

𝟐𝝅 𝒄𝟐−𝒃𝟐
𝒄𝟐

𝒓
− 𝒓 ⟹ 𝑩𝟑 = 𝝁𝟎𝑯𝟑 =

𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅 𝒄𝟐−𝒃𝟐
𝒄𝟐

𝒓
− 𝒓

𝝎𝒎𝟑
=

𝝁𝟎𝑰
𝟐

𝟖𝝅𝟐 𝒄𝟐 − 𝒃𝟐 𝟐

𝒄𝟒

𝒓𝟐
− 𝟐𝒄𝟐 + 𝒓𝟐

𝑾𝒎𝟑
= න

𝒃

𝒄

න

𝟎

𝟐𝝅

න

𝟎

𝒍

𝝎𝒎𝟑
𝒓𝐝𝒓𝐝𝝋𝐝𝒛

=
𝝁𝟎𝑰

𝟐𝒍

𝟒𝝅 𝒄𝟐 − 𝒃𝟐 𝟐
𝒄𝟒𝐥𝐧

𝒄

𝒃
−
𝟏

𝟒
𝒄𝟐 − 𝒃𝟐 𝟑𝒄𝟐 − 𝒃𝟐



4区： 𝒓 ∈ ሾ ሻ𝒄,∞ ，穿过半径为𝒓的环路的总电流为

σ𝑰 = 𝑰 − 𝑰 = 𝟎,于是有𝑯𝟒 = 𝟎, 𝑩𝟒 = 𝟎, 𝝎𝒎𝟒 = 𝟎和𝑾𝒎𝟒 = 𝟎

由上述结果计算长度为l的电缆的总磁能：

𝑾𝒎 = 𝑾𝒎𝟏 +𝑾𝒎𝟐 +𝑾𝒎𝟑 +𝑾𝒎𝟒

然后由𝑳 =
𝟐𝑾𝒎

𝑰𝟐
和𝑳𝟎 =

𝑳

𝒍
,求得电缆单位长度的自感𝑳𝟎

0
0 2
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根据虚功原理,对于孤立体系,有:

𝑭 = − 𝛁𝑾𝒎 𝚽

𝑳𝜽 = −
𝝏𝑾𝒎

𝝏𝜽
𝚽

而对于非孤立体系,如果线圈的电流保持不变,则电源对体系

做的功正好是磁能变化的两倍,此时的磁力及力矩公式变为:

𝑭 = − 𝛁𝑾𝒎 𝑰 𝐨𝐫 𝛍

𝑳𝜽 = −
𝝏𝑾𝒎

𝝏𝜽
𝑰 𝐨𝐫 𝛍

需要说明的是:由于稳恒磁场大多是由稳恒电流产生的,是属于𝑰不变的情况,因此第二

个公式的应用较为普遍。

§3-2-4:利用磁能求磁力



【例3-2-4】求磁矩为𝝁的载流小线圈在外磁场𝑩中的受力和力矩公式。

设磁场的非均匀尺度远大于载流线圈的尺寸。

【解】载流线圈在外场中的磁能：

𝑾𝒎 = 𝝁 ∙ 𝑩 = 𝝁𝑩𝐜𝐨𝐬𝜽

则൞
𝑭 = 𝛁𝑾𝒎 = 𝛁 𝝁 ∙ 𝑩

𝒎
= 𝝁 ∙ 𝛁 𝑩 + 𝝁 × 𝛁 × 𝑩 = 𝝁 ∙ 𝛁 𝑩

𝑳𝜽 =
𝝏𝑾𝒎

𝝏𝜽 𝒎
𝒆𝜽 = −𝝁𝑩𝐬𝐢𝐧𝜽𝒆𝜽 = 𝝁 × 𝑩



【例3-2-5】求如图3-2-13所示N极与S极之间的磁力。设两磁极面积为𝑺,

相距为𝒍,两磁极间磁感应强度为𝑩,忽略边缘效应。

【解】设两磁极间距离为𝒙：

磁能密度:𝝎𝒎 =
𝟏

𝟐
𝑩 ∙ 𝑯 =

𝑩𝟐

𝟐𝝁𝟎

x
图3-2-12:N极与S极之间的磁力𝑾𝒎 =

𝑩𝟐

𝟐𝝁𝟎
𝑽 =

𝑩𝟐

𝟐𝝁𝟎
𝑺𝒙

𝑭𝒙 = −
𝝏𝑾𝒎

𝝏𝒙
= −

𝑩𝟐

𝟐𝝁𝟎
𝑺



【例3-2-6】求如图3-2-14所示磁矩为𝝁𝟏和𝝁2两偶极子相互作用。

【解】𝝁𝟏和𝝁2处产生的磁感应强度为

𝑩𝟏 = −
𝝁𝟎
𝟒𝝅𝒓𝟑

𝝁𝟏 +
𝟑𝝁𝟎
𝟒𝝅𝒓𝟑

𝝁𝟏 ∙ 𝒆𝒓

于是, 𝝁2的𝑾𝒎 = 𝝁2 ∙ 𝑩𝟏 = 𝝁𝟏 ∙ 𝑩𝟐 = −
𝝁𝟎

𝟒𝝅𝒓𝟑
𝝁𝟏 ∙ 𝝁𝟐 +

𝟑𝝁𝟎

𝟒𝝅𝒓𝟑
𝝁𝟏 ∙ 𝒆𝒓 𝝁𝟐 ∙ 𝒆𝒓

𝒓
图3-2-13:两磁偶极子相互作用

𝝁𝟏 𝝁𝟐

继而, 求得𝝁1对𝝁2的作用力:

𝑭𝟏𝟐 = 𝛁𝑾𝒎 𝒎 =
𝟑𝝁𝟎𝒆𝒓
𝟒𝝅𝒓𝟒

𝝁𝟏 ∙ 𝝁𝟐 − 𝟓𝝁𝟏𝒓𝝁𝟐𝒓 +
𝟑𝝁𝟎
𝟒𝝅𝒓𝟒

𝝁𝟐𝒓𝝁𝟏 + 𝝁𝟏𝒓𝝁𝟐

不难证明= −𝑭𝟐𝟏,但在𝑭𝟏𝟐中第二项一般不会沿其连线方向;不满足牛顿第三定律,不存

在什么超距离作用,不能看成一对作用力与反作用力。



【例题3-2-7】某些细菌可生活在十分腐蚀的区域如油井或污水浇灌过的
庄稼。一些生活在绝对黑暗和基本上是均匀的油溶液中的细菌,它必须升
到上面吸氧与降到下部寻找食物,就面临着如何上下游动的问题。这个问
题用何方法解决呢？一类细菌依靠在它的细胞内混入铁氧磁体来解决上
述问题。采用粗糙的近似,定量地分析以下问题:

(a)为什么不用液体的压强的变化率而用磁体来解释这个问题？

(b)计算使各个细菌中小磁针线性排列所需最小磁矩。

(c)假设小磁针的长度是10-4cm,计算它的最小直径。

(d)为什么磁针比球形磁体好？



本章知识单元与知识点小结



图3-2-14:



第四章 电路理论部分

4-1 稳恒电路

4-2 集总电路



第四章 电路理论部分

2

任务：研究场定域于电路规律和性质

欧姆定律

端电压

电流连续方程

电动势

一段含源电路欧姆定律

本节知识单元基本要求与知识点小结

简单电路的计算 复杂电路的计算

全电路欧姆定律

历史性简介

两者关系基尔霍夫定律

𝑰, 𝑼



历史性简介

1843年惠斯通发明了变阻器, 开创了一种新的更准确方法测量电阻,史称惠斯通电桥。

1791年伽伐尼发表《论在肌肉运动中的电力》一文中如下记述当时经历:“我把青蛙放

在桌上,注意到了完全是意外的一种情况,在桌子上还有一部起电机…我的一个助手偶然

把解剖刀的刀尖碰到青蛙腿上的神经,…另一个助手发现,当起电机的起电器上的导体发

出火花时,这个青蛙抽动了一下,…因这现象而惊异的他立即引起了我的注意,虽然我当时

考虑着完全另外的事情,并且是全神贯注于自己的思想的。”

1799年,意大利物理学家伏打证明了锌、铅、锡、铁、铜、银、金、石墨是金属电压

系列,当该系列中的两种金属相互接触时,系列中排在前面的金属带正电,排在后面的金

属带负电;他把铜和锌做为两个电极置于稀硫酸中,从而发明了伏打电池,发表《论不同

导电物质接触产生的电》它是世界上第一个可以产生稳定、持续电流的装置;有了稳定

的电源,就为人类从研究静电现象过渡到研究动电现象提供了坚实的技术基础。

1826年 德国物理学家欧姆发表《金属传导接触电所遵循的定律》,发现了欧姆定律;

1849年基尔霍夫发现了电路网络定律,直 流电路的研究更加完善,从而确立了电工学;



4-1 稳恒电路

4-1-1稳恒电流条件

4-1-2 欧姆定律与焦耳定律

4-1-3 电源与电动势

4-1-4 基尔霍夫定律

4-1-5 稳恒与静电场综合解
图4-1-1:伽伐尼与伏打的图片



4-1-1 稳恒电流条件

电流连续方程

电流强度和电流密度

电流的物理图像

稳恒电流条件

电流连续方程

图4-1-2:稳恒电流的具体应用



1.电流强度和电流密度

(1)电流强度(Current intensity)  

单位时间内通过导体横截面的电量:

𝑰 =
∆𝒒

∆𝒕

精细化
𝑰 = lim

∆𝒕→𝟎

∆𝒒

∆𝒕
=
𝐝𝒒

𝐝𝒕

用电流强度描述导体中电荷的宏

观流动性质似乎太“粗糙”。

不能描述电流沿截面的分布情况;

不能描述电流的方向,即正电荷移

动的方向。
图4-1-3:白克兰电流或场匹配电流与电离层电流系统联结的示意图

电流强度的单位为库仑·秒-1,称为安[培],符号为𝐀。

其实后续课程中的全空间的连续静磁场分布,通过电路被离散化为单位时间内流过横

截面的电量命名为电流如图4-1-3所示白克兰电流。



(2)电流密度(current density)
 考虑导体中某一给定点P, 在该点沿电流方向作一单位矢量𝒆𝒏,并

取一面元与𝒆𝒏垂直,如图4-1-4所示。

图4-1-4:电流密度的定义

电流密度是一个矢量, 它的方向表示导体中某点电流
的方向, 数值等于通过垂直于该点电流方向的单位面
积的电流强度, 其单位为安培·米-2(A·m-2)。

设通过的电流强度为𝑰, 则定义P点处电流密度的大小为:

റ𝒋 = 𝐥𝐢𝐦
∆𝑺⊥⟶𝟎

∆𝑰

∆𝑺⊥
𝒆𝒏 =

𝒅𝑰

𝐝𝑺⊥
𝒆𝒏



(3)电流场与电流线(Current field and current line)

 设𝒏为单位体积导体中自由电子数量, 𝒗是电子的定向漂移平均速度,

则导体中的电流密度为റ𝒋 =
𝐝𝒒

𝐝𝒕∙𝐝𝑺
𝒆𝒏 =

𝒏𝒆𝐝𝑺∙𝐝റ𝒍

𝐝𝑺∙𝐝𝒕
= 𝒏𝒆

𝐝റ𝒍

𝐝𝒕
= 𝒏𝒆𝒗

这样定义的电流密度是空间位置的矢量函数റ𝒋 𝒓 ，它细致地描

述了导体中的电流分布,也称为电流场。

类似静电场对电流场也可以通过引入“电流线”来形象描述。

电流线即电流所在空间的一组曲线,其上任一点的切线方向和该

点的电流密度方向一致,如图4-1-5所示几种典型的电流线分布。

图4-1-5:几种典型的电流线分布



(4)电流场与电流管(Current field and current tube)

如图4-1-6所示电流场中一束这样的电流线围成的管状

区域称为电流管。

图4-1-6:电流场中的电流管

已知导体中某点P的电流密度,可求得通过该点任一面元𝑺的电

流强度∆𝑰 = 𝒋 ∙ ∆𝑺⊥ = 𝒋 ∙ ∆𝑺𝐜𝐨𝐬𝜽

可写成 ∆𝑰 = റ𝒋 ∙ ∆𝑺

则通过𝑺面的电流强度

𝑰 = 𝑺׭
റ𝒋 ∙ 𝐝𝑺



电流是电荷的定向运动,即导体中载流子在外力,例如电场作用

下的定向运动所产生。

如图4-1-7所示以通电导线为例,说明其物理图像。

2.电流的物理图像 (Physical image of current)

图4-1-7:电流的物理图像

带正电荷的金属原子核不动,载流子是电子,是电子运动。

按电流的定义,在导体中若有𝒌种带电粒子,其中第𝒊种带电粒子的电量、数密

度、平均速度分别为𝒒𝒊, 𝒏𝒊, ഥ𝒖𝒊,则有:∆𝑰 = σ𝒊
𝒌𝒒𝒊𝒏𝒊 ഥ𝒖𝒊 ∙ ∆𝑺 = σ𝒊

𝒌𝝆𝒆𝒊 ഥ𝒖𝒊 ∙ ∆𝑺

(a)在载流金属导线中只有两种带电粒子:

(b)当载流金属导线整体运动时:∵ ഥ𝒖+ = ഥ𝒖− ∴ റ𝒋 = 𝝆𝒆+ + 𝝆𝒆− ഥ𝒖+ = 𝟎

因此整体呈电中性。෍

𝒊=𝟏

𝟐

𝝆𝒆𝒊 = 𝝆𝒆+ +𝝆𝒆− = 𝟎

∵ ഥ𝒖+ = 0 ∴ റ𝒋 = 𝝆𝒆+ഥ𝒖+ + 𝝆𝒆−ഥ𝒖− = 𝝆𝒆−ഥ𝒖− = −𝒆𝒏ഥ𝒖− ≠ 𝟎

∵ ∆𝑰 = റ𝒋 ∙ ∆𝑺 ∴ റ𝒋 =෍
𝒊

𝒌

𝝆𝒆𝒊 ഥ𝒖𝒊 =෍
𝒊

𝒌

𝒒𝒊𝒏𝒊 ഥ𝒖𝒊



【例4-1-1】一般载流金属导线中的情况。

【解】一般载流金属导线中

𝒋~𝟏𝟎𝟔 (A·m-2); 𝒏~𝟏𝟎𝟐𝟗 (m-3); 𝒒 = 𝒆~𝟏𝟎−𝟏𝟗(C)。

可见电子的平均定向速度是很慢的,但为何电源一接

通立即灯亮呢？这是由于电场的传播速度为光速𝒄。

∵ റ𝒋 = −𝒆𝒏ഥ𝒖− ∴ ഥ𝒖− =
𝒋

𝒆𝒏
~

𝟏𝟎𝟔

𝟏𝟎−𝟏𝟗~𝟏𝟎𝟐𝟗
~𝟏𝟎−𝟒 𝐦 ∙ 𝐬−𝟏



3.电流连续方程(Current continuity equation)

电流连续方程是电荷守恒定律的数学表示。
若在𝑺面上规定面积元矢量𝐝𝑺指向外法线方向,则单位时间内由𝑺面流出电量应为

඾ റ𝒋 ∙ 𝐝𝑺

与此同时,单位时间内𝑽中电量的减少为

−
𝐝𝒒

𝐝𝒕
= −

𝐝

𝐝𝒕
ම

𝑽

𝝆𝒆𝐝𝑽 = −ම

𝑽

𝝏𝝆𝒆
𝝏𝒕

𝐝𝑽

根据电荷守恒定律,应有 (积分形式) :

඾

𝑺

റ𝒋 ∙ 𝐝𝑺 = −
𝐝𝒒

𝐝𝒕
= −ම

𝑽

𝝏𝝆𝒆
𝝏𝒕

𝐝𝑽

用数学高斯公式,  立即得:

ම

𝑽

𝛁 ∙ റ𝒋 𝐝𝑽 = −ම

𝑽

𝝏𝝆𝒆
𝝏𝒕

𝐝𝑽

图4-1-8:电流管

如图4-1-8所示鉴于𝑽的任意性,于是可得电流连续方程:𝛁 ∙ റ𝒋 +
𝝏𝝆𝒆

𝝏𝒕
= 𝟎(微分形式)



几点说明:

(1)电荷守恒律普适性,电流连续方程也普遍,与载流导体物性质无关;

图4-1-9:电流连续性

电荷密度不随时间变化,电流线既无起点又无终点即电流线不

可能中断。

电流线的终点附近的区域中则有𝐝𝒒/𝐝𝒕 > 𝟎,会出现正电荷的不
断累积即电荷密度不断增加;

电流线的起点附近的区域中,由𝐝𝒒/𝐝𝒕 < 𝟎,会出现负电荷的不断
累积,即电荷密度不断减小;

如图4-1-9所示电流线只能起、止于电荷随时间变化的地方;

(2)类比静电场的高斯定理,借助电流线作形象解释:



4. 稳恒条件
对稳恒电流来说,导体内各点电流密度应与时间无关,要求自由

电荷的分布不随时间变化,即
𝐝𝒒

𝐝𝒕
= 𝟎,

𝝏𝝆𝒆

𝝏𝒕
= 𝟎。

඾

𝑺

റ𝒋 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎 𝐨𝐫 𝛁 ∙ റ𝒋 = 𝟎

稳恒条件表明:电荷分布将不会因稳恒电流的存在而随
时间变化,所以由它产生的电场必然是静电场。

借助于电流线和电流管的概念,可对稳恒条件作如下形象解释：

(1)电流线不可能有起点和终点即稳恒电流的电流线或电流管一定是闭合的。

(2)沿任一电流管各截面的电流强度都相等。

由上述结论可知:直流电路(或者说稳恒电路)应当是闭合的;

且沿一段没有分支的电路,各处的电流强度必定相等。

其积分形式：



【例4-1-2】如图4-1-10所示电荷量𝑸均匀分布在半径为
𝑹的球体内,该球以均匀角速度𝝎绕它的一个固定直径旋
转。求球内离轴为𝒓处的电流强度和电流密度。

图4-1-10:例题4-1-2的示意图

【解】在包括转轴的一个固定平面内,离转
轴为𝒓处,设想一个面元为𝚫𝑺。

该面元绕转轴转动划出一个体积为𝟐𝝅𝒓𝚫𝑺
的环带,该环带的电荷量为

∆𝑸 = 𝝆 𝟐𝝅𝒓∆𝑺 =
𝟑𝑸

𝟒𝝅𝑹𝟑
𝟐𝝅𝒓∆𝑺

因此电流强度为

𝑰 =
∆𝑸

𝑻
=

𝟑𝑸𝝎

𝟖𝝅𝟐𝑹𝟑
𝟐𝝅𝒓∆𝑺 =

𝟑𝒓𝝎𝑸∆𝑺

𝟒𝝅𝑹𝟑

离轴线𝒓处的电流密度为റ𝒋 = 𝒏𝒆𝒗 = 𝝆𝒗 =
𝟑𝑸

𝟒𝝅𝑹𝟑
𝝎× 𝒓



小结
表一: 静电场与稳恒电场的比较

静电场 稳恒电场
产生电场的电荷始终固定不动 电荷分布不随时间改变但伴随着电荷定向运动

静电平衡时,导体内电场为0,导体为等势体 导体内电场不为0,导体内任意两点不是等势

电场有保守性,它是保守场,或有势场 电场有保守性,它是保守场,或有势场

维持静电场不需要能量的转换 稳恒电场的存在总要伴随着能量的转换

表二:电流与电流密度的描述



4-1-2 欧姆定律与焦耳-楞次定律

欧姆定律
焦耳定律

欧姆定律微分形式

欧姆定律积分形式

经典电子论观点解释

焦耳-楞次定律



1.欧姆定律

(1)欧姆定律微分形式

欧姆通过大量实验发现:当保持导体温度恒定时,金属中电流密

度和电场强度成之比,即欧姆定律微分形式:റ𝒋 = 𝝈𝑬

式中𝝈为电导率,是导体材料(导电)性能的参数,其量纲为S. m-1;

𝝆为电阻率,也是导体材料(导电)性能的参数,某材料制成单位面

积单位长度的电阻的阻值,其量纲为(Ω.m)-1;二者关系为𝝈 =
𝟏

𝝆

与导线的几何尺寸、电流在导体内的流动方式有关。

为更细致描述导体的导电律,应逐点分析电流密度റ𝒋和

电场强度𝑬间的关系。



严格论证

如图4-1-11所示取一段电流管有:∆𝑰 =
∆𝑼

𝑹

式中: ∆𝑰 = 𝒋∆𝑺,  𝑹 = 𝝆
∆𝒍

∆𝑺
=

∆𝒍

𝝈∆𝑺
。

既然റ𝒋和𝑬同向,上式可写成 റ𝒋 = 𝝈𝑬

图4-1-11: 一段电流管

几点说明: 

(a)从它出发便于说明金属导电的微观机制;

(b)便于用场的观点阐述稳恒电路的基本原理;

(c)也便于研究大块导体中电流和电场的分布规律;

(d)欧姆定律的微分形式比积分形式适用范围更广。

实验证明:欧姆定律微分形式仍在一定范围内适用于非稳恒情况。

图1-4-11’: Ohm实验的示意图

金属铜、钨电阻率与温度关系

𝒋∆𝑺 =
𝑬∆𝒍

∆𝒍
𝝈∆𝑺

= 𝝈𝑬∆𝑺



(2)欧姆定律积分形式

电压和电流是电场与后续课程中的磁场在静场假设下的空间离散化抽

象,全空间的连续静电场分布,被离散化为两个点(或面)之间一个电压:

如图4-1-12所示的载流导体中的两个等势面S1、S2:

𝑺𝟏׭
റ𝒋 ∙ 𝐝𝑺 = 𝑺𝟐׭

റ𝒋 ∙ 𝐝𝑺 = 𝑰,റ𝒋 = 𝝈𝑬 =
𝟏

𝝆
𝑬

图4-1-12: 载流导体

记𝑹𝟏𝟐 = 𝟏׬
𝟐
𝝆
𝐝𝒍

𝑺
,则有𝑼𝟏𝟐 = 𝑰𝑹𝟏𝟐,为欧姆定律积分形式。

电阻: 𝑹 = 𝝆׬
𝐝𝒍

𝑺
= 𝝆

𝒍

𝑺
,单位为欧[姆](Ω);𝑮 =

𝟏

𝑹
= 𝝈

𝑺

𝒍
(S)

𝑼𝟏𝟐 = 𝑼𝟏 − 𝑼𝟐 = න

𝟏

𝟐

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍

𝑼𝟏𝟐 = 𝑼𝟏 −𝑼𝟐 = න

𝟏

𝟐

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = න

𝟏

𝟐

𝝆റ𝒋 ∙ 𝐝റ𝒍 = න

𝟏

𝟐

𝝆റ𝒋
𝑺

𝑺
∙ 𝐝റ𝒍

= න

𝟏

𝟐

𝝆റ𝒋 ∙ 𝑺
𝟏

𝑺
𝐝𝒍 = 𝑰න

𝟏

𝟐

𝝆
𝐝𝒍

𝑺



例题4-1-3: 一无限大平面金属薄膜，
厚度为𝒂,电阻率为𝝆,电流𝑰自𝑶点注入,

从𝑶′点流出, 𝑶𝑶′间的距离为𝒅,在𝑶𝑶′

的连线上有A、B两点,𝐀𝐎 = 𝒓𝟏、
𝐁𝐎 = 𝒓𝟐,求𝐀𝐁间的电阻。

图4-1-13:例题4-1-3的示意图



【解】取如图4-1-13(a)所示黄线所围扁圆柱,其侧面电流均匀流出,应用叠加原

理则其电流密度为𝒋 =
𝑰

𝟐𝝅𝒓𝒂

根据欧姆定律微分形式, 有𝑬 =
𝝆𝑰

𝟐𝝅𝒓𝒂
, A、B两点的电势差为

𝑼𝐀𝐁
′ = න

𝒓𝟏

𝒅−𝒓𝟐 𝝆𝑰

𝟐𝝅𝒓𝒂
𝐝𝒓 =

𝝆𝑰

𝟐𝝅𝒂
𝐥𝐧
𝒅 − 𝒓𝟐
𝒓𝟏

同理,只考虑𝑶′流出电流𝑰,在以𝑶′为中心,半径为𝒓的圆柱面上电流密度处处相
等,如图4-1-13(b)所示,所以𝐀𝐁两点的电势差为

𝑼𝐀𝐁
′′ = න

𝒓𝟐

𝒅−𝒓𝟏 𝝆𝑰

𝟐𝝅𝒓𝒂
𝐝𝒓 =

𝝆𝑰

𝟐𝝅𝒂
𝐥𝐧
𝒅 − 𝒓𝟏
𝒓𝟐

以上两种情况叠加得到𝐀𝐁总电势差为

𝑼𝐀𝐁 = 𝑼𝐀𝐁
′ + 𝑼𝐀𝐁

′′ =
𝝆𝑰

𝟐𝝅𝒂
𝐥𝐧

𝒅 − 𝒓𝟏 𝒅 − 𝒓𝟐
𝒓𝟏𝒓𝟐

根据欧姆定律,求得𝐀和𝐁之间的电阻为𝑹 =
𝑼𝐀𝐁

𝑰
=

𝝆

𝟐𝝅𝒂
𝐥𝐧

𝒅−𝒓𝟏 𝒅−𝒓𝟐

𝒓𝟏𝒓𝟐



2.焦耳-楞次定律
[1]焦耳热:电炉通电流 𝑰 ,电场做功,电势能转换成其它形式能(热能)。

电流的功:𝑨 = 𝒒𝑼 = 𝑼𝑰𝒕 𝐉

电功率:𝑷 =
𝑨

𝒕
= 𝑼𝑰 𝐖

热量：𝑸 = 𝑨 = 𝑼𝑰𝒕 = 𝑰𝟐𝑹𝒕 =
𝑼𝟐

𝑹
𝒕 𝐉

 热力学第一定律， 𝑨 → 内能 → 𝑸 ，“热功转换”

热功率：𝑷 = 𝑼𝑰 = 𝑰𝟐𝑹 =
𝑼𝟐

𝑹
热功率密度𝒑:单位体积内热功率。

如图4-1-14所示电流管取一小柱体,长 𝚫𝒍 ,截面𝚫𝑺,电流𝑰。

𝚫𝑺

𝚫𝒍

𝑰

图4-1-14: 一段电流管

由𝑰 = റ𝒋 ∙ ∆𝑺, 𝑹 =
∆𝒍

𝝈∆𝑺

则𝒑 =
𝑷

∆𝒍∙∆𝑺
=

𝑰𝟐𝑹

∆𝒍∙∆𝑺
=

𝒋𝟐

𝝈
= 𝝈𝑬𝟐

焦耳热的微观机制:自由电子与正离子碰撞时将在电场力作
用下增加的动能传给了正离子,使正离子无规则振动的能量增大,

这在宏观上表现为导体温度升高。



[2]不同导体分界面电流的关系
边值关系：𝑫𝟐𝒏 −𝑫𝟏𝒏 = 𝝈𝟎

改写为：𝜺𝟎 𝜺𝒓𝟐𝑬𝟐𝒏 − 𝜺𝒓𝟏𝑬𝟏𝒏 = 𝝈𝟎

𝜺𝒓𝟏 ≈ 𝟏 & 𝜺𝒓𝟐≈ 𝟏近似为：

𝜺𝟎
𝒋𝟐𝒏
𝝈𝟐

−
𝒋𝟏𝒏
𝝈𝟏

= 𝜺𝟎 𝝆𝟐𝒋𝟐𝒏 − 𝝆𝟏𝒋𝟏𝒏 = 𝝈𝟎

图4-1-15:两个导体分界面的电流

𝝈𝟎𝑺 = 𝜺𝟎 𝝆𝟐𝑰𝟐 − 𝝆𝟏𝑰𝟏 = 𝜺𝟎𝑰 𝝆𝟐 − 𝝆𝟏 = 𝑸𝟎



[3]金属导电德特鲁(𝐃𝐫𝐮𝐝𝐞) 模型

假设电子和周围环境达到热平衡仅仅

是通过电子与原子实碰撞实现的

—— 碰撞前后电子速度和碰撞发生处温

度相适应如图4-1-16所示。

—— 任一时刻、任一电子速度𝒖𝟎

图4-1-16:自由电子在导体中运动

金属晶体内的价电子可以自由运动,它们在晶体内的行为宛如

理想气体中的粒子,故称作自由电子模型。

在观察时间𝒕内,电子的平均速度ഥ𝒖



金属导电的经典解释
(1)导体中无电场(亦无电子数密度梯度、温度梯度或其它可使

电子宏观运动的因素),穿过任截面电流均值为𝟎,即װ𝑺
റ𝒋 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎

电子作热运动,电子与原子核碰撞、散射,其路径是曲折的。

(2)外加电场:自由电子速度 = 原来的速度 + 附加定向速度

其平均值称为漂移速度,形成宏观电流,设为

自由电子加速度：𝒂 = −
𝒆

𝒎
𝑬

设电子散射速度4π空间几率均分,则初始时𝒖𝟎 = 𝟎,

而下一次碰撞前：𝒖𝟏 = −
𝒆

𝒎
𝑬ത𝝉

一个平均自由程内,电子平均漂移

速度：ഥ𝒖 = −
𝒆ത𝝉

𝟐𝒎
𝑬

而ത𝝉 =
𝟏

ത𝒇
=

ത𝝀

ഥ𝒗
, ∴ ഥ𝒖 = −

𝒆

𝟐𝒎

ത𝝀

ഥ𝒗
𝑬

T —平均碰撞周期;

ത𝒇—平均碰撞频率；

ത𝝀—平均自由程；

ഥ𝒗—平均速率。

（电流形成与电阻机理）



ΔS

Δl

I

图4-1-17:一段电流管

沿电流管取一圆柱体, 如图4-1-17, 

截面 𝚫𝑺,

长 𝚫𝒍 = 𝒖∆𝒕 ,

电流 𝑰。

则 𝚫𝒒 = −𝒏𝒆𝒖∆𝒕∆𝑺 𝑰 = −𝒏𝒆𝒖∆𝑺 𝒋 = −𝒏𝒆𝒖

考虑方向റ𝒋 = −𝒏𝒆ഥ𝒖 或റ𝒋 =
𝒏𝒆𝟐

𝟐𝒎

ത𝝀

ഥ𝒗
𝑬

比较റ𝒋 = 𝝈𝑬 得𝝈 =
𝒏𝒆𝟐ത𝝀

𝟐𝒎ഥ𝒗

,T ρ T ρ T    但 大 多 数 金 属

（ 𝝆—电阻率，𝑻—温度，这一矛盾待用量子论解释）



例题4-1-6: 两同轴铜质圆形套管,长为𝑳,内圆柱的半径

𝒂 ,外圆柱的半径为𝒃 ,两圆柱间充以电阻率为𝝆的石墨。

若以内、外圆柱分别为一个电极,求石墨的电阻。

解:两根铜管分别作为一个等势面,电流
沿着径向由一个圆筒流向另一个圆筒,

根据对称性

𝑰 = ඵ
𝑺

റ𝒋 𝒓 ∙ 𝐝𝑺 = 𝒋 𝒓 ∙ 𝟐𝝅𝒓𝑳

通过各柱面的I是相等的,故

𝒋 =
𝑰

𝟐𝝅𝑳
∙
𝟏

𝒓
⟹ 𝑬 = 𝝆റ𝒋 =

𝝆𝑰

𝟐𝝅𝑳
∙
෠𝒓

𝒓

L

图4-1-20:同轴铜质圆管



两极间的电势差为

例题4-1-7:图4-1-21中所示是电学仪器中调节电阻的装置,

其中R是一个较大的电阻,r是一个较小电阻,R和r都可改

变。试证明R>>r时,r是粗调,R是微调(即r改变某一数值

时,ab间电阻𝑹𝒂𝒃改变较大;而R改

变同一数值时,则𝑹𝒂𝒃改

变较小)。

R

a b

r

图4-1-21:调节电阻装置
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R

a b

r

证：如图，R与r并联，故𝑹𝒂𝒃 =
𝒓𝑹

𝒓+𝑹

设R不变，r改变∆𝒓时，则𝑹𝒂𝒃的改变为

∆𝑹𝒂𝒃 𝑹 =
𝒓 + ∆𝒓 𝑹

𝑹 + 𝒓 + ∆𝒓
−

𝒓𝑹

𝒓 + 𝑹

≈
𝑹∆𝒓

𝒓 + 𝑹
−

𝑹𝒓∆𝒓

𝒓 + 𝑹 𝟐
=

𝑹

𝒓 + 𝑹

𝟐

∆𝒓

R

a b

r

借助偏导
同样可得
此结论

图4-1-22:简化图



设r不变,R改变∆𝑹时,则𝑹𝒂𝒃的改变为

∆𝑹𝒂𝒃 𝒓 ≈
𝒓∆𝑹

𝒓 + 𝑹
−

𝑹𝒓∆𝑹

𝒓 + 𝑹 𝟐
=

𝒓

𝒓 + 𝑹

𝟐

∆𝑹

两者之比为
∆𝑹𝒂𝒃 𝑹

∆𝑹𝒂𝒃 𝒓
=

𝑹

𝒓

𝟐 ∆𝒓

∆𝑹

当∆𝑹 = ∆𝒓时,便有
∆𝑹𝒂𝒃 𝑹

∆𝑹𝒂𝒃 𝒓
=

𝑹

𝒓

𝟐

因R>>r,故得 ∆𝑹𝒂𝒃 𝑹 ≫ ∆𝑹𝒂𝒃 𝒓



4-1-3电源与电动势

全电路欧姆定律

电源与电动势

常见的几种稳恒电源

电荷与静电场作用

全电路欧姆定律

图4-1-23:伏特(左)向拿破仑(右)展示伏打电堆



[1]电源与电动势

(1)电源是将其它形式的能量转换成电能的装置;

(2)机械、物理(热电、光电、压电)、化学、生物等;

(3)非静电力𝑭𝒌 是电源中必须的(参见图4-1-22)。

电源内:电场力阻止正电荷自电源负

极移至正极；

E


K非静电场𝑲

图4-1-24:电源中的电场

电源外:在电场力作用下,电荷运动;

必须靠非静电力克服电场力做功,使正电荷自负极移至

正极,以维持电荷分布不变,保持稳恒态。



 开路电压:内阻,电流源,电压源;

 如何选择电源： 交直流,频率;  电压(输出);

电流(额定、最大); 波纹因数。

电动势
【定义】：单位正电荷绕闭合回路一周,非静电力所作功。

𝜺 = 𝑳ׯ 𝑲 ∙ 𝐝റ𝒍 ,或𝜺 = ׬ 𝐢𝐧 𝑲 ∙ 𝐝റ𝒍

不同类型电源中,非静电力不同:

风能发电机:电机作用将机械能转化为电能;

化学电池:化学作用将化学能转化为电能;

温差电源:扩散作用将热能转化为电能;

太阳能电池:直接将光能转化为电能;

核能电池:直接将核能转换为电能。
图4-1-25



[2]常见的几种稳恒电源
(1)化学电池: 将化学反应释放的能量转换为电
能如干电池和蓄电池,即通过化学反应提供非静
电力,使正、负电荷分离并在两极板上累积造成
静电力,直到非静电力与静电力达到平衡,形成
两极间的电势差。

伏打电池→丹聂耳电池→铅酸电池
(2)光电池:光能转变为电能如太阳能电池。
其原理——当太阳光照到对光敏感的金属
表面时,通过光电效应,金属表面发射电子,这
些电子被收集到另一邻近的金属表面,造成
正、负电荷分离产生电动势。

图4-1-26



(3) 温差发电器：利用温差电效应把热能直接转化成电能。

(4) 核能电池：将核能转化为电能。

(5) 直流发电机
通过电磁感应(见第六章)将机械能,如水的势能和风的动
能转换为电能。

图4-1-27:温差发电器

图4-1-28:核能电池



利用欧姆定律൞
𝐨𝐮𝐭׬

റ𝒋

𝝈
∙ 𝐝റ𝒍 = 𝐨𝐮𝐭׬

റ𝒋𝑺

𝝈𝑺
∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑰𝑹 = 𝑼𝟏

׬ 𝐢𝐧
റ𝒋

𝝈
∙ 𝐝റ𝒍 = ׬ 𝐢𝐧

റ𝒋𝑺

𝝈𝑺
∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑰𝒓 = 𝑼𝟐

(1)全电路欧姆定律
在闭合回路中,静电力和非静电力作的功为

𝜺 = ර
𝑳

𝑲+ 𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = ර
𝑳

𝑲 ∙ 𝐝റ𝒍 + ර
𝑳

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍

= ර
𝑳

റ𝒋

𝝈
∙ 𝐝റ𝒍 = න

𝐨𝐮𝐭

റ𝒋

𝝈
∙ 𝐝റ𝒍 +න

𝐢𝐧

റ𝒋

𝝈
∙ 𝐝റ𝒍

而ׯ𝑲 ∙ 𝐝റ𝒍 + 𝑬ׯ ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑲ׯ ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝜺

L

A B

K

E

+ -

 rRI  

[3] 全电路欧姆定律

图4-1-29:全电路示意图



例题4-1-8:一电缆AB长50km,中间某点发生漏电,现作下

列检查,如图4-1-30所示,将B端断开,在A端加上200V电压,

测得B端电压40V;再将A端断开,在B端加上可调电压,当

调到300V时,A端电压为40V。

求:发生漏电的地点离A端的距离。

图4-1-30 



(2)一段含源电路的欧姆定律

如图4-1-31所示，在一段含源的电路中

റ𝒋 = 𝝈 𝑲 + 𝑬 ⟺ 𝑬 =
റ𝒋

𝝈
− 𝑲

将上式从a端经电源到b端线积分，得:

න
𝒂

𝒃

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = න
𝒂

𝒄 റ𝒋

𝝈
∙ 𝐝റ𝒍 + න

𝒄

𝒃 റ𝒋

𝝈
∙ 𝐝റ𝒍 − න

𝒂

𝒃

𝑲 ∙ 𝐝റ𝒍

Ra bci
r,

⑴ 放电

Ra bc
i

r,

⑵ 充电

图4-1-31: 一段含源电路



积分时注意到，电路⑴ 中റ𝒋与𝐝റ𝒍方向相反，电路⑵中റ𝒋与𝐝റ𝒍

方向相同,而𝑲与𝐝റ𝒍的方向相反,故得

𝑼𝒂 −𝑼𝒃 = ቊ
𝜺 − 𝑰 𝒓𝒊 + 𝑹 （放电）

𝜺 + 𝑰 𝒓𝒊 + 𝑹 （充电）

上式即为一段含源电路的欧姆定律。

此时是电源正、负极间的电势差,称为电源的端电压。.

若𝑹 = 𝟎，则有

𝑼𝒂 − 𝑼𝒃 = ቊ
𝜺 − 𝑰𝒓𝒊 放电

𝜺 + 𝑰𝒓𝒊 充电



电源的电动势与端电压的区别:
电动势 :非静电力做功 ,仅取决于电源本身的性质 ,与外电

路性质及是否接通无关;

端电压:从正极到负极时静电力所做的功 ,与外电路的情况

有关。

 一段含源电路的欧姆定律的一般计算式为

𝑼𝒂 − 𝑼𝒃 =෍

𝒊

±𝑰𝒊𝑹𝒊 −෍

𝒋

±𝜺𝒋

符号约定:先任意选取沿电路线积分的方向,写出初末
两端点的电势差𝑼𝒂 − 𝑼𝒃;

⑴ 若通过电阻中电流的流向与积分路径的方向相同,该
电阻上电势降取“+”号,相反则取“-”号；



⑵ 若电动势的指向与积分路径的方向相同,该电动势前
取“+”号,相反则取“-”号。

例题4-1-9:如图4-1-32所示，求电路a、f间电势差。

a b

c

1R 2R

2I 321

ed f

1I

解:各支电路设置的电流方向如图4-1-32所示,则对电阻有

对电源有𝑼𝒂𝒃 = 𝑰𝟏𝑹𝟏,𝑼𝒅𝒆 = −𝑰𝟐𝑹𝟐;

𝑼𝒃𝒄 = 𝜺𝟏, 𝑼𝒄𝒅 = 𝜺𝟐, 𝑼𝒆𝒇 = −𝜺𝟑

2132211   RIRIU af

图4-1-32:例题4-1-9示意图



说明：稳恒电路的特点
(1)电动势𝜺和内阻𝒓是电源的两个特征量,由电源的性
质确定,与外电路无关;

(2)路端电压𝑼与电路中的电流𝑰有关。
开路 𝑰 = 𝟎 ⟹ 𝑼 = 𝜺,开路测电动势,闭路测端电压;

(3)使用大内阻的伏特计或万用表测量电源电动势,𝑹越
大,𝑰便越小,测得的路端电压𝑼越接近电源的电动势,因
电源内阻𝒓一般都很小。
(4)使用电源应避免使电源短路,因电源内阻小,短路造
成𝑰很大,烧坏电源。
(5)外电路的均匀导体中,无净电荷:

∵ 𝛁 ∙ റ𝒋 = 𝟎 ∴ 𝝈𝛁 ∙ 𝑬 = 𝟎 ⟹ 𝛁 ∙ 𝑬 = 𝟎 ⟺ 𝝆𝒆 = 𝟎



.例4-1-10:试求电源向负载输出功率最大的条件。

电源向负载输出的功率为

根据求极值的方法

由此得到向负载输出功率最大的条件是： 𝒓 = 𝑹

注意:对于一般化学电源,内阻都很小当满足匹配条件时,总电阻
很小,会使电流超过额定值,故一般条件不能在匹配条件下使用化
学电源。
但在电子技术中的某些电源,其内阻很大,考虑匹配是很重要的。

解： 设一闭合回路,电源电动势为𝜺,

内电阻为𝒓,负载电阻为𝑹,则
R

r
rR

I





 
R

rR
RIP

2

2
2






 
0

d

d
3

2 





rR

Rr

R

P


图4-1-33

上式称为匹配条件。



[4]稳恒电路中电荷与静电场的作用
(1)稳恒时,电力线和电流线必须与导体表面平行;

(2)稳恒时,静电场与非静电场共同使电流闭合;

(3)电场决定了电流的分布。

图4-1-34 电源的电场

 接通电路之瞬间,电荷重新分布;

 使导线内电场平行导线表面;

 电荷分布在导体表面及导体内不

均匀处。

图4-1-35: 电荷分布示意

图4-1-36



[5]简单电路
1、基本规则

图4-1-37：限流电路

VR

图4-1-38：分压电路

VR

图4-1-39 :平衡电桥

R2 G R1

R3 RX

(3)电位差计:补偿原理。

(2)直流平衡电桥，
𝑹𝟏

𝑹𝟐
=

𝑹𝒙

𝑹𝟑
；

(1)限流电路与分压电路；

(1)串联:电流相同,电压分配；

(2)并联:电压相同,电流分配。

图4-1-40：电位差计

R

εs

εx
G

图4-1-41：补偿原理

εx
G

ε0

2、典型应用

ε



例题4-1-11:电鳗、电鳐等电鱼能借助起电斑的生物电池
生成电流,起电斑是生理学的电动势装置。如图所示的南
美洲电鳗体中的起电斑排成140行,每行沿着其身体水平
延伸,并且每行含有5000个起电斑。经检测每个起电斑具
有0.15V的电动势和0.25Ω的内阻。电鳗周围的水完成该
起电斑阵列两端之间的电路,一端在该动物的头部而另一
端接近其尾部。假设电鳗周围的水具有电阻800Ω。则
它击晕或击毙别的鱼,而不致击晕或击毙自己的原因。

图4-1-42：



§4-1-4  稳恒电路的基本定律

基尔霍夫定律

基尔霍夫定律

叠加原理

戴维宁定理和诺顿定理

电压源和电流源

图4-1-43:基尔霍夫的工作



(2)基尔霍夫第一定律：

【1】基尔霍夫定律
在实际直流电路中,往往碰到多电源多

回路的复杂电路。
基本方法:根据列出一组电路线性方程,

通过解线性方程组解决复杂电路问题。

(1)概念：
①节点：3条或其以上导线的相交点(如图4-1-44所示A、B、C、D四个节点)；
②支路：由电阻、电源串联而成电流通路(如图所示AC、BD、CD、AD等6个支路)；

③回路：由几条支路组成闭合电流通路;各不相重合为独立回路(如1、2、3等)。

如图4-1-45(a)所示该节点的电流关

系为𝑰𝐢𝐧 = 𝑰𝐨𝐮𝐭𝟏 + 𝑰𝐨𝐮𝐭𝟐 +⋯

图4-1-44:多回路直流电路

图4-1-45:节点处电流

基于静电场理论可更一般化思考

如图4-1-45(b)所示该节点电流关系：−𝑰𝟏= 𝑰𝑴 +⋯+ 𝑰𝟐



基尔霍夫第一方程组(节点方程)：

෍

𝒌=𝟏

𝑴

𝑰𝒌 = 𝟎

【约定】：

1) 对已知电流,从节点流出者为正,流入节点者为负;

2) 对未知的电流,按标定方向,流出冠以“+”,流入冠以

“-”;

解出结果,正者与标定方向相同,负者与标定方向相反。

汇于节点各支路电流强度的代数和为0.

图4-1-46:广义节点

归纳为:



基尔霍夫第二方程组(回路方程)：

෍

𝒌=𝟏

𝑵

𝑼𝒌 = 𝟎

1)电流标定方向与选定回路绕行向相同者IR前冠以“+” ,

电流标定方向与选定回路绕行方向相反者IR前冠以“-” ;

2)电源电动势方向与回路绕行方向相反者ε前冠以“+” ,电

源电动势方向与回路绕行方向相同者ε前冠以“-” 。

【约定】：

环回路一周总电压为0;即沿任一闭合回路中电动势
的代数和等于回路中电阻上电势降落的代数和。

图4-1-47:一个闭环回路

如图4-1-47所示闭环回路知𝑼𝑨𝑵 = 𝑼𝑨𝑩 + 𝑼𝑩𝑪 +⋯+𝑼𝑴𝑵

𝑼𝟏 = −𝑼𝑵 + −𝑼𝑵−𝟏 +⋯+ −𝑼𝟐 可归纳为:



用基尔霍夫定律列方程组应注意：

③ 注意方程的独立性及独立方程数目应等于所求未知量数:

对于𝒏个节点𝒑条支路的复杂电路,可列出(𝒏 − 𝟏)个独立节
点电流方程和(𝒑 − 𝒏 + 𝟏)个独立回路电压方程(在新选定的
回路中,必须至少有一段电路在已选的回路中未曾出现过)。

① 在给定电路上标定各支路上电流的参考方向;

② 方程组中各项之前的正负号约定:

对于节点方程,流出节点的电流𝑰之前取正号,流入取负号;

对于回路方程,首先标定回路绕行方向,若电阻中电流方向
与绕行方向一致,电位降落,𝑰𝑹之前加正号,反之加负号;

若电动势与绕行方向一致,电位升高, 之前加正号,反之加负号。



 (3)叠加原理
有多个电源的电路中,通过任一支路的电流等于各电

动势单独存在时在同一支路产生的电流的代数和。

图4-1-48： 叠加定理用图

利用图4-1-48的 (a)、(b) 和 (c) 来说明叠加原理,即

𝑰𝟏 = 𝑰𝟏
′ − 𝑰𝟏

′′, 𝑰𝟐 = −𝑰𝟐
′ + 𝑰𝟐

′′, 𝑰𝟑 = 𝑰𝟑
′ + 𝑰𝟑

′′

R1 R2

R4

R3r1

r2

1I

2I

3I

(a)

ε1

ε2

R1 R2

R4

R3r1

r2

1I

2I 3I

(b)

ε1

R1 R2

R4

R3r1

r2

1I

2I

3I

(c)

ε2



基尔霍夫方程组原则上可解决任何直流电路问题。

为避免方程过多,在具体解题过程中可灵活运用,充分运用基尔霍

夫笫一方程组,使未知变量数目尽可能少,从而使问题简化。

例4-1-12:如图4-1-49所示在设定𝑰𝟏, 𝑰𝟐之后,对CA支路可不必再设

新的变量,直接设它为 𝑰𝟏 + 𝑰𝟐 ,这样便将三个未知变量减少到两个。

E

A

B

C
D

ε1,Ri1

ε2,Ri2

I1

I2

I3=I1+I2

R1

R4

R3

R2

图4-1-49:电路网络



整理后联立求解,得到𝑰𝟏, 𝑰𝟐。由所得结果的正负,

判明实际电流的方向。

根据基尔霍夫第二方程,选择回路ABCDEA和AEDCA,则有

图4-1-50:电路网络
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I3=I1+I2

R1

R4

R3

R2



【例题4-1-13】如图4-1-51电路,已知元件参数,求R1的电流。

【解】:设定分上下两个回路,绕行方向也可有不同选择,

如

列回路方程分别为(参见图4-1-51)

ቊ
−𝜺𝟏 + 𝑰𝟏𝒓𝟏 + 𝑰𝟏𝑹𝟑 + 𝑰𝟏𝑹𝟐 + 𝑰𝟏𝑹𝟏 + 𝑰𝟐𝑹𝟏 = 𝟎

−𝜺𝟐 + 𝑰𝟐𝒓𝟐 + 𝑰𝟐𝑹𝟒 + 𝑰𝟐𝑹𝟏 + 𝑰𝟏𝑹𝟏 = 𝟎

(1)上回路绕行方向顺时针,下回路绕行方向逆时针。

过R1的电流𝑰 = 𝑰𝟏 + 𝑰𝟐

R1 R2

R4

R3r1

r2

1I

2I

ε1

ε2

图4-1-51:例题电路(1) 



(2)上、下回路绕行方向均为顺时针。

ε2+I2 r2+I2 R4+I2 R1-I1R1=0

-ε1+I1r1+I1R3+I1R2+I1R1 -I2 R1 =0

列回路方程分别为(参见图4-1-52)

过𝑹𝟏的电流𝑰 = 𝑰𝟏 − 𝑰𝟐

【注】:还可有第三个回路方程,但不是独立的。

R1 R2

R4

R3r1

r2

1I

2I

ε1

ε2

图4-1-52 例题电路(1) 



I1

R4
R3

a
R1 R2 b

c

d

5R

U

I2

I4I3

I5

R5

I

［解］设ab间接上电压为U的电源。电路中各处的电流如图

所示,应用基尔霍夫第一定律,有ቊ
𝑰𝟐 = 𝑰𝟏 − 𝑰𝟓 ①

𝑰𝟒 = 𝑰𝟑 + 𝑰𝟓 ②

[例题4-1-14]五个己知电阻R1、R2、R3、R4、R5 联接

如图4-1-53所示,试求a、b间电阻。

R4
R3

a

R1 R2

b
5R

图4-1-53:电路网络



回路𝒄𝒃𝒅𝒄：

回路𝒂𝒄𝒃𝑼𝒂：

由式③④⑤联立解得

取三个独立回路,由基

尔霍夫第二定律得

回路𝒂𝒄𝒅𝒂：

I1

R4
R3

a
R1 R2 b

c

d

3I

I 5I

512 III 

5R

534 III 

U

图4-1-54:电路网络

    5433421 RRRRRR
U

I 




    5211423 RRRRRR
U

I 




③0335511  RIRIRI

    ④055453251  RIRIIRII

  ⑤025111  URIIRI



流过a、b两点的电流为

于是得a、b间的电阻为

式中

      
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这就是惠斯通电桥的平衡条件,这时

𝑹𝒂𝒃 =
𝑹𝟑 𝑹𝟏 + 𝑹𝟐
𝑹𝟏 + 𝑹𝟑

这个结果表明:平衡电桥的电阻𝑹𝒂𝒃与桥电阻𝑹𝟓无关;

这个结论在解决一些电路中有用。

［讨论］ ⑴平衡电桥 𝒂、𝒃间的电路也是惠斯通电桥的

电路。当𝑰𝟓 = 𝟎时,电桥达到平衡,这时

43214132 RRRRRRRR 



R4
R3

a

R1 R2

b

（c）

在
𝑹𝟏

𝑹𝟐
=

𝑹𝟑

𝑹𝟒
条件下,三种电

路的电阻都为

𝑹𝒂𝒃 =
𝑹𝟑 𝑹𝟏 + 𝑹𝟐
𝑹𝟏 + 𝑹𝟑

(2)在
𝑹𝟏

𝑹𝟐
=

𝑹𝟑

𝑹𝟒
的条件下,下面(a)、(b)、(c)三个电路的𝒂、𝒃

间的电阻𝑹𝒂𝒃都相等。

R4
R3

a

R1 R2

b
5R

（a）
R4

R3

a

R1 R2

b

（b）

图4-1-55:电路网络



例题4-1-15  六个相同的电阻 𝒓联接成如图的电路,试求 𝒂、
𝒃间的电阻𝑹𝒂𝒃以及𝒂、𝒄间的电阻𝑹𝒂𝒄。

a
b

c

r r

r

r

r

r

[解]图中上边五个𝒓是桥路电阻。根据4-1-14题结论,这桥路电阻

为𝒓。它与下边的𝒓并联,故

𝑹𝒂𝒃 =
𝒓∙𝒓

𝒓+𝒓
=

𝒓

𝟐

因图中的电路构成一个对称的四面体,故由对称性可知:

𝑹𝒂𝒃 = 𝑹𝒂𝒄 =
𝒓

𝟐

图4-1-56:三角形电路



［例题4-1-16］推导电阻的Y形联接和Δ形联接的代换
公式,可以保持两种联接中任意两对应点之间的总电
阻都分别相等,试推导之。

1

2 3
R1

R2
R3

【解】当Y形电阻与Δ形电阻等效时,两种联接中任
意两对应点之间的总电阻都分别相等。在Y形联接
和Δ形联接的1-2,1-3,2-3之间的总电阻应相等,故

1

2
3

图4-1-57：Y形联接和三角形联接
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r1
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[例题4-1-17]在图4-1-58所示网络中已知R=150Ω,求网络

输入电阻。

整个网络输入电阻则为

𝑹𝒊𝒏 = 𝑹𝒀 +
𝟏

𝟐
𝑹 + 𝑹𝒀 =150(Ω)

［解法一］将原图中a、b、c

点间Δ 形网络变换成Y形,得到

右下图

∵ 𝑹𝒀=
𝟏

𝟑
𝑹∆ =

𝟏𝟓𝟎

𝟑
=50(Ω)

R

a b

d

c
Rλ

YR

YRYR

R

图4-1-58:电路网络

图4-1-59:等效电路
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b

d

R R

R
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［解法二］

将原图中a、b、d点间Y形网络变换成Δ形

R

a

c

b

d

R R

R

R

R

a b

d

RR
R

R

整个网络输入电阻则为

𝑹𝒊𝒏 =
𝑹∆∙ 𝑹𝒂𝒃+𝑹𝒃𝒅

𝑹∆+𝑹𝒂𝒃+𝑹𝒃𝒅
=150(Ω)

图4-1-60:电路网络

图4-1-61:等效电路
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理想电压源和实际电路的电压源模型

【2】电压源和电流源
(1)电压源

理想电流源和实际电路的电流源模型
(2)电流源

图4-1-62

图4-1-63



[例4-1-18]  写出求解图4-1-64(A)所示电路的各支路电流,电压的
个方程式,其中R1~R5、US1、US2和US4、IS6均为已知量。

图4-1-64:例4-1-18题图

对节点B：𝑰𝟑+𝑰𝟒 − 𝑰𝟓-𝑰𝒔𝟔 = 𝟎

再依KVL,列回路方程：

对Us1、R1、R2、Us2网孔,有𝑰𝟑𝑹𝟑 +𝑼𝒔𝟑 − 𝑰𝟒 𝑹𝟒 =0

对R3、US4、R4回路,有𝑰𝟏𝑹𝟏 +𝑰𝟐 𝑹𝟐 = 𝑼𝒔𝟏 +𝑼𝒔𝟐

对含电流源IS6支路,不列回路方程,而改对US2、R2、R5、R3列

回路方程𝑼𝒔𝟐 − 𝑰𝟐𝑹𝟐 − 𝑰𝟓𝑹𝟓 − 𝑰𝟑𝑹𝟑 = 𝟎

[解]  先标出各支路电流电压的方向,如图4-1-64(b)所示。
依KCL,列两个节点方程(选C点为参考节点),对节点A:

𝑰𝟏-𝑰𝟐 + 𝑰𝟓+𝑰𝒔𝟔 = 𝟎



五个未知量,五个方程,都已列出,联立可求五个支路电流(另一
个是已知的IS6)。

再列出六个支路电压方程:

支路1:UAC = US1-I1R1 由此可求UR1

支路2:UAC = -US2+I2R2 由此可求UR2

支路3:UBC = -I3R3 由此可求UR3

支路4:UBC = US4-I4R4 由此可求UR4

支路5:UAB = -I5R5 由此可求UR5

支路6:UAB = UIs6 由此可求(电流源IS6端电压)

用回路电流代替支路电流作待求量,因为在任何情况下,电路

回路数:𝒍 = 𝒃 − 𝒏 − 𝟏 < 𝒃

? 回路电流法(网孔法):

𝒍总小于支路数,这样求解电路回路方程数总少于支路方程数;



【3】戴维宁定理和诺顿定理

图4-1-65: 戴维宁等效电路

图4-1-66:诺顿定理等效电路



戴维宁定理和诺顿定理
戴维宁定理(等效电源定理): 当需要计算较复杂线性电路中的某

一条支路的电压或电流,无必要对所有支路进行分析,将要求解

的支路当做外电路,而把其余部分简化为等效电源,最后利用结

构简单的等效电路解决问题。

戴维南(M·L·Theaviness)是法国的一位电报工程师,戴维南定理
是他在1883年发表的。

?戴维宁定理(等效发电机原理)内容:
①任一线性有源二端网络,对其外电路而言,均可等效为理想电

压源𝑼𝐨𝐜和内阻𝑹𝐞𝐪相串联的支路;

②这条有源支路的电压源的电压𝑼𝐨𝐜是该网路的开路电压,所
串电阻𝑹𝐞𝐪是该网络所有独立源置零(电压源短路,电流源开路)后
的等效电阻。
③戴维南定理也适用于交流正弦稳态电路,定理中的𝑼𝐨𝐜和𝑹𝐞𝐪

应选用相应的相量 ሶ𝑼𝐨𝐜和𝒁𝐞𝐪代替。

？诺顿定理(等效电动机原理)内容（类比）
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图4-1-67:戴维南定理图

[例4-1-20] 如图所示的有源二端网络N,用内阻为1MΩ的电压表
去测量网络的开路电压时,为30V;用500kΩ的电压表去测量时为
20V;试将该网络用有源支路来代替。

[解] 用电压表测量某电网络的开路电压的等效电路如图3-58(b)所
示。由图可知

𝑼𝐨𝐜
𝑹𝐞𝐪+ 𝟏𝟎𝟎𝟎

× 𝟏𝟎𝟎𝟎 = 𝟑𝟎

𝑼𝐨𝐜
𝑹𝐞𝐪+ 𝟓𝟎𝟎

× 𝟓𝟎𝟎 = 𝟐𝟎

⟹ ቊ
𝑼𝐨𝐜 = 𝟔𝟎𝐕
𝑹𝐞𝐪 = 𝟏𝐌𝛀

500kΩ

N VV

1MΩ

30V

500kΩ

20V

N

1MΩ

20V

（a） （b）图4-1-69 :例4-1-20电路

30V
R0+
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R R



*§4-1-5 稳恒场与静电场综合解

一、基本方程

二、基本方程的闭合性

三、解法及举例

四、与纯静电场问题类比



稳恒电流存在不会改变空间电荷的分布,与它有关的电场仍为

静电场,所以常会碰到稳恒电流和静电场的综合求解问题(简称“综

合解问题”)。

该类问题都有导电介质出现,需要用ε和σ两个量来表达其性质。

①大地是导电介质,将两个插入地面并相隔一定距离的电极加上
电压以在大地中形成稳恒电流。
②电流的分布、电场的分布都和大地的电阻率分布有关,而电场
的分布情况必然影响到地面的电势分布。
③通过调节电极的位置和距离,测量每种电极配置下的地面的电
势分布,就可估算地下电阻率的分布情况,因而就从一个侧面提供
有关地质构造和矿藏分布的信息。

电阻法勘探原理(例)：

引 语



综合求解问题
①要求同时确定导体内的电流分布和电场分布,电路分析

问题只是去估算各支路的电流强度和节点的电势。

即电路分析只是反映稳恒电路中电流和电场的整体特

征,而综合求解则要求导体中电流和电场的精细结构。

②不同于静电平衡条件下的静电场问题(纯静电场问题)。

(A)导体内恒有റ𝒋＝𝟎, 𝑬 = 𝟎,导体为等势体;

(B)纯静电场的问题在于分析导体外的静电场分布;

(C)存在稳恒电流的情况下,导体内电流和电场都不为零,

且具有一定分布律。



一、基本方程
稳恒场和静电场的综合解的基本方程包括静电场的环

路定理、稳恒条件和欧姆定律:

𝑳ׯ 𝑬 ∙ 𝐝
റ𝒍 = 𝟎, 𝑺װ

റ𝒋 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎, റ𝒋 = 𝝈𝑬

当碰到导体界面时,由环路定理和稳恒条件可证明:

界面两侧的电场强度的切向分量应当连续,电流密度

的法向分量连续。

式中: 𝒏为界面的单位法向矢量,由介质1指向介质2。

𝒏 × 𝑬𝟐 − 𝑬𝟏 = 𝟎, 𝒏 ∙ റ𝒋𝟐 − റ𝒋𝟏 = 𝟎



二、基本方程的闭合性
通过与纯静电场问题的基本方程在数学形式上的类

比,可得出结论:基本方程是闭合的。

纯静电场问题的基本方程 综合求解问题的基本方程

𝑰可理解
为电流的
代数和

ර

𝑳

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝟎

඾

𝑺

𝑫 ∙ 𝐝𝑺 = 𝑸𝟎

𝑫 = 𝜺𝑬

ර

𝑳

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝟎

඾

𝑺

റ𝒋 ∙ 𝐝𝑺 = 𝑰

റ𝒋 = 𝝈𝑬



数学上,两组方程极其相似:𝑬与𝑬, 𝑫与 റ𝒋, Q与I, ε与σ,一一对应。

既然已知纯静电场问题的基本方程是闭合的,可以推得综合

解问题的基本方程也是闭合的。

还可得出以下结论:

(1)载流导电介质中的稳恒电流和静电场的分布规律取决于导电介

质的电导率,而与导电介质极化性质即导电介质的介电常数无关。

(2)由静电场𝑬可按高斯定理确定载流导电介质的总电荷分布,这一

分布也只取决于导电介质的导电性质,而与导电介质的极化性质

无关。

(3)导电介质中的自由电荷和极化电荷在总电荷中所占的份额与导

电介质的极化性质有关,即与导电介质的介电常数有关。



三、解法及举例

(1)忽略边缘效应,求介质1和介质2中

的电流密度和电场强度;

(2)求介质分界面上的总电荷面密度;

(3)求介质分界面上自由电荷面密度。

[例4-1-15]如图4-1-76所示,一平板电容器极板间距为𝒅,填

充两层导电介质。设电容器两端电压为𝑼,第一层介质厚

度为𝒅𝟏,介电常量为𝜺𝟏,电导率为𝝈𝟏;第二层介质的相应参

量为𝒅𝟐,𝜺𝟐和𝝈𝟐 ,𝒅 = 𝒅𝟏+ 𝒅𝟐。

图4-1-76



[解](1)由稳恒条件知电流密度法向分量连续,得：

റ𝒋𝟏 = റ𝒋𝟐 = റ𝒋

由欧姆定律有𝑬𝟏 =
റ𝒋

𝝈𝟏
, 𝑬𝟐 =

റ𝒋

𝝈𝟐
：

由环路定理有：ቐ
𝑬1𝒅𝟏 + 𝑬2𝒅𝟐 = 𝑼
𝒅𝟏

𝝈𝟏
+

𝒅𝟐

𝝈𝟐
𝒋 = 𝑼

求得：

𝒋 =
𝝈𝟏𝝈𝟐

𝝈𝟏𝒅𝟐+𝝈𝟐𝒅𝟏
𝑼

𝑬𝟏 =
𝝈𝟐

𝝈𝟏𝒅𝟐+𝝈𝟐𝒅𝟏
𝑼

𝑬𝟐 =
𝝈𝟏

𝝈𝟏𝒅𝟐+𝝈𝟐𝒅𝟏
𝑼



(2)两介质分界面上的总电荷面密度

𝝈𝒆 = 𝜺𝟎 𝑬𝟐 − 𝑬𝟏 =
𝜺𝟎 𝝈𝟏−𝝈𝟐

𝝈𝟏𝒅𝟐+𝝈𝟐𝒅𝟏
𝑼为：

(3)两介质分界面上的自由电荷面密度为：

𝝈𝒆𝟎 = 𝑫𝟐 −𝑫𝟏 = 𝜺𝟐 𝑬𝟐 − 𝜺𝟏𝑬𝟏 =
𝜺𝟐𝝈𝟏 − 𝜺𝟏𝝈𝟐
𝝈𝟏𝒅𝟐 + 𝝈𝟐𝒅𝟏

𝑼

由本题结果可见: റ𝒋、𝑬𝟏、𝑬𝟐和σe只与介质的电导率𝝈𝟎有
关,而σe0不仅与电导率有关,还与介电常量ε有关;

这些结果与刚才讲的三点结论一致。



四、与纯静电场问题类比
在[2]中讨论基本方程的闭合性时,已进行了与纯静电场问题的

类比,这两组规律的数学表达式具有完全类似的形式。

一旦碰到这种情况,往往可用同一种方法处理性质不

同物理问题,这是一种应该掌握的技巧。

为了便于区分,将纯静电场问题的物理量用下标“i ”表示,则

给出对应关系表4.1如下:

表4.1 两类问题中物理量的对应关系



重解[例4-1-15]:按表4.1,与它对应的纯静电场问题如右下图所示。

该问题属于介质界面与等势面重合的情况,𝑫𝒊 = 𝜺0𝑬𝟎,𝑬𝟎为自由电

荷产生的电场。这样,介质1和介质2中的电场分别为:

图4.35

由题设条件可知：𝑬𝑖1𝒅𝟏 + 𝑬𝑖2𝒅𝟐 = 𝑼

可定出： 𝑬𝟎 =
𝜺𝒊𝟏𝜺𝒊𝟐

𝜺𝒊𝟏𝒅𝟐+𝜺𝒊𝟐𝒅𝟏 𝜺𝟎
𝑼

从而求得纯静电场解为：

𝑫𝒊 =
𝜺𝒊𝟏𝜺𝒊𝟐

𝜺𝒊𝟏𝒅𝟐+𝜺𝒊𝟐𝒅𝟏
𝑼, 𝑬𝒊𝟏 =

𝜺𝒊𝟐

𝜺𝒊𝟏𝒅𝟐+𝜺𝒊𝟐𝒅𝟏
𝑼, 𝑬𝒊𝟐 =

𝜺𝒊𝟏

𝜺𝒊𝟏𝒅𝟐+𝜺𝒊𝟐𝒅𝟏
𝑼

1 1 0 0 1

2 0 0 2

/ / ,

/ .

i i i i

i i

E D E

E E

  

 

 



图4-1-76



表4.1给出的对应关系,可推出综合求解问题的解为:

𝒋 =
𝝈𝟏𝝈𝟐

𝝈𝟏𝒅𝟐 + 𝝈𝟐𝒅𝟏
𝑼

𝑬𝟏 =
𝝈𝟐

𝝈𝟏𝒅𝟐 + 𝝈𝟐𝒅𝟏
𝑼

𝑬𝟐 =
𝝈𝟏

𝝈𝟏𝒅𝟐 + 𝝈𝟐𝒅𝟏
𝑼

至此,将𝑫𝒊、𝑬𝒊𝟏、𝑬𝒊𝟐、𝜺𝒊𝟏、𝜺𝒊𝟐等统统“忘掉”,考虑两

层电介质的实际介电常量𝜺𝟏和𝜺𝟐,求得实际电位移矢量为:

𝑫𝟏 = 𝜺𝟏𝑬𝟏 =
𝜺𝟏𝝈𝟐

𝝈𝟏𝒅𝟐+𝝈𝟐𝒅𝟏
𝑼, 𝑫𝟐 = 𝜺𝟐𝑬𝟐 =

𝜺𝟐𝝈𝟏

𝝈𝟏𝒅𝟐+𝝈𝟐𝒅𝟏
𝑼

据此可求得介质分界面上的自由电荷面密度σe0。

上述结果与[例4-1-15]给出的结果完全一致。



基本要求

1.  理解电流密度矢量概念及其与电流强度的关系;

2.  理解稳恒电流及稳恒电场的意义和它们的基本性质;

3.  理解欧姆定律,能计算一些简单特定形状的电阻;

4.  从力的作用、能量转化和电势变化等方面理解电动

势的概念;

5.  会用基尔霍夫定理计算复杂电路;

6.  理解金属中电流形成的经典图像和焦耳热产生的物

理过程。



稳恒电流小结

一、理论体系：
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出发
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二、内容：

1、电流、电流密度、电动势与端电压；

2、三个定律两个定理:欧姆定律、焦耳定律、基尔霍

夫定律和叠加原理、等效电源定理.



3、两种物理量: 𝑰, റ𝒋 ——描述导体中通过某一截面
的整体特征；

𝑼, 𝜺 ——电源内外的电荷移动特性:ቐ
𝜺 = 𝑲׬ ∙ 𝒅റ𝒍

𝑼 = 𝑬׬ ∙ 𝒅റ𝒍
。

4、三种电路应用：

(2) 简单电路的应用(电路的串并联)；

(3) 复杂电路的应用；

(1) 一段含源电路的应用(全电路欧姆定律)；

反映导体中各处电荷定向运动的情况റ𝒋 =
𝒅𝑰

𝐝𝑺⊥
𝒆𝒏



5、稳恒电路形象化几何描述：𝛁 ∙ റ𝒋 +
𝝏𝝆𝒆

𝝏𝒕
= 𝟎

电流管——欧姆定律、焦耳定律定域形式.

三、 三者关系网  | ( , ) |I j U R

EjIRU


.1

2
22

2.2 E
j

p
R

U
RIUIP 




 

 









  


0)(

0
.3

IRU

I

电流线——电流线围成的管；
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图4-1-79：总结图



第四章 电路部分(II)

4-1 稳恒电路

4-2 集总电路



第四章 电路部分(II)

2

任务:研究信号与系统的关系问题

集总电路规律

元件约束方程

电路基本问题

分析综合

集总电路的抽象

本章知识单元与知识点小结

集总电路的计算 集总电路的应用

电路的元件抽象

历史性简介

两者关系基尔霍夫定律



4-2 集总电路

4-2-1集总电路的基本问题

4-2-2集总电路的元件抽象

4-2-3集总电路抽象与分析

4-2-4*数字电路抽象与分析

4-2-5 集总电路的应用
图4-2-1:爱迪生与特斯拉的图片



1832年亨利发现自感现象;1843年发明了惠斯通电桥; 

1853年亥姆霍兹 首先使用等效电源定理分析电路,但这个定理直到1883年才由戴维南(L.C.Thevenin)正式

提出发表,因此后人称其为戴维南定理;

历史简介

1948年特勒根提出了回转器理论,该器件于1964年由施诺依用晶体管首先实现;

特勒根还于1952年确立了电路理论中除了KCL和KVL之外的另一个基本定理即特勒根定理。

1911年海维赛德提出阻抗概念,从而建立起正弦稳态交流电路的分析方法;

1918年福特斯库提出三相对称分量法,同年巴尔的摩提出了电气滤波器概念;

1920年瓦格纳发明了实际的滤波器,同年坎贝尔提出了理想变压器概念;

1921年布里辛格(𝐁𝐫𝐞𝐢𝐬𝐢𝐠)提出了四端网络及黑箱概念;

1924年福斯特提出电抗定理;1926年卡夫穆勒提出了瞬态响应概念;

1933年诺顿(L.Norton)提出了戴维南定理的对偶形式—诺顿定理;

1873年麦克斯韦在他的巨著《Treatise on Electricity and Magnetism》(这是电气科学技术史上的第一部

专著)中确立了节点分析法原理;

1894年斯坦梅茨(𝐂. 𝐏. 𝐒𝐭𝐞𝐢𝐧𝐦𝐞𝐭𝐳)将复数理论应用于电路计算;

1899年肯内利(Kennelly)解决了𝒀/∆变换; 

1904年拉塞尔提出对偶原理;
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4-2-1:集总电路的基本问题

1.信号离散化抽象

2.电路信号表现形式

3.电路五种基本阐述

0.引言
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0.引言
信号与系统的关系问题是信息载体与系统相互作用关系问题。

信息载体主要是电压、电流等,而系统常常称之为电路系统。

集总参数思想是电路理论的最基本也是最核心的思想。

实际电路有可分为分布参数电路和集总参数电路。

满足𝒅 ≪ 𝝀条件的电路称为集总参数电路。

不满足𝒅 ≪ 𝝀条件的电路称为分布参数电路。

特点:电路中任意两端点间的电压𝒖和流入任器件端的电流𝒊完全确定,与器件的集

合尺寸和空间位置无关 。

特点:电路中任意两端点间的电压𝒖和流入任器件端的电流𝒊是时间函数,与器件的

集合尺寸和空间位置有关 。
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1.信号离散化抽象

图4-2-2: 电压和电流空间离散化抽象

电压𝒖和电流𝒊是电场与磁场在静场假设下的空间离散化抽象。

全空间的连续静电场分布,被离散化为两个点之间的一个电压:

𝑼𝑨𝑩 = 𝑼𝑨 − 𝑼𝑩 = න
𝑨

𝑩

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍

全空间的连续静磁场分布,被离散化为流过横截面的一个电流:

𝒊 = ර
𝑳

𝑯 ∙ 𝐝റ𝒍 ⟺ 𝒊 = ඵ

𝑺

റ𝒋 ∙ 𝐝𝑺
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交流发电机产生的感应电动势和感应电流是随时间作周期性变化的,称之为交

流电,并且符合余弦函数的振动规律,属于简谐振动,因而又称之为简谐交流电。

离散化抽象的实例——交流电的产生

图4-2-3: 交流电产生的原理
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2.电路信号表现形式
以正弦或余弦规律变化的有一定频率和峰值的简谐波为简谐交流电,如我国工业和

民用交流电的频率为50Hz,美国为60Hz。

其他形式的交流电波形具有共同特征为:具有固定频率(或作周期变化),且都可通过

付里叶变换分解为多种不同谐波成分的叠加,这些谐波成分在线性电路中彼此独立。

图4-2-4: 各种形式的交流电



102022/1/6

(a)各种周期信号都可以由
不同频率的简谐成分合成;

(b)不同频率的成分彼此独
立,互不干扰;

(c)非简谐波的傅里叶分解。

图4-2-5:傅里叶分解



112022/1/6 图4-2-6: 位相差的意义
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3.电路五种基本阐述
[1]基本描述

(1)函数表示法：
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——等效热效应之直流电流;

𝒊

𝒖
𝒁

𝝋

图4-2-7: 阻抗与位相差

𝑰𝒆 =
𝟏

𝑻
න
𝟎

𝑻

𝑰 𝒕 𝟐𝐝𝒕 =
𝟏

𝑻
න
𝟎

𝑻

𝑰𝒎𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝝋𝒊
𝟐𝒅𝒕 = 𝑰𝒎

𝟏

𝑻
∙
𝑻

𝟐
=
𝑰𝒎

𝟐



2022/1/6 14

(2)波形图示法
i T

m
I

i T

m
I

图4-2-8: 波形图

图4-2-9: 矢量图形表示

t

(3)矢量表示法

𝒊 = റ𝑰𝒎 𝒙
= 𝑰𝒎𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝝋𝒊 = 𝑰𝒎∠𝝋𝒊
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(4)复数表示法
① 复平面法：

交流电的瞬时值等于此复数的实部。
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【例4-2-1】两同频率的交流电流,其电流的峰值分别为3A和4A,初相位分别为25°和

115°,它们的频率为50Hz,试求这两个交流电流的和的峰值、频率和初相位,并求出瞬时

值的表达式。

mI

1mI 2mI



1

2

mI

1mI 2mI



1

2

图4-2-10:例4-2-1图示

 1002  f

【解】作两交流电的振幅矢量,在𝒕 = 𝟎时刻,振幅矢量如图4-2-10所示,合电

流的振幅矢量为റ𝑰𝒎 = റ𝑰𝟏𝒎 + റ𝑰𝟐𝒎



2022/1/6 17

[2]基本元件
实体物质和场物质相互作用、交换能量,形成具有某种电特性的电路器件,电路器件

抽象为基本元件,或抽象为基本元件之间的某种连接关系,基本元件以元件约束方程(广义

欧姆定律)描述其电特性。

元件自身的特征是用阻抗和初相位来描述൝
𝒁 =

𝑼𝒎

𝑰𝒎
=

𝑼

𝑰

𝝋 = 𝝋𝒖 −𝝋𝒊
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图4-2-11:交流电路中各种元件性能的演示

图4-2-12:交流电路中电阻元件性能
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(2)电容元件

图4-2-13:交流电路中电容元件性能
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下面推导电容器上电压和电容的关系:

 

   

   

 

 

 

 





















































t
C

Q

C

q
tu

tQtQti

C

q
tu

t

q
ti

tUtu

tIti

tQtq

u

i












cos

2
cossin

,
d

d

,

cos

cos

cos

0

00

0

0

0

代入

由比较可得:

𝒁 =
𝑼𝒎

𝑰𝒎
=
𝑼

𝑰
=

𝟏

𝝎𝑪

𝝋 = 𝝋𝒖 −𝝋𝒊 = −
𝝅

𝟐
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(3)电感元件

图4-2-14:交流电路中电感元件性能
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下面推导电容器上电压和电容的关系:

由比较可得:

𝒁 =
𝑼𝒎

𝑰𝒎
=
𝑼

𝑰
= 𝝎𝑳

𝝋 = 𝝋𝒖 −𝝋𝒊 =
𝝅

𝟐
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元件名称 关系式 矢量表示 复数表示

电阻

电容

电感

通件









0

RZR














2

1
C




C
Z













2

L




LZ













iu

e

e

m

m

I

U

I

U
Z



0R

2

1 




C

2


 L

Z

0Re j

2
1





j

e
C



2




j

Le

jze

小 结
表4-2-1:元件的定量表示
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[3]基本功能电路:具有特定功能的电路
信息处理角度来分类为放大、振荡、滤波电路, 变频、调制、解调电路, 存储电路, 与

或非电路。

(a)放大电路: 其特定功能为信号电平调整如图4-2-15所示音频功率放大电路。

图4-2-15:电脑音箱放大电路

(b)振荡电路:  信号产生功能如图4-2-16所示LC正弦信号产生电路。

图4-2-16:LC周期电磁振荡电路
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(c)滤波电路: 信号选择。

如LC滤波器也称为无源滤波器,是传统的谐波补偿装置。

如图4-2-17(b)所示的LC滤波器之所以称为无源滤波器,顾名思义,就是该装置不需要

额外提供电源。

LC滤波器一般是由滤波电容器、电抗器和电阻器适当组合而成,与谐波源并联,除起

滤波作用外,还兼顾无功补偿的需要;

LC滤波器按照功能分为LC低通滤波器、LC带通滤波器、高通滤波器、LC全通滤

波器、LC带阻滤波器。

图4-2-17:滤波电路
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(d)变频、调制、解调电路:信号变换如图4-2-18所示基极调幅电路,利于传输。

图4-2-18:滤波电路

(e)存储电路: 如图4-2-19所示的存储电路用于

信号存储。

图4-2-19:自实现的存储电路
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(f)与或非电路: 如图4-2-20所示的用于逻辑处理的数字信号处理

图4-2-20: 用CMOS实现的与或 非的电路

从电能处理角度来分类为整流电路、逆变电路、稳压电路和变压电路等。
(g)整流电路:如图4-2-21所示交流能量转换为直流能量

图4-2-21:桥式全波整流电路
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(h)逆变电路:如图4-2-22所示直流能量转换为交流能量。

图4-2-20:电压型半桥逆变电路

(i)稳压电路:如图4-2-23所示有波动的直转恒定值的直流

图4-2-23:串联型晶体管稳压器
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(j)变压电路:如图4-2-24所示的交流转交流(AC/AC)或是从一个直流电压转

成另外一个直流电压(DC/DC)如图4-2-25所示以及交流转直流(AC/DC)或

者直流转交流(DC/AC)。

图4-2-24:变压器工作电路

图4-2-25:双向DC/DC转换器拓扑
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[4]基本分析方法
人们根据集总电路的实际情况,总结出三种分析方法。

(1)三角函数法

对于三个或三个以上的同频率简谐量,若仍采用三角函数法进行叠加

计算,将会变得十分复杂和繁琐。
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(2)矢量图解法
(a)用矢量图表示交流电:

也可以用一个平面旋转矢量来表示。

对两个同频率、不同相位的交流电的合成,则按矢量叠加的方法,求出合矢量。
对于3个以上同频率、不同初位相的交流电的合成,则按上述方法先求两个矢量
的合矢量,再求该合矢量与第三个矢量的矢量和,再在x轴上投影得到最后结果。

图4-2-26:旋转矢量法描述

如图4-2-26所示,与简谐振动的旋转矢量法描述相同,交流电
𝒂 𝒕 = 𝑨𝒎𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝝋



【例4-2-2】如图4-2-25所示的单极RC相移电路中,R=100Ω,输入讯号频率为300Hz,要求

输出与输入讯号间有的相位差
𝝅

𝟒
,即相移

𝝅

𝟒
,试问电容C应取多大？

2022/1/6 32

【解】在RC串联电路中,各元件上电流的瞬时值𝒊都是相同的,可设其初相位

Δ𝜑,用水平矢量𝑰表示,如图所示。显然,矢量UR与I平行, UC垂直I 向下。

图4-2-25





图4-2-26 :题4-2-2用图

𝑰
𝑼𝑹

𝑼𝑪 𝑼

该电路输入电压是𝑹𝑪串联电路两端总电压𝒖 𝒕 ,而输出电压是电容电压𝑼𝑪。

由矢量图可得到,二者之间相位差为:

∆𝝋 = −𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧
𝑼𝑹

𝑼𝑪
= −𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧

𝑹

𝒁𝑪
= −𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧 𝝎𝑹𝑪

按题意要求∆𝝋 = −
𝝅

𝟒
即𝐭𝐚𝐧∆𝝋 = −𝟏式可得:

𝑪 = −
𝟏

𝝎𝑹
𝐭𝐚𝐧∆𝝋 =

𝟏

𝟐𝝅𝒇𝑹
= 𝟓. 𝟑 𝛍𝐅

由此可见,恰当选择电容和电阻数值,可利用𝑹𝑪相移电路,使电压和电流

之间相位𝝋改变一定数值∆𝝋。实际中常采用多级相移电路。
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(b)R、L、C串并联电路

(1) RC串联

图4-2-27:RC串联

可知:电流超前,电压滞后。

参见图4-2-27所示,得
𝑼 = 𝑼𝑹

𝟐 + 𝑼𝑪
𝟐

𝝋 = 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧 −
𝑼𝑪

𝑼𝑹

阻抗:ቐ
𝒁𝑹 = 𝑹

𝒁𝑪 =
𝟏

𝝎𝑪 电压:ቐ
𝑼𝑹 = 𝑰𝑹

𝑼𝑪 =
𝑰

𝝎𝑪

位相:𝐭𝐚𝐧𝝋 =
𝑼𝑪

𝑼𝑹
= −

𝟏

𝝎𝑹𝑪

𝑼 = 𝑰 𝑹𝟐 +
𝟏

𝝎𝑪

𝟐

𝒁 = 𝑹𝟐 +
𝟏

𝝎𝑪

𝟐

𝝋 = −𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧
𝟏

𝝎𝑹𝑪



(2) RL串联

图4-2-28: RL 串联

电压超前,电流滞后

参见图4-2-28所示,得
𝑼 = 𝑼𝑹

𝟐 + 𝑼𝑳
𝟐

𝝋 = 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧
𝑼𝑳

𝑼𝑹

阻抗:ቐ
𝒁𝑹 = 𝑹

𝒁𝑪 =
𝟏

𝝎𝑪

电压:ቊ
𝑼𝑹 = 𝑰𝑹
𝑼𝑳 = 𝑰𝝎𝑳

𝑼 = 𝑰 𝑹𝟐 + 𝝎𝑳 𝟐

𝒁 = 𝑹𝟐 + 𝝎𝑳 𝟐

𝝋 = 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧
𝝎𝑳

𝑹

(3) RC 并联:
参见图4-2-29(a) ,由图4-2-29(b):

𝑰 = 𝑰𝑹
𝟐 + 𝑰𝑳

𝟐

𝝋 = 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧
𝑰𝑳

𝑰𝑹

可得

𝑰 = 𝑼
𝟏

𝑹𝟐
+ 𝝎𝑪 𝟐

𝒁 =
𝟏

𝑹𝟐
+ 𝝎𝑪 𝟐

𝝋 = −𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧𝝎𝑹𝑪
图4-2-29:RC 并联

电流超前,电压滞后



(4)RL 并联：

图4-2-30:RL 并联

参见图4-2-30(a) 。

由图9.6(b)可得

电压超前,电流滞后

𝑰 = 𝑼
𝟏

𝑹𝟐
+

𝟏

𝝎𝑪

𝟐

𝒁 =
𝟏

𝟏
𝑹𝟐

+
𝟏
𝝎𝑪

𝟐

𝝋 = 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧
𝑹

𝝎𝑳



(5)RLC串联电路

图4-2-31: RLC串联电路

RLC 电路参见图4-2-31(a)。由图4-2-31(b)

𝑼 = 𝑼𝑹
𝟐 + 𝑼𝑳 −𝑼𝑪

𝟐 = 𝑰 𝑹𝟐 + 𝝎𝑳 −
𝟏

𝝎𝑪

𝟐

𝝋 = 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧
𝑼𝑳 −𝑼𝑪

𝑼𝑹
= 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧

𝝎𝑳 −
𝟏
𝝎𝑪

𝑹

【讨论】：

补偿作用

IF  𝒁𝑳 > 𝒁𝑪 ⟹ 𝝎𝑳 >
𝟏

𝝎𝑪
, then 𝑼 𝒊𝒏 𝒂𝒅𝒗𝒂𝒏𝒄𝒆 𝑰

IF  𝒁𝑳 < 𝒁𝑪 ⟹ 𝝎𝑳 <
𝟏

𝝎𝑪
, then 𝑼 𝒉𝒚𝒔𝒕𝒆𝒓𝒆𝒔𝒊𝒔 𝑰

IF  𝒁𝑳 = 𝒁𝑪 ⟹ 𝝎𝑳 =
𝟏

𝝎𝑪
, then 𝑼 𝒔𝒚𝒏𝒄𝒉𝒓𝒐𝒏𝒊𝒛𝒆 𝑰



[I]串联谐振
当电路中的感抗与容抗相等时,总阻抗最小且等于电阻𝑹,电流达到最大值,这种现象

称为串联谐振。

𝝎𝑳 =
𝟏

𝝎𝑪
⟹ 𝝎𝟎 =

𝟏

𝑳𝑪

串联谐振的条件:𝒇𝟎 =
𝟏

𝟐𝝅 𝑳𝑪

电源电动势的频率𝒇𝟎等于电路的固有频率𝒇𝟎 =
𝟏

𝟐𝝅 𝑳𝑪

串联谐振的条特点:

(1)𝒁 = 𝑹,整个电路呈纯电阻性;

(2)电容或电感两端的电压达到最大值,且等于电源电动势的𝑸倍,称为电路

的品质因素;



由于串联谐振时电容或电感两端电压比电源电动势大𝑸倍,故串联谐振也称为电压谐振。

串联共振在无线电技术中有着广泛的应用, 如放大信号、选择电台等。

定义𝑸 =
𝟏

𝑹

𝑳

𝑪
为电路的品质因素,所以

𝑼𝑳 = 𝑼𝑪 = 𝑸𝜺

𝑼𝑳 = 𝐙𝑳𝑰 = 𝝎𝟎𝑳 ∙
𝜺

𝑹
=

𝟏

𝑳𝑪
∙ 𝑳

𝜺

𝑹
=
𝟏

𝑹

𝑳

𝑪
𝜺

𝑼𝑪 = 𝐙𝑪𝑰 =
𝟏

𝝎𝟎𝑪
∙
𝜺

𝑹
=

𝑳𝑪

𝑪
∙
𝜺

𝑹
=
𝟏

𝑹

𝑳

𝑪
𝜺



𝑸值是电路的一个十分重要的参数,其表现：

① Q值表示串联电路发生谐振时电容或电感两端电压比电源电动势增大的倍数；

② Q值表示谐振电路中储存的能量和每个周期内消耗能量之比的2π倍;

电容和电感储存的电磁能用𝑾𝒔表示,则

𝑾𝒔 =
𝟏

𝟐
𝑳𝑰𝟐 +

𝟏

𝟐
𝑪𝑼𝟐 =

𝟏

𝟐
𝑳𝑰𝟐𝐜𝐨𝐬𝟐𝝎𝒕 +

𝑰𝟐

𝟐

𝑪

𝝎𝟐𝑪𝟐
𝐜𝐨𝐬𝟐 𝝎𝒕 −

𝝅

𝟐

=
𝟏

𝟐
𝑰𝟐 𝑳𝐜𝐨𝐬𝟐𝝎𝒕 +

𝟏

𝝎𝟐𝑪
𝐬𝐢𝐧𝟐𝝎𝒕



③ 𝑸值越大,电路的选择性越好。

如图4-2-32所示,电路发生谐振,电流达到最大值,

称为谐振峰。

𝑸值越大,谐振曲线越尖锐,谐振曲线越尖锐的电路,

频率的选择性越好。

而电阻在一周期𝑻内消耗的能量𝑾𝑹 = 𝑹𝑰𝒆
𝟐𝑻

∴
𝑾𝑺

𝑾𝑹
=

𝑳

𝑹𝑻
=

𝑸

𝟐𝝅
⟹ 𝑸 =𝟐𝝅

𝑾𝑺

𝑾𝑹

图4-2-32: RLC串联谐振

∵ 𝝎𝟎 =
𝟏

𝑳𝑪
∴ 𝑾𝑺 =

𝟏

𝟐
𝑳𝑰𝟐 = 𝑳𝑰𝒆

𝟐



【应用】： [1]直流电源滤波器(参见图4-2-33)。

①直流电压与电流都在负载RL上；

②交流电压降在L 上(降压)；

③交流电流主要通过C(旁路)。

RL1000 μF

●

●

16 H
+

-

图4-2-33:直流电源滤波



1）滤波：

①低通滤波器

②高通滤波器

③带通滤波器

（D）带阻滤波器

图4-2-34: 低通

IN

●

●

OUT

图4-2-35: 高通

IN

●

●

OUT



[2]移相：

arctan R

C

U

U
   a r c t a n 2 f R C 

或

1
tan

2
RC

f



  

位相延迟
图4-2-36: 移相器

输入电压:𝑼 输出电压:𝑼𝑪 𝑼𝑪比𝑼滞后位相∆𝝋

𝝉 = 𝑹𝑪——时间常数



[3]旁路或耦合电容

C2

e

c
b

Re

C1

●

●

图4-2-37: 耦合电容

●

IN
OUT

频带增宽

如图4-2-37所示,𝑪𝟏 ≫ 𝑪𝟐, 𝑪𝟏可等效为𝑪𝟐与一电感𝑳𝟏串联,
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(3)复数解法
(A)简谐量与复数量对应表示

种类

物理量

复数量 简谐量

෩𝑨 𝒕 = 𝑨𝒆𝒋 𝝎𝒕+𝝋 𝒂 𝒕 = 𝑨𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝝋

𝑨 = ෩𝑨 𝒕 模 振幅、峰值

𝝎𝒕 + 𝝋 𝝋 位相、初位相

表4-1:简谐量与复数量的对应关系表
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(B)简谐量与复数量对应

表4-2:阻抗的简谐量与复数量的对应关系表

伏安特性形同直流:
෩𝑼 = ෨𝑰෩𝒁

෨𝑰 =
෩𝑼

෩𝒁

෩𝒁 =
෩𝑼

෨𝑰
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(C)复阻抗的串联和并联

图4-2-38:串联电路

图4-2-39:并联电路

【例4-2-4】如图4-2-40所示,求该RLC电路的位相与总阻抗。

21

R j L
Z

LC j RC



 




 

图4-2-40:RLC电路

1 1
j C

Z R j L



 


【解】

2 2

2 2 2

( )

(1 ) ( )

R L
Z

LC RC



 




 
2

arctan arctan
1

L CR

R LC

 



 



讨论:复数商的模 = 模的商;复数商的辐角 = 辐角差。
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(D)集总电路基尔霍夫定律

(a)集总电路瞬时参量方程组
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(b)复数形式的基尔霍夫方程组
节点方程:σ ±෨𝑰 = 𝟎;正负号规则同上。

【例4-2-5】如图4-2-41所示,求该电路网络的输入与输出的电压比。

图4-2-41:电路网络

回路方程:σ ±෩𝑼 = 𝟎 ⟹ σ ±෨𝑰෩𝒁 + σ ±෤𝜺 = 𝟎



①求总电流𝑰：

图4-2-91:RLC并联电路

(II)LC振荡电路
用复数法计算交流并联电路:

如图4-2-91电源电动势:𝜺 𝒕 = 𝜺𝒎𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝝋

计算总电流𝑰、分支电流𝑰𝟏、𝑰𝟐:

式中
𝑨 =

𝑹

𝑹𝟐+ 𝝎𝑳 𝟐

𝟐
+ 𝝎𝑪 −

𝝎𝑳

𝑹𝟐+ 𝝎𝑳 𝟐

𝟐
𝟏

𝟐

𝝋 = 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧
𝝎𝑪 𝑹𝟐+ 𝝎𝑳 𝟐 −𝝎𝑳

𝑹

等效阻抗为
𝟏

෩𝒁
=

𝟏

෩𝒁𝑪
+

𝟏

෩𝒁𝑹 + ෩𝒁𝑳
= 𝒋𝝎𝑪 +

𝟏

𝑹 + 𝒋𝝎𝑳
=

𝑹

𝑹𝟐 + 𝝎𝑳 𝟐
+ 𝒋 𝝎𝑪 −

𝝎𝑳

𝑹𝟐 + 𝝎𝑳 𝟐
= 𝑨𝒆𝒋𝝋



利用复数形式的欧姆定律有෨𝑰 =
෩𝑼

෨𝐙
= 𝑨𝜺𝒎𝒆

𝒋 𝝎𝒕+𝝋

实际电流取实部为𝑰 = 𝑨𝜺𝒎𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝝋 = 𝑰𝒎𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝝋



实际电流取实部，为

支路2



③ 讨论:

则电路的阻抗达到最大值。



并联谐振具有如下特点：



思考:既然分支电流I1、I2比总电流大Q倍,为什么总电流却很小？



(3)电压分配----Q 值的意义(3)

𝑸值表征电抗与电阻上电压分配的比率。

谐振时,𝑼 = 𝑼𝑹 = 𝑰𝑹,电压分配关系如图4-2-94.

𝑼𝑹

𝑼
=
𝒁𝑳
𝑹
=
𝝎𝟎𝑳

𝑹
= 𝑸

𝑼𝑪

𝑼
=
𝒁𝑪
𝑹
=

𝟏

𝝎𝟎𝑪𝑹
= 𝑸

图4-2-107:谐振电压分配



①求总电流𝑰：

图4-2-91:RLC并联电路

(II)LC振荡电路
用复数法计算交流并联电路:

如图4-2-91电源电动势:𝜺 𝒕 = 𝜺𝒎𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝝋

计算总电流𝑰、分支电流𝑰𝟏、𝑰𝟐:

式中
𝑨 =

𝑹

𝑹𝟐+ 𝝎𝑳 𝟐 + 𝝎𝑪 −
𝝎𝑳

𝑹𝟐+ 𝝎𝑳 𝟐

𝟏

𝟐

𝝋 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏
𝝎𝑪 𝑹𝟐+ 𝝎𝑳 𝟐 −𝝎𝑳

𝑹

等效阻抗为
𝟏

෩𝒁
=

𝟏

෩𝒁𝑪
+

𝟏

෩𝒁𝑹 + ෩𝒁𝑳
= 𝒋𝝎𝑪 +

𝟏

𝑹 + 𝒋𝝎𝑳
=

𝑹

𝑹𝟐 + 𝝎𝑳 𝟐
+ 𝒋 𝝎𝑪 −

𝝎𝑳

𝑹𝟐 + 𝝎𝑳 𝟐
= 𝑨𝒆𝒋𝝋



利用复数形式的欧姆定律有:෨𝑰 =
෩𝑼

෩𝒁
=

෤𝜺

෩𝒁
= 𝑨𝜺𝒎𝒆

𝒋 𝝎𝒕+𝝋

实际电流取实部为



实际电流取实部，为

支路2



③ 讨论:

则电路的阻抗达到最大值。



并联谐振具有如下特点：



思考:既然分支电流I1、I2比总电流大Q倍,为什么总电流却很小？



(III)交流电的功率因素的提高
[1]功率及功率因数

图4-2-101:电流、电压与功率曲线

(1)瞬时功率:𝑷 𝒕 = 𝒖 𝒕 𝒊 𝒕 设ቊ
𝒊 𝒕 = 𝑰𝒎𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕

𝒖 𝒕 = 𝑼𝒎𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝝋

则𝑷 𝒕 = 𝑼𝒎𝑰𝒎 𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝝋 =
𝟏

𝟐
𝑼𝒎𝑰𝒎𝐜𝐨𝐬𝝋 +

𝟏

𝟐
𝑼𝒎𝑰𝒎𝐜𝐨𝐬 𝟐𝝎𝒕 + 𝝋



两端网络的功率因数
元件、器件
电路

设计时应提高功率因数,或在电路中加补偿元器件。

(2) 平均功率:

ഥ𝑷 =
𝟏

𝑻
න

𝟎

𝑻

𝑷 𝒕 𝐝𝒕 =
𝟏

𝟐
𝑼𝒎𝑰𝒎𝐜𝐨𝐬𝝋

(3)功率因数𝐜𝐨𝐬𝝋



电阻元件上的功率
电容元件上的功率

电感元件上的功率
任意二端网络上的功率

图4-2-102:



[2]有功电流与无功电流

U

I

//I

I

图4-2-103:有功与无功电流



故

【讨论】：无功电流无益有害

(A)无功电流对用电器无贡献；

(B)电路中总电流产生焦耳热, 无功电流增加铜耗；

例如:日光灯电路 ,见图4-2-104
图4-2-104:日光灯电路

正规的安装应加接补偿电容。

容性“+”

感性“-”

如图4-2-103所示,റ𝑰与𝑼夹角

ቊ
𝑰∥ = 𝑰𝐜𝐨𝐬𝝋

𝑰⊥ = 𝑰𝐬𝐢𝐧𝝋
⇒ ቐ

𝒊∥ 𝒕 = 𝑰𝒎𝐜𝐨𝐬𝝋𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕

𝒊⊥ 𝒕 = 𝑰𝒎𝐜𝐨𝐬𝝋𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 ±
𝝅

𝟐

镇流器为电感器件,一般𝐜𝐨𝐬𝝋 ≈ 𝟎. 𝟒

所以ഥ𝑷 = 𝑼𝑰𝐜𝐨𝐬𝝋 = 𝑼𝑰∥

𝒊∥ 𝒕 有功电流, 𝒊⊥ 𝒕 无功电流。



[3]视在功率与无功功率

【讨论】：

B、无功能量损耗,用无功电度表计量,单位: 𝐕𝐚𝐫 · 𝐡𝐨𝐮𝐫

𝑺 = 𝑷
有功
𝟐 + 𝑷无功

𝟐

A、完成相同的工作, 𝐜𝐨𝐬𝝋越小;



[4]有功电阻与电抗

感抗



【例题4-2-8】一个110V、50Hz的交流电源,向一负载Z供电330W,负载的功
率因数为0.60,电流的相位落后于电压。(1)若在电路中串入一个电容C,如图,

将功率因数提高到1,试求C的值;(2)这时电源供给的功率是多少？

C
Z

110V50Hz

~

图4-2-105: 例4-2-8电路



2c o sP I U I R 

   
 

2 2
cos 110 0.60

13.2
330

U
R

P

 
    

 
4

17.6
3

X R  

串入电容C后,使功率因数为1,即
1

X
C



 41 1
1 .8 10

2 50 17 .6
C F

X 

   
 

(2)这时电源供给的功率为

 
2 2

2 2110
9.2 10

13.2

U
P I R W

R
     



[5]品质因数(Q 值)

耗散因数



(2)频率选择性---Q 值的意义(2)

谐振时

2 21
(2 )

2
Z R πfL

πfC
  

2

2

0

0

1
2 ( )

2 ( )
R πL f f

πC f f




 
    

 

1

0 0 0 0 0

1 1 1
1 1

f f

f f f f f f

 





   
      

    

将该阻抗表达式变成为下页的形式

接收机的灵敏
度与选择性。



2

2

0 0

0 0 0

1 1
2 2

2 2

f
Z R πf L πf L

πf C πf C f

    
        

    

谐振时, 𝟐𝝅𝒇𝟎𝑳 =
𝟏

𝟐𝝅𝒇𝟎𝑪
,所以

2

0

0

4
1

πf L f
Z R

R f

 
   

 

2

0

0

1 2
L f

R
R f

  
   

 

2

0

1 2
f

R Q
f

 
   

 

则当时𝟐𝑸 ∙
𝜹𝒇

𝒇𝟎
= ±𝟏，𝒁 = 𝟐𝑹,𝑰 =

𝑰𝒎

𝟐

通频带半宽度𝜹𝒇 = ±
𝒇𝟎

𝟐𝑸

通频带宽度∆𝒇 =
𝒇𝟎

𝑸

Q 值越大,选择性越好。 图4-2-106:通频带宽

O



(3)电压分配----Q 值的意义(3)

RU U

LU

CU

I

图4-2-107:谐振电压分配

O

0

1C CU Z

U R CR
 

0L L
LU Z

U R R


 

Q

Q 值表征电抗与电阻上电压分配的比率。



(4)阻尼振荡与Q 值的意义(4)

暂态过程𝑰 = 𝑰𝟎𝒆
−
𝒕

𝝉

时间常数𝝉 =
𝟐𝑳

𝑹

回路品质𝑸 =
𝝎𝟎𝑳

𝑹

则𝝉 =
𝟐𝑸

𝝎𝟎
=

𝑸

𝝅𝒇𝟎
=

𝑸𝑻

𝝅

LCR 串联电路

或𝝉 =
𝟐

𝝎𝟎
𝟐𝑹𝑪

或𝑸 =
𝟏

𝝎𝟎𝑹𝑪
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4-2-4:集总电路的应用

[1] RLC应用电路

[2]交流电桥电路

[3]交压器电路

[0]引言

[4]三相交流电路

[5]三相感应电机



0.引言

集总电路应用

RLC应用电路

交流电桥电路

三相交流电路

交压器电路

三相感应电机



引言
基本内容

基本体系

《电路理论》

简称为“路”

《电磁场理论》

简称为“场”

基本方法 通过元件参数集中离散分析 通过闭合曲面、环路积分逐点考察

基本模型 电源、负载、导线、开关 源量、场量、场线

基本元素 电阻、电容、电感 电荷、电流、磁链数

基本参量 电压、电流、电动势 电场强度、磁感强度

基本定律 欧姆定律、基尔霍夫定律 高斯定理、法拉第电磁感应定律、电流连续性原

理、环路定理

基本方程 直流:代数方程组

似稳:常微分方程组

麦克斯韦方程组



(1)“场”与“路”物理量的关系



(2)“场”与“路”内在联系

图4-2-107:抽象的星空模型



:

Ex (x, y, z, t)

Ey (x, y, z, t)

Ez (x, y, z, t)

Hx (x, y, z, t)

Hy (x, y, z, t)

Hz (x, y, z, t)

∑ik =0

∑vk =0

vk (t), k=1,2,…N

∑ik (t), k=1,2,…N

f(vk, ik ) =0 f(vk, vj; ik, ij) =0

(1)从“场”到“路” 物理抽象

L

S

R C

C

L

R R L C S

激励

激励

“场”(Field) “路”(Circuit)

多端口元件
等效受控源

图4-2-108: 从“场”到“路”的物理抽象



[A]电路元件的物理抽象

图3. 四种基本电路元件:电阻、电容、电感与忆阻器

电路元件的抽象与演绎 四个基本双端电路元件

电
路
元
件
关
系

第
四
类
元
件
演
绎



表1:电路物理抽象中四个关系元件

元件 特性(单位) 微分方程

电阻 阻性(A·V-1,ohm-1,S), 𝑮 = 𝝈𝑺/𝑳 𝑹 = 𝐝𝒗/𝐝𝒊

电容 容性(C·V-1, F),𝑪 = 𝜺𝑺/𝑳 𝑪 = 𝐝𝒒/𝐝𝒗

电感 感性(Wb·A-1,H), 𝑳 = 𝝁𝑵𝟐𝑺/𝑳 𝑳 = 𝐝𝝋/𝐝𝒊

忆阻器 忆阻(Wb·C-1, Ω),

𝑴𝐑 𝒒 = 𝑹𝐎𝐅𝐅 𝟏 −
𝑹𝐎𝐍
𝜷

𝒒 𝒕

𝑴𝐑 = 𝐝𝝋/𝐝𝒒

备注: 𝑺、𝑳为特征几何量; 𝝈、ɛ、𝝁为介质特征常数量。



[B]关于“第四类”关系

序号 𝑹 (线性) 𝑴𝐑 (非线性)

【1】 电流热效应 电流磁效应

【2】 𝑹(𝒒)与𝒒无关即𝝋 =
𝑹𝒒

𝑹(𝒒)与𝒒有关
即𝝋 = 𝑹(𝒒)𝒒

【3】 𝒗 =
𝐝𝝋

𝐝𝒕
= 𝑹

𝐝𝒒

𝐝𝒕
= 𝑹𝒊 𝒗 =

𝐝𝝋

𝐝𝒕
= 𝒒

𝐝𝑹 𝒒

𝐝𝒒
+ 𝑹 𝒒

𝐝𝒒

𝐝𝒕

= 𝒒
𝐝𝑹 𝒒

𝐝𝒒
+ 𝑹 𝒒 𝒊

【4】 纯电阻态;

特殊情况。

具备记忆功能时变的忆阻态;

一般情况。



(2)“场”“路”等效及相互作用

图4-2-109:电磁场与物质如生物组织相互作用的整体

最一般意义上可以说 “场”与 “路”相互作用是可等效的;

外部的激励电路调制电磁波向物质(如生物组织)内部辐射激发理想点源,该体系(天线

加载模型)可用理想矩阵型欧姆定律表述。

(a)外部激励电路调制电磁波装置 (b)电磁场与生物组织相互作用



𝑍𝒁𝑰 Net Ii 𝒁

激发网络“路” “场” “路”波源网络

𝒁𝒔𝒊

𝒁𝒔
𝒁𝒊𝒊/𝟐

𝒁𝒊𝒋/𝟐

ii

𝒊𝒄𝒊

𝟗𝟎𝟎𝐤𝐕 · 𝐜𝐦−1

(a)理想矩阵型欧姆定律 (b)调制电磁波与物质相互作用模型 (c)广义矩阵型欧姆定律

“场”

波源网络模型假定: 

(a)波源网络是点馈型的调制波源将不影响原来第𝒊段的自阻抗Zii及其它各段的互阻抗Zij;

(b)调制波与激发物质(如生物组织等效为激发网络)相互作用将保持电流连续性即ii = ici;

(c)根据戴维南定理,任何线性单端口均可等效电压源Ui和内阻Zsi串联; 用图 5(b)表示出来。

图4-2-110: 矩阵型欧姆定律

I

𝑼𝒊

𝑼

𝑼

[A]“场”“路”等效



两点说明:

序号 图4-2-110(a) 图4-2-110(b) 图4-2-110(c)

【1】

一般意义上𝒁可以不是对角

型,也即物质如生物组织内部

的各激发点允许有相互耦合。

波源阵列网络当𝒁𝒔𝒊 = 𝟎

的特殊情况,问题退化为理

想激励源即理想单元欧姆

定律。

左半部激励表示一般“场”问题;

而右半部𝒁则反映“路”问题;中间

联系的电流 𝑰遵循电流连续性原理。

【2】

理想矩阵型欧姆定律是在

𝒁𝒔 = 𝟎情况下广义矩阵型欧姆

定律𝒁𝑰 = 𝑼− 𝒁𝒔𝑰退化特例。

这里所提出一般“路”模型

只需用Ui-𝒁𝒔𝒊𝑰𝒊代替原来理

想模型的 𝑼𝒊 ,其余一切相同。

广义矩阵型欧姆定律 𝒁𝑰 = 𝑼−

𝒁𝒔𝑰; 𝒁𝒔称为“路”内阻矩阵;其给出

普遍情况下“场”与“路”的等效。

(1)如图4-2-110(a) 、(b) 、(c)所示的分别说明:



(2)如图4-2-110(c)的广义矩阵型欧姆定律重点说明:

序号 波源网络 整体网络

【1】

等效波源网络若把激励为0各单元看作为加载

段,而把Zsi为0的各单元看作是理想电源,则广义

矩阵型欧姆定律把各激励和加载情况统一起来。

简而言之,波源网络与

激发网络皆可抽象为等

效“路”模型。

【2】

等效波源网络可把“场”及其加载段抽象为

“路”;

调制波以“场”形式向物质入射和散射,激发其

各种效应,其同样以“路”抽象来表征。

概而言之,以广义矩阵

型欧姆定律将“场”与

“路”的相互作用进行统

一。
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[B] “场” “路”相互作用

电磁场 物质

相互作用

(a) “场”与物质相互作用示意图 (b) “场”与生物组织相互作用的示例图

(c)生物组织中“场”与“路”的相互作用的模型图



几点说明:

序号 输入网络 两端口网络 输出网络

【1】

𝒁𝑮 𝒁𝑻
𝑷𝟏𝟏 𝑷𝟏𝟐
𝑷𝟐𝟏 𝑷𝟐𝟐

=

𝜺𝟏𝜺𝟐
−𝟏 − 𝟏

𝜺𝟏𝜺𝟐
−𝟏 + 𝟏

𝚪 𝝈𝟐 − 𝝈𝟏
𝟐

𝟏 −
𝝃 +

𝟒
𝟑
𝜼

𝟐𝝆𝒄

𝟐

𝒆
−
𝝃+

𝟒
𝟑
𝜼

𝟐𝝆
𝒕

𝟎
𝝆𝟏𝒄𝟏𝝆𝟐

−𝟏𝒄𝟐
−𝟏 − 𝟏

𝝆𝟏𝒄𝟏𝝆𝟐
−𝟏𝒄𝟐

−𝟏 + 𝟏

𝑹𝑻 𝒁𝑳

源

阻

抗

周围健康组织特

征阻抗

周围健康

组织的声

阻抗

超声换

能器的

声阻抗

【2】

天线与皮肤间阻抗失

配的输入端反射系数
特性增益𝑮𝐓 =

𝟏− 𝚪𝐆
𝟐

𝟏−𝑷𝟏𝟏𝚪𝐆
∙

𝟏− 𝚪𝐋
𝟐

𝟏−𝑷𝟐𝟐𝚪𝐋
∙ 𝑷𝟐𝟏

𝟐

超声换能器与皮肤间

阻抗失配的输出端反

射系数

𝚪𝐆 = |(𝒁𝐆 − 𝒁𝐓)/(𝒁𝐆 + 𝒁𝐓)|
𝚪𝐋 = |(𝒁𝐋 − 𝑹𝐓)/(𝒁𝐋 + 𝑹𝐓)|

【3】
物理相
互作用

肿瘤与健康组织介电对比引起的微波反射;

肿瘤的高导电性对电磁能量吸收和加热的激发效应;

热弹效应引起的肿瘤振动与声的生成;

声阻抗失配引起的声反射。



3. “场”与“路”在实际中应用

图4-2-112.人工智能形态的计算机
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[1]生物组织检测的共振光声光谱

图4-2-113:(a)激光照明的光声效应图;(b)力𝑭驱动质量弦阻尼振子模型;(c)等效RLC电路模型; (d)忆阻器的spice仿真
电路图.

(d)
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强度调制激光照射的生物组织将经历光能吸收、局部加热和热膨胀如图4-2-113(a)所示。

 一个足够小的粘性生物组织模型作为理想的点源,发出的声压𝒑(𝒕)如下的表达:

序号 响应(等式左边) 激励(等式右边)

【1】

𝒂为传播相位常数, 𝝆为组织的密度;

𝜼为剪切粘度, 𝝃为体积粘度;

𝒄为组织中声速。

𝚪为格林爱森常数表达为:

𝚪 = Τ𝜷𝒄𝟐 𝒄𝒑;

𝜷为热膨胀系数和cp为定压热容。

【2】
方程(1) 是源项驱动压力𝚪

𝝏𝑯(𝒕)

𝝏𝒕
的二阶微

分方程:

弹簧振子模型; RLC电路模型。

𝑯(𝒕) = 𝝁𝒂𝚽(𝒕)为从激光照射加热

函数,其中𝝁𝒂为组织的光学吸收系数

和𝚽(𝒕)为光注量率。

备注 当样品均匀、光照均匀,方程(1)是适用的,在下面实验中得到很好的控制。

𝝏𝟐𝒑 𝒕

𝝏𝒕𝟐
+ 𝒂𝟐

𝝃+
𝟒

𝟑
𝜼

𝝆

𝝏𝒑 𝒕

𝝏𝒕
+ 𝒂𝟐𝒄𝟐𝒑 𝒕 = 𝚪

𝝏𝑯 𝒕

𝝏𝒕
(1)



序号 弹簧振子模型 RLC电路模型

【1】

【2】

【3】

【4】

𝐝𝟐𝒙 𝒕

𝐝𝒕𝟐
+

𝒃

𝒎

𝐝𝒙 𝒕

𝐝𝒕
+

𝒌

𝒎
𝒙 𝒕 =

𝑭 𝒕

𝒎
(2)

𝒃

𝒎
= 𝒂𝟐

𝝃+
𝟒

𝟑
𝜼

𝝆
, 
𝒌

𝒎
= 𝒂𝟐𝒄𝟐,

𝟏

𝒎
=

𝚪(6)

𝝎𝐭𝐢𝐬𝐬𝐮𝐞 = 𝒂𝟐𝒄𝟐 −
𝟏

𝟐
𝒂𝟐

𝝃+
𝟒

𝟑
𝜼

𝝆

𝟐

(7)

𝑸 =
𝒎

𝒃
𝝎𝐭𝐢𝐬𝐬𝐮𝐞 =

𝝆𝟐𝒄𝟐

𝒂𝟐 𝝃+
𝟒

𝟑
𝜼

𝟐 −
𝟏

𝟐
(8)

𝐝𝟐𝒊 𝒕

𝐝𝒕𝟐
+

𝑹

𝑳

𝐝𝒊 𝒕

𝐝𝒕
+

𝟏

𝑳𝑪
𝒊 𝒕 =

𝟏

𝑳

𝐝𝜺 𝒕

𝐝𝒕
(9)

𝑹

𝑳
=

𝒃

𝒎
,
𝟏

𝑳𝑪
=

𝒌

𝒎
, 
𝟏

𝑳
=

𝟏

𝒎
(10)

𝑹 = 𝝎𝟎𝑳 𝟐𝑸𝟐 − 𝟏,𝑪 =
𝟐𝑸𝟐

𝝎𝟎
𝟐𝑳 𝟐𝑸𝟐+𝟏

,𝑳 = 𝟏 (11)

𝒁 = 𝑹+ 𝒋𝝎𝟎𝑳 +
𝟏

𝒋𝝎𝟎𝑪
(12)

𝐭𝐚𝐧𝝋 ≈ −
𝟏

𝟐
𝚯+

𝟏

𝟒
𝚯𝟑 ≈ −

𝟏

𝟐
𝚯 (14)

(3)稳态位移由𝒙(𝒕) = 𝑨𝐜𝐨𝐬(𝝎𝒕 – 𝜽)

𝑨 =
𝒇𝟎

𝒌

𝒎
−𝝎𝟐

𝟐
+

𝒃

𝒎
𝝎

𝟐
(4)

𝝎𝟎 =
𝒌

𝒎
−

𝟏

𝟐

𝒃

𝒎

𝟐
(5)
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实验结果

图4-2-114:(a) (b)光声共振效应与光谱学观测实验装置示意图; (c)脉冲激光光声共振成像; (d)脉冲回波超

声成像; (e)相干PAUS成像。
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图4-2-115:(a)典型PA共振信号与血管模拟的表征;(b)粉红肌;(c)红肌;(d)粉红色和红色肌肉的20个测量峰值比率。

不同的人体组织模型和猪组织已用等效RLC电路参数定量表征。

𝑹 = 𝝎𝟎𝑳 𝟐𝑸𝟐 − 𝟏,𝑪 =
𝟐𝑸𝟐

𝝎𝟎
𝟐𝑳 𝟐𝑸𝟐+𝟏

,𝑳 = 𝟏 (11)

计算电路复阻抗:𝒁 = 𝑹 + 𝒋𝝎𝟎𝑳 +
𝟏

𝒋𝝎𝟎𝑪
(12)
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按上述所描述人体组织模型和猪组织样品的𝑹, 𝑳, 𝑪, 𝝎𝟎, 𝑸, 𝒁和tan𝝋如表1所示。

样品 f0(kHz) Q R(kΩ) C(pF) L(H) Z(Ω) tan𝜑|𝒇=𝒇𝟎

模拟组织1 90 0.5 71.59 93.787 1 7.159×104+jω(0.1188) 0.1825

模拟组织2 85 1.1 67.61 105.14 1 6.761×104+jω(0.2140) 0.3482

模拟组织3 73 1.5 58.07 142.55 1 5.807×104+jω(0.4203) 0.7961

精肉 160 1.4 127.27 29.675 1 1.2727×105+jω(0.1575) 0.2476

肥肉 130 1.2 103.41 44.951 1 1.0341×105+jω(0.4438) 0.8584

活体 110 1.0 87.50 62.783 1 8.750×104+jω(0.6018) 1.3756

样品的机械性能可易从公式(7) 和 (8)用量化谐振频率和品质因数代替预先进行一些校准计算。此外,提

取出的相位可来自于公式(6)到(10)。

𝐭𝐚𝐧𝝋 = 𝒂𝟐𝒄𝟐 −
𝟏

𝟐
𝒂𝟐

𝝃+
𝟒

𝟑
𝜼

𝝆

𝟐
𝝆 𝝃+

𝟒

𝟑
𝜼

𝒂𝟐 𝝃+
𝟒

𝟑
𝜼

𝟐
−𝟐𝝆𝟐𝒄𝟐

=
−
𝟏

𝟐
𝚯

𝟏−
𝟏

𝟐
𝚯𝟐

,𝚯 = 𝒂
𝝃+

𝟒

𝟑
𝜼

𝝆𝒄
(13)

若 𝒂 ≪ 𝟏, 则简化为𝐭𝐚𝐧𝝋 ≈ −
𝟏

𝟐
𝚯+

𝟏

𝟒
𝚯𝟑 ≈ −

𝟏

𝟐
𝚯 (14)



声波接收换能器

肿瘤-组织界面

微波收发天线

P11 P21

肿瘤电路模型
的两端口网络

P12 P22

微波发
射模块

声波接
收模块

ZG ZL

声波微波

肿瘤-组织界面

ZT RT

𝚪𝐆 𝚪𝐋
组织 组织肿瘤

皮肤 皮肤

𝚪𝐆 = |(𝒁𝐆 − 𝒁𝐓)/(𝒁𝐆 + 𝒁𝐓)| 𝚪𝐋 = |(𝒁L − 𝑹𝐓)/(𝒁L + 𝑹𝐓)|

[2]微波热声相关成像

图4-116:微波热声相关成像的整体等效电路建模



[3]交流电桥电路
直流电桥:测电阻;交流电桥:测阻抗、频率、电容、电感和Q 值等。

(1) 基本原理 (参见图4-2-117)

O

图4-2-117:交流电桥

一次平衡,可测两量

平衡:支路“O”电流෨𝑰𝟎 = 𝟎



【讨论】:
(A)交流电桥平衡时要同时满足两个条件:

阻抗 位相 当然也就可同时测得两个未知量。

(B)四臂阻抗性质的配置应有一定约束(满足一定条件);

例如：

显然1、2臂必须是同性电抗。

显然1、4臂必须是异性电抗。

否则不可能达到平衡。



(2)常用交流电桥
(A)电容桥:测量绝缘材料的电容和损耗

图4-2-118:  电容桥

R4



图4-2-119:LC 电桥

(B)Maxwell LC电桥

阻抗෩𝒁 =
෩𝒁𝟏 ෩𝒁𝟑
෩𝒁𝟐 ෩𝒁𝟒

=
𝒓𝒙 − 𝒋𝝎𝑳𝒙 𝑹𝟑

𝑹𝟐
𝟏

𝑹𝟒
−𝟏+𝒋𝝎𝑪𝟒



(C)频率电桥
臂 1 为串联谐振电路。

测量过程:

图4-2-120:频率电桥



[4]变压器原理

(1)理想变压器

(a)铁芯: “山”型，“E”型，“C”型等；

硅(矽)钢片，铁氧体等软磁材料。

(b)绕组: 原边,初级绕组,输入端;

副边,次级绕组,输出端。
电不通
磁耦合

(c)原理:互感

原边与副边电路不相通;

自耦变压器原、副边为同一绕组,抽头。
图4-2-121:

图4-2-122:



(A)无漏磁 漏磁损耗

(B)绕组无电阻 铜损耗,即焦耳热损耗

(C)铁芯无铁损 铁损耗,包括涡流损耗和磁滞损耗

(2)理想变压器的条件

(D)原、副边感抗→∞,空载电流 0 。 热 声、热
按螺线管计算 2L μ n V 

所以 2Z ω L ω μ n V  

可见,影响Z 的因素:

μ

n

V

—— 铁芯材料

—— 绕组匝密度

—— 铁芯体积
图4-2-123:



( )

0

d

d

j tI I e

I
ω jI

t

 



由

理想变压器,纯电感性阻抗,可有

则

故 1 1

2 2

U N

U N
  理想变压器输出和输入电压

与线圈匝数成正比，位相相反。

得



(B)电流变比公式

空载电流෨𝑰𝟎 =
෩𝑼𝟏

𝒋𝝎𝑳𝟏
=

𝑵𝟏෥𝝋

𝑳𝟏

当෨𝑰𝟐 ≠ 𝟎即有负载时

而൝
෩𝑼𝟏 = 𝒋𝝎𝑳𝟏෨𝑰𝟏 + 𝒋𝝎𝑴෨𝑰𝟐

෩𝑼𝟏 = 𝒋𝝎𝑳𝟏෨𝑰𝟎

或
෨𝑰𝟏
෨𝑰𝟐
= −

𝑀

𝑳𝟏
其中෨𝑰𝟏

′ = ෨𝑰𝟏 − ෨𝑰𝟎

෨𝑰𝟐 = 𝟎时෨𝑰𝟏 = ෨𝑰𝟎

1 1
1

1

N
L

I


由

2 12 2 1

1 1

N N
M

I I

 
  无漏磁

得 1 1

2

L N

M N
 则 1 2

2 1

I N

I N


 

电流与匝数成反
比,位相相反。

෨𝑰𝟏 − ෨𝑰𝟎
෨𝑰𝟐

= −
𝑀

𝑳𝟏



(F) 变阻比
变压器不但能实现电压和电流的交换,而且还有阻抗变换作用。

෩𝒁𝑳
′

෩𝒁𝑳
=

෩𝑼𝟏
෨𝑰𝟏
෩𝑼𝟐
෨𝑰𝟐

=

෩𝑼𝟏
෩𝑼𝟐

෨𝑰𝟏
෨𝑰𝟐

=
−
𝑵𝟏
𝑵𝟐

−
𝑵𝟐
𝑵𝟏

=
𝑵𝟏

𝑵𝟐

𝟐

阻抗的匹配:

当外电路的负载电阻𝑹与电源内阻𝒓相等时,输出到负载的功率最大。

在无线电电路中,为使负载电阻与电源内阻相匹配,可用变压器来耦合,通过变压器

的反射作用,使之匹配。

即理想变压器的反射电阻෩𝒁𝑳
′与负载电阻෩𝒁𝑳之比等于原、副线圈匝数之

比的平方。



(G)功率关系
则

有功功率

又知൝
෩𝑼𝟏与෩𝑼𝟐反相
෨𝑰𝟏与෨𝑰𝟐反相

有功功率

理想变压器,输入、输出有功功率相等。



(3)变压器的应用
(A)送、配电变压器

送电变压器,容量一定,升高电压,减小电流,降低损耗,或节省材料。

配电变压器,降低电压,分配给用户。

(B)电源变压器

交流电压:~ 6.3V,~ 36V,~ 127V等;

直流电源:±5V , ±12V, ±15V , ±24V,  300V等。

(C)耦合变压器

输入、输出、线间、中频变压器等。 阻抗匹配

(D)自耦变压器

自耦调压器,“稳压电源”—— 自动调压器等。



[5]三相交流电路
(1)概述

(A)三相交流电,位相相差120°

0

2
0 3

2
0 3

cos

cos( )

cos( )

AX

BY

CZ

e ωt

e ωt

e ωt














 
  

当转子(相当于一永磁铁)旋转一周(2π)时,可得三条曲线,

e

O t

图4-2-125: 三相交流电三相绕组空间上沿圆周分布,

0

2( )
3

0

2( )
3

0

jωt

AX

j ωt

BY

j ωt

CZ

e e

e e

e e















 





 

或

参见图4-2-123。

即

图4-2-126:



II、相电压与线电压

 “Y”形(星形)接法如图4-2-127所示。

“Δ”(三角)形接法如图4-2-128所示。

电压系列:127V,  220V,  380V,  660V

图4-2-127: “Y”形接法

图4-2-128: “Δ”形接法



2、 负载的联接

I、“Y”接法

2)不对称负载

断开“N ” 线，电压偏离与负载有关,见图4-2-129。

图4-2-129:两种负载联接

中线电流电流？

负载上的相电压等于三相电源线电压;

若三相负载对称,则每相负载上电流——相电流;

负载上的相电压等于三相电源线电压。



例题4-2-9:如图星形负载每一相并联五盏相同
的电灯,其中a相点燃了三盏,b相点燃了两盏,c
相一盏也没点燃。求中线接通和断开两种情况
下a、b相的电压,已知电源线电压380伏。

VVU

VVU

U

U

Z

Z

ob

ao

bo

ao

b

a

220)(228380
5

3

220)(152380
3

2

3

2

3

2







中线
不能
随意
中断

图9.36   例题7-6用图
图4-2-130:



[6]三相感应电动机

三相感应电动机是一种被广泛采用的动力装置。

三相感应电动机的基本结构如图4-2-131所示,由定子(固定
部分)和转子(转动部分)组成。

在定子中三组互成120°线圈ax、 by、cz,当三相交

流电通过这三组线圈时,定子内部空间就会产生驱动

电动机转子转动旋转磁场。
图4-2-131:三相感应电动机



0

3

2
B B 最大值 总磁感应强度的大小是

不随时间变化的恒量

图4-2-132:旋转磁场



[7]三相异步电动机

(a)电机原理: 旋转磁场、“异步”

(b)结构特点: “鼠笼” 转子

极对数

转速min-1

1

3000

2

1500

3

1000

4

750

5

600

(c)绕组与接线:“ 220∕380V,△∕Y ”,参见图4-2-134. 

(d)正、反转与换向开关

图4-2-134:“鼠笼”结构示意图图4-2-133:接线端子



由于磁场旋转,使转子线圈产生感应电流,电流在磁场中又受安培力作

用而使转子转动起来;

根据楞次定律,转子的转动方向与磁场方向相同;

转子的转速总是小于磁场的转速,即始终保持转子与旋转磁场异步(请

思考为什么？)故称异步电动机;

另外可以通过交换电动机的三根火线中的任意两根,改变旋转磁场的

旋转方向,从而改变电动机转子转动的方向。

几点说明:



《基本要求》

1、理解描述特征简谐量的物理意义,尤其掌握位相与位相差在集总电路中的

作用;

2、理解集总电路传送电流的特征和 似稳条件;

3、掌握集总电路中三种基本元件的性质,明确它们在电路中的阻抗及位相差;

4、理解集总电路的三种分析方法;复数法应用广泛,初步掌握其基本规律, 应

用基尔霍夫定律计算集总电路;

5、了解交流串联共振、并联共振电路的特点,了解品质因素Q值在集总电路

中的作用;

6、理解集总电路的功率与直流电功率的区别,功率因素的作用及视在功率、

无功功率的计算;

7、了解变压器的变压比、变流比、变阻比、功率比。



集总电路小结
一、理论体系：

出发点:

𝒁 =
𝑼𝒎

𝑰𝒎
=

𝑼𝒆

𝑰𝒆
𝝋 = 𝝋𝒖 −𝝋𝒊

σ ±෨𝑰 = 𝟎 σ ±෩𝑼 = 𝟎

𝑺 = 𝑼𝑰 ഥ𝑷 = 𝑺𝐜𝐨𝐬𝝋 𝑹 = 𝑺𝐜𝐨𝐬𝝋
෩𝑼𝟏
෩𝑼𝟐
= −

𝑵𝟏

𝑵𝟐

෨𝑰𝟏
෨𝑰𝟐
= −

𝑵𝟐

𝑵𝟏
二、内容:

[1]幅值、频率(周期)、相位与初相;

[2]二个定律两个原理 :欧姆定律、基尔霍夫定律和功率原理、变压器原理

返回首页



3、三种基本元件:  𝑹, 𝑪, 𝑳 ——描述电路中阻抗性质

෨𝑰, ෩𝑼, ෤𝜺 ——交流电路瞬时特性(三个特征值)。

4、三种电路分析方法:

(2) 矢量图解法:矢量代表简谐量(长度代表幅值,夹角代表相位),矢量叠加
代替简谐量叠加。

(3) 复数解法:复数代表简谐量,复数运算代替简谐量运算。

返回首页
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与 无关

(1) 三角函数法；



5、集总电路计算：

(2)基尔霍夫定律：൝
σ ±෨𝑰 = 𝟎

σ ±෩𝑼 = 𝟎

(3)电功率

     cos cos 2 , cosa P t UI UI t P UI      
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小结图
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本章知识单元与知识点小结

End



5-1电磁理论——麦克斯韦
方程组
[1]电磁场的总结,两个推广与两个假设

[2] 推广结果的综述

[3] Maxwell方程组

5-2平面电磁波
[1]变换之一:电场波动

[2]变换之二:磁场波动

[3]电磁波的性质

[4]定态波动方程

5-3电磁场的物质观
[1]电磁场的能量

[2]电磁场的动量

[3]电磁场的物质性

5-4 赫兹实验
[1] 实验简介

[2]电偶极子电磁波辐射



第五章

2

任务：研究电磁场理论构建及其应用问题

麦克斯韦方程组

麦氏方程组

电磁理论问题

能量动量角动量

电磁场的物质观

本章知识单元与知识点小结

定态波动方程计算 电磁波分布及应用

平面电磁波

引言

两者关系赫兹实验



这是《电磁学》部分最精彩、最重要的一章。
电磁理论又称麦克斯韦电磁理论,它的建立是物
理学史上的一个伟大创举。

爱因斯坦评价:这是“自牛顿以来,物理学经
历最深刻、最富有成果的、真正的、概念上的变
革。”它开辟了无线电时代的新纪元,对科学技
术和人类文明发展起到了不可估量的作用。
电磁理论集中体现在非常简单而优美麦克斯韦方
程组之中,由此发现了平面电磁波、运动电磁场
的物质性,更深入研究导致了无线电通讯、信息
化革命,从理论到实践发展成为更丰富电动力学。



麦克斯韦方程组是以物理学家麦克斯韦
(J.C.Maxwell,1831~1879)命名的。他是继
法拉第之后, 集电磁学大成的伟大科学家。
他全面地总结了电磁学研究全部成果, 并在
此基础上提出了“涡旋电场”和“位移电
流”两个假说,作了两个推广,建立了完整电
磁理论体系,科学地预言了电磁波的存在, 

并且预言了光是电磁波,揭示了光、电、磁
现象的内在联系和统一性, 完成了物理学又
一次大综合。他的理论成果为现代无线电
电子工业奠定了坚实基础。



5-1电磁理论的问题

图5-1:思想路线

5-1-1:电磁场的总结,两个推广与两个假设

(1)真空中的静电场(𝑬𝟎, 𝜺𝟎, 𝒒𝟎):൞
𝑺װ

𝑬𝟎 ∙ 𝐝𝑺 =
𝒒𝟎

𝜺𝟎
(有源)

𝑳ׯ 𝑬𝟎 ∙ 𝐝
റ𝒍 =𝟎 (无旋)

(2)介质中的静电场(𝑬𝐔 = 𝑬𝟎 + 𝑬′, 𝜺, 𝒒𝟎和𝒒′):

඾

𝑺

𝑫𝐔 ∙ 𝐝𝑺 = 𝒒𝟎 (有源)

ර
𝑳

𝑬𝐔 ∙ 𝐝റ𝒍 =𝟎 无旋

𝑫𝐔 = 𝜺𝟎𝜺𝒓𝑬𝐔

1.电场的情况



(3)时变的涡旋电场

(4)时变的电场

(𝑬𝐀, 𝜺𝟎, 𝝏𝑩
𝝏𝒕

):

(𝑬 = 𝑬𝐔 + 𝑬𝐀,𝜺, 𝒒𝟎、𝒒′和
𝝏𝑩

𝝏𝒕
):

඾

𝑺

𝑬𝐀 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎 无源

ර

𝑳

𝑬𝐀 ∙ 𝐝റ𝒍 = −ඵ

𝑺

𝝏𝑩

𝝏𝒕
∙ 𝐝𝑺 有旋

涡旋电场假说

඾

𝑺

𝑫 ∙ 𝐝𝑺 = 𝒒𝟎 有源 ，一个自然的推广

ර

𝑳

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = −ඵ

𝑺

𝛛𝑩

𝛛𝒕
∙ 𝐝𝑺 有旋 ，涡旋电场假说

𝑫 = 𝜺𝟎𝜺𝒓𝑬



2、磁场的情况

(1)真空中的静磁场(𝑩𝟎, 𝝁𝟎, 𝑰𝟎):

(2)介质中的静磁场(𝑩𝐌 = 𝑩𝟎 + 𝑩′,𝝁, 𝑰𝟎和𝑰′):

඾

𝑺

𝑩𝟎 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎 无源

ර

𝑳

𝑩𝟎 ∙ 𝐝റ𝒍 =𝝁𝟎𝑰𝟎 有旋

඾

𝑺

𝑩𝐌 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎 无源

ර

𝑳

𝑯𝐌 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑰𝟎 有旋

𝑩𝐌 = 𝝁𝟎𝝁𝒓𝑯𝑴



(3)非稳恒涡旋磁场

(4)总磁场

(𝑩𝐒 = 𝑩𝐏 + 𝑩𝝏𝑬

𝝏𝒕

,非稳恒, 𝑰𝑷和
𝝏𝑬

𝝏𝒕
):

(𝑩 = 𝑩𝟎 + 𝑩′ + 𝑩𝑷 + 𝑩𝝏𝑬

𝝏𝒕

,𝝁, 𝑰𝟎、𝑰′、𝑰𝑷和
𝝏𝑬

𝝏𝒕
):

඾

𝑺

𝑩𝐒 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎 无源 ，又一个自然的推广

ර

𝑳

𝑯𝐒 ∙ 𝐝റ𝒍 = ඵ

𝑺

𝛛𝑫

𝛛𝒕
∙ 𝐝𝑺 有旋 ，位移电流假说

඾

𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎 )(无源

ර

𝑳

𝑯 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑰𝟎 + ඵ

𝑺

𝛛𝑫

𝛛𝒕
∙ 𝐝𝑺 有旋

𝑩 = 𝝁𝟎𝝁𝒓𝑯, റ𝒋𝟎 = 𝝈𝑬



5-1-2 推广结果的综述

1.综合表述

඾

𝑺

𝑫 ∙ 𝐝𝑺 = 𝒒𝟎 ⟹ 𝛁 ∙ 𝑫 = 𝝆𝟎

ර

𝑳

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = −ඵ

𝑺

𝛛𝑩

𝛛𝒕
∙ 𝐝𝑺 ⟹ 𝛁 × 𝑬 = −

𝛛𝑩

𝛛𝒕

介质方程 𝑫 = 𝜺𝟎𝜺𝒓𝑬

඾

𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎 ⟹ 𝛁 ∙ 𝑩 = 𝟎

ර

𝑳

𝑯 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑰𝟎 + ඵ

𝑺

𝛛𝑫

𝛛𝒕
∙ 𝐝𝑺 ⟹ 𝛁 ×𝑯 = റ𝒋𝟎 +

𝛛𝑫

𝛛𝒕

介质方程 𝑩 = 𝝁𝟎𝝁𝒓𝑯， 导体方程 റ𝒋𝟎 = 𝝈𝑬



(1)问题—麦克斯韦假设:

B
 改变𝑩

产生
E


改变𝑬

产生?
E


B


2.位移电流、全电流的定律

图5-2:麦克斯韦假设



一个变化的
电通量是否可
以产生磁场?

位移电流 (变化的电场)

位移电流将会象普通电流一样产生磁场

麦克斯韦对电磁场理论的重大贡献的核心

是:位移电流假说

James

Clerk

Maxwell

认为:

当然可以!!



?d L lH


对于回路 L:

对表面 S1有

L

1S

2S

对表面 S2有 矛盾

安培环路定理不适用于
变化的电磁场!

图5-3:充放电电容器

ර
𝑳

𝑯 ∙ 𝐝റ𝒍 = ඵ

𝑺𝟏

റ𝒋𝟎 ∙ 𝐝𝑺 = 𝑰𝟎

ර
𝑳

𝑯 ∙ 𝐝റ𝒍 = ඵ

𝑺𝟐

റ𝒋𝟎 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎

𝑰𝟎



S

引入位移电流 Id:

D

图5-4:电位移矢量的通量

电荷 电流

电场 磁场
变化

变化

运动

激
发

激
发

𝑰𝐝 =
𝐝𝚽𝑫

𝐝𝒕
=
𝐝

𝐝𝒕
ඵ

𝑺

𝑫 ∙ 𝐝𝑺 = ඵ

𝑺

𝛛𝑫

𝛛𝒕
∙ 𝐝𝑺



L

1S

2S

0I

位移电流 Id

t
IlH D

L 



Φ

d 0



安培环路定理被修改为

图5-5:位移电流



对表面 S1+S2有

 

21

d
d

d

d

dΦ

SS

D
d SD

tt
I



根据高斯定理:װ𝑺𝟏+𝑺𝟐
𝑫 ∙ 𝐝𝑺 = 𝒒 𝒕

0dd
d

)(d
d

d

dΦ
)21(2

I
t

tq
S

t

D

t
II D 




 




(对本例,在数值上)

)(tq

L

1S

2S

0I

 
21

d
d

d
d

d

d

SS
SD

t
SD

t



有

图5-6:位移电流= 𝟎 + 𝑰𝐝𝟐



(2)安培-麦克斯韦定律(全电流定律):

t
IlH D

L 



Φ

d 0



L

0I dI

S
称为全电流定律或者安培-

麦克斯韦定律。

t
II




 D

0

Φ
为通过S的全电流。

)d( 00  
S

SjorII


通过S的传导电流之和,റ𝒋𝟎为传导电流密度。

图5-7:全电流



L

1S

2S

0I

矛盾？

传导电流 位移电流

通过𝑺的位移电流,

t

D
jd









L

dI

S

图5-8:全电流的总结

𝑰𝐝 =
𝐝𝚽𝑫

𝐝𝒕
= ඵ

𝑺𝟐

𝛛𝑫

𝛛𝒕
∙ 𝐝𝑺 = ඵ

𝑺

𝛛𝑫

𝛛𝒕
∙ 𝐝𝑺 =ඵ

𝑺

റ𝒋𝒅 ∙ 𝐝𝑺



位移电流反应变化的电场,不表示有电荷的定向运动;

有变化的电场,就有位移电流(𝑰𝐃);

位移电流在导体中没有焦耳热;

位移电流与传导电流(𝑰𝟎):一样激发磁场;

麦克斯韦提出的位移电流最初为假说,后来的实验和

实际应用证明它是正确的。

注意:

图5-9:电容器中两种电流



【例5-1】导体内若通有沿截面均匀分布的简谐交流电

𝑰 = 𝑰𝟎𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕,试求导体中位移电流与传导电流的比值。

【解】 由微分形式的欧姆定律得

𝑬 = 𝝆𝒋 = 𝝆
𝑰

𝑺
=
𝝆𝑰𝟎
𝑺
𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕

由定义式求位移电流

𝑰𝒅 =
𝐝𝚿

𝐝𝒕
= 𝑺

𝐝𝑫

𝐝𝒕
= 𝑺𝜺

𝐝𝑬

𝐝𝒕

= 𝜺𝝆𝝎𝑰𝟎𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 +
𝝅

𝟐

0
0 0

0

2d
r r

I
f

I
      

图5-10:导体内两种电流



小结: (a)实际上当电场变化的频率不是非常高时,在导体内位移电流与传导电流相

比是微不足道的;

(b)位移电流在相位上比传导电流及电压超前

𝟐

,因此位移电流不消耗功率,不产

生焦耳热。

 用全电流定律计算磁感强度𝑩的步骤:

(A)分析电场和磁场的对称性;

(B)求位移电流;

(C)选取合理的环路,积分求𝑯;

(D)由𝑯 = 𝑩/𝝁计算𝑩。

对于一般的良导体

ቊ
𝝆 ≈ 10−8𝛀 ∙ 𝐦

𝜺𝒓 ≈ 𝟏
⟹

𝑰𝐝𝟎
𝑰𝟎

≈ 𝟔 × 𝟏𝟎 −𝟏𝟗𝒇



0I

r
B


t

E

d

d


(3)重要特例:
5-2:平行板电容器,半径𝑹,用长直电流给它充电,使极板

间电场变化率
𝐝𝑬

𝐝𝒕
,求:距极板中心为 𝒓远处的磁感强度。

解:由场的对称性知,场线为一系列

同心圆,在半径为 𝒓的圆周上,𝑯相

等,由全电流定律

t
IlH D

L 



Φ

d 0


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2
t

rH D




得：
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



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 2
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

图5-11:全电流的特例
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𝑩

𝒓

𝑩线为一些同心圆;

𝑩~𝒓曲线如右图:

位移电流密度大小为:














Rr

Rr
t

E

jd

0

d

d
0

 
d

d
 0

t

E

r

R
H 






外  
d

d
 

2
00

2

0
t

E

r

R
HB  外

(3)讨论:

图5-12:磁感强度的分布曲线



5-1-3 Maxwell方程组

两个闭合曲面积分与两条闭合曲线积分;从数学上可知分别对应着
两种散度与两种旋度。左面是麦克斯韦方程的积分形式,右面是微
分形式。存在介质时,须有介质方程(对线性均匀各向同性介质):

඾
𝑺

𝑫 ∙ 𝐝𝑺 =ම

𝑽

𝝆𝟎𝐝𝑽

ර
𝑳

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = −ඵ

𝑺

𝛛𝑩

𝛛𝒕
∙ 𝐝𝑺

඾
𝑺

𝑩 ∙ 𝐝𝑺 = 𝟎

ර
𝑳

𝑯 ∙ 𝐝റ𝒍 = ඵ

𝑺

റ𝒋𝟎 +
𝛛𝑫

𝛛𝒕
∙ 𝐝𝑺

⟺

𝛁 ∙ 𝑫 = 𝝆𝟎

𝛁 × 𝑬 = −
𝛛𝑩

𝛛𝒕

𝛁 ∙ 𝑩 = 𝟎

𝛁 ×𝑯 = റ𝒋𝟎 +
𝛛𝑫

𝛛𝒕

𝑫 = 𝜺𝒓𝜺𝟎𝑬

റ𝒋𝟎 = 𝝈𝑬

𝑩 = 𝝁𝒓𝝁𝟎𝑯



洛伦兹力(微观):𝒇 = 𝒒𝑬 + 𝒒𝒗 × 𝑩

1.方程组的物理意义:
方程1:通过任意闭合曲面的电位移通量等于该曲面所包围的自由

电荷的代数和,表明电荷是电场的源与汇;

方程2:电场强度沿任意闭合曲线的线积分等于以曲线为边界的任

意曲面的磁通量对时间变化量的负值;这是涡旋电场假说,随时间

变化的磁场会在其周围产生涡旋电场;

方程3:通过任意闭合曲面的磁通量恒等于0,表明磁场没有起始点

和终点,磁力线一般是闭合的;

方程4:磁场沿任意闭合曲线的线积分等于穿过以该曲线为边界的

任意曲面的全电流,这是位移电流假说的结果。

为此,基于此就可以进行“工作”了,计算、预言、推论等。



2.方程组与介质方程可得电磁场规律：

(1)给定介质方程,又知边界条件,方程组解是唯一的——

即是这种客观条件下所发生的真实的电磁场;

(2)对于电磁场而言,方程组中电荷、电流应看作是外来已

知量,它们的分布加上电磁场内介质的分布确定了电磁场

的外部条件;

(3)Maxwell方程组、洛伦兹力公式及电荷守恒定律——

组成电动力学的基本方程式, 并且可与力学定律结合;

(4)可解决运动带电体与电磁场所组成的力学体系的运动

规律; Maxwell方程组在洛伦兹变换下具有不变性(电动

力学)。



3.其它形式
(1)光子质量不为零时,即光子静止质量𝒎𝜸 =

𝝁ℏ

𝒄
≤ 𝟏𝟎−𝟒𝟕 𝐠 , μ是与

𝒎𝜸有关的常量,Maxwell方程组将变成

下面的形式:

(2)存在磁荷时的麦克斯韦方程组,𝝆𝒎磁荷密度,റ𝒋𝒎磁荷流密度,则有:

图5-13:光的本性其实就是电磁波

𝛁 ∙ 𝑬 =
𝝆𝟎
𝜺𝟎
− 𝝁𝟐𝑼

𝛁 × 𝑬 = −
𝛛𝑩

𝛛𝒕

𝛁 ∙ 𝑩 = 𝟎

𝛁 × 𝑩 = 𝝁𝟎 റ𝒋𝟎 − 𝝁𝟐𝑨 +
𝟏

𝒄𝟐
𝛛𝑬

𝛛𝒕
其中𝑨是磁矢势,U是电势,𝒎𝜸 = 𝟎,便回到真空中方程组。

𝛁 ∙ 𝑫 = 𝝆𝟎

𝛁 × 𝑬 = −റ𝒋𝒎 −
𝛛𝑩

𝛛𝒕

𝛁 ∙ 𝑩 = 𝝆𝒎

𝛁 × 𝑯 = റ𝒋𝟎 +
𝛛𝑫

𝛛𝒕

𝑾𝒈 =
𝝁𝟎
𝟒𝝅

𝒈𝟐

𝒓
⟹

𝒈𝒎𝒊𝒏 =
𝟏𝟑𝟕

𝟐
𝒄𝒆

𝑾𝒈𝒎𝒊𝒏 =
𝟏𝟑𝟕

𝟐

𝟐

𝑾𝒆 ≈ 𝟓𝟎𝟎𝟎𝑾𝒆

⟹𝒎𝒈 ≈ 𝟓𝟎𝟎𝟎𝒎𝒆 ≈ 3𝒎𝒑



4.边界条件问题：

(1) 遇到界面介质的情况时,界面两边的介质性质有一突

变,将导致电磁场也会有突变,但是积分形式Maxwell方

程在边界上依然成立,可把不同介质的电磁场用积分方

程联系起来;

(2) 微分形式只适用于非边界区域,对于边界突变处,微

分形式已失去意义;

(3) 通常用积分方程不能直接求得空间各点场量的分布,

要将方程积分形式变换成微分形式;

(4) 边值关系就是把麦克斯韦积分形式的方程放到边界

突变处得到结果。



多类边界条件：
(A)电介质边界条件

(B)磁介质边界条件

(C)导体界面电荷条件

𝒏 ∙ 𝑫𝟐 −𝑫𝟏 = 𝝈𝟎, 𝒏 × 𝑬𝟐 − 𝑬𝟏 = 𝟎

𝒏 ∙ 𝑩𝟐 − 𝑩𝟏 = 𝟎, 𝒏 × 𝑯𝟐 −𝑯𝟏 = റ𝒊𝟎

𝒏 ∙ റ𝒋𝟎𝟐 − റ𝒋𝟎𝟏 = −
𝛛𝝈𝟎
𝛛𝒕

是积分方程1、2分别应用到边界上的结果,𝝈𝟎是界面上的自由面电荷密度。

是积分方程3、4分别应用到边界上的结果,റ𝒊𝟎是界面上的传导面电流密度。

是电荷守恒定律的积分形式在边界上应用的结果。



5-2 平面电磁波

我们知道各向同性空间中Maxwell方程组表达为:

𝛁 ∙ 𝑫 = 𝝆𝟎

𝛁 × 𝑬 = −
𝛛𝑩

𝛛𝒕

𝛁 ∙ 𝑩 = 𝟎

𝛁 ×𝑯 = റ𝒋𝟎 +
𝛛𝑫

𝛛𝒕

则麦氏方程组简化为

𝛁 ∙ 𝑬 = 𝟎

𝛁 × 𝑬 = −𝝁𝟎
𝝏𝑯

𝝏𝒕

𝛁 ∙ 𝑯 = 𝟎

𝛁 ×𝑯 = 𝜺𝟎
𝝏𝑬

𝝏𝒕

从这个方程组可以看出,𝑬和𝑯有高度的相似性和对称性。同时它们之间相
互耦合和关联着:磁场的含时变化导致了电场的旋度,反之亦然。

如果空间没有自由电荷,也没有传导电流,考虑到自由空间下𝑫与𝑬的关系以及𝑩

和𝑯的关系即𝑫 = 𝜺𝟎𝑬，𝝆𝟎 = 𝟎，𝑩 = 𝝁𝟎𝑯，റ𝒋𝟎 = 𝟎

我们可作如下的变换,把𝑬和𝑯的耦合解开,分别获得𝑬和𝑯的波动方程:



令𝝁𝟎𝜺𝟎 ≝
𝟏

𝒄𝟐

从而预言电磁波的存在(第一预言)。

在自由空间里,𝒄就是光速,说明光也是电磁波(第二预言)。

∵

𝛁 ∙ 𝑬 = 𝟎

𝛁 × 𝛁 × 𝑬 = 𝛁 𝛁 ∙ 𝑬 − 𝛁𝟐𝑬

𝛁 × 𝑯 = 𝜺𝟎
𝛛𝑬

𝛛𝒕

∴ 𝛁𝟐 𝑬 = 𝜺𝟎𝝁𝟎
𝛛𝟐𝑬

𝛛𝒕𝟐

5-2-1变换之一:电场波动

∴ 𝛁𝟐 𝑬 −
𝟏

𝒄𝟐
𝝏𝟐𝑬

𝝏𝒕𝟐
= 𝟎,



5-2-2变换之二:磁场波动

∵

𝛁 ∙ 𝑯 = 𝟎

𝛁 × 𝛁 ×𝑯 = 𝛁 𝛁 ∙ 𝑯 − 𝛁𝟐𝑯

𝛁 × 𝑬 = −𝝁𝟎
𝛛𝑯

𝛛𝒕

∴ 𝛁𝟐 𝑯 = 𝝁𝟎𝜺𝟎
𝛛𝟐𝑯

𝛛𝒕𝟐

令𝝁𝟎𝜺𝟎 ≝
𝟏

𝒄𝟐
∴ 𝛁𝟐 𝑯−

𝟏

𝒄𝟐
𝝏𝟐𝑯

𝝏𝒕𝟐
= 𝟎,

注意到𝑯和𝑬是耦合在一起的,若初始电场或磁场取空间波的形式,

则其一定会自发在空间传播,这就是电磁波的传播原理。

形式上与𝑬的波动方程一模一样。



5-2-3:电磁波的性质

1. 光是电磁波的第一个证据

这里计算𝒄“碰巧”与光速相同。

𝛁𝟐𝑬 −
𝟏

𝒄𝟐
𝝏𝟐𝑬

𝝏𝒕𝟐
= 𝟎

𝛁𝟐𝑯−
𝟏

𝒄𝟐
𝝏𝟐𝑯

𝝏𝒕𝟐
= 𝟎

平面波ቐ
𝑬 = 𝑬𝟎𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 − 𝒌 ∙ 𝒓

𝑯 = 𝑯𝟎𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 − 𝒌 ∙ 𝒓 + 𝝋
是其一个解。

则𝒌 =
𝛚

𝒄
, 式中𝒌 =

𝟐𝝅

𝝀
,𝝎 = 𝟐𝝅𝒇,𝒄 = 𝝀𝒇,即𝒄 =

𝟏

𝝁𝟎𝜺𝟎



5-2-3:电磁波的性质

2.电磁波是横波ቊ𝛁 ∙ 𝑬 = 𝟎

𝛁 ∙ 𝑯 = 𝟎

3.电场与磁场垂直

4.电场与磁场关联:同相位、振幅同比例

∴ ൞
𝑬 = 𝒌𝒙𝑬𝟎𝒙 + 𝒌𝒚𝑬𝟎𝒚 + 𝒌𝒛𝑬𝟎𝒛 𝐬𝐢𝐧 𝝎𝒕 − 𝒌 ∙ 𝒓

𝑯 = 𝒌𝒙𝑯𝟎𝒙 + 𝒌𝒚𝑯𝟎𝒚 + 𝒌𝒛𝑯𝟎𝒛 𝐬𝐢𝐧 𝝎𝒕 − 𝒌 ∙ 𝒓 + 𝝋

从而൝
𝒌 ∙ 𝑬𝟎 = 𝟎

𝒌 ∙ 𝑯𝟎 = 𝟎
即൝

𝒌 ⊥ 𝑬𝟎

𝒌 ⊥ 𝑯𝟎

∵

𝑬 = 𝑬𝟎𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 − 𝒌 ∙ 𝒓

𝑯 = 𝑯𝟎𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 − 𝒌 ∙ 𝒓 + 𝝋

𝛁 × 𝑬 = −𝝁𝟎
𝛛𝑯

𝛛𝒕

∴ 𝒌 × 𝑬𝟎𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 − 𝒌 ∙ 𝒓 = 𝝁𝟎𝝎𝑯𝟎𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 − 𝒌 ∙ 𝒓 + 𝝋

即𝝎𝒕 − 𝒌 ∙ 𝒓 = 𝝎𝒕 − 𝒌 ∙ 𝒓 + 𝝋和𝒌 × 𝑬𝟎 = 𝝁𝟎𝝎𝑯𝟎

∴ ൝
𝒌 ⊥ 𝑬𝟎，𝒌 ⊥ 𝑯𝟎

𝑬𝟎 ⊥ 𝑯𝟎，𝝋 = 𝟎

∵ 𝑬𝟎=
𝝁𝟎𝝎

𝒌
𝑯𝟎 =

𝝁𝟎
𝜺𝟎
𝑯𝟎 ∴

𝑬𝟎
𝑯𝟎

=
𝝁𝟎
𝜺𝟎



5-2-3:电磁波的性质

5.光是电磁波

图5-14:这些是没有考虑边界条件自由空间下的电磁波

注意:这些是自由空间下的结果,没有考虑边界条件！

由
𝟏

𝒗𝟐
= 𝝁𝟎𝝁𝒓 𝜺𝟎𝜺𝒓 知𝒄𝒆𝒎 =

𝟏

𝝁𝟎𝜺𝟎
则𝒗 =

𝒄

𝒏
即𝒏 = 𝜺𝝁



5-2-4 定态波动方程

电磁波在介质中传播时,介电常数与𝜺磁导率𝝁都是电磁

波频率𝝎函数,称之为色散。

线性介质中:𝑫 (𝝎) = 𝜺(𝝎) 𝑬 (𝝎), 𝑩 (𝝎) = 𝝁(𝝎) 𝑯 (𝝎)。

这个情况下,𝑯和𝑬的耦合就无法简单地去掉了,也就无法获得上
述简单的波动方程了。
然而,可以证明,如果只考虑简谐振动这种特定情况即电磁场激发
源与辐射都作简谐波,称为定态电磁波或单色波,它还是麦氏方程
的解。也就是说,把

代入Maxwell方程组,消去exp(−𝒋𝝎𝒕),得到:

𝑬 𝒓，𝒕 = 𝑬 𝒓 𝒆𝒙𝒑 −𝒋𝝎𝒕

𝑩 𝒓，𝒕 = 𝑩 𝒓 𝒆𝒙𝒑 −𝒋𝝎𝒕

𝑫 = 𝜺𝟎𝜺𝒓𝑬

𝑩 = 𝝁𝟎𝝁𝒓𝑯

𝛁𝟐𝑬 + 𝝎 𝜺𝝁 𝟐𝑬 = 𝛁𝟐𝑬 + 𝒌𝟐𝑬 = 𝟎。



该式为 𝐇𝐞𝐥𝐦𝐡𝐨𝐥𝐭𝐳 方程,在一定频率下电磁波基本方程。

介质中的单色电磁波满足的Maxwell方程组可以写为:

依靠自己的力量而互相关联着。

𝛁𝟐𝑬 + 𝒌𝟐𝑬 = 𝟎

𝑩 = −
𝒋

𝝎
𝛁 × 𝑬

𝛁 ∙ 𝑬 = 𝟎

和

𝛁𝟐𝑩+ 𝒌𝟐𝑩 = 𝟎

𝑬 =
𝒋

𝝎𝜺𝝁
𝛁 × 𝑩

𝛁 ∙ 𝑩 = 𝟎



麦克斯韦方程组



图5-15:无线电波传播方式的示意图



图5-16:高能激光



5-3 电磁场的物质观

5-3-1:电磁场的能量

1.电磁波传播携带能量:

能流密度矢量:单位时间内通过垂直于传播

方向的单位面积的电磁能量,也叫辐射强度。

如图5-17所示对各向同性线性介质,简单推理:

图5-17:辐射强度

静电能密度𝝎𝒆 =
𝟏

𝟐
𝜺𝟎𝜺𝒓𝑬

𝟐;静磁能密度𝝎𝒎 =
𝟏

𝟐
𝝁𝟎𝝁𝒓𝑯

𝟐

则 𝝎 =
𝟏

𝟐
𝜺𝟎𝜺𝒓𝑬

𝟐 + 𝝁𝟎𝝁𝒓𝑯
𝟐 𝐝𝑾 = 𝝎𝐝𝑽 = 𝝎𝐝𝑨𝐝𝒍 = 𝝎𝐝𝑨 ∙ 𝒗𝐝𝒕 = 𝝎𝒗𝐝𝑨𝐝𝒕

能流密度: 𝑺 =
𝐝𝑾

𝐝𝑨𝐝𝒕
= 𝝎𝒗 =

𝟏

𝟐
𝜺𝟎𝜺𝒓𝑬

𝟐 + 𝝁𝟎𝝁𝒓𝑯
𝟐 𝟏

𝜺𝟎𝜺𝒓𝝁𝟎𝝁𝒓



图5-18:坡印亭(Poynting)矢量

坡印亭(𝐏𝐨𝐲𝐧𝐭𝐢𝐧𝐠)矢量: ∵
𝑬𝟎

𝑯𝟎
=

𝝁𝟎𝝁𝒓

𝜺𝟎𝜺𝒓
, ∴

𝑬

𝑯
=

𝝁𝟎𝝁𝒓

𝜺𝟎𝜺𝒓

则𝑺 =
𝟏

𝟐
𝑬𝑯 + 𝑬𝑯 = 𝑬𝑯

设൞
𝑬 = 𝑬𝟎𝐜𝐨𝐬 𝝎 𝒕 −

𝒙

𝒗

𝑯 = 𝑯𝟎𝐜𝐨𝐬 𝝎 𝒕 −
𝒙

𝒗

,

那么ത𝑺 =
𝟏

𝑻
𝟎׬
𝑻
𝑺𝐝𝒕 =

𝟏

𝟐
𝑬𝑯 ∝ 𝑬𝟎

𝟐 or  𝑯𝟎
𝟐。

∵ 𝑬 ⊥ 𝑯, ∴ 𝑺 = 𝑬 × 𝑯。



2. 电磁波能量问题:

𝑾 = 𝑾𝒆 +𝑾𝒎 =
𝟏

𝟐
ම

𝑽

𝑫 ∙ 𝑬 + 𝑩 ∙ 𝑯 𝐝𝑽

考虑电磁波: 𝐝𝑾
𝐝𝒕
=

𝟏

𝟐

𝐝

𝐝𝒕
𝑽׮

𝑫 ∙ 𝑬 + 𝑩 ∙ 𝑯 𝐝𝑽 =
𝟏

𝟐
𝑽׮

𝝏

𝝏𝒕
𝑫 ∙ 𝑬 + 𝑩 ∙ 𝑯 𝐝𝑽

𝛛

𝛛𝒕
𝑫 ∙ 𝑬 + 𝑩 ∙ 𝑯 = 𝜺𝟎𝜺𝒓

𝛛

𝛛𝒕
𝑬 ∙ 𝑬 + 𝝁𝟎𝝁𝒓

𝛛

𝛛𝒕
𝑯 ∙ 𝑯

= 𝟐𝜺𝟎𝜺𝒓𝑬 ∙
𝛛𝑬

𝝏𝒕
+ 𝟐𝝁𝟎𝝁𝒓𝑯 ∙

𝛛𝑯

𝝏𝒕
= 𝟐𝑬 ∙

𝛛𝑫

𝛛𝒕
+ 𝟐𝑯 ∙

𝛛𝑩

𝛛𝒕

∵ 𝛁 × 𝑯 = റ𝒋𝟎 +
𝛛𝑫

𝛛𝒕
,𝛁 × 𝑬 = −

𝛛𝑩

𝛛𝒕

∴
𝝏

𝝏𝒕
𝑫 ∙ 𝑬 + 𝑩 ∙ 𝑯 = 𝟐 𝑬 ∙ 𝛁 × 𝑯−𝑯 ∙ 𝛁 × 𝑬 − റ𝒋𝟎 ∙ 𝑬

∴
𝛛

𝛛𝒕
𝑫 ∙ 𝑬 + 𝑩 ∙ 𝑯 = −𝟐 𝛁 ∙ 𝑬 × 𝑯 + റ𝒋𝟎 ∙ 𝑬

因此
𝐝𝑾

𝐝𝒕
= 𝑽׮−

𝛁 ∙ 𝑬 × 𝑯 𝐝𝑽 𝑽׮−

𝝏

𝝏𝒕
റ𝒋𝟎 ∙ 𝑬 𝐝𝑽



设A为体积V的闭合曲面,则

体积元内能量的增加全是在单位时间内,由体积元内

包含的电源提供的功率、体积元内电阻消耗的焦耳热、

从体积元内流出来的电磁波能流(穿过体积元表面流

出的“玻印亭”)。

ම

𝑽

𝛁 ∙ 𝑬 × 𝑯 𝐝𝑽 =඾
𝑨

𝑬 ×𝑯 ∙ 𝐝𝑨 =඾
𝑨

𝑺 ∙ 𝐝𝑨

𝑽׮
റ𝒋𝟎 ∙ 𝑬 𝐝𝑽 ⟹ 𝑷 ≝ റ𝒋𝟎 ∙ 𝑬 = റ𝒋𝟎 ∙ 𝝆റ𝒋𝟎 − 𝚺 ,

则׮𝑽
𝑷𝐝𝑽 = 𝑰𝟎

𝟐𝑹 − 𝑰𝟎𝚺

所以
𝐝𝑾

𝐝𝒕
= 𝑰𝟎𝚺 − 𝑰𝟎

𝟐𝑹 𝑨װ−
𝑺 ∙ 𝐝𝑨



【例5-3】一根导线,有限长度 𝑳内电阻为 𝑹,流过电流 𝑰,讨

论其中能量问题。

图5-19:导线内部“ 没有”电场

【解】

看起来,导线输运的能量损耗(至少部分)是通过坡印亭矢量从导

线外表面传播进入到导线里面的。

这是一个奇怪的结果,预示着电磁波的性质----物质性。

඾
𝑨

𝑺 ∙ 𝐝𝑨 =඾
𝑨

𝑬 ×𝑯 ∙ 𝐝𝑨

∵ 𝑯 =
𝑰

𝟐𝝅𝒂
𝒆𝜽, 𝑬 =

𝑰𝑹

𝑳
𝒆𝒛,

∴ 𝑺 = 𝑬 × 𝑯 =
𝑰𝟐𝑹

𝟐𝝅𝒂𝑳
−𝒏

඾
𝑨

𝑺 ∙ 𝐝𝑨 =
𝑰𝟐𝑹

𝟐𝝅𝒂𝑳
𝟐𝝅𝒂𝑳 = 𝑰𝟐𝑹



【例5-4】计算电容器充电过程中的能流密度与能量变化。

图5-20:电容器充电过程

【解】

充电过程中,能量不是通过导线与极板传输到电容器内的,而

是通过电容器周边的空隙(高度为𝒃 << 𝒂)传输入电容器。

∵ 𝑾𝑬 𝒕 =
𝟏

𝟐
𝜺𝟎𝑬

𝟐 𝝅𝒂𝟐𝒃 , ∴
𝐝𝑾𝑬

𝐝𝒕
= 𝝅𝒂𝟐𝒃𝜺𝟎𝑬

𝐝𝑬

𝐝𝒕

𝑩 = 𝝁𝟎𝑯 = 𝝁𝟎
𝑰

𝟐𝝅𝒂
=

𝝁𝟎
𝟐𝝅𝒂

𝝅𝒂𝟐𝜺𝟎
𝐝𝑬

𝐝𝒕
=
𝜺𝟎𝝁𝟎𝒂

𝟐

𝐝𝑬

𝐝𝒕

𝑺 = 𝑬𝑯 =
𝑬𝑩

𝝁𝟎
=
𝜺𝟎
𝟐
𝒂𝑬

𝐝𝑬

𝐝𝒕

∵ 𝐝𝑾𝑬 𝒕 = 𝑨𝑺𝐝𝒕 = 𝟐𝝅𝒂𝒃
𝜺𝟎
𝟐
𝒂𝑬

𝐝𝑬

𝐝𝒕

∴
𝐝𝑾𝑬𝑴

𝐝𝒕
= 𝝅𝒂𝟐𝒃𝜺𝟎𝑬

𝐝𝑬

𝐝𝒕



3.交流趋肤效应:

图5-21:交流趋肤效应

对于某电流导线,能量是从外部空间
从侧面向导线内部注入,如Poynting矢
量所示那样。
如果将导线表面局部微元放大,则得
到导线表面处的电磁场分布。

显然,对局域坐标,𝑬只有 𝒙分量,𝑯只
有𝒚分量。

无论电流正负交变变化, 𝑺总是指向导线内部, 这是硬道理。

设𝑬 = 𝑬𝒙, 𝟎, 𝟎 , 𝑯 = 𝟎,𝑯𝒚, 𝟎 ⟹ ൞

𝝏𝑬𝒙

𝝏𝒛
= −𝝁𝟎𝝁𝒓

𝝏𝑯𝒚

𝝏𝒕
𝝏𝑯𝒚

𝝏𝒛
= −𝝈𝑬𝒙

𝝏𝟐𝑬𝒙
𝝏𝒛𝟐

= −𝝁𝟎𝝁𝒓
𝝏

𝝏𝒛

𝝏𝑯𝒚

𝝏𝒕
= −𝝁𝟎𝝁𝒓

𝝏

𝝏𝒕

𝝏𝑯𝒚

𝝏𝒛
= 𝝁𝟎𝝁𝒓𝝈

𝝏𝑬𝒙
𝝏𝒛



图5-22:电流导线Poynting矢量

设𝜹𝒔 =
𝟐

𝝁𝟎𝝁𝒓𝝈𝝎

关键在于:趋肤深度𝜹𝒔

𝑬𝒙 = 𝑬𝟎𝐞𝐱𝐩 −
𝒛

𝜹𝒔

𝜹𝒔 =
𝟐

𝝁𝟎𝝁𝒓𝝈𝝎

实际估算:中高频时趋肤效应明显！

∵ −𝒊 =
𝟏 − 𝒊

𝟐
∴ 𝒌 = 𝟏 − 𝒊

𝝁𝟎𝝁𝒓𝝈

𝟐

∴ 𝒌 =
𝟏 − 𝒊

𝜹𝒔
∴ 𝑬𝒙 = 𝑬𝟎𝐞𝐱𝐩 −

𝒛

𝜹𝒔
𝐜𝐨𝐬 𝒊 𝝎𝒕 −

𝒛

𝜹𝒔

∵ 𝑬𝒙 = 𝑬𝟎𝐞𝐱𝐩 𝒊 𝝎𝒕 − 𝒌𝒛 ∴ 𝒌𝟐 = −𝒊𝝁𝟎𝝁𝒓𝝈𝝎⟹ 𝒌 = −𝒊𝝁𝟎𝝁𝒓𝝈𝝎



材料 物理参数 频率𝒇(kHz) 趋肤深度𝜹𝒔

Cu σ=6×107S·m-1, μr~1.0 1 0.21cm>导线直径

Cu σ=6×107S·m-1, μr~1.0 100 0.021cm<导线直径

Fe σ=1×107S·m-1, μr~100-1000 1-100 ~0.001cm 或更小

图5-23:趋肤深度𝜹𝒔



5-3-2:电磁场的动量

 在狭义相对论框架下,能量与动量相联系。

电磁波以光速传播,因此有单位体积的动量——动量密度:

相对论中𝑬 = 𝒄 ∙ 𝒑 ⟹ 𝒑 =
𝑬

𝒄

定义电磁波的动量密度: 𝒈 =
𝝎

𝒗

∵
𝟏

𝟐
𝜺𝟎𝜺𝒓𝑬

𝟐 + 𝝁𝟎𝝁𝒓𝑯
𝟐

𝟏

𝜺𝟎𝜺𝒓𝝁𝟎𝝁𝒓

∴ 𝒈 =
𝝎

𝒗
=

𝑺

𝒗𝟐
⟹

𝑺

𝒄𝟐
=

𝑬 ×𝑯

𝒄𝟐

则𝒈 =
𝑺

𝒗𝟐
=

𝑬×𝑯

𝒄𝟐
= 𝑫 × 𝑩。



1.电磁场的角动量

既然电磁场与电磁波带动量,则围绕某一对称轴也可以

有角动量。

简单情况下单位体积角动量 𝐝𝑳可以写为:

图5-24:电磁场的动量与角动量

动量 dL 可以写为: 𝒈 = 𝑫 × 𝑩⟹ 𝐝𝑳 = 𝒓 × 𝒈 = 𝒓 × 𝑫 × 𝑩

∵ 𝑨 × 𝑩 × 𝑪 = 𝑨 · 𝑪 𝑩 − 𝑨 · 𝑩 𝑪,

∴ 𝐝𝑳 = 𝒓 × 𝑫 × 𝑩 = 𝒓 · 𝑩 𝑫 − 𝒓 · 𝑫 𝑩



例5-5:如图5-25所示一个半径为𝑹、长为𝒍的长圆柱体 𝑹 ≪ 𝒍 、质量为

𝒎, 质量与电荷都均匀分布,体电荷密度为+𝝆。现该圆柱体绕其对称轴𝒛

轴以𝝎旋转(𝝎𝑹 ≪ 𝒄, 𝒄为光速)。不计边缘效应, 试求:

(1)圆柱体内外的电场与磁场强度？

(2)圆柱体沿𝒛轴的机械角动量和正则角动量？

(3)由此旋转的荷电圆柱体所激发电磁场的角动量？

图5-25:绕轴转动圆柱体电容器



2、光压机制:

洛伦兹力产生压力,施加于晶格！

图5-26:通过光压效应来说明动量

设电磁波入射到表面 并被反射,分别

从冲量和能量角度求光压:

冲量定理: 𝑭𝐝𝒕 = ∆𝒑 = ∆𝒈 ∆𝑨 ∙ 𝐝റ𝒍 = ∆𝒈 ∆𝑨𝐜𝐨𝐬𝜽 ∙ 𝐝𝒍

∵ 𝒈 =
𝑺

𝒗𝟐
, ∴ 𝒈 =

𝟏

𝒄𝟐
𝑺𝐢𝐧 − 𝑺𝐞𝐜𝐡𝐨

∴ 𝒑 =
𝑭

∆𝑨𝐜𝐨𝐬𝜽
=
𝟏

𝒄𝟐
𝑺𝐢𝐧 − 𝑺𝐞𝐜𝐡𝐨

𝐝𝒍

𝐝𝒕
=
𝟏

𝒄𝟐
𝑺𝐢𝐧 − 𝑺𝐞𝐜𝐡𝐨 𝒄 =

𝟏

𝒄
𝑺𝐢𝐧 − 𝑺𝐞𝐜𝐡𝐨

功能原理: ∵ 𝝎 =
𝑺

𝒗
,面积为𝐝𝑨的截面光压正压力:

𝑭 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑭𝐝𝒍 = ∆𝝎𝐝𝑽 = 𝝎 ∆𝑨𝐜𝐨𝐬𝜽𝐝𝒍



电磁波动量密度的大小正比于能流密度,其方向 沿电

磁波的传播方向。

由于电磁波带有动量,所以在它被物体表面反射或吸

收时,必定产生压强,称为辐射压强。

光是一种电磁波,它产生的辐射压强称为光压。

∴ 𝒑 =
𝑭

∆𝑨𝐜𝐨𝐬𝜽
=
𝟏

𝒄
∆𝑺 =

𝟏

𝒄
∆ 𝑬 × 𝑯

若存在反射: 𝒑 =
𝟏

𝒄
𝑺𝐢𝐧 − 𝑺𝐞𝐜𝐡𝐨 =

𝟐

𝒄
𝑺𝐢𝐧。



小结

 在两个从尺度上看是截然相反的领域中,光压却起了重要的作用:

 在原子物理学中,最著名的现象是光在电子上散射时与电子交换动量的

过程,即康普顿效应(康普顿-吴有训实验)。

 在天体物理学中,星体外层受到其核心部分的引力,相当大一部分靠核心

部分的辐射产生的光压来平衡。

 彗星尾由大量尘埃组成,当彗星运行 到太阳附近时,由于这些尘埃微粒受

到来自太阳的光压比引力大,所以 它被太阳光推向远离太阳的方向,形成

很长的彗星尾。

 彗星尾被太阳光照得很亮,有时能被人用肉眼看到,彗星也叫做扫帚星。

 总之,电磁场不仅具有能量,而且具有动量。



5-3-3电磁波的物质观

 电磁场是物质的一种形态。

 能量和动量是物质运动的量度,运动是

物质存在形式,运动和物质不可分割。

 电磁场具有能量和动量,它是物质的一种形态。

 “场”和“实物”之间的界限日益消失。

对黑体辐射和光电效应等一系列现象研究发现,光也具有不连续的微观结构,

或光在某些方面也具有微粒性;

 电子衍射现象发现,一向被认为是实物微粒的电子同时也具有波动性。

 特别是,1932 年发现,一对正负电子结合后可以转化为射线,即静质量为零的

光子。

 这些事实表明:电磁场和实物一样,也是客观存在的物质,只是电磁场和实物

各具有一些不同的属性,而这些属性还会在一定的条件下相互转化。



5.4 赫兹实验
5-4-1实验简介

图5-27: 赫兹实验装置图

The precise formulation of the time-space laws was the work of Maxwell. Imagine his

feelings when the differential equations he had formulated proved to him that

electromagnetic fields spread in the form of polarized waves, and at the speed of light! To

few men in the world has such an experience been vouchsafed ... it took physicists some

decades to grasp the full significance of Maxwell‘s discovery, so bold was the leap that his

genius forced upon the conceptions of his fellow workers.——Albert Einstein(1940)



电路中电荷、电流作周期性变化,

相应地电场、磁场能量亦作周期性
变化,且不断相互转化;若电路中𝑹 =
𝟎,又无辐射等阻尼存在,则没有能量

损耗。故有
𝑸𝟐

𝟐𝑪
+

𝟏

𝟐
𝑳𝑰𝟐 = 𝐜𝐨𝐧𝐬𝐭

上式对时间求导,则得到振荡方程
𝐝𝟐𝑸

𝐝𝒕𝟐
= −𝝎𝟐𝑸; 𝝎𝟐 =

𝟏

𝑳𝑪

[1]电磁波的辐射

由此得ቐ
𝑸 = 𝑸𝟎𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝝋

𝑰 = 𝑰𝟎𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝝋 +
𝝅

𝟐

; 𝑰𝟎 = 𝝎𝑸𝟎

(1)LC振荡电路：

L C

K



图2-28: LC振荡电路



(a)在𝑳𝑪电路中电量或电流周期性振荡,使电场和磁场能
量不断地相互转化,但其总和保持不变,电磁场能量守恒。

(b)振荡电路形成的电磁场能量几乎局限在电容器的极
板间和自感线圈中,而不能显著地向外辐射电磁能量。

其能量则为൞
𝑬𝒆 =

𝑸𝟐

𝟐𝑪
=

𝑸𝟎
𝟐

𝟐𝑪
𝐜𝐨𝐬𝟐 𝝎𝒕 + 𝝋

𝑬𝒎 =
𝑳𝑰𝟐

𝟐
=

𝑸𝟎
𝟐

𝟐𝑪
𝐬𝐢𝐧𝟐 𝝎𝒕 + 𝝋

上式说明：

𝑬 = 𝑬𝒆 + 𝑬𝒎 =
𝑸𝟎
𝟐

𝟐𝑪
=
𝟏

𝟐
𝑳𝑰𝟎

𝟐



振荡电偶极子:电矩作迅速周期性变化的电偶
极子称为振荡电偶极子:𝒑 = 𝒑𝟎𝐜𝐨𝐬𝛚𝒕

其中：𝒑𝟎为电矩振幅,为圆频率。

(2)电场能量显著传播出去的条件：

电场和磁场必须开放:𝝎 =
𝟏

𝑳𝑪

提高辐射频率,辐射功率∝ f0
4。

图5-29 :从LC到偶极振子



(A)频率足高：

辐射功率∝ 𝒇𝟎
𝟒 ，固有频率 𝒇𝟎 =

𝟏

𝟐𝝅 𝑳𝑪
，

(B)电路开放(天线):参见图5-30。

∴ 𝑳、𝑪必须足小。

(C)振荡偶极子模型：

●

●

图5-31:振荡电偶极子 图5-32:振荡磁偶极子

(a) (b) (c)

图5-30:发射示意图



变化的磁场激发的涡旋电场:

ර

𝑳

𝑬 ∙ 𝐝റ𝒍 = −ඵ

𝑺

𝛛𝑩

𝛛𝒕
∙ 𝐝𝑺

(3)电磁波的传播机制：

变化的电场(位移电流)激发的涡旋磁场:

ර

𝑳

𝑯 ∙ 𝐝റ𝒍 = 𝑰𝟎 + ඵ

𝑺

𝛛𝑫

𝛛𝒕
∙ 𝐝𝑺

由上面的方程可求得电磁场的空间分布。
近场:电力线的形状随电偶极子的振荡而改变,由非
闭合变为闭合曲线;

远场(辐射场):波面趋于球面,电力线为闭合曲线,电
场与磁场互相垂直,且都垂直于矢径。



(4)电磁波辐射的能量特点：

几点说明：

(A)平均辐射功率与振动频率四次方成正比;

(B) 离电偶极子越远,辐射强度越弱;

(C) 辐射能量具有明显的方向性。

 偶极振子辐射的电磁波在单位时间内通过与传播方向
垂直的单位截面积的平均能量为平均能流密度：

ത𝑺 =
𝝅𝟐𝒑𝟎

𝟐𝒇𝟒

𝟐𝒄𝟑𝜺𝟎𝒓
𝟐
𝐬𝐢𝐧𝟐𝜽

图5-33: E和H的方向

若以偶极振子中心为原点,以偶极振子轴线为极轴取球坐标系：

(A)电场强度𝑬趋于𝒆𝜽向,磁场强度𝑯沿方向𝒆𝝋,磁场线绕极轴同心圆;

(B)𝑬与𝑯同相位且互相直,𝑬 × 𝑯的方向指向波的传播方向𝒆𝒓。



710 VHF,FM10 2610

510
310 2810

RF

1010
210 2310 MW 电子,核自旋

810 UHF1 2510 晶体

1310 510 2010 IR 分子振,转动 热电偶

1610
810 1710

UV 内,外层电子 光电管

18101510
710 可见光 外层电子 人眼

( )Hz ( )m ( )hν J 波 谱 微观源 检测方法 人工源
310

510 电力3010 交流发电机

电子线路 电子线路

行波管

磁控管

速调管

热物体
灯,电火花

弧光,激光

1810
1010 1510 X-ray 内层电子 电离室 X-射线管
12102010

1310 γ-ray 原子核 加速器盖革计数管

(5)电磁波谱:将电磁波按波长或频率排列起来得到电磁波谱。



 无线电波谱
名
称

波
长

频
率

主
要
用
途

分米波

1m~ 
10cm

0.3~
3Gc

厘米波

10cm
~1cm

3
~30Gc

毫米波

1cm 
~0.1cm

30
~300Gc

长
波

30000m
~3000m

10
-100kc

越洋长
距离通
讯和导
航

3000m
~200m

中
波

100~ 
1500kc

无线
电广
播

200m-50m

中
短
波

1.5-6 Mc

电报
通讯

50m 
~10m

短
波

6
~30Mc

无线
电广
播,电
报通
讯

10m 
~1m

米
波

30~
300Mc

调频无线
电广播，
电视广播
无线电导
航

微 波

电视，雷达，无线
电导航及其它专门
用途



*5-4-2:电偶极子电磁波辐射

图5-34:电偶极子的示意图

以振荡电偶极子辐射电磁场为例:
𝒑𝒆 = 𝒑𝒆𝟎𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕

图5-35:电偶极子的模型图



(1)从一极端情况出发。

图5-36:电偶极子的辐射图

考虑真空中带电粒子匀速运动,速度为 𝒗,空间坐标为 𝒓。

稳态电磁场 𝑬𝒓
𝟎, 𝑩𝝋

𝟎 :𝒊𝒇 𝒗 ≪ 𝒄, 𝒕𝒉𝒆𝒏 𝑶
𝒗𝟐

𝒄𝟐
→ 𝟎



设高斯单位系统൞
𝑬𝒓
𝟎 =

𝒒

𝒓𝟑
𝒓

𝑩𝒓
𝟎 =

𝟏

𝒄

𝒒𝒗×𝒓

𝒓𝟑

带电粒子形成一个加速度脉冲(𝒕, 𝒂 =
𝒗
𝒕

):

𝒕 < 𝟎时匀速直线运动,速度为𝒗;

𝒕 = 𝟎开始,获得 𝒂脉冲,𝒗 = 𝒗 + 𝒗;

𝒕𝟎, 𝒗 𝟎,
𝒗
𝒕

= 𝒂;

匀速运动时电磁场由库仑与毕-萨定律计算。

𝒕 < 𝟎时,匀速运动坐标系随粒子一起运动,原点为O,即粒子静 止;

𝒕 = 𝟎时刻开始粒子加速运动, 𝒕加速之后再运动 𝒕时刻。

因为相对坐标系,电荷将以速度𝒗运动到O’。

图5-37:带电粒子形成一个加速度脉冲

∴

𝑬𝒓
𝟎 =

𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝒒

𝒓𝟑
𝒓

𝑩𝒓
𝟎 =

𝝁𝟎
𝟒𝝅

𝒒𝒗 × 𝒓

𝒓𝟑



建立如下球坐标系：

图5-38:匀动电荷发出电磁场也是匀速运动的

圆圈范围外电磁场是加速之前发出的;

圆圈内电磁场是加速之后再匀速运动后所
发出的;

薄层内电磁场是加速阶段发出的。
考虑沿与 OO成夹角的方向传播电场(电
场线即电场方向):加速之前电场线是 QS;

加速之后是OP//OS,加速段是 PQ;

整个过程的电场线是O PQS。
因此薄层内(对应加速区段)电场不再是径

向电场 𝑬𝒓
𝟎 ,还形成了切向电场 𝑬:

圆圈范围外电磁场是加速之前发
出的;

圆圈内电磁场是加速之后再匀速
运动后所发出的;

薄层内电磁场是加速阶段发出的。

图5-39:圆圈内电磁场
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注意,电场𝑬𝒓
𝟎

跟电荷变速运动无关,只要(𝒗 << 𝒄) ,其为稳态场,不能产生磁场。

而𝑬是加速阶段产生的,是时间相关电场过程,因此会诱发磁场。

因为是真空,必须考虑位移电流: 𝑳ׯ 𝑯 ∙ 𝐝റ𝒍 =
𝛛

𝛛𝒕
𝑺׭
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𝟎𝒆𝒓, 𝒂𝒔 𝒕 = 𝒕 𝒓~𝒄 𝒕 + ∆𝒕

𝜺𝟎𝑬𝒓
𝟎𝒆𝒓 + 𝜺𝟎𝑬𝜽𝒆𝜽, 𝒂𝒔 𝒕 = 𝒕 + ∆𝒕 𝒓~𝒄 𝒕 + ∆𝒕



下面分别求 𝒕 < 𝟎和𝒕 > 𝒕时两个𝑫。
我们转化为求电通量𝑫。

图5-40:圆锥面底面的电通量
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图5-41: 圆锥面底面的电通量计算

   2sin
2

dsin
2

d
c

vqq
tD




应用安培环路定理:

ර
𝑳

𝑯𝝋 ∙ 𝒅റ𝒍 =
𝝏𝚽𝑫

𝝏𝒕

𝟐𝝅𝐬𝐢𝐧𝜽𝑯𝝋 =
𝒒𝒂𝐬𝐢𝐧𝟐𝜽

𝟐𝒄

即变速运动的带电粒子会辐射电磁波:൞
𝑯𝝋 =

𝟏

𝟒𝝅𝒄

𝒒𝒂𝐬𝐢𝐧𝜽

𝒓

𝑩𝝋 =
𝝁𝟎

𝟒𝝅𝒄

𝒒𝒂𝐬𝐢𝐧𝜽

𝒓



图5-42:变速运动的带电粒子辐射电磁波

几个性质:

(1)球面电磁波，波中任一点之传播矢量(𝒏, 𝑬𝒓
𝟎, 𝑯𝝋

𝟎

电磁波内任一点:𝑬/𝑯 = 𝟏/𝜺𝟎𝒄;

与加速度 𝒂垂直方向辐射场最强,平行方向无辐射。

)互为垂直;



(2) 验证辐射场满足法拉第感应定律:

在变速运动薄层内的电磁场是否满足麦克斯韦理论？

图5-43:辐射场满足法拉第感应定律

电场只需要针对 𝑬 分量,磁场只需要针对

𝑯分量(其它分量在变速区内均保持不变);

构建一个矩形回路,边 ab 长度为 l;

边 𝒂𝒃在内沿OQ位移𝒄,即边 𝒃𝒄长度;

计算穿越矩元 𝒂𝒃𝒄𝒅的磁通量。
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通过法拉第定律也可以实现 𝑬与 𝑩的互证;

注意:处理问题时是按照右手螺旋法则来规定方向
的,所以𝑬是负值;

如果按𝜽坐标来定义𝒆单位矢量,E就是正的！

(3) 变速运动带电粒子的电磁场:

任意变速运动总可看成是前述特例的叠加！前述结果可以进

行推广: 𝒂 𝒕 = 𝒂׬ 𝒕′ 𝜹 𝒕 − 𝒕′ 𝐝𝒕′

因此在 (𝒕 − 𝒓/𝒄)时刻位于 O 处开始变速运动的电荷,其在 t 时刻

位于空间位置 𝒓处的电磁场表达式为:
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延时时间差问题:  
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上述表达式中 𝒕时刻的结果实际上是 (𝒕 − 𝒓/𝒄)时刻从O点处电荷

传播出来的电磁场(包括辐射场);

图5-44:从O点处电荷传播出来的电磁场

在前述推导中,我们将 𝒓/𝒄表示为 𝒕

了,这里要注意其差别;

下面的推导中将使用这一变换。

(4) 振荡电偶极子在 P 点处的电磁场

图5-45:振荡电偶极子

电偶极子振荡方程:ቐ
𝒁 = 𝒁𝟎𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕
𝒑 = 𝒑𝟎𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕
𝒑𝟎 ≡ 𝒒𝒁𝟎



注意,本坐标系负电荷不动,不激发电磁场,只有稳态电磁场。

正电荷相对负电荷变速运动激发电磁场。

不过,除开𝑬𝒓
𝟎外,正电荷还有 𝒆方向的稳态电场分量𝑬𝜽

𝟎。

图5-46:振荡电偶极子
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作为极限情况,实际上处理的远比偶极子间距𝒁𝟎大很多空间电磁场。



因此,对Z 取极限,省略Z 及其导数之高阶项为零,即对稳态分量

施加下述条件:Z𝟎 ⟶ 𝟎, p𝟎 ≡ 𝒒Z𝟎

稳态电场分量𝑬𝒓
𝟎：    










































22

0

000

cos
4

1
~~

r

q

Z
c

r
Zr

q
qEqEE rrr























































































































23

0

0

23

0

4
,00

22
,00

0

sincos

2

cos
cos

22

4

1

cos2
4

1

cos
4

1
limlim

000000

cr

c

r
t

r

c

r
t

p

cr

Zq

r

qZ

rZ
c

r
Z

r

q

r

q

Z
c

r
Zr

q
E

qZpZqZpZ
r
























稳态电场分量𝑬𝜽
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全部电磁场:
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电偶极子电磁波辐射:

图5-47:电偶极子电磁波辐射



《本章基本要求》
1、理解位移电流的概念和全电流定律;

2、通过复习总结理解麦克斯韦方程组中各方程的物

理意义;

3、了解电磁波的波性特征和基本性质,了解电磁波

的产生与传播条件;

4、理解电磁波能流密度的意义,并能应用坡印亭矢

量公式进行分析计算;

5、了解电磁场的能量及其与电磁场动量的关系,了

解电磁场的物质性。



第五章 电磁理论小结
一、理论体系：
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二、内容：

1、电磁波的性质：

2、带电粒子的辐射：ത𝑺 =
𝝅𝟐𝒑𝟎

𝟐𝒇𝟒

𝟐𝒄𝟑𝜺𝟎𝒓
𝟐 𝐬𝐢𝐧

𝟐𝜽

3、电磁波的传播：𝜹𝒔 =
𝟐

𝝁𝟎𝝁𝒓𝝈𝝎

(1)横波性：

(2)振幅与相位：

(3)波速：

(4)能流密度:𝑺 = 𝑬 × 𝑯，ഥ𝑺 =
𝟏

𝟐
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(5)动量密度：𝒈 =
𝑬×𝑯
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3、两个物理量：𝑰𝒅——反映电场变化和电介质极化电荷运动物理量。

𝑰𝒅 =
𝐝𝚿

𝐝𝒕

റ𝒋𝒅——位移电流密度矢量，റ𝒋𝒅 =
𝝏𝑫

𝝏𝒕

4、位移电流密度、能流密度和动量密度计算：

(1) 位移电流密度：

(2)能流和动量密度：

(A)分析电场和磁场的对称性;

(B)求位移电流;

(C)选取合理的环路,积分求𝑯。

能量密度：𝝎 =
𝟏

𝟐
𝑫 ∙ 𝑬 + 𝑩 ∙ 𝑯

动量密度：𝒈 =
𝑬×𝑯
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=

𝑺

𝒄𝟐

质量密度：𝒎 =
𝝎
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=

𝟏
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𝑫 ∙ 𝑬 + 𝑩 ∙ 𝑯
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本章知识单元与知识点小结

End



电磁学开启您的智慧！

谢谢！
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