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内容简介

本套书是根据教育部!高等教育面向!"世纪教学内容和课程体系改革计划"的精神#结

合当前高等学校大学物理课程教学改革实际情况和多年教学经验而编写的#全书分上$下两

册#上册%力学&含相对论’$机械振动与机械波和热学(下册%电磁学$光学和量子物理基础#与

之配套的还有)大学物理学&学习指导’*#两者既可彼此独立#又可相互配套使用#本套书对于

大学物理课程内容与体系做了一些改革尝试#即精选经典内容#拓宽知识面#反映科技与物理

学相关的新技术$新成果及其应用与发展#同时尽量使教材符合教学实际情况#篇幅适中#难

度适宜#
本套书可作为各类高等学校工科各专业或理科非物理专业的大学物理课程的教材或参

考书#也可供文科专业选用#



引!言

编写一本既符合教学改革的精神#又适合目前我国高等教育实际的大学物
理课程的教材#一直被高校的广大物理教师所关注#这是一项具有非常重要意义
的工作#由于近一个世纪以来物理学的发展及其与物理学紧密联系的新技术的
出现和广泛应用#使得这项工作变得不容易$甚至比较复杂#许多从事物理教学
工作的教师在这方面做了许多有益的尝试和探索#取得了一些成果和经验#我们
编写的这套)大学物理学*就是从物理课程教学改革的需要和教学实际情况出发
所做的一种尝试和探索#
本套书根据!高等教育面向!$世纪教学内容和课程体系改革计划"的精神#

借鉴国内外关于教材建设与改革的经验#结合多年来我们的教学实践编写成的#
它包括了工科大学物理课程指导委员会制订的教学基本要求的全部内容#同时#
适度介绍了近代物理的知识以及新技术的物理基础#力图使这套书成为既满足
各个层次大学物理课程教学及改革的实际需要#又符合高校实际情况#具备鲜明
特色的好教材#本教材特点主要有以下几点%

!#精选经典内容!构建教材新体系#力学部分#省略了高中阶段已经掌握的
知识#如直线运动$抛体运动$物体碰撞#主要介绍运动学描述方法及运动定律$
定理和守恒定律等#与中学阶段的力学体系既有联系但又完全不同#同时把相对
论纳入力学部分#使之与经典的时空概念形成鲜明的对照#有助于学生理解
掌握#

"#力求内容现代化#教材中除讲述相对论和量子物理等近代物理内容外#还
介绍了许多当前新技术中的基础物理原理#包括熵$全息$光纤通信$激光$超导$
能带理论$纳米科学#在通篇教材中#加大了现代化内容的比重#使学生能接触到
更多新的物理知识和概念#对提高学生学习物理的兴趣#培养学生的探索精神有
益处#

##力求内容精炼"综合#抓住主要内容#去粗取精#突出物理学中的重要定律
与定理#从物理学发展的过程和教学实际情况的两个方面组织教学内容#精选例
题$习题#用基本的$通俗的方法讲述物理内容#力求既满足广大师生的教学需
要#又能激发学生的学习兴趣#培养学生的创新能力#

$#适度开#窗口$"重视科学素质培养#在现代物理部分大胆地!渗透"一些科



技前沿信息#并介绍了非线性物理的一些内容和概念#有些内容对学生学习可能
有一定困难#但让学生尽早了解这些内容#有益于激发和培养学生的求知欲望和
独立思考能力#提高学生的科学素质#
全套书由武汉理工大学汪晓元教授主编#参加讨论和编写的有赵明$陈德彝$

廖红$邓伟明$雷杰$罗来龙$赵黎$黄学洪$杨应平$刘想宁$陈清明$张甫宽等#
邓伟明编写质点运动学和原子核物理部分#刘想宁编写质点动力学#罗来龙编写
角动量与刚体部分#廖红编写机械振动和机械波#陈德彝编写热学#赵黎编写静
电学#雷杰编写相对论和稳恒电流#汪晓元编写稳恒磁场及磁介质#黄学洪编写
电磁感应和电磁波#赵明编写光学#杨应平编写量子物理基础#陈清明编写量子
物理基础的部分内容及工程新技术的物理基础#)大学物理学&学习指导’*的相
关部分仍由以上教师负责分工编写#全套书由汪晓元负责统稿和定稿#在编写的
过程中#参加编写的教师们付出了大量的辛勤劳动#同时得到了许多同行们很好
的建议及出版社等方面的大力支持和帮助#在此一并表示真诚地感谢#
由于编者水平有限#错误及不妥之处在所难免#请广大师生批评指正#以便

今后逐步完善和提高#

编!者

"%%&年$月
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第四篇 电磁学

第１２章　真空中的静电场

相对于观察者静止的电荷所激发的电场，称为静电场．本章研究真空中静电
场的基本特性，并从电场的外在表现，即对处在场空间中的电荷有力的作用，以
及电荷在电场中移动时电场力将对其做功这两个方面，引入描述电场的两个重
要物理量：电场强度和电势．同时介绍反映静电场基本性质的场强叠加原理、高
斯定理和场强环路定理，并讨论电场强度和电势之间的积分和微分关系．

１２．１　电荷　库仑定律

１２．１．１　电　荷

人们对于电的认识最初来自人为的摩擦起电现象．两个不同质料的物体，例
如干燥的丝绸和玻璃棒，经互相摩擦后，都能吸引羽毛、纸片等轻微物体，这表明
两个物体经摩擦后，处于一种特殊状态，人们把处于这种状态的物体称为带电
体，并说它们分别带有电荷．带电体吸引轻微物体能力的强弱与它所带电荷的多
少有关，用来量度电荷多少的量称为电量，在国际单位制（ＳＩ）中，电量的单位为
库仑，用Ｃ表示．在某些情况下，“电荷”一词实际是指带电体本身，在更多情况
下则把电荷作为电量的同义词．
物体所带的电荷有两种，而且自然界也只存在这两种电荷．为了区别起见，

分别称为正电荷和负电荷．带同号电荷的物体互相排斥，带异号电荷的物体互相



吸引．静止电荷之间的相互作用力称为静电力．
物体是由原子构成的．在正常情况下，由于原子核外的电子数和核内的质子

数相等，且每个电子所带的负电荷量与每个质子所带的正电荷量是等值的，因而
整个原子呈电中性，这亦使得通常的宏观物体处于不带电的电中性状态．一般而
言，使物体带电的过程就是使处于电中性状态的物体获得或失去电子的过程．实
验证明：无论是摩擦起电的过程，还是通过其他方法使物体带电的过程，正负电
荷总是同时出现的，而且这两种电荷的量值—定相等．即当一种电荷出现时，必
然伴随有等量值的异号电荷同时出现；一种电荷消失时，亦必然相伴有等量值的
异号电荷同时消失．由此可见，在一个与外界没有电荷交换的孤立系统内，无论
发生怎样的物理过程，系统内正、负电荷的代数和总是保持不变，这就是由实验
总结出来的自然界中守恒定律之一的电荷守恒定律．要注意，定律中强调的是
正、负电荷的代数和保持不变，而不是正、负电荷各自的量．在基本粒子的相互作
用过程中，电荷是可以产生和消失的．例如，能量超过１．０２ＭｅＶ的光子，在经过
另一粒子（通常是原子核）附近时，可能转化为正、负电子对；又例如，在一定条件
下，一个电子和一个正电子相遇会同时消失而产生两个光子．然而，这些电荷的
产生和消失并未改变系统中正、负电荷的代数和，并不违背电荷守恒定律．
迄今为止的所有实验表明，一切带电体包括微观粒子所带电荷量，都是电子

电量ｅ＝１．６０２×１０－１９Ｃ的整数倍．这种物体所荷电量只能取分立的、不连续量值
的性质，称为电荷的量子化．不过，由于基本电荷量ｅ很小，对于荷电量比它大得多
的宏观带电体而言，电荷的量子性显现不出来，因此，在讨论宏观带电系统时可以
不考虑电荷的量子性，而把它作为电荷连续分布来处理．近代物理的一种理论认

为，有可能存在电量为±１
３ｅ
和±２

３ｅ
的基本粒子，但至今尚未为实验所证实．

此外，实验还证明，一个电荷的电量与它的运动状态无关，亦就是说，在不同
的参考系中观察，尽管电荷的运动状态不同，但其电量不变．电荷的这一性质叫
电荷的相对论不变性．

１２．１．２　库仑定律

不同物体带电后，其间存在着相互作用．研究静止电荷之间的相互作用的理
论叫静电学．一般而言，带电体之间的相互作用是十分复杂的，它与带电体的形状、
大小、所带电荷和电荷分布、带电体间的相对位置以及周围的介质的性质有关．这
里先讨论最简单也是最基本的情况，即真空中静止点电荷之间的相互作用．

２ 大学物理学



所谓点电荷，是一个理想的模型．在实际问题中，通常将其线度与其他带电
体之间的距离相比很小，以至于其本身的形状和大小对于所研究的问题来说可
以忽略的带电体视作一个带电的几何点，亦即点电荷来处理．
库仑于１７８５年通过实验确立了两个静止点电荷之间相互作用的静电力（亦称

库仑力）所服从的基本规律，即库仑定律，它是静电学的理论基础，可陈述如下：
在真空中，两个静止点电荷之间的相互作用力的大小与这两个点电荷的电

量ｑ１和ｑ２的乘积成正比，而与它们之间距离ｒ的平方成反比，作用力的方向沿
着这两个点电荷的连线，同号电荷相斥，异号电荷相吸．其数学表达式为

Ｆ＝ｋｑ１ｑ２

ｒ３ ｒ （１２ １）

或

Ｆ＝ １
４πε０

ｑ１ｑ２

ｒ３ ｒ （１２ ２）

式中，ｒ为施力电荷指向受力电荷的矢径．ｋ和ε０ 为比例系数，在国际单位制
（ＳＩ）中，ｋ＝８．９９×１０９ Ｎ·ｍ２·Ｃ－２，ε０＝１／４πｋ＝８．８５×１０－１２Ｃ２· Ｎ－１·ｍ－２，ε０

称为真空电容率或真空介电常量．
实验证明，当点电荷ｑ在点电荷系ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ的共同作用下，它所受到的静

电力，等于ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ等各点电荷单独存在时作用于它的静电力的矢量和，即

Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２＋…＋Ｆｎ （１２ ３）

这一结论叫做静电力的叠加原理．按照这个原理，也可计算两个连续带电体之间
的静电力，具体做法是先将带电体划分为许多可看成是点电荷的电荷元，利用式
（１２ ２）求出每一对电荷元间的作用力，然后再借助静电力的叠加原理，便可最
终得到两个连续带电体之间的静电力．库仑定律和静电力的叠加原理相配合，原
则上可以求解静电学中的一切问题．

１２．２　电场　电场强度

１２．２．１　电　场

库仑定律反映了两个点电荷相互作用力的规律，但它没有从本质上说明电

３第１２章 真空中的静电场



荷间相互作用力是怎样传递的．对于电力的传递问题，历史上有两种不同的观
点：一种是所谓“超距作用”的观点，即认为库仑力是由一个带电体超越空间直
接作用到另一个带电体，这种作用不需要任何中间物质，也不需要传递的时间．
这种作用方式可表示为

电荷电荷
另一种是所谓“近距作用”的观点，即认为电荷间相互作用是通过这些电荷

在周围空间所产生的实在的场而实现的，也就是说任一电荷都在自己的周围空
间产生电场，并通过电场来对其他的电荷施以力的作用．这种作用方式可表示为

电荷电场电荷
理论和大量实验证明场的观点是正确的．电场是一种客观存在的特殊物质，

它和其他一切实物一样，也具有能量、质量和动量．
相对于观察者静止的电荷在周围空间所产生的电场称为静电场，静电场的

最主要的外在表现有：
（１）处于电场空间中的任何电荷均会受到电场的作用力，这种力称为电

场力．
（２）当电荷在电场中移动时，电场力将对其做功．
静电场的这些性质是人们从不同的角度认识静电场的基础．

１２．２．２　电场强度

１．电场强度

下面先从静电场对处于场中的电荷有力的作用这一表现出发，利用试验电

荷ｑ０引入一个与电场有关的矢量来描述电场．所谓试验电荷，就是带电量很小
的电荷，它的线度必须足够小，当它处于场中某点时，它的位置应具有确定的意
义；它的电量也必须足够小，把它引入电场中，不会对电场有显著的影响，即不会
改变产生电场的那些电荷的分布．
实验发现，试验电荷受到的电场力Ｆ除了与电场中场点的位置有关外，还

和试验电荷ｑ０本身有关，但在电场中某一确定点，试验电荷受到的电场力Ｆ与

试验电荷的电量ｑ０的比值Ｆ／ｑ０ 却是一个无论大小和方向都与试验电荷ｑ０无关

的确定矢量，只决定于场点的位置．这就说明，Ｆ只能反映电场的某个侧面，而

Ｆ／ｑ０ 才能客观地表达电场的特性，是表示电场中给定点电场性质的物理量，将
其称为电场强度或简称场强，以符号Ｅ表示，即

４ 大学物理学



Ｅ＝Ｆ
ｑ０

（１２ ４）

当式中ｑ０为一个单位的正电荷，则Ｅ＝Ｆ，即电场中任一点的电场强度在数值上
等于单位正电荷在该点所受电场力的大小，场强的方向与正电荷受力的方向一
致．在国际单位制（ＳＩ）中，场强Ｅ的单位是Ｎ·Ｃ－１，有时也写作Ｖ·ｍ－１．
这里还必须指出，电场是客观存在的，引入试验电荷ｑ０只是为了检验电场

的存在，而电场的性质仅由产生该电场的电荷的分布所决定，与是否引入试验电
荷无关．
一般来说，电场强度矢量在场中各点的大小和方向是各不相同的，它们是场

中点的坐标的函数．如果知道了电场强度在各空间点的大小和方向，即如果知道
了该矢量函数的形式，就知道了该静电场的性质．原则上，一旦电荷的分布确定
后，电场矢量函数的形式就可确定．

２．场强叠加原理

如果电场是由若干点电荷ｑ１，ｑ２，ｑ３，…产生的，在电场中某点Ｐ放一试验电
荷ｑ０，并假设Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，…为各点电荷单独存在时作用于它的静电力，则根据静
电力的叠加原理，ｑ０受到的总静电力为

Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３＋…
两边同时除以ｑ０，有

Ｆ
ｑ０

＝Ｆ１

ｑ０
＋Ｆ２

ｑ０
＋Ｆ３

ｑ０
＋…

根据场强的定义，Ｐ点的场强为

Ｅ＝ Ｆ
ｑ０

＝Ｆ１

ｑ０
＋Ｆ２

ｑ０
＋Ｆ３

ｑ０
＋… ＝Ｅ１＋Ｅ２＋Ｅ３＋… ＝ ∑

ｉ
Ｅｉ （１２ ５）

上式表明，若干个点电荷在周围空间某点Ｐ产生的场强等于各个点电荷单
独存在时在该点产生场强的矢量和．这个结论称为场强叠加原理．由于任何带电
体均可视作许多点电荷的集合，故由该原理，原则上可求得任意带电体所产生的
场强．

３．场强的计算

如果产生电场的场源电荷的分布已知，那么根据场强叠加原理，原则上可求
得该场源电荷所激发的场强．

（１）点电荷的场强
设在真空中有一个静止的点电荷ｑ，Ｐ 为其周围空间中的一点，称其为场

点．从ｑ到Ｐ 点的矢径写作ｒ．现将试验电荷ｑ０置于Ｐ点，由式（１２ ２）知，作用

５第１２章 真空中的静电场



在ｑ０上的电场力为

Ｆ＝ １
４πε０

ｑ０ｑ
ｒ３ｒ

利用式（１２ ４）可求得点电荷ｑ在Ｐ 点的场强为

Ｅ＝ １
４πε０

ｑ
ｒ３ｒ （１２ ６）

由于Ｐ点的任意性，所以式（１２ ６）给出点电荷的电场分布，通常将它叫做
点电荷的场强公式．由式（１２ ６）可以看出点电荷的电场中任一点Ｐ的场强方
向总是在点电荷所在点与Ｐ 点的连线上，若ｑ＞０，则Ｐ点的场强方向与ｒ的方
向一致，即场强的方向是从点电荷所在位置指向Ｐ点；若ｑ＜０，则Ｐ点的场强方
向与ｒ的方向相反，即场强的方向是从Ｐ点指向点电荷所在位置．此外，电场中
任一点的场强大小与产生电场的点电荷的电量成正比，与该点到点电荷的距离
平方成反比．若以点电荷所在位置为球心，作一半径为ｒ的球面，则球面上各点
的场强大小相等，方向沿各点径向，即点电荷产生的电场具有球对称性．

（２）点电荷系的场强
如果电场由ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ所组成的点电荷系产生，设第ｉ个点电荷指向场点

Ｐ 的矢径为ｒｉ，则根据式（１２ ５）和（１２ ６），可得Ｐ点的场强为

Ｅ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ＝１

１
４πε０

ｑｉ

ｒｉ
３ｒｉ （１２ ７）

（３）连续分布电荷的场强
对于连续分布的电荷，可将其视为许多电荷元的集合，任意一电荷元ｄｑ的

电场在场中给定点的场强为

ｄＥ＝ １
４πε０

ｄｑ
ｒ３ｒ

式中ｒ为电荷元ｄｑ指向该点的矢径．根据电场的叠加原理，可求得连续分布的
电荷的电场在该点的合成场强为

Ｅ＝∫
Ｅ

０
ｄＥ＝∫ｑ

１
４πε０

ｄｑ
ｒ３ｒ （１２ ８）

由于电荷的分布情况不同，点电荷元ｄｑ常有３种不同的表达方式：

① 体分布　电荷连续分布在带电体内的称为体分布．体分布电荷的电荷
元，可以通过电荷体密度ρ表示为ｄｑ＝ρｄＶ，并用体积分

Ｅ＝∫Ｖ

１
４πε０

ρｄＶ
ｒ３ｒ （１２ ９）

表达带电体上各电荷元场强的叠加．
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② 面分布　电荷连续分布在厚度可忽略不计的几何面上称为面分布．面分
布电荷上的电荷元，可以通过电荷面密度σ表示为ｄｑ＝σｄＳ，并用面积分

Ｅ＝∫Ｓ

１
４πε０

σｄＳ
ｒ３ｒ （１２ １０）

表达带电面上各电荷元场强的叠加．
③ 线分布　电荷连续分布在粗细可忽略不计的几何线上称为线分布．线分

布电荷上的电荷元，可以通过电荷线密度λ表示为ｄｑ＝λｄｌ，并用线积分

Ｅ＝∫Ｌ

１
４πε０

λｄｌ
ｒ３ｒ （１２ １１）

表达带电线上各电荷元场强的叠加．
以上三式右端的积分均为矢量积分，在实际的具体运算过程中，通常是将

ｄＥ在直角坐标系的ｘ，ｙ，ｚ三个坐标轴方向上进行分解，并通过分量积分先求
出Ｅ各分量Ｅｘ，Ｅｙ，Ｅｚ 后，再进行合成求得Ｅ＝Ｅｘｉ＋Ｅｙｊ＋Ｅｚｋ．

例１２ １　计算电偶极子轴线上和中垂线上任一点的场强．
解　相距一定距离的两带等量异号的点电荷，当它们之间的距离ｌ比从它们到所考虑的

场点的距离小得多时，这一点电荷系统称为电偶极子．连接两点电荷的直线称为电偶极子的

轴线，取从－ｑ指向＋ｑ的矢量ｌ的方向作为轴线的正方向，电荷量ｑ与矢量ｌ的乘积定义为

电偶极矩，简称电矩．电矩是矢量，用ｐ表示，即ｐ＝ｑｌ．

　图１２ １　例１２ １图

１（电偶极子

延长线上某

点的场强）

首先计算电偶极子轴线的延长线上某点Ａ的场强ＥＡ．
设电偶极子的中点Ｏ至Ａ 点的距离为ｒ，则＋ｑ和－ｑ在Ａ

点所产生的场强的大小分别为

Ｅ＋ ＝ ｑ

４πε０ ｒ－ｌ（ ）２
２

Ｅ－ ＝ ｑ

４πε０ ｒ＋ｌ（ ）２
２

＋ｑ和－ｑ在Ａ 点所产生的场强的方向分别沿轴线的正向和负向，它们的矢量和就等于其代

数和，即Ａ点的总场强ＥＡ 的大小为

ＥＡ ＝Ｅ＋ －Ｅ－ ＝ ｑ

４πε０ ｒ－ｌ（ ）２
２－

ｑ

４πε０ ｒ＋ｌ（ ）２
２

＝ ２ｑｒｌ

４πε０ｒ４ １－ｌ
２（ ）ｒ

２

１＋ｌ
２（ ）ｒ

２

因为ｒｌ，故
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ＥＡ≈ ２ｑｌ
４πε０ｒ３＝

２ｐ
４πε０ｒ３

ＥＡ 与ｐ同方向，所以

ＥＡ≈ ２ｑｌ
４πε０ｒ３＝

２ｐ
４πε０ｒ３

下面计算电偶极子的中垂线上某点Ｂ的场强ＥＢ．
设电偶极子的中点Ｏ至中垂线Ｂ 点的距离为ｒ，则＋ｑ和－ｑ在Ｂ 点所产生的场强的大

小分别为

图１２ ２　例１２ １
图 ２（电

偶 极 子

的 中 垂

线 上 某

点 的 场

强）

Ｅ＋ ＝ ｑ

４πε０ ｒ２＋ｌ２（ ）４

Ｅ－ ＝ ｑ

４πε０ ｒ２＋ｌ２（ ）４
其方向分别在＋ｑ和－ｑ与Ｂ 点的连线上，如图１２ ２所示．
设±ｑ到Ｂ 点的连线与电偶极子轴线间的夹角为α，则Ｂ点总场

强ＥＢ 的大小为

ＥＢ＝Ｅ＋ｃｏｓα＋Ｅ－ｃｏｓα＝ ｑｌ

４πε０（ｒ２＋ｌ２

４
）３／２

因为ｒｌ，故有

（ｒ２＋ｌ２

４
）３／２≈ｒ３

ＥＢ＝ ｑｌ
４πε０ｒ３＝

ｐ
４πε０ｒ３

ＥＢ 与ｐ反方向，所以

ＥＢ＝－ ｐ
４πε０ｒ３

由上述结果知，在远离电偶极子处的场强的大小与距离ｒ的三次方成反比，与电偶极矩
的大小ｑｌ成正比．电偶极子是一个重要的物理模型，它在研究电介质的极化、电磁波的发射
和吸收等问题中都要用到．

例１２ ２　一带电直线段均匀带电，电荷线密度为λ．求电场中任一点Ｐ的场强，并讨论
直线段为无限长时的极限情况．
解　如图１２ ３，取Ｐ点到直线的垂足Ｏ 点为坐标原点，Ｏｘ轴沿带电直线，Ｏｙ轴通过Ｐ

点．在带电直线上距原点Ｏ为ｘ处取点电荷元ｄｑ＝λｄｘ，由点电荷的场强公式，可得到在Ｐ点
的场强

ｄＥ＝ λｄｘ
４πε０ｒ３ｒ

式中ｒ为从ｄｑ指向场点Ｐ 的矢量，其大小为ｒ＝ ｘ２＋ａ槡 ２．ｄＥ的方向与ｒ相同，设其与Ｏｘ轴
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正方向的夹角为θ，则ｄＥ沿Ｏｘ轴和Ｏｙ轴两个方向的分量分别为

ｄＥｘ＝ｄＥｃｏｓθ，　ｄＥｙ＝ｄＥｓｉｎθ
显然，所有电荷元之ｄＥ在垂直于ｘＯｙ平面的Ｏｚ轴（图中未画出）方向的分量均为零，故有

Ｅｚ＝０．此外，由图可知，

ｘ＝ａｔａｎ（θ－π
２

）＝－ａｃｏｔθ，　ｄｘ＝ａｃｓｃ２θｄθ，　ｒ２＝ａ２ｃｓｃ２θ

所以

ｄＥｘ＝ λ
４πε０ａｃｏｓθｄθ

，　ｄＥｙ＝ λ
４πε０ａｓｉｎθｄθ

积分后得

Ｅｘ ＝∫
Ｅｘ

０
ｄＥｘ ＝∫

θ２

θ１

λ
４πε０ａ

ｃｏｓθｄθ＝ λ
４πε０ａ

（ｓｉｎθ２－ｓｉｎθ１）

Ｅｙ ＝∫
Ｅｙ

０
ｄＥｙ ＝∫

θ２

θ１

λ
４πε０ａ

ｓｉｎθｄθ＝ λ
４πε０ａ

（ｃｏｓθ１－ｃｏｓθ２）

　图１２ ３　例１２ ２图（均匀带电

直线外任一点处场强）

式中的θ１ 和θ２ 分别为带电直线段左、右两端到Ｐ 点

的矢径与Ｏｘ轴正向的夹角．场强Ｅ的大小和它与Ｏｘ
轴正向的夹角α，可分别由

Ｅ＝ Ｅｘ
２＋Ｅｙ槡 ２

α＝ａｒｃｔａｎＥｙ

Ｅｘ

进行计算．
当带电直线段趋于无限长时，由θ１→０和θ２→π，

可得

Ｅｘ＝０，　Ｅｙ＝ λ
２πε０ａ

亦即

Ｅ＝ λ
２πε０ａ

，　α＝９０° （１２ １２）

这时的电场，是一种场强大小与距离ａ成反比，垂直于带电直线的轴对称电场．
无限长的带电直线是不存在的．当所求的场点Ｐ与带电直线两端的距离远大于它到直

线段的垂直距离时，因θ１→０，θ２→π，直线段就可以看成是无限长的带电直线．物理上的无限
长和无限大、无限小，都是具体情况在一定条件下的近似，或者说，都是一定条件下简化的理
想模型．

例１２ ３　一均匀带电细圆环，半径为Ｒ，所带总电量为ｑ（设ｑ＞０），求圆环轴线上任一
点的场强．
解　如图１２ ４，将圆环分割成许多小的线元，任取一线元ｄｌ，其上带电量为

ｄｑ＝ ｑ
２πＲｄｌ
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图 １２ ４　例１２ ３图（均匀带电细圆环轴线上的场强）

此电荷元ｄｑ在圆环轴线上距环心为ｘ的Ｐ 点的场强为

ｄＥ＝ ｄｑ
４πε０ｒ３ｒ＝ ｑｄｌ

８π２ε０Ｒｒ３ｒ

式中ｒ是从ｄｌ指向Ｐ 点的矢量，其大小ｒ＝ ｘ２＋Ｒ槡 ２．由于圆环上各电荷元在Ｐ点激发

的场强ｄＥ的方向各不相同，为此把ｄＥ分解为平行和垂直于轴线的两个方向的分量ｄＥ∥和

ｄＥ⊥ ．由于圆环电荷分布关于轴线对称，所以圆环上所有电荷元在Ｐ点激发的场强ｄＥ⊥之矢

量和为零，Ｐ点的场强沿轴线方向，其大小为

Ｅ＝∫
Ｅ∥

０
ｄＥ∥ ＝∫

Ｅ∥

０
ｄＥｃｏｓθ＝∫

２πＲ

０

ｑｄｌ
８π２ε０Ｒｒ２

ｘ
ｒ ＝ ｑｘ

４πε０（Ｒ２＋ｘ２）３／２

在环心处Ｅ＝０；当ｘＲ， Ｅ≈ ｑ
４πε０ｘ２

表明在远离环心处的场强与环上电荷全部集中在环心处的—个点电荷所激发的场强相同．

例１２ ４　试计算均匀带电圆盘轴线上与盘心Ｏ相距为ｘ的Ｐ 点的场强．圆盘的半径为

Ｒ，电荷面密度为σ．

图１２５　例 １２ ４图（均匀带电圆盘轴线上任一点处的场强）

解　如图１２ ５所示，将圆盘划分为成许多同心的细圆环，在其上任取一半径为ｒ，宽为

ｄｒ的细圆环，此细圆环带电为σ２πｒｄｒ，根据上例的结果，该带电细圆环上电荷在Ｐ点所激发

的场强的大小为

ｄＥ＝ ｘσ２πｒｄｒ
４πε０（ｒ２＋ｘ２）３／２

方向沿轴向．由于组成圆盘的所有细圆环上的电荷在Ｐ点所激发的场强的方向都相同，

所以Ｐ点场强的大小为
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Ｅ＝∫
Ｅ

０
ｄＥ＝σｘ

２ε０∫
Ｒ

０

ｒｄｒ
（ｒ２＋ｘ２）３／２ ＝ σ

２ε０
１－ ｘ

（Ｒ２＋ｘ２）１／［ ］２

方向沿垂直于盘面的轴向．

当ｘＲ时， Ｅ＝σ
２ε０

（１２ １３）

此时在Ｐ点看来，均匀带电圆盘可视作“无限大”均匀带电平面．由此可确定，在一无限

大均匀带电平面的附近，电场是一均匀场，其大小由式（１２ １３）决定，方向垂直于无限大均匀

带电平面．

当ｘＲ时，　　（Ｒ２＋ｘ２）－１／２＝１
ｘ １＋Ｒ２

ｘ（ ）２

－１／２

＝１
ｘ １－Ｒ２

２ｘ２＋（ ）… ≈１
ｘ １－Ｒ２

２ｘ（ ）２

于是Ｐ点的场强为

Ｅ≈ πＲ２σ
４πε０ｘ２＝

ｑ
４πε０ｘ２

式中ｑ＝πＲ２σ为圆盘面所带的总电量．这表明，在远离带电圆盘面的Ｐ点的场强与将圆盘面

所带总电量ｑ集中在盘心的一个点电荷在该点所激发的场强相同．

１２．３　高斯定理

１２．３．１　电通量

１．电场的几何描述　电场线

为了研究电场的性质，必须知道电场强度的分布，即必须知道空间各点的场
强的大小和方向．但在实际问题中，电场的分布并不是总能用解析的函数形式如

Ｅ＝Ｅ（ｘ，ｙ，ｚ）表示出来，这时采用图示的方法对电场进行几何描述不失为一种对
电场进行研究的有效手段．为此，引入电场线的概念，以形象地表示电场的分布．

图１２ ６　电场中的一条电

场线的一部分

电场线的概念首先是由法拉第提出来的．在
任何电场空间中，每一点的场强Ｅ都有确定的方
向，所以可以在电场中做一系列曲线，使这些曲
线上每一点的切线方向都与该点的场强方向一

致，这些曲线就叫电场线．图１２ ６所示为某一
电场中的一条电场线．
为了使电场线不仅能表示场强的方向，而且
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能同时反映出场强的大小，可以对电场线做如下规定：在电场中的任一点，做一
个与该点场强Ｅ垂直的面积元ｄＳ⊥，使通过该面积元单位面积的电场线数目，
等于该点场强Ｅ的大小，即

Ｅ＝ｄＮ
ｄＳ⊥

（１２ １４）

式中ｄＮ 为通过面积元ｄＳ⊥的电场线的条数．显然，按这样规定画出的电场线，
在场强较大的地方会较密集，而在场强较小的地方会较稀疏，即电场线的疏密程
度反映了电场空间中场强大小的分布．图１２ ７是几种典型的带电体系所激发
的电场的电场线分布图．

图１２ ７　几种常见电场的电场线分布图

理论和实践都表明，按照上述规定画出的静电场的电场线有如下特点：第
一，电场线总是起始于正电荷，终止于负电荷，不形成闭合曲线；第二，任何两条
电场线都不能相交，这是因为电场中每一点的场强只能有一个确定的方向．
应当指出，电场线是人为地画出来的，并非电场中真有这种线存在．然而，电

２１ 大学物理学



场线虽是假想的，但它可以由实验显示出来．在玻璃板上撒上一些轻小的花粉或
碎头发，在电场的作用下，这些原来杂乱无章的花粉或碎头发就会被极化而首尾
相接，大致沿电场方向排列，显示出电场线的分布，这对于分析某些实际问题是
很有帮助的．

２．电通量

通量是描述矢量场的一个重要概念．这里，借助电场线的图像给电通量下一
个定义，即通过电场中任一给定面的电场线数目称为通过该面的电通量，用Φｅ

表示．
下面分几种情况说明计算电通量的方法．
在均匀电场Ｅ中，通过与Ｅ垂直的平面Ｓ 的电通量，见图１２ ８ａ，可由式

（１２ １４）求得，即

Φｅ＝Ｎ＝ＥＳ⊥＝ＥＳ

图１２ ８　电通量的计算

式中Ｎ 为通过平面Ｓ的电场线的数目．若平面Ｓ的法线ｎ（ｎ为平面Ｓ的法线方
向的单位矢量）与Ｅ方向间的夹角为θ，见图１２ ８ｂ，则平面Ｓ在垂直于Ｅ 方向
上的投影面积为Ｓ⊥＝Ｓｃｏｓθ，通过平面Ｓ的电通量等于通过面积Ｓ⊥的电通量，

即

Φｅ＝Ｎ＝ＥＳ⊥＝ＥＳｃｏｓθ＝Ｅ·Ｓ
其中面积矢量Ｓ＝Ｓｎ．
如果Ｓ不是平面而是任意曲面，且电场亦不是均匀场，见图１２ ８ｃ，这时可

将曲面Ｓ划分为无穷多个面积元，每个面积元都可视为一个小平面．由于面积
元的面积是如此之小，以至于可认为其上的场强Ｅ处处相等．现任取一个面积
元ｄＳ，令其法线单位矢量ｎ与其所在处的场强Ｅ 之方向间的夹角为θ，则依据
上面的讨论，通过该面积元的电通量为

ｄΦｅ＝ｄＮ＝ＥｄＳ⊥＝ＥｄＳｃｏｓθ＝Ｅ·ｄＳ
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其中面积元矢量ｄＳ＝ｄＳｎ．通过曲面Ｓ的总电通量等于曲面Ｓ上所有面积元电
通量的总和，即

Φｅ ＝∫
Φｅ

０
ｄΦｅ ＝∫Ｓ

Ｅ·ｄＳ （１２ １５）

当曲面Ｓ为闭合曲面时，上式写作

Φｅ ＝∮Ｓ
Ｅ·ｄＳ （１２ １６）

事实上，从数学的角度，式（１２ １５）和式（１２ １６）就是通过任一非闭合曲面
和任一闭合曲面的场强矢量Ｅ通量———电通量的定义式．
必须指出，对非闭合曲面，面积元法线的正方向可以取曲面的任一侧，而对

闭合曲面来说，通常规定其上每一面积元的法线正方向需由闭合曲面内指向闭
合曲面外．如此，在电场线从曲面之内向外穿出的地方，电通量为正；反之，在电
场线从外部穿入曲面的地方，电通量为负．

１２．３．２　静电场中的高斯定理

１．高斯定理

高斯定理是表征静电场性质的一条基本规律，是用电通量表示的电场和场
源电荷关系的定理，它给出电场中通过任一闭合面的电通量与闭合面内所包围
的电荷间的量值关系．下面利用电通量的概念，并根据库仑定律和场强叠加原
理，从特殊到一般来导出这个关系．
首先讨论通过包围一个静止点电荷ｑ的同心球面的电通量．
以点电荷ｑ所在处为中心，取任意长度ｒ为半径做闭合球面Ｓ 包围点电荷

ｑ，如图１２ ９ａ．根据库仑定律，在球面上任一点场强的大小都为Ｅ＝ ｑ
４πε０ｒ２，场

强Ｅ的方向沿半径呈辐射状，即球面上每一点处场强Ｅ的方向与球面上在该点
处的面积元矢量ｄＳ的方向一致．由式（１２ １６），通过该球面的电通量为

Φｅ ＝∮Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝∮Ｓ

ＥｄＳ＝∮Ｓ

ｑ
４πε０ｒ２ｄＳ＝ ｑ

４πε０ｒ２∮Ｓ
ｄＳ＝ ｑ

４πε０ｒ２４πｒ２ ＝ ｑ
ε０

此结果显示，通过闭合球面的电通量与它所包围的电荷的电量成正比，与球面半
径ｒ无关．这意味着，对以点电荷ｑ为中心的任意球面来说，通过它们的电通量

都一样，均为ｑ
ε０

．从电场线图像的角度看，这表明通过各球面的电场线的数目均

相等，或者说，从点电荷ｑ发出的电场线连续地延伸到无限远处．
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图１２ ９　高斯定理说明用图

其次讨论通过包围一个静止点电荷ｑ的任意闭合面的电通量．
现在设想另一个任意的闭合曲面Ｓ′，Ｓ′与球面Ｓ包围同一个点电荷ｑ，见图

１２ ９ａ，由于电场线的连续性，可以得出通过闭合曲面Ｓ′和球面Ｓ的电场线数目

是一样的．因此通过任意形状的包围点电荷ｑ的闭合曲面的电通量都等于ｑε０
．

接下来讨论通过不包围一个静止点电荷ｑ的任意闭合面的电通量．
如果闭合曲面不包围点电荷ｑ，见图１２ ９ｂ，则由电场线的连续性可得出，由

Ｓ′面一侧进入Ｓ′面的电场线条数一定等于从Ｓ′面的另一侧穿出Ｓ′面的电场线条
数，所以通过Ｓ′面的电场线的净条数为零，亦即通过Ｓ′面的电通量为零．
最后讨论通过一个点电荷（或电荷元）系所在空间中任一闭合曲面的电

通量．
如果电场是由ｎ个点电荷（或电荷元）共同激发，则由场强叠加原理，在场空

间中的任一点的场强等于各个点电荷（或电荷元）单独存在时在该点所激发的场
强的矢量和，即

Ｅ＝Ｅ１＋Ｅ２＋…＋Ｅｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ

这时通过任意闭合曲面Ｓ的电通量为

Φｅ ＝∮Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝∮Ｓ

Ｅ１·ｄＳ＋∮Ｓ
Ｅ２·ｄＳ＋…＋∮Ｓ

Ｅｎ·ｄＳ

＝Φｅ１＋Φｅ２＋…＋Φｅｎ

其中Φｅ１，Φｅ２，…，Φｅｎ为单个点电荷（或电荷元）所激发的电场通过闭合曲面Ｓ的电
通量．由上面的讨论知，当点电荷（或电荷元）ｑｉ在闭合曲面Ｓ内时，Φｅｉ＝ｑｉ／ε０；当

点电荷（或电荷元）ｑｉ在闭合曲面Ｓ外时，Φｅｉ＝０．所以上式可写作

Φｅ ＝∮Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝ １

ε０∑（Ｓ内）ｑｉ （１２ １７）
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式中∑（Ｓ内）ｑｉ表示对闭合曲面Ｓ内的电荷求代数和．

式（１２ １７）就是真空中静电场的高斯定理，它表明：在真空中，通过静电场
空间内任一闭合曲面Ｓ的电通量Φｅ 等于包围在该闭合曲面内电荷的代数和

∑（Ｓ内）ｑｉ的
１
ε０
倍，与闭合曲面外的电荷无关．高斯定理中的闭合曲面有时也叫高斯

面．高斯定理表明静电场是有源场．
必须注意到，高斯定理中的场强Ｅ是高斯面上各点的场强．高斯定理说明

通过高斯面的电通量只与该面所包围的电荷有关，并没有说明高斯面上任一点
的场强仅由高斯面内的电荷所决定．事实上，高斯面上任一点的场强Ｅ是由所
有场源电荷，即高斯面内和面外电荷共同激发的．

２．高斯定理的应用

高斯定理除了说明静电场的基本性质外，还可用来方便地求解当静止电荷
分布具有某种对称性时的场强分布．应用高斯定理求解场强的关键在于选取合

适的闭合积分曲面———高斯面，以使得积分∮Ｓ
Ｅ·ｄＳ中的矢量Ｅ 能以标量形式

从积分号内提出来．下面举例说明利用高斯定理求解场强的具体方法．

例１２ ５　求均匀带电球面的场强分布．已知球面半径为Ｒ，所带的总电量为ｑ（ｑ＞０）．
解　由于球面是均匀带电的，故它在球内外所激发的电场应具有球对称性，即各点场强

的方向沿该处的半径方向，与带电球面同心的球面上各点的场强大小相同．
可以这样来说明问题，考虑球面外任一点Ｐ，做Ｐ点与球心Ｏ点的连线，并将整个带电球

面分成许多与ＯＰ垂直的圆环，如图１２ １０ａ所示（为清楚起见，只画上其中的一个圆环），整个

带电球面在Ｐ点激发的电场可以看成是这些带电圆环所产生的电场的叠加，而均匀带电圆环

轴线上一点处的场强的方向是沿着其轴线方向的（见例１２ ３），所以Ｐ点的总场强方向必定沿

着这些圆环的轴线ＯＰ方向．如果Ｐ点在球面内，情况也如此．因此无论Ｐ点在球面外还是在球

面内，其场强方向都是沿Ｐ点与球心Ｏ点的联线方向，亦即沿该点半径的方向．

图１２ １０　例１２ ５图１（均匀带电球面的场强分析）
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为了说明位于同一个同心球面上各点的场强的大小均相等，考虑另一点Ｐ′，它与Ｐ点位

于同一球面上．同样连接Ｏ与Ｐ′两点，并将带电球面分成许多与ＯＰ′垂直的带电圆环，如图

１２ １０ｂ．设ＯＰ′与ＯＰ 的夹角为α，如果将图１２ １０ａ沿逆时针方向转过α角，则Ｐ点与Ｐ′
重合，图１２ １０ａ中的圆环将与图１２ １０ｂ中的圆环重合，表明点Ｐ′和图１２ １０ｂ中各带电

圆环的相对关系与点Ｐ和１２ １０ａ中各圆环的相对关系完全—样．由此可见，Ｐ′与Ｐ 两点处

场强的大小相等，亦即位于同一球面上的各点的场强的大小是相同的．明确了电场分布具有

球对称性后，可以选取与带电球面同心的球面作为高斯面来计算电场强度．
如果Ｐ点在带电球面外，设它与球心Ｏ的距离为ｒ，即ｒ＞Ｒ，以ｒ为半径作一同心球面，

作为高斯面Ｓ．前巳说明，此高斯面上各点处场强Ｅ的大小均相等，方向均沿半径方向，即与

高斯面Ｓ上各点处面积元矢量ｄＳ的法线方向一致．于是，通过此高斯面Ｓ的电通量为

　图１２ １１　例１２ ５图

２（均匀带电

球面的场强

的 大 小 Ｅ
随距球心距

离ｒ的变化

情况）

Φｅ ＝∮Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝∮Ｓ

ＥｄＳ＝Ｅ∮Ｓ
ｄＳ＝Ｅ４πｒ２

由高斯定理有

Φｅ ＝Ｅ４πｒ２ ＝ １
ε０∑（Ｓ内）ｑｉ ＝ ｑ

ε０

故，当ｒ＞Ｒ时，电场强度Ｅ的大小为

Ｅ＝ ｑ
４πε０ｒ２

方向沿径向；

如果Ｐ点在带电球面内，仍以ｒ表示Ｐ 点与球心Ｏ 的距

离，此时ｒ＜Ｒ．以Ｏ为圆心，ｒ为半径做一高斯面Ｓ．同上，利用

高斯定理有

Φｅ ＝Ｅ４πｒ２ ＝ １
ε０∑（Ｓ内）ｑｉ ＝０

Ｅ＝０
即当ｒ＜Ｒ时，均匀带电球面内部的场强处处为零．
图１２ １１给出的是均匀带电球面内外场强大小的分布情

况．

例１２ ６　试求一无限长的均匀带电圆柱体内外的场强．设圆柱体截面半径为ａ，体电荷

密度为ρ．

解　由于场源电荷分布具有轴对称性，经分析，可以判断其空间的场强分布亦是轴对称

的，即在与圆柱体的轴线垂直距离相等的各点处，场强的大小均相等，方向均与圆柱体的轴线

垂直．图１２ １２ａ表示圆柱体带正电荷时，在与圆柱体轴线垂直的截面上，场强的方向沿径向

向外．

沿均匀带电圆柱体的轴线取一长度为Ｌ，半径为ｒ的同轴圆筒形闭合面作为高斯面Ｓ，

令此闭合圆筒面的上、下底面分别为Ｓ１和Ｓ２，侧面为Ｓ３，如图１２ １２ｂ所示．通过此高斯面
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图１２ １２　例１２ ６图１（无限长的均匀带电圆柱体的场强分析）

的电通量可以写成

Φｅ ＝∮Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝∫Ｓ１

Ｅ·ｄＳ＋∫Ｓ２
Ｅ·ｄＳ＋∫Ｓ３

Ｅ·ｄＳ

在Ｓ１和Ｓ２面上各点处的面积元矢量ｄＳ的方向沿圆柱体轴向，与场强Ｅ的方向垂直，故有

∫Ｓ１
Ｅ·ｄＳ＝∫Ｓ２

Ｅ·ｄＳ＝０

而在侧面Ｓ３上各点处的面积元矢量ｄＳ的方向与其所在点处的场强Ｅ 的方向一致，故有

∫Ｓ３
Ｅ·ｄＳ＝∫Ｓ３

ＥｄＳ＝Ｅ∫Ｓ３
ｄＳ＝Ｅ２πｒＬ

由此得

Φｅ＝Ｅ２πｒＬ
当ｒ＞ａ，即同轴的圆筒状高斯面在均匀带电圆柱体外时，高斯面内所包围的电荷为

ｑ＝ρπａ
２Ｌ

由高斯定理，此时场强Ｅ的大小为

Ｅ＝ρａ
２

２ε０ｒ
当ｒ＜ａ，即同轴的圆筒状高斯面在均匀带电圆柱体内时，高斯面内所包围的电荷为

ｑ＝ρπｒ
２Ｌ

此时场强Ｅ的大小为

Ｅ＝ρｒ
２ε０

方向均与圆柱体的轴线垂直．
图１２ １３给出的是无限长均匀带电圆柱体内外场强大小的分布情况．

例１２ ７　试求电荷面密度为σ的一无限大均匀带电平面所激发的电场．
解　由对称性分析可知，无限大均匀带电平面所激发的电场具有平面对称性，即在无限

大均匀带电平面两侧，与其垂直距离相等的各点处的场强的大小是相等的，方向处处与带电
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　图１２ １３　例１２ ６图

２（无限长均

匀带电圆柱

体场强的大

小随距其轴

线距离ｒ的

变化情况）

平面垂直，并指向两侧（σ＞０）．
根据场强分布的特点，可将高斯面Ｓ取成图１２ １４所示

的圆筒面，圆筒面的侧面Ｓ３与带电平面垂直，两底面Ｓ１和Ｓ２

与带电平面平行且等距，令Ｓ１和Ｓ２面的大小均为ΔＳ，通过此

高斯面的电通量为

Φｅ ＝∮Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝∫Ｓ１

Ｅ·ｄＳ＋∫Ｓ２
Ｅ·ｄＳ＋∫Ｓ３

Ｅ·ｄＳ

在侧面Ｓ３上的各点处的面积元矢量ｄＳ的方向均与其所在点

处的场强Ｅ 的方向垂直，因此上式中对Ｓ３的曲面积分等于零；

在两底面Ｓ１和Ｓ２上的各点处的面积元矢量ｄＳ的方向均与其

所在点处的场强Ｅ 的方向平行，考虑到两底面Ｓ１和Ｓ２到带电

平面的距离相等，其上各点处场强的大小处处相等，故有

Φｅ ＝∫Ｓ１
Ｅ·ｄＳ＋∫Ｓ２

Ｅ·ｄＳ

＝∫Ｓ１
ＥｄＳ＋∫Ｓ２

ＥｄＳ

＝ＥΔＳ＋ＥΔＳ＝２ＥΔＳ
此高斯面内所包围的电荷为σＳ，由高斯定理，

Φｅ＝２ＥΔＳ＝σΔＳε０

　图１２ １４　例１２ ７
图（无 限

大均匀带

电平面电

场 的 分

析）

进而 Ｅ＝σ
２ε０

方向处处与带电平面垂直，并指向两侧．
从上面的几个例子可以看出，只有当电荷所激发的电场具有

球对称、面对称、轴对称时，才能作出适当的高斯面，并利用高斯

定理求解场强的分布．对于不具备特定对称性的电场，其场强的

分布是无法由高斯定理求出的．

１２．４　静电场力的功　电势

１２．４．１　静电场的环路定理
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１．静电场力的功

在前面的讨论中，从静电场对处于场中的电荷有力
的作用这一表现出发，研究了静电场的性质，并引入了电场强度矢量Ｅ对电场
进行描述．在本节中，将从静电场力会对在场空间中移动的电荷做功这一表现出
发，对静电场的性质做进一步地研究，并引入电势的概念来描述静电场．
在点电荷ｑ的静电场中，试验电荷ｑ０沿任意路径

︵ａｂ从ａ移动到ｂ时，静电场
力将对其做功．

图１２ １５　静电场力的功

将路径︵ａｂ划分成无穷多个位移元的集合，
任取一个位移元ｄｌ（如图１２ １５），试验电荷ｑ０

在ｄｌ受到的静电场力为Ｆ＝ｑ０Ｅ，其中Ｅ为点
电荷ｑ在试验电荷ｑ０所在处的场强，由式（１２
６）得

Ｅ＝ １
４πε０

ｑ
ｒ′３ｒ′

式中ｒ′为ｑ指向ｑ０的矢径，ｑ及ｑ０在坐标系中的

位置矢量分别为ｒｑ 和ｒ，且ｒ＝ｒｑ＋ｒ′．显然，在

图示坐标系中位移元ｄｌ＝ｄｒ．由此，静电场力在位移元ｄｌ上对试验电荷ｑ０所做

的元功为

ｄＡａｂ＝Ｆ·ｄｌ＝Ｆ·ｄｒ＝ｑ０Ｅ·ｄｒ＝ｑ０
ｑ

４πε０ｒ′３ｒ′·ｄ（ｒｑ＋ｒ′）

＝ ｑ０ｑ
４πε０ｒ′３ｒ′·ｄｒ′＝ ｑ０ｑ

４πε０ｒ′２ｄｒ′

当ｑ０从ａ点移动到ｂ点时，静电场力对ｑ０做功为

Ａａｂ ＝∫
Ａａｂ

０
ｄＡａｂ ＝∫

ｒｂ

ｒａ

ｑ０ｑ
４πε０ｒ′２ｄｒ′＝ ｑ０ｑ

４πε０

１
ｒａ

－１
ｒ（ ）ｂ

（１２ １８）

式中ｒａ 和ｒｂ 分别为ｑ０所经路径的起点ａ和终点ｂ到ｑ的距离．由上式知，在静
止的点电荷ｑ的静电场中，静电场力对试验电荷ｑ０所做的功与路径无关，仅与路
径的始、末两点的位置有关．
在一般情况下，电场并非由单个点电荷所激发，但总可以将场源电荷（任意

带电体）看成是许多电荷元的集合，每一电荷元都可视作点电荷，总场强Ｅ是各
个点电荷单独存在时所激发的场强的矢量和，即

Ｅ＝Ｅ１＋Ｅ２＋…＋Ｅｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ
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在静电场Ｅ中，试验电荷ｑ０从ａ点沿任意路径
︵ａｂ移动到ｂ点 时，静电场力

对其所做的功为

Ａａｂ ＝∫︵ａｂｑ０Ｅ·ｄｌ＝∫︵ａｂｑ０（Ｅ１＋Ｅ２＋…＋Ｅｎ）·ｄｌ　　　

＝∫︵ａｂｑ０Ｅ１·ｄｌ＋∫︵ａｂｑ０Ｅ２·ｄｌ＋…＋∫︵ａｂｑ０Ｅｎ·ｄｌ

＝ｑ０ｑ１

４πε０

１
ｒａ１

－ １
ｒｂ（ ）１

＋ｑ０ｑ２

４πε０

１
ｒａ２

－ １
ｒｂ（ ）２

＋…＋ｑ０ｑｎ

４πε０

１
ｒａｎ

－ １
ｒ（ ）ｂｎ

＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

ｑ０ｑｉ

４πε０

１
ｒａｉ

－１
ｒ（ ）ｂｉ

（１２ １９）

式中ｒａｉ和ｒｂｉ分别第ｉ个点电荷ｑｉ到ｑ０所经路径的起点ａ和终点ｂ距离．由于上
式右边求和项中的每一项均与路径无关，所以总场强Ｅ的静电场力做功也与路
径无关．
由此得出结论：试验电荷在任何静电场中移动时，静电场力所做的功，只与

这试验电荷电量的大小以及所经历路径的起点和终点位置有关，而与路径无关．
这说明，静电场力是保守力，静电场是保守场．

２．静电场的环路定理

上述结论还可用另一种形式来表达．设试验电荷在静电场中从某点出发，经
过任一闭合回路Ｌ又回到原来的位置，则由式（１２ １９），可知静电场力所做的
功为零，亦即

ｑ０∮Ｌ
Ｅ·ｄｌ＝０

因为试验电荷ｑ０≠０，所以上式亦可写作

∮Ｌ
Ｅ·ｄｌ＝０ （１２ ２０）

上式的左边是场强Ｅ沿闭合路径Ｌ 的对坐标的曲线积分，在数学上称之为场强
矢量Ｅ沿闭合路径Ｌ 的环流．因此，式（１２ ２０）表示：静电场中，电场强度矢量

Ｅ沿任一闭合回路的环流等于零．这是反映静电场基本特性的又一重要规律，称
为静电场环路定理，它是静电场为保守场的数学表述．

１２．４．２　电势差与电势

１．电势能

在力学中，对于任何保守力场都可以引入势能的概念，且保守力所做的功等
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于相应的势能增量的负值．从上面的讨论中可知，静电场是保守场，静电场力是
保守力，因此亦可引入相应的势能的概念，即认为试验电荷在静电场空间的一定
位置上，具有一定的电势能，而静电场力对试验电荷所做的功即等于相应的电势
能增量的负值．
若以Ｗａ 和Ｗｂ 分别表示试验电荷ｑ０在静电场空间中ａ点和ｂ点处的电势

能，则当试验电荷ｑ０在电场空间中从ａ点沿任意路径移动到ｂ点的过程中，静电
场力对它所做的功为

Ａａｂ ＝∫
ｂ

ａ
ｑ０Ｅ·ｄｌ＝－（Ｗｂ－Ｗａ）＝Ｗａ－Ｗｂ （１２ ２１）

与其他形式的势能一样，电势能亦是一个相对量．要决定试验电荷ｑ０在静

电场空间某一位置上的电势能的数值，也必须首先选择一个电势能的参考点，并
设该点的电势能为零．这一零势能点可根据处理问题的方便任意选取．在式
（１２ ２１）中，若选择试验电荷ｑ０在ｂ点处时的电势能为零，即选定Ｗｂ＝０，则试
验电荷ｑ０在ａ点处的电势能为

Ｗａ ＝∫
ｂ

ａ
ｑ０Ｅ·ｄｌ （１２ ２２）

即，试验电荷ｑ０在静电场空间中某点处的电势能，在数值上等于将它从该点移
至电势能零点的过程中静电场力所做的功．
通常情况下，若场源电荷在有限大小的区域内分布，则规定无穷远处为电势

能零点，即Ｗ∞＝０，此时，试验电荷ｑ０在ａ点处的电势能为

Ｗａ ＝∫
∞

ａ
ｑ０Ｅ·ｄｌ （１２ ２３）

必须指出，与其他任何形式的势能一样，电势能是属于系统的，它为试验电
荷和场源电荷所组成的系统所共有．

２．电势　电势差

由式（１２ ２３）可看出，试验电荷ｑ０在静电场空间中某点ａ处的电势能Ｗａ

不仅与电场的性质及ａ点的位置有关，而且还与ｑ０有关，Ｗａ 与ｑ０成正比，但它

们的比值Ｗａ

ｑ０
与ｑ０无关，是表征电场性质的一个物理量，称为ａ点的电势，用Ｕａ

表示，即

Ｕａ ＝Ｗａ

ｑ０
＝Ａａ∞

ｑ０
＝∫

∞（电势能零点）

ａ
Ｅ·ｄｌ （１２ ２４）

电势与电势能有相同的零点，因此若规定在无穷远处的电势能为零，则在无穷远
处的电势亦为零，即

２２ 大学物理学



Ｕａ ＝Ｗａ

ｑ０
＝Ａａ∞

ｑ０
＝∫

∞（电势能零点）

ａ
Ｅ·ｄｌ＝∫

∞（电势零点）

ａ
Ｅ·ｄｌ （１２ ２５）

从式（１２ ２５）可看出，当ｑ０为单位正电荷时，Ｕａ，Ｗａ 及Ａａ∞三者数值相等，这表
明，若规定无穷远处为电势零点，则静电场空间中某点ａ处的电势Ｕａ 在数值上

等于将单位正电荷从该点沿任意路径移到无穷远处的过程中静电场力所做的

功，亦等于处在ａ点的单位正电荷所具有的电势能．
电势是一个标量，在国际单位制（ＳＩ）中，电势的单位为Ｊ／Ｃ，称为伏特，符号

为Ｖ．
在静电场中，任意两点ａ和ｂ间的电势之差称为ａ，ｂ两点间的电势差，通常

也叫做电压，用Ｕａｂ表示．即

Ｕａｂ ＝Ｕａ－Ｕｂ ＝∫
∞

ａ
Ｅ·ｄｌ－∫

∞

ｂ
Ｅ·ｄｌ＝∫

ｂ

ａ
Ｅ·ｄｌ （１２ ２６）

这表明，静电场中ａ，ｂ两点间的电势差Ｕａｂ在数值上等于将单位正电荷从ａ点沿
任意路径移到ｂ点的过程中静电场力所做的功．因此，如果知道了ａ，ｂ两点间的
电势差Ｕａｂ就可方便地求得将任一电荷ｑ０从ａ点移到ｂ点的过程静电场力所做
的功Ａａｂ，即根据（１２ ２１），有

Ａａｂ ＝∫
ｂ

ａ
ｑ０Ｅ·ｄｌ＝ｑ０Ｕａｂ ＝ｑ０（Ｕａ－Ｕｂ） （１２ ２７）

３．电势叠加原理

（１）点电荷电场中的电势
在静止的点电荷ｑ的电场中，其场强Ｅ由式（１２ ６）决定，即

Ｅ＝ １
４πε０

ｑ
ｒ３ｒ

根据电势的定义式（１２ ２５），在选取无穷远处为电势零点时，电场空间中与点电
荷ｑ的距离为ｒ的任一点Ｐ 处的电势为

ＵＰ ＝∫
∞

Ｐ
Ｅ·ｄｌ＝∫

∞

Ｐ

１
４πε０

ｑ
ｒ３ｒ·ｄｌ

将积分路径取为由Ｐ点出发沿径向到无穷远处，则ｄｌ＝ｄｒ，ｒ·ｄｌ＝ｒ·ｄｒ＝ｒｄｒ，故

ＵＰ ＝∫
∞

Ｐ
Ｅ·ｄｌ＝∫

∞

ｒ

ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ＝ ｑ

４πε０ｒ
（１２ ２８）

（２）点电荷系电场中的电势　电势叠加原理
如果电场是由ｎ个静止的点电荷ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ所共同激发，则由场强叠加原

理及式（１２ ７）可得到场空间中任一点Ｐ处的场强为

Ｅ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ＝１

１
４πε０

ｑｉ

ｒｉ
３ｒｉ
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若规定Ｕ∞＝０，则Ｐ点的电势为

ＵＰ ＝∫
∞

Ｐ
Ｅ·ｄｌ＝∫

∞

Ｐ ∑
ｎ

ｉ＝１

１
４πε０

ｑｉ

ｒｉ
３ｒｉ·ｄｌ＝ ∑

ｎ

ｉ＝１∫
∞

Ｐ

１
４πε０

ｑｉ

ｒｉ
３ｒｉ·ｄｒｉ

＝ ∑
ｎ

ｉ＝１∫
∞

ｒｉ

ｑｉ

４πε０ｒｉ
２ｄｒｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ＝１

ｑｉ

４πε０ｒｉ
（１２ ２９）

式中ｒｉ为Ｐ 点到点电荷ｑｉ的距离．式（１２ ２９）表明，静止的点电荷系所激发的
电场中的某一点处的电势，等于各点电荷单独存在时在该点产生电势的代数和．
这一结论称为静电场的电势叠加原理．

（３）连续分布电荷的电场中的电势
连续分布的电荷可以看成由无穷多个电荷元ｄｑ的集合，设ｒ为电荷元ｄｑ

到场空间中某一点Ｐ 的距离，由点电荷电势的表达式（１２ ２８）得电荷元ｄｑ在Ｐ
点的电势为

ｄＵＰ＝ ｄｑ
４πε０ｒ

根据电势叠加原理，Ｐ点的电势等于所有电荷元在Ｐ 点产生电势的代数和，由
于电荷是连续分布的，所以代数和要用积分表示，即

ＵＰ ＝∫
ＵＰ

０
ｄＵＰ ＝∫ｑ

ｄｑ
４πε０ｒ

（１２ ３０）

对应于电荷在线、面或体上连续分布，电荷元ｄｑ分别为λｄｌ，σｄＳ和ρｄＶ，其中λ，

σ和ρ分别为电荷线密度、电荷面密度和电荷体密度，式（１２ ３０）中相应的积分
应分别在带电线、带电面或带电体上进行．
必须指出，由式（１２ ２８）、式（１２ ２９）和式（１２ ３０）计算电势，其场源电荷

一定要在有限大小的区域内分布，且选取无穷远处为电势零点．若激发电场的电
荷的分布延伸到无限远，则不宜将电势零点选在无穷远处，否则将导致场中任一
点的电势值为无限大，这时只能根据具体情况，在场中选取某点为电势零点．

４．电势的计算

电势的计算方法通常有两种：一种是已知场源电荷的分布，利用点电荷电场
的电势公式及电势叠加原理进行电势的求解，如式（１２ ２９）或式（１２ ３０）；另一
种是已知场强的分布，利用电势与场强的积分关系，即电势的定义式（１２ ２５）计
算电势．下面举例说明计算电势的方法．

例１２ ８　计算电偶极子电场中任一点的电势．

解　如图１２ １６，由点电荷电场的电势公式及电势叠加原理，电偶极子电场中任一点Ｐ

４２ 大学物理学



处的电势为

ＵＰ＝ ｑ
４πε０

－１
ｒ１

＋１
ｒ（ ）

２

式中ｒ１ 和ｒ２ 分别为－ｑ和＋ｑ到Ｐ 点的距离．

图１２１６　 例１２ ８图（电偶极子电场中任一点的电势）

由图可知

ｒ１ ＝ ｒ２＋ ｌ（ ）２
２

＋ｌｒｃｏｓ［ ］θ
１
２ ，　　ｒ２＝ ｒ２＋ ｌ（ ）２

２

－ｌｒｃｏｓ［ ］θ
１
２

因为ｒｌ，所以

ｒ１ ＝ｒ １＋ ｌ（ ）２ ｃｏｓθ＋ ｌ
２（ ）ｒ［ ］２ １

２
≈ｒ １＋ ｌ

２（ ）ｒ ｃｏｓ［ ］θ ＝ｒ＋ｌ
２ｃｏｓθ

ｒ２＝ｒ １－ ｌ（ ）２ ｃｏｓθ＋ ｌ
２（ ）ｒ［ ］２ １

２
≈ｒ １－ ｌ

２（ ）ｒ ｃｏｓ［ ］θ ＝ｒ－ｌ
２ｃｏｓθ

即

ＵＰ≈ ｑ
４πε０

ｌｃｏｓθ

ｒ２－ ｌ（ ）２
２

ｃｏｓ２θ
≈ｑｌｃｏｓθ
４πε０ｒ２＝

ｐｃｏｓθ
４πε０ｒ２＝

ｐ·ｒ
４πε０ｒ３

例１２ ９　一均匀带电细圆环，半径为Ｒ，所带总电量为ｑ（设ｑ＞０），求圆环轴线上与环

图１２ １７　例１２ ９图（均匀带电

细圆环轴线上的电势）

心相距为ｘ处的Ｐ 点的电势．
解　如图１２ １７，在圆环上任取一电荷元ｄｑ＝

λｄｌ＝ ｑ
２πＲｄｌ

，ｄｌ为电荷元ｄｑ所在处的线元，电荷元

ｄｑ在Ｐ 点的电势为

ｄＵＰ＝ １
４πε０

ｄｑ
ｒ ＝ １

４πε０

１
ｒ

ｑ
２πＲｄｌ

由式（１２ ３０），有
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ＵＰ ＝ １
４πε０∫

２πＲ

０

ｑ
２πＲ

１
ｒｄｌ＝ １

４πε０

ｑ
ｒ ＝ １

４πε０

ｑ
ｘ２＋Ｒ槡 ２

例１２ １０　计算均匀带电圆盘轴线上与盘心Ｏ相距为ｘ的Ｐ 点的电势．圆盘的半径为

图１２ １８　例１２ １０图（均匀带电圆盘

轴线上任一点处的电势）

Ｒ，电荷面密度为σ．
解　如图１２ １８，将圆盘划分成许多同心的

细圆环，在其上任取一半径为ｒ，宽为ｄｒ的细圆

环，此细圆环带电为ｄｑ＝σ２πｒｄｒ．根据上例的结

果，该带电细圆环上电荷在Ｐ点产生的电势为

ｄＵＰ＝ １
４πε０

ｄｑ
ｘ２＋ｒ槡 ２

＝σ
２ε０

ｒｄｒ
ｘ２＋ｒ槡 ２

对上式求积分，可得带电圆盘在Ｐ点的电势为

ＵＰ ＝∫
ＵＰ

０
ｄＵＰ ＝ σ

２ε０∫
Ｒ

０

ｒｄｒ
ｘ２＋ｒ槡 ２

＝ σ
２ε０

（ ｘ２＋Ｒ槡 ２ －ｘ）

例１２ １１　求匀带电球面电场中的电势分布．已知球面半径为Ｒ，所带的总电量为ｑ（ｑ＞０）．
解　在例１２ ５中，已求出均匀带电球面在空间激发的电场为

图 １２ １９　例１２ １１图（均匀

带电 球 面 的 电

势）

　　　　Ｅ＝ ｑ
４πε０ｒ３ｒ　当ｒ＞Ｒ

　　　　Ｅ＝０ 当ｒ＜Ｒ
利用电势与场强的积分关系，即电势的定义式（１２ ２５），

并选取积分路径沿径向，则与球心距离为ｒ的Ｐ 点处的电势为

ＵＰ ＝∫
∞

Ｐ
Ｅ·ｄｌ＝∫

∞

ｒ
Ｅ·ｄｒ

当ｒ＜Ｒ时　ＵＰ ＝∫
Ｒ

ｒ
０ｄｒ＋∫

∞

Ｒ

ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ＝ ｑ

４πε０Ｒ

当ｒ＞Ｒ时　ＵＰ ＝∫
∞

ｒ

ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ＝ ｑ

４πε０ｒ
电势Ｕ 随距离ｒ的变化关系如图１２ １９所示．

１２．５　等势面　电场强度与电势的微分关系
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１２．５．１　等势面

在对电场强度矢量的研究中，曾用电场线形象地描绘了场强的空间分布．同
样地，在对电势这个标量的研究中，亦可采取图示的方法对其空间分布进行形象
地描绘，同时，亦可藉此进一步讨论场强与电势的关系．
一般情况下，通常利用等势面来对电势的空间分布进行几何描述．在电场空

间中电势相等的点所连成的曲面（或平面）叫等势面．不同的电荷分布具有不同
形状的等势面．对于一个点电荷而言，根据式（１２ ２８），它的等势面应是一系列
的以点电荷所在点为球心的同心球面，如图１２ ２０ａ中的虚线所示．除此之外，
图１２ ２０还给出了其他几种常见电场的等势面图，图中虚线代表等势面与纸面
的交线，实线表示电场线．

图１２ ２０　几种电荷分布的电场线和等势面
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综合各种等势面图，可以看出静电场中等势面具有如下性质：
（１）在任何静电场中，沿着等势面移动电荷时，静电场力不做功．
证明　当在等势面上移动点电荷ｑ０从ａ点到ｂ点的过程中，静电场力所做

的功为Ａａｂ＝ｑ０（Ｕａ－Ｕｂ），由于ａ点和ｂ点在同一等势面上，其电势差（Ｕａ－Ｕｂ）

＝０，所以Ａａｂ＝０．
（２）在任何静电场中，电场线与等势面处处正交．
证明　如图１２ ２１，当点电荷ｑ０从等势面上一点Ｐ沿着等势面有一微小的

图１２ ２１　电场线与等

势面正交

位移ｄｌ时，静电场力所做的功为ｄＡ＝ｑ０Ｅ·ｄｌ，由性质
（１），ｄＡ＝０，由于ｑ０≠０，所以Ｅ·ｄｌ＝０，即Ｅ⊥ｄｌ．又因为

ｄｌ为等势面在Ｐ 点处的切平面上的任一位移元，所以Ｅ
与等势面在Ｐ 点处的切平面上的任一位移元都垂直，故

Ｅ必与等势面正交，亦电场线与等势面正交．
此外，如果让正的点电荷ｑ０从某一点Ｐ出发沿着电

场线有一微小的位移ｄｌ，则静电场力所做的功为

ｄＡ＝ｑ０Ｅ·ｄｌ＝ｑ０Ｅｄｌ＝ｑ０［ＵＰ－（ＵＰ＋ｄＵＰ）］＝－ｑ０ｄＵＰ＞０
即ｄＵＰ＜０，而ｄＵＰ 为电势增量，故电场线指向电势降低的方向．

（３）等势面不相交，否则在交点处电势将有两个数值．
为了使等势面能反映出电场的强弱，在画等势面时，规定任意两相邻的等势

面间的电势差必须都相同，这样，等势面较密的区域，电场较强；等势面较疏的区
域，电场较弱．

１２．５．２　电场强度与电势的微分关系

场强和电势均为描述同一静电场空间中各点性质的物理量，两者之间必然
有着密切的联系．式（１２ ２５）给出了两者之间的积分关系，下面介绍它们之间的
微分关系．
如图１２ ２２，在任意静电场中，取两个靠得十分近的等势面Ⅰ和Ⅱ，它们的

电势分别为Ｕ 和Ｕ＋ｄＵ，且ｄＵ＜０．在两等势面上分别取ａ点和ｂ点，从ａ点到
ｂ点的位移元为ｄｌ，将正的点电荷ｑ０从ａ点沿位移元ｄｌ移到ｂ点过程中，场强Ｅ
可近似认为不变，则静电场力所做的功为

　ｄＡ＝ｑ０（Ｕａ－Ｕｂ）

＝ｑ０［Ｕ－（Ｕ＋ｄＵ）］＝－ｑ０ｄＵ
而　　ｄＡ＝ｑ０Ｅ·ｄｌ＝ｑ０Ｅｃｏｓθｄｌ＝ｑ０Ｅｌｄｌ
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图１２ ２２　场强与电势的关系

其中Ｅｌ＝Ｅｃｏｓθ为场强Ｅ 在ｄｌ方向的投影量．由上面两式有

Ｅｌ＝－ｄＵ
ｄｌ

（１２ ３１）

式中ｄＵ
ｄｌ
是电势Ｕ 沿ｄｌ方向对空间的变化率，在数学上称作

电势Ｕ 沿ｄｌ方向的方向导数．式（１２ ３１）说明，静电场中的
场强在任一方向的投影等于电势沿该方向的方向导数的负

值．式中的负号表明，场强指向电势降低的方向．
在直角坐标系中，电势为坐标ｘ，ｙ，ｚ的函数，若ｄｌ的方向分别取为ｘ轴、ｙ

轴、ｚ轴的正方向，则根据式（１２ ３１）可得，场强Ｅ在这三个方向上的投影量（此
时亦是三个方向上分量）分别为

Ｅｘ＝－Ｕ
ｘ

，Ｅｙ＝－Ｕ
ｙ

，Ｅｚ＝－Ｕ
ｚ

场强Ｅ的矢量表达式为

Ｅ＝－ Ｕ
ｘｉ＋Ｕ

ｙｊ＋Ｕ
ｚ（ ）ｋ （１２ ３２）

在数学上，矢量 Ｕ
ｘｉ＋Ｕ

ｙｊ＋Ｕ
ｚ（ ）ｋ 称为函数Ｕ 的梯度，即电势梯度，用ｇｒａｄＵ

或

Δ

Ｕ 表示，所以式（１２ ３２）也可表示为

Ｅ＝－ｇｒａｄＵ＝－

Δ

Ｕ （１２ ３３）
式（１２ ３３）表明：静电场中任意一点的场强等于该点电势梯度的负值．这一结论
称为电场强度与电势的微分关系．
在国际单位制（ＳＩ）中，电势梯度的单位为Ｖ·ｍ－１，所以场强也常用这一单位．
应当指出，电场强度与电势的微分关系在具体问题的求解中有着重要的应

用．这是因为电势Ｕ 是标量，与场强矢量Ｅ相比，Ｕ 比较容易求得，所以在实际
计算中，通常是先求电势Ｕ，然后再利用场强与电势的微分关系，即式（１２ ３３）
来求场强矢量Ｅ．

例１２ １２　利用场强与电势的微分关系，重解例１２ ３．
解　在例１２ ９中，已求得均匀带电细圆环轴线上与环心相距为ｘ处的Ｐ 点的电势为

ＵＰ＝ １
４πε０

ｑ
ｘ２＋Ｒ槡 ２

由式（１２ ３３），有Ｐ点的场强为

Ｅｘ＝－ＵＰ

ｘ ＝ １
４πε０

ｑｘ
（ｘ２＋Ｒ２）３／２，Ｅｙ＝－ＵＰ

ｙ ＝０，Ｅｚ＝－ＵＰ

ｚ ＝０
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即

Ｅ＝Ｅｘｉ＝ １
４πε０

ｑｘ
（ｘ２＋Ｒ２）３／２ｉ

与例１２ ３结果一致，但求解方法显然比利用场强叠加原理简单．

例１２ １３　利用场强与电势的微分关系，重解例１２ ４．
解　在例１２ １０中，已求得均匀带电圆盘轴线上与盘心相距为ｘ处的Ｐ 点的电势为

ＵＰ＝σ
２ε０

（ ｘ２＋Ｒ槡 ２－ｘ）

由式（１２ ３３），有Ｐ点的场强为

Ｅｘ＝－ＵＰ

ｘ ＝σ
２ε０

１－ ｘ
ｘ２＋Ｒ槡（ ）２

，Ｅｙ＝－ＵＰ

ｙ ＝０，Ｅｚ＝－ＵＰ

ｚ ＝０

即

Ｅ＝Ｅｘｉ＝σ
２ε０

１－ ｘ
ｘ２＋Ｒ槡（ ）２ ｉ

与例１２ ４结果一致．

思考题

１２ １　根据点电荷的电场公式

Ｅ＝ １
４πε０

ｑ
ｒ３ｒ

从形式上看，当所考察的点与点电荷的距离ｒ→０时，场强Ｅ→ ∞，这是没有物理意义的．
对此该如何解释．

１２ ２　Ｅ＝Ｆ
ｑ０
和Ｅ＝ １

４πε０

ｑ
ｒ３ｒ两公式有什么区别和联系？对前一公式中的ｑ０有何要求？

１２ ３　判断下列说法是否正确，并说明理由．
（１）电场中某点场强的方向就是将点电荷放在该点处所受电场力的方向；
（２）电荷在电场中某点受到的电场力很大，该点的场强Ｅ一定很大；
（３）在以点电荷为中心，ｒ为半径的球面上，场强Ｅ处处相等．
１２ ４　点电荷若只受电场力的作用而运动．电场线是否就是点电荷在电场中运动
的轨迹？

１２ ５　一点电荷ｑ位于一立方体的中心，立方体边长为ａ，试问通过立方体一面的
电通量是多少？如果把这个点电荷移到立方体的一个角上，这时通过立方体每一面的电
通量各是多少？

１２ ６　通过一闭合曲面的电通量为零，是否在此闭合曲面上的场强一定处处为零？

若通过一闭合曲面的电通量不为零，是否在此闭合曲面上的场强一定是处处不为零？

０３ 大学物理学



１２ ７　在高斯定理Φｅ ＝∮Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝ １

ε０∑（Ｓ内）ｑｉ中，是否在任何情况下，式中的Ｅ均完

全由∑（Ｓ内）ｑｉ所激发？

１２ ８　在应用高斯定理计算场强时，高斯面应该怎样选取才合适？利用高斯定理
能不能计算任意电场的场强？

１２ ９　一根有限长的均匀带电直线，其电荷分布及所激发的电场有一定的对称性，

能否利用高斯定理求出场强来？

１２ １０　静电场的环路定理∮Ｌ
Ｅ·ｄｌ＝０表示静电场具有什么性质？如果有一电场

∮Ｌ
Ｅ·ｄｌ≠０，能否对这种电场引入电势的概念？

１２ １１　比较下列几种情况下Ａ，Ｂ两点电势的高低．
（１）正电荷由Ａ移到Ｂ 时，外力克服电场力做正功；
（２）正电荷由Ａ移到Ｂ 时，电场力做正功；
（３）负电荷由Ａ移到Ｂ 时，外力克服电场力做正功；
（４）负电荷由Ａ移到Ｂ 时，电场力做正功；
（５）电荷沿着电场线方向由Ａ移动到Ｂ；
（６）电荷逆着电场线方向由Ａ移动到Ｂ．
１２ １２　若Ａ，Ｂ两点电势相同，这是否表示正的试验电荷从Ａ移到Ｂ 的过程中不
需要做功？是否表示没有力作用在电荷上？

１２ １３　试举例说明下列问题：
（１）电势为零的点，场强不一定为零；
（２）场强为零的点，电势不一定为零；
（３）在静电场中，正电荷的电势能不—定为正值；
（４）在静电场中，负电荷的电势能不—定为负值．
１２ １４　已知电场中某点的电势，能否计算出该点的场强？若已知电场中某点附近
的电势分布，能否求出该点的场强？

１２ １５　两个不同电势的等势面是否可以相交？同一等势面是否可以与自身相交？

习题１２

１２ １　在边长为ａ的正方形的四角，依次放置点电荷ｑ，２ｑ，－４ｑ和２ｑ，它的正中放
着一个单位正电荷，求这个电荷受力的大小和方向．

１２ ２　三个电量为－ｑ的点电荷各放在边长为ｒ的等边三角形的三个顶点上，电荷

Ｑ （Ｑ＞０）放在三角形的重心上．为使每个负电荷受力为零，Ｑ之值应为多大？

１２ ３　在ｘ轴上，有一点电荷ｑ１＝２０×１０－６Ｃ，位于原点．另—点电荷ｑ２＝５０×１０－６Ｃ，
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位于ｘ＝－１０ｃｍ处．试求ｘ轴上任一点的场强．
１２ ４　有一边长为ａ的正六角形，六个顶点都放有点电荷．试计算如图所示的四种
情形下，在六角形中点处的场强．

题１２ ４图

１２ ５　若电量Ｑ均匀地分布在长为Ｌ的细棒上，求证：
（１）在棒的延长线上，离棒中心为ａ处的场强大小为

Ｅ＝ １
πε０

Ｑ
４ａ２－Ｌ２

（２）在棒的垂直平分线上，离棒为ａ处的场强大小为

Ｅ＝ １
２πε０

Ｑ
ａ Ｌ２＋４ａ槡 ２

若棒为无限长时（即Ｌ→∞），将结果与无限长直导线的场强相比较．
１２ ６　一半径为Ｒ的半球面，均匀地带有电荷．电荷面密度为σ．求球心处场强的大小．
１２ ７　两条相互平行的无限长均匀带有相反电荷的直导线，相距为ａ，电荷线密度
为λ．求：

（１）两导线构成的平面上任一点的场强（设这点到其中一线的垂直距离为ｘ）；
（２）每一根导线上单位长度导线受到另一根导线上电荷作用的电场力．
１２ ８　用很细的不导电的塑料棒弯成半径为５０ｃｍ的圆弧，两端空隙为２ｃｍ，电荷
量为３．１２×１０－９Ｃ的正电荷均匀分布在细棒上．求圆心处场强．

１２ ９　如图所示，在点电荷ｑ的电场中，取半径为Ｒ的圆形平面．设ｑ在垂直于平面并通
过圆心Ｏ的轴线上Ａ点处，Ａ点与圆心Ｏ点的距离为ｄ．试计算通过此平面的电通量．

　　　　　　　题１２ ９图 题１２ １０图

１２ １０　图中场强为Ｅ＝ｂｘ１／２ｉＮ·Ｃ－１，式中ｂ＝８００Ｎ·Ｃ－１·ｍ－１／２，设ｄ＝１０ｃｍ．
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试计算：
（１）通过立方体表面的总的电通量；
（２）立方体内总的电荷量．
１２ １１　一无限大的厚度为Ｄ的均匀带电平板，电荷体密度为ρ．试求其场强分布，

并画出Ｅ ｄ关系曲线．ｄ为垂直于板面的坐标，原点在板的中心面上．
１２ １２　两个均匀带电的同心球面，分别带有净电荷ｑ１和ｑ２，其中ｑ１为内球面的电

荷．两球面之间的场强大小为３０００／ｒ２Ｎ·Ｃ－１，且方向沿半径向内；外球面外场强的大小
为２０００／ｒ２Ｎ·Ｃ－１，方向沿半径向外，其中ｒ为场点到球心的距离．试求ｑ１和ｑ２各等于

多少？

１２ １３　在半径分别为１０ｃｍ和２０ｃｍ的两层假想同心球面中间，均匀分布着电荷
体密度为ρ＝１０－９Ｃ·ｍ－３的正电荷．求离球心５ｃｍ，１５ｃｍ，５０ｃｍ处的场强．

１２ １４　一个半径为Ｒ的球体内，分布着电荷的体密度为ρ＝ｋｒ，式中ｒ为径向距
离，ｋ为常数．求空间的场强分布，并画出Ｅ ｒ关系曲线．

１２ １５　一无限长的均匀带电薄圆筒，截面半径为ａ，电荷面密度为σ．试求其场强分
布，并画出Ｅ ｒ关系曲线，其中ｒ为垂直于圆筒中心轴向外的矢径的大小．

１２ １６　两个带有等量异号电荷的无限长同轴圆柱面，半径分别为Ｒ１和Ｒ２（Ｒ２＞
Ｒ１），单位长度上的电量为λ．求其场强分布．

１２ １７　设气体放电形成的等离子体在圆柱内的电荷分布可用下式表示

ρ（ｒ）＝ ρ０

１＋ ｒ（ ）ａ［ ］２ ２

式中ｒ是到圆柱轴线的距离，ρ０为轴线处的电荷体密度，ａ为常量．试计算其场强分布．
１２ １８　在半径为Ｒ，电荷体密度为ρ的均匀带电球体内，挖去一个半径为ｒ的小
球，如图所示．试求：Ｏ，Ｏ′，Ｐ，Ｐ′各点的场强．Ｏ，Ｏ′，Ｐ，Ｐ′在一条直线上．

题１２ １８图 题１２ １９图

１２ １９　四个电荷分别放在一正方形的四个顶点上（如图），试求：
（１）正方形中心Ｏ点的场强和电势；
（２）从无限远处将一ｑ０＝１０－８Ｃ的点电荷移至Ｏ点电场力需做多少功？
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（３）该电荷的电势能改变了多少？

１２ ２０　一长为ｌ的均匀带电的细直导线，电荷线密度为λ．求：
（１）在导线延长线上与导线一端相距Ｒ处的电势；
（２）导线垂直平分线上与导线中点相距Ｒ处的电势．
１２ ２１　真空中相距为５．０×１０－２ｍ的两块大平行平板Ａ，Ｂ，带有等量而异号的电
荷，电荷面密度为３．５４×１０－６Ｃ·ｍ－２．若带负电的Ｂ板接地，求：

（１）Ａ板的电势；
（２）距离Ａ板为１．０×１０－２ ｍ处的电势．
１２ ２２　两均匀带电球壳同心放置，半径分别为Ｒ１和Ｒ２（Ｒ１＜Ｒ２），已知内、外球壳
之间的电势差为Ｕ１２，求两球壳间的场强分布．

１２ ２３　两个同心球面，半径分别为１０ｃｍ和３０ｃｍ，小球面均匀带有正电荷１×１０－８

Ｃ，大球面均匀带有正电荷１．５×１０－８Ｃ．求离球心分别为２０ｃｍ和５０ｃｍ两点的电势．
１２ ２４　电荷Ｑ均匀分布在半径为Ｒ 的球体内，试证离球心ｒ（ｒ＜Ｒ）处的电势为

Ｕ＝Ｑ（３Ｒ２－ｒ２）
８πε０Ｒ３

１２ ２５　两共轴圆柱面，截面半径分别为Ｒ１＝３ｃｍ和Ｒ２＝１０ｃｍ，带有等量异号电
荷，内、外圆柱面间的电势差为４５０Ｖ．求：

（１）圆柱面单位长度上带电量为多少？
（２）内、外圆柱面间的场强分布．
１２ ２６　一无限长直线，电荷线密度λ＝４．０×１０－６Ｃ·ｍ－１，如果Ｂ点离直线的距离
是Ａ点的两倍，求Ａ，Ｂ两点间的电势差．

１２ ２７　在静电场空间中，电势分布为

Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ ａｘ
ｘ２＋ｙ２＋

ｂ
（ｘ２＋ｙ２）１／２＋ｃｚ

２

式中ａ，ｂ，ｃ为常量．试求场强分布．
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第１３章　静电场中的导体和电介质

第１２章讨论了真空中的静电场及其特性，而实际上，在静电场空间中总是
有导体或电介质的存在，它们与静电场会发生相互作用，并彼此影响．本章主要
研究将导体、电介质引入静电场后，电场及导体、电介质所发生的变化及其所遵
循的基本规律，从而更进一步地认识静电场的特性．

１３．１　静电场中的导体

１３．１．１　导体的静电平衡及其条件

１．静电感应　导体的静电平衡

本章讨论的导体均指最为常见的金属导体．在金属导体中，原于最外层的电
子（价电子）受到原子核的束缚较弱，可以摆脱原子核的束缚，在整个导体中自由
运动，即为自由电子．原子中除了价电子以外的其余部分叫做原子实．自由电子
带负电，原子实则带正电．在固态金属中原子实排列成整齐的点阵，称做晶格或
晶体点阵．当导体本身不带电或者不受外电场影响时，自由电子虽可在晶体点阵
间做无规则的热运动，但对整个导体来说，自由电子的负电荷和晶体点阵的正电
荷处处相等，所以导体呈现电中性．在这种情况下，导体中的自由电子只做微观
的热运动而没有宏观的定向运动．
若将导体放在方向一定的外电场中，无论导体原来带电与否，其内部的自由

电子在电场力的作用下均要相对于晶体点阵做宏观的定向运动，从而引起导体
内部电荷的重新分布．这种在外电场作用下所引起的导体中电荷重新分布而呈
现出的带电现象叫做静电感应现象，导体由于静电感应而带的电荷叫感应电荷．



导体内电荷的重新分布反过来将影响电场的分布，这是一个相互影响，相互制约
的复杂过程，直至达到某种新的平衡，即电荷的宏观定向运动停止，电荷分布不
随时间变化，从而电场分布也不随时间而变化，称这时的导体达到了静电平衡状
态．导体从非平衡状态趋于平衡状态的过程是极为复杂的，在此不做分析，仅讨
论导体达到静电平衡的条件．

２．导体静电平衡的条件

导体达到静电平衡的条件是：导体内部的场强处处为零，导体表面附近处场
强的方向处处垂直导体表面．
上述平衡条件很容易论证．如果导体内部的场强不是处处为零，则在场强不

为零的地方，自由电子就会发生移动，则导体还没有达到静电平衡．此外，若导体
表面附近处场强的方向与导体表面不垂直，则场强沿表面有一定的分量，自由电
子受到与该场强分量相应的电场力的作用，将沿表面运动，这样就不是静电平衡
状态了．应当指出，这里所说的场强Ｅ是外加场强Ｅ０ 和感应电荷所产生的附加

场强Ｅ′叠加后的总场强，即Ｅ＝Ｅ０＋Ｅ′．
导体的静电平衡条件也可以用电势来表述．在导体内部任取两点ａ和ｂ，这

两点间的电势差由式（１２ ２６）可得

Ｕａｂ ＝Ｕａ－Ｕｂ ＝∫
ｂ

ａ
Ｅ·ｄｌ

由于在静电平衡时，导体内部的场强处处为零，因此，上式右边的积分等于
零．这表明．在静电平衡时，导体内任意两点间的电势是相等的，导体为一等势
体．若ａ和ｂ为导体表面上的任意两点，这时可将上式右边的积分路径取在导体
表面上，由于静电平衡时导体表面处场强的方向处处与导体表面垂直，所以在上
式右边对坐标的曲线积分中，场强Ｅ处处与积分路径上的位移元ｄｌ垂直，其积
分结果亦等于零，表明在静电平衡时，导体表面任意两点间的电势是相等的，导
体表面为一等势面．

１３．１．２　静电平衡下导体上电荷的分布

下面讨论处于静电平衡状态下导体上的电荷分布情况．

１．导体内部

处于静电平衡的导体，其内部各点处的净电荷为零，电荷只能分布在其
表面．
下面利用高斯定理，分两种情况对上述结论予以说明．

６３ 大学物理学



（１）实心导体
在处于静电平衡的实心导体内包围任一点Ｐ做一高斯面Ｓ，如图１３ １中

虚线所示，由于闭合的Ｓ面上各点的场强均为零，故通过Ｓ面的电通量等于零．
根据高斯定理，可知闭合的Ｓ面内电荷的代数和为零．由于所取的高斯面Ｓ可
任意地小，小到仅包围几何点Ｐ，而包围几何点Ｐ的高斯面Ｓ 内电荷的代数和
亦为零，所以Ｐ点上无净电荷．又由于Ｐ点是任意的，因此这一结论对于导体内
部任一点都成立．由此可知，对于实心导体，电荷只能分布在其表面上，内部各点
处的净电荷为零．

图１ ３ １　实心导体内部无净电荷

（２）空腔导体
当导体空腔内无电荷时，可在导体内部无限贴近空腔的内表面做一高斯面

Ｓ，如图１３ ２ａ中的虚线所示．由于Ｓ面上的Ｅ 处处为零，所以通过Ｓ面的电通
量等于零．由高斯定理可知闭合的Ｓ面内电荷的代数和为零．可能有两种情况，
一种为空腔的内表面上无电荷分布，如图１３ ２ａ所示；另一种为空腔的内表面
上带等量异号电荷，有电场线从空腔内表面上的正电荷出发，经空腔内部终止于
空腔内表面上的负电荷，如图１３ ２ｂ所示．这后一种情况显然与静电平衡状态
下导体为等势体的结论相矛盾，是不可能存在的．故腔内无电荷的空腔导体，其
电荷只能分布在导体的外表面．

图１３ ２　在空腔的内表面没有电荷分布，电荷分布在空腔外表面

当导体空腔内有电荷时，设其为ｑ，并假定导体自身带电Ｑ．在导体内部做
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一高斯面Ｓ，如图１３ ３中的虚线所示．由于Ｓ面上的Ｅ 处处为零，所以通过Ｓ
面的电通量等于零．由高斯定理可知闭合的Ｓ面内电荷的代数和为零．因为腔

图１ ３ ３　在空腔内有电荷时，

空腔的内表面

感应

等值异号的电

荷

内已有电荷ｑ，所以空腔的内表面上必定分布有电荷－ｑ，
根据电荷守恒定律，导体空腔的外表面上分布的电荷为Ｑ
＋ｑ．
从上面的讨论可知，处在外电场中的导体腔，若腔内

无电荷，则腔内的电场为零，这是由于达到静电平衡时，导
体腔外的电荷所产生的外电场与导体外表面上的电荷产

生的电场，在导体内部与空腔处恰好相互抵消，这一结论
与导体外的电荷和电场的分布无关．从效果上看，导体腔
对其空腔起到了屏蔽外电场的作用，这是静电屏蔽的一个
方面（见图１３ ４）．

图１３ ４　静电屏蔽原理图１

当导体腔的腔内有电荷时，由于静电感应，会使空腔内、外表面感应出等量
异号的电荷．导体腔外表面的电荷会对导体腔外电场产生影响，如图１３ ５ａ所
示．但如果将导体腔接地，则导体腔外表面的电荷会由于与地面电荷中和而消除
对导体腔外电场的影响，如图１３ ５ｂ所示．即接地的导体腔的腔内电荷对导体
腔外部不产生任何影响，这是静电屏蔽的又一个方面．
综上所述，一个接地的导体腔可以隔离内、外静电场的相互影响，这就是静

电屏蔽的原理，它在实际工作中有着广泛地应用．
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图１３ ５　静电屏蔽原理图２

２．导体表面

处于静电平衡的导体，其表面各点处的电荷面密度与该处表面附近的场强
的大小成正比．
这一结论同样可以用高斯定律予以说明．如图１３ ６所示，在紧邻导体表面

取一点Ｐ，以Ｅ表示该点处的场强．过Ｐ点做一个平行于导体表面的小面积元

图 １３ ６　导体表面电荷

与场强的关

系

ΔＳ，以ΔＳ为一底面，以过Ｐ点的导体表面法线为轴做一
个闭合的扁平圆柱面，其另一底面ΔＳ′在导体的内部．由于
静电平衡时导体内部场强处处为零，而导体表面处的场强
处处与导体表面垂直，故通过此闭合扁平圆柱面（高斯面）
的电通量就是通过ΔＳ面的电通量，即等于ＥΔＳ，以σ表示
导体表面Ｐ点附近的电荷面密度，则扁平圆柱面包围的电
荷就是σΔＳ．根据高斯定理，有

ＥΔＳ＝σΔＳε０

由此得

σ＝ε０Ｅ （１３ １）

这说明处于静电平衡的导体表面上各点处的电荷面密度与该处表面附近的场强

的大小成正比．

３．表面曲率的影响

孤立导体处于静电平衡，它表面各点处的电荷面密度与该处表面的曲率有

关，曲率越大的地方，电荷面密度越大．
应当指出，关于孤立导体性质的这一结论不能推广到普遍情况．一般说来，

电荷在导体表面上的分布不但和导体自身的形状有关，还和附近其他带电体及
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其分布有关．仅仅对于孤立的带电导体而言，电荷在其表面上的分布才全由自身
的形状，即表面曲率所决定．

图 １３ ７　导体尖端的电场线

和等 势 面 的 分

布

与此同时也应注意到，孤立导体的这一性质在生产
技术上有着十分重要的应用．由式（１３ １）知，带电导体
表面处的场强是和电荷面密度成正比的，因此在导体表
面上曲率较大的地方，场强也比较大．对于具有尖端的
带电导体，无疑在尖端处的场强特别强，如图１３ ７所
示，当该处的场强达到一定量值时，空气中原有的残留
带电粒子（如电子或离子）在这个电场作用下将发生激
烈的运动，并获得足够大的动能与空气分子碰撞，并使
后者电离，进而产生大量的新的带电粒子，其中与导体
尖端处电荷异号的带电粒子，被吸引到尖端上，与导体
上的电荷相中和；而与导体尖端处电荷同号的带电粒
子，则被排斥而离开尖端做加速运动，这无疑会使得空气易于导电．这种使得空
气被“击穿”而产生的放电现象称为尖端放电．避雷针就是根据尖端放电的原理
制造的．当雷电发生时，利用尖端放电原理使强大的放电电流从和避雷针连接并
接地良好的粗导线中流过，从而避免了建筑物遭受雷击的破坏．

例１３ １　在内、外半径分别为Ｒ１和Ｒ２的导体球壳内，有一个半径为Ｒ的导体小球，小

球与球壳同心，让小球与球壳分别带上电荷量ｑ和Ｑ．试求：

（１）小球以及球壳内、外表面的电势；

（２）小球与球壳的电势差；

（３）若球壳接地，再求小球与球壳的电势差．

图１ ３ ８　例１３ １图（带电球

壳包围带电小

球）

解　在计算有导体存在时的静电场的场强和电势分布时，首先

要根据静电平衡条件和电荷守恒定律，确定导体上新的电荷分布，然

后由新的电荷分布求场强和电势分布．
经分析可以确定，电荷只能分布在导体的表面上，且在小球表面

上和球壳内、外表面上的电荷分布是均匀的．小球表面上的电荷ｑ将

在球壳的内外表面上感应出－ｑ和＋ｑ的电荷，而Ｑ只能分布在球壳

的外表面上，故球壳外表面上的总电荷量为ｑ＋Ｑ．
由于所有的电荷的分布均具有球对称性，所以可利用高斯定理

先求场强的分布，再由场强和电势的积分关系求电势分布．
（１）根据电荷的分布，利用高斯定理可求得场强的分布为
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Ｅ＝

０ ０＜ｒ＜Ｒ

ｑ
４πε０ｒ２ Ｒ＜ｒ＜Ｒ１

０ Ｒ１＜ｒ＜Ｒ２

ｑ＋Ｑ
４πε０ｒ２ Ｒ２＜

烅

烄

烆 ｒ

方向沿径向．
同例１２ １１，由场强的分布可求得小球内任一点的电势为

Ｕｒ ＝∫
∞

ｒ
Ｅ·ｄｒ＝∫

Ｒ

ｒ
０ｄｒ＋∫

Ｒ１

Ｒ

ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ＋∫

Ｒ２

Ｒ１
０ｄｒ＋∫

∞

Ｒ２

ｑ＋Ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ

＝ ｑ
４πε０

１
Ｒ － １

Ｒ（ ）
１

＋ｑ＋Ｑ
４πε０Ｒ２

＝ＵＲ

小球内任一点的电势均等于小球表面的电势，可见导体小球为一等势体．
导体球壳内、外表面的电势分别为

ＵＲ１ ＝∫
∞

Ｒ１
Ｅ·ｄｒ＝∫

Ｒ２

Ｒ１
０ｄｒ＋∫

∞

Ｒ２

ｑ＋Ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ＝ ｑ＋Ｑ

４πε０Ｒ２

ＵＲ２ ＝∫
∞

Ｒ２
Ｅ·ｄｒ＝∫

∞

Ｒ２

ｑ＋Ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ＝ ｑ＋Ｑ

４πε０Ｒ２

可见ＵＲ１＝ＵＲ２
，导体球壳亦为一等势体．

（２）小球与球壳的电势差为

ＵＲＲ１ ＝∫
Ｒ１

Ｒ
Ｅ·ｄｒ＝∫

Ｒ１

Ｒ

ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ＝ ｑ

４πε０

１
Ｒ － １

Ｒ（ ）
１

亦可基于（１）问中的结果由ＵＲＲ１＝ＵＲ－ＵＲ１
直接求．

（３）若球壳接地，则除了球壳外表面上的电荷消失外，其他电荷分布不变．此时的场强分
布为

Ｅ＝

０ ０＜ｒ＜Ｒ

ｑ
４πε０ｒ２ Ｒ＜ｒ＜Ｒ１

０ Ｒ１＜

烅

烄

烆 ｒ
方向沿径向．
小球与球壳的电势差为

ＵＲＲ１ ＝∫
Ｒ１

Ｒ
Ｅ·ｄｒ＝∫

Ｒ１

Ｒ

ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ＝ ｑ

４πε０

１
Ｒ － １

Ｒ（ ）
１

与（２）中的结果相同，即无论外球壳接地与否，小球与球壳的电势差恒定不变．

１３．２　电容和电容器
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１３．２．１　电　容

１．孤立导体的电容

若空间只有一个导体，在其附近没有其他导体或带电体，它们都位于无穷远
处，则称这样的导体为孤立导体．理论和实验表明，孤立导体所带的电量ｑ与它
的电势Ｕ 成正比，可以写成等式

ｑ
Ｕ ＝Ｃ （１３ ２）

式中Ｃ为比例系数，称之孤立导体的电容，它只和导体的尺寸形状有关，而与ｑ
和Ｕ 无关，反映了导体储存电荷和电能的能力．其物理意义是：使导体升高单位
电势所需的电荷量，对一定的导体，其电容Ｃ是一定的．
在国际单位制（ＳＩ）中，电容的单位为Ｃ·Ｖ－１，称为法拉，用符号Ｆ表示．在

实际应用中，法拉这个单位太大，常用的电容单位是微法拉（μＦ）或皮法拉（ｐＦ），
它们之间的关系为１Ｆ＝１０６

μＦ＝１０１２ｐＦ．

２．电容器的电容

当导体Ａ附近有其他导体存在时（见图１３ ９），则该导体的电势不仅和它
本身所带电量有关，而且与附近其他导体的形状，位置以及其上的带电状态有
关．为了消除周围其他导体的影响，可利用静电屏蔽原理，将导体Ａ用一个封闭
的导体壳Ｂ 屏蔽起来，这时，尽管导体Ａ和导体壳Ｂ 的电势仍会受到外界的影
响（若导体壳Ｂ接地，则外界的影响将消除），但两者之间的电势差ＵＡＢ＝ＵＡ－
ＵＢ 却与外界无关，且可证明，电势差ＵＡＢ＝ＵＡ－ＵＢ 和导体Ａ 所带电量ｑ成正
比（导体壳Ｂ的内表面因静电感应而带上的电荷与导体Ａ 所带电荷等值异号）．
通常把导体壳Ｂ和壳内的导体Ａ 所组成的导体系称为电容器，组成导体系的两
个导体称为电容器的极板．电容器的电容为

Ｃ＝ ｑ
ＵＡＢ

＝ ｑ
ＵＡ －ＵＢ

（１３ ３）

它与两个导体的尺寸、形状及其相对位置有关．而与ｑ和ＵＡＢ无关．
实际上，对电容器的屏蔽并不像图１３ ９那样严格，通常只要求从一个导体

（极板）发出的电场线几乎全都终止在另一导体（极板）上即可，这时外界对两个
导体之间的电势差的影响可忽略不计．例如两块形状一样的平面导体板平行放
置，并使它们彼此靠得很近，这时电荷将集中在两导体相对的表面上，且所带电
荷等值异号，电场线集中在两表面之间的狭窄空间内（见图１３ １０），两导体之
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间电势差可近似地认为不受外界影响．这样的装置就是一种常用的电容器———
平行板电容器，简称平板电容器．

图１３ ９　屏蔽的电容器 图１３ １０　平行板电容器

下面从理论上计算几种电容器的电容．在计算中认为极板之间是真空或空气．
（１）平行板电容器
两块彼此靠得很近的平行导体板组成平行板电容器．设它们的面积为Ｓ，两

极板内表面间的距离为ｄ．当极板的线度远大于它们之间距离的情况下，除边缘
区域外，电荷在两极板内表面上均匀分布，极板间的电场是均匀的（见图

１３ １０）．设两极板Ａ和Ｂ 的带电量分别为＋ｑ和－ｑ，其电荷面密度分别为＋σ
和－σ，即σ＝ｑ／Ｓ．由高斯定理可求得极板间的场强的大小为

Ｅ＝σ
ε０

方向垂直于极板由Ａ指向Ｂ．此时，两极板间的电势差为

ＵＡＢ＝ＵＡ－ＵＢ＝Ｅｄ＝σ
ε０

ｄ＝ｑｄ
ε０Ｓ

根据式（１３ ３），可得平行板电容器的电容为

Ｃ＝ ｑ
ＵＡＢ

＝ε０Ｓ
ｄ

（１３ ４）

（２）圆柱形电容器
电容器由两个同轴柱形导体圆筒（面）Ａ和Ｂ 组成，设其半径分别为ＲＡ和

ＲＢ（ＲＢ＞ＲＡ），长度为ｌ（图１３ １１）．当ｌＲＢ－ＲＡ时，则可将两端边缘处电场的
不均匀性的影响忽略不计（称为忽略边缘效应）．在此条件下可将导体圆筒看成
是无限长的，当其带电后，电荷将均匀分布在内、外两导体圆筒面上，两圆筒面间
的电场具有轴对称性，并可近似视为不受外界的影响．设内、外圆筒面Ａ，Ｂ分别
带电＋ｑ和－ｑ，单位长度圆筒面上的电荷量为λ＝ｑ／ｌ．由高斯定理，可得到两圆
筒面间距圆筒轴线为ｒ（ＲＡ＜ｒ＜ＲＢ）处的Ｐ点的场强为

Ｅ＝ λ
２πε０ｒ２ｒ
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图１３ １１　圆柱形电容器

利用式（１２ ２６），并选取积分路径为垂直于圆筒轴线的径向，可得两圆筒面
间的电势差为

ＵＡＢ ＝∫
Ｂ

Ａ
Ｅ·ｄｌ＝∫

Ｂ

Ａ
Ｅ·ｄｒ　　　　

＝∫
ＲＢ

ＲＡ

λ
２πε０ｒ

ｄｒ＝ λ
２πε０

ｌｎＲＢ

ＲＡ

根据式（１３ ３），可得圆柱形电容器的电容为

Ｃ＝ ｑ
ＵＡＢ

＝ ２πε０ｌ
ｌｎ（ＲＢ／ＲＡ）

（１３ ５）

（３）球形电容器
电容器是由半径分别为ＲＡ和ＲＢ（ＲＢ＞ＲＡ）的两个同心的导体球壳所组成

的（图１３ １２）．设内、外球壳分别带电＋ｑ，－ｑ，它们分别均匀地分布在内球壳
的外表面和外球壳的内表面上，在两球壳之间具有球对称性的电场．利用高斯定
理，可求得两球壳间距球心为ｒ（ＲＡ＜ｒ＜ＲＢ）处的Ｐ点场强为

图１ ３ １２　球形电容器

Ｅ＝ ｑ
４πε０ｒ３ｒ

由式（１２ ２６），并选取积分路径为径向，可得两球壳间的电势差
为

ＵＡＢ ＝∫
Ｂ

Ａ
Ｅ·ｄｌ＝∫

Ｂ

Ａ
Ｅ·ｄｒ　　　　

＝∫
ＲＢ

ＲＡ

ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ＝ ｑ

４πε０

１
ＲＡ

－ １
Ｒ（ ）Ｂ

根据式（１３ ３），可得球形电容器的电容为

Ｃ＝ ｑ
ＵＡＢ

＝４πε０ＲＡＲＢ

ＲＢ －ＲＡ
（１３ ６）

以上所举的例子中，电容器两极板间均为真空或空气．如果在两极板间充满
某种电介质，则电容器的电容要增大．若用Ｃ０ 表示电容器两极板间为真空或空
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气时的电容，Ｃ表示电容器两极板间充满电介质时的电容，则实验证明，

Ｃ
Ｃ０

＝εｒ ＞１ （１３ ７）

εｒ与所充电介质的性质有关，称为电介质的相对电容率，或相对介电常数．
由式（１３ ７）及式（１３ ４）、式（１３ ５）和式（１３ ６），可得平行板电容器、圆

柱形电容器和球形电容器在充满电介质时的电容分别为

Ｃ＝εｒε０Ｓ
ｄ ＝εＳｄ

，

Ｃ＝ ２πεｒε０ｌ
ｌｎ（ＲＢ／ＲＡ）

＝ ２πεｌ
ｌｎ（ＲＢ／ＲＡ）

，

Ｃ＝４πεｒε０ＲＡＲＢ

ＲＢ－ＲＡ
＝４πεＲＡＲＢ

ＲＢ－ＲＡ

其中ε＝εｒε０ 叫做电介质的电容率，或介电常数．由式（１３ ７）可知，εｒ是单位为１
的量，因此电介质的电容率ε与真空的电容率ε０ 的单位相同．在真空或空气中，

εｒ＝１，除真空或空气外，所有电介质的εｒ都大于１．
一个电容器的性能指标由两个因素来表示———电容及耐压．使用中若ＵＡＢ

过高，则电容器极板间的场强Ｅ过大，会使电介质变为导体，称之为电介质的
“击穿”．电容器上标的电压值是该电容器所允许的最高电压，这一点在应用时
需要引起足够重视．

１３．２．２　电容器串联和并联

在实际应用中，当遇到单独一个电容器在电容的数值或耐压能力方面不能
满足要求时，可以把几个电容器适当地连接起来构成一电容组．电容器的基本连
接方式有两种，下面分别做简要介绍．

１．电容器的串联

图１３ １３ａ表示ｎ个电容器的串联，设其电容值分别为Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ，组合

的等效电容值为Ｃ．当充电后，由于静电感应，每个电容器的两个极板上都带有
等量异号的电荷＋ｑ和－ｑ．设每个电容器的两个极板间的电势差分别为Ｕ１，

Ｕ２，…，Ｕｎ，则

Ｕ１＝ｑ
Ｃ１

，Ｕ２＝ｑ
Ｃ２

，…，Ｕｎ＝ｑ
Ｃｎ

组合电容器的总电势差为
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图１３ １３　电容器的连接

Ｕ＝Ｕ１＋Ｕ２＋…＋Ｕｎ＝ｑ １
Ｃ１

＋１
Ｃ２

＋…＋１
Ｃ（ ）ｎ

由电容的定义式（１３ ３）有

１
Ｃ ＝ １

Ｃ１
＋ １
Ｃ２

＋…＋ １
Ｃｎ

＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

１
Ｃｉ

（１３ ８）

即串联电容器的等效电容的倒数等于每个电容器电容的倒数之和．

２．电容器的并联

图１３ １３ｂ表示ｎ个电容器的并联，设其电容值分别为Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ，组合
的等效电容值为Ｃ．当充电后，每个电容器的两极板间的电势差都相等，均为

Ｕ．设每个电容器的两个极板所带的电量分别为±ｑ１，±ｑ２，…，±ｑｎ，则

ｑ１＝Ｃ１Ｕ，ｑ２＝Ｃ２Ｕ，…，ｑｎ＝ＣｎＵ
组合电容器的总电量为

ｑ＝ｑ１＋ｑ２＋…＋ｑｎ＝（Ｃ１＋Ｃ２＋…＋Ｃｎ）Ｕ
由电容的定义式（１３ ３）可得组合电容器的等效电容为

Ｃ＝ｑＵ ＝Ｃ１＋Ｃ２＋…＋Ｃｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ （１３ ９）

即并联电容器的等效电容等于每个电容器电容之和．
由上可见，电容器并联时电容增大，但并联电容器组的耐压程度并未改变，

仍与每个电容器的耐压能力一样；串联时电容减小，但串联电容器组具有比每个
电容器都高的耐压能力．实用中可根据需要选用并联或串联，对于特殊要求的电
路，还可采取更为复杂的连接方法．
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１３．３　静电场中的电介质

１３．３．１　电介质的极化

电介质通常指不能导电的绝缘物质，由于它们能在电场中显示电效应，故称
电介质．在构成电介质的分子中，原于核和电子之间的引力相当大，使得电子和
原子核结合得非常紧密，电子处于被束缚状态．所以，在电介质内几乎不存在自
由电子这样一些可自由运动的电荷．当把电介质放到外电场中时，电介质中的电
子等带电粒子，也只能在电场力作用下做微观的相对位移．当达到静电平衡时，
电介质内的场强可不为零．这些是电介质和导体电性能的主要差别．
电介质中每个分子都是一个复杂的带有正、负电荷的带电系统，它们分布在

一个线度为１０－１０ ｍ的数量级的体积内，而不是集中在一点．但在远离分子的地
方，分子中正、负电荷所激发的电场，可以近似等效为正、负电荷各自分别集中在
一个被称之为正、负电荷“中心”的点所产生的电场．因此，对于带有等量异号电
荷的中性分子，就可将其视作一个由正、负点电荷±ｑ相隔一定距离ｌ所组成的
电偶极子，用电偶极矩或电矩ｐｅ＝ｑｌ描述，其中ｌ为负电荷“中心”指向正电荷
“中心”的矢量．在讨论电场中的电介质的行为时，可认为电介质是由大量的这种
微小的电偶极子所组成的．
按照电介质的分子内部的电结构的不同，可以把电介质分子分为有极分子

和无极分子两大类．对于有极分子，其内部的电荷分布是不对称的，因而其正、负
电荷“中心”不重合，这种分子具有固有电矩，即ｐｅ≠０．有极分子电介质可看成
是无数的电偶极子的聚集体，在无外场时，虽然每个分子的电偶极矩不为零，但
由于分子的无规则热运动，各个分子的电偶极矩的方向是杂乱无章地排列的，所
以不论从电介质的整体来看，还是从电介质中的某一小体积（其中包含有大量的
分子）来看，其中各个分子电偶极矩的矢量和平均说来等于零，电介质是呈电中
性的；对于无极分子，其内部的电荷分布是对称的，因而其正、负电荷“中心”重
合，这种分子没有固有电矩，即ｐｅ＝０．由于每个分子的电偶极矩都等于零，在无
外场时电介质整体也是呈电中性的．
下面讨论电介质在静电场中的表现．
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当把均匀电介质放到静电场中时，其内的分子将受到静电场力的作用而发
生变化，但最终亦会达到一个平衡状态．如果是有极分子电介质，则其内的分子
的固有电矩将受到外电场的力矩作用而沿着外电场方向取向，如图１３ １４ａ所
示．然而，由于分子的无规则热远动，各分子的固有电矩并不能十分有序地沿外
电场方向排列起来．外电场越强，固有电矩的排列越有序；如果是无极分子电介
质，则其内分子原本重合的正、负电荷“中心”将因受静电场力的作用而发生相对
位移ｌ，从而使分子有了电矩，见图１３ １４ｂ，这种电矩称为感生电矩．显然，感生
电矩的方向与外电场的方向总是一致的，且外电场越强，感生电矩越大．
虽然两种电介质受外电场的影响所发生的变化的微观机制不同，但其宏观

总效果是一样的，即在电介质内部的宏观微小的区域内，正、负电荷的的电量仍
相等，因而仍表现为电中性．但是，在电介质的表面上却出现了只有正电荷或只
有负电荷的电荷层，如图１３ １４所示．这些电荷是和电介质分子连在一起的，由
于它们不能靠诸如接地之类的传导方法离开电介质而单独存在，也不能在电介
质中自由移动，因而被称之为极化电荷或束缚电荷．这种在外电场的作用下，在
电介质表面出现极化电荷的现象叫做电介质的极化．显然，外电场越强，电介质
表面出现的极化电荷越多．

图１３ １４　电介质的极化

在上述的有关电介质极化的微观机制的讨论中，有极和无极分子电介质的
极化分别称为取向极化和位移极化．一般说来，分子在取向极化的同时还会产生
位移极化．但是，对有极分子电介质来说，在静电场作用下，取向极化的效应比位
移极化的效应强得多，因而其主要的极化机理是取向极化．
以上讨论的是均匀电介质的极化情形，即电介质中分子的密度各处均匀的

情形，在此情形下，只产生面极化电荷，而极化电荷体密度等于零．但对于分子密
度不均匀的非均匀电介质，在极化时，不仅在电介质表面上出现面极化电荷，而
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且在电介质中还出现体极化电荷．下面的讨论仅限于均匀电介质．

１３．３．２　电极化强度　电介质的极化规律

上面从分子的电结构出发，说明了两类电结构不同的电介质的极化过程．正如
已讨论的那样，这两类电介质极化的微观过程虽然不同，但宏观的效果却是相同的．
因此从宏观上描述电介质的极化现象时，就没必要再将两类电介质分开来讨论．
为了表示电介质中某点的极化程度，可取一包含该点的无限小的体积元

ΔＶ（体积元中包含有大量的分子），以ｐｅ 表示ΔＶ 中某个分子的电偶极矩（固有

的或感生的），则ΔＶ 中所有分子的电偶极矩矢量和为∑ｐｅ ，定义

Ｐ＝ ∑ｐｅ

ΔＶ
（１３ １０）

即该点附近单位体积内分子电偶极矩的矢量和为表征该点极化程度的物理量，称
其为电极化强度或Ｐ矢量．在国际单位制（ＳＩ）中，电极化强度的单位为Ｃ·ｍ－２．
实验证明，在各向同性的电介质中的某一点，电极化强度Ｐ与该点的场强Ｅ

成正比，即

Ｐ＝χｅε０Ｅ （１３ １１）

式中χｅ是与电介质性质有关的单位为１的量，称为电介质的电极化率，可以证

明电极化率χｅ与相对电容率εｒ的关系为χｅ＝εｒ－１．如果是均匀电介质，则电介

质中各点的χｅ值相同；如果是不均匀电介质，则χｅ 是电介质中各点位置的函

数．应当指出，式（１３ １１）中的Ｅ为外电场与极化电荷所激发电场的矢量和．
这里提到的各向同性的电介质，是指电介质中各点的Ｐ与Ｅ 的关系与Ｅ 的

方向无关．下面的讨论仅限于此种电介质．

１３．４　电位移矢量　有电介质时的高斯定理和环路定理

１３．４．１　电介质中的电场

由上节的讨论知，当电介质在外电场的作用下极化时，其上会出现极化电
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荷．极化电荷与自由电荷一样也要激发电场，这将使原来的电场发生改变．如用

Ｅ０ 表示自由电荷产生的外电场，用Ｅ′表示极化电荷产生的电场，按场强叠加原
理，电介质极化后的电场的合场强应为

Ｅ＝Ｅ０＋Ｅ′ （１３ １２）
由图１３ １５可以看出，极化电荷的附加电场Ｅ′与外电场Ｅ０ 的方向相反，在电
介质中起着削弱电场的作用．事实上，在电介质的内部，极化电荷的附加电场总
是起着削弱电场的作用，从而也削弱电介质本身的极化，因而，这种附加电场也
叫做退极化场．

图１３ １５　极化电荷的附加电场 图１３ １６　电介质中的电场

为了定量地了解电介质内部场强被削弱的情况，讨论如下特例．
图１３ １６为一平行板电容器，设其两极板分别带有电荷±ｑ０．当两极板间

为真空时，场强为Ｅ０，电势差为Ｕ０ＡＢ，电容为Ｃ０；当充满相对电容率为εｒ的各向

同性的均匀电介质时，场强为Ｅ，电势差为ＵＡＢ，电容为Ｃ．由电容器的定义

Ｃ０＝ ｑ０

Ｕ０ＡＢ
　Ｃ＝ｑ０

ＵＡＢ

即

Ｃ
Ｃ０

＝Ｕ０ＡＢ

ＵＡＢ

而Ｕ０ＡＢ＝Ｅ０ｄ，ＵＡＢ＝Ｅｄ，则上式可写为

Ｃ
Ｃ０

＝Ｅ０

Ｅ
根据式（１３ ７）

Ｃ
Ｃ０

＝εｒ

合并上两式有
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Ｅ＝Ｅ０

εｒ
（１３ １３）

上式表明，在各向同性的均匀电介质充满平行板电容器内的整个电场空间时，电

介质中的场强削弱为真空中场强的１
εｒ

．

设极板上的自由电荷面密度为±σ０，电介质表面上的极化电荷面密度为

±σ′，则有

Ｅ０＝σ０

ε０
　　Ｅ′＝σ′

ε０

电介质中合场强的大小为

Ｅ＝Ｅ０－Ｅ′＝σ０

ε０
－σ′
ε０

（１３ １４）

由式（１３ １３）和式（１３ １４）可得

σ′＝ １－１
ε（ ）ｒ

σ０ （１３ １５）

式（１３ １５）给出了电介质表面上的极化电荷面密度σ′与电容器极板上自由电荷
面密度σ０ 之间的数量关系．
应当注意，式（１３ １３）所表示的Ｅ与Ｅ０ 之关系的成立是有条件的，理论上

可证明，只有在均匀电介质充满整个电场空间或均匀电介质的表面是等势面的
情形下，该式才适用．由于式（１３ １５）是从式（１３ １３）推出的，所以它也只能在
此条件下成立．

１３．４．２　电位移矢量　有电介质时的高斯定理和环路定理

１．电位移矢量　电介质中的高斯定理

前面曾介绍过真空中的高斯定理．当静电场中有电介质时，则在高斯面内不
仅含有自由电荷，而且也有可能含有极化电荷，这时的高斯定理在形式上应有别
于真空中的高斯定理．下面仍以极板间充满各向同性的均匀电介质的平行板电
容器为例，对电介质中的高斯定理进行讨论．
如图１３ １７，设平行板电容器两极板上所带的自由电荷面密度分别为±σ０，

电场引起电介质极化后，在靠近电容器两极板的电介质两表面上产生极化电荷，
极化电荷面密度分别为±σ′．做一扁平的圆筒形高斯面Ｓ（图中虚线为高斯面的
截面），高斯面的上下底面Ｓ１和Ｓ２与极板平行，面积的大小均为Ａ，上底面Ｓ１在

导体极板内，下底面Ｓ２在电介质中，侧面Ｓ３与极板垂直．对此高斯面，利用真空
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中的高斯定理，有

∮Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝ １

ε０∑（Ｓ内）（ｑ０ｉ＋ｑｉ′）＝ １
ε０

（σ０Ａ－σ′Ａ） （１３ １６）

图１３ １７　有电介质时的高斯定理

式中∑（Ｓ内）ｑ０ｉ ＝σ０Ａ和∑（Ｓ内）ｑｉ′＝－σ′Ａ 分别为高斯面Ｓ内所包围的自由电荷和极

化电荷．由式（１３ １５）有

σ′Ａ＝ １－１
ε（ ）ｒ

σ０Ａ

即

σ０Ａ－σ′Ａ ＝σ０Ａ
εｒ

＝ １
εｒ∑（Ｓ内）ｑ０ｉ

将其代入式（１３ １６）有

∮Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝ １

εｒε０∑（Ｓ内）ｑ０ｉ

或

∮Ｓ
εｒε０Ｅ·ｄＳ＝ ∑（Ｓ内）ｑ０ｉ

定义

Ｄ＝εｒε０Ｅ＝εＥ （１３ １７）
为电位移矢量，简称电位移，则有

∮Ｓ
Ｄ·ｄＳ＝ ∑（Ｓ内）ｑ０ｉ （１３ １８）

式（１３ １８）就是有电介质时的高斯定理，它虽然是从平行板电容器这一特例中
推出的，但理论上可严格证明它是普遍适用的，是静电场的基本定理之一．
在国际单位制（ＳＩ）中，电位移的单位为 Ｃ·ｍ－２，与电荷面密度的单位

相同．
引入电位移矢量后，高斯定理的数学表达式（１３ １８）的右边不出现极化电

荷，但这并不能说明电位移矢量Ｄ与极化电荷ｑ′无关．事实上，在一般情况下，

２５ 大学物理学



高斯面Ｓ上任一点处的场强Ｅ 是由高斯面Ｓ内、外的自由电荷和极化电荷共同
决定的，由式（１３ １７）可知，电位移矢量Ｄ亦应如此．但是，当自由电荷和电介
质的分布都具有一定对称性时，可先利用电介质中的高斯定理（１３ １８）求出Ｄ，
在由式（１３ １７）求Ｅ．
应当注意，电位移矢量Ｄ只是一个辅助量，描写电场性质的物理量仍是电

场强度Ｅ和电势Ｕ．若把一试验电荷ｑ０置入电场，决定它受力的是电场强度Ｅ
而不是电位移矢量Ｄ．
正如可以用电场线对电场强度矢量Ｅ进行几何描述一样，这里亦可用电位

移线形象地表示电位移矢量Ｄ 的空间分布．在有电介质的静电场中做电位移
线，使线上每一点的切线方向和该点电位移矢量Ｄ的方向相同，并规定通过垂
直于该点单位面积的电位移线的数目等于该点的电位移矢量Ｄ的量值，则通过

一任意曲面Ｓ的电位移线的数目为∫Ｓ
Ｄ·ｄＳ，称为通过该面的电位移通量．这

样，有电介质时的高斯定理，即式（１３ １８）就可表述为：通过电介质中任一闭合
曲面的电位移通量等于该面所包围的自由电荷量的代数和．
由这条定理可看出，电位移线是发自于正的自由电荷，而终止于负的自由电

荷．这与电场线不一样，电场线总是起于一切正电荷而止于一切负电荷，包括自
由电荷和极化电荷．
由式（１３ １１）和式（１３ １７）有

Ｄ＝εｒε０Ｅ＝ （１＋χｅ）ε０Ｅ＝ε０Ｅ＋Ｐ （１３ １８）

式（１３ １８）虽由特殊情况得出，但可以证明，它是一个关于电位移矢量Ｄ、电场
强度矢量Ｅ和电极化强度矢量Ｐ的一个普适关系式，而式（１３ １７）仅适用于各
向同性的电介质．

２．有电介质时的环路定理

在存在电介质的情况下，电场空间中各点处的场强Ｅ不仅与自由电荷有
关，而且还与极化电荷有关，但无论是自由电荷，还是极化电荷，它们所激发的静
电场均为保守场，若用Ｅ 表示自由电荷和极化电荷共同产生的合场强，则仍
然有

∮Ｌ
Ｅ·ｄｌ＝０ （１３ １９）

式（１３ １９）表明，在有电介质存在的情况下，电场强度沿任一闭合回路的环流均
为零，这一结论称为电介质中的环路定理．
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例１３ ２　一平板电容器的极板面积为Ｓ，二极板间的距离为ｄ．平行于极板置入一厚度

为ｔ，相对介电容率为εｒ 的电介质板（图１３ １８）．若两极板的电势差为Ｕ０，试求极板间空气

和电介质中的场强与电位移，并计算此电容器之电容．

图１３ １８　例１３ ２图（部分充以电介质板的

平行板电容器）

解　设上、下极板上自由电荷面密度分别为±σ０，空气和电介质中的电位移与场强分别

为Ｄ０，Ｅ０ 和Ｄ，Ｅ．如图１３ １８所示，做一上、下底面分别在上极板和空气中的如虚线所示的

高斯面Ｓ０，由于Ｄ０ 线垂直于极板，并考虑到通过封闭面上底面和侧面的电位移通量为零，则

根据高斯定理可得

∮Ｓ０
Ｄ０·ｄＳ＝Ｄ０Ｓ＝σ０Ｓ

即

Ｄ０＝σ０

由式（１３ １７），有 Ｅ０＝
Ｄ０

ε０
＝σ０

ε０

又如图所示，做一上、下底面分别在电介质和下极板中的如虚线所示高斯面Ｓ０′，则同样

有

∮Ｓ０′
Ｄ·ｄＳ＝－ＤＳ ＝－σ０Ｓ

即

Ｄ＝σ０＝Ｄ０　　Ｅ＝ Ｄ
εｒε０

＝σ０

εｒε０

上、下极板间的电势差为

Ｕ０＝Ｅ０（ｄ－ｔ）＋Ｅｔ＝σ０

ε０

εｒ（ｄ－ｔ）＋ｔ
εｒ

故

Ｄ０＝Ｄ＝ εｒε０Ｕ０

εｒ（ｄ－ｔ）＋ｔ　Ｅ０＝ εｒＵ０

εｒ（ｄ－ｔ）＋ｔ　Ｅ＝ Ｕ０

εｒ（ｄ－ｔ）＋ｔ
方向均为垂直于极板由上指向下．
电容器的电容为

Ｃ＝ｑ０

Ｕ０
＝σ０Ｓ
Ｕ０

＝ εｒε０Ｓ
εｒ（ｄ－ｔ）＋ｔ

式中ｑ０＝σ０Ｓ为电容器极板所带的电量．
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例１３ ３　设有一圆柱形电容器，其间有两层电介质，电容率分别为ε１ 和ε２，电容器的几
何尺寸如图１３ １９所示，其中长为Ｌ．忽略边缘效应，试求该电容器的电容．
解　设圆柱形电容器的内、外导体极板分别带电±ｑ０，即单位长度导体极板带电为λ＝

ｑ０／Ｌ．由于导体极板上所带的自由电荷和电介质都具有轴对称性，所以静电场是轴对称分布
的，即场的方向沿垂直于轴的径向．故可先用电介质中高斯定理求出电位移Ｄ，然后再求Ｅ，
并在此基础上利用场强与电势的积分关系计算内、外导体极板间的电势差，最后由电容器电
容的公式求电容．
与圆柱形电容器同轴做一高斯面Ｓ，其半径为ｒ，高为ｌ．由于其上、下底面的法线与Ｄ垂

直．所以穿过上、下底面的电位移通量为零．则由高斯定理有

∮Ｓ
Ｄ·ｄＳ＝Ｄ２πｒｌ＝ ∑

（Ｓ内）
ｑ０ｉ ＝

０ ｒ＜ａ

λｌ ａ＜ｒ＜ｃ

０ ｃ＜
烅
烄

烆 ｒ
即

Ｄ＝

０ ｒ＜ａ

λ
２πｒ ａ＜ｒ＜ｃ

０ ｃ＜

烅

烄

烆 ｒ
而

Ｅ＝Ｄ／ε＝

０ ｒ＜ａ

λ
２πε１ｒ ａ＜ｒ＜ｂ

λ
２πε２ｒ ｂ＜ｒ＜ｃ

０ ｃ＜

烅

烄

烆 ｒ
Ｄ和Ｅ 的方向均沿垂直于轴的径向．
取垂直于轴的径向为积分路径，则内、外导体极板间的电势差为

Ｕａｃ ＝∫
ｃ

ａ
Ｅ·ｄｌ＝∫

ｃ

ａ
Ｅ·ｄｒ＝∫

ｂ

ａ

λ
２πε１ｒ

ｄｒ＋∫
ｃ

ｂ

λ
２πε２ｒ

ｄｒ

＝ λ
２πε１

ｌｎｂ
ａ ＋ λ

２πε２
ｌｎｃ

ｂ
由电容器电容的公式有

Ｃ＝ｑ０

Ｕａｃ
＝λＬ
Ｕａｃ

＝ ２πε１ε２Ｌ
ε２ｌｎ（ｂ／ａ）＋ε１ｌｎ（ｃ／ｂ）

即为所求．

１３．５　电场的能量
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　图１３ １９　例

１３

３
图

（充

满

两

种

电

介

质

的

圆

柱

形

电

容

器

）

１３．５．１　电容器的储能

任何带电过程都是电荷相对移动的过程．在这个过程中，外力必须克服电荷
间的相互作用力而做功．然而外力做功是要消耗能量的，由能
量守恒和转换定律可知，所消耗的能量必定转化为其他形式
的能量，在这里具体说来就是转换为带电体所具有的电能，这
个电能分布在电场的空间内．下面以电容器的充电过程为例
来进行讨论．
如图１３ ２０所示，设在ｔ时刻，电容器的正、负极板上的

电荷分别为＋ｑ（ｔ）和－ｑ（ｔ），其电势差ｕ＋－ （ｔ）＝ｑ（ｔ）／Ｃ，Ｃ为
电容器的电容．现再将电荷元ｄｑ从负极板移到正极板，则外
力需做功，设其为ｄＡ′，它等于静电场力功ｄＡ的负值，即

　ｄＡ′＝－ｄＡ＝－［ｕ－（ｔ）－ｕ＋（ｔ）］ｄｑ

＝［ｕ＋（ｔ）－ｕ－（ｔ）］ｄｑ＝ｕ＋－（ｔ）ｄｑ＝１
Ｃｑｄｑ

两极板从不带电到两板分别带＋Ｑ和－Ｑ电量时，外力做的
总功为对上式的积分，即

Ａ′＝∫
Ｑ

０

１
Ｃｑｄｑ＝ １

２
Ｑ２

Ｃ
根据功能原理，此功应等于电容器所储存的能量Ｗ，即

Ｗ＝Ａ′＝１
２
Ｑ２

Ｃ
设两板分别带电＋Ｑ 和－Ｑ 时，正、负极板间的电势差为

Ｕ＋－，则由于Ｑ＝ＣＵ＋－，上式亦可写为

Ｗ ＝ １
２

Ｑ２

Ｃ ＝ １
２ＣＵ＋－

２ ＝ １
２ＱＵ＋－ （１３ ２１）

式（１３ ２１）对任何电容器都适用．

１３．５．２　电场的能量

电容器的充电过程实际上就是电容器内部空间电场建立

的过程．下面将说明电容器储存的能量是分布在整个电场空间中．
假设电容器是平行板电容器，其极板面积为Ｓ，正、负极板间距为ｄ，其间充
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图１３ ２０　电容器的充电

满相对电容率为εｒ 的电介质，忽略边缘效应，则整个电场空间所
占体积为Ｖ＝Ｓｄ．将式（１３ ２１）应用于平行板电容器，得其所储
存的能量为

Ｗ＝１
２ＣＵ２

＋－＝１
２
εｒε０Ｓ
ｄ

（Ｅｄ）２＝１
２εｒε０Ｅ２Ｓｄ

单位体积电场空间所具有的能量为

ｗ ＝Ｗ
Ｖ ＝ １

２εｒε０Ｅ２ ＝ １
２

Ｄ２

εｒε０
＝ １

２ＤＥ （１３ ２２）

称为电场的能量密度．上式虽然是从平行板电容器这个特殊情形得出的，但可以
证明它适用于任何电场．值得注意的是，若在电场中存在各向异性的电介质，则
各向异性的电介质中的电场的能量密度应由

ｗ ＝ １
２Ｄ·Ｅ （１３ ２３）

决定．

由电场的能量密度分布，可由Ｗ ＝∫Ω
ｗｄＶ 求出任一电场空间Ω 中的电场

能量Ｗ．
根据上面的讨论，带电电容器所储存的能量可通过两种方式得到，其一为利

用公式（１３ ２１）；其二为利用式（１３ ２２）所示的电场的能量密度表达式，在电容
器内部全空间进行积分．从式（１３ ２１）看来，能量是和电荷相联系的，能量似乎
是属于电荷的．从式（１３ ２２）看来，能量是和电场相联系的，能量似乎是属于电
场的．能量究竟是属于电荷还是电场，在静电场情形下是无法判别的，因为在此
情形下，电场和电荷是不可分割地联系在一起的．有电荷就必有电场，有电场就
必有电荷，且电荷与电场之间有一一对应关系，因而无法判断能量是属于电荷还
是电场．但对电磁波而言，情况就不同了．电磁波是变化的电场和变化的磁场的
传播过程．变化的电场可以离开电荷而独立存在，没有电荷也可以有电场，而且
场的能量能够以电磁波的形式传播，这一事实证实能量不是属于电荷而是属于
电场的．任何质量都和一定的能量相对应，任何能量也和一定的质量相对应．所
以能量和物质是不可分割的，电场具有能量是电场物质性的一种表现．
例１３ ４　如图１３ ２１所示的圆柱形电容器，内、外同轴圆筒面为其正、负极板，带电分

别为±Ｑ，电容器内充满相对电容率为εｒ 的电介质．设内、外同轴圆筒面长为Ｌ，忽略边缘效

应，求两极板间的电场能量．
解　同例１３ ３，可利用电介质中的高斯定理，求得两极板间（Ｒ１＜ｒ＜Ｒ２）的场强为

Ｅ＝ Ｑ
２πεｒε０ｒＬ
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图１ ３ ２１　例１３ ４图（圆柱形

电容器储能）

由式（１３ ２２），其电场的能量密度为

ｗ＝１
２εｒε０Ｅ２＝ Ｑ２

８π２εｒε０Ｌ２
１
ｒ２

在圆柱形电容器中，取一半径为ｒ，厚为ｄｒ，长为Ｌ的体积元（图１３

２１），其体积为

ｄＶ＝２πｒＬｄｒ
在此体积元中，各处的场强大小可看作处处相等，所以电场能量密

度也处处相等．它具有的电场能量为

ｄＷ＝ｗｄＶ＝ Ｑ２

４πεｒε０Ｌ
ｄｒ
ｒ

整个的电场能量可从对ｄＷ 求积分得出，即

Ｗ ＝∫
Ｗ

０
ｄＷ ＝∫

Ｒ２

Ｒ１

Ｑ２

４πεｒε０Ｌ
ｄｒ
ｒ ＝ Ｑ２

４πεｒε０Ｌ
ｌｎＲ２

Ｒ１

利用式（１３ ２１），还可求得该电容器的电容为

Ｃ＝Ｑ２

２Ｗ＝ ２πεｒε０Ｌ
ｌｎ（Ｒ２／Ｒ１）

与１３．２节中的结果一致．

思考题

１３ １　有人说：“在任何情况下，导体都是一个等势体．”这句话对吗？

１３ ２　—个孤立导体球带有电荷量Ｑ，其表面附近的场强沿什么方向？当把另一带
电体移近这个导体球时，球表面附近的场强将沿什么方向？其上电荷分布是否均匀？其
表面是否等电势？电势有没有变化？球体内任一点的场强有无变化？

１３ ３　若一带电导体表面上某点附近电荷面密度为σ，这时该点外侧附近的场强大

小为Ｅ＝σ
ε０

．如果将某一导体移近，该场强是否改变？公式Ｅ＝σ
ε０
是否仍成立？

１３ ４　使一孤立导体球带正电荷，这孤立导体球的质量是增加、减少还是不变？

１３ ５　在一孤立导体球壳的中心放一点电荷，球壳内、外表面上的电荷分布是否均
匀？如果点电荷偏离球心，则情况如何？

１３ ６　如何能使导体
（１）净电荷为零而电势不为零；
（２）有过剩的正或负电荷，而其电势为零；
（３）有过剩的负电荷而其电势为正；
（４）有过剩的正电荷而其电势为负．
１３ ７　将一个带正电的导体Ａ移近一不带电的绝缘导体Ｂ 时，导体Ｂ的电势是升
高还是降低？为什么？
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１３ ８　将一个带正电的导体Ａ移近一接地的导体Ｂ 时，导体Ｂ是否维持零电势？

其上是否带电？

１３ ９　把一个带电物体移近一个导体壳，带电体单独在导体壳的腔内产生的电场
是否为零？静电屏蔽效应是如何发生的？

１３ １０　离点电荷ｑ为ｒ的Ｐ 点的场强为Ｅ＝ １
４πε０

ｑ
ｒ３ｒ，现将点电荷用一金属球壳包

围起来，分别讨论ｑ在球心或不在球心时Ｐ 点场强是否改变？若改用金属圆筒包围电
荷，Ｐ点场强是否改变？（只讨论Ｐ点在金属球壳及金属圆筒外的情况．）

１３ １１　一带电导体放在封闭的金属壳内部，
（１）若将另一带电导体从外面移近金属壳，壳内的电场是否会改变？金属壳及壳内

带电体的电势是否会改变？金属壳和壳内带电体间的电势差是否会改变？

（２）若将金属壳内部的带电导体在壳内移动或与壳接触时，壳外部的电场是否会
改变？

（３）如果壳内有两个带等值异号电荷的带电体，则壳外的电场如何？

思考题１３ １２图

１３ １２　如图所示，在金属球Ａ内有两个球形空腔，此
金属球整体上不带电．在两空腔中心各放置一点电荷＋ｑ１和

＋ｑ２．此外在金属球Ａ 外很远处（ｒＲ）放置一点电荷＋ｑ，

点电荷＋ｑ不影响金属球Ａ 上的电荷分布．试分析作用在

Ａ，＋ｑ１，＋ｑ２，＋ｑ上的静电场力各为多少？

１３ １３　有人说：“电容是描述电容器储存电荷能力的
一个物理量，从公式Ｃ＝Ｑ／Ｕ＋－来看，若Ｑ 为零，则Ｃ也为
零，所以不带电的电容器，其电容为零．”试指出此话中的错误．

１３ １４　把一空气电容器与电源连接，对其充电．若充电后保持与电源连接，把它浸
入煤油中，问电容器的电容、极板间的电场、两极板间的电势差、电容器两极板上的电量
和电容器储存的电场能量发生什么变化？

１３ １５　上题中若充电后与电源断开，则情况又如何？

１３ １６　如图所示，将两个完全相同的空气电容器连接起来，并与电源保持连接．若
将一电介质板放进一个电容器的两极板间（假定没有摩擦），试定性地描述各电容器上电
量、电容、电势差与所储存的电场能量发生的变化．

１３ １７　电介质的极化现象和导体的静电感应，两者的微观过程和宏观表现各有什
么区别？

１３ １８　把两个电容各为Ｃ１和Ｃ２的电容器串联后进行充电，然后断开电源，把它们
改成并联，问它们的电能是增加还是减少？为什么？
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思考题１３ １６图

习题１３

１３ １　如图所示，三块平行平板Ａ，Ｂ和Ｃ，面积均为２００ｃｍ２，Ａ，Ｂ相距４ｍｍ，Ａ，Ｃ
相距２ｍｍ．若Ａ板带电３×１０－７Ｃ，Ｂ，Ｃ板均接地，忽略边缘效应，求：

（１）Ｂ和Ｃ板上感应电荷各为多少？
（２）Ａ板的电势为多少？

题１３ １图 题１３ ３图

１３ ２　一点电荷＋ｑ置于带电荷为－ｑ的金属球壳中心，球壳的内半径为ｂ，外半径

为ｃ．试问球壳上的电荷如何分布？并求场强分布．

１３ ３　如图所示，半径为Ｒ１的导体球带有电荷ｑ，球外有一个内、外半径分别为Ｒ２

和Ｒ３的同心导体球壳，球壳上带有电荷Ｑ．求：

（１）球及球壳的电势Ｕ１和Ｕ２；

（２）球和球壳间的电势差Ｕ１２；

（３）以导线把球和球壳连接在一起后，Ｕ１，Ｕ２和Ｕ１２分别为多少？

（４）在情形（１），（２）中，若球壳接地，Ｕ１，Ｕ２和Ｕ１２分别为多少？

（５）设球壳离地面很远，若内球接地，情况如何？

１３ ４　一带电导体球半径为Ｒ１，其外同心地罩以内、外半径分别为Ｒ２和Ｒ３的带电

导体球壳．已知导体球的电势为Ｕ１，球壳上带电为Ｑ，试求此系统的电势和场强的分布．

１３ ５　一细的长直导线，电荷线密度为λ１，放在一长直厚壁金属圆筒的轴线上，圆

筒单位长度所带电荷为λ２，圆筒的内半径为ｂ，外半径为ｃ．试求场强分布．
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１３ ６　两块相互平行的大金属板，板面积均为Ｓ，间距为ｄ，用电源使两板分别维持
在电势Ｕ 和零电势．现将第三块相同面积而厚度可忽略的金属板插在两板的正中间，已
知该板上原带有电荷ｑ，求该板的电势．

１３ ７　一平行板电容器（极板面积为Ｓ，间距为ｄ）中充满两种电介质（如图所示），

设两种电介质在极板间的面积比Ｓ１／Ｓ２＝３，试计算其电容．如两电介质尺寸相同，电容又
如何？

题１３ ７图

１３ ８　若Ｃ１＝１０μＦ，Ｃ２＝５μＦ，Ｃ３＝４μＦ，Ｕ＝１００Ｖ．求图示电容器组的等效电容
和各电容器上的电压．

题１３ ８图

１３ ９　平行板电容器的极板面积Ｓ＝２．０×１０－２ ｍ２，极板间充满两层电介质，一层

厚度ｄ１＝２ｍｍ，相对电容率εｒ１＝５；另一层厚度为ｄ２＝３ｍｍ，相对电容率εｒ２＝２．求：

（１）此电容器的电容；

（２）如以３８００Ｖ的电压加在电容器两极板上，则极板上的电荷面密度、极板间的电

位移矢量和电介质内场强的大小分别为多少？

１３ １０　半径为Ｒ０的金属球带有电荷Ｑ，球外有一层均匀电介质的同心球壳，其内、

外半径分别为Ｒ１和Ｒ２，相对电容率为εｒ（如图所示），求：

（１）电介质内、外的电位移和场强分布；

（２）电介质内、外的电势分布．

１３ １１　两个同心的薄金属球壳，半径分别为Ｒ１＝２ｃｍ和Ｒ２＝６ｃｍ．两球壳间充满

两层均匀电介质，它们的相对电容率分别为εｒ１＝６和εｒ２＝３．两层电介质的分界面半径Ｒ

＝４ｃｍ．设内球壳带电量为Ｑ＝－６×１０－８Ｃ，求：
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题１３ １０图

（１）电位移和场强分布；
（２）两球壳之间的电势差．

题１３ １２图

１３ １２　圆柱形电容器是由半径为Ｒ１的导线和与它同轴的导体圆筒构成，圆筒内半

径为Ｒ２，长为ｌ，其间充满了相对电容率为εｒ的电介质（如图所示），设导线沿轴线单位长

度上的电荷为λ０，圆筒上单位长度的电荷为－λ０，忽略边缘效应．求：

（１）电介质中的电位移和场强分布；

（２）此电容器的电容．

１３ １３　有一平行板空气电容器，每块极板的面积均为Ｓ，两板间距为ｄ．今以厚度

为ｄ′（ｄ′＜ｄ）的铜板平行地插入电容器，计算：

（１）此时电容器的电容．铜板离极板的距离对这一结果有无影响？

（２）现使电容器充电到两极板的电势差为Ｕ０后与电源断开，再把铜板从电容器中抽

出，外力需做多少功？

（３）如果插入的是一块同样厚度ｄ′的，相对电容率为εｒ的均匀电介质板，（１），（２）的

结果又如何？

１３ １４　一平行板电容器内有两层介质，相对介电容率分别为εｒ１＝４和εｒ２＝２，厚度

分别为ｄ１＝２ｍｍ和ｄ２＝３ｍｍ，极板面积为Ｓ＝５０ｃｍ２，两极板间电压为２００Ｖ．求：

（１）每层电介质中场强的大小；

（２）每层电介质中的电场能量密度；

（３）每层电介质中的总电场能量；
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（４）用电容器的能量公式来计算总能量．
１３ １５　在电容率为ε的无限大的均匀电介质中，有一半径为Ｒ的导体球带电Ｑ．求
电场的能量．

１３ １６　半径为Ｒ１＝２．０ｃｍ的导体球带电Ｑ＝３．０×１０－８Ｃ，球外套有一内、外半径
分别为Ｒ２＝４．０ｃｍ和Ｒ３＝５．０ｃｍ的导体球壳，球与壳之间以及壳外空间均为空气．求：

（１）整个电场空间中的电场能量；
（２）如果将导体球壳接地，再计算整个电场空间中的电场能量，并由此求其电容．
１３ １７　两个同轴的圆柱，长度都是ｌ，半径分别Ｒ１和Ｒ２，这两个圆柱带有等值异号
电荷Ｑ，两圆柱之间充满电容率为ε的电介质．忽略边缘效应，试求：

（１）在半径为ｒ（Ｒ１＜ｒ＜Ｒ２）厚为ｄｒ的圆柱壳中任一点的电场能量密度是多少？
（２）这圆柱壳中的总电场能量是多少？
（３）电介质中的总电场能量是多少？
（４）从电介质中的总电场能量求圆柱形电容器的电容．
１３ １８　圆柱电容器由一长直导线和套在它外面的同轴导体圆筒构成，设导线的半

径为ａ，圆筒的内半径为ｂ．证明：这电容器所储存的电场能量有一半是在半径ｒ＝ 槡ａｂ的
圆柱体内．

１３ １９　设面积Ｓ的空气平行板电容器，两极板间的距离为ｄ，其电容为Ｃ０．今在此
电容器中平行地插入一相对电容率为εｒ的电介质板，这时电容器的电容变为Ｃ．试证电介
质板的厚度为

ｄ′＝ εｒ

εｒ－１
Ｃ－Ｃ０

Ｃ ｄ

１３ ２０　一个平行板电容器面积为Ｓ，板间距离为ｙ０，下板在ｙ＝０处，上板在ｙ＝ｙ０

处．充满板间的电介质的相对电容率εｒ随ｙ而改变，其关系为

εｒ＝１＋３
ｙ０

ｙ

试求此电容器的电容．
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第１４章　稳恒电流与稳恒电场

电荷的定向运动形成电流，电流不随时间变化叫稳恒电流．电流为稳恒电流
时，电荷产生的电场叫稳恒电场，稳恒电流与稳恒电场是同时存在的．本章主要
讨论电流的描述、稳恒电流的形成及性质、电源、电动势和稳恒电路的基本规律．

１４．１　电流　电流密度

电流有金属导体中的电流、半导体中的电流，还有电解质溶液、电离气体中
的电流等．它们形成的机制不同，即载流子不同，但描述的方法相同，如规定正电
荷的运动方向为电流的方向等．下面以金属导体中的电流为例来说明．

１４．１．１　电流强度　电流密度

单位时间通过导体中某截面的电荷量叫做该截面的电流强度（简称电流），
用Ｉ表示．设ｄｔ时间通过截面Ｓ的电荷量为ｄｑ，则

Ｉ＝ｄｑ
ｄｔ

（１４ １）

在国际制中电流的单位是安培（Ａ）．
电流强度表示电流在一个截面上的整体情况，但不能表示电流在该截面上

各点的分布．当电流在粗细不匀的导体中流动或在大块导体中流动时，电流的分

图 １４ １　导体中的电流

布一般不是均匀的，就必须考虑电流在导体中各点的分布
情况，如图１４ １所示．为此引入电流密度的概念．
导体中某点电流密度矢量ｊ，其方向沿该点处正电荷的

运动方向（该方向单位矢量为ｊ０），其大小等于通过位于该
点的单位垂面（垂直该点处正电荷运动方向的单位面积）的



电流强度，即

ｊ＝ ｄＩ
ｄＳ⊥

ｊ０　ｊ＝ ｄＩ
ｄＳ⊥

（１４ ２）

ｄＩ为通过垂直面元ｄＳ⊥的电流强度，如图１４ ２所示．

图 １４ ２　电流密度矢量 图１４ ３　通过面元ｄＳ的电流

导体中电流的分布还可用电流线形象描述．电流线是这样的曲线，其上任意
一点切线方向为该点处电流密度的方向，这样画出的电流线如图１４ ２所示，图

１４ １实际上已经画出了电流线．
由图１４ ３可知，通过面元ｄＳ的电流等于通过垂直面元ｄＳ⊥的电流，ｄＳ⊥

是ｄＳ在垂直（ｄＳ处的）电流密度的平面上的投影．设ｎ为面元ｄＳ的法线单位
矢量，与ｊ的夹角为θ，则通过ｄＳ的电流

ｄＩ＝ｊｄＳ⊥＝ｊｄＳｃｏｓθ＝ｊ·ｄＳ （１４ ３）

ｄＩ有正负，０＜θ＜π
２
时，ｄＩ＞０，π

２＜θ＜π时ｄＩ＜０．

通过导体中截面Ｓ的电流

Ｉ＝Ｓ
ｄＩ＝Ｓ

ｊ·ｄＳ （１４ ４）

若Ｓ为导体中的闭合曲面，则

Ｉ＝Ｓ
ｊ·ｄＳ （１４ ５）

因流出闭合面的电流为正（０＜θ＜π
２

），流入闭合面的电流为负（π
２＜θ＜π），所以

Ｉ等于净流出Ｓ面的电流，即单位时间流出闭合面Ｓ的正电荷量．

１４．１．２　电流的连续性方程　稳恒电流

由电荷守恒定律可知，单位时间从闭合面Ｓ内流出的正电荷量等于单位时
间闭合面Ｓ内电荷ｑ的减少量，即
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Ｓ
ｊ·ｄＳ＝－ｄｑ

ｄｔ
（１４ ６）

上式叫电流的连续性方程．
稳恒电流的定义是：电流密度ｊ在空间的分布不随时间变化．由稳恒电流的

定义可以推得，对于稳恒电流有

Ｓ
ｊ·ｄＳ＝０ （１４ ７）

用反证法说明上式．若Ｓ
ｊ·ｄＳ＞０即有正电荷从闭合面Ｓ内流出，因电流稳恒

ｊ不变，所以单位时间流出Ｓ面的正电荷量Ｓ
ｊ·ｄＳ为恒量，那么闭合面Ｓ内的

电荷量呈负增长，直到负无限大，这是不可能的．反之Ｓ
ｊ·ｄＳ＜０情况相反也

不可能，因而只有Ｓ
ｊ·ｄＳ＝０．

式（１４ ７）是稳恒电流的基本性质，它说明稳恒电流的电流线是闭合的，这
要求电路必须是闭合的．
由式（１４ ６）和式（１４ ７）得，电流为稳恒电流时

ｄｑ
ｄｔ＝０ （１４ ８）

即空间电荷量的分布不随时间变化，这是形成稳恒电流的条件．

１４．１．３　稳恒电场

空间电荷量分布不随时间变化时由运动电荷产生的电场叫稳恒电场．由于
产生稳恒电场的电荷在空间的分布不随时间变化，所以稳恒电场的基本规律与
静电场相同，即高斯定理和环路定理

Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝

∑（Ｓ内）ｑｉ

ε０
　　∮ｌ

Ｅ·ｄｌ＝０

由环路定理可以引入电势和电势差的概念，这是电路中存在电势和电势差的理
论根据．
稳恒电场与静电场有相同处也有区别（１）产生静电场的电荷静止，产生稳恒

电场的电荷运动；（２）静电场中的导体达到静电平衡时，导体内部Ｅ＝０，稳恒电
场中的导体其内部Ｅ≠０；（３）维持静电场不消耗能量，维持稳恒电场要消耗能量
（电流产生焦耳热消耗电能，需将其他形式的能量转化成电能来补充才能维持稳
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恒电场）．
电荷量分布不变产生稳恒电场，在稳恒电场力作用下电荷运动形成稳恒电

流，所以稳恒电场是形成稳恒电流的条件．那么如何形成稳恒电场呢？这就需要
电源．

１４．２　电源　电动势

１４．２．１　电源　电动势

１．电　源

先说明只有静电力是不能形成并维持稳恒电流的．如图１４ ４ａ，设Ａ，Ｂ为
两个带等量异号电荷的导体板，用一根导线连接Ａ，Ｂ，正电荷在静电力的作用
下沿导线从Ａ板流到Ｂ 板，直到Ａ，Ｂ两板的电荷中和到零，电流也从无到有再
变成零，不是稳恒电流．

图１４ ４

要维持电流的恒定，必须将流到Ｂ板的正电荷经两板内部送回到Ａ 板，这
靠静电力是不可能完成的，因正电荷在两板内部受的静电力Ｆ方向由Ａ 指向

Ｂ．将正电荷由Ｂ送回Ａ 需要非静电力Ｆｋ，它的方向由Ｂ指向Ａ，如图１４ ４ｂ
所示．当Ｆｋ＝－Ｆ时，单位时间经导线由Ａ板流到Ｂ 板的正电荷量等于沿Ａ，Ｂ
内部由Ｂ 板流到Ａ 板的正电荷量，这时Ａ，Ｂ两板上的电荷分布不变（电场为稳
恒电场），电流为稳恒电流．由上面的分析可以说形成稳恒电流的条件是：需要非
静电力，将正电荷从电势低的地方送回电势高的地方．前面三处提到形成稳恒电
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流的条件，最根本的是需要非静电力．形成稳恒电流的另一个条件是电路闭合．
电源是提供非静电力的装置．不同电源产生非静电力的机制不同，蓄电池是

通过化学作用产生非静电力（化学亲和力）；发电机是通过在磁场中移动导体产
生作用在导体内部电子上的非静电力（洛伦兹力）．图１４ ４ｂ中的Ａ，Ｂ板为电
源的正极和负极，当电荷通过其内部时受到非静电力的作用．
从能量转化的观点看，正电荷在非静电力的作用下，经电源内部由负极运

动到正极，非静电力做正功，正电荷的电势能增加，当增加的电势能正好等于
正电荷沿外电路由正极运动到负极所减少的电势能（转化为焦耳热）时，电流
为稳恒电流．因此电源是将其他形式的能量（化学能、机械能等）转化成电能的
装置，表示电源的特征即确定它将其他形式能量转化成电能的本领，即做功的
本领．

２．电动势

电动势是表示电源做功本领大小的物理量，它在数值上等于将单位正电荷
经电源内部由负极移到正极非静电力所做的功，用ε表示．即

ε＝∫
＋

－内
Ｆｋ·ｄｌ

ｑ ＝∫
＋

－内
Ｅｋ·ｄｌ （１４ ９）

Ｅｋ＝Ｆ
ｑ
为单位正电荷所受的非静电力，也叫非静电性场强．理想电源的电动势

在数值上也等于单位正电荷从负极移到正极增加的电势能或等于从负极到正极

电势的增加．
电动势由电源本身决定，对于一定的电源ε是一恒量，与外电路无关．在国

际制中电动势的单位为伏特（Ｖ）．电动势为标量，但常将非静电力驱动正电荷运
动的方向叫做电动势的方向．电源电动势的方向由负极经电源内部指向正极．
一般情况下整个导体回路各处均有非静电力，电动势等于将单位正电荷沿

回路移动一周非静电力所做的功

ε＝∮Ｌ
Ｅｋ·ｄｌ （１４ １０）

电动势的方向为非静电力驱动正电荷运动的方向．

１４．２．２　欧姆定律的微分形式

导体中各点的电流分布用电流密度矢量ｊ表示，而电流是在电场力作用下
电荷做定向运动形成的，因此任一点的ｊ与该点的场强Ｅ 有密切关系．下面用
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欧姆定律导出ｊ与Ｅ 的关系．
在导体中取一长为ｄＬ横截面积为ｄＳ的柱形导体（如图１４ ５所示），有

Ｉ＝ｊｄＳ　ｄＵ＝ＥｄＬ　ｄＲ＝ρ
ｄＬ
ｄＳ

由欧姆定律Ｉ＝Ｕ
Ｒ
得

ｊｄＳ＝ＥｄＬ

ρ
ｄＬ
ｄＳ

＝Ｅ
ρ
ｄＳ

图 １４ ５　欧姆定律微分形式

所以 ｊ＝Ｅ
ρ

＝σＥ

可以证明ｊ与Ｅ 方向相同（通过分析载流子的运动可得），将上式写成矢量式得
欧姆定律的微分形式

ｊ＝σＥ （１４ １１）

ρ为导体的电阻率，σ为导体的电导率．在国际制中，电阻率的单位为欧姆·米
（Ω·ｍ），电导率的单位为西门子（Ω－１·ｍ－１）．式（１４ １１）在实际问题中经常
用到．
在没有非静电力的导体中，根据稳恒电流的基本性质式（１４ ７）和欧姆定律

的微分形式式（１４ １１）可得

Ｓ
ｊ·ｄＳ＝Ｓ

σＥ·ｄＳ＝０

设导体均匀即σ为常量，则可得

Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝０

由高斯定理可知，这时闭合面Ｓ内ｑ＝０．因Ｓ可任意选取，这说明在稳恒电流条
件下，均匀导体内没有净电荷，电荷只能分布在导体的非均匀处或分界面上．稳
恒电场正是由这些电荷产生的．
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１４．２．３　稳恒电路的基本规律

电路中的电流为稳恒电流时电路叫稳恒电路，下面就稳恒电路的基本规律
及其物理原理做简要介绍，应用上不作详细讨论．

１．无支路电路的电流关系

无支路电路的电流强度相等．如图１４ ６所示，通过闭合面Ｓ的电流等于

Ｉ１＋Ｉ２＝０，所以Ｉ１＝－Ｉ２，即｜Ｉ１｜＝｜Ｉ２｜．

图 １４ ６　各截面电流相等 图１４ ７　基尔霍夫第一方程

２．基尔霍夫第一方程

电路中的分叉点叫节点，基尔霍夫第一方程是：流入节点的电流和流出节点

的电流的代数和等于零（注意流入电流为负与流出电流为正反号），即

∑
ｉ
Ｉｉ ＝０ （１４ １２）

如果电流取绝对值，则流入节点的电流之和等于流出节点的电流之和．即

∑
ｉ

｜Ｉｉ入｜＝ ∑
ｊ

｜Ｉｊ出｜ （１４ １３）

如图１４ ７，通过闭合面Ｓ的电流等于Ｉ１＋Ｉ２＋Ｉ３＋Ｉ４＝０．Ｉ１＋Ｉ４＝－（Ｉ２＋Ｉ３）

因Ｉ１＜０，Ｉ４＜０，Ｉ２＞０，Ｉ３＞０，所以｜Ｉ１｜＋｜Ｉ４｜＝Ｉ２＋Ｉ３．

３．基尔霍夫第二方程

由环路定理可得基尔霍夫第二方程：沿回路绕行一周电势降低（或电势升

高）的代数和等于零．
即

∑
ｉ

（－ΔＵｉ）＝０ （１４ １４ａ）

或 ∑
ｉ
ΔＵｉ ＝０ （１４ １４ｂ）

当绕行方向与电源电动势方向相同时，电源上电势升高；当绕行方向与电源电动
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势方向相反时，电源上电势降低．
作为一个例子说明全电路的欧姆定律．如图１４ ８所示，设电流方向如图，

沿电流方向绕行一周（绕向ｌ与电流方向相同）电势降低的代数和为零，即

∑
ｉ

（－ΔＵｉ）＝ＩＲ＋Ｉｒ－ε＝０

得 Ｉ＝ ε
Ｒ＋ｒ

（１４ １５）

图 １４ ８　全电路欧姆定律

因绕向与电动势方向相同，电源上电势升高，电势降低为－ε．绕向与电流方
向相同，电阻上电势降低，电势降低分别为ＩＲ和Ｉｒ．

４．一段含源电路的欧姆定律

举例说明，如图１４ ９ａ，Ａ，Ｂ两点的电势差为

ＵＡ－ＵＢ＝ε－Ｉｒ－ＩＲ
ＡＢ方向与电动势方向相反，电源上电势降低，电势降低为ε，ＡＢ方向与电
流方向相反，电阻上电势升高，电势降低为负．

图１４ ９

如图１４ ９ｂ所示，Ａ，Ｂ两点的电势差为

ＵＡ－ＵＢ＝ε＋Ｉｒ＋ＩＲ
ＡＢ方向与电动势方向相反，电源上电势降低，电势降低为ε，ＡＢ方向与电
流方向相同，电阻上电势降低，电势降低为正．
将上面两种情况概括为：一段含源电路两端的电势降低等于这段电路上各

电阻电势降低之和减去电路中电源的电动势之和，即

ＵＡ －ＵＢ ＝ ∑ＩＲｉ－∑εｉ （１４ １６）
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式中约定：由Ａ到Ｂ 的电流Ｉ为正，反之为负．方向与ＡＢ相同的电动势εｉ 为

正，反之为负．

思考题

１４ １　什么是稳恒电流？什么是稳恒电场？

１４ ２　实现稳恒电流和稳恒电场的条件是什么？

１４ ３　两根截面不相同而材料相同的金属导体如图所示串接在一起，两端加一定
电压．问通过这两根导体的电流密度是否相同？两导体内的电场强度是否相同？如果两
导体的长度相等，两导体上的电压是否相同？

思考题１４ ３图

１４ ４　一铜线表面涂以银层，若在导线两端加
上给定的电压，此时铜线和银层中的电场强度、电流
密度以及电流是否都相同？

１４ ５　在导体中，电流密度不为零（即ｊ≠０）的
地方，电荷体密度ρ可否等于零？

１４ ６　既然电子的定向漂移速度很小，为什么开关一接通屋内的电灯立刻就亮了？

１４ ７　电动势与电势差有何区别？

１４ ８　一段包含电源的电路，如果它两端有电势差，这段电路中是否一定有电流流
过，两端电势差为零是否一定没有电流通过？

１４ ９　在如图所示的三种情形中，Ａ点的电势ＵＡ 是否都大于Ｂ 点电势ＵＢ？若已

知ＵＡ＞ＵＢ，电流是否一定从Ａ流向Ｂ？

思考题１４ ９图

１４ １０　能否直接用电压表精确测出电源的电动势？为什么

习题１４

１４ １　一铜导线载有１０Ａ的电流，在２０ｓ内有多少电子流过它的横截面？若导线
的截面积Ｓ＝１．０ｍｍ２，自由电子数密度ｎ＝８．５×１０２８ ｍ－３，问自由电子沿导线漂移

１．０ｃｍ需多长时间？

１４ ２　一铜棒横截面积为２０×８０ｍｍ２，长为２．０ｍ，两端的电势差为５０ｍＶ．已知
铜的电导率σ＝５．７×１０７Ω－１·ｍ－１，铜内自由电子的电荷体密度为１．３６×１０１０Ｃ·ｍ－３．
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求：（１）它的电阻；（２）电流；（３）电流密度；（４）棒内的电场强度；（５）棒内电子的漂移速度．
１４ ３　一同轴电缆，长Ｌ＝１０．０ｍ，内半径ｒ１＝１．０ｍｍ，外半径ｒ２＝８ｍｍ，中间充

满电阻率ρ＝１．００×１０１２Ω·ｍ的物质，若电缆两圆柱面电势差为Ｖ＝６００Ｖ，求其漏电
电流．

１４ ４　将大地看成均匀的导电介质，并设大地的电阻率为ρ．将半径为ａ的球形电
极的一半埋于地下，如图所示，求该电极的接地电阻．

题１４ ４图

１４ ５　两根截面积分别为Ｓ１及Ｓ２，长度均为Ｌ，电导
率均为σ的铜杆串联在一起，其两端的电压为Ｖ，求两杆中
的电流密度、电场强度的大小．

１４ ６　为了节省铜，导线可改用铝线，但铝线不牢固，

所以用钢线做芯线，外用多股铝线绕制成“钢芯铝绞线”．设
有这种电缆１０００ｍ，其外径为６．００ｍｍ，内径为２．００ｍｍ．
若电缆两端之电压为１０．０Ｖ，求：

（１）这段电缆的电阻Ｒ（钢的电阻率ρ钢＝１．５×１０－７

Ω·ｍ，铝的电阻率ρ铝＝２．５×１０－８Ω·ｍ）；
（２）钢芯线和铝线内的电流密度及电场强度．
１４ ７　在如图所示的平行板电容器中，充有厚度分别为ｄ１，ｄ２的两层电介质，其面
积均为Ｓ，它们的相对介电常数分别为εｒ１

，εｒ２
，电导率分别为σ１，σ２．设加在两极板间的电

压为Ｖ０．求：
（１）两种电介质的漏电电流密度；
（２）两种电介质中的场强和电位移；
（３）加在每种电介质上的电压．

题１４ ７图 题１４ １０图

１４ ８　有两个分别带有恒电量＋ｑ及－ｑ的导体Ａ 与Ｂ，将它们放入相对介电常数
为εｒ，电阻率为ρ的无限大各向同性的电介质中．证明通过包围任一导体的封闭曲面的电
流强度Ｉ＝ｑ／ρεｒε０．

１４ ９　一蓄电池在充电时，通过的电流为３Ａ，此时蓄电池的端电压为４．２５Ｖ，当
蓄电池在放电时，流出的电流为４Ａ，此时端电压为３．９Ｖ，求此蓄电池的电动势及内阻．

１４ １０　如图所示，ε１＝３．０Ｖ，ｒ１＝０．５Ω，ε２＝６．０Ｖ，ｒ２＝１．０Ω，Ｒ１＝２．０Ω，Ｒ２＝４．０

Ω，求通过Ｒ１和Ｒ２的电流．
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第１５章　稳恒磁场

前面我们研究了静止电荷周围的电场的性质及其规律．实验表明，在运动电
荷的周围，不仅存在着电场还存在着磁场．在本章里，主要研究磁场的基本性质
和规律．主要内容有：描述磁场基本特性的物理量———磁感应强度，电流的磁场
的基本定律：毕奥 萨伐尔定律，安培环路定理和磁场中的高斯定理，安培定律，
磁场对电流和运动电荷的作用及运动电荷在均匀电磁场中的运动．

１５．１　磁场　磁感应强度

早在公元前，人们就已经知道了磁现象，１１世纪发明了指南针．直到１９世
纪，发现了电流的磁场和磁场对电流的作用以后，人们才逐渐认识了电现象与磁
现象的本质和联系，扩大了磁学的应用范围．到２０世纪初叶，原子结构理论的建
立和发展，认识到磁场也是物质一种形式，磁力是运动电荷与运动电荷之间的相
互作用．
根据对电场研究，知道静止电荷之间的相互作用是通过电场实现的．与此相

类似的，运动电荷之间的相互作用是通过磁场来实现的．实验表明，运动电荷在
（电流）周围的空间会产生磁场，而磁场又会对其中的另一些运动电荷（电流）产
生相互作用，即：
运动电荷（电流）———磁场———运动电荷（电流）
一切磁现象源于电荷运动，那么对于天然磁石的磁性又怎样理解呢？这可

以根据安培于１８２２年提出的分子电流假设来解释．组成磁铁的磁分子等是环形
电流，环形电流的形成是电子的轨道运动和自旋运动所至，若这些分子环流定向
排列起来，在宏观上显示出磁效应．这一环形电流，称为分子电流的观点与物质
的电结构理论相符合，对于物质磁性的解释也是成功的．
磁感应强度，对于电场，人们引入电场强度来描述电场，并且用单位试验电



荷所受的力来定义电场强度的大小和方向．与此相似，可以用磁场对运动的电荷
的作用来描述磁场．
实验表明：在磁场中放一可自由转动的小磁针，在不同的位置一般有不同的

指向．通常，我们把小磁针在磁场中静止时Ｎ极所指的方向，规定为小磁针所在
处磁场的方向，当电荷沿这一方向运动时，电荷不受力．
运动电荷在磁场中任一点Ｐ处受力的方向总是垂直于磁场和运动速度的

方向所确定的平面．其大小与运动电荷的电荷量ｑ，速度瓫与磁场方向的夹角θ
有关：当电荷运动方向与磁场方向垂直时，它所受的磁力最大，其大小Ｆｍａｘ与电

荷电量ｑ和速度瓫的大小的乘积成正比，但是对磁场中某一点来说，其比值
Ｆｍａｘ

ｑｖ
是确定的，对于磁场中不同的点，这个比例一般来说有不同的确定值，把这个比
值规定为磁场中Ｐ点处的磁感应强度的大小，即

Ｂ＝Ｆｍａｘ

ｑｖ
（１５ １）

由实验知，磁感应强度的方向沿Ｆｍａｘ×瓫，同此考虑Ｂ的大小和方向，将Ｂ写成
矢量表示式

Ｂ＝Ｆｍａｘ×瓫
ｑｖ２ （１５ ２）

在ＳＩ中，磁感应强度Ｂ的单位为特斯拉（Ｔ），即

１Ｔ＝ １Ｎ
１Ｃ×１ｍ·ｓ－１

Ｂ的单位有时也用高斯Ｇａｕｓｓ表示，两者的关系为

１Ｇ＝１．０×１０－４Ｔ
如果磁场中某一区域内各点的磁感应强度Ｂ都相同，即在此一区域内各点

Ｂ的大小相等，方向一致，则称此区域内磁场是均匀的．地球磁场大小约为

０．５×１０－４Ｔ，一般永久磁铁磁场约为１０－２Ｔ，大型电磁铁能产生磁场约２Ｔ．

图 １５ １　磁感应强度的定义
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１５．２　磁通量　磁场中的高斯定理

１．磁感应线

对于磁场，也可以仿照电场中引入电场线的方法在磁场中引入磁感应线，磁
感应线是一些有向曲线，让曲线上任意一点的切向方向代表此点的磁感应强度

Ｂ的方向，通过垂直于磁感应强度Ｂ的单位面积上的条数正比于该处Ｂ 的大
小，磁感应线的分布可以用实验的方法显示出来，例如在磁场中放一块玻璃板，
其上撒满铁屑，用手轻轻敲击，铁屑在板上会按磁感应线的形状排列．图１５ ２
为几种典型电流分布情形的磁感应线的分布图．

图１５ ２　几种典型电流分布情形的磁感应线

从以上图示中，我们可以看出磁感应线有以下性质：

① 磁场中磁感应线是闭合曲线，或者从无限远处来，又到无限远处去，没有
起点，也没有终点．磁感应线的这个特性和静电场中的电场线不同．静电场中的
电场线起始于正电荷，终止于负电荷．

② 由于磁场中一点的磁场的方向是确定的，因而磁感应线不会相交．

２．磁通量　磁场高斯定理

通过磁场中某一曲面的磁感应线数目称为通过此曲面的磁通量，简称磁通，
用符号Φｍ 表示．
如图１５ ３所示，在均匀磁场中取一面积为Ｓ的平面，其单位法线矢量ｎ与

Ｂ之间夹角为θ．由于Ｓ面在垂直于Ｂ 方向的投影为Ｓ⊥ ＝Ｓｃｏｓθ，因此，按磁通
量的定义，则有

Φｍ＝ＢＳｃｏｓθ
当θ＝０°，即平面单位法线ｎ与Ｂ 的方向相同，通过与Ｓ的磁通是最大，Φｍ
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图１５ ３　磁通量的计算

＝ＢＳ．当θ＝９０°，即平面单位法线ｎ与Ｂ垂直通过Ｓ的磁通量为零．Φｍ＝０
在非均匀磁场中，怎样计算曲面Ｓ的磁通量呢？在如图１５ ３曲面Ｓ上取一

面积元ｄＳ，ｄＳ上的磁感应强度可看成是均匀的，通过此面积元ｄＳ的磁通量为

ｄΦｍ ＝ＢｄＳｃｏｓθ＝Ｂ·ｄＳ
通过此Ｓ面上的磁通量Φｍ 等于通过这些面积元ｄＳ上磁通量的总和，即

Φｍ ＝∫Ｓ
ｄΦｍ ＝∫Ｓ

ＢｃｏｓｄＳ＝∫Ｓ
Ｂ·ｄＳ （１５ ３）

我们规定，ｎ的方向的垂直于曲面指向外为正，当θ＜π
２

，磁感应线从曲面内穿

出，磁通量为正，而当磁感应线从曲面外穿入，磁通量是负的，见图１５ ４．由于

图１５ ４　闭合曲面的磁通量

磁感应线是闭合的，那么对某一封闭的曲
面，穿入的等于穿出的，因此，通过任一闭
合曲面的磁通量必为零，即

∮Ｓ
Ｂ·ｄＳ＝０ （１５ ４）

这个结论称为磁场的高斯定律．它表明磁
场的重要性质．与静电学中的关于静电场

的高斯定理 （∮Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝ ∑ｑ

ε０
）形式相类

似，但反映了磁场和静电场本质上的区
别．通过任意闭合曲面的电场强度通量可
以不为零，而通过任意闭合曲面的磁通量必为零，前者说明静电场是有源场，其
源是电荷；后者说明磁场是无源的．
在ＳＩ中，磁通量的单位为韦伯，其代号为韦（Ｗｂ）

１Ｗｂ＝１Ｔ×１ｍ２
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１５．３　毕奥 萨伐尔定律

１５．３．１　毕奥 萨伐尔定律

在讨论任意带电体产生的电场时，曾把带电体分成许多电荷元，与此类似，
在讨论任意形状的载流导线所产生的磁场时，我们把它分成许多的电流元，知道
了电流元产生的磁场，再根据叠加原理进而求出任意形状的电流所产生的磁场．但
是电流元与点电荷不同，它不能在实验中独立出现．通过大量的实验事实和理论推
断，分析归纳，得出以下毕奥 萨伐尔定律，它给出电流元产生磁场的计算方法．
如图１５ ５所示在导线上取任意电流元Ｉｄｌ，它在任意一场点Ｐ处产生的磁

感应强度的大小与电流元的大小Ｉｄｌ成正比，与电流元到Ｐ点的距离ｒ的平方成
反比，并且与Ｉｄｌ同ｒ矢量的夹角的正弦ｓｉｎθ成正比（ｒ是ｄｌ到Ｐ点的位矢）

图 １５ ５　毕奥 萨伐尔定律

ｄＢ＝ｋＩｄｌｓｉｎθｒ２ ，方向沿Ｉｄｌ×ｒ的方向，ｋ为比例系数，

通常在ＳＩ中ｋ＝μ０

４π
，μ０＝４π×１０－７ Ｎ·Ａ－２称为磁导率

ｄＢ＝μ０

４π
Ｉｄｌｓｉｎθ

ｒ２ （１５ ５）

通过分析知，ｄＢ的方向总是垂直于ｄｌ与ｒ所确定的平面，
并沿ｄｌ×ｒ的方向，如图１５ ５所示．
因此，ｄＢ可用以下矢量式表达

ｄＢ＝μ０

４π
Ｉｄｌ×ｒ

ｒ３ （１５ ６）

根据磁场的叠加原理，可以求得整个载流导线在某点Ｐ处磁感应强度

Ｂ＝∫ｄＢ＝μ０

４π∫Ｉｄｌ×ｒ
ｒ３ （１５ ７）

这是一个矢量积分式．对于实际情况，我们应求出任意一电流元Ｉｄｌ所产生的
磁感应强度，进而分析整个载流导线产生的磁场的特征，选取适当的坐标系，把ｄＢ
化成标量积分，从而求出载流导线产生的磁感应强度．
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１５．３．２　毕奥 萨伐尔定律的应用

以上所述的毕奥 萨伐尔定律给出了计算任意载流导线所产生磁场的磁感

应强度．但是，实际上我们仅能对一些比较特殊的载流导线体系，通过计算求得
其磁感应强度，下面举几个具有典型意义的例子．

１．直线电流的磁场

如图１５ ６所示，设有一直导线载电流Ｉ，求离导线为ａ的Ｐ 点的磁感应强
度Ｂ．
在直导线上取一电流元Ｉｄｌ，ｒ为Ｉｄｌ到Ｐ 点的矢径，Ｐ点到直导线的垂足

为Ｏ，电流元到Ｏ的距离为ｌ，根据式（１５ ６），Ｉｄｌ在Ｐ 处的磁感应强度大小是

ｄＢ＝μ０

４π
Ｉｄｌｓｉｎα

ｒ２

ｄＢ的方向垂直于Ｉｄｌ与ｒ所确定的平面，指向如图１５ ６所示，沿ｚ轴负向．由
于导线上所有电流元在Ｐ点产生的磁场是同方向的，因此直导线在Ｐ点产生的

Ｂ的数值是各电流元产生的ｄＢ的代数和．

图１５ ６　直电流磁场的计算

Ｂ＝∫ｄＢ＝μ０

４π∫Ｉｄｌｓｉｎα
ｒ２

由图知，β为ＯＰ与Ｉｄｌ到Ｐ 点连线之夹角．
ｃｏｓβ＝ｓｉｎα

ｒ＝ａｓｅｃβ　ｌ＝ａｔａｎβ
为ｄｌ＝ａｓｅｃ２

βｄβ
代入上式化简，取积分上下限可得

Ｂ＝μ０Ｉ
４πａ∫

β２

β１
ｃｏｓβｄβ

＝μ０Ｉ
４πａ

（ｓｉｎβ２－ｓｉｎβ１） （１５ ８）

式中β１，β２ 分别是载流导线两端到Ｐ点的连线与ＯＰ构成的夹角．当β的转

向（以ＯＰ为始）与电流流向一致，β＞０，当β的转向电流流向相反，β＜０．
由式（１５ ８），当导线为无限长时

β →１ －π
２

，β →２
π
２

则
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Ｂ＝μ０Ｉ
２πａ

（１５ ９）

２．圆电流轴线上的磁场

如图１５ ７所示，一电流为Ｉ，半径为Ｒ的圆电流，其中心轴线上任意一点

Ｐ到圆心Ｏ 的距离为ｘ，求Ｐ点的磁感应强度．
电流元ｄｌ在Ｐ 处所产生的ｄＢ的方向垂直于Ｉｄｌ与ｒ所确定的平面，沿Ｉｄｌ

×ｒ方向，因此圆电流中各电流元在Ｐ点的ｄＢ方向不同，它是分布在以Ｐ为顶
点ＰＯ 为轴，如图所示ｄＢ为母线所成的一个圆锥面上．将ｄＢ分解为平行于轴

图１５ ７　圆电流轴线上的磁场

向的分量ｄＢ∥和与轴垂直的分量ｄＢ⊥，由
于对称性，ｄＢ⊥相互抵消，即

Ｂ⊥＝∫ｄＢ⊥＝０

ｄＢ＝μ０

４π
Ｉｄｌ
ｒ２

ｄＢ∥＝ｄＢｓｉｎφ＝ｄＢＲ
ｒ＝μ０

４π
Ｉｄｌ
ｒ２

Ｒ
ｒ

有 Ｂ＝∫ｄＢ∥＝∫μ０

４π
Ｉｄｌ
ｒ２

Ｒ
ｒ ＝μ０

４π
ＩＲ
ｒ３∫

２πＲ

０
ｄｌ

＝μ０

４π
２πＲ２Ｉ
ｒ３ ＝μ０

２
Ｒ２Ｉ

（Ｒ２＋ｘ２）３
２

（１５ １０）

Ｂ垂直于圆电流，沿ｘ轴正向与图中电流构成右手螺旋关系．
（１）当ｘ→０，即为圆心处，其磁感应强度Ｂ为

Ｂ＝μ０Ｉ
２Ｒ

（１５ １１）

（２）当距离ｘＲ圆半径时

Ｂ≈μ０ＩＲ２

２ｘ３ ＝μ０

２π
πＲ２Ｉ
ｘ３

式πＲ２＝Ｓ为圆面积，记ｐｍ＝ＩＳｎ称为线圈的磁矩．其中ｎ与电流Ｉ成右手螺旋
关系．此处，Ｂ沿ｎ方向，故

Ｂ＝μ０ＩＳ
２πｘ３ｎ＝μ０ｐｍ

２πｘ３ （１５ １２）

与前面静电学中讲到的电偶极子的电场公式相类似．

３．螺旋管轴线上的磁场

如图１５ ８所示，它是导线均匀绕在圆柱面上螺旋线圈，称螺旋管．半径为
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Ｒ，单位长匝数为ｎ，电流为Ｉ．线圈每匝看似一圆形电流，在螺旋管上取的一小
段ｄｌ，其上共有ｎｄｌ匝，可以把长度为ｄｌ的螺旋管上的小段看成电流强度为

Ｉｎｄｌ的圆电流．则这ｄｌ段在其轴上Ｐ 点的磁感应强度大小为

ｄＢ＝ μ０Ｒ２ｎＩ
２（Ｒ２＋ｌ２）３／２ｄｌ

图１５ ８　螺旋管轴线

磁场计算

式中ｌ是ｎｄｌ匝线圈到Ｐ 点的距离，由图中几何关系
得

ｌ＝Ｒｃｔａｎβ
Ｒ２＋ｌ２＝Ｒ２ｃｓｃ２

β
ｄｌ＝－Ｒｃｓｃ２

βｄβ

ｄＢ＝－μ０

２
·ｎＩｓｉｎβｄβ

因为螺旋管各小段在Ｐ点产生的感应强度方向相同，因此整个螺旋管在Ｐ点的
总场即为上式积分

Ｂ＝∫ｄＢ＝μ０ｎＩ
２∫

β２

β１

（－ｓｉｎβ）ｄβ＝μ０

２ｎＩ（ｃｏｓβ２－ｃｏｓβ１） （１５ １３）

上式β１ 和β２ 分别为Ｐ点到螺旋管两端连线与轴之间的夹角．
（１）无限长螺旋管，β１→π，β２→０，

Ｂ＝μ０ｎＩ （１５—１４）
其磁场是均匀的．

（２）在螺旋管一端，β１→π
２

，β２→０，

则端点处

Ｂ＝ １
２μ０ｎＩ （１５—１５）

为无限长螺旋管场的一半，即长螺旋管一端的磁感应强度为螺旋管内部中央处
磁感应强度的一半．

图１５ ９　长螺旋管轴线上磁场分布
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１５．４　安培环路定理

在研究静电场时，发现电场强度Ｅ沿闭合回路积分即∮ｌ
Ｅ·ｄｌ＝０，它表明

静电场是保守力场．那么对于稳恒电流的磁场，磁感应强度Ｂ沿闭合回路积分，

即∮ｌ
Ｂ·ｄｌ等于什么呢？本节要讨论这个问题．

１５．４．１　安培环路定理

对于稳恒磁场，积分∮ｌ
Ｂ·ｄｌ，即Ｂ的环流遵从安培环路定理，在真空中的

稳恒磁场，磁感应强度Ｂ对闭合回路Ｌ 的积分即Ｂ的环流等于穿过此回路的所
有传导电流的代数和的μ０ 倍，即

∮Ｌ
Ｂ·ｄｌ＝μ０∑Ｉ （１５ １６）

上式中，对于Ｌ内的电流Ｉ的正负规定是：当穿过回路的电流的方向与回
路Ｌ的绕行方向成右手螺旋关系时，取正，否则取负，如果Ｉ不穿过回路Ｌ，则对

式（１５ １６）中∑Ｉ无贡献．

下面以长直电流的磁场来验证安培环路定理．设无限长直载流导线载电流

Ｉ，它在以电流为轴，半径为ｒ的圆周上的磁感应强度大小为μ０Ｉ
２πｒ

，方向沿圆的切

线方向，如图１５ １０所示．如果在垂直于电流的平面内作一任意闭合回路Ｌ，电
流穿过Ｌ，计算Ｂ的环流．

∮Ｂ·ｄｌ＝∮Ｌ
Ｂｃｏｓθｄｌ＝∫Ｌ

Ｂｒｄφ＝∮μ０Ｉ
２πｒ

·ｒｄφ

＝μ０Ｉ
２π∫Ｌ

ｄφ＝μ０Ｉ
２π∫

２π

０
ｄφ＝μ０Ｉ

如果积分回路方向与图１５ １０中回路方向相反，则不难得到

∮Ｂ·ｄｌ＝－μ０Ｉ

如果电流在积分回路Ｌ之外，如图１５ １１所示，我们可以将闭合回路Ｌ分
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图１５ １０　电流在回路内 图１５ １１　电流在回路外

为ｌ１ 和ｌ２ 两部分．

∮Ｂ·ｄｌ＝∫ｌ１
Ｂ·ｄｌ＋∫ｌ２

Ｂ·ｄｌ＝μ０Ｉ
２π∫ｄφ－∫ｄ［ ］φ ＝μ０Ｉ

２π
（φ－φ）＝０

可以证明，无论积分回路形状如何，也不论电流是什么形状，以上所述的安
培环路定理都是成立的．
应该指出，上述安培环路定理仅适用于稳恒电流产生的稳恒磁场，而且是闭

合的载流导线，对任意设想的一段导线不成立．
静电场的环流为零说明静电场是保守场，由此引入了电势能的概念，而磁场

不具备这种性质，不能引入势能的概念，磁场的环流不为零表明磁场是有旋场，
磁场通过任意闭合曲面的通量为零表明磁场是无源的，由此，我们常说磁场是无
源场，是有旋场．

１５．４．２　安培环路定理的应用

对静电场的情况，可以利用静电场的高斯定理方便求出某些具有对称性带
电体的电场的分布，在磁场情形，利用安培环路定理同样可以方便求出某些具有
对称性的载流导体的磁场分布．

１．无限长载流圆柱导体内外的磁场

设电流Ｉ沿半经为Ｒ 的圆柱形导体流动，电流均匀分布在导体的横截面
上．且视为无限长，对于ｒ＞Ｒ的体外一点Ｐ，由电流分布的轴对称性可知，在过

Ｐ点到轴距ｒ为半径的圆周上，各点Ｂ的大小相同，而且一定沿圆周的切线方向
（可取平行轴向的细长直电流ｄＩ和ｄＩ′，大小相等，它们在Ｐ点产生的磁场ｄＢ
和ｄＢ′的合成沿圆周切线，整个圆柱电流可分成许多长电流对）．作一过Ｐ点半
径为ｒ的圆周，如图１５ １２所示，应用安培环路定理

∫ｌ
Ｂ·ｄｌ＝∫ｌ

Ｂｄｌ＝Ｂ∫ｌ
ｄｌ＝Ｂ２πｒ＝μ０Ｉ
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图１５ １２　无限长载流圆柱的磁场

故

Ｂ＝μ０Ｉ
２πｒ　　　　　　ｒ＞Ｒ

在ｒ＜Ｒ体内的一点，也可作以ｒ为半径的一闭合形圆周．

∫ｌ
Ｂ·ｄｌ＝∫ｌ

Ｂｄｌ＝Ｂ２πｒ＝μ０
πｒ２

πＲ２

Ｂ＝μ０Ｉｒ
２πＲ２

在ｒ＜Ｒ 的圆柱体内，可见磁感应强度和离轴距离ｒ成正比，Ｂ ｒ关系见图

１５ １２所示．

２．螺绕环电流的磁场

绕在空心圆环上的螺旋形线圈称为螺绕环，设螺绕环总匝数为Ｎ，导线中
通过电流为Ｉ，且环半径比截面大很多，见图１５ １３．根据对称性，在环内磁感应

图 １５ １３　螺绕环电流的磁场

线是一些同心圆，磁感应强度大小相等，方向沿圆周切
向，在螺旋环内取一磁感应线作为闭合回路，则有

∫ｌ
Ｂ·ｄｌ＝Ｂ∮ｄｌ＝Ｂ２πｒ＝μ０ＮＩ

Ｂ＝μ０
Ｎ
２πｒ

Ｉ

ｎ＝ Ｎ
２πｒ

，代表环上单位长度的线圈匝数

Ｂ＝μ０ｎＩ
由此可知螺绕环与无限长螺旋管一样，磁场全集中

在管内，计算公式也是相类似的．
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　　３．无限大平面电流的磁场

设在无限大导体薄板中有均匀电流沿平面流动．在垂直于电流方向的单位
长上流过的电流为ｉ（电流密度）．要求此电流产生的磁场，根据电流对称性分
析，对于平面上方任意一点Ｐ处磁感应强度Ｂ 平行于平面指向左．在对称的Ｐ′
点磁感应强度大小相等，方向相反，作如图１５ １４所示回路ａｂｃｄａ．
由安培环路定理有，

∫ｌ
Ｂ·ｄｌ＝∫

ｂ

ａ
Ｂ·ｄｌ＋∫

ｃ

ｂ
Ｂ·ｄｌ＋∫

ｄ

ｃ
Ｂ·ｄｌ＋∫

ａ

ｄ
Ｂ·ｄｌ

在ｂｃ，ｄａ上Ｂ与ｄｌ垂直，ａｂ与ｃｄ上积分值相同

图１５ １４　无限大平面电流的磁场

∮Ｌ
Ｂ·ｄｌ＝２∫

ｂ

ａ
Ｂｄｌ＝２Ｂａｂ＝μ０ａｂｉ

Ｂ＝μ０ｉ
２

结果说明，无限大平面电流在两侧产生均
匀磁场，而且两侧磁感应强度大小相等，方向相
反．
由以上几个实例，可以清楚地看到，利用安培环路定理求磁场分布时，首先

要根据电流的分布对称性分析磁场分布的对称性，再根据磁场的对称性，选取适

当的闭合回路Ｌ，在Ｌ上Ｂ的大小和方向具有对称性的特点，以使得∮Ｌ
Ｂ·ｄｌ中

的Ｂ能以标量的形式从积分号内提出来，然后计算Ｌ内穿过的电流，建立关于
Ｂ和Ｉ的代数方程，以使Ｂ计算出来．要指出的是，只有电流具有对称性以使磁
场具有对称性才能用安培环路求磁场分布，一般来说，不是在任何情况下都能用
安培环路定理求解磁场的．

１５．５　运动电荷的磁场

电流是由电荷的运动形成的，因此电流所产生的磁场本质上应该是运动电
荷产生的磁场的总效果．一运动速度为瓫，电荷为ｑ的带电粒子在其周围空间产
生的磁场可以由毕奥 萨伐尔定律引导出来．下面就讨论运动电荷的磁场．
设电流元Ｉｄｌ的截面为Ｓ，导体内电粒子数密度为ｎ，单个粒子均带电量ｑ＞０，

速度瓫与Ｉｄｌ方向一致如图１５ １５所示．根据电流的定义，通过截面Ｓ的电流
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与电荷运动速度的关系为：

图１５ １５　运动电荷与电流

Ｉ＝ｑｎｖＳ
代入式（１５ ６）得

ｄＢ＝μ０

４π
ｑｎＳｖｄｌ

ｒ３ ×ｒ　　

＝μ０

４π
ｑ（ｎＳｄｌ）瓫×ｒ

ｒ３

＝μ０

４π
ｑｄＮ瓫×ｒ

ｒ３

式中ｄＮ＝ｎＳｄｌ为电流元内带电粒子数，上式速度为矢量．因此，每个运动速度
为瓫，电荷为ｑ的电荷产生的磁感应强度为

Ｂ＝ ｄＢ
ｄＮ ＝μ０

４π
ｑ瓫×ｒ
ｒ３ （１５ １７）

当ｑ＞０．Ｂ与瓫×ｒ方向一致；当ｑ＜０，Ｂ与瓫×ｒ方向相反．如图１５ １６所示．

图１５ １６　运动电荷的磁场

例１５ １　氢原子中的电子，以速度ｖ＝２．２×１０６ ｍ·ｓ－１在半径为ｒ＝０．５３×１０－１０ ｍ的圆周

上，做匀速圆周运动．求：（１）电子在轨道中心所产生的磁感应强度Ｂ；（２）电子的轨道磁矩ｐｍ．

图１５ １７　例１５ １图

解　电子在轨道中心产生磁感应强度Ｂ大小，可根据运动电荷的磁场关系式（１５ １７）得

Ｂ＝μ０

４π
ｑｖ
ｒ２ ＝μ０ｅｖ

４πｒ２
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求出： Ｂ＝１０－７×１．６×１０－１９×２．２×１０６

（０．５３×１０－１０）２ ＝１３Ｔ

也可将电子在轨道的运动等效为圆电流来求中心的磁感应强度

Ｉ＝ｅ
Ｔ ＝ｅ· ｖ

２πｒ＝ｅｖ
２πｒ

应用圆电流的磁感应强度公式（１５ １１）

Ｂ＝μ０Ｉ
２ｒ＝μ０

２ｒ
ｅｖ
２πｒ＝μ０ｅｖ

４πｒ２

两种方法计算结果一样．因而可很方便地求得电子轨道磁矩大小为

ｐｍ＝ＩＳ＝ｅｖ
２πｒ

·πｒ２＝１
２ｖｒｅ＝０．９３×１０－２３ Ａ·ｍ２

按右手关系，ｐｍ 方向垂直于环面．

１５．６　磁场对载流导线的作用

１５．６．１　安培定律

１．安培定律

从前面的静电学已经知道，电场对电荷有作用力，与此类似磁场对电流（运
动电荷）有作用力．１８２０年，安培经实验和理论研究，总结了一条结论：在磁场
中，电流元Ｉｄｌ受到的磁力ｄＦ与电流元大小Ｉｄｌ，电流元所在处的磁感应强度的
大小Ｂ，以及与Ｂ与Ｉｄｌ之间的夹角θ的正弦成正比，即ｄＦ＝ＫＩｄｌＢｓｉｎθ；其方向
与Ｉｄｌ×Ｂ的方向一致，这一结论称为安培定律，在ＳＩ中比例系数Ｋ＝１，故

图１５ １８　电流元安培力

ｄＦ＝ＫＩｄｌＢｓｉｎθ （１５ １８）

ｄＦ＝Ｉｄｌ×Ｂ （１５ １９）
知道了磁场对电流元的作用力（如图１５ １８所

示），这个力称为安培力，而载流导线可看成是由许
多的电流元所组成．计算载流导线受作用力，根据叠
加原理，并利用积分即可求．

Ｆ＝∫ｄＦ＝∫Ｉｄｌ×Ｂ （１５ ２０）

由于载流导线上连续分布的电流元所受安培力分布于导线各部分，整个导线
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图 １５ １９　一段载流导线在均匀

磁场中受的安培

力

受到的安培力是一种分布力，例如，长为Ｌ的直导线中
载流Ｉ，位于磁感应强度为Ｂ的均匀磁场中，设电流方
向与Ｂ夹角θ，如图（１５ １９），图中各电流元所受磁力
方向一致，故可直接积分，因此载流直导线所受的安培
力大小为．

Ｆ＝∫
ｌ

０
ＩＢｓｉｎθｄｌ＝ＩＢｌｓｉｎθ

Ｆ的方向垂直纸面向里．显见当θ＝０，即电流方向与
磁场方向平行，受力Ｆ＝０，当电流方向与磁场方向垂
直时，导线受力最大Ｆｍａｘ＝ＩＢｌ其方向与Ｂ和ｌ垂直．

２．无限长平行载流直导线间的相互作用力　电流单位

如图１５ ２０所示，是两距离为ａ的平行直导线，
其中分别通有同方向的电流Ｉ１ 和Ｉ２．现计算它们之间单位长度上所受的磁力．
为此，在导线２上取一电流Ｉ２ｄｌ２，根据毕奥 萨伐尔定律知，导线１在ｄｌ２ 处产生

的磁感应强度的大小为

　图１５ ２０　平行载流直导线间的

相互作用力

Ｂ１＝μ０Ｉ１

２πａ
方向如图示，垂直于两导线确定的平面，由

安培定律得，电流Ｉ２ｄｌ２ 受到的力大小为

ｄＦ２＝Ｉ２ｄｌ２Ｂ１＝μ０Ｉ１Ｉ２

２πａ ｄｌ２

ｄＦ２ 的方向在平行两导线确定的平面内，
垂直于导线２，指向导线１．导线２单位长度上
受的安培力大小为

ｄＦ２

ｄｌ２
＝μ０Ｉ１Ｉ２

２πａ
（１５ ２１）

同理可得导线１单位长度上受的安培力大小为

ｄＦ１

ｄｌ１
＝μ０Ｉ１Ｉ２

２πａ
方向指向２．因此，我们可以知道当两导线电流同向时，两导线吸引，电流相

反时，则相斥．
在国际单位制中，电流强度的基本单位“安培”就是根据式（１５ ２１）规定的．

真空中两根无限长的平行导线相距１ｍ，通以大小相同的稳恒电流，当导线每米
长度受的作用力为２×１０－７Ｎ时，此时导线中的电流强度大小规定为１“安培”．
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由这一规定可推算μ０ 值

２×１０－７ Ｎ·ｍ－１＝μ０
１
２π

１×１
１ Ａ２·ｍ－１

μ０＝４π×１０－７ Ｎ·Ａ－２

这就是毕奥 萨伐尔定律中所规定的真空磁导率μ０ 的值．

３．载流线圈在磁场中受到的磁力矩

我们现在研究载流线圈在均匀磁场中受到的作用力，因为电路一般是闭合
的，它有实际意义．
下面以刚性矩形线圈为例，见图１５ ２１边长分别为ｌ１ 和ｌ２，电流强度为Ｉ，

它可绕垂直于磁场ｚ轴自由旋转，当线圈磁矩的方向ｎ与Ｂ 方向夹角为θ（线圈
平面与磁场成θ角）时，由安培定律知，导线ＭＰ和ＮＯ 受力分别为

Ｆ４＝ＢＩｌ１ｓｉｎφ
Ｆ３＝ＢＩｌ１ｓｉｎ（π－φ）＝ＢＩｌ１ｓｉｎφ

图１５ ２１　平面截流线圈在均匀磁场中受的力矩

此两力大小相等方向相反，作用在同一直线上，其合力为零，导线 ＭＮ 和

ＯＰ 与磁场垂直，所受的力分别为

Ｆ１＝Ｆ２＝ＢＩｌ２

此两力虽大小相等，方向相反，但不在同一直线上，因此合力为零，但组成一
个ｚ轴的力偶矩，这一力偶矩使线圈向法向方向旋转，力矩的大小为．

Ｍ ＝Ｆ１
ｌ１

２ｃｏｓφ＋Ｆ２
ｌ１

２ｃｏｓφ＝ＢＩｌ１ｌ２ｃｏｓφ

＝ＢＩＳｃｏｓφ＝ＢＩＳｓｉｎθ＝ｐｍＢｓｉｎθ （１５ ２２）

Ｓ＝ｌ１ｌ２ 为线圈面积，ｐｍ＝ＩＳ为线圈的磁矩大小，以ｐｍ 的矢量表示，考虑力
偶矩方向，则可用矢量表示
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Ｍ ＝ｐｍ ×Ｂ （１５ ２３）
以上结论是由矩形线圈特例导出的，其实适用于任意形状的平面线圈的情

形．下面讨论几种情况：

（１）当θ＝π
２

，此时线圈平面与Ｂ平行，ｐｍ 与Ｂ 垂直，线圈所受的磁力矩最

大，Ｍｍａｘ＝ＢＩＳ
（２）当θ＝０时，此时线圈平面与Ｂ垂直，ｐｍ 与Ｂ 同向，线圈所受磁力矩为

零，处在稳定的平衡状态．
（３）θ＝π，此时线圈平面也与Ｂ垂直，但ｐｍ 与Ｂ 反向，线圈所受磁力矩为

零，处于平衡位置，但是为非稳定平衡，因为只要线圈受到扰动，在线圈就会偏离
这个位置，在线圈受到磁力矩的作用下，使线圈的ｐｍ 朝向Ｂ转向，直到ｐｍ 转到

与Ｂ方向一致为止．
磁场对载流线圈作用的规律是各种电动机和电流计的基本原理．

１５．６．２　磁力的功

载流导线或载流线圈在磁场中运动时，所受到的磁力或磁力矩要对它们
做功．

１．载流导线在磁场中运动时磁力的功

我们先研究一段载流直导线在磁场中运动时，安培力做的功．设一段长为ｌ
的载流导线ＡＢ 与平行导轨构成闭合回路，电流Ｉ恒定（见图１５ ２２），均匀磁场
垂直于纸面向外，导线ＡＢ受一安培力，方向向右，大小为

图１５ ２２　磁力的功

Ｆ＝ＢＩｌ
当导线ＡＢ 从初始位置向右位移 Δｘ距离
时，安培力做功为

Ａ＝ＦΔｘ＝ＢＩｌΔｘ＝ＢＩΔＳ＝ＩΔΦ
（１５ ２４）

上式说明，当载流导线在磁场中运动时，
如果电流保持不变，磁力所做的功等于电流
强度与导线所扫过面积的磁通量的乘积．

２．载流线圈在磁场中转动时磁力矩的功

如图１５ ２３所示，一面积为Ｓ，通有电流强度为Ｉ的线圈，在磁感应强度为
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图１５ ２３　磁力矩的功

Ｂ的匀强磁场中，线圈在磁场中受的磁力矩大小
为

Ｍ＝ＩＳＢｓｉｎφ
当线圈转过微小角度ｄφ时，磁力矩做功

ｄＡ＝－ＢＩＳｓｉｎφｄφ
式中考虑当ｄφ＞０时，Ｍ 做负功，因此

ｄＡ＝ＢＩＳｄ（ｃｏｓφ）＝Ｉｄ（ＢＳｃｏｓφ）＝ＩｄΦ
当上述线圈从Φ１ 转到Φ２ 的过程中，且电流Ｉ保
持不变，磁力矩的功是

Ａ＝－∫
φ２

φ１
ＢＩＳｓｉｎφｄφ＝∫

Φ２

Φ１

ＩｄΦ

式中Φ１ 和Φ２ 分别表示线圈在φ１ 和φ２ 位置时，通过线圈的磁通量．
上式说明，在电流不变的情况下，磁力矩做的功与线圈中磁通量的增量成正比．

１５．７　带电粒子在电场和磁场中的运动

１５．７．１　带电粒子在磁场中的运动

１．带电粒子在均匀磁场中的运动

带电粒子在电场和磁场中运动要受到力的作用，一般情况比较复杂，下面只
讨论它们在均匀磁场中的运动的基本规律．
设一电量为ｑ，质量为ｍ的粒子，以速度瓫进入磁感应强度为Ｂ的磁场中，

在磁场中粒子受洛伦兹力

Ｆ＝ｑ瓫×Ｂ （１５ ２５）
下面分三种情况来分析讨论．

（１）瓫与Ｂ平行（或反平行），此时Ｆ＝ｑ０（瓫×Ｂ）＝０，故粒子不受力，运动不
受影响，粒子做匀速直线运动．

（２）瓫垂直于Ｂ，此时，带电粒子受到的洛伦兹力Ｆ＝ｑｖＢ，方向垂直于瓫和

Ｂ，粒子速度方向随时间变化，大小保持不变，粒子作匀速圆周运动．由
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ｑｖＢ＝ｍｖ２

Ｒ
求得圆轨道半径

Ｒ＝ｍｖ
ｑＢ

（１５ ２６）

从式（１５ ２６）可以看出，当一束电量相同而质量不同的带电粒子以同样的速率

图１ ５ ２４　质谱仪原理示意图

在同一位置进入均匀磁场，这些粒子在磁场的作用下沿不同的
圆弧轨道运动，见图１５ ２４示．如果在Ａ，Ａ′处放一感光底片，
可显示不同质量的带电粒子弧的轨道半径，从而求出粒子的质
量．当ｑ，ｖ，Ｂ为恒定时，Ｒ与ｍ成正比．质量大的粒子，圆半径
也大，如果，当一束原子序数相同，但质量不同的原子（称同位
素）进入均匀磁场以后，即可在Ａ和Ａ′底片上形成按照质量大
小类似于光谱的排列，质谱仪就是根据这个原理制成的．粒子
在圆轨道上环绕一周的时间（即周期）为

Ｔ＝２πＲ
ｖ ＝２πｍ

ｑＢ
（１５ ２７）

（３）瓫与Ｂ成θ角．可以将速度分解为平行Ｂ的分量ｖ∥和垂直Ｂ的分量

ｖ⊥．ｖ∥＝ｖｃｏｓθ，ｖ⊥＝ｖｓｉｎθ，这时带电粒子在垂直于Ｂ的方向上受到的磁力大小

Ｆ⊥＝ｑｖ⊥Ｂ＝ｑｖＢｓｉｎθ
因而在垂直于Ｂ的平面内做匀速圆周运动，在平行于Ｂ的方向上受力为零，做
匀速直线运动．带电粒子的轨迹是螺旋线，见图１５ ２５．其半径为

图１５ ２５　带电粒子在磁场中的螺旋线运动

Ｒ＝ｍｖ⊥

ｑＢ ＝ｍｖｓｉｎθ
ｑＢ

（１５ ２８）

Ｔ＝２πＲ
ｖ⊥

＝２πｍ
ｑＢ

（１５ ２９）

螺旋线螺距

ｄ＝ｖ∥ Ｔ＝２πｍ
ｑＢ

ｖｃｏｓθ （１５ ３０）
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以上关于带电粒子在均匀磁场中运动的特点和规律在实际中得到应用，如
回旋加速器和磁聚焦等．

１５．７．２　带电粒子在均匀电场和均匀磁场中的运动

质量为ｍ，电量为ｑ的粒子，在电场强度为Ｅ的均匀电场和磁感应强度为Ｂ
的均匀磁场共同存在的区域中以速度瓫运动．此时，粒子受到电场力和磁场力共
同作用，即

Ｆ＝Ｆｅ＋Ｆｍ ＝ｑＥ＋ｑ瓫×Ｂ （１５ ３１）
动力学方程为

ｍｄ瓫
ｄｔ＝ｑ（Ｅ＋瓫×Ｂ）

式（１５ ３１）说明，可以通过电场和磁场控制带电粒子的运动．这在近代科学
技术中有重要的应用．例如，电子射线示波管、电视显像管、电子显微镜、速度选
择器等．

例１５ ２　速度选择器，图１５ ２６是它的原理图．让一束速度不同的带电粒子经过电场

强度为Ｅ的均匀电场和磁感应强度为Ｂ 的均匀磁场，且Ｅ与Ｂ 垂直．可以通过控制Ｅ和Ｂ，

把具有所需要的速度的带电粒子选出来．

图１５ ２６　例１５ ２图

解　设带电粒子电量ｑ＞０，在电场中受到方向向下Ｆｅ＝ｑＥ力

的作用，同时，带电粒子以速度瓫运动，在磁场中，受方向向上的力

Ｆｍ＝ｑｖＢ作用，欲让从Ｓ１ 射入带电粒子在Ｓ２ 射出，则不应该改变粒

子的运动方向，粒子做直线运动，故需

Ｆｅ＝Ｆｍ

即 ｑＥ＝ｑｖＢ

ｖ＝Ｅ
Ｂ

因此，只有满足以上速度关系的带电粒子才能不偏转
地通过Ｓ２，达到速度选择的目的，这在近代物理学中有重
要的应用．
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１５．７．３　霍耳效应

在一个通有电流Ｉ的导体薄片上，若施一垂直于板面的均匀磁场则在导体
板的两侧Ｍ 和Ｎ 产生电势差（既垂直于磁场，又垂直于电流的方向上），这一现
象是霍耳（Ｅ．Ｈ．Ｈａｌｌ）于１８９７年发现的，称为霍耳效应，电势差ＶＭ－ＶＮ 称为霍

耳电势差．实验表明，霍耳电势差与通过薄片的电流Ｉ及磁感应强度Ｂ 的大小
成正比，与薄片厚度ｄ成反比，即

ＶＭ －ＶＮ ＝ＲＨ
ＩＢ
ｄ

（１５ ３２）

式中ＲＨ称为霍耳系数．

图１５ ２７　霍耳效应

霍耳效应可用导体中运动的载流子在磁场中受到洛伦

兹力来说明．设导体内的载流子带电量为ｑ，载流子数密度
为ｎ，载流子做定向运动，速度为ｖ，它们在磁场中，受到洛
伦兹力ｑｖＢ作用，向板的一侧聚集，从而使导体两侧Ｍ，Ｎ
出现异号电荷，并由此在板内形成横向电场ＥＨ（也称霍耳
电场），使载流子受到与洛伦兹力反向的电场力ｑＥＨ，直到
霍耳电场力与洛伦兹力相等时，达到动态平衡，在Ｍ，Ｎ 之
间形成一稳定的电势差ＶＭ －ＶＮ，即产生霍耳效应．在平衡
时，

ｑｖＢ＝ｑＥＨ

ＥＨ＝ＶＭ－ＶＮ

ｂ
式ｂ为板的侧向宽度．

ＶＭ－ＶＮ＝ＥＨｂ＝Ｂｖｂ

而Ｉ＝ｎｑｖｂｄ　ｖ＝ １
ｎｑｂｄ
代入求得

ＶＭ －ＶＮ ＝ １
ｎｑ

ＢＩ
ｄ

（１５ ３３）

比较（１５ ３２）与（１５ ３３）即得

ＲＨ ＝ １
ｎｑ

（１５ ３４）

由式（１５ ３４）知，只要测量出霍耳电势差，确定霍耳系数，就能确定出导体内载
流子密度及浓度．实验测得半导体的霍耳系数比金属导体大许多，因此霍耳效应
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为研究半导体载流子的浓度变化提供了重要方法．还可根据霍耳系数ＲＨ ＝１
ｎｑ

的正负来判断载流子的正负．半导体载流子的导电类型就是利用这种方法来判
定的．若ＲＨ＞０，说明ｑ＞０，即载流子为带正电的（空穴），这种半导体为ｐ型半
导体；若ＲＨ＜０，说明ｑ＜０，载流子为电子，这种半导体为ｎ型半导体．
根据霍耳效应制作的半导体元件称霍尔元件，它由一个小的长方形半导体

片，在四个边上焊四个引线构成，其中一对引线接入电流，另一对引线输出霍尔
电势差，将元件放置待测磁场中，使Ｂ的方向与半导体片平面垂直，通过测量出
霍尔电势差就能确定磁感应强度Ｂ的值．可借标度值直接读出．霍耳效应和霍
耳元件在工业生产和科学技术中有着许多的应用，例如，强电流测量、信号转换、
在自动化技术和计算机技术等方面应用也越来越普遍．

思考题

１５ １　我们为什么不把作用于运动电荷的磁力的方向定义为磁感应强度的方向？

１５ ２　（１）在一根给定的磁感应线上，各点处的量值是否恒定？（２）一束质子发生
侧向偏转，造成这个偏转的原因，可否是①电场？②磁场？如要是电场在起作用，或者是
磁场在起作用，那么怎样确定是电场，或确定是磁场．

１５ ３　用安培环路定理能否求一段有限长载流直导线周围的磁场？

１５ ４　一电流元置于直角坐标系的原点，其方向沿ｚ轴正向，则此电流元在ｘ轴、ｙ
轴和ｚ轴上产生的ｄＢ的方向分别为 、 和 ．

１５ ５　Ｉ１＝Ｉ２＝３Ａ，Ｉ１由纸面流入，Ｉ２由纸面流出，则Ｂ沿ｌ１，ｌ２，ｌ３三个回路的环流

分别为 、 、 ．

思考题１５ ５图 思考题１５ ９图

１５ ６　无限长载流直导线的磁感应强度为Ｂ＝μ０Ｉ
２πａ

，当ａ→０时Ｂ→∞，而实际上，磁

场中任一点磁感应强度都为有限值．对此，你怎样理解和说明呢？

１５ ７　在某些电子仪器中，需将电流大小相等、方向相反的导线扭在一起，这是为什么？

１５ ８　在安培定律的数学表达式ｄＦ＝Ｉｄｌ×Ｂ中，哪两个矢量始终正交？哪两个矢
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量之间可以有任意角？

１５ ９　如图所示，一正电子从垂直于Ｅ和Ｂ的方向射入电场和磁场共存区域，其速

率ｖ＞Ｅ
Ｂ

，正电子怎样运动？

习题１５

１５ １　一磁场的磁感强度为Ｂ＝ａｉ＋ｂｊ＋ｃｋ（ＳＩ），则通过一半径为Ｒ，开口向ｚ轴正
方向的半球壳表面的磁通量的大小为 Ｗｂ．

１５ ２　边长为２ａ的等边三角形线圈，通有电流Ｉ，求线圈中心处的磁感强度．
１５ ３　一弯曲的载流导线在同一平面内，形状如图所示．Ｏ为两半圆的共同圆心，

电流从无限远来，到无限远去，求Ｏ点的磁感应强度的大小．
１５ ４　求边长为０．１ｍ，电流为０．５Ａ的载流正四边形导线框中心磁感应强度的
大小．

１５ ５　两平行长直导线相距ｄ＝４０ｃｍ，每根导线载有Ｉ１＝Ｉ２＝２０Ａ如图所示．求：
（１）两导线所在平面内与该两导线等距的一点Ａ处的磁感应强度；
（２）通过图中斜线所示面积的磁通量．（ｒ１＝ｒ３＝１０ｃｍ，ｌ＝２５ｃｍ）

题１５ ３图 题１５ ５图

１５ ６　两个长直导线，它们相距２ｄ，通有相等相反方向的电流，电流大小是Ｉ，取如
题１５ ６图所示的坐标系，求距原点为ｘ的ｐ点处的磁感应强度Ｂ ，并作Ｂ ｘ曲线．

　　　　　题１５ ６图 题１５ ７

１５ ７　一外层绝缘的长直导线弯成如题１５ ７图所示形状，其中圆的半径为Ｒ，当
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通以电流强度Ｉ时，计算圆心Ｏ处的磁感应强度Ｂ．
１５ ８　已知磁感应强度Ｂ＝２．０Ｗｂ·ｍ－２的均匀磁场，方向沿ｘ轴正方向，如题

１５ ８图所示，试求：
（１）通过ａｂｃｄ面的磁通量；
（２）通过图中ｂｅｆｃ面的磁通量；
（３）通过图中ａｅｆｄ面的磁通量．

题１５ ８图 题１５ ９图

１５ ９　如题１５ ９图所示，一根无限长直导线，通有电流Ｉ，中部一段弯成圆弧形，

求图中Ｏ点的磁感应强度．
１５ １０　一正方形ＡＢＣＤ，每边长为ａ，通有电流Ｉ，求：
（１）求正方形中心Ｏ处磁感应强度大小；（２）对角线ＢＤ上的Ｐ 点处磁感应强度大小

（设∠ＤＡＰ＝１５°）；（３）正方形轴线上与中心相距为ｘ的任一点处磁感应强度的大小．

题１５ １０图 题１５ １１

１５ １１　在真空中，有两根互相平行的无限长直导线Ｌ１和Ｌ２，相距０．１０ｍ，通有方

向相反的电流，Ｉ１＝２０Ａ，Ｉ２＝１０Ａ如题１０ １１图所示．Ａ，Ｂ两点与导线在同一平面内，

Ａ，Ｂ与导线Ｌ２距离均是５．０ｃｍ，求Ａ，Ｂ两点处的磁感应强度，以及磁感应强度为零的
位置．

１５ １２　两根长直导线沿铁环半径方向从远处引于铁环的ａ，ｂ两点，电流方向如图
所示，求铁环中心Ｏ处的磁感应强度．

１５ １３　电流均匀地流过宽度为２ａ的无限长平面导体薄板，强度为Ｉ０，通过板的中
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题１５ １２图

线，并与板垂直的平面上有一点Ｐ，它到板的距离的ｘ．求Ｐ点的磁感应强度大小．
１５ １４　一无限大导体薄板，其单位宽度的电流为ｉ，求导体薄板周围的磁感应强度
的大小．

１５ １５　—半径为Ｒ＝１．０ｃｍ的无限长半圆柱形金属薄片中，自上而下地有电流

Ｉ＝５．０Ａ通过，如题１５ １５图所示，求圆柱轴线任一点Ｐ处的磁感应强度．

题１５ １５图 题１５ １６图

１５ １６　如题１５ １６图所示，两相互平行的长直导线间距Ｄ＝０．４ｍ，分别载有电
流Ｉ１＝１０Ａ，Ｉ２＝２０Ａ．在两导线构成的平面里，平行地放置一长ａ＝０．３ｍ，宽ｂ＝０．２５ｍ
的矩形线圈，其一边距Ｉ１为ｄ＝０．１ｍ．求通过此面的磁通量．

１５ １７　一根很长的铜导线载有电流１０Ａ，在导线内部做一平面Ｓ，如题１０－１７图
所示，计算通过Ｓ平面的磁通量（沿导线长度方向取长为１ｍ的一段做计算，铜的μ≈μ０）

题１５ １７图 题１５ １８图

１５ １８　题１５ １８图所示是一根长直圆管形导体的横截面，内外半径分别为ａ，ｂ，

导体内载有沿轴线流动的电流Ｉ，且Ｉ均匀地分布在管的横截面上，设导体的磁导率μ＝

μ０，试证明导体各点（ａ＜ｒ＜ｂ）的磁感应强度大小为：
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Ｂ＝ μ０Ｉ
２π（ｂ２－ａ２）

ｒ２－ａ２

ｒ

１５ １９　一根很长的同轴电缆，由一导体圆柱（半径为Ｒ１）和一同轴的导体圆管（内、

外半径分别为Ｒ２，Ｒ３）两导体的电流均为Ｉ，且都均匀分布在横截面上，电流的方向相反，

求ｒ＜Ｒ１，Ｒ１＜ｒ＜Ｒ２，Ｒ２＜ｒ＜Ｒ３及ｒ＞Ｒ３处Ｂ的大小，并给出Ｂ ｒ曲线图．

题１５ １９图 题１５ ２０图

１５ ２０　在半径为Ｒ的长直圆柱形导体内部，与轴线平行地挖成半径为ｒ的长直圆
柱形空腔，两轴间距离为ａ，且ａ＞ｒ，横截面为如题１５ ２０图所示，现有电流Ｉ沿导体管
流动，且电流均匀分布在管的横截面上，电流方向与管的轴线平行，求：

（１）圆柱轴线上的磁感应强度的大小；
（２）空心部分轴线上的磁感应强度的大小．
１５ ２１　半径为Ｒ的均匀的带电细环，单位长度上所带电量为λ，以每秒ｎ转绕通过
环心，并与环面垂直的转轴匀速转动．求：（１）轴上任一点处的磁感应强度值；（２）圆环磁
矩的值．

１５ ２２　半径为Ｒ的圆盘上均匀分布着电荷，面密度为σ＞０，当圆盘以角速度ω绕
中心垂轴旋转时，求轴线上距圆盘中心Ｏ为ｘ处一点的磁感应强度．

题１５ ２３图

１５ ２３　横截面积Ｓ＝２．０ｍｍ２的铜线，密度ρ＝８．９×
１０３ｋｇ·ｍ－３，弯成正方形的三边，可以绕水平轴ＯＯ′转动，

如图所示．均匀磁场方向竖直向上，当导线中通有电流Ｉ＝
１０Ａ，导线ＡＤ段和ＣＢ 段与竖直方向夹角θ＝１５°时处于平
衡状态，求磁感应强度的值．

１５ ２４　蟹状星云中电子的动量可达１０－６ｋｇ·ｍ·ｓ－１，

星云中心磁场约为１０－８ Ｔ．这些电子的回转半径多大？如
果这些电子落到星云中心的中心星表面附近，该处磁场约

为１０８Ｔ，它的回转半径又是多大？

１５ ２５　如题１５ ２５图所示，一长直导线中通有电流Ｉ１＝２０Ａ．其旁有一矩形线圈

ａｂｃｄ与它共面，线圈的边长ｌ１＝９ｃｍ，ｌ２＝２０ｃｍ，ａｂ边与直导线相距ｌ＝１ｃｍ；线圈中电

流Ｉ２＝１０Ａ．求线圈各边受到的磁力．
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题１５ ２５图 题１５ ２６图　　

１５ ２６　在磁感应强度为Ｂ的均匀磁场中，垂直于磁场方向的平面内有一段载流弯
曲导线，电流为Ｉ，如题１５ ２６图所示．求其所受的安培力．

题１５ ２７图

１５ ２７　如题１５ ２７图所示，将一半径为Ｒ＝０．１ｍ，

载有恒定电流Ｉ＝１０Ａ的半圆形线圈置于Ｂ＝０．５Ｔ的均
匀磁场中，磁场的方向与线圈平面平行．求：

（１）线圈的磁矩及磁力矩；
（２）线圈转过９０°时磁力矩做的功．
１５ ２８　一正方形线圈，由细导线做成，边长为ａ，共有

Ｎ 匝，可以绕通过其相对两边中点的一个竖直轴自由转动，

现在线圈中通有电流Ｉ，并把线圈放在均匀的水平外磁场Ｂ
中，线圈对其转轴的转动惯量为Ｊ，求线圈绕其平衡位置做微小振动的周期Ｔ．

题１５ ２９图

１５ ２９　如题１５ ２９图所示，某质谱仪的离子源产生质
量相同，电荷为ｑ的正离子，进入场强为Ｅ的均匀电场和磁感
应强度为Ｂ的均匀磁场组成的速度选择器（速度近似为０），后
经电压Ｕ 加速进入方向垂直纸面的均匀磁场（其磁感应强度
为Ｂ０）中．若测得ＤＰ＝ｌ，求离子的质量．

１５ ３０　在霍耳效应实验中，一宽１．０ｃｍ，长４．０ｃｍ，厚

１．０×１０－３ｃｍ的导体，沿长度方向载有３．０Ａ的电流，当磁感
应强度大小为Ｂ＝１．５Ｔ的磁场垂直地通过导体时，产生１．０
×１０－５Ｖ的横向电压．试求：

（１）载流子的漂移速度；
（２）载流子的密度．
１５ ３１　一半径为ｒ的薄圆盘，放在磁感应强度为Ｂ的均匀磁场中，Ｂ的方向与盘面
平行，在圆盘表面上，电荷面密度为σ．若圆盘以角速度ω绕通过盘心垂直盘面的轴转动，

求作用在圆盘上的力矩．
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第１６章　磁介质

介质与磁场的相互作用使介质磁化．本章讨论介质中的磁场及其规律，主要
介绍磁介质的磁化、分类、磁化机理，磁介质中的安培环路定理，铁磁质的磁化规
律等．

１６．１　介质的磁化

１６．１．１　磁介质的分类

前面所讨论的是真空中的磁场性质及其规律．实际的情况往往是磁场存在
于实际的物质中，这时磁场对物质产生作用，使物质处于一种特殊的状态，即磁
化状态，反过来，磁化的物质对磁场产生影响．称能与磁场产生相互作用的物质
为磁介质．本节主要讨论磁介质与磁场相互作用的现象及其规律．
实验表明，不同的物质对磁场的影响不同．设均匀的磁介质处于磁感应强度

为Ｂ０ 的真空磁场中，磁介质被磁化，使得介质中的磁场不同于真空中的场，也就
是磁化了的磁介质产生了附加的磁场，用Ｂ′表示，此时，磁介质中的磁场Ｂ应是
真空磁场Ｂ０ 与附加磁场Ｂ′的矢量叠加，即

Ｂ＝Ｂ０＋Ｂ′
不同的磁介质，Ｂ′的大小和方向有很大的差别．为了便于实际中研究磁介质的性
质，引入磁介质的相对磁导率μｒ，定义是

μｒ ＝ Ｂ
Ｂ０

（１６ １）

Ｂ为介质中总磁场的磁感应强度大小，Ｂ０为真空中磁场大小，μｒ是一个量纲为１



的量，μｒ 可用来描述磁介质磁化后对原磁场的影响程度，是描述磁介质特性的
物理量．几种磁介质在常温常压下的相对磁导率见表１６ １．与电介质介电常数

ε的定义类似，定义磁介质磁导率

μ＝μｒμ０ （１６ ２）
根据相对磁导率μｒ的大小，磁介质分为三类：

（１）顺磁质．μｒ＞１．但与１相差不大，这种介质称为顺磁质，如镁、锰、氧等．
这种磁介质磁化后产生的附加磁场与原来磁场方向一致，使得Ｂ＞Ｂ０，介质中磁
场加强．

（２）抗磁质．μｒ＜１．也与１相差不大，这种介质称为抗磁质，如汞、铜、氢等．
这种磁介质中磁化后产生的附加磁场与原来的磁场方向相反，使得Ｂ＜Ｂ０，介质
中磁场减弱．

（３）铁磁质．μｒ１．这类磁介质中的附加磁场同原来的磁场同方向，且Ｂ′
Ｂ０ 使得总的磁感应强度大小ＢＢ０．例如镍、铁、钴等．
表１６ １ 几种磁介质在常温常压下的相对磁导率μｒ

顺磁质 μｒ 抗磁质 μｒ 铁磁质

空　气
（标准状态）

１＋３０．４×１０－５
氢

（标准状态）
１－２．４９×１０－５ 纯铁 １．０×１０４～２．０×１０５

氧

（标准状态）
１＋１９．４×１０－５ 铋 １－０．１７×１０－５ 玻莫合金 ２．５×１０３～１．５×１０５

锰 １＋１２．４×１０－５ 铜 １－０．１１×１０－５ 硅钢 ４．５×１０２～８．０×１０４

铬 １＋４．５×１０－５ 银 １－０．２５×１０－５ 铁氧体 １．０×１０３

　　由于顺磁质和抗磁质的μｒ 与１相差较小，磁化场不很显著，因此称为弱磁
质，铁磁质的μｒ与１相差很大，磁化场很显著，因而称为强磁质．

１６．１．２　介质磁化的微观机理

在此先讨论顺磁质和抗磁质这类弱磁质的磁化机理，后面再专门讨论铁磁
质这类强磁质的磁化机理．

１．顺磁质的磁化机理

根据物质的电结构理论，分子中的任何一个电子都同时参与两种运动，一种
是绕原子核的轨道运动，一种是电子的自旋运动．两种回路电流，都具有磁矩，产
生磁效应，把分子整体对外所产生的磁效应的总和等效成一圆电流的磁效应，这
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一等效圆电流称分子电流，这种分子电流的磁矩称为分子磁矩（也称分子固有磁
矩），用ｐｍ表示．
对于顺磁质，即使没有外磁场的作用，分子中各个电子的磁效应也不互相抵

消，因而其顺磁质的分子磁矩ｐｍ 不为零，但是由于分子的无规则运动，各分子
的磁矩混乱取向，宏观上的磁效应相互抵消，对外不显磁性，见图１６ １．在有外
磁场Ｂ０ 的作用下，分子磁矩在磁场中因受到力矩作用将会发生转动，在平衡
时，磁矩大致沿外场Ｂ０ 方向排列起来，在客观上呈现出附加磁场，这种附加磁场
与外磁场方向相同，故使介质内的磁场增强，这就是顺磁质磁化的微观机理．

图１６ １　顺磁质的磁化

２．抗磁质的磁化机理

抗磁质物质的电结构不同于顺磁质，它的分子各电子磁矩叠加后相互抵消
使分子的磁矩为零，物质对外不显磁性．若将其置于外磁场Ｂ０ 中，介质分子中的
每个电子的运动相当于一闭合回路，根据楞次定律，在每一闭合回路产生一感应
电流，由于原子中电子绕核运动和自旋运动是无阻碍的，相当于无电阻的闭合回
路，已经形成的感应电流，即使外场不变，也将继续流动，从而具有感应磁矩．这
些感应磁矩的方向与外磁场Ｂ０ 的方向相反，产生的附加磁场的方向也与外磁场
相反，使外磁场被减弱，这就是抗磁质磁化的微观机理．如图１６ ２所示．

图１６ ２　抗磁质的磁化
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应该指出，在顺磁质中，也会存在这种感应磁矩，只不过，其磁效应与分子磁
矩沿外场方向排列的磁效应相比小得多，可以忽略而已．

１６．１．３　介质的磁化

１．磁化电流

任何一个分子的磁矩可以用一等效的圆电流磁矩来表示，这个圆电流称为
分子电流．对于顺磁质，其分子电流的磁矩就是分子本身固有的分子磁矩，而抗
磁质，分子电流的磁矩就是分子的感应磁矩．
图１６ ３是一圆柱形顺磁质棒，沿轴线方向加一外磁场Ｂ０，棒均匀磁化后，

其内各分子电流的平面大致在与棒轴垂直的平面内．其棒内横截面内分子电流
分布见图１６ ３．

图１６ ３　磁介质的磁化电流

在横截面内部，由于相邻的分子电流方向相反，因此互相抵消，只有在截面
边缘处，分子电流才未被抵消，形成与边缘重合的圆电流ＩＳ，对磁介质整体而
言，分子电流沿圆柱面垂直于轴线方向流动，称磁化电流（亦称束缚电流）．

２．磁化强度

与电介质中引入极化强度矢量Ｐ描述电介质的极化程度相似，在讨论磁介
质磁化时，引入磁化强度矢量Ｍ 来描述磁介质的磁化程度．

在介质中某一点处取小体积ΔＶ，其内的分子磁矩ｐｍ 的矢量和为∑ｐｍ ，

定义该点的磁化强度为

Ｍ ＝ ∑ｐｍ

ΔＶ
（１６ ３）

它是该点处单位体积内分子磁矩的矢量和．

对于顺磁质∑ｐｍ 是分子磁矩的矢量和，对于抗磁质，∑ｐｍ 是分子感应磁

矩的矢量和．
由图１６ ３知，磁化电流产生的磁场与螺旋管中产生的磁场相似．设单位长
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度上分子电流为ｊＳ，棒长为ｌ，截面为Ｓ，分子电流总的磁矩为ｊＳＳｌ，所以磁化强
度Ｍ 的数值由式（１６ ３）知

Ｍ ＝ｊＳＳｌ
Ｓｌ ＝ｊＳ （１６ ４）

由此可知，磁化强度矢量Ｍ 在数值上等于单位长度上分子电流的强度．

１６．２　磁介质中的安培环路定理

１．磁介质中的安培环路定理

在有磁介质的情况下，安培环路定理应需推广为

∮Ｌ
Ｂ·ｄｌ＝μ０（∑Ｉ＋∑ＩＳ） （１６ ５）

Ｌ为磁介质中任意闭合回路，∑Ｉ和∑Ｉｓ 分别是Ｌ 所包围的传导电流的

代数和与磁化电流的代数和．
由于磁介质磁化，产生磁化电流从而产生附加磁场，使得计算磁介质中的磁

场的磁感应强度相当复杂，涉及ＩＳ．下面以充满磁介质的螺线管为例消去ＩＳ．

图１６ ４　磁介质中的安培环路定理

取一闭合回路ａｂｃｄａ

∮Ｌ
Ｍ·ｄｌ＝∫ａｂ

Ｍ·ｄｌ＋∫ｂｃ
Ｍ·ｄｌ＋∫ｃｄ

Ｍ·ｄｌ＋∫ｄａ
Ｍ·ｄｌ

在ａｂ段，Ｍ 平行于ｄｌ，ｃｄ段在介质外Ｍ＝０在ｂｃ和ｄａ段在介质内Ｍ 与ｄｌ垂

直，使Ｍ·ｄｌ＝０或在介质外Ｍ＝０．因此，上式四项中，只有∫ａｂ
Ｍ·ｄｌ不为零，

故

∮Ｌ
Ｍ·ｄｌ＝∫ａｂ

Ｍ·ｄｌ＋∫ｂｃ
Ｍｄｌ＝Ｍ·ａｂ＝Ｍｌ＝ｊＳｌ＝ ∑ＩＳ
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因此，安培环路定理变为

∮Ｌ
＝Ｂ·ｄｌ＝μ０（∑Ｉ＋∮Ｃ

Ｍ·ｄｌ）

∮Ｌ
（Ｂ
μ０

－Ｍ）·ｄｌ＝ ∑Ｉ

与介质中引入位移矢量Ｄ相似，在此引入一个新物理量Ｈ，称为磁场强度，使得

Ｈ ＝ Ｂ
μ０

－Ｍ （１６ ６）

因此，磁介质中的安培环路定理变成比较简单的形式

∮Ｌ
Ｈ·ｄｌ＝ ∑Ｉ （１６ ７）

可以证明，由此特殊情形推出的结论，对一般情况也是适用的．式（１６ ７）即
为磁介质中的安培环路定理，磁场强度Ｈ沿任一闭合回路的积分（也称环流）等
于此闭合回路所围的传导电流的代数和．
引入了磁场强度Ｈ后，磁介质中的安培环路定理不再有磁化电流项，从而

为讨论磁介质中的磁场带来方便．但磁场强度Ｈ仅是一个描述磁场性质的辅助
物理量．在讨论与磁场有关的问题时，多用磁感应强度Ｂ，它更能反映磁场的特
性和本质．将Ｈ和Ｂ分别称为磁场强度和磁感应强度主要是由于物理学发展历
史的原因．

２．Ｂ，Ｈ，Ｍ 三者之间的关系

在讨论电介质时知道，电介质极化程度与电场的强弱有关．与此类似，磁介

质的磁化程度也与磁场的强弱有关．实验表明，磁化强度Ｍ 可认为与磁感应强
度Ｂ成正比，由于历史原因，我们认为磁化强度Ｍ 与磁场强度Ｈ 成正比，即

Ｍ ＝χｍＨ （１６ ８）

式中χｍ 是描述磁介质性质的量，称为磁化率，对顺磁质χｍ＞０，对抗磁质χｍ＜
０，由式（１６ ８）和式（１６ ６）得

Ｂ＝μ０（１＋χｍ）Ｈ
令 μｒ ＝１＋χｍ （１６ ９）

Ｂ＝μｒμ０Ｈ ＝μＨ （１６ １０）

这也是Ｈ定义，即磁介质中某点处的磁场强度Ｈ 等于该点磁感应强度Ｂ
与介质磁导率μ之比．即

Ｈ＝Ｂ
μ
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３．磁介质中的高斯定理

在磁介质中，无论是传导电流还是磁化电流，其电流的实质是一样的，都是
电荷运动的结果，它们的产生的磁场的磁感应线都是闭合的．因此，在磁介质中，
通过任一封闭曲面Ｓ的磁通量都等于零，即

∮Ｓ
Ｂ·ｄＳ＝０ （１６ １１）

这就是磁介质中的高斯定理．由此可见，在磁介质中磁场仍然是无源场．

例１６ １　如图１６ ５所示，一半径为Ｒ１的无限长圆柱体（导体，μ≈μ０）中均匀地通有电

流Ｉ，在它外面有半径为Ｒ２的无限长同轴圆柱面，两者之间充满着磁导率为μ的均匀磁介质，

在圆柱面上通有相反方向的电流Ｉ．试求：（１）圆柱体外圆柱面内一点的磁场；（２）圆柱体内一

点的磁场；（３）圆柱面外一点的磁场．
解　（１）当两个无限长的同轴圆柱体和圆柱面中有电流通过时，它们所激发的磁场是轴

对称分布的，而磁介质亦呈相同的轴对称分布，因而不会改变场的这种对称分布．设圆柱体外

圆柱面内一点到轴的垂直距离是ｒ１，以ｒ１为半径做一圆（见图），取此圆为积分回路，根据安

培环路定理有

　图 １６ ５　例１６ １图

∮Ｈ·ｄｌ＝ Ｈ∫
２πｒ１

０
ｄｌ＝ Ｈ２πｒ１ ＝Ｉ

Ｈ＝ １
２πｒ１

由式（１６ １）得

Ｂ＝μＨ＝ μＩ
２πｒ１

（２）设在圆柱体内一点到轴的垂直距离为ｒ２，ｒ２为半径做一圆（见

图），应用安培环路定理得

∮Ｈ·ｄｌ＝ Ｈ∫
２πｒ２

０
ｄｌ＝ Ｈ２πｒ２ ＝Ｉπｒ２

２

πＲ１
２ ＝Ｉｒ２

２

Ｒ１
２

式中Ｉπｒ２
２

πＲ１
２是该环路所包围部分的电流，由此得

Ｈ＝ Ｉｒ２

２πＲ１
２

由Ｂ＝μＨ，得

Ｂ＝μ０

２π
Ｉｒ２

Ｒ１
２

（３）在圆柱面外取一点，它到轴的垂直距离是ｒ３，以ｒ３为半径做一个圆，应用安培环路定

律，考虑到该环路中所包围的电流的代数和为零，所以得

∮Ｈ·ｄｌ＝ Ｈ∫
２πｒ３

０
ｄｌ＝０
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即 Ｈ＝０
或 Ｂ＝０

１６．３　铁磁质

就一般物质而言，无论是顺磁质还是抗磁质，它们对外的场都很微弱，而以
铁、钴、镍、钆、镝及其合金或其氧化物等这类材料，对外磁场影响很大，这些材料
称为铁磁质．它的主要特征是：①在外磁场中放入铁磁质可使磁场增大１０２～１０４

倍；②当外磁场撤去以后，铁磁质仍保留一部分磁性．

１６．３．１　铁磁质的磁滞曲线

铁磁质的磁滞曲线　图１６ ６是研究Ｂ Ｈ 曲线的实验装置示意图．铁磁
质相对磁导率μｒ一般不是常数，因此Ｂ随Ｈ 的变化关系不是线性的．图中Ｔ为
螺绕环的铁芯，为铁磁质，Ｇ为冲击电流计（磁通计）用以测量磁通量，Ｋ 为换向
开关．

图１６ ６　Ｂ Ｈ 曲线实验装置示意图

在原线圈Ｌ１中通电流Ｉ时，铁芯内的磁场强度Ｈ大小为
Ｈ＝ｎＩ

ｎ为螺绕环上单位长度的线圈的匝数．当Ｌ１中的电流反向时，引起磁场改
变，从而在副线圈Ｌ２中产生感应电动势，由此可推算出环内磁感应强度大小．实
验中，根据电流的变化，测得不同的Ｂ，Ｈ 值，得Ｂ Ｈ 曲线如图１６ ７所示．
当逐渐增大电流Ｉ时，Ｈ 随之增大，Ｂ 亦逐渐增大（ｏａ段），当Ｉ再继续增

大，Ｈ 近似成正比增加，Ｂ值迅速增大后，增大变缓，在到达Ｃ点后，即使Ｉ增大
使Ｈ 增大，Ｂ不再增大，即达到饱和（ｂｃ段），称ｏｃ段为起始磁化曲线．当达到饱
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图１６ ７　铁磁质的磁滞曲线

和后，如果缓慢地使电流Ｉ减小以使Ｈ 减小，这时，

Ｂ不沿起始曲线ｏｃ返回，而是沿ｃｄ变化，并且当Ｉ
＝０，Ｈ＝０时，Ｂ并不为零，保留一定的值Ｂｒ，称剩
余磁感应强度．当电流方向改变，并反向增大到ｅ，才
能使Ｂ＝０，即剩磁消失，ｅ点对应的Ｈｃ 称为矫顽

力．如反向电流继续增加，以增大反向的Ｈ 值，磁化
达反向饱和态，而后反向电流减小到零，得反向剩
磁，最后改变方向并增加，从而形成图１６ ７所示的
闭合曲线，铁磁质的这种Ｂ Ｈ 曲线称为磁滞回线．这种Ｂ的变化落后于Ｈ 变
化的现象，叫做磁滞现象，简称磁滞．
实验表明，铁磁质反复磁化要发热，这就表明，铁磁质反复磁化要损耗一部

分能量．这种现象称为磁滞损耗，这种现象对电器设备极有害．磁理论和实验都
表明，磁滞损耗与磁滞回线所包围面积成正比．
当铁磁质加热，使温度达到某一临界值Ｔｃ时，这时铁磁质失去本身特性而

成为顺磁质，这一临界温度称为居里点．例如铁、钴、镍的居里点分别是１４００Ｋ，

１３８８Ｋ和６３１Ｋ．

１６．３．２　铁磁质分类与磁化的微观机理

１．铁磁质分类与应用

铁磁材料在工程技术上的应用极为普遍．根据它的磁滞回线形状决定其用
途，铁磁质一般分为软磁材料和硬磁材料两类．

图１６ ８　矩磁材料

磁滞曲线

（１）软磁类材料的特点是磁导率大，矫顽力小，磁滞
回线窄，这种材料容易磁化，也容易退磁，可用来制造变压
器、电机、电磁铁等．软磁材料有金属和非金属两种．像铁
氧体就是非金属材料，它是由几种金属氧化物的粉末混合
压制成型再烧结而成，有电阻率很高、高频损耗小的特点，
被广泛用于线圈磁芯材料．

（２）硬磁材料的特点剩余磁感强度大，矫顽力也大，
磁滞回线很宽．这种材料充磁后保留很强的剩磁，且不易
消除，适合于制造永久磁铁、电磁式仪表、永磁扬声器，小
型直流电机的永久磁铁采用这种材料．
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有些铁氧体的磁滞回线呈矩形（称矩磁材料，见图１６ ８）．其特征是矫顽力
小，且剩余的Ｂｒ接近饱和值，当它被磁化后，当外磁场趋于零时，总是处在Ｂｒ或

－Ｂｒ的两种剩磁状态．通常计算机中采用两进制只有“０”和“１”两个数码．因此
可以用矩磁材料的两种剩磁状态代表这两个数码，起到“记忆”和“储存”的作用．
最常用的铁氧材料有锰 镁和锂 锰铁氧体．

２．铁磁质磁化的微观机理

近代科学实验指出，铁磁质的磁性主要来源于电子的自旋磁矩．在无外场
时，铁磁质中电子的自旋磁矩可以在小范围内自发地沿与铁磁质内部晶体结构
有关的几个方向整齐排列，形成小的“自发磁化区”，称磁畴．磁畴的体积约为

１０－１０～１０－８ ｍ３，用实验方法可以观察到．下面从磁畴的观点来说明铁磁质的磁
化机理．
在没有外磁场时，各个磁畴磁化方向的排列取向是不同的，磁矩恰好抵消，

对外不显磁性，见图１６ ９ａ．在有外磁场的作用下，并且磁场较弱，则其中的自
发磁化方向与外磁场方向成小角度的磁畴的体积逐渐扩张，而自发磁化方向与
外磁场成较大角度的磁畴的体积逐渐缩小，见图１６ ９ｂ，这相当于磁化曲线的

ｏａ段，这一段过程是近似可逆的．如果外磁场继续增强，则自发、磁化取向与外
磁场方向成较大角度的磁畴将全部消失，见图１６ ９ｃ，这相当于磁化曲线的ａｂ
段．当磁场达到某一数值时，磁矩的自发磁化方向发生突然的跳跃偏转，见图

１６ ９ｄ，介质中的磁场便突然剧增．随后，再增加外磁场，则尚存的磁将向外场方
向旋转，使得所有磁畴都取外场方向，使磁化达到饱和（见图１６ ９ｅ）．

图１６ ９　铁磁质的磁化

由于磁化过程的不可逆性，使得铁磁质磁化后再退磁时，不能回到原来状
态，因此出现了磁滞现象与剩余磁化．当铁磁质加热到居里点时，磁畴就会因为
分子的剧烈运动瓦解．这时铁磁质失去自己特性，转变为普通的顺磁质了．
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思考题

１６ １　两种不同磁性材料做成的小棒，放在磁铁的两个磁极之间，小棒被磁化后在
磁极间处于不同的方位，如题图所示．试指出哪一个是由顺磁质材料做的，哪一个是由抗
磁质材料做成的？

思考题１６ １图

思考题１６ ２图

１６ ２　图中的三条线表示三种不同磁介质的Ｂ Ｈ 关系
曲线，虚线是Ｂ＝μ０Ｈ 关系的曲线，试指出哪一条表示顺磁质？

哪一条表示抗磁质？哪一条表示铁磁质？

１６ ３　试说明在磁介质中，下列公式各在什么条件下成立
（Ｂ０是传导电流产生的磁场）．

（１）Ｂ＝μ０Ｈ＋μ０Ｍ
（２）Ｂ＝μ０Ｈ
（３）Ｂ＝μｒＢ０

习题１６

１６ １　螺绕环的导线内通有电流２０Ａ，利用冲击电流计测得环内磁感应强度的大
小是１．０Ｗｂ·ｍ－２．已知环的平均周长是４０ｃｍ，绕有导线４００匝，试算：

（１）磁场强度；
（２）磁化强度；
（３）磁化率；
（４）相对磁导率．
１６ ２　将半径为Ｒ，相对磁导率为μｒ１

的无限长直导线（其传导电流为Ｉ），置于相对
磁导率为μｒ２

的无限大均匀磁介质中．求导线内外磁感应强度的分布．
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第１７章　电磁感应

电磁感应现象的发现，表明了变化的磁场能够产生电场这一事实．电磁感应
规律的研究，揭示了电与磁之间的内在联系，使人们对于电磁现象的本质有了更
进一步的了解，从而为现代的电工和无线电工业奠定了基础．
本章首先介绍电磁感应的基本规律．在此基础之上，再讨论电磁感应的几种

类型，包括自感与互感．最后介绍磁场的能量．

１７．１　电磁感应定律

１７．１．１　法拉第电磁感应定律

１．电磁感应现象

自从奥斯特在１８２０年发现电流的磁效应之后，其逆现象磁的电效应自然就
成为许多科学家研究的重要课题．英国物理学家法拉第通过近１０年的实验研
究，终于在１８３１年发现了电磁感应现象及其基本规律．
从法拉第做过的一系列实验中可以归纳出以下事实：在磁场中放置任一导

体闭合回路，当穿过该闭合回路所包围面积的磁通量发生变化时，在回路中就会
产生电流．这种现象称为电磁感应现象．回路中的电流通常称为感应电流，并将
形成该电流的电动势称为感应电动势．
进一步分析磁场中穿过闭合回路所围面积磁通量变化的原因时可以知道，

一类情况是磁场静止不随时间变化，磁通量的变化仅仅是由于导线闭合回路或
闭合回路中的一部分在磁场中运动所引起的．这样感应出来的电流称为动生电
流，相应的电动势称为动生电动势；另一类情况是闭合回路静止不动，磁通量的



变化仅仅是由于磁场变化而引起的．这样感应出来的电流和相应的电动势就分
别称为感生电流和感生电动势．在实际的电磁感应现象中，如果这两类情况都存
在，则总的感应电动势就等于动生电动势与感生电动势的代数和．

２．法拉第电磁感应定律

法拉第在大量实验的基础上进行定量研究，总结得出：无论何种原因使通过
回路面积的磁通量发生变化时，回路中产生的感应电动势都与磁通量对时间的
变化率成正比．这一结论称为法拉第电磁感应定律，其数学表达式为

ε＝－ｋｄΦ
ｄｔ

（１７ １）

式中ｋ为正的比例系数，在ＳＩ制中ｋ＝１，则

ε＝－ｄΦ
ｄｔ

（１７ ２）

式中的负号反应电动势在回路中的方向．在闭合回路上任意规定一个正绕向作
为感应电动势（电流）的正方向，并确定该正方向与回路包围面积的正法向ｎ成
右手螺旋关系，如图１７ １所示．如果穿过回路包围面积的磁力线与ｎ的夹角小

于π
２

，则磁通量Φ为正值．若此时磁通量在增大，即ｄΦｄｔ＞０，则ε＜０表示感应电

动势的方向与其规定的正方向相反，见图１７ １ａ所示．反之磁通量在减小，即

ｄΦ
ｄｔ＜０，则ε＞０表示感应电动势的方向与其规定的正方向相同，见图１７ １ｂ所

示；如果穿过回路包围面积的磁力线与ｎ的夹角大于π２
，则磁通量为负值．若此

时磁通量在增大，即ｄΦ
ｄｔ＞０，则ε＜０表示感应电动势的方向与其规定的正方向

相反，如图１７ １ｃ所示．反之磁通量在减小，即ｄΦｄｔ＜０，则ε＞０表示感应电动势

的方向与其规定的正方向相同，如图１７ １ｄ所示．
通过上面对磁通各种变化情况时感应电动势方向的分析我们可以看到，在

确定了闭合回路所包围面积正法向ｎ的条件下，应用式（１７ ２）计算出ε：若ε＞
０，则表示感应电动势的方向与ｎ成右手螺旋关系；若ε＜０，则表示感应电动势
的方向与ｎ成左手螺旋关系．在图１７ １中还可以这样判断感应电动势的方向：
用左手姆指指向ΔΦ的方向，则左手余下四个指头的回转方向就表示ε的方向．

即式（１７ ２）中的负号表示感应电动势的方向与变化率的绝对值 ｄΦ
ｄｔ
增加的方

向形成左手螺旋关系．
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图１７ １　用ε＝－ｄΦ
ｄｔ
判定感应电动势方向

上面讨论的都是由导线组成的单匝闭合回路．如果闭合回路不是单匝，而是
由Ｎ 匝线圈串联而成，那么在磁通量变化时，每匝中都会产生感应电动势，闭合
回路的总电动势则为每匝中电动势的代数和．如果每匝中通过磁通量的变化率
都相同，则总电动势为

ε＝－ＮｄΦ
ｄｔ＝－ｄΨ

ｄｔ
（１７ ３）

式中Ψ＝ＮΦ称为磁通链．
如果在闭合回路中只有电阻Ｒ，则回路中的感应电流为

Ｉ＝ ε
Ｒ ＝－１

Ｒ
ｄΨ
ｄｔ

（１７ ４）

而从ｔ１到ｔ２这段时间内通过导线中任一截面的感应电量为

ｑ＝∫
ｔ２

ｔ１
Ｉｄｔ ＝ １

Ｒ∫
Ψ２

Ψ１

ｄΨ ＝ １
Ｒ Ψ２－Ψ１ （１７ ５）

式中Ψ１，Ψ２ 分别是ｔ１，ｔ２ 时刻通过回路的磁通链．上式表明，在一段时间内通过
导线中任一截面的感应电量与这段时间内磁通链增量的绝对值成正比，而与磁
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通链的具体变化过程无关．如果测出感应电量，而回路中的电阻又为已知，就可
以计算磁通链的增量，进而可知磁感应强度了．常用的磁通计（又称高斯计）就是
按照这个原理制成的．

１７．１．２　楞次定律

１８３３年，楞次在总结电磁感应实验结果的基础上，得出如下结论：闭合回路
中感应电流的方向，总是使得感应电流所产生的通过回路面积的磁通量去反抗
或者补偿引起感应电流的磁通量的变化．这一结论称为楞次定律．
楞次定律可以用来直接判断感应电流和感应电动势的方向．一般先分析引

起感应电流的磁通是如何变化的，再按定律确定感应电流所产生通过回路面积
的磁通（磁感应强度）的方向，最后由电流方向与磁感应强度方向之间形成右手
螺旋关系来确定感应电流（感应电动势）的方向．例如图１７ ２所示的金属框放

　图１７ ２　楞次

定律的应用

在垂直于纸面向里的匀强磁场Ｂ中，框的一边ａｂ可在框上
紧密接触地自由滑动．当ａｂ向右滑动时，通过金属框这个闭
合回路的磁通量增加．由此引起的感应电流所产生的磁场则
是要使通过回路面积的磁通量去反抗原磁通量的增加，因此
感应电流激发的磁场（磁感）方向为垂直于纸面向外，故感应
电流的方向对着纸面看是逆时针的．
显然，用楞次定律确定出的感应电动势方向和利用法拉

第电磁感应定律确定的方向完全一致，因此式（１７ ２）中的负号就是楞次定律的
数学表示．但通常在实际问题中，直接用楞次定律来判断感应电动势的方向要简
便一些．
楞次定律还可以更简单地表述为：感应电流的效果，总是反抗引起感应电流

的原因．如上面例中当ａｂ向右滑动时分析导线ａｂ所受安培力的方向：因为引起感
应电流的原因是ａｂ向右滑动，所以感应电流的效果应当是在导线ａｂ上施一阻力
来反抗ａｂ向右滑动．这一阻力就是导线ａｂ所受的安培力，向左的阻力方向就是安
培力的方向．由此可以看出，在不需要具体确定感应电流的方向时就直接得出结
论．因此，在解决诸如此类问题时采用楞次定律的后一种表述也十分方便．
从本质说，楞次定律是能量转换与守恒定律在电磁感应现象中的具体表现

形式．比如上例中无论导线ａｂ朝右边或左边运动，都要受到安培力的阻碍．因此
在ａｂ运动的过程中外力必须克服安培力做功，这时外界供给的能量就转换为感
应电流的电能，最后转化为电路中的焦耳热．

５１１第１７章　电磁感应



例１７ １　如图１７ ３所示，面积为Ｓ的密绕Ｎ 匝平面矩形线圈置于随时间变化的均匀

图１ ７ ３　例１７ １图（线圈旋

转时的感应电

动势）

磁场Ｂ＝Ｂ０ｓｉｎωｔ中，若该线圈以匀角速度ω绕位于线圈平面内且垂

直于磁场方向的固定轴ＯＯ′旋转，且ｔ＝０时线圈平面与磁场方向垂

直．求线圈中的感应电动势．
解　设ｔ＝０时线圈平面的正法向ｎ向里与磁场方向平行，则任

意ｔ时刻ｎ与Ｂ之间的夹角为

θ＝ωｔ

ｔ时刻通过Ｎ 匝线圈的磁通链为

Ψ ＝ＮＢ·Ｓ＝ＮＢＳｃｏｓθ＝ＮＢ０ｓｉｎωｔＳｃｏｓωｔ

＝ １
２ＮＢ０Ｓｓｉｎ２ωｔ

线圈中的感应电动势为

ε＝－ｄΨ
ｄｔ ＝－ＮＢ０Ｓωｃｏｓ２ωｔ

由结果可知，ε是随时间做周期性变化的．当ｃｏｓ２ωｔ＞０时，ε＜０，这时

表示感应电动势方向与ｎ成左手螺旋关系；当ｃｏｓ２ωｔ＜０时，ε＞０，这

时表示感应电动势方向与ｎ成右手螺旋关系．显然此例中的感应电动

势既含有由线圈在磁场中转动引起的动生电动势，又含有由Ｂ随时间变化引起的感生电动

势．如果Ｂ是不随时间变化的稳恒磁场时，此例表示的就是交流发电机的工作原理了．

例１７ ２　一根无限长直导线载有交变电流Ｉ＝Ｉ０ｃｏｓωｔ，旁边有一共面Ｎ 匝矩形线圈，

图 １７ ４　例１７ ２图（Ｎ 匝矩

形线圈中的电动

势）

各有关尺寸如图１７ ４所示．线圈的总电阻为Ｒ，求线圈中的感

应电动势和感应电流．
解　设ｔ时刻电流向上，取线圈所包围面积的正法向ｎ垂直

于纸面向里，则磁通量为

Φ＝∫Ｓ
Ｂ·ｄＳ＝∫

ａ＋ｂ

ａ

μ０Ｉ
２πｒ

ｌｄｒ＝μ０Ｉｌ
２π

ｌｎａ＋ｂ
ａ

磁通链为

Ψ ＝ＮΦ ＝μ０ＮＩｌ
２π

ｌｎａ＋ｂ
ａ ＝μ０ＮｌＩ０ｃｏｓωｔ

２π
ｌｎａ＋ｂ

ａ
线圈中感应电动势为

ε＝－ｄΨ
ｄｔ ＝μ０ＮｌωＩ０ｓｉｎωｔ

２π
ｌｎａ＋ｂ

ａ

感应电流为 Ｉｉ ＝ ε
Ｒ ＝μ０ＮｌωＩ０ｓｉｎωｔ

２πＲ
ｌｎａ＋ｂ

ａ
由以上结果可见，ε与Ｉｉ也是随时间做周期性变化的．ε＞０表示感应电动势的方向与ｎ成右

手螺旋关系，即沿顺时针方向；ε＜０表示感应电动势的方向与ｎ成左手螺旋关系，即沿逆时

针方向．感应电流始终与感应电动势同方向．
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１７．２　动生电动势与感生电动势

１７．２．１　动生电动势

前面已经讲过，当磁场静止不随时间变化时，仅是由于导线回路或其一部分
在磁场中运动时产生的感应电动势称为动生电动势．那么产生动生电动势的非
静电力是什么力呢？下面就结合图１７ ２来进行分析．

图１ ７ ５　洛伦兹力产生动生电动势

设导线框中的ａｂ段在磁感应强度为Ｂ的稳恒磁
场中向右以速度瓫运动，见图１７ ５所示．这时导线中
的自由电子也以相同的速度瓫在磁场中向右运动，因
此受到一个向下的洛伦兹力

ｆ＝（－ｅ）瓫×Ｂ
如果导线框开路即只有ａｂ段，在洛伦兹力的作

用下，自由电子向下运动聚集到ｂ端，使ｂ端积累负
电荷，ａ端则出现过剩的正电荷．于是在导线内产生

了一个静电场，电子又会受到一个和ｆ方向相反的电场力ｆｅ．当两者达到平衡

时，ａｂ间的电势差就达到稳定值，ａ端的电势比ｂ端的电势高．这时如果导线ａｂ
与导线框形成如图１７ ２所示的闭合回路，在回路中就会出现感应电流，而ａ，ｂ
两端因电流而减少的电荷会在失去平衡后的洛伦兹力作用下不断地得到补充．
由此可见，运动的导线ａｂ段相当于一个电源，在其内部能够分离正负电荷．把正
电荷从电势较低点送到电势较高点的非静电力是洛伦兹力，亦即产生动生电动
势的非静电力就是洛伦兹力．因此相应的非静电场场强为

Ｅｋ＝ ｆ
－ｅ＝瓫×Ｂ

则动生电动势为 ε＝∫
＋

－
Ｅｋ·ｄｌ＝∫

ａ

ｂ
（瓫×Ｂ）·ｄｌ （１７ ６）

如果由上式计算出的ε＞０，则表示动生电动势的方向与积分方向一致．即
积分的起点电势低，终点电势高．反之ε＜０，则表示动生电动势的方向与积分方
向相反．也就是积分的起点电势高，终点电势低．
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必须指出，上式不仅适用于直导线，也适用于任意形状的导线在任意稳恒磁
场中运动时动生电动势的计算．特别当导线形成闭合回路，且整个回路都有运动
时，就应该对整个闭合回路积分．即

ε＝∮Ｅｋ·ｄｌ＝∮（瓫×Ｂ）·ｄｌ （１７ ７）

由式（１７ ６）和式（１７ ７）知道，动生电动势的量值反映了单位正电荷通过
运动导线段（电源）时洛伦兹力所做的功．但又由ｆ＝（－ｅ）瓫×Ｂ知道，驱动导线
中自由电子运动的洛伦兹力与导线的运动速度总是垂直的．既然如此，那外界给
出的能量是如何转变为回路中的电能呢？为了说明这个问题，我们再看图１７ ２
所示的情况．设有一恒定外力拉导线ａｂ段由静止开始向右滑动，这时导线ａｂ中
产生动生电动势，在回路中出现感应电流．其中ａｂ上的感应电流受到磁场Ｂ 向
左作用的安培力而阻止ａｂ段的滑动．随着导线ａｂ运动速度的增大，安培力也逐
渐增大．当增大到与外力相等时，导线ａｂ开始以匀速瓫运动，而整个回路中的感

图１７ ６　总洛伦兹力不做功

应电流也趋于稳定值达到平衡状态．这时导线ａｂ中
的自由电子不但具有随同ａｂ段向右运动的速度瓫，
而且如图１７ ６中所示还具有相对于导线向下的定
向运动速度ｕ．于是自由电子的合速度为Ｖ＝ｕ＋瓫，
所受到的总洛伦兹力为

　　　Ｆ＝－ｅ（ｕ＋瓫）×Ｂ　　　　　　　
＝－ｅｕ×Ｂ－ｅ瓫×Ｂ＝ｆ′＋ｆ

洛伦兹力的总功率为

Ｐ＝Ｆ·Ｖ＝（ｆ′＋ｆ）·（ｕ＋瓫）＝ｆ·ｕ＋ｆ′·瓫＝ｅｖＢｕ－ｅｕＢｖ＝０
由上式可知，Ｆ⊥Ｖ，即总洛伦兹力的总功率为零．但当恒定外力向右拉动ａｂ段
做正功提供机械能时，分力ｆ′＝－ｅｕ×Ｂ做负功，在宏观上就表现为安培力做
负功接收了外界提供的机械能．与此同时洛伦兹力的另一个分力ｆ＝－ｅ瓫×Ｂ
对电子的定向运动做正功，在宏观上就体现为动生电动势在回路中做正功又以
电能的形式输出了这个份额的能量．由此可见，尽管总洛伦兹力不做功，但在机
械能向电能转换的过程中它起到了传递能量的作用．实质上，上述过程就是发电
机的工作原理．

例１７ ３　如图１７ ７所示，在垂直于匀强磁场Ｂ的平面内有一长为Ｌ的刚性直导线以
角速度ω绕其一端Ｏ 逆时针转动．求：（１）直导线中的动生电动势；（２）在同一平面内分别以

Ｏ，Ａ为两端的任意弯曲的刚性导线ＯＤＡ 以同样的角速度ω绕Ｏ 端逆时针转动时，该导线上
的动生电动势．
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图１７ ７　例１７ ３图
（刚 性 直 导

线与任意弯

曲导线在匀

强磁场中转

动时的动生

电动势）

解　（１）方法一：用式（１７ ６）求解．
在ＯＡ上距Ｏ 为ｌ处取一小线元ｄｌ，方向由Ｏ指向Ａ，其速度

瓫⊥Ｂ且（瓫×Ｂ）与ｄｌ反向，所以小线元上的电动势为

ｄε＝ （瓫×Ｂ）·ｄｌ＝ｖＢｄｌｃｏｓπ＝－ｖＢｄｌ
直导线ＯＡ上的总电动势为

εＯＡ ＝∫
Ａ

Ｏ
ｄε＝－∫

Ｌ

Ｏ
ｖＢｄｌ＝－∫

Ｌ

Ｏ
ωｌＢｄｌ＝－ １

２ωＢＬ２

结果中εＯＡ＜０表明动生电动势的方向是由Ａ指向Ｏ．
方法二：用式（１７ ２）求解．

对于非闭合导线，为了便于应用ε＝ｄΦ
ｄｔ
求解，可以作一些辅助

导线，让其与实际导线组成闭合回路．由于所做辅助导线在磁场中

静止不动，即不会产生动生电动势，所以该闭回路的电动势就是运

动导线的动生电动势．于是本题中做辅助线ＯＣＡ，形成扇形闭合

回路，其包围的面积为

Ｓ＝１
２Ｌ２θ

取回路面积的正法线方向ｎ垂直于纸面向里，则穿过Ｓ的磁通为

Φ＝Ｂ·Ｓ＝１
２ＢＬ２θ

动生电动势为

εＯＡ＝－ｄΦ
ｄｔ＝－ｄΦ

ｄθ
ｄθ
ｄｔ＝－１

２ＢＬ２ω

ε＜０表明动生电动势的真实方向与ｎ成左手关系，即沿回路的逆时针方向．该电动势是运动

导线ＯＡ上产生的，所以具体到导线ＯＡ上ε的方向是由Ａ 指向Ｏ．

应用方法二时注意到在感应电动势的大小｜ε｜＝ ｄΦ
ｄｔ
中，单位时间内磁通量增量的绝对

值 ｄΦ
ｄｔ
实际上是表示运动导线在单位时间内扫过（切割）的磁感应线的条数，所以可以设导

线ＯＡ在ｄｔ时间内转动了ｄθ角，则ＯＡ在ｄｔ时间内扫过的面积为ｄＳ＝１
２Ｌ２ｄθ，扫过的磁感

应线数为

｜ｄΦ｜＝ＢｄＳ＝１
２ＢＬ２ｄθ

所以动生电动势的大小为

｜εＯＡ｜＝ ｄΦ
ｄｔ ＝ １

２ＢＬ２ ｄθ
ｄｔ＝ １

２ＢＬ２ω

电动势方向可由楞次定律确定．
（２）因为由刚性的直导线ＯＡ和弯曲导线ＯＤＡ 组成的闭合回路ＯＡＤＯ 在匀强磁场中以
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角速度ω转动时，穿过回路的磁通不变，所以整个回路的动生电动势

εＯＡＤＯ＝εＯＡ＋εＡＤＯ＝０

故 εＡＤＯ＝－εＯＡ＝－（－１
２ｗＢＬ２）＝１

２ｗＢＬ２

电动势的实际方向由Ａ端沿弯曲导线指向Ｏ 端．

例１７ ４　如图１７ ８所示，一长直导线通有稳恒电流Ｉ，一长为Ｌ的导体棒ＡＣ与之共

面，Ａ端与长直导线相距为ａ，ＡＣ与水平方向的夹角为θ．当棒以速度ｖ竖直向上运动时，求

　图１７ ８　例１７

４
图

（直

导线

在非

匀强

磁场

中平

动时

的动

生电

动

势）

棒两端的感应电动势，并指出哪端电势高．
解　在ＡＣ上任取一线元ｄｌ，方向从Ａ指向Ｃ．ｄｌ的瓫垂直于该处

的Ｂ，且（瓫×Ｂ）的方向与ｄｌ方向间的夹角为（π－θ），则该线元上的电动

势为

ｄε＝ （瓫×Ｂ）·ｄｌ＝ｖＢｄｌｃｏｓ（π－θ）＝－ｖＢｄｌｃｏｓθ

线元到长直导线的距离如图所示用ｒ表示，则有Ｂ＝μ０Ｉ
２πｒ

，且ｄｌｃｏｓθ＝ｄｒ，

代入上式，得

ｄε＝－μ０Ｉｖ
２πｒｄｒ

棒ＡＣ上的总电动势为

εＡＣ ＝∫
Ｃ

Ａ
ｄε＝∫

ａ＋Ｌｃｏｓθ

ａ
－μ０Ｉｖ

２πｒ
ｄｒ＝－μ０Ｉｖ

２π
ｌｎａ＋Ｌｃｏｓθ

ａ

ε＜０表明电动势的方向由Ｃ指向Ａ，所以Ａ端的电势高．

例１７ ５　一半径为Ｒ的半圆形导线在垂直于匀强磁场Ｂ 的平面

内平动，平动速度瓫垂直于直径方向如图１７ ９所示．求半圆形导线上

的动生电动势．
解　在半圆形导线上取一小线元ｄｌ，则ｄｌ＝Ｒｄθ．ｄｌ的速度垂直于

该处的磁感Ｂ，且（瓫×Ｂ）的方向与ｄｌ方向间的夹角为θ，所以半圆形导

线上的动生电动势为

ε＝∫
Ａ

Ｃ
（瓫×Ｂ）·ｄｌ＝∫

π
２

－π
２
ｖＢＲｃｏｓθｄθ＝２ｖＢＲ

ε＞０表明电动势的方向由Ｃ点沿半圆弧指向Ａ 点．而直径ＣＡ上的电动势

εＣＡ ＝∫
Ａ

Ｃ
（瓫×Ｂ）·ｄｌ＝∫

２Ｒ

０
ｖＢｄｌ＝２ｖＢＲ

电动势的方向由Ｃ点沿直径指向Ａ 点．由以上结果可知，半圆形导线上的电动势与直径上的

电动势大小相等，方向相对于同一闭合回路绕向而言相反．实际上，对于任意形状弯曲导线在

匀强磁场中平动时，如果用一直导线连接弯曲导线的两端，则由于形成闭合回路的磁通在平

动中不会改变，使闭合回路的总电动势为零，因此弯曲导线上的电动势与直导线上的电动势
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　图１７ ９　例１７ ５
图（半圆

导 线 在

匀 强 磁

场 中 平

动 时 的

动 生 电

动势）

总是大小相等方向相反．

１７．２．２　感生电动势

下面讨论电磁感应现象中的第二类情况，即导体回路
静止，由于磁场的变化而在导体中产生感生电动势，在回路
中出现感生电流的情形．
尽管磁场发生变化的原因是多种多样的，可以是产生

磁场的载流导线、线圈或永磁铁的位置变化，也可以是电流
强度或电流的分布情况产生变化，但不管属于哪一种原因，
在静止的导体中都会出现感应电动势．显然在这类情况下
产生的感应电动势与前面所述的动生电动势有所区别，用
洛伦兹力是解释不了的．麦克斯韦于１８６１年提出了假说，

变化的磁场在其周围空间激发一种电场．这种电场不同于静电场，它不是由电荷
激发，而是由磁场的变化引起的，称感生电场；感生电场对电荷有作用力，其作用

规律与静电场相同．这就是说，若用Ｅｒ表示感生电场的电场强度，则电荷ｑ所受

感生电场的力可表示为ｆｒ＝ｑＥｒ；麦克斯韦还认为，感生电场的产生与空间有无

导体无关．这里我们要注意到，法拉第电磁感应定律是对导体组成的回路而言
的，而麦克斯韦的假说则无论有无导体，无论是真空或介质都是适用的．如果是
导体回路，感生电场的作用便驱使导体中的自由电荷运动，显示出感生电流．如
果不是导体，就没有感生电流，但变化磁场所激发的感生电场仍客观存在．这一
假说已被近代的科学实验所证实，如利用变化磁场激发的电场来加速电子的电
子感应加速器就是一个令人信服的证据．在理论上，麦克斯韦的这一“感生电场”

的假说与他的另一个后面要讲到的关于“位移电流”的假说已成为现代电磁理论
的基础．
综上所述，在静止导体中产生感生电动势的非静电力是感生电场对电荷的

作用力．设有一段导线ａｂ静止处在感生电场中，则其上产生的感生电动势为

ε＝∫
ｂ

ａ
Ｅｒ·ｄｌ （１７ ８）

而感生电场中的任一导线闭合回路Ｌ上的感生电动势则为

ε＝∮Ｌ
Ｅｒ·ｄｌ （１７ ９）

把上式代入法拉第电磁感应定律（１７ ２）式，得
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∮Ｌ
Ｅｒ·ｄｌ＝－ｄΦ

ｄｔ
（１７ １０）

式中Φ是穿过闭合回路Ｌ 所围面积Ｓ的磁通量，即

Φ＝∫Ｓ
Ｂ·ｄＳ

于是 ∮Ｌ
Ｅｒ·ｄｌ＝－ｄ

ｄｔ∫Ｓ
Ｂ·ｄＳ

当回路固定不动，磁通量的变化完全由磁场的变化引起，上式变为

∮Ｌ
Ｅｒ·ｄｌ＝－∫Ｓ

Ｂ
ｔ

·ｄＳ （１７ １１）

由此说明，感生电场的场强Ｅｒ 沿任一闭合回路的线积分一般不等于零，所
以感生电场不是保守场．描述感生电场的电场线是闭合线、无头无尾像旋涡一
样．因此感生电场也称为涡旋电场（有旋场）．式（１７ １１）是关于涡旋电场和变化
磁场联系的数学式．式（１７ １１）中的负号表明涡旋电场与变化磁场在方向上形

　 图１７ １０　Ｅｒ 和
Ｂ
ｔ
成左

手 螺 旋

关系

成左手螺旋关系，常说成变化的磁场产生一个左旋电场．再

具体一点，就是用左手螺旋前进的方向表示Ｂ
ｔ
的方向，则左

手螺旋转动的方向就是Ｅｒ线的转向，如图１７ １０所示．
另外，由于感生电场的电力线是闭合曲线，所以场强Ｅｒ

对任一闭合曲面Ｓ的通量恒为零，即

∮Ｓ
Ｅｒ·ｄＳ＝０ （１７ １２）

这一结论其实起初也是由麦克斯韦作为假设提出的，通过实
验已证明了这个结论是正确的．它表明感生电场是无源场，其
电力线不像静电场电力线那样起于正电荷而止于负电荷．我们已经知道静电场是
有源无旋场，与之相比感生电场则是无源有旋场．
必须指出，在前面讨论中把电动势分为动生和感生两类，实际上这种区分具

有相对性，与参考系的选择有关．例如在图１７ １１中，一导体棒固定其中的参考
系Ｓ′以速度为瓫相对于参考系Ｓ沿ｘ轴正向运动．在Ｓ系中ｙ轴上固定一长直
电流Ｉ，则在Ｓ系中的观察者看来导体棒中产生的是动生电动势．而在Ｓ′系中的
观察者来看，因为长直电流随同Ｓ系一起相对于Ｓ′系沿ｘ′轴负方向运动，导致
Ｓ′系中磁场随时间变化，所以导体棒中产生的是感生电动势．如果另有一观察者
以速度ｕ≠瓫相对于Ｓ系ｘ轴正向运动，则此观察者认为在导体棒中既有动生
电动势，又有感生电动势．以上各种情况，只要长直电流与导体棒的相对运动相
同且各参考系间的相对速度比光速小得多时，其计算结果就完全相同．若各参考
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图１７ １１　动生和感生电动势的相对性

系间的相对速度不是比光速小得多，则在各参考系中
观察导体棒上电动势的值之间满足电磁场的相对论

变换关系．

例１７ ６　如图１７ １２所示，半径为Ｒ的圆柱形空间内

分布有沿圆柱轴线方向的均匀磁场，磁场方向垂直纸面向里，

变化率ｄＢ
ｄｔ
为常数．有一长为Ｌ的直导线ａｂ放在磁场中，ａ和ｂ

两端正好在圆上．求：（１）圆柱形内、外空间涡旋电场Ｅｒ 的分

布；（２）当ｄＢ
ｄｔ＞０时直导线ａｂ上的感生电动势．

解　（１）由磁场分布的轴对称性可知涡旋电场也应具有轴对称性，又因为涡旋电场的电

力线为闭合曲线，所以所求空间涡旋电场的电力线必是围绕圆柱轴线且在圆柱截面上的一系

列同心圆．选取过空间任一点Ｐ半径为ｒ的同心圆作为闭合回路Ｌ，则在该回路上各点处Ｅｒ

图 １７ １２　例１７ ６图（直导线

上的感生电动

势）

的大小相等．取回路Ｌ包围面积的正法向与Ｂ 同向，即取图中沿

Ｌ顺时针方向为感应电动势的正方向，亦即沿Ｌ顺时针切线方向

为Ｅｒ 的正方向．则由式（１７ １０），左边为

∮Ｌ
Ｅｒ·ｄｌ＝∮Ｌ

Ｅｒｄｌ＝Ｅｒ２πｒ

当ｒ＜Ｒ时，右边为

－ｄΦ
ｄｔ ＝－ ｄ

ｄｔ
（Ｂπｒ２）＝－πｒ２ｄＢ

ｄｔ

于是 Ｅｒ２πｒ＝－πｒ２ｄＢ
ｄｔ

所以 Ｅｒ＝－ｒ
２
ｄＢ
ｄｔ

当ｒ＞Ｒ时，式（１７ １０）右边为

－ｄΦ
ｄｔ＝－ｄ

ｄｔ
（ＢπＲ２）＝－πＲ２ｄＢ

ｄｔ

同理 Ｅｒ＝－Ｒ２

２ｒ
ｄＢ
ｄｔ

当ｄＢ
ｄｔ＞０时，Ｅｒ＜０表示Ｅｒ 沿Ｌ的逆时针切线方向．反之Ｅｒ＞０表示Ｅｒ 沿Ｌ 的顺时针切线

方向．
由以上结果可知，在圆柱形磁场区域内涡旋电场的场强大小与空间点离开轴线距离ｒ成

正比．在磁场区域外涡旋电场的场强大小并不为零 ，而是与ｒ成反比．

（２）方法一：先求出Ｅｒ 的分布，再由ε＝∫
ｂ

ａ
Ｅｒ·ｄｌ计算ε．

由（１）中结论知，在ｒ＜Ｒ的区域，且当ｄＢｄｔ＞０时，Ｅｒ 的大小为
ｒ
２
ｄＢ
ｄｔ

，方向为沿Ｌ的逆时
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针切线方向．于是在直导线ａｂ上任取小线元ｄｌ，方向从ａ指向ｂ，其上的电动势为

ｄε＝Ｅｒ·ｄｌ＝Ｅｒｄｌｃｏｓθ＝ｒ
２
ｄＢ
ｄｔｄｌｃｏｓθ

因为 ｒｃｏｓθ＝ｈ

所以 ｄε＝ｈ
２
ｄＢ
ｄｔｄｌ

εａｂ ＝∫
ｂ

ａ
ｄε＝ ｈ

２
ｄＢ
ｄｔ∫

Ｌ

０
ｄｌ＝ ｈ

２ＬｄＢ
ｄｔ ＝ Ｌ

２ Ｒ２－Ｌ２

槡 ４
ｄＢ
ｄｔ

当ｄＢ
ｄｔ＞０时，εａｂ＞０表示εａｂ的方向与积分方向相同，即沿直导线从ａ指向ｂ．

方法二：由ε＝－ｄΦ
ｄｔ
计算εａｂ．

因为法拉第电磁感应定律是对闭合回路而言的，所以做辅助线Ｏａ与ｂＯ 使之与导线ａｂ
构成闭合回路ＯａｂＯ，设其所围面积法线正向ｎ垂直纸面向外与Ｂ 相反，因此回路上的感应

电动势为

ε＝－ｄΦ
ｄｔ ＝－ ｄ

ｄｔ
（Ｂ·Ｓ）＝－ ｄ

ｄｔ
（Ｂ １

２Ｌｈｃｏｓπ）＝ Ｌ
２ Ｒ２－Ｌ２

槡 ４
ｄＢ
ｄｔ

由于所做辅助线Ｏａ，ｂＯ沿径向，其上各点的Ｅｒ 均与径向垂直，所以有

εＯａ ＝∫
ａ

Ｏ
Ｅｒ·ｄｌ＝０，εｂＯ ＝∫

Ｏ

ｂ
Ｅｒ·ｄｌ＝０

于是上面求出闭合回路上的电动势ε就是直导线ａｂ上的感生电动势εａｂ，即

εａｂ ＝ε＝ Ｌ
２ Ｒ２－Ｌ２

槡 ４
ｄＢ
ｄｔ

当ｄＢ
ｄｔ＞０时，ε＞０表示回路上电动势的实际方向与ｎ成右手螺旋关系，即沿图中闭合回路的

逆时针方向，具体到导线ａｂ上是由ａ端指向ｂ端．εａｂ的方向也可以直接由楞次定律来确定．

１７．３　电子感应加速器　涡电流

１７．３．１　电子感应加速器

电子感应加速器是利用变化磁场激发涡旋电场来对电子进行加速的装置，
其主要结构如图１７ １３ａ所示．图中画斜线的部分是圆柱形电磁铁的两极，在两
磁极间放置一个环形真空电子轨道室．电磁铁在频率约每秒数十周的强大交变
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电流的激励下，在环形真空室区域产生交变磁场，这交变磁场又在环形真空室内
产生很强的涡旋电场．电子由电子枪注入环形真空室后，既受到磁场施予的洛伦
兹力ｆ的作用在环形真空室内作圆周运动，又在涡旋电场力ｆｒ的作用下沿轨道

切线方向得到加速．
由于磁场和涡旋电场都是交变的，所以在交变电流的一个周期内只有当涡

旋电场的方向与电子绕行方向相反时，电子才能得到加速．电场方向一变，电子
就要受到减速，而且电子所受的洛伦兹力也非总是指向环形真空室的轨道圆心．
因此每次注入的电子束一定要在其所受洛伦兹力指向轨道圆心的阶段内得到加

速，并且必须在此条件改变之前被引出使用．如果磁场随电流按正弦规律变化，
则由表示相应一个周期内涡旋电场方向和电子所受洛伦兹力方向的图１７ １３ｂ
中可以看到，只有在第一个四分之一周期内电子才处于正常的加速阶段．这个时
间虽短，但由于电子束注入真空环形室时的初速度已相当大，所以在短暂的四分
之一周期时间内已在真空室内加速环行了几十万甚至数百万圈，并由此获得了
相当高的能量．

图１７ １３　电子感应加速器工作原理

由上述原理可知，经电子感应加速器加速后输出的电子束是脉冲式的．与其
他各类加速器相比，电子感应加速器的结构比较简单，因此成本较低．目前一般
小型电子感应加速器可把电子加速到０．１ＭｅＶ～１ＭｅＶ，用其产生出的Ｘ射线
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和人工γ射线供给医学上诊疗或工业上探伤使用．大型的加速器可把电子加速
到数百 ＭｅＶ，主要是用于科学研究，特别是核物理的研究．

　　１７．３．２　涡电流

当块状金属处在变化的磁场中或相对于磁场运动时，在金属内部也会产生
感应电流．这种电流在金属块内部自成闭合回路，所以称为涡电流或傅科电流，
简称涡流．
如图１７ １４所示，在一圆柱形金属上绕有线圈．当线圈中通有交变电流时，

金属就处在交变的磁场中，该变化磁场又在周围空间激发涡旋电场，因此处在涡
旋电场中金属内部的自由电子就在电场力的作用下运动而形成电流．由于大块

图１７ １４　涡电流

金属的电阻很小，所以涡流的强度会很大，结果产生大
量的焦耳热使金属的温度升高．因为感生电动势与磁
通量的变化率成正比，磁通量变化率又与外加交变电
流的频率成正比，所以涡电流的强度与外加电流的频
率成正比．而涡电流产生的焦耳热是与涡电流强度的
平方成正比的，因此涡电流产生的焦耳热与外加电流
频率的平方成正比．当使用频率高达几百赫兹甚至几
千赫兹的交变电流时，金属内会因涡电流放出巨大的
热量，这种感应加热的方法在工业上经常被利用．例如
在冶金工业中已广泛应用于冶炼难熔或易氧化的金属

以及特种合金材料，又如在真空技术上对于一些要求
高真空度的器件如显像管、示波管、激光管等的制造中
常采用感应加热的方法，隔着玻璃管使其内部的金属部
分升温，以驱逐金属表面上吸附的残存气体由真空泵抽
出，然后封口．
涡电流产生的热效应虽然有着广泛的应用，但在

有些情况下也有很大的危害．例如在变压器、电机等设
备中都具有铁芯，常常因涡电流产生无用的热量．不仅造成称为涡流损耗的能量
损失，而且还会因铁芯严重发热导致不能正常工作甚至损坏设备．为了减少这种
损失，一种办法是选用电阻率高的材料做铁芯，像硅钢、铁氧体等就是既有高的
电阻率，又有同纯铁接近的高磁导率的材料．另一种办法是用彼此绝缘的硅钢片
叠合起来代替整块铁芯，减小电流的截面以增大电阻，变压器和电机中的铁芯就
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是采用的这种方法．在高频情况下，更有效的是用粉末状的铁氧体压成铁芯，各
粉末微粒间彼此绝缘．

图１７ １５　阻尼摆

块状金属在磁场中运动时会产生涡流，此涡流在磁
场中又会受到安培力的作用阻止金属运动，利用这种效
应可以制成电磁阻尼装置．如图１７ １５中所示的一对电
磁铁两磁极之间有一金属片制成的摆．当电磁铁的线圈
中不通电时两极之间无磁场，这时金属片在摆动过程中
只受到空气阻尼和转轴处摩擦力的作用，摆动要经过很
长时间才会停下来．但电磁铁的线圈中通有电流时，两极
间便存在磁场，当金属片进入磁场时就产生了涡电流．按照楞次定律，感应电流
的效果总是反抗引起感应电流的原因，而在这里引起了感应电流的原因就是摆
和磁场的相对运动，所以金属片会受到阻尼力的作用使摆动迅速停止下来．这种
阻尼起源于电磁感应，因此称之为电磁阻尼．这一原理在各式仪表中已被广泛的
应用，例如许多电磁仪表进行测量时是用可以旋转的指针指示被测量的，由于惯
性指针转动到表示被测量示值的平衡位置附近会来回摆动．为了使指针能快速
稳定下来，一般在指针的转轴上装一块金属片作为阻尼器以达到目的．因为指针
经常是用很细的游丝制成，所以阻尼器还可以在仪表运输途中遭遇剧烈振动时
保护指针避免损坏．另外，电气火车和电车中所用的电磁制动装置也是根据电磁
阻尼的原理制成的．
涡电流除上述的两种效应外，还有一种趋肤效应：对于直流电路，一段柱状均

匀导体横截面内的电流密度基本上是均匀的．但是当交流电流通过柱状导体时，变
化的电流在导体内部产生围绕电流的变化磁场，变化的磁场又在导体内产生涡电
流．定量分析证明，在柱状导体中心轴附近的涡电流与原先的电流几乎总是反向，
而在导体表面处又几乎总是同向．于是电流在导体的横截面上不再均匀分布，而是
越靠近导体柱表面处电流密度就越大，这种交变电流只在导体表面层中流动的现
象称为趋肤效应．它使导线的有效截面变小，特别是在高频电流的情况下，导线电
阻明显地随着频率的增高而增大．为了改善这种情况，用于高频电路中的导线常在
其表面上镀银以减小电阻，或用多股漆包线代替单一粗导线、用空心导线代替实心
导线等方法来增加导线的表面积以达到增大导线载流的有效截面．
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１７．４　自感应与互感应

１７．４．１　自感应

由法拉第电磁感应定律知道，不管什么情况只要通过闭合回路所包围面积

的磁通量发生变化时，在回路中就会产生感应电动势．那么当回路中通有电流
时，就有这一电流产生的磁通量穿过回路本身包围的面积．如果回路中的电流强
度、回路的大小或形状、回路周围的磁介质发生变化，则通过回路自身围成面积
的磁通量也将随之变化，从而在自身回路中激起感应电动势．这种由于回路中电
流产生的磁通量发生变化，而在自己回路中激起感应电动势的现象称为自感现
象，相应的感应电动势称为自感电动势．
设由Ｎ 匝线圈组成的回路中通有电流，而且在回路周围空间没有铁磁性物

质，那么根据毕奥 萨伐尔定律可知，空间任一点磁感应强度的大小都与回路中
的电流Ｉ成正比，因此通过线圈回路的磁通链Ψ 也与Ｉ成正比，即

Ψ ＝ＬＩ （１７ ３）

式中比例系数Ｌ称为该线圈的自感系数，简称自感，又称电感．在国际单位
制中，自感系数的单位为亨利，用符号 Ｈ表示，１Ｈ＝１Ｗｂ·Ａ－１．实用上还有

ｍＨ，μＨ．
引入自感系数以后回路中的自感电动势可以表示为

εＬ ＝－ｄΨ
ｄｔ ＝－ｄ（ＬＩ）

ｄｔ ＝－ＬｄＩ
ｄｔ－ＩｄＬ

ｄｔ
（１７ １４）

式中右边第一项表示由回路中电流随时间变化产生的自感电动势；第二项表示
自感随时间变化产生的自感电动势．
由式（１７ １３）容易知道，无铁磁质时一个线圈的自感系数Ｌ与电流Ｉ无关，

只取决于线圈的大小、形状、匝数以及周围磁介质的磁导率和分布情况，当这些

有关的因素都保持不变时，Ｌ为一常量，亦即ｄＬｄｔ＝０，因此式（１７ １４）就写成

εＬ ＝－ＬｄＩ
ｄｔ

（１７ １５）
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由上式可知，自感电动势的大小为｜εＬ｜＝Ｌ ｄＩ
ｄｔ
与电流的变化率成正比，而方向

则由式中的负号表明．当ｄＩｄｔ＞０时εＬ＜０，表明回路中电流增加时自感电动势方

向与电流方向相反；当ｄＩ
ｄｔ＜０时εＬ＞０，表明回路中电流减小时自感电动势方向

与电流方向相同．由此可见，要使任何回路中的电流发生改变，就必然引起自感
电动势来反抗电流的改变．而回路的自感越大，回路中的电流就越不易改变．也
就是说，回路中的自感有使回路电流保持不变的性质．这一性质与力学中物体的
惯性有些相似，通常称之为电磁惯性．而自感就是回路电磁惯性的量度．一般线
圈的自感不易计算，实际中多采用实验的方法测量得到．
自感现象在电工和无线电技术中有广泛的用途．例如利用线圈的自感具有

阻碍电流变化的能力，可以稳定电路里的电流．又如在电子线路中利用线圈的自
感把它和电容器组合构成谐振电路或滤波器等．但另一方面在某些情况下自感
现象又是非常有害的．例如在供电系统中切断载有大电流的电路时，由于电路中
自感元件的作用，开关触头处会出现强烈的电弧，容易危及设备与人身安全．为
了避免这类情况的发生，在上述场合通常使用带有灭弧结构的特殊开关．

例１７ ７　设有一均匀密绕长直螺线管，长为ｌ，截面积为Ｓ，总匝数为Ｎ，管中介质的磁

导率为μ，求此螺线管的自感系数．
解　设螺线管通有电流Ｉ，当忽略边缘效应时，管内任一点的磁感应强度的大小为Ｂ＝

μ
Ｎ
ｌＩ，穿过螺线管每匝的磁通量为Φ＝ＢＳ＝μ

Ｎ
ｌＳＩ．穿过螺线管的磁通链为

Ψ＝ＮΦ＝μ
Ｎ２

ｌＳＩ

因此所求螺线管的自感系数为

Ｌ＝Ψ
Ｉ ＝μ

Ｎ２

ｌＳ＝μｎ
２Ｖ

式中ｎ＝Ｎ
ｌ
为螺线管单位长度上的匝数，Ｖ＝Ｓｌ为螺线管的体积．

１７．４．２　互感应

如图１７ １６所示，两个邻近线圈回路１和２，分别通有电流Ｉ１ 和Ｉ２，其中任
一回路中电流产生的磁场中的部分磁感应线将穿过另一个回路所包围的面积．
如果任一回路的电流发生变化，或两回路的大小、形状、匝数、相对位置以及周围
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磁介质的磁导率和分布情况这些因素中的任一因素产生变化，都将引起通过另
一回路所包围面积中由前一回路电流产生的磁通链发生变化，从而在另一回路
中激起感应电动势．这种由于一个回路中的电流在另一个回路所包围面积中产

图１７ １６　互感现象

生的磁通链发生变化，而在另一个回路中
激起感应电动势的现象称为互感应现象，
相应的电动势称为互感电动势．互感现象
与自感现象一样，都是由电流产生的磁通
链变化而引起的电磁感应现象．不同的只
是自感现象中穿过线圈回路面积的磁通链

是由自身线圈中的电流产生的，而在互感
现象中，通过线圈回路面积的磁通链是由
邻近另一线圈中的电流所产生，所以可以用讨论自感现象类似的方法来研究互
感现象．
设线圈１中电流Ｉ１ 产生的通过线圈２回路面积的磁通链为Ψ２１，线圈２中

电流Ｉ２ 产生的通过线圈１回路面积的磁通链为Ψ１２．并设在两线圈回路周围空
间没有铁磁性介质，则根据毕奥 萨伐尔定律可知，由电流Ｉ１ 产生的空间各点磁

感应强度Ｂ１ 的大小均与Ｉ１ 成正比，因此Ｂ１ 穿过另一线圈２的磁通链Ψ２１也与

电流Ｉ１ 成正比，即

Ψ２１＝Ｍ２１Ｉ１

同理

Ψ１２＝Ｍ１２Ｉ２

以上两式中Ｍ２１与Ｍ１２是两个比例系数，理论与实验都证明Ｍ２１＝Ｍ１２，可统一用Ｍ
表示，称为两线圈的互感系数，也简称为互感．于是以上两式可分别写为

Ψ２１＝ＭＩ１，Ψ１２＝ＭＩ２

或写成 Ｍ ＝Ψ２１

Ｉ１
＝Ψ１２

Ｉ２
（１７ １６）

互感系数的单位和自感系数的单位相同，也为亨利，用符号 Ｈ表示．互感系数也
不易计算，一般也常用实验的方法测量得到．
根据法拉第电磁感应定律，当Ψ２１变化时在线圈２中产生的互感电动势为

ε２１ ＝－ｄΨ２１

ｄｔ ＝－ｄ（ＭＩ１）
ｄｔ ＝－ＭｄＩ１

ｄｔ－Ｉ１
ｄＭ
ｄｔ

（１７ １７）

当Ψ１２变化时在线圈１中产生的互感电动势为

ε１２ ＝－ｄΨ１２

ｄｔ ＝－ｄ（ＭＩ２）
ｄｔ ＝－ＭｄＩ２

ｄｔ－Ｉ２
ｄＭ
ｄｔ

（１７ １８）
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以上两式右边的第一项表示由对方线圈中电流变化引起的互感电动势，第二项
表示由互感随时间变化产生的互感电动势．
由式（１７ １６）容易知道，在磁场中无铁磁性物质时，互感系数与电流无关，

它的量值决定于两线圈回路的大小、形状、匝数、相对位置以及周围磁介质的磁

导率和分布情况．当这些有关的因素都保持不变时，Ｍ 为一常量，即ｄＭｄｔ＝０，这

时式（１７ １７）、式（１７ １８）就分别变成了

ε２１ ＝－ＭｄＩ１

ｄｔ
（１７ １９）

ε１２ ＝－ＭｄＩ２

ｄｔ
（１７ ２０）

以上两式表示了因两个载流线圈中的电流变化而相互在对方线圈中激起感应电动

势的现象，这在实际问题中是常见的，因此经常就把这种现象称为互感应现象．相
应的互感电动势的大小分别取以上两式的绝对值，方向可由楞次定律判断．
互感现象在电工和无线电技术中应用非常广泛，通过互感线圈可方便地把

能量或信号由一个线圈传递到另一个线圈．如各种变压器、互感器以及一些测量
仪器就是利用互感现象制成的．但在有些情况下互感现象又是有害的，不必要的
互感往往使一些电子仪器和设备无法正常工作．如两路电话之间由于互感而串
音，收音机各回路之间的互感带来噪音等．在这种情况下就需要采取各种措施以
尽量减小回路间的相互影响．

例１７ ８　在图１７ １７中，一长为Ｌ，截面积为Ｓ的长直螺线管．管内磁介质的磁导率

为μ，管上均匀密绕着两组线圈，匝数分别为Ｎ１，Ｎ２．求这两个线圈的互感系数．

解　设线圈１中通有Ｉ１ 的电流，则管内磁感应强度的大小为Ｂ＝μ
Ｎ１

ＬＩ１．线圈２的磁通

　图１７ １７　例１７ ８图
（两 个 线 圈

完全耦合时

的互感电动

势）

链为

Ψ２１ ＝Ｎ２ＢＳ ＝μ
Ｎ１Ｎ２

Ｌ Ｉ１Ｓ

所以

Ｍ＝Ψ２１

Ｉ１
＝μ

Ｎ１Ｎ２

Ｌ Ｓ

由例１７ ７可知，两个线圈的自感分别为

Ｌ１＝μ
Ｎ１

２

ＬＳ，Ｌ２＝μ
Ｎ２

２

ＬＳ

因此在本例中有 Ｍ＝ Ｌ１Ｌ槡 ２

当两个载流线圈邻近放置使之发生互感应时称为磁耦合．
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如果对两个线圈而言，每个线圈自身的磁通链全部通过另一个线圈，则称为完全耦合，也称为

无漏磁，本例中就是这种情况．而存在漏磁时的一般情况下有

Ｍ＝ｋ Ｌ１Ｌ槡 ２

式中ｋ称为耦合系数，其值取决于两线圈的相对位置．如果把无漏磁的情况包括在内，则取值

范围为０≤ｋ≤１．

１７．５　磁场的能量

１７．５．１　自感磁能

当一个电路通有稳定电流时，在其周围空间就建成了一个稳恒的磁场．而磁
场与电场一样，是一种特殊的物质，也应该有一定的能量，那么已建成稳恒磁场的
能量是从何而来的呢？下面就以一个具有自感的简单电路为例来讨论这个问题．
如图１７ １８所示，将一自感为Ｌ，电阻为Ｒ的线圈与电动势为ε的直流电

源相连，当开关合向左边时，电源接通，回路中的电流ｉ由零逐渐增至稳定值Ｉ．
在这一过程中的任意时刻，线圈上都存在一与电流反方向的自感电动势εＬ 阻碍

图 １７ １８　自感磁能

着电流的增大．根据有源电路的欧姆定律，有

ε＋εＬ＝ｉＲ
即 ε＝ｉＲ－εＬ

两边同时乘上ｉｄｔ就得到在ｄｔ时间内的能量转换关系

εｉｄｔ＝ｉ２Ｒｄｔ－εＬｉｄｔ
显然，上式左边表示的是电源在ｄｔ时间内做的功，右边

第一项表示的是ｄｔ时间内电源做功的一部分转变为消耗在
线圈电阻上的焦耳热．而右边第二项表示的则是在电流增加的过程中，ｄｔ时间
内电源克服线圈中自感电动势所做的功，它转变为载流线圈的能量．由于εＬ＝

－Ｌｄｉ
ｄｔ

，所以这部分能量为－εＬｉｄｔ＝Ｌｉｄｉ．在开关未接通ｔ＝０时，ｉ＝０，这能量为

零．以后随着电流的增大，这能量也增大．当电流ｉ达到稳定值Ｉ时，载流线圈的能
量就达到

∫
Ｉ

０
Ｌｉｄｉ＝ １

２ＬＩ２
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上面能量从场的观点来看，就是电源产生的电场力在电流增加时，克服变化
磁场激发的涡旋电场的电场力所做的功．当线圈中的电流从零增至Ｉ，在周围空
间逐渐建立起一定强度磁场的过程中，这功就转化成了磁场的能量，也就是载流
线圈的磁场能量，通常称为自感磁能，用Ｗｍ 表示．即

Ｗｍ ＝∫
Ｉ

０
Ｌｉｄｉ＝ １

２ＬＩ２ （１７ ２１）

上式适用于任意线圈．在Ｌ的单位用亨利，Ｉ的单位用安培时，Ｗｍ 的单位为焦耳．
当图１７ １８中的开关合向右边时，电源断开，流过线圈电阻Ｒ上的电流ｉ

从Ｉ减少至零．在这一过程中的任意时刻，线圈上的自感电动势εＬ 都与电流同

方向阻碍着电流变小．根据欧姆定律，有εＬ＝ｉＲ．由此得到在ｄｔ时间内相应的能
量转换关系为

εＬｉｄｔ＝ｉ２Ｒｄｔ
上式表示在电流减少的过程中，自感电动势在ｄｔ时间内所做的功转变为对

应时间内电阻Ｒ 上产生的焦耳热．当电流由Ｉ减小到零时，电阻Ｒ上产生的全
部焦耳热为

∫ｉ２Ｒｄｔ＝∫εＬｉｄｔ＝－∫
０

Ｉ
Ｌｉｄｉ＝ １

２ＬＩ２

结果表明，具有自感为Ｌ的线圈通有电流Ｉ时确实储存了磁能１２ＬＩ２，在电

源断开以后储存的磁能就通过自感电动势做功全部转化成了焦耳热．

１７．５．２　磁场能量

由上面分析我们看到，具有自感Ｌ的线圈在电源接通充电建立电流Ｉ的整

个过程中，伴随着由电流激发的磁场逐渐形成，载流线圈也相应地储存了１
２ＬＩ２

的磁能．在电源断开放电的过程中，这磁能随着线圈磁场的消失而逐渐转化成了

焦耳热．下面通过直接用描述磁场本身的量Ｂ，Ｈ来表示１２ＬＩ２，将进一步可以看

到线圈的磁能是储存在线圈的磁场中的．
为简单起见，以管内充满磁导率为μ的均匀磁介质的长直螺线管为例．当通

过螺线管的电流为Ｉ时，忽略边缘效应，且把磁场看作全部集中在管内体积Ｖ
中，则螺线管内的磁感应强度Ｂ＝μｎＩ，螺线管的自感系数Ｌ＝μｎ

２Ｖ，于是螺线管
的磁能可以表示为
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Ｗｍ ＝ １
２ＬＩ２ ＝ １

２μｎ
２Ｖ（Ｂ

μｎ
）２ ＝ １

２
Ｂ２

μ
Ｖ

结果表明这能量正是定域在磁场所在的空间体积Ｖ 中．
磁场中单位体积的能量称为磁场能量密度，简称磁能密度，用ｗｍ 表示

ｗｍ ＝Ｗｍ

Ｖ ＝ １
２

Ｂ２

μ
＝ １

２μＨ
２ ＝ １

２ＢＨ （１７ ２２）

上式虽然是从长直螺线管内均匀磁场的特例导出，但可以证明，它对各向同性非
铁磁性介质中的任何磁场都是普遍适用的．由此知道，在这样的任何磁场中，某
点的磁场能量只与该点磁感应强度的大小和介质的性质有关（对各向异性非铁

磁质的磁场，ｗｍ＝１
２Ｂ·Ｈ）．这就充分说明了磁能储存在磁场中，磁场是能量载

体的客观事实．
由式（１７ ２２）可知，在匀强磁场中，能量分布也是均匀的，因而磁场能量为

磁能密度与磁场占据的空间体积相乘．在非匀强磁场中，随着空间各点的Ｂ，Ｈ
不同，各点的磁能密度也不相同，这时可将磁场所占据的空间划分为无数体积元

ｄＶ，在ｄＶ 内磁场可以看成是均匀的，因此ｄＶ 内的磁场能量为

ｄＷｍ ＝ｗｍｄＶ ＝ １
２ＢＨｄＶ （１７ ２３）

总的磁场能量为

Ｗｍ ＝∫Ｖ
ｄＷｍ ＝∫Ｖ

１
２ＢＨｄＶ （１７ ２３）

式中积分应遍及整个磁场空间Ｖ．

如果已知载流线圈的磁场能量，则依据Ｗｍ＝１
２ＬＩ２，可用Ｌ＝２Ｗｍ

Ｉ２ 来计算

该线圈的自感系数，这种计算自感系数的方法称为磁场能量法．

例１７ ９　无限长同轴电缆由半径为Ｒ１ 的内圆筒和半径为Ｒ２ 的外圆筒组成，稳定电流

Ｉ由内圆筒表面流出，经外圆筒表面返回形成闭合回路，两筒间充满磁导率为μ的介质．求
（１）电缆ｌ长度内所储存的磁场能量；（２）同轴电缆单位长度的自感系数．
解　（１）由安培环路定理可知，在ｒ＜Ｒ１ 和ｒ＞Ｒ２ 的区域Ｈ＝０．在Ｒ１＜ｒ＜Ｒ２ 的区域内

Ｈ＝ Ｉ
２πｒ

，因此磁能密度为

ｗｍ＝１
２μＨ２＝ μＩ

２

８π２ｒ２　　（Ｒ１＜ｒ＜Ｒ２）

在距轴线为ｒ处取一厚度为ｄｒ长为ｌ的同轴圆柱形簿壳为体积元，则该体积元的体积为

ｄＶ＝２πｒｌｄｒ
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该体积元中的磁场能量为

ｄＷｍ＝ｗｍｄＶ＝ μＩ
２

８π２ｒ２２πｒｌｄｒ＝μＩ
２ｌ

４πｒｄｒ

所求的磁场能量为

Ｗｍ ＝∫Ｖ
ｄＷｍ ＝∫

Ｒ２

Ｒ１

μＩ
２ｌ

４πｒ
ｄｒ＝μＩ

２ｌ
４π

ｌｎＲ２

Ｒ１

（２）由磁场能量法，长为ｌ的一段电缆的自感系数为

Ｌ＝２Ｗｍ

Ｉ２ ＝μｌ
２πｌｎ

Ｒ２

Ｒ１

单位长度的自感系数为

Ｌ０＝Ｌ
ｌ ＝μ

２πｌｎ
Ｒ２

Ｒ１

例１７ １０　用磁场能量方法推证两个线圈的互感系数相等，即Ｍ１２＝Ｍ２１．

证　设两线圈最初都是断路无电流状态．先接通线圈１，使其中的电流由零增加到Ｉ１，这

时线圈１有磁能１
２Ｌ１Ｉ１

２．然后再接通线圈２，使线圈２的电流由零增加到Ｉ２，则线圈２也有

磁能１
２Ｌ２Ｉ２

２．由于线圈２中的电流ｉ２ 由零增加到Ｉ２ 的过程中会在线圈１中感应出电动势

ε１２，并设ｉ２ 产生的磁场通过线圈１的磁通是加强了Ｉ１ 的原磁通，则ε１２使Ｉ１ 有减小的趋势．

为了保持线圈１中电流Ｉ１ 不变，电源就必须克服互感电动势而额外做功，这额外提供的能量

应等于互感电动势ε１２做的负功，即

∫－ε１２Ｉ１ｄｔ＝∫Ｍ１２
ｄｉ２

ｄｔＩ１ｄｔ＝∫
Ｉ２

０
Ｍ１２Ｉ１ｄｉ２ ＝ Ｍ１２Ｉ１Ｉ２

所以两线圈组成的系统总的磁能为

Ｗｍ＝１
２Ｌ１Ｉ１

２＋１
２Ｌ２Ｉ２

２＋Ｍ１２Ｉ１Ｉ２

同理，也可以先在线圈２中建立电流Ｉ２，再在线圈１中建立电流Ｉ１，这时将得到系统的总磁

能为

Ｗｍ′＝１
２Ｌ１Ｉ１

２＋１
２Ｌ２Ｉ２

２＋Ｍ２１Ｉ１Ｉ２

因为系统的能量不应该与电流形成的先后次序有关，所以有Ｗｍ＝Ｗｍ′，由此可知

Ｍ１２＝Ｍ２１＝Ｍ

于是当两线圈中的电流激发的磁通相互加强时，系统的总磁能就表示成

Ｗｍ ＝ １
２Ｌ１Ｉ１

２＋ １
２Ｌ２Ｉ２

２＋ＭＩ１Ｉ２ （１７ ２５）

式中前两项分别为两个线圈的自感磁能，最后一项 ＭＩ１Ｉ２ 是两个线圈的相互作用能，称为互

感磁能．
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思考题

１７ １　一段导线在均匀磁场中做运动如图所示．试问在图中哪种情况下有感应电
动势？感应电动势的方向如何？

思考题１７ １图

１７ ２　一线圈在均匀磁场中做转动，如图所示．试问在图中哪种情况下线圈中有感
应电动势？感应电动势的方向如何？

思考题１７ ２图

思考题１７ ３图

１７ ３　一线圈在长直载流导线所产生的磁场中运动（见
图）．试问图中哪一种情况下，线圈中有感应电动势？感应电
动势的方向如何？

１７ ４　在下列几种情况中，线圈内是否产生感应电动
势？若产生感应电动势，其方向如何确定？

（１）一根无限长的载流直导线穿过圆形导线，并通过圆心

如图（ａ）所示．若直导线与圆形导线绝缘，圆环绕直导线为轴做转动；

（２）Ａ，Ｂ两个环形导线，开始时环面互相垂直，如图（ｂ）所示，Ｂ环固定并通过有电流

Ｉ，Ａ环则从垂直于Ｂ 环的位置转到相互平行的位置；

（３）矩形金属框ＡＢＣＤ在长直电流Ｉ的磁场中，以ＡＢ边为轴，按图（ｃ）中所示的方

向转过１８０°．

１７ ５　假定一矩形框以匀加速度ａ，自磁场外进入均匀磁场又穿出该磁场，如图所

示，问哪个图最适合表示感应电流Ｉｉ随时间ｔ的变化关系，Ｉｉ的正负规定：逆时针为正，

顺时针为负．
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思考题１７ ４图

思考题１７ ５图

１７ ６　将磁铁插入闭合电路线圈，一次是迅速地插入，另一次是缓慢地插入．问：
（１）两次插入线圈，线圈中感应电量是否相同？
（２）两次插入线圈时，手推磁铁之力（反抗电磁力）所做之功是否相同？

１７ ７　线圈ａｂｃａ在匀强磁场中以速度ｖ运动，磁感应强度Ｂ与ｖ垂直，如图所示．
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问：（１）线圈中的感应电动势多大？（２）ａ，ｂ两点的非静电场强多大、方向如何？（３）在ａ，ｂ
两点处沿导线取一相同的长度元ｄｌ，它们产生的元电动势ｄεａ，ｄεｂ 各为多少？（４）ａ，ｃ两
点间的电势差多大？

思考题１７ ７图 思考题１７ ９图

１７ ８　有一铜环和木环，二环尺寸全同，今以相同磁铁从同样的高度、相同的速度
沿环中心轴线插入．问：（１）在同一时刻，通过这两环的磁通量是否相同？（２）两环中感生
电动势是否相同？（３）两环中涡旋电场Ｅ涡 的分布是否相同？为什么？

１７ ９　如图所示，左边ａ为闭合导体圆环，右边ｂ为有缺口的导体圆环．两环用细杆
联接并支于Ｏ点，细杆可绕Ｏ点在水平面内自由转动．用足够强的磁铁的任何一极插入
圆环ａ时，可观察到ａ环向后退；插入ｂ环时，ｂ环不动．试解释所观察到现象．

１７ １０　一条形磁铁，沿一根很长的竖直放置的铜管自由落下，若不计空气阻力，磁
铁的速率将如何变化？下列结论中哪一个是正确的？

（１）速率越来越大；（２）速率越来越小；（３）速率越来越大，经一定时间后，速率越来越
小；（４）速率越来越大，经一定时间后，以恒速率运动．

１７ １１　一根长为ｌ的导线，通过电流Ｉ，问在下述的哪一种情况中，磁场能量较大？
（１）把导线拉成直线后通以电流；（２）把导线卷成螺线管后通以电流．

习题１７

１７ １　一长直导线通有电流Ｉ，有一长为ｌ的金属棒ＡＢ 与长直导线在同一平面内，

棒的左端与长直导线的距离为ａ，现棒以速度ｖ向上平动，如图所示．求：（ａ）棒与直导线

题１７ １图

垂直时，（ｂ）棒与水平线夹角为α时，棒中的动生电动势的大小和方向．
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１７ ２　一长直导线通以电流Ｉ＝５．０Ａ，有一金属棒和长直导线在同一平面内，并绕
棒的一端Ｏ以角速度ω做顺时针转动，见图．若棒长ｌ，Ｏ点与长直导线距离为ｒ０，试求：
（１）当棒转至与长直导线平行时（ＯＭ），（２）与长直导线垂直时（ＯＮ），棒内的动生电动势
的大小和方向．

题１７ ２图 题１７ ３图

１７ ３　如图所示，一长直导线载有电流Ｉ＝５．０Ａ，旁边有一矩形线圈ＡＢＣＤ（与长直
导线共面），长Ｌ１＝０．２０ｍ，宽Ｌ２＝０．１０ｍ，线圈共１０００匝，令线圈以速度ｖ＝３．０ｍ·ｓ－１水

题１７ ４图

平向右平动，求线圈的ＡＤ边与长直导线的距离ａ＝０．１０ｍ时线圈中
的动生电动势．

１７ ４　如图，一长直导线电流为Ｉ，旁边有一共面的等腰直角
三角形导线框ＡＢＣ，其中ＡＢ边与长直导线平行，整个线框以速度ｖ
向右平动，求：

（１）线框运动到图中所示的位置时线框中的动生电动势；
（２）线框从图中所示位置移动无穷远时，整个过程中线框通过

的感应电量是多少（设线框的电阻为Ｒ）？

１７ ５　一圆形均匀刚性线圈，其总电阻为Ｒ，半径为ｒ０，在匀强磁场Ｂ中以匀角速ω
绕轴ＯＯ′转动，见图．转轴垂直于Ｂ（自感忽略），求当线圈平面转至与Ｂ平行时：

（１）εａｂ，εａｃ各等于多少？（ｂ点是孤ａｃ的中点．）
（２）ａ，ｃ两点中哪点电势高，ａ，ｂ两点中哪点电势高？

　题１７ ５图 题１７ ６图
１７ ６　如图，两个半径分别为Ｒ和ｒ的同轴圆形线圈，相距为ｘ，ｘＲ，若大线圈中
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通有电流Ｉ，而小线圈以速率ｖ向右运动，试求：
（１）当ｘ＝ＮＲ时小线圈中的动生电动势；
（２）若ｖ＞０，小线圈中感应电流的方向．
１７ ７　如题图所示，一平行导轨上放置一质量为ｍ，长Ｌ金属杆ＡＢ，导轨的一端连
接电阻Ｒ，均匀磁场Ｂ垂直穿过导轨平面，当杆以初速度ｖ０向右滑动时，求：

（１）金属杆滑动的最大距离；
（２）在这过程中电阻Ｒ的焦尔热；
（３）试用能量守恒定律讨论上述结果．
（忽略金属杆的电阻及与导轨的摩擦，自感不计．）

题１７ ７图 题１７ ８图

１７ ８　（１）如图，质量为ｍ，长Ｌ的金属杆ａｂ从静止开始沿倾斜的绝缘框架下滑，

设磁场Ｂ竖直向上，求杆内的电动势与时间的关系，假定摩擦可以忽略不计．（２）如果框
架是导体作成，且和金属杆形成的闭合回路总电阻为Ｒ（可视为常量），则杆在下滑中的电
动势又如何变化？

１７ ９　若在题１７ ３中矩形线圈不动（ＡＤ边与长直导线距离为ａ＝０．１０ｍ），而在
长直导线中通以交变电流Ｉ＝１０ｓｉｎ（１００πｔ）Ａ，则线圈中的感应电动势如何？

１７ １０如图，由两个正方形线圈构成的平面线圈在Ａ 点处交叉但互相绝缘，已知

ａ＝２０ｃｍ，ｂ＝１０ｃｍ，今有按Ｂ＝Ｂ０ｓｉｎωｔ规律变化的磁场垂直于纸面，Ｂ０＝１．０×１０－２Ｔ，

ω＝１００ｒａｄ·ｓ－１，线圈单位长度的电阻为５．０×１０－２Ω·ｍ－１，求线圈中感应电流的最
大值．

题１７ １０图 题１７ １１图

１７ １１　在半径为Ｒ的圆形区域内，有垂直纸面的匀强磁场Ｂ，见图．Ｂ以１．０×
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１０－２Ｔ·ｓ－１的速率减小，ａ，ｂ，ｃ三点离轴线的距离均为ｒ＝５．０ｃｍ，试问电子在各点处可
获得多大的加速度？加速度的方向如何？

１７ １２　如图，半径为Ｒ的圆形区域内有一均匀磁场Ｂ 垂直纸面，且Ｂ以均匀速率

ｄＢ
ｄｔ
增大，求图中导线ＡＢＣＤ的感生电动势．

题１７ １２图 题１７ １３图

１７ １３　如图，半径为１０ｃｍ的圆柱形空间的匀强磁场Ｂ，Ｂ以恒定速率ｄＢｄｔ＝３．０×

１０－３ Ｗｂ·ｍ－２·ｓ－１增加．有一长为２０ｃｍ的导线放在图中所示位置，长度的一半在磁场
中，另一半在外边，求其感生电动势．

１７ １４　如图，一长直导线电流Ｉ＝Ｉ０ｓｉｎωｔ，矩形线圈ＡＢＣＤ与之共面，试求：

　　　　　题１７ １４图 题１７

１５图　
（１）直导线与线圈的互感系数；

（２）线圈的互感电动势．

１７ １５　如图，一圆形线圈Ｃ１由５０匝表面绝缘的细导线绕成，圆面积Ｓ＝４．０ｃｍ２，将它

放在另一半径Ｒ＝２０ｃｍ的圆形大线圈Ｃ２的中心处，两者共面，大线圈共１００匝．求：

（１）两线圈的互感系数Ｍ；

（２）当大圆线圈中的电流以５０Ａ·ｓ－１的速率变化时，小圆线圈中的感生电动势．

１７ １６　两根平行长圆柱形直导线，横截面的半径均为ａ，两轴线间距离为ｄ，属于

同一回路，设两导线内部的磁通量都可忽略，证明这一对导线长为ｌ的一段的自感为

Ｌ＝μ０ｌ
πｌｎｄ－ａ

ａ
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１７ １７　一截面为矩形的螺绕环（共Ｎ 匝）其尺寸如图，证明其自感为

Ｌ＝μ０Ｎ２ｈ
２π ｌｎｂ

ａ

　　　　　题１７ １７图 题１７

１８图
１７ １８　上题中，若在螺绕环轴线上有一长直导线，求长直导线与螺绕环之间的互
感，若长直导线偏离了轴线，互感系数Ｍ 有无变化．

１７ １９　两共轴直螺线管，外管半径ｒ１，内管半径ｒ２，线圈匝数分别为Ｎ１，Ｎ２试证它

们的互感系数为

Ｍ＝ｋ Ｌ１Ｌ槡 ２

式中Ｌ１与Ｌ２分别是两直螺线管的自感系数，ｋ＝ｒ２

ｒ１
≤１称为两螺线管的耦合系数．

１７ ２０　两个相同的线圈并联，若它们的自感系数为Ｌ０，则并联后的总自感是多少？
（忽略两线圈的互感．）

１７ ２１　一根长直导线电流为Ｉ，Ｉ均匀分布在它的横截面上，证明导线内部单位长

度的磁场能量为μ０Ｉ２

１６π．
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第１８章　电磁场和电磁波

本章首先介绍位移电流的概念，在此基础之上归纳出麦克斯韦方程组．再简
单介绍电磁波的产生与性质，电磁波的范围与应用，这其中包括振荡电偶极子与
电磁波，平面电磁波，振荡电路以及赫兹实验，电磁波谱等．

１８．１　位移电流　麦克斯韦方程组

１８．１．１　位移电流　全电流定律

１．位移电流

我们曾经在稳恒电流的磁场条件下得出安培环路定理，如果把它用在非稳
恒电流的情形下会出现什么问题呢？为简单起见，以一个接有电容器的简单电
路为例来进行分析．

图１８ １　位移电流

在图１８ １中电容器充电时导线上的任何截面在
同一时刻都流过相等的随时间变化的电流Ｉ，而在电
容器两极板之间的真空或电介质中没有电流流过，因
而对整个电路来说，传导电流是不连续的．在这种情况
下，如果在电容器一个极板附近任取一环绕导线的闭
合曲线Ｌ，并以该曲线为边界做一平面Ｓ１，则穿过这个
平面的传导电流为Ｉ，根据安培环路定理，有

∮Ｌ
Ｈ·ｄｌ＝Ｉ



但若以Ｌ为边界做一伸展到电容器两极板之间而不与导线相交的曲面Ｓ２，则穿
过Ｓ２ 的传导电流为零，根据安培环路定理，有

∮Ｌ
Ｈ·ｄｌ＝０

上边两个式子左边是同一时刻的磁场强度Ｈ沿同一闭合路径Ｌ 的线积分，
应该具有相同的值，但两等式的右边却不相等．显然，之所以出现这样的问题，是
因为电流在电容器两极板之间中断了．如果能够在两极板之间找出某一物理量，
使其大小始终与电流Ｉ相同，那么把该量看作电流时，中断的电流就被接续上，
安培环路定理也因此可以适用于非稳恒电流的情况了．
麦克斯韦通过对上述过程进行全面分析后，注意到当极板面积为Ｓ的电容

器充电或放电时，极板上的电量ｑ和电荷面密度σ随时间变化引起两极板间的
电位移Ｄ 和通过电容器整个截面的电位移通量Φ０＝ＤＳ也都随时间变化．因为
对于平板电容器有Ｄ＝σ，所以极板上的电量与电容器截面上的电位移通量存在
关系

ｑ＝σＳ＝ＤＳ＝ΦＤ

于是

ｄｑ
ｄｔ＝ｄσ

ｄｔＳ ＝ｄＤ
ｄｔＳ ＝ｄΦＤ

ｄｔ
（１８ １）

由电流强度的定义可知，等式最左边ｄｑ
ｄｔ
为极板上的电流，也是电路导线中的传

导电流．而等式最右边ｄΦＤ

ｄｔ
的值无论充电或放电都始终与导线中的传导电流相

等，因此可以等效为电流，麦克斯韦将它称为位移电流，记作ＩＤ，即

ＩＤ ＝ｄΦＤ

ｄｔ
（１８ ２）

由电流密度的定义可知，式（１８ １）次左边项中的ｄσ
ｄｔ
为电流均匀分布的极板上的

电流密度大小．在充电或放电过程中都与其相等的式（１８ １）次右边项中的ｄＤ
ｄｔ

自然也可以等效为电流密度的大小．而且当电容器充电时，Ｄ值增加，ｄＤｄｔ
与Ｄ 同

向，也与导体中传导电流方向一致；当电容器放电时，Ｄ值减小，ｄＤｄｔ
与Ｄ 反向，但

仍与导体中传导电流方向一致．由此可见ｄＤｄｔ
具有电流密度矢量的性质，麦克斯
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韦把它叫作位移电流密度，以ｊＤ 代表，即

ｊＤ ＝ｄＤ
ｄｔ

（１８ ３）

（１８ ２）式与（１８ ３）式分别说明，通过电场中某截面的位移电流ＩＤ 等于通过该

截面的电位移通量对时间的变化率．通过电场中某点的位移电流密度ｊＤ 等于该

点的电位移对时间的变化率．

由上面分析以及（１８ １）式中ｄΦＤ

ｄｔ ＝ｄＤ
ｄｔＳ
可知，在均匀电场中，通过任一与

场强方向垂直的截面（截面的正法向与位移电流的方向相同）Ｓ上的位移电流就
等于位移电流密度的大小与面积Ｓ相乘，即

ＩＤ ＝ｊＤＳ （１８ ４）

而在任意电场中，因为通过任意曲面Ｓ的电位移通量为

ΦＤ ＝∫Ｓ
Ｄ·ｄＳ

所以通过该曲面的位移电流为

ＩＤ ＝ｄΦＤ

ｄｔ ＝ ｄ
ｄｔ∫Ｓ

Ｄ·ｄＳ

由于曲面Ｓ不随时间变化，因此在上式中可把对时间的求导和对曲面Ｓ的积分

这两个运算顺序进行交换．为了表示只有Ｄ随时间变化，用偏导数符号Ｄｔ
来代

替ｄＤ
ｄｔ

，于是

ＩＤ ＝ ｄ
ｄｔ∫Ｓ

Ｄ·ｄＳ＝∫Ｓ

Ｄ
ｔ

·ｄＳ＝∫Ｓ
ｊＤ·ｄＳ （１８ ５）

２．全电流定律

引入位移电流的概念后，在电容器极板处中断的传导电流被位移电流接替．
由于两者相等，因此对于前面图１８ １中的情况，无论是取Ｓ１ 面还是取Ｓ２ 面，

在同一闭合回路Ｌ上的Ｈ 环流总相等，这样就不会产生前述那种问题了．由此
可见，安培环路定理在非稳恒电流情形下应用时出现的矛盾能够得到解决，关键
是电路中的电流借助于其中断处电场的变化，可以视为连续的．
实际上对于运动的带电体也有类似情况．通常将带电物体的机械运动所形

成的电流称为运流电流．随着带电体的运动，其周围的电场也在变化，所以在运
动着的带电体周围空间也分布有位移电流．同样运流电流与位移电流之和仍然
构成了连续的闭合电流．因此麦克斯韦又引入了全电流的概念，他指出在一般情
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形下，传导电流、运流电流和位移电流可能同时通过某一截面，它们的代数和就
称为通过该截面的全电流．全电流永远是连续的闭合电流，而安培环路定理可推
广为

∮Ｌ
Ｈ·ｄｌ＝ ∑Ｉ＋ＩＤ （１８ ６）

式中∑Ｉ表示闭合曲线Ｌ 所包围的所有传导电流与运流电流的代数和，ＩＤ 为

同一曲线所包围的位移电流．将式（１８ ６）写成更一般的形式，有

∮Ｌ
Ｈ·ｄｌ＝∫Ｓ

ｊ·ｄＳ＋∫Ｓ

Ｄ
ｔ

·ｄＳ＝∫Ｓ
（ｊ＋Ｄ

ｔ
）·ｄＳ （１８ ７）

式中ｊ为传导电流与运流电流的电流密度，Ｄｔ
为位移电流密度．式（１８ ６）或式

（１８ ７）称为全电流定律，它表明在一般情况下，磁场强度Ｈ 沿任一闭合回路Ｌ
的线积分等于穿过以该回路为边界的任意曲面的全电流．
通常情况下，电介质中的全电流主要是位移电流，传导电流几乎为零；导体

中的全电流主要是传导电流，位移电流可以忽略不计．但在高频的情况下，导体
内的传导电流与位移电流都起作用，这时就不能忽略其中的任何一个了．

如果所涉及的问题中∑Ｉ＝０则全电流定律写成

∮Ｌ
ＨＤ·ｄｌ＝ＩＤ ＝∫Ｓ

Ｄ
ｔ

·ｄＳ （１８ ８）

这时磁场ＨＤ 仅由位移电流产生，它说明了位移电流与传导电流一样，都是激发
磁场的源，并且两者激发磁场的规律相同．但是位移电流与传导电流毕竟是两个
不同的概念，它们仅仅在激发磁场方面等效，所以都称为电流，而在其他方面两
者存在根本的区别．首先在本质上位移电流是电位移通量的变化率，无论在导
体、电介质还是真空中，只要有电场的变化就会有相应的位移电流出现．而传导
电流则是自由电荷定向运动形成的，一般只能在导体中流动；其次是传导电流在
通过导体时产生焦耳热，而位移电流在导体与真空中都没有这种热效应．在电介

质中，从Ｄ＝ε０Ｅ＋Ｐ可知ｊＤ＝Ｄ
ｔ＝ε０

Ｅ
ｔ＋Ｐ

ｔ．式中右边第一项对应电场的变

化，与电荷的运动无关，不产生热效应．右边第二项与电介质中极化电荷的微观
运动有关，有热效应，特别是在高频电场作用下介质的反复极化会产生大量热，
但这与传导电流在导体中产生的焦耳热不同，遵循完全不同的规律．
式（１８ ８）是关于涡旋磁场与变化电场联系的数学表达式，它表明麦克斯韦

关于位移电流的假说实质上是揭示了变化的电场激发涡旋磁场这一内在关系．
将式（１８ ８）与感生电场的环流定律
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∮Ｌ
Ｅｒ·ｄｌ＝－∫Ｓ

Ｂ
ｔ

·ｄＳ

比较，可以看到两方程反映了自然现象的对称性．感生电场的假说说明变化的磁
场能激发左旋电场，位移电流的假说说明变化的电场能激发右旋磁场．两种变化
的场永远互相联系着，它们之间互相依存，互相转化，形成了统一的电磁场，这就
是麦克斯韦在电磁场理论方面的杰出贡献．
应该指出，麦克斯韦的位移电流概念，全电流概念和全电流定律都是先作为

假设提出，其正确性经过大量实践检验后就上升成了理论．

例１８ １　一平行板电容器由半径为Ｒ的两块导体圆板构成，现以缓变电流对电容器充

电使两极板间电场的变化率ｄＥ（ｔ）
ｄｔ ＞０．求：（１）两极板间的位移电流和位移电流密度的大小；

（２）位移电流激发的磁感应强度的分布．

解　对于缓变电流充电，任一时刻电容器两极板上的电荷可看作均匀分布，两极板间的

电场在忽略边缘效应时仍可看作是匀强的，因此两极板间任一截面上各点的电流密度的大小

也都相同．
（１）所求位移电流按定义可得

ＩＤ＝
ｄΦＤ

ｄｔ ＝ｄ（ＤＳ）
ｄｔ ＝ｄ（ε０ＥπＲ２）

ｄｔ ＝πＲ２ε０
ｄＥ
ｄｔ

位移电流密度的大小为

ｊＤ＝｜ｊＤ｜＝ ｄＤ
ｄｔ ＝ ε０

ｄＥ
ｄｔ ＝ε０

ｄＥ
ｄｔ

（２）以电容器两极板中心连线为轴，由电场分布的轴对称性可知磁场分布也应具有轴对

称性．因此，所求空间的磁感应线必是围绕两极板中心连线的一系列同心圆，磁感应线回转方

向和位移电流方向之间为右手螺旋关系，同一条磁感应线上各点处Ｂｒ 的大小相等，方向沿磁

感应线的圆周切向．

由以上分析，选取任一根半径为ｒ的磁感应线为积分回路Ｌ，积分方向沿磁感应线回转

方向．该积分回路所包围的位移电流取以对应的磁力线为边界的平面来计算，平面的正法向

与位移电流的方向相同，则根据全电流定律

当ｒ＜Ｒ时 ∮Ｌ
Ｈ·ｄｌ＝ｊＤπｒ２

即 Ｈ２πｒ＝ε０
ｄＥ
ｄｔπｒ２

所以 Ｈ＝ε０ｒ
２

ｄＥ
ｄｔ

Ｂｒ＝μ０Ｈ＝ε０μ０ｒ
２

ｄＥ
ｄｔ
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当ｒ≥Ｒ时 ∮Ｌ
Ｈ·ｄｌ＝ｊＤπＲ２

即 Ｈ２πｒ＝ε０
ｄＥ
ｄｔπＲ２

所以 Ｂｒ＝μ０Ｈ＝ε０μ０Ｒ２

２ｒ
ｄＥ
ｄｔ

１８．１．２　麦克斯韦方程组

前面已经系统地研究了静电场与稳恒磁场的基本规律，又介绍了麦克斯韦
揭示的变化磁场产生涡旋电场和变化电场产生涡旋磁场的规律．下面就简要介
绍麦克斯韦在这些已有规律的基础上进行的归纳总结．
静止电荷在其周围空间激发静电场，相应的场量记作Ｅ１ 和Ｄ１．变化的磁场

激发涡旋电场，相应的场量表示为Ｅ２ 和Ｄ２．一般情况下，空间任一点的电场由
静电场和涡旋电场叠加而成，所以有

Ｅ＝Ｅ１＋Ｅ２，Ｄ＝Ｄ１＋Ｄ２

静电场的基本规律有高斯定理和环路定理，即

∮Ｓ
Ｄ１·ｄＳ＝ ∑ｑ＝∫Ｖ

ρｄＶ　 和 　∮Ｌ
Ｅ１·ｄｌ＝０

变化磁场产生的涡旋电场中也有相应规律

∮Ｓ
Ｄ２·ｄＳ＝０　 和 　∮Ｌ

Ｅ２·ｄｌ＝－∫Ｓ

Ｂ
ｔ

·ｄＳ

因此有 ∮Ｓ
Ｄ·ｄＳ＝∫Ｖ

ρｄＶ （１８ ９）

和 ∮Ｌ
Ｅ·ｄｌ＝－∫Ｓ

Ｂ
ｔ

·ｄＳ （１８ １０）

式（１８ ９）表明了在任何电场中，通过任意封闭曲面的电位移通量等于该封闭曲
面所包围的自由电荷的代数和．式（１８ １０）揭示了变化磁场与电场的关系．它表
明在任何电场中，电场强度沿任意闭合曲线的线积分等于通过以该曲线为边界
的任意曲面的磁通量对时间变化率的负值．
磁场可以由传导电流或运流电流激发，其磁感应线是闭合的．也可以由变化

电场激发，相应磁感应线也是闭合的．因此，在任何磁场中，通过任意闭合曲面的
磁通量恒等于零，即

∮Ｓ
Ｂ·ｄＳ＝０ （１８ １１）

磁场的环路由全电流定律，有
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∮Ｌ
Ｈ·ｄｌ＝∫Ｓ

（ｊ＋Ｄ
ｔ

）·ｄＳ （１８ １２）

上式既表示了在一般情况中磁场由传导电流、运流电流和位移电流共同产生，又
揭示了变化电场与磁场的关系．它表明在任何磁场中，磁场强度沿任意闭合曲线
的线积分等于穿过以该曲线为边界的任意曲面的全电流．
式（１８ ９）到式（１８ １２）是麦克斯韦以数学形式概括的描述电磁场普遍规

律的方程组，通常称为麦克斯韦方程组的积分形式．
方程组中各场量间关系并不是彼此独立的．在有介质存在时，它们还与介质

的性质有关，还需再补充描述介质性质的方程．对于各向同性的介质，有

Ｄ＝ε０εｒＥ ＝εＥ （１８ １３）

Ｂ＝μ０μｒＨ ＝μＨ （１８ １４）

ｊ＝σＥ （１８ １５）

上面三式中的ε，μ，σ分别是介质的介电常数、磁导率和电导率．
一般情况下，电磁场的场量Ｅ，Ｄ，Ｂ，Ｈ，ρ，ｊ等都是点的矢量函数，而麦克斯

韦方程组的积分形式描述的是电磁场量在某选定区域内的相互关系．在实际应
用中，更重要的是要知道场中某些点的场量以及某些点上各电磁场量间的相互
联系．为此，还需把方程组的积分形式变换为相应的微分形式．
将数学上的高斯定理应用于电位移矢量Ｄ，有

∮Ｓ
Ｄ·ｄＳ＝∫Ｖ

（

Δ

·Ｄ）ｄＶ

把上式与式（１８ ９）比较，可得

Δ

·Ｄ＝ρ （１８ １６）
将数学上的斯托克斯定理应用于电场强度Ｅ，有

∮Ｌ
Ｅ·ｄｌ＝∫Ｓ

（

Δ

×Ｅ）·ｄＳ

将上式与式（１８ １０）比较，可得

Δ

×Ｅ＝－Ｂ
ｔ

（１８ １７）

同理把上述两数学定理依次分别用于磁感应强度Ｂ和磁场强度Ｈ，就可以分别
得到式（１８ １１）和式（１８ １２）的微分形式为

Δ

·Ｂ＝０ （１８ １８）

Δ

×Ｈ ＝ｊ＋Ｄ
ｔ

（１８ １９）

式（１８ １６）到式（１８ １９）通常称为麦克斯韦方程组的微分形式．该微分形
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式的方程组连同式（１８ １３）到式（１８ １５）并结合实际问题的边界条件和初始条
件，原则上可以解决各种宏观电磁学中的问题，因此，麦克期韦方程组的微分形
式是进一步研究电磁场理论的基础和出发点．
由宏观电磁现象总结出来的麦克斯韦方程组在电磁理论中的基础地位如同

力学中牛顿运动定律的基础地位一样．它的正确性经受了实践的检验，并在许多
技术领域中发挥指导作用和产生深远的影响．麦克斯韦电磁理论中最辉煌的
成就就是预言了变化的电磁场以波的形式，按一定的速度在空间传播．这个预言
在１８８８年被赫兹用实验所证实．

１８．２　电磁波

１８．２．１　振荡电偶极子与电磁波

变化的磁场激发电场，变化的电场又激发磁场．这种由于二者相互激发，起
初局限于空间某区域的电磁场以有限速度向四周传播的过程称为电磁波．
任何能使磁场或电场随时间变化的装置都称为电磁波波源，其基本单元为

振荡电偶极子．所谓振荡电偶极子是指其电矩的大小随时间做周期性变化的电
偶极子，即

ｐ＝ｑｌ＝ｑ０ｌｃｏｓωｔ＝ｐ０ｃｏｓωｔ （１８ ２０）

式中ｐ０＝ｑ０ｌ是电矩的振幅，ω是振荡电偶极子的圆频率．
当一根导线的长度ｌ与横向尺寸都比电磁波的波长小得多，其上通有随时

间作正弦变化的振荡电流ｉ＝－Ｉ０ｓｉｎωｔ时，导线端累积的电荷为

ｑ＝∫ｉｄｔ＝Ｉ０

ω
ｃｏｓωｔ＝ｑ０ｃｏｓωｔ

导线一端为正电荷时，另一端则为负电荷，这样由相距为ｌ的正负电荷就组成
了上述的振荡电偶极子ｐ＝ｑｌ＝ｑ０ｌｃｏｓωｔ．因为电荷与电流都是随时间非线性变化
的，所以振荡电偶极子将在其邻近区域产生变化的电场和磁场，这变化的电场和磁
场又在较远的区域引起新的变化的磁场和电场，并在更远的区域引起新的变化电
场和磁场．这样继续下去，变化的电场和磁场连续激发，由近及远，以有限的速度在
空间传播就形成了电磁波．由此可见，振荡电偶极子是电磁波波源，它向外辐射电
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磁波．在无线电通讯中，实际的天线可以看作由许多振荡电偶极子串联而成，而天
线所发射的电磁波可看作这些振荡电偶极子辐射的电磁波的叠加．
另一方面，我们也可设想一对正负电荷＋ｑ０ 与－ｑ０ 在原点附近做相对运

动，它们的电量不变，而它们之间的距离为ｌｃｏｓωｔ随时间而变化，那么这对电荷
的电矩为ｐ＝ｑ０ｌｃｏｓωｔ，也与式（１８ ２０）一样．这种模型在原子物理上比较适用，
分子、原子中带电粒子的运动就可以看作是振荡电偶极子．由此可知，分子或原
子的电矩随时间变化时也会发射电磁波．
一个振荡电偶极子周围的电磁场可以根据麦克斯韦方程组严格计算出来．

在各向同性介质中，以电偶极矩ｐ的大小与时间的关系为ｐ＝ｐ０ｃｏｓωｔ的振荡电
偶极子为坐标原点，则在远离振荡电偶极子的空间，位置矢量为ｒ的任意点Ｐ
处，ｔ时刻的电场强度Ｅ 和磁场强度Ｈ 的大小分别为

Ｅ（ｒ，ｔ）＝ω２ｐ０ｓｉｎθ
４πεｕ２ｒｃｏｓωｔ－ｒ（ ）ｕ

（１８ ２１）

Ｈ（ｒ，ｔ）＝ω２ｐ０ｓｉｎθ
４πｕｒ

ｃｏｓωｔ－ｒ（ ）ｕ
（１８ ２２）

参看图１８ ２，以上两式描述了以矢径ｒ的大小ｒ为半径，经过Ｐ点所做球

图１８ ２　振荡电偶极子

辐射的电磁波

面上空间各点的电磁场量的大小．式中θ为矢径ｒ

与电偶极矩ｐ之间的夹角，ｕ＝ １
ε槡μ
为电磁波在介质

中的传播速度．由式中可以看出，电磁波Ｅ，Ｈ 之间

存在关系式槡εＥ＝槡μＨ．并且Ｅ，Ｈ 的振幅与空间点
离波源的距离ｒ成反比，与频率ω的平方成正比，还
与方向因子ｓｉｎθ有关．在相同ｒ的地方，所有满足

ｓｉｎθ＝１处的电磁波最强，满足ｓｉｎθ＝０处的电磁场
为零．在图１８ ２中还可以看到任一点Ｐ处的电场
沿球面上子午线方向，磁场沿球面上纬线方向，两者
相互垂直，并且都与电磁波在该点的传播方向垂直．

１８．２．２　平面电磁波

在远离振荡电偶极子的地方，只观察波面上一
小部分的电磁波时，式（１８ ２１）与式（１８ ２２）中的θ和ｒ的变化很小，Ｅ与Ｈ 振
幅的值可以看作不变．上两式可分别写成
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Ｅ＝Ｅ０ｃｏｓω（ｔ－ｒ
ｕ

） （１８ ２３）

Ｈ ＝Ｈ０ｃｏｓω（ｔ－ｒ
ｕ

） （１８ ２４）

此为平面简谐波．这就是说，在远离波源的自由空间（ρ＝０，ｊ＝０）小区域里，电磁
波可以看作是平面电磁波．由前面讨论并结合图１８ ２，可得到关于平面电磁波
的基本性质：

（１）电场Ｅ与磁场Ｈ 的振动方向相互垂直，且均与电磁波的传播方向垂
直，这说明电磁波是横波．

（２）沿给定方向传播的电磁波，Ｅ和Ｈ 分别在各自的平面上振动，这种特性
称为偏振性，说明电磁波是偏振波．

（３）Ｅ和Ｈ 同相位地变化，这表明Ｅ和Ｈ 的量值同地同时达到最大，同地

同时减到最小，且同地任一时刻都有关系槡εＥ＝槡μＨ．

（４）电磁波传播速度ｕ的方向与Ｅ×Ｈ 的方向相同，ｕ的大小为ｕ＝ １
ε槡μ

，

由介质的介电常数ε和磁导率μ所决定．在真空中

ｕ＝ １
ε０μ槡 ０

＝２．９９７９×１０８ ｍ·ｓ－１ ＝ｃ （１８ ２５）

这一结果与真空中光速的实验值相符，表明光波的本质就是电磁波．

１８．２．３　振荡电路　赫兹实验

产生电磁振荡的电路称为振荡电路，最基本的振荡电路由一个电容量为Ｃ
的电容器和一个电感量为Ｌ 的线圈所组成如图１８ ３所示，称作ＬＣ振荡电路．
在电路中电阻为零的理想无阻尼情况下，设ｔ＝０时刻电容器开始通过线圈放
电．放电前电路中没有电流，磁场能量为零．电容器上下两极板分别带有电量Ｑ
和－Ｑ，这时整个电路的能量都集中在电容器两极板之间的电场中，电场能量为

Ｗｅ＝１
２
Ｑ２

Ｃ．在放电后的任意ｔ时刻，电路中通过的电流为ｉ（ｔ），电容器上的电量

为ｑ（ｔ），电容器两极板间的电势差为Ｕ（ｔ）．这时对于电容器有Ｕ＝ｑ
Ｃ

，对于线圈

有εＬ＝－Ｌｄｉ
ｄｔ＝－Ｌｄ２ｑ

ｄｔ２，对于整个电路由欧姆定律有Ｕ＝εＬ，即

ｑ
Ｃ＝－Ｌｄ２ｑ

ｄｔ２
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图１８ ３　振荡电路的电磁振荡过程

就是 ｄ２ｑ
ｄｔ２＋

１
ＬＣｑ＝０

令ω２＝ １
ＬＣ

，可得上式的解为

ｑ＝ｑ０ｃｏｓ（ωｔ＋φ）
再对时间ｔ求导，得

ｉ＝－ωｑ０ｓｉｎ（ωｔ＋φ）＝ωｑ０ｃｏｓ（ωｔ＋φ＋π
２

）

由初始条件ｔ＝０时，ｑ＝Ｑ，ｉ＝０可求得ｑ０＝Ｑ，φ＝０，代入上两式，得到

ｑ＝Ｑｃｏｓωｔ （１８ ２６）

ｉ＝ωＱｃｏｓ（ωｔ＋π
２

）＝Ｉｃｏｓ（ωｔ＋π
２

） （１８ ２７）

式中Ｉ＝ωＱ为电流的幅值．由以上两式可知，开始放电后随着时间的增加，电容
器极板上的电量ｑ逐渐减小，与此同时流过线圈的电流ｉ逐渐增大，在线圈的周
围空间逐渐建立起磁场．相应地电容器中储存的电场能量逐渐减少，减少的部分

转换为线圈储存的磁场能量．当ｔ＝Ｔ
４
时，电容器极板上的电量为零，流经线圈

的电流达到最大值Ｉ．这时电容器两极板间的电场能量全部转换为线圈储存的

磁场能量Ｗｍ＝１
２ＬＩ２．

由于线圈中存在由电流随时间变化而引起的自感电动势，所以当电容器两
极板上的电荷消失时，电路中的电流并不停止，而是沿原来方向继续流动，对电
容器进行反向充电．其后电路中的电流从Ｉ逐渐减小，同时电容器两极板上电量

逐渐增大，线圈中的磁能又逐渐返还成电容器中的电能．到ｔ＝Ｔ
２
时，电路中电

流ｉ＝０，电容器极板上电量达到最大值，只是此时下极板带电量为Ｑ，上极板带
电量为－Ｑ，与ｔ＝０时极板上电荷的极性正好相反．此时线圈中的磁能又全部转
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换成电容器中的电场能量．紧接着电容器经线圈再放电，到ｔ＝３Ｔ
４
时，电路中反

向电流增加到最大值Ｉ，电容器极板上电荷又全部消失．此后电路中电流逐渐减
小，对电容器极板又正向充电，到ｔ＝Ｔ时重新恢复到ｔ＝０时刻的起始状态，到
此振荡电路完成了一个完整的电磁振荡过程．以后上述过程将以一个确定的振
荡频率不断持续重复，在无阻尼自由振荡时这个振荡频率为

ν＝ ω
２π＝ １

２π
１槡ＬＣ （１８ ２８）

上式表明振荡频率是由振荡电路本身的元件参数决定的，电感量Ｌ与电容量Ｃ
越小，则振荡频率越高．
上面讨论的是理想情况，实际电路中总存在电阻Ｒ，因此在ＬＣ振荡电路中

总有一部分电磁能量转变为消耗在电阻Ｒ 上的焦耳热．同时还由于电路中的电
场、磁场也不是绝对地分别集中在电容器和线圈的内部而向四周发散，所以还有
一部分电磁能量以电磁波的形式向周围空间辐射出去．这样，随着振荡过程的延
续，电量和电流的幅值随时间不断减小，直至停止振荡．
为了维持振荡过程能持续地进行下去，需要给上述电路外加电源，它能输出

一个随时间作周期性变化的电动势，不断提供能量以补偿上述的能量损耗，使振
荡电路的振幅维持不变．这种在周期性电动势作用下的电磁振荡称为受迫振荡．
当外加周期性电动势的变化频率等于振荡电路的频率时，振荡的振幅最大，这种
情形称为电磁共振．

ＬＣ振荡电路外加了能随时补充耗散能量的电源后，原则上可作为辐射电
磁波的波源．但为了使其能有效地把振荡电路中的电磁能发射出去，还必须对电
路的结构加以改进．因为电磁波的辐射能流正比于其频率的四次方，所以振荡电
路的频率越高，发射电磁波就越有效．由式（１８ ２８）容易看出，提高振荡频率的
途径可以通过减小Ｌ和Ｃ的值来实现．另外，由于ＬＣ振荡电路是集中性元件的
电路，电场和电能基本上都集中在电容器中，磁场和磁能基本上都集中在自感线
圈中，为了使随时间变化的电场和磁场有效地向周围空间发散，振荡电路必须对
外开放．基于上述思路，对ＬＣ振荡电路进行改造，其过程如图１８ ４所示．由图
中按（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）的顺序逐步改进中可以看到，通过拉大电容器两极板间距
离，减小两极板的面积，一方面可以减小Ｃ值，另一方面有利于电场向周围发
射；与此同时，通过减少线圈匝数使之逐渐演变为一直线，既可以减小Ｌ值，又
有利于磁场向周围发射．图１８ ４ｄ中的直导线是ＬＣ振荡电路演变的最后结
果，称之为天线，此时电磁场完全开放于空间．由于直导线的Ｌ，Ｃ值很小，因而
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振荡频率大为提高，可达１０９ Ｈｚ，这极大地增加了电磁波的辐射功率．

图１８ ４　从ＬＣ振荡电路演变成振荡电偶极子

如果天线是长度ｌ很小的细直导线，则在其中往复振荡的电流的振幅Ｉ可
看作不变，而在天线两端出现的是正负交替变化的等量异号电荷ｑ＝Ｑｃｏｓωｔ，于
是有ｐ＝ｑｌ＝Ｑｌｃｏｓωｔ．由此可见，ＬＣ振荡电路可最终演变成一个振荡电偶极子，
电台和电视台发射电磁波的实际天线就是这种振荡电偶极子的组合．
麦克期韦于１８６５年在理论上预言了电磁波的存在．经过２３年后，１８８８年

赫兹应用类似上述的振荡电偶极子产生电磁波，在实验上证实了电磁波的存在．
在图１８ ５中两根共轴铜杆Ａ，Ｂ是赫兹用以产生电磁波的振荡电偶极子．Ａ，Ｂ
分别被接到感应圈Ｃ的两个电极上，感应圈能够周期性地在Ａ，Ｂ两个极上产生
很高的电势差．电偶极子Ａ，Ｂ之间留有空气间隙，当Ａ，Ｂ被充电到一定程度
时，空气间隙被电场击穿，电流往返地通过空隙而产生火花，这时形成的振荡电
偶极子，正在进行高频振荡而向外辐射电磁波．因为感应圈是间歇性供电的，所
以偶极子每次充电后，放电时由于能量不断损失所作的是一次减幅振荡．因此，
由赫兹实验装置辐射的电磁波是间断性的减幅高频振荡的电磁波．

图１８ ５　赫兹实验

为了探测由振荡偶极子发射的电磁波，可采用图１８ ５右边部分所示的谐
振器．它是留有一段间隙的铜环，开口处安装铜球，铜球间的距离可用螺旋进行
调节．谐振器也相当于一个偶极子，将其放置在ＡＢ附近适当距离的地方．由于

ＡＢ发射电磁波的作用，谐振器这一偶极子就会产生受迫振荡，调节两铜球的距
离，可使其产生共振，共振时铜球空隙也有火花产生．
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赫兹不仅用上述装置首次在实验室中观察到了电磁波在空间的传播，而且
还利用该装置通过许多实验证明了电磁波与光波一样，具有反射、折射、干涉、衍
射和偏振等一切波动所共有的特性，确定了电磁波以光速传播，这说明了光波本
质上也是电磁波．

１８．２．４　电磁波谱

自从赫兹用实验证实了电磁波的存在，人们认识到光波也是电磁波以后，又
陆续发现和认识到Ｘ射线，γ射线等都是电磁波．将电磁波按频率或波长排列成
谱，就称为电磁波谱，如图１８ ６所示．

图１８ ６　电磁波谱

电磁波在本质上相同，但不同波长范围电磁波的产生方法各不相同．①无线
电波是利用电磁振荡电路通过天线发射的，波长在１０４ ｍ～１０－２ ｍ范围内（包括
微波在内）．对无线电波进行更细地波段划分及各波段的主要用途见表１８ １．

②炽热的物体、气体放电等是原子中外层电子的跃迁所发射的电磁波．其中波长
在０．４×１０－６ ｍ～０．７６×１０－６ ｍ范围内，能引起人眼视觉的电磁波，称为可见

光；波长在０．７６×１０－６ ｍ～０．４×１０－４ ｍ范围内的电磁波称为红外线，不引起视

觉，但热效应特别显著；波长在５．０×１０－９ ｍ～０．４×１０－６ ｍ范围内的电磁波称
为紫外线．不引起视觉，但容易产生强烈的化学反应和生理作用（杀菌）等．③当
快速电子射到金属靶时，会引起原子中内层电子的跃迁而产生Ｘ射线，其波长
在０．４×１０－１０ ｍ～５．０×１０－９ ｍ范围内．它的穿透力强，工业上用于金属探伤和
晶体结构分析，医疗上用于透视、拍片等．④当原子核内部状态改变时会辐射出

γ射线，其波长在１０－１０ ｍ以下，穿透本领比Ｘ射线更强，用于金属探伤，原子核
结构分析以及放射性治疗等．
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表１８ １ 各种无线电波的波段划分及主要用途

波段 波长（ｍ） 频率（ｋＨｚ） 主要用途

长波 ３００００～３０００ １０～１０２ 电报通讯

中波 ３０００～２００ １０２～１．５×１０３ 无线电广播

中短波 ２００～５０ １．５×１０３～６×１０３ 电报通讯、无线电广播

短波 ５０～１０ ６×１０３～３×１０４ 电报通讯、无线电广播

超短波（米波） １０～１．０ ３×１０４～３×１０５ 无线电广播电视、导航

分米波 １～０．１ ３×１０５～３×１０６ 电视、雷达、导航

微波（厘米波） ０．１～０．０１ ３×１０６～３×１０７ 电视、雷达、导航

毫米波 ０．０１～０．００１ ３×１０７～３×１０８ 雷达、导航、其他专门用途

思考题

１８ １　什么是位移电流？什么叫全电流？怎样建立位移电流和位移电流密度的表
示式？

１８ ２　试按下述几个方面比较传导电流和位移电流：（１）由什么变化所引起？
（２）所产生磁场Ｂ的计算；（３）可以在真空中通过？或在哪些物质中通过？（４）两者是否
都能引起热效应？

１８ ３　静电场中的高斯定理∮Ｄ·ｄＳ＝∑ｑ＝∫Ｖ
ρｄＶ和恒稳电流磁场中的高斯定理

∮Ｂ·ｄＳ＝０，它们分别与麦克斯韦方程组中的∮Ｓ
ＤｄＳ＝∑ｑ＝∫Ｖ

ρｄＶ和∮Ｂ·ｄＳ＝０在形

式上相同，但理解上述两式时却有什么不同？

１８ ４　平面电磁波具有哪些基本性质？

１８ ５　为什么直线的振荡电路比一般振荡电路（有线圈和电容器）能更好地辐射电
磁波？

习题１８

１８ １　圆柱形电容器内、外导体截面半径分别为Ｒ１ 和Ｒ２（Ｒ１＜Ｒ２），中间充满介电

常数为ε的电介质．当两极板间的电压随时间的变化为ｄＵｄｔ＝ｋ时（ｋ为常数），求介质内距

圆柱轴线为ｒ处的位移电流密度．

１８ ２　试证：平行板电容器的位移电流可写成Ｉｄ＝ＣｄＵ
ｄｔ．式中Ｃ为电容器的电容，

７５１第１８章　电磁场和电磁波



Ｕ 是电容器两极板的电势差．如果不是平板电容器，以上关系还适用吗？

题１８ ３图

１８ ３　如题１８ ３图所示，设平行板电容器内各点的交变
电场强度Ｅ＝７２０ｓｉｎ１０５πｔＶ·ｍ－１，正方向规定如图所示．试求：

（１）电容器中的位移电流密度；
（２）电容器内距中心联线ｒ＝１０－２ ｍ的一点Ｐ，当ｔ＝０和ｔ＝

１
２×１０－５ｓ时磁场强度的大小及方向（不考虑传导电流产生的磁

场）．
１８ ４　半径为Ｒ＝０．１０ｍ的两块圆板构成平行板电容器，

放在真空中．今对电容器匀速充电，使两极板间的电场的变化率为ｄＥｄｔ＝１．０×１０１３ Ｖ·

ｍ－１·ｓ－１．求两极板间的位移电流，并计算电容器内离两圆板中心联线ｒ（ｒ＜Ｒ）处的磁感
应强度Ｂｒ以及ｒ＝Ｒ处的磁感应强度ＢＲ．

１８ ５　如题１８ ５图所示，电荷＋ｑ以速度ｖ向Ｏ 点运动，＋ｑ到Ｏ 点的距离为ｘ，

在Ｏ点处做半径为ａ的圆平面，圆平面与ｖ垂直．求：通过此圆的位移电流．

题１８ ５图

１８ ６　在真空中，一平面电磁波的电场由下式给出

Ｅｘ＝０，Ｅｙ＝６０×１０－２ｃｏｓ［２π×１０３（ｔ－ｘ
ｃ

）］Ｖ·ｍ－１，Ｅｚ＝０

求：（１）波长和频率；（２）传播方向；（３）磁场的大小和方向．
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第五篇　波动光学

第１９章　光的干涉

光的干涉、衍射和偏振特性是光的波动性的主要特征，它们是光学仪器设计
和光学测量技术的基础．本章以光的波动理论为基础，论述光波的干涉现象以及
相干光波所满足的条件，讨论了杨氏双缝干涉、薄膜干涉、劈尖干涉、牛顿环和迈
克尔孙干涉仪等典型干涉装置，最后分析了光波的时间相干性和空间相干性．

１９．１　光波的一般知识　光波的叠加

１９．１．１　光是一种电磁波

１．光的波动方程

麦克斯韦理论指出，人们眼睛通常所能感知的光其实是一种电磁波．电磁波
是横波，由两个相互垂直的振动矢量即电场矢量Ｅ和磁场矢量Ｈ 来表示．对于
沿ｘ轴正向传播的平面电磁波，其波动方程为

Ｅ＝Ｅ０ｃｏｓω（ｔ－ｘ
ｕ

） （１９ １）

Ｈ ＝Ｈ０ｃｏｓω（ｔ－ｘ
ｕ

） （１９ ２）

在光波中，对人的眼睛和感光仪器产生作用的是电场矢量Ｅ，因此我们常常将其称
为光矢量，Ｅ的振动又常称为光振动．在下面的讨论中，我们将主要讨论Ｅ振动．



在电磁波谱中，通常把波长在４００～７６０ｎｍ之间的电磁波称为可见光，波
长在４００ｎｍ附近的为紫光，比４００ｎｍ小（不小于１０ｎｍ）的电磁波称为紫外线；
波长在７６０ｎｍ附近的为红光，比７６０ｎｍ大（不大于１ｍｍ）的电磁波称为红外
线，整个可见光的光谱如图１９ １所示．

图１９ １　可见光谱

２．光速、光的波长和频率

光波的传播速度（相速度）决定于介质的性质．在真空中，光速为

ｃ＝ １
ε０μ槡 ０

＝２．９９８×１０８ ｍ·ｓ－１ （１９ ３）

在介质中光速为

ｕ＝ １
ε槡μ

＝ １
ε０εｒμ０μ槡 ｒ

＝ ｃ
εｒμ槡 ｒ

（１９ ４）

我们定义，该介质的折射率为

ｎ＝ εｒμ槡 ｒ （１９ ５）

则介质中光速又可表为

ｕ＝ ｃ
ｎ

（１９ ６）

由于一般有ｎ＞１，因此通常情况下光在介质中的传播速度要小于在真空中的传
播速度．在两种介质中，我们定义介质２相对于介质１的折射率为

ｎ２１ ＝ｎ２

ｎ１
＝ｕ１

ｕ２
（１９ ７）

ｎ２１又称为相对折射率．
当发光物体和观察者相对于介质静止时，光波的频率仅仅取决于发光物体，

与介质无关；而光的波长不仅决定于发光物体，还决定于介质的折射率，因此同
一光源发出的光在不同介质中传播时，具有相同的频率，但是具有不同的波长．
在真空中，有ｃ＝λｖ，而在介质中，有ｕ＝λｎｖ，因此光在介质的波长为

λｎ ＝ λ
ｎ

（１９ ８）

上式说明，光在介质中的波长是它在真空中波长的ｎ分之一．
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１９．１．２　光　源

１．光源的发光机理

我们把发光的物体统称为光源．按照光的激发方式的不同，我们把普通光源
分为热光源和冷光源两大类．利用热能激发的光源称为热光源，例如白炽灯、太
阳等；利用化学能、电能或光能激发的称为冷光源，例如磷的发光就是一种化学
发光现象，日光灯中的稀薄气体在电场作用下所发出的辉光，是一种电至发光，
某些碱土金属的氧化物在光的照射下能够被激发而发出荧光或者是磷光，是一
种光至发光现象．除普通光源外，还有受激辐射的激光光源．
不同光源的激发方式不同，其发光机理也不相同．以热光源为例，其发光机

理是处于热激发态的原子（或者是分子）的自发辐射，即大量的低能级原子（或者
是分子）在热能的激发下跃迁至高能级激发态，这些激发态是不稳定的，原子在
激发态上的平均寿命只有大约１０－１０ｓ，因此原子就会自发地向低能级或者是基
态能级跃迁．在跃迁过程中，每个原子向外发射一个电磁辐射．原子发光的时间
极短．仅仅只有１０－８ｓ，因此每一个电磁辐射持续时间很短，在空间上则为一有
限长度的波列，如图１９ ２所示．由于各原子（或者是分子）发光彼此独立，互不
相关，因此在同一时刻不同原子（或者是分子）所发出的电磁波列具有不同的振
动方向，不同的频率和不同的相位．另外原子发光具有间歇性，因此即使是同一
原子在不同时刻所发的电磁波列的频率，振动方向和相位也不尽相同．我们通常
所见到的光波就是大量的电磁波列彼此叠加之后的结果．由此可见，普通光源所
发出的光一般是复合光，具有不同的频率成分，另外光矢量没有确定的振动方向
和确定的相位关系．

图１９ ２　普通光源各原子所发出的波列
（波列长度为Ｌ＝ｃτ，各波列彼此独立）

２．相干光源

干涉现象是波动的最基本的特征之一．波动理论已经指出，振动方向相同、
频率相同、相位相同或者是相位差保持恒定的两个波源是相干波源，它们所发出
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的是相干波，在两束相干波相遇的区域，有些点的振动始终加强，而有些点的振
动始终减弱，形成稳定的振幅分布，这就是干涉现象．光波当然也能产生干涉．我
们把能产生相干光波的光源称为相干光源．根据前面所述光源的发光机理，我们
知道两个独立的普通光源所发出的光不可能是相干光，即使是同一普通光源的
不同部分发光也是非相干的，这是由原子（或分子）发光的随机性和独立性所决
定的．

３．获得相干光源的方法

那么，如何才能获得相干光源呢？一种方法是使用激光，由于激光产生于原
子（或分子）的受激跃迁，因此激光具有很好的单色性和相干性．另外一种方法是
利用普通光源，设想把一个普通光源同一点所发出的光分开，分别经过两条不同
的路径再会聚到一起，这样，每一个波列都分成了两个振动方向相同、频率相同、
相位差恒定的两个波列，因此这两个波列是相干波，在相遇区域就能产生干涉现
象．根据分开波列的方式不同，我们把光的干涉分为两大类，一类叫分波阵面法
干涉，另一类叫分振幅法干涉．分波阵面法是把一个光源发出的同一波阵面的不
同部分上分离出两束光，通过两束光的会聚产生干涉，著名的杨氏双缝干涉就属
于分波阵面法干涉（如图１９ ３ａ），属于分波阵面法干涉的还有菲涅尔双镜和洛
埃镜等．分振幅法干涉是利用光在透明介质表面的反射和折射而把光分为两束
（如图１９ ３ｂ），后面要介绍的薄膜干涉，劈尖干涉和牛顿环等都属于此类．

图１９ ３　分波阵面法干涉和分振幅法干涉

１９．１．３　光波的叠加

光波也满足波的独立传播和叠加原理．设两个同频率的单色光在空中某一
点相遇，在相遇点两光矢量的大小分别为

Ｅ１＝Ｅ１０ｃｏｓ（ωｔ＋φ１０）
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Ｅ２＝Ｅ２０ｃｏｓ（ωｔ＋φ２０）

叠加后合成光矢量为Ｅ＝Ｅ１＋Ｅ２，如果两光矢量的振动方向相同，则合成光矢量
的振幅满足

Ｅ０
２＝Ｅ１０

２＋Ｅ２０
２＋２Ｅ１０Ｅ２０ｃｏｓ（φ２０－φ１０）

由于光强（光波的能流密度）Ｉ正比于振幅的平方Ｉ∝Ｅ２，故合光强可以表示为

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２＋２ Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓ（φ２０－φ１０） （１９ ９）

原子（或分子）发光时间极短，人眼和感光仪器所感觉到的光强应该是瞬时光强
在一个较长时间内的平均值，即

珔Ｉ＝ １
τ∫

τ

０
［Ｉ１＋Ｉ２＋２ Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓ（φ２０－φ１０）］ｄｔ

＝Ｉ１＋Ｉ２＋２ Ｉ１Ｉ槡 ２
１
τ∫

τ

０
ｃｏｓ（φ２０－φ１０）ｄｔ （１９ １０）

对于上式我们分两种情形加以讨论．

１．光的非相干叠加

如果这两束单色光是分别来自两个独立的普通光源，由于原子（或分子）发

光的独立性和随机性，这两个光波列的相位差φ２０－φ１０也将随机变化，并且等概
率地取０～２π之间的一切值．因此，在所观测的时间里，有

∫
τ

０
ｃｏｓ（φ２０－φ１０）ｄｔ＝０

从而

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２

上式说明来自两个独立光源的两束光，或者是同一光源的两个不同部位所发出
的光，叠加后的合光强等于两束光分别照射时的光强之和，这时候观察不到光的
干涉现象，我们把这种情况称为光的非相干叠加．

２．光的相干叠加

按照分波阵面法或者是分振幅法，我们可以把同一光源的同一部分所发出
的光分为两束，显然这两束光的振动方向相同，频率相同，相位差也为恒定值，因
此式（１９ １０）可写为

珔Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２＋２ Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓ（φ２０－φ１０）

上式说明相遇点Ｐ的合光强不随时间变化，在两光波相遇区域的不同位置，其

合光强的大小由这些位置的相位差决定，我们把式中的２ Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓ（φ２０－φ１０）称
为干涉项，将这种情况称为光的相干叠加．
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当光产生相干叠加时，其合光强不仅取决于两束光的光强Ｉ１ 和Ｉ２，还取决
于两束光之间的相位差Δφ＝φ２０－φ１０．在相遇区域的不同位置，相位差具有不同
的值，因此有些地方的光振动始终加强，有些地方的光振动始终减弱，形成光强
在空间的稳定分布，即干涉条纹．当Δφ＝２ｋπ时，干涉项取最大值，此时有最大

光强Ｉｍａｘ＝Ｉ１＋Ｉ２＋２ Ｉ１Ｉ槡 ２，称为干涉相长（或干涉加强）；当Δφ＝（２ｋ＋１）π

时，干涉项取最小值，此时有最小光强Ｉｍｉｎ＝Ｉ１＋Ｉ２－２ Ｉ１Ｉ槡 ２，称为干涉相消（或
干涉减弱）．特别地，当Ｉ１＝Ｉ２ 时，有Ｉｍａｘ＝４Ｉ１，Ｉｍｉｎ＝０
在第９章机械波中，已经知道相位差可以写为

Δφ＝φ２－φ１＝－２π
λ

（ｒ２－ｒ１）＋（φ２０－φ１０）

由于两相干波来自于同一光源的同一部分，因此其初相差为零，φ２０－φ１０＝０，故
有

Δφ＝２π
λΔｒ （１９ １１）

式中Δｒ＝ｒ１－ｒ２ 为两束光所经过的路程差．因此当两束光路程差Δｒ＝ｋλ时，在

相遇点是干涉相长；而Δｒ＝（２ｋ＋１）λ
２
时，在相遇点是干涉相消．

１９．１．４　光程和光程差

１．光程　光程差

当光波传播一个波长的距离，其相位改变为２π．若光在传播过程中经过若
干不同介质时，由于光在不同介质中其波长是不同的，因此在利用式（１９ １１）计
算相位差时需要按照不同介质分段进行，这给计算带来了很大的不便．为了方便
讨论光经过不同介质相遇时的干涉现象，我们可以引入光程的概念．
如图１９ ４，设同初相的两相干光源Ｓ１和Ｓ２发出两相干光，分别在折射率

为ｎ１和ｎ２的两介质中传播，在交界面上Ｐ点相遇，经过距离分别为ｒ１和ｒ２，则由
式（１９ １１），在Ｐ点两束光的相位差为

Δφ＝２π
λ１

ｒ１－２π
λ２

ｒ２

式中λ１ 和λ２ 分别为光在两种介质中的波长．

由式（１９ ８），有λ１＝λ
ｎ１
以及λ１＝λ

ｎ２
，代入上式，得
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　 　　　图１９ ４　两束光在不同介质

中传播时的相

位差

Δφ＝２π
λ

（ｎ１ｒ１－ｎ２ｒ２） （１９ １２）

式中λ为光在真空中的波长．上式表明，当两束光
经过不同介质时，其相位差不仅与光的几何路程

ｒ１ 和ｒ２ 有关，还与所经过介质的折射率ｎ１ 和ｎ２

有关．定义光在介质中经过的几何路程ｒ与该介
质的折射率ｎ的乘积ｎｒ为光程，即

光程＝ｎｒ （１９ １３）

若光束经过几种不同介质时，

光程 ＝ ∑
ｉ
ｎｉｒｉ （１９ １４）

用δ来表示两束光的光程差，即

δ＝ｎ１ｒ１－ｎ２ｒ２ （１９ １５）

则式（１９ １２）为

Δφ＝２π
λδ

（１９ １６）

上式即为相位差与光程差的关系，由此可以得到两相干光干涉相长或者干涉相
消时光程差所满足的条件

δ＝
±ｋλ ｋ＝０，１，２，…　 干涉相长

±（２ｋ＋１）λ
２ ｋ＝０，１，２，…　

烅
烄

烆 干涉相消
（１９ １７）

值得注意的是，在用式（１９ １６）计算相位差时，不论光波在何种介质中传播，式
中的λ均为该光波的真空波长．

由光程的定义，在均匀介质中，有ｎｒ＝ｃ
ｕｒ＝ｃｔ，可见光程应该等于在相同时

间内，光在真空中所通过的路程，而光在真空中的几何路程也就是光在真空中的
光程．这就意味着，不论是在真空中还是在任何介质中，光波经过相同的光程所
需要的时间是一样的，因此可以把光程理解为在相位改变相同或者传播时间相
同的前提下，把光在介质中传播的路程折合成光在真空中的传播路程，即光程是
光在介质中传播的等效真空路程．

２．透镜不引起附加光程差

在干涉和衍射装置中，经常要用到各种透镜．从透镜成像的实验当中我们知
道，当一束平行光向凸透镜入射时，经过透镜后将会聚于透镜焦平面上的一点

Ｐ，形成亮点（如图１９ ５），这说明平行光中的各光线在Ｐ点是同相位的，由于
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平行光的波阵面是垂直于光线的平面，所以从入射平行光中任一波阵面算起，直
到会聚点Ｐ，各光线所经过的光程都相等，这就意味着，透镜虽然可以改变光线
的传播方向，但是不引起附加的光程差，可称之为透镜的等光程性．

图１９ ５　透镜不引起附加的光程差

对透镜的等光程性可以做如下解释．如图１９ ５所示，Ａ，Ｂ，Ｃ为垂直于入
射光束同一平面上的三个点，其振动相位相同，对于三条光线ＡａＰ，ＢｂＰ 和

ＣｃＰ，在光线ＡａＰ和ＣｃＰ 中，在空气中所经过的路径较长而在透镜中传播的路
径较短；而光线ＢｂＰ正好相反，在空气中传播的路径较短而在透镜中传播的路
径较长．由于玻璃透镜的折射率大于空气的折射率，所以折算成光程，各光线到
达Ｐ点的光程相等，在Ｐ点引起的光振动仍然是同相的．要注意的是，透镜的等
光程性并不是说透镜不改变各光线的光程，事实上在光路中放上透镜之后各光
线的光程都增大，只是各光线的光程增加是相同的，各光线之间没有产生附加的
光程差，这才是透镜等光程性的真实含义．

１９．２　分波阵面干涉

１９．２．１　杨氏双缝干涉

英国医生兼物理学家托马斯·杨在１８０１年首次用分波阵面方法获得了相

干光，并观察到光的干涉现象，此即著名的杨氏双缝干涉实验．
杨氏双缝干涉实验的装置如图１９ ６所示，Ｓ为缝光源，其长度方向垂直于

纸面，发出波长为λ的单色光，向彼此平行的双缝Ｓ１和Ｓ２入射，缝的长度方向也

垂直于纸面，双缝到光源Ｓ的距离相等，则当入射光通过双缝时，就可以在缝后
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的观察屏上形成一系列平行于双缝的明暗相间的干涉条纹．杨氏双缝干涉所依
据的是惠更斯原理，双缝将入射波面分为两部分，这两部分可以看作是两个子波
源Ｓ１和Ｓ２，由于这两个子波源都来自于同一缝光源的同一部分，因此可以把它
们看作是相干光源，它们所发出的子波是相干光波，从而在两相干光波相遇区域
形成干涉条纹．

图１９ ６　杨氏双缝干涉实验

１．双缝干涉条纹的位置

如图１９ ７，设双缝Ｓ１，Ｓ２相距为ｄ，双缝到观察屏的距离为Ｄ，并且有ｄ
Ｄ，一般说来，双缝间距应小于１ｍｍ，缝到屏的距离应大于１ｍ．ＡＯ为双缝的垂
直平分线，与屏的交点为Ｏ，对于屏上Ｏ点附近的一点Ｐ，到屏中央Ｏ点距离为

图１９ ７　杨氏双缝干涉实验的计算

ｘ，Ｐ点离Ｓ１和Ｓ２的距离分别为ｒ１ 和ｒ２，为
了方便计算两光波到达Ｐ 点时的光程差，
我们在ＰＳ２上截取ＰＢ＝ＰＳ１，由于ｄＤ，
同时在一般实验条件下有ｘＤ，则由图中
的几何关系，有∠ＰＡＯ≈∠ＢＳ１Ｓ２＝θ，因此
由Ｓ１，Ｓ２发出的两光波到达Ｐ点的光程差
为

δ＝ｒ２－ｒ１ ≈ｄｓｉｎθ （１９ １８）

当ｘＤ时，θ值很小，所以有ｓｉｎθ≈ｔａｎθ＝ｘ
Ｄ

，代入上式，则
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δ＝ｄ·ｘ
Ｄ

（１９ １９）

由式（１９ １７）可知，当δ＝ｄｘ
Ｄ ＝±ｋλ时，即在

ｘ＝±Ｄ
ｄｋλ　　（ｋ＝０，１，２，３，…） （１９ ２０）

处，两光波干涉加强，呈现亮条纹．而在

ｘ＝±Ｄ
ｄ

（２ｋ＋１）λ
２　　（ｋ＝０，１，２，３，…） （１９ ２１）

处，两光波干涉减弱，呈现暗条纹．
其中ｋ称为干涉条纹的级次，ｋ＝０的明条纹称为零级明纹或中央明纹，ｋ＝

１，２，３，…分别称为第一级、第二级……明纹，依此类推．

２．双缝干涉条纹的特点

现对双缝干涉条纹的特点做如下讨论：
（１）条纹分布　条纹对称地分布于中央明纹两侧且平行于狭缝方向，明暗

条纹交替排列．
（２）条纹间隔　由式（１９ ２０）可以计算任意两相邻明纹的中心之间的距离

（明纹间隔）为

Δｘ＝ｘｎ＋１－ｘｎ ＝ Ｄ
ｄλ （１９ ２２）

同理可以计算暗纹间隔也为式（１９ ２２）．上式表明，条纹间隔与缝到屏的距离成
正比，与所使用的入射光的波长成正比，与双缝之间的距离成反比，与条纹的级
次ｋ无关，相邻明纹和相邻暗纹的间隔都相等，各条纹等间隔地排列．

（３）若将整个装置放置于折射率为ｎ的介质中，则式（１９ １８）应为δ＝ｎ（ｒ２

－ｒ１）≈ｄｓｉｎθ相应条纹间隔为Δｘ＝ｘｎ＋１－ｘｎ＝Ｄ
ｎｄλ

，可见在介质中条纹间隔变

小，条纹变密．
（４）如果用白光作为光源，则各种波长的零级明纹在ｘ＝０处重叠，形成中

央白色条纹．在中央明纹两侧，各种波长同级次的明纹的位置不同，波长小的紫
色条纹最靠近屏中央而波长大的红色条纹离屏中央最远，形成有规则的彩色条
纹，而且级次越大，这种分离越大，导致不同级次的各色光发生重叠，条纹逐渐模
糊，最后消失．

例１９ １　如图１９ ８，在杨氏双缝干涉装置中，在Ｓ２缝上覆盖厚度为ｈ的介质片，设入
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射光的波长为λ．则原来的零级条纹移至何处？若移至原来的第ｋ级明条纹处，求介质片的

折射率ｎ为多少？

图１９ ８　例１９ １图

解　（１）从Ｓ１和Ｓ２发出的相干光到达屏上Ｐ点所对应的光程差为

δ＝（ｒ２－ｈ＋ｎｈ）－ｒ１

对于零级明纹，有 δ＝０
因此有 ｒ２－ｒ１＝－（ｎ－１）ｈ＜０
说明原来的零级明纹至屏中央向下移动．

（２）对于原来第ｋ级明纹，有

ｒ２－ｒ１＝ｋλ
当插入介质片时，原来的零级明纹移到ｋ级处，因此应当满足

ｒ２－ｒ１＝－（ｎ－１）ｈ＝ｋλ
最后得

ｎ＝１－ｋλ
ｈ

要注意由于零级在屏中央以下，所以式中的ｋ应取负值．

１９．２．２　其他分波阵面干涉

在杨氏双缝干涉实验中，要求双缝的宽度很小，这样就使得通过双缝的光很
弱，同时衍射现象比较显著，干涉条纹不够清晰，因此后来菲涅耳等人又通过大
量实验设计出了其他几种分波阵面干涉装置．

１．菲涅尔双面镜

如图１９ ９所示，Ｍ１和Ｍ２是两个紧挨在一起的平面反射镜，两镜面之间有
一个很小的夹角，狭缝光源Ｓ平行于Ｍ１和Ｍ２的交线，光栏Ｅ是为了防止Ｓ 发
出的光直接射到屏上．Ｓ光源发出的光的波阵面被Ｍ１和Ｍ２分为两部分，经反射
后形成两相干光，在屏上两相干光相遇区域就可以看到等间隔的干涉条纹．
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到达观察屏的是通过Ｍ１和Ｍ２两镜面反射的两束相干光，它们可以看作是
分别从Ｓ光源在Ｍ１和Ｍ２中的虚像Ｓ１和Ｓ２直接发出，也就是说，虚像Ｓ１和Ｓ２相

当于杨氏干涉装置中的双缝，因此只要计算出两虚像之间的距离以及虚像到屏
的距离，就可以利用杨氏双缝干涉的公式来计算菲涅尔双面镜干涉条纹的位置
以及条纹间隔．

　图１９ ９　菲涅耳双面镜实验 图１９ １０　洛埃镜

实验

２．洛埃镜

洛埃镜实验的装置更简单，如图１９ １０所示，一个平面反射镜 Ｍ 水平放
置，狭缝光源Ｓ到镜面的垂直距离很小，使光源Ｓ所发出的一部分光以接近９０°
入射角向平面镜入射并被平面镜反射后到达观察屏，而光源Ｓ所发出的另一部
分光不经过Ｍ 直接到达观察屏，显然这两部分光来自于同一波阵面的同一部
分，因此它们是相干光，在观察屏上就可以看到明暗相间的干涉条纹．由于经过

Ｍ 镜的反射光可以看作是光源Ｓ 在镜中虚像Ｓ′直接发出的，因此可以把Ｓ和

Ｓ′当作两相干光源，利用杨氏双缝干涉公式进行处理．
在洛埃镜实验中，如果把观察屏向Ｍ 镜靠近，直到屏与镜的边缘接触时，这

时在接触点观察到的是暗纹而不是明纹，这说明两相干光在接触点的相位是相
反的，由于直射光和反射光到达接触点所经过的波程是相等的，而直射光的相位
不会有别的变化，因此可以认为是反射光在反射点产生了数值为π的相位突变
（电磁学理论的严格证明也是如此），这相当于反射光的光程减少了（或增加了）

半个波长，我们把这种现象称为半波损失．因此上述的Ｓ和Ｓ′是两个反相的相
干光源，而在杨氏干涉中的双缝是两个同相的相干光源，所以杨氏双缝干涉的明
纹处对应于洛埃镜是暗纹，而杨氏双缝干涉的暗纹处对应于洛埃镜则是明纹．
更加严格的理论可以证明，当光波从光疏介质（折射率较小的介质）向光密

介质（折射率较大的介质）入射时，在反射过程中，反射光中会产生半波损失，而
在折射光中没有半波损失．另外，如果光波是从光密介质向光疏介质入射，则不
论是折射光还是反射光中都不会产生半波损失．有关半波损失的问题我们在以
下的讨论中还会经常遇到．
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１９．３　薄膜干涉

薄膜干涉是一种分振幅干涉．人们在日常生活中会经常见到薄膜干涉现象，
如阳光下五彩缤纷的肥皂泡，雨后马路边水面上油膜的彩色条纹，经过高温处理
后的金属表面所呈现美丽的蓝色，这些都是薄膜干涉现象．下面将用光程和光程
差的概念对该现象进行讨论．

１９．３．１　薄膜干涉

如图１９ １１所示，在折射率为ｎ１的均匀介质中，有一折射率为ｎ２的厚度均

匀透明薄膜，其厚度为ｅ，在薄膜附近有一单色面光源Ｓ发出光线ａ，以入射角ｉ
入射到薄膜上表面Ａ 点．

图１９ １１　薄膜干涉光路图

入射光一部分经Ａ点反射形成光线ａ１，另一部分折向薄膜下表面的Ｃ点，

经Ｃ点反射到上表面Ｂ 点，然后折射形成光线ａ２．显然光线ａ１和ａ２彼此平行，

经过透镜Ｌ将会聚在屏上Ｐ 点，由于光线ａ１和ａ２都是来自于入射光ａ，只是经
历了不同的路径而有恒定的光程差，因此是相干光，在Ｐ点可以观察到干涉条
纹，我们称为反射光的干涉．同时在Ｃ点还有一部分光从下表面折射形成光线

ａ３，而向Ｂ点入射的一部分光反射到下表面经Ｅ 点折射，形成光线ａ４，显然ａ３和
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ａ４也彼此平行，并且是相干光，经过透镜会聚后也可以产生干涉现象，我们称之
为透射光的干涉．
现在我们来计算反射光ａ１和ａ２的光程差．过Ｂ做ａ１的垂线，垂足为Ｄ，则在

ＢＤ之后为平行光，没有光程差（透镜不产生附加光程差），光程差产生在Ａ点和
ＢＤ 之间，显然有

δ′＝ｎ２（ＡＣ＋ＣＢ）－ｎ１ＡＤ

而ＡＣ＝ＣＢ＝ ｅ
ｃｏｓγ

，ＡＤ＝ＡＢｓｉｎｉ＝２ｅｔａｎγｓｉｎｉ，将两式代入，得

δ′＝ ２ｅ
ｃｏｓγ

（ｎ２－ｎ１ｓｉｎγｓｉｎｉ）

根据折射定律ｎ１ｓｉｎｉ＝ｎ２ｓｉｎγ，上式可写为

δ′＝ ２ｅ
ｃｏｓγ

ｎ２（１－ｓｉｎ２γ）＝２ｎ２ｅｃｏｓγ （１９ ２３）

此外，还必须要考虑在各反射点反射光中是否存在半波损失．我们分两种情况讨论：
（１）若ｎ１＜ｎ２，则在Ａ点的反射光ａ１中存在半波损失，而ａ２中不存在半波损失．
（２）若ｎ１＞ｎ２，则在Ｃ点的反射光中存在半波损失，也即光线ａ２中存在半

波损失，而这时光线ａ１中没有半波损失．
综合以上两点可以看出，不论两种介质的折射率大小如何，反射光线ａ１和

ａ２中有且只有一条存在半波损失，因此在两光线的光程差式（１９ ２３）中需要加
上（或者是减去）半个波长的光程差，因此反射光的实际光程差为

δ＝２ｎ２ｅｃｏｓγ＋λ
２

（１９ ２４）

上式习惯上用入射角ｉ表示

δ＝２ｅ ｎ２
２－ｎ１

２ｓｉｎ槡 ｉ＋λ
２

（１９ ２５）

于是干涉条件为

δ＝２ｅ ｎ２
２－ｎ１

２ｓｉｎ槡 ｉ＋λ
２ ＝

ｋλ ｋ＝１，２，３，…　 干涉加强

（２ｋ＋１）λ
２ ｋ＝０，１，２，…　

烅
烄

烆 干涉减弱

（１９ ２６）
特别地，当垂直照射时，ｉ＝０，有

δ＝２ｎ２ｅ＋λ
２ ＝

ｋλ ｋ＝１，２，３，…　 干涉加强

（２ｋ＋１）λ
２ ｋ＝０，１，２，…　

烅
烄

烆 干涉减弱

（１９ ２７）
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图１９ １２　等倾干涉实验装置

对于透射光ａ３和ａ４，同理可以求得其光程差为

δ透 ＝２ｅ ｎ２
２－ｎ１

２ｓｉｎ槡 ｉ （１９ ２８）

要注意这时在透射光中不存在λ
２
的附加光程差，

所以对于同样的入射光，当反射干涉加强时，透射
光是干涉减弱的．
式（１９ ２５）表明，扩展光源Ｓ上任一点发出

的入射角ｉ相同的光线，经薄膜上下两个表面反
射后产生的两束相干光的光程差是相等的，形成
同一级干涉条纹，即同一级干涉条纹对应的光线
入射角相同，因此这种干涉称为等倾干涉，相应的
干涉条纹称为等倾干涉条纹．
等倾干涉条纹定域在无限远，通常用透镜聚

焦在观察屏上进行观察．观察等倾干涉条纹的实
验装置如图１９ １２所示，Ｓ为扩展光源，光线经过
与薄膜成４５°夹角的半反射镜，反射至薄膜上面，从薄膜上下两个表面反射的平
行相干光，通过半反射镜，由透镜会聚于观察屏．具有相同倾角的反射光，在屏上
形成一个圆环，不同倾角的反射光就形成半径不同的圆形条纹，因此，等倾干涉
图样是一组明暗相间，内疏外密的同心圆环．由式（１９ ２５）可知，当薄膜厚度ｅ
一定时，入射角ｉ越小，光程差δ越大，这说明越靠近干涉图样中央（环半径越
小）的条纹，其级次ｋ越高．

例１９ ２　空气中肥皂膜水平放置，其厚度为０．３μｍ，折射率为１．３３，如果用白光垂直
照射，问肥皂膜的正面和反面呈现什么颜色？

解　当白光垂直照射时，经肥皂膜上下表面的反射光的光程差为δ反＝２ｎ２ｅ＋λ
２

，肥皂膜

正面所呈现的颜色应该是相互干涉加强的反射光的颜色，所以有

２ｎ２ｅ＋λ
２＝ｋλ　　ｋ＝１，２，３，…

求得

λ＝４ｎ２ｅ
２ｋ－１　　ｋ＝１，２，３，…

将ｎ２＝１．３３，ｅ＝０．３μｍ代入上式，得到干涉加强的光波波长

ｋ＝１　λ１＝４ｎ２ｅ＝１５９６ｎｍ

ｋ＝２　λ２＝
４ｎ２ｅ
３ ＝５３２ｎｍ
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ｋ＝３　λ３＝
４ｎ２ｅ
５ ＝３１９．２ｎｍ

其中λ２＝５３２ｎｍ的绿光是在可见光范围之内，所以肥皂膜的正面呈现绿色．

而肥皂膜反面所呈现的是透射光干涉加强的颜色，有

δ透＝２ｎ２ｅ＝ｋλ　　ｋ＝１，２，３，…

则

ｋ＝１　λ１＝２ｎ２ｅ＝７９８ｎｍ

ｋ＝２　λ２＝ｎ２ｅ＝３９９ｎｍ

其中λ２ 为紫色，所以肥皂膜反面呈现紫色．

例１９ ３　在空气中用白光垂直照射到厚度为ｅ的肥皂膜上，在反射光中观察到λ１＝

６３００的干涉极大，λ２＝５２５０的干涉极小，并且在它们之间没有另外的干涉极大或极小，

已知肥皂膜折射率ｎ＝１．３３，求肥皂膜的厚度？

解　对λ１反射光干涉加强，而对λ２反射光干涉减弱，因此有

２ｎｅ＋λ１

２＝ｋλ１

因在λ１ 和λ２ 之间没有另外的干涉极大和干涉极小，故干涉级ｋ相同，有

２ｎｅ＋λ２

２＝（２ｋ＋１）λ２

２

两式联立可以解得ｋ＝ λ１

２（λ１－λ２）
＝３　则ｅ＝ｋλ２

２ｎ＝５９２１

１９．３．２　薄膜干涉的应用　增透膜与增反膜

利用薄膜干涉可以测定薄膜的厚度、折射率以及入射光的波长，除此之外，

还可以用来提高光学仪器的透射率或反射率．我们把增加透射率的薄膜称为增
透膜，把增加反射率的薄膜称为增反膜．

１．增透膜

当入射光通过一个透镜表面时要产生反射，会损失部分能量，当正入射时，

反射光强约占入射光强的４％，因此损失的能量占入射能量的极少部分．而一般
的光学仪器需要许多的透镜和透光元件，例如一架普通的单镜头反光式照相机
有６个透镜，１２个反射面，透射光只占入射光的６０％左右，而一架潜望镜的反光
面更是多达３０～４０个，光能的损失高达７０％～８０％，加上由于漫反射所产生的
杂散光的干扰，使得图像变的既暗又模糊不清，严重影响了仪器的成像质量．为
了减少有害的反射，可以在透光元件的表面镀一层折射率小于基层折射率的透
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明介质薄膜，使入射光在薄膜的上下两个表面的反射光干涉减弱，这样就可以使
反射光能减少，透射光能增大，这就是增透膜的工作原理．
通常我们采用真空镀膜的方法，在透镜（光学玻璃的折射率为１．５０）的表面

镀一层氟化镁（ＭｇＦ２，折射率为１．３８）的透明介质薄膜，并设计适合的膜厚度，使
入射光在介质上下表面的反射光干涉相消，如图１９ １３所示．对于人眼和感光
胶片来说，白光中波长为５５００的黄绿光是最敏感的，我们以该波长为例来计
算膜的厚度．

图１９ １３　增透膜

当光线垂直入射时，反射光１，２的光程差为

δ＝２ｎｅ
上式由于光线１，２当中都存在半波损失，因此没
有λ／２的附加光程差．
根据干涉相消的条件，有

２ｎ２ｅ＝（２ｋ＋１）λ
２　ｋ＝０，１，２，３，…

由此可得氟化镁薄膜的厚度为

ｅ＝
（２ｋ＋１）λ

４ｎ２
＝

（２ｋ＋１）×５５００×１０－１０

４×１．３８ ≈（２ｋ＋１）×１０－７ ｍ

取ｋ＝０，得氟化镁薄膜的最小厚度为ｅ≈１００ｎｍ．这种厚度的薄膜只能减弱黄绿光
的反射，而白光中的紫光和红光，因为不满足干涉减弱的条件，所以有较高的反射，
因此涂敷有增透膜的照相机镜头在日光下呈现紫蓝色或是红色，就是这个道理．
在薄膜光学中，通常把ｎ２ｅ称为薄膜的光学厚度．因此增透膜的光学厚度应

为λ／４，３λ／４，…，理论计算表明，光学厚度越小，则对邻近波长的反射率也越小，
因此为了减小其他色光的反射，应采用比较薄的增透膜．

２．增反膜

在有些实际应用中，我们需要光学元件的表面有很高的反射率．例如氦氖激
光器光学谐振腔中的反射镜，要求对波长λ＝６３２．８ｎｍ的光的反射率要在９９％
以上，为此可以采用镀增反膜的方法．通常是在基层上镀一层折射率比基层折射
率大的透明介质薄膜，例如在玻璃表面镀一层硫化锌（ＺｎＳ，折射率为２．３５）的透
明介质薄膜，使６３２．８ｎｍ的激光在薄膜上下两个表面的反射光干涉加强，则薄
膜的厚度应当满足

２ｎ２ｅ＋λ
２＝ｋλ　　ｋ＝１，２，３，…

即 ｎ２ｅ＝
（２ｋ－１）λ

４
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所以增反膜的光学厚度为λ／４，３λ／４，５λ／４，…
为了进一步提高反射率，可以采用多层镀膜的方法，即在玻璃基板上交替镀

上增透膜和增反膜，例如氟化镁和硫化锌，每层膜的光学厚度都为λ／４，一般要镀

１３层或者１５层，这样可以使反射率达到９９％以上，宇航员的头盔面罩就镀有对红
外线具有高反射率的多层膜，以屏蔽太空中极强的红外线对宇航员的伤害．

１９．４　劈尖干涉　牛顿环

上一节讨论的薄膜是厚度均匀的，下面我们来讨论光线入射在厚度不均匀
的薄膜上所产生的干涉现象，此类干涉称为等厚干涉，它也是分振幅干涉其中的
一种，主要分为劈尖干涉和牛顿环干涉两种．

１９．４．１　劈尖干涉

如图１９ １４ａ所示，两块平板玻璃左端紧密接触，另一端夹一薄片使上玻璃板稍
稍抬起，则在两玻璃板之间形成了一个劈尖形状的空气薄层，我们称之为空气劈尖，
两玻璃板之间的夹角θ称为劈尖角，通常劈尖角很小，大约１０－４～１０－５ｒａｄ．

图１９ １４　劈尖干涉

当平行单色光向上玻璃板入射时，在上玻璃板的下表面形成反射光线１，入
射光的另一部分通过上玻璃板，在下玻璃板的上表面形成反射光线２，显然两反
射光是相干光，它们在上玻璃板上方相遇产生干涉，因此可以用显微镜观察到明
暗相间的干涉条纹．
当垂直入射时，在劈尖厚度为ｅ处相干光１，２的光程差为
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δ＝２ｎ２ｅ＋λ
２

对于空气劈尖，有ｎ２＝１，因此可以得到明纹条件

２ｅ＋λ
２ ＝ｋλ　　ｋ＝１，２，３，… （１９ ２９）

以及暗纹条件

２ｅ＋λ
２ ＝ （２ｋ＋１）λ

２　　ｋ＝０，１，２，… （１９ ３０）

式（１９ ３０）中ｋ＝０对应于两玻璃板相交处的棱边，此处虽然ｅ＝０，但是由于在
光线２中存在半波损失，因此此处为暗纹．
由上两式可以看出，同级条纹所对应的劈尖厚度均相同，也就是说，劈尖中

所有厚度相等的点的轨迹形成同一干涉条纹，因此我们把劈尖干涉称为等厚干
涉，劈尖干涉条纹称为等厚干涉条纹．
由式（１９ ２９），可得两个相邻的明纹所对应的劈尖厚度差为

Δｅ＝ｅｋ＋１－ｅｋ ＝ λ
２

（１９ ３１）

也就是说，相邻明纹所对应的劈尖厚度差为光在空气中波长的一半．同理，相邻
暗纹所对应的劈尖厚度差也为λ／２，所以劈尖干涉条纹沿棱边彼此平行，等间隔
明暗相间地排列着，如图１９ １４ｂ所示．
由此还可以得到相邻明纹间隔ｌ为

ｌ＝ Δｅ
ｓｉｎθ＝ λ

２ｓｉｎθ
（１９ ３２）

由于θ很小，ｓｉｎθ＝θ，所以上式可写为

ｌ＝ λ
２θ

（１９ ３３）

可见ｌ与θ成反比，当劈尖角θ越大时，条纹间隔ｌ越小，条纹越来越稠密，甚至
于无法分辨，因此为了观察到比较清晰的干涉条纹，劈尖角不能太大，对于可见
光干涉，通常取１０－４～１０－５ｒａｄ．如果不是空气劈尖，而是折射率为ｎ的其他透
明介质，则式（１９ ３１）和式（１９ ３３）分别为

Δｅ＝ｅｋ＋１－ｅｋ＝λ
２ｎ

ｌ＝ λ
２ｎθ

要注意式中的波长为真空中的波长而不是介质中的波长．
劈尖干涉在精密测量中有重要应用，常用来测量细薄物体的直径或厚度，物
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体长度的细小变化，以及检测工件表面的平整度等．由于干涉条纹及其变化与光波
波长相关联，一根头发丝粗细的变化就相当于成千上万个光波波长，因此可以根据
干涉条纹的位置和形状的变化来精确测定一些与长度及其变化相关的物理量．

１９．４．２　牛顿环

将一曲率半径很大的平凸透镜Ａ 放在一平板玻璃Ｂ 上，如图１９ １５ａ所
示，则在透镜与平板玻璃之间形成了一个上表面为球面，下表面为平面的空气薄

图１９ １５　牛顿环

图 １９ １６　白光牛顿环干涉照片

层．点光源Ｓ经透镜形成的平行光入射到与牛顿环
成４５°夹角的半反射镜上，经反射后向平凸透镜表面
垂直入射，入射光在空气薄层的上下两个表面产生
反射，两束反射光能够产生干涉，因此在牛顿环的上
方可以通过显微镜观察到以接触点Ｏ为中心的，明
暗相间的圆环形干涉条纹，称其为牛顿环．如果所使
用的入射光为白光，则可以观察到彩色的牛顿环，如
图１９ １６所示．
牛顿环也属于等厚干涉的例子，下面我们来计

算牛顿环明环和暗环的半径．如图１９ １５ｂ，设半径
为ｒ的牛顿环处空气薄层的厚度为ｅ，则上下两个表面反射光的相干条件为

２ｅ＋λ
２ ＝

ｋλ ｋ＝１，２，３，…　 明纹

（２ｋ＋１）λ
２ ｋ＝０，１，２，…　

烅
烄

烆 暗纹
（１９ ３４）
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由图１９ １５ｂ可得
（Ｒ－ｅ）２＋ｒ２＝Ｒ２

即为 ｒ２＝２Ｒｅ－ｅ２

因为Ｒｅ上式中可忽略ｅ２项，于是

ｅ＝ｒ２

２Ｒ
代入式（１９ ３３），可得明暗环的半径分别为

ｒ＝
（ｋ－１

２
）Ｒ槡 λ ｋ＝１，２，３，…　 明环

ｋＲ槡 λ ｋ＝０，１，２，…　
烅
烄

烆 暗环

（１９ ３５）

为方便起见，计算两个相邻暗环的半径差：

Δｒ＝ｒｋ＋１－ｒｋ＝ （ｋ＋１）Ｒ槡 λ－ ｋＲ槡 λ＝ Ｒλ
（ｋ＋１）Ｒ槡 λ＋ ｋＲ槡 λ

可见，随着半径增大，级次ｋ越来越大，而相邻暗环的半径差Δｒ越来越小，这说
明条纹变得越来越密，当半径足够大时，条纹就变得无法分辨了．

在透镜和平面镜接触的Ｏ点，ｅ＝０，而光程差为δ＝λ
２

，所以Ｏ点即牛顿环

的中心为一个暗斑，在实验中可以观察到这一现象如图１９ １６所示，这又一次
证明了当光波从光疏介质向光密介质入射时，反射光中存在半波损失．
当然，在图１９ １５ａ中也可以把显微镜放置在平板玻璃Ｂ的下面，观察透射

光所形成的牛顿环干涉图样，它与反射光所形成的牛顿环干涉图样是“互补”的，
例如在Ｏ点处将形成一个亮斑而不是暗斑．不过，透射光形成的牛顿环图样比
反射光的牛顿环图样对比度低得多．
在实验室中，常用牛顿环来测定光波的波长或平凸透镜的曲率半径．在工业

上则利用牛顿环来检测透镜的加工质量．

例１９ ４　干涉膨胀仪　测量固体线膨胀系数的干涉膨胀仪如图１９ １７所示，ＡＢ和

Ａ′Ｂ′为平板玻璃，Ｃ为膨胀系数极小的空心石英圆柱，Ｗ 为待测样品，其上表面与ＡＢ形成空

气劈尖．温度为ｔ０时待测样品的长度为ｌ０．以波长为λ的单色平行光垂直照射ＡＢ，就会形成

劈尖干涉．使Ｗ 的温度缓慢上升，条纹就会向右边移动，在温度从ｔ０上升到ｔ的过程中，观察

到有Ｎ 条明条纹从某一刻度经过，求被测样品的线膨胀系数．
解　由于石英的膨胀系数极小，故石英圆柱的膨胀可以忽略不计．每当有一个明条纹经

过该刻度时，说明该处两束反射光的光程差就增加一个波长，相应地，待测样品就“长高”半个

波长，因此当有Ｎ 个条纹通过该处时，Ｗ 的伸长量为
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图１９ １７　例１９ ４
图 （干 涉

膨胀仪）

Δｌ＝Ｎ·λ
２＝Ｎλ

２
根据线膨胀系数的定义，有

β＝ Δｌ
ｌ０（ｔ－ｔ０）

＝ Ｎλ
２ｌ０（ｔ－ｔ０）

例１９ ５　劈尖干涉检测工件表面平整度，将标准平面玻璃板

Ａ放在待测工件Ｂ 表面上，在两者之间形成一个空气劈尖．用波长

λ的单色光垂直入射，观察反射光干涉条纹如图１９ １８所示，问工

件表面缺陷是凸还是凹，已知条纹间隔为ａ，条纹最突起处突出高

度为ｂ，则缺陷的尺寸如何？

解　劈尖干涉是一种等厚干涉，每一条干涉条纹对应的是劈

图１９ １８　例１９ ５图（检测工件

表面平整度）

尖中那些厚度相等的点的轨迹．在图１９ １８中，条纹的直线部分所

对应的劈尖厚度如Ｄ 处所示，而条纹的突起处所对应的劈尖厚度

如Ｃ处应小于Ｄ 处厚度，根据等厚干涉原理，干涉条纹显示Ｃ处膜

厚与Ｄ 处实际相等，说明在Ｃ处有一凹槽，另外根据干涉条纹突起

部分的分布，可知此凹槽的长度方向垂直于棱边．
设凹槽的深度为ｈ，由于相邻明纹所对应劈尖的厚度差为λ／２，

由几何关系可知

ｈ
ｂ ＝λ／２

ａ

解得深度为 ｈ＝λｂ
２ａ

例１９ ６　用钠光灯作光源观察牛顿环时，测得某一级明纹的

半径为３．２０ｍｍ，它外面的第五级明环半径为４．６０ｍｍ，已知钠黄光波长为５８９３，求所用

平凸透镜的曲率半径Ｒ为多少？

解　设半径为３．００ｍｍ的明环为第ｋ级，由式１９ ３５有

ｒｋ
２＝（ｋ－１

２
）Ｒλ　　ｒｋ＋５

２＝（ｋ＋５－１
２

）Ｒλ

两式相减，得

ｒｋ＋５
２－ｒｋ

２＝５Ｒλ
求得曲率半径为

Ｒ＝ｒｋ＋５
２－ｒｋ

２

５λ ＝
（４．６０×１０－３）２－（３．２０×１０－３）２

５×５８９３×１０－１０ ＝３．７１ｍ
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１９．５　迈克尔孙干涉仪

从前面的讨论已经知道，不论是等倾干涉还是等厚干涉，当两相干光的光程
差有一微小变化，哪怕是这种变化只有波长的十分之一，在视场中都会观察到干
涉条纹的明显移动．迈克尔孙干涉仪是产生光干涉的典型干涉仪器，利用它既可
观察等倾干涉，也可观察等厚干涉．
迈克尔孙干涉仪的光路如图１９ １９所示．Ｍ１和Ｍ２为两块平面反射镜，其

中Ｍ１是固定的，Ｍ２可以凭借一个精密螺杆在水平方向左右移动．Ｇ１和Ｇ２为两

块厚度和折射率都相同的平面玻璃板，它们沿与Ｍ１和Ｍ２成４５°夹角平行地放
置，在Ｇ１的背面镀有一层半反射膜，称为分光板；Ｇ２表面没有镀膜，称为补偿板．

图１９ １９　迈克尔孙干涉仪

经透镜Ｌ出射的单色平行光在Ｇ１的半反射膜上被分为光强几乎相等的两

束，一束为反射光１，另一束为透射光２．反射光１垂直地射向Ｍ１，经反射沿原路
返回，再透过半反射膜形成光线１′；透射光２垂直地射向Ｍ２，经Ｍ２反射后沿原

路返回，再经半反射膜反射后形成光线２′．显然光线１′和光线２′是相干光，因此
在Ｅ处可以观察到干涉条纹．Ｇ２的作用是为了使光线２和光线１一样，都是三
次穿过玻璃板，这样就使由于两光线在玻璃中的光程不等得到补偿．
根据反射镜的成像原理，Ｍ２在Ｇ１反射镜面中的像为Ｍ２′，从光程来看图中

的光线２′可以看作是Ｍ２′所直接发出，因此在Ｍ１和Ｍ２′之间就构成了一个空气
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薄膜，光线１′和光线２′的干涉就可以看作是空气薄膜上下两个表面反射光的干
涉，这里分为两种情况：
若Ｍ１和Ｍ２严格垂直，则Ｍ１和Ｍ２′严格平行，Ｍ１和Ｍ２′之间形成一个厚度

均匀的空气膜．此时在Ｅ处将看到同心圆形状的等倾干涉条纹．
若Ｍ１和Ｍ２不垂直，则Ｍ１和Ｍ２′不平行，Ｍ１和Ｍ２′之间形成一个空气劈尖．

此时在Ｅ处将看到彼此平行直线状的等厚干涉条纹．
当移动Ｍ２时，就相当于改变了Ｍ１和Ｍ２′之间的厚度，厚度每改变λ／２，便有

一个条纹从视场Ｅ中移过，也就表明了Ｍ２移动的距离是λ／２．在Ｍ２的移动过程

中，数出视场中条纹移过的数目Ｎ，就能计算Ｍ２移动的距离为

ｄ＝Ｎλ
２

（１９ ３５）

迈克尔孙干涉仪中两束相干光在空间上是完全分开的，我们可以通过移动 Ｍ２

镜，或是在光路中加入另外的介质的方法，很方便地改变两光束的光程差，这就
使干涉仪在科学技术和生产实践中具有很广泛的用途，如精密地测量长度，测定
介质的折射率和光的波长，检查光学元件的质量等等．１８９２年迈克尔孙用镉
（Ｃｄ）红光作光源，用他自己干涉仪测量了巴黎计量局的标准米原尺的长度，它
相当于１５５３１６３．５个镉红光波长，他的工作为以后用波长作为长度的基准奠定
了基础．

１９．６　时间相干性和空间相干性

１９．６．１　光的时间相干性

在用迈克尔孙干涉仪做实验时，当Ｍ１和Ｍ２′之间的距离超过一定的限度后，就观察不到

干涉现象了，这是为什么呢？我们知道，原子发光的时间极短，每一个原子发射的是一个有限

长度的波列．设在迈克尔孙干涉仪中，光源先后发出两个波列ａ和ｂ，每个波列被分光板Ｇ１分

为两个波列，分别为ａ１，ａ２和ｂ１，ｂ２．当两光路１，２的光程差不太大时，如图１９ ２０ａ所示，则

同一波列分离出来的两个波列ａ１和ａ２以及ｂ１和ｂ２在Ｅ处可以相遇，这是能够产生干涉．如果

两光路的光程差相差太大，如图１９ ２０ｂ所示，则ａ１和ａ２以及ｂ１和ｂ２在Ｅ处不能相遇，相遇

的是ｂ１和ａ２，由于它们是不同原子发光，所以是非相干的，这时就观察不到干涉现象．这就是

说要产生干涉，则两束光的光程差不能超过波列的长度Ｌｃ，我们把这一极限长度Ｌｃ称为该光
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源所发光的相干长度，显然，两光束能够产生干涉的最大光程差δｍａｘ应当等于波列的长度Ｌｃ，

即δｍａｘ＝Ｌｃ，因此通常我们也把相干长度用δｍａｘ表示．与相干长度对应的还有相干时间τ，即

光波通过相干长度这段光程所需要的时间，即有

τ＝Ｌｃ

ｃ
（１９ ３７）

图１９ ２０　光波的相干长度

相干时间意味着两相干波列先后到达某处能产生干涉，其时间差的上限，我们将这类相

干性称为时间相干性．光源的时间相干性可以用相干长度或相干时间来描述，相干长度或相

干时间越大，则光源的时间相干性越好，用该光源产生的干涉图样就越清晰．普通的单色光

源，如低压汞灯，钠光灯等，其相干长度一般为几厘米到几十厘米，而激光光源的相干长度可

图１９ ２１　谱线及其宽度

以达到几百米甚至几千米．
时间相干性与光源的单色性有着紧密地联系．通常实

际单色光源所发出的并不是只有单一波长的理想单色光，

而是有一定的波长范围和频率范围，这种光称为准单色光．
如图１９ ２１是一个普通光源所发出的准单色光的谱线强度

随波长变化的曲线，通常把光强下降到Ｉ０／２所对应的波长范

围称为该谱线的宽度，用Δλ表示，在谱线宽度内最小波长

为（λ－Δλ／２），最大波长为（λ＋Δλ／２）．显然谱线宽度越小，

谱线越尖锐，光源的单色行就越好．普通单色光源的谱线宽

度的数量级为１０－９～１０－１２ｍ，而激光的谱线宽度大约只有

１０－１８ｍ．
用准单色光入射干涉装置之后，每一种波长成分都会产生自己的一套干涉条纹，除了零

级条纹（ｘ＝０处），其他同级次的明暗条纹在位置上略有差异，图１９ ２２显示的是波长在
（λ－Δλ／２）到（λ＋Δλ／２）之间的所有光波干涉光强的分布曲线，我们实际所看到的干涉条纹
应该是各波长的干涉条纹的非相干叠加．由图可见，叠加之后在ｘ＝０附近的明暗条纹的光
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强差别较大，条纹宽度较小，条纹比较清晰，随着ｘ的增加，明暗条纹的光强差别逐渐减小而

条纹宽度逐渐增加．也就是说，随着光程差的增大，条纹变得越来越不清晰，当光程差达到一

定限度时，明暗条纹消失，这就是为什么难以看到清晰的高级次干涉条纹的原因．对于谱线宽

度为Δλ的准单色光，干涉条纹消失的位置应当是波长为（λ＋Δλ／２）的第ｋ级明纹与波长为
（λ－Δλ／２）的第ｋ＋１级明纹相重叠，如图１９ ２２中的Ａ点所示，

图１９ ２２　各种波长的光干涉条纹的叠加

由于两种波长成分在ｘ处具有相同的光程差，此即为能观察到干涉条纹所满足的最大

光程差δｍａｘ，显然有

δｍａｘ＝ｋ（λ＋Δλ
２

）＝（ｋ＋１）（λ－Δλ
２

）

由上式解得

ｋΔλ＝λ－Δλ
２

由于Δλλ，故上式中可以忽略Δλ，于是得

ｋ＝ λ
Δλ

（１９ ３８）

代入得最大光程差

δｍａｘ ＝ｋ（λ＋Δλ
２

）＝ λ
Δλ

（λ＋Δλ
２

）＝λ２

Δλ＋ λ
２ ≈λ２

Δλ
（１９ ３９）

上式说明，光的单色性越好，即Δλ越小，则最大光程差越大，能够观察到干涉条纹的级次就

越大，条纹越清晰，这就是光源的单色性对干涉条纹的影响．
对准单色光进行傅里叶积分变换，在频域中我们可以证明其谱线的频率宽度Δν与波列

的持续时间τ之间关系为Δν＝１／τ，式中τ即为该光波的相干时间，由式（１９ ３７），可知相干

长度为

Ｌｃ＝ｃτ＝ｃ
Δν

再由波长和频率的关系ν＝ｃ／λ，两边求增量的大小，有Δν＝ｃΔλ／λ２，代入上式，即得

Ｌｃ ＝λ２

Δλ
（１９ ４０）

上式说明，相干长度与准单色光的谱线宽度成反比，谱线宽度越小，光源的单色性越好，则所
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发出的波列就越长，光源的时间相干性就越好．
将式（１９ ４０）与式（１９ ３９）比较可知，相干长度应等于能产生干涉条纹的最大光程差．

也就是说波列的长度Ｌｃ至少要等于最大光程差δｍａｘ，才能观察到λ／Δλ级次以下的干涉条纹．

１９．６．２　光的空间相干性

实际的光源都不是理想的线光源，而是有一定的宽度，这对条纹的清晰度有很大的影响．
例如在杨氏双缝干涉中，如图１９ ２３所示，将缝光源Ｓ的宽度ａ逐渐增大，我们会发现屏上

的干涉条纹会逐渐变模糊，直到最后完全消失．为什么会有这种现象呢？下面我们就以双缝

干涉为例，对这一问题做一简要地分析．

图１９ ２３　双缝干涉的空间相干性

在图１９ ２３中，将缝光源Ｓ可以看作是许多非相干的线光源所组成，这些线光源彼此平

行，沿缝的宽度方向依次排列，每一个线光源所发出的光通过双缝都能形成一组干涉条纹．由

于各线光源的位置不同，所以在屏上形成的同级次条纹的位置也不相同，而在屏上实际所看

到的是各线光源产生干涉条纹的非相干叠加，其结果使得明、暗纹的对比度变小，条纹模糊不

清．例如，从光源中心Ｓ０处发出的光线，经过双缝在屏中央Ｏ产生中央明纹，而在Ｓ０上面的

线光源所产生的中央明纹应该在Ｏ点的下方，如果最上面的线光源Ｍ 所产生的中央明纹刚

好在Ｓ０的第一级暗纹Ｐ处，并且不同的线光源所产生的干涉条纹的间隔相同，这就意味着Ｍ
所产生的一组干涉条纹整体相对于Ｓ０的干涉条纹向下移动了半个明纹间隔，此时 Ｍ 的明纹

占据了Ｓ０的暗纹所在的位置．同理，下面的线光源Ｎ 所产生的干涉条纹也将整体地向上移动
半个明纹距离，其明纹也刚好占据了Ｓ０的暗纹所在位置，因此屏上的光强经过叠加之后将趋

于均匀分布，也就不再出现干涉现象，我们把此时缝光源的宽度可以看作是能够产生干涉条

纹的光源的极限宽度，显然有

ＯＰ
Ｄ ＝ａ／２

Ｌ

ＯＰ为双缝干涉第一级暗纹到Ｏ 点的距离，由式（１９ ２１）有ＯＰ＝Ｄλ
２ｄ

，代入上式得

ａ＝Ｌλ
ｄ

（１９ ４１）
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上式表明，要观察到干涉条纹，光源的宽度必须小于Ｌλ／ｄ，将式（１９ ４１）所限定的宽度称为

光源的极限宽度，光源宽度必须小于极限宽度才能够产生干涉现象，我们将这一性质称为光

源的空间相干性．我们可以大致估计此极限宽度的数量级为ａ≈１００×１０－７

１０－３ ＝１０－４ ｍ，在杨氏

干涉中要求Ｓ为一很窄的狭缝光源，就是为了提高干涉条纹的清晰度．

思考题

１９ １　在白光的杨氏双缝干涉实验中，如果在一条缝后放一红色滤光片，在另一缝

后放一蓝色滤光片，此时能观察到干涉条纹吗？为什么？

１９ ２　在水波干涉图样中，平静水面上形成的曲线是双曲线，为什么？

１９ ３　在杨氏双缝干涉实验中，如果做如下调整，问屏幕上的干涉条纹如何变化？

（１）增大两缝距离．
（２）缝光源平行于双缝移动．
（３）缝光源向着双缝移动．
（４）观察屏向着双缝移动．
（５）整个装置全部置于水中．
（６）增大双缝的宽度．
（７）使用白光入射．

１９ ４　在吹肥皂泡的过程当中，刚刚开始时，肥皂泡看不见什么颜色，随着肥皂泡

逐渐增大，将会看到有彩色图样出现，并且这些图样的色彩随着肥皂泡的增大而改变，当

彩色图样消失呈现黑色时，肥皂泡即刻破裂了，为什么？试解释这一现象．

１９ ５　隐形飞机很难被雷达发现，这是因为在隐形飞机的机身上涂有一层吸波材

料，从而使雷达波反射很弱，试从波的干涉角度说明吸波材料是如何减小反射波的．

１９ ６　在劈尖干涉实验中，当把上玻璃板向上平移时，干涉条纹将如何变化？又如

果转动上玻璃板以增大劈尖角，则干涉条纹又将如何变化？

１９ ７　在空气劈尖中，充入折射率为ｎ的某种液体，则干涉条纹将如何变化？

１９ ８　为什么牛顿环干涉中相邻条纹的间隔不相等？如果要产生等间隔牛顿环干

涉条纹，则应当使用什么形状的透镜？

１９ ９　当将牛顿环装置中的平凸透镜向上移动时，干涉图样有何变化？

１９ １０　在迈克尔孙干涉仪实验中，

（１）补偿板Ｇ２起什么作用？如果不加补偿板，会对观测产生什么样的影响？

（２）若两反射镜Ｍ１和Ｍ２不严格垂直，当平行光照射时，将观察到什么样的干涉图

样？两反射镜严格垂直时，干涉图样又如何？

（３）如果Ｍ１和Ｍ２′之间的距离超过一定范围，则观察不到干涉现象，为什么？
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１９ １１　窗户玻璃在日光照射下为什么看不到干涉现象？

习题１９

１９ １　杨氏双缝干涉实验中，两缝中心距离为０．６０ｍｍ，紧靠双缝的凸透镜焦距为

２．５ｍ，焦平面处有一观察屏．（１）用单色光垂直照射双缝，测得屏上条纹间距为２．３ｍｍ，

求入射光波长．（２）当用波长为４８０ｎｍ和６００ｎｍ的两种光照射时，它们的第三级明纹相
距多远？

１９ ２　在双缝干涉实验中，波长λ＝５５０ｎｍ的单色平行光垂直入射到间距ｄ＝２×１０－４ ｍ
的双缝上，屏到双缝的距离Ｄ＝２ｍ．求（１）中央明纹两侧的两条第１０级明纹中心的间
距．（２）用一厚度为ｅ＝６．６×１０－６ ｍ、折射率为ｎ＝１．５８的玻璃片覆盖一缝后，零级明纹
将移到原来的第几级明纹处？

１９ ３　在杨氏双缝干涉实验中，若用折射率为１．５和１．７的两个厚度相同透明薄膜
分别覆盖双缝，则观察到第７级明纹移动到了中央明纹处，已知入射光波长为５００ｎｍ，求
薄膜的厚度．

１９ ４　白色平行光垂直入射到间距为ａ＝０．２５ｍｍ的双缝上，距离５０ｃｍ处放置屏
幕，分别求第一级和第五级明纹彩色带的宽度．（设白光的波长范围是４００ｎｍ到７６０ｎｍ，

这里说的“彩色带宽度”指两个极端波长的同级明纹中心之间的距离．）

１９ ５　一射电望远镜的天线架设湖岸上，距离湖面高度为ｈ，对岸地平线上方有一
恒星正在升起，恒星所发出光波为λ．试求当天线测得第一次干涉极大时，恒星所在的最
小角位置．（提示：做洛埃镜干涉分析）

题１９ ５图

１９ ６　用白光垂直照射置于空气中厚度为０．５０μｍ的玻璃片，玻璃片的折射率为

１．５０，在可见光范围内（４００ｎｍ～７６０ｎｍ）哪些波长的反射光有最大限度的增强？

１９ ７　白光垂直照射到空气中厚度为３８０ｎｍ 的肥皂膜上，肥皂膜的折射率为

１．３３，试求该膜正面呈什么颜色？反面呈什么颜色？

１９ ８　平板玻璃上有一厚度均匀的肥皂膜，在阳光垂直照射下，反射光在波长７００ｎｍ
处有一干涉极大，在６００ｎｍ处有一干涉极小，而在这两个极大和极小之间没有出现其他
的极大或者是极小．已知肥皂膜折射率为１．３３，玻璃折射率为１．５．求肥皂膜的厚度．
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１９ ９　在照相机镜头表面镀一层折射率为１．３８的增透膜，使阳光中波长为５５０ｎｍ
的绿光透射增强，已知镜头玻璃折射率为１．５２．求增透膜的最小厚度是多少？

１９ １０　在很薄劈形玻璃板上，垂直入射波长为５８９．３ｎｍ的钠光，测得相邻暗纹中
心之间的距离为５．０ｍｍ，玻璃折射率为１．５２．求此劈形玻璃板的劈尖角．

１９ １１　折射率为１．６０的两块标准平面玻璃板之间形成一个劈尖（劈尖角θ很小），用波
长６００ｎｍ的单色光垂直入射，产生等厚干涉条纹．假如在劈尖内充满折射率为１．４０的液体，

此时相邻明纹间距比劈尖内是空气时的明纹间距缩小０．５ｍｍ．求劈尖角θ为多少弧度？

１９ １２　如图所示，在折射率为１．５０的平晶玻璃上刻有截面为等腰三角形的浅槽，

题１９ １２图

其中装有折射率为１．３３的肥皂液，当用波长为６００ｎｍ
的黄光垂直照射时，从反射光中观察到液面上共有１５
条暗纹．（１）试问液面上所见条纹是什么形状？（２）试求
液体最深处的厚度？

１９ １３　检查一玻璃平晶两表面的平行度时，用波长６３２．８ｎｍ的氦氖激光垂直照射，

观察到２０条干涉明纹，且两端都是明纹中心，玻璃的折射率为１．５０，求平晶两端的厚度差．
１９ １４　当牛顿环装置中透镜和平板玻璃之间空间充满某种液体时，第１０个亮环
直径由原来的１．４０×１０－２ ｍ变为１．２７×１０－２ ｍ，试求该液体的折射率．

１９ １５　如图所示，牛顿环装置的平凸透镜与平板玻璃有一高度为ｅ０的间隙，现用
波长为λ的单色光垂直照射，已知平凸透镜的曲率半径为Ｒ，试求反射光形成的牛顿环各
暗环半径为多少？

　　　题１９ １５图 题１９ １６图

１９ １６　利用牛顿环的干涉条纹可以测定平凹透镜的凹球面的曲率半径．方法是将

已知半径Ｒ１的平凸透镜的凸球面放置在待测的凹球面上，在两球面间形成空气薄层，如

图所示．用波长为λ的平行单色光垂直照射，观察反射光形成的干涉条纹，设在中心Ｏ点

两透镜刚好接触，测得第ｋ个暗环的半径为ｒｋ，试求凹球面半径Ｒ２？

１９ １７　如图所示，在玻璃板上放一油滴，逐渐展开成为油膜，在波长为６００ｎｍ的

单色光垂直照射下，从反射光中可以观察到５条干涉明条纹．已知油的折射率为１．２０，玻
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题１９ １７图

璃的折射率为１．５０．试求（１）油膜的中心厚度ｈ是多少？（２）每
条明纹中心处油膜的厚度是多少？（３）当油膜逐渐展开时，条纹
将如何变化？

１９ １８　将迈克尔孙干涉仪中的反射镜Ｍ１移动０．３２２ｍｍ
时，观察到有１０２４个条纹从视场中移过，求所用单色光的波长．
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第２０章　光的衍射

本章将讨论光的波动性的另一特征———衍射．首先简要介绍光的衍射现象
以及解决衍射问题的理论基础———惠更斯 菲涅耳原理，然后分别讨论单缝和光
栅的夫琅禾费衍射，最后分别讨论圆孔夫琅禾费衍射、光学仪器的分辨率以及Ｘ
射线的衍射．

２０．１　光的衍射现象　惠更斯 菲涅耳原理

２０．１．１　光的衍射现象及其分类

光经过障碍物时，能绕过障碍物传播的现象，称为光的衍射．通常当障碍物
的尺寸与波长接近时，才发生明显的衍射现象，而光波的波长要比障碍物的尺寸
小得多，因此人们在日常生活中所见的光波一般是沿直线传播，看不到衍射现
象．在实验室观察光的衍射现象的装置如图２０ １所示，让一束平行单色光通过
狭缝Ａ，在缝后的屏上形成光斑．当缝宽比波长大得多时，屏上光斑的大小形状
和狭缝完全一致，表明光是沿直线传播，遵守几何光学的规律．若缩小缝宽直到
可以与波长相比较，则屏幕上的光斑反而变大，并且出现明暗相间的条纹，说明
光能绕过狭缝的边缘向其他方向传播，这就是光的衍射现象．
观察光的衍射现象的实验装置主要包括三个部分：光源、衍射屏（即障碍物）和

观察屏．按照这三者之间的位置的不同，可以把光的衍射分为两大类．一类是光源
和观察屏（或两者之一）到衍射屏的距离为有限远，这类衍射称为菲涅耳衍射，如图

２０ ２ａ所示；另一类是光源和观察屏到衍射屏的距离都为无穷远，如图２０ ２ｂ所
示，这相当于入射光和衍射光都为平行光的情形，这类衍射称为夫琅禾费衍射，在



实验室可以通过放置两个聚焦透镜来实现这类衍射，如图２０ ２ｃ所示．

图２０ １　光的衍射

图２０ ２　菲涅耳衍射和夫琅禾费衍射

２０．１．２　惠更斯 菲涅耳原理

在机械波部分讨论了惠更斯原理：光在传播过程中任一波阵面上的各点都
可以看作是子波源，这些子波源发出子波，在下一时刻所有子波的轨迹就是这时
刻该波新的波阵面．运用惠更斯原理通过做图的方法可以确定下一时刻波阵面
的形状，波的传播方向，但是惠更斯原理不能确定下一时刻波阵面上各点的振幅
大小，因此也就无法解释衍射后为什么会形成明暗条纹分布．菲涅耳在研究了光
的干涉问题后，用光的干涉理论对惠更斯原理做了补充．他指出：波阵面上的各
子波源所发出的子波之间能够产生干涉叠加，而空间任一点Ｐ的光振动是该波
阵面上所有子波源发出的子波在该点的相干叠加，这就是惠更斯 菲涅耳原理．
为了定量地计算Ｐ点地光强，菲涅耳还进一步做了如下假定（如图２０ ３

所示）．
（１）由于波阵面为等相位面，因此各子波的初相都相同，为方便起见，不妨
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图２０ ３　惠更斯 菲涅耳原理

设初相等于零．
（２）子波都是球面波，因此子波在Ｐ点引起

的光振动振幅与子波源到Ｐ点的距离ｒ成反比，
与子波源的面积ｄＳ成正比．

（３）ｄＳ发出的子波在Ｐ 点产生的光振动
振幅还与矢径ｒ和面元的法向ｎ之间的夹角θ
有关，即与函数ｆ（θ）成正比，ｆ（θ）称为倾斜因
子，它是关于θ的单调递减函数，且假定当θ≥
π／２时，ｆ（θ）＝０，这意味着所有子波都不能向

后传播．
根据以上假设，我们可以写出波阵面Π上的任意子波源ｄＳ在空间Ｐ 点产

生的光振动为

ｄＥ＝Ｃｆ（θ）ｄＳ
ｒｃｏｓ２π ｔ

Ｔ－ｒ（ ）λ
（２０ １）

式中Ｃ为比例系数．Ｐ点的合振动应当等于Π上所有子波源发出子波在Ｐ点引
起光振动的相干叠加，故有

Ｅ（Ｐ）＝
Π

Ｃｆ（θ）１
ｒｃｏｓ２π ｔ

Ｔ －ｒ（ ）λ ｄＳ （２０ ２）

这就是惠更斯 菲涅耳原理的数学表达式．应用式（２０ ２）原则上可以定量地计
算光通过各种衍射物时所产生的衍射现象，但是对于一般的衍射问题特别是菲
涅耳衍射，积分计算十分复杂，一般得不到解析解．而对于夫琅禾费衍射，当衍射
物为简单几何形状，具有某种对称性时，例如狭缝、圆孔等等，我们可以用半波带
方法或振幅矢量叠加法来处理，这样就避免了复杂的数学计算，同时也使得物理
图像更加清晰直观．

２０．２　单缝夫琅禾费衍射

２０．２．１　单缝夫琅禾费衍射的实验装置

如图２０ ４所示，线光源Ｓ位于透镜Ｌ１的主焦平面上，因此从Ｌ１出来的是
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一束平行光，这束平行光垂直地照射在带有单狭缝的衍射屏Ｋ 上，一部分光穿
过单缝，再经过透镜Ｌ２会聚，在Ｌ２的焦平面上就可以观察到明暗相间的平行直

线条纹．

图２０ ４　单缝夫琅禾费衍射实验装置

由于是平行光垂直入射，因此单缝ＡＢ处于入射波的波阵面上，该波阵面上
各子波源向各个方向发射子波我们称为衍射光，衍射光与衍射屏法线的夹角θ
称为衍射角．衍射角都为θ的各子波彼此平行，经过透镜Ｌ２后将在观察屏上Ｐ
点会聚，产生相干叠加，Ｐ点的光强就取决于该组平行光中各光线到达Ｐ 点的
光程差．下面我们用菲涅耳半波带方法来分析屏上的明纹和暗纹位置．

２０．２．２　菲涅耳半波带方法

如图２０ ５ａ所示，设单缝的宽度为ａ，一束平行光向单缝ＡＢ垂直入射，对于
衍射角为θ的一组衍射光，各条光线到达屏上Ｐ点的光程是不相同的．过Ａ点做
该组光线的垂线，与最下边缘的一条光线相交于Ｃ点，显然上下边缘两条光线之
间的光程差为ＢＣ＝ａｓｉｎθ，这也是该组衍射光各光线之间的最大光程差，记为

δ＝ＢＣ＝ａｓｉｎθ （２０ ３）

菲涅耳提出，可以将最大光程差ＢＣ分为半波长λ／２的若干等份，从Ｃ点开
始，过每一个等份点做与衍射光垂直的平面，则这一系列彼此平行等间隔的平面
就将单缝所在处的ＡＢ波面分割为若干宽度相等的窄带，称之为半波带．相邻半
波带对应位置（例如各半波带的最上端）上的两个子波源所发出的衍射光，到达

ＡＣ波面的光程差均为半个波长λ／２，而在ＡＣ之后各衍射光之间没有光程差，
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另外由于各半波带面积相等，所以各半波带所发出的衍射光强也相同，因此两个
相邻的半波带在屏上Ｐ点所引起的光振动干涉抵消．

图２０ ５　 菲涅耳半波带法

至于屏上Ｐ点的合光强，则取决ＡＢ波面上半波带的数目．我们分以下几
种情况：

（１）对于某一衍射角θ，若最大光称差ＢＣ恰好被分为半波长的（２ｋ＋１）倍，
则同时ＡＢ波面也被分为（２ｋ＋１）个半波带（奇数个半波带），如图２０ ５ｂ所示，
前２ｋ个半波带两两干涉相消，最后还剩一个半波带未被抵消，这个半波带所发
出的衍射光将直接到达观察屏，形成明纹．因此屏上出现明纹的条件为

ａｓｉｎθ＝±（２ｋ＋１）λ
２　　ｋ＝１，２，３，… （２０ ４）

（２）对于某个衍射角θ，若最大光称差ＢＣ恰好被分为半波长的２ｋ倍，则同
时ＡＢ波面也被分为２ｋ个半波带（偶数个半波带），如图２０ ５ａ所示，则所有半
波带两两干涉抵消，Ｐ点为暗纹．因此屏上出现暗纹的条件为

ａｓｉｎθ＝±２ｋλ
２　　ｋ＝１，２，３，… （２０ ５）

（３）当θ＝０时，所有衍射角为零的衍射光到达屏中央的Ｏ点，各光线之间无光
程差，相互干涉加强，因此该处为明纹，称之为中央明纹，Ｏ点即为中央明纹的中心．

（４）对于某个衍射角θ，若ＡＢ波面不能被分为整数等份，则屏上Ｐ点的光
强介于明、暗之间．
以上即为菲涅耳半波带法处理单缝夫琅禾费衍射的一般思路．在式（２０ ４）

中第ｋ级明纹对应半波带的个数为（２ｋ＋１），显然级次越高，则对应半波带个数
就越多，每一个半波带的面积就越小，到达观察屏的光强就越小，因此单缝衍射
条纹的亮度是逐级递减的，中央明纹最亮，随着条纹级次的增大，条纹中心的光
强迅速减弱．
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２０．２．３　单缝夫琅禾费衍射的条纹分布

１．条纹位置

下面我们来计算屏上明暗纹的坐标．Ｐ点的坐标为

ｘ＝ｆｔａｎθ
式中ｆ为透镜的焦距．通常θ很小，有近似表达式ｔａｎθ≈ｓｉｎθ≈θ，由式（２０ ４）和
式（２０ ５）可得明纹中心坐标为

ｘ＝±（２ｋ＋１）ｆλ
２ａ　　ｋ＝１，２，３，… （２０ ６）

以及暗纹中心坐标

ｘ＝±２ｋｆλ
２ａ　　ｋ＝１，２，３，… （２０ ７）

２．条纹宽度

在ｘ＝０处，为中央明纹的中心．我们把与中央明纹相邻的两个第一级暗纹
中心之间的距离定义为中央明纹的宽度．在式（２０ ７）中，取ｋ＝１，则得两个第
一级暗纹中心坐标

ｘ１＝±ｆλ
ａ

所以中央明纹宽度为

ｌ０＝２λ
ａｆ （２０ ８）

也可以用角度表示，即两个第一级暗纹对透镜中心的张角

２θ１＝２λ
ａ

（２０ ９）

把２θ１称为中央明纹的角宽度，θ１称为中央明纹的半角宽度．
其他明纹的宽度也可定义为与之相邻的两个暗纹中心的距离．对于第ｋ＋１

级和第ｋ级暗纹

ｌ＝ｘｋ＋１－ｘｋ＝λ
ａｆ （２０ １０）

上式说明，其他各级明纹为等间隔分布，而中央明纹的宽度是其他明纹宽度的两倍．

３．白光入射时的衍射条纹

当缝宽ａ一定时，对于同级次条纹，波长越大，则衍射角越大．因此，当用白
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光入射时，除了在中央明纹区形成白色条纹之外，在两侧将出现一系列由紫到红
的彩色条纹，称之为衍射光谱．

４．缝宽ａ对衍射条纹的影响

由式（２０ ４）和式（２０ ５），对于波长一定的单色光，当缝宽ａ变小时，相应
各级次条纹的衍射角增大，衍射现象越显著；当ａ增大时，各级条纹的衍射角变
小，都向中央明纹聚集，此时各级条纹的间隔变小而逐渐不能分辨，这时衍射现
象就不明显，当ａλ时，各级条纹在中央明纹附近重叠，形成一个单一的亮带，
即单缝在透镜中的像，此时可认为光沿直线传播，遵从几何光学的规律．由此可
见，几何光学是波动光学在ａλ时的极限情形．
菲涅耳半波带法只能近似说明衍射图样的分布情况，要定量地给出衍射图

样的光强分布，需要对ＡＢ波面各子波源上所发出的子波进行干涉叠加．应用振
幅矢量叠加法，求得的单缝夫琅禾费衍射的光强为

Ｉ＝Ｉ０
ｓｉｎｕ（ ）ｕ

２
（２０ １１）

式中Ｉ０为中央明纹中心处的光强，ｕ＝πａｓｉｎθ／λ．
根据式（２０ １１）可以得到单缝夫琅禾费衍射的相对光强分布曲线，如图

２０ ６所示．与式（２０ ４）和式（２０ ５）比较，可以看出中央明纹和暗纹的位置完
全一致，其它明纹的位置朝中央明纹方向稍有小的偏离．

图２０ ６　单缝夫琅禾费衍射的相对光强分布

例２０ １　一单色平行光垂直入射一单缝，其衍射第三级明纹恰与波长为６００ｎｍ的单
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色光垂直入射该单缝时衍射第二级明纹重合，试求该单色光的波长．
解　由明纹条件２０ ４式，对波长分别为λ１和λ２的单色光，有

ａｓｉｎθ＝±（２ｋ１＋１）λ１

２　　ａｓｉｎθ＝±（２ｋ２＋１）λ２

２
当ｋ１和ｋ２两明条纹重合时，有（２ｋ１＋１）λ１＝（２ｋ２＋１）λ２，λ１＝６００ｎｍ，ｋ１＝２，ｋ２＝３，代入上式，

即得λ２＝４２８．６ｎｍ．

２０．３　光栅衍射

２０．３．１　衍射光栅

由大量等宽度等间隔的平行狭缝所组成的光学元件称为光栅．光栅的形式
有多种，在一块平玻璃板上刻上一系列的等宽度等间隔的平行凹槽，如图２０
７ａ所示，凹槽处因为漫反射而不透光，未刻处相当于透光的缝，这样就构成了一
个透射式光栅．光栅中每条凹槽的宽度为ｂ，透光缝的宽度为ａ，把这两部分宽度
之和ａ＋ｂ称为该光栅的光栅常数，记为ｄ，即ｄ＝ａ＋ｂ．在很平整的不透光材料
（例如金属）表面刻出一系列等间隔的平行刻槽，则入射光将在这些刻槽处反射，
这种光栅称为反射式光栅，如图２０ ７ｂ所示．

图２０ ７　衍射光栅

通常光栅上每厘米内刻有几千条甚至上万条刻痕，若每厘米刻有５０００条刻
痕，即Ｎ０＝５０００ｃｍ－１则该光栅的光栅常数为

ｄ＝１
Ｎ０

＝１０－２

５０００＝２×１０－６ ｍ
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可见衍射光栅是一种非常精密的光学元件．原刻光栅是非常昂贵的，我们通常使
用的大都是原刻光栅的复制品．

２０．３．２　光栅衍射条纹

１．光栅衍射

如图２０ ８所示，单色平行光垂直照射在透射光栅上，一部分光透过光栅经
透镜会聚，在位于透镜焦平面的观察屏上就可以看到一系列相互平行的，又细又
亮的光栅衍射条纹，这与单缝衍射图样有很大的区别（参照图２０ ４）．为什么光
栅衍射和单缝衍射图样有这么大的差异呢？这是因为在光栅衍射中，每一条狭
缝都产生衍射，如果有Ｎ 条狭缝，则一共有Ｎ 个单缝衍射图样，由于缝宽相同，
因此它们的形状相同，又对于傍轴衍射光来说，这Ｎ 个单缝衍射图样的位置也
完全一样．如果这Ｎ 束衍射光是不相干的，那么在屏上呈现的仍然是单缝衍射
图样，只是各处的光强都增加了Ｎ 倍．但是，这Ｎ 束衍射光是相干光，屏上Ｐ点
光强应该是这Ｎ 束衍射光干涉叠加的结果，由于衍射角都为θ的衍射光到达屏
上Ｐ 点经过的光程是不同的，在衍射极大的区域内有些地方干涉加强，有些地
方干涉减弱，分裂出若干等宽度、等间隔、明暗相间的干涉条纹，形成与单缝衍射
图样完全不同的光强分布．在讨论光栅衍射时，即要考虑单缝的衍射作用，也要
考虑各缝间的多光束干涉作用，因此，光栅衍射图样是单缝的衍射和各缝间的光
束干涉作用的综合效应．

图２０ ８　光栅衍射

２．光栅方程

我们先来讨论多光束干涉的影响．如图２０ ８所示，衍射角为θ的一组衍射
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光经过透镜会聚到屏上的Ｐ 点，任意相邻两缝衍射光到达Ｐ 点时的光程差为

ｄｓｉｎθ，若此光程差等于波长的整数倍，则各衍射光在Ｐ点引起的光振动是同相
位的，Ｐ点的光振动因为干涉叠加而得到加强，形成明条纹．因此，光栅衍射的明
条纹应该满足条件

ｄｓｉｎθ＝±ｋλ　　ｋ＝０，１，２，… （２０ １２）
上式称为光栅方程，它是研究光栅衍射的基本公式之一．
满足光栅方程的明条纹称为光栅衍射的主极大，又称为光谱线，ｋ称为主极

大的级次．当ｋ＝０时称为中央明纹，ｋ＝１，２，３，…相应称为第一级、第二级……
主极大，式中正负号表示主极大对称地分布于中央明纹两边．另外，由ｓｉｎθ≤１，
可知主极大的最高级次为小于ｄ／λ的整数．
若光栅有Ｎ 条狭缝，则衍射角满足式（２０ １２）的Ｎ 束衍射光到达Ｐ 点时

是同相位的，Ｐ点的合振动等于来自一条缝光振动的Ｎ 倍，而Ｐ点的光强等于
一条缝衍射光强的Ｎ２倍．可见，光栅的缝数越多，则条纹越明亮．
当入射光以β角斜入射时，则到达相邻两缝的入射光有光程差ｄｓｉｎβ，再考

虑到衍射光的光程差ｄｓｉｎθ，所以此时的光栅方程为

ｄ（ｓｉｎθ＋ｓｉｎβ）＝±ｋλ　　ｋ＝１，２，３，… （２０ １３）

图２０ ９　斜入射时光栅方程

式中的角度θ，β的符号做如下规定：当夹角在光栅平面法线的上方时，取正号；
当夹角在法线的下方时，取负号．

３．暗纹条件

在光栅衍射的两个相邻主极大之间，当衍射角不满足光栅方程时，这Ｎ 束
衍射光的相位就不再相同，当它们干涉叠加之后合振动为零时，就在该处形成暗
条纹．下面我们用振幅矢量叠加法来计算这些暗纹的位置．
设每个缝所发出衍射角为θ的衍射光振幅矢量分别为Ａ１，Ａ２，Ａ３，…，ＡＮ，
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则Ｐ点合振动的振幅矢量Ａ 应该是这Ｎ 个振幅矢量的和．由矢量合成的多边
形法则，将各振幅矢量首尾依次相连，则合振幅矢量Ａ 为从Ａ１的头指向ＡＮ的

尾的有向线段，如图２０ １０所示．由于各缝的宽度相同，故各振幅矢量的模相
等．又因为相邻各衍射光的光程差为ｄｓｉｎθ，相位差为

Δφ＝２π
λｄｓｉｎθ （２０ １４）

图２０ １０　Ｎ 个振幅矢量的叠加

显然Δφ就是各振幅矢量之间的夹角．
若Ａ＝０，则Ｐ点得光强为零，形成暗纹，此时这Ｎ 个矢量构成一个封闭的

正Ｎ 边形，由此可以得到形成暗纹的条件

ＮΔφ＝±ｍ２π　　（ｍ为整数）
由于Δφ＝２ｋπ对应是主极大，因此上式中ｍ 不能取Ｎ 以及Ｎ 的倍数．将上式
代入式（２０ １２）得暗纹条件

ｄｓｉｎθ＝±ｍ
Ｎλ

（２０ １５）

式中ｍ取值如下

ｍ＝｛１，２，…，（Ｎ－１）｝，｛（Ｎ＋１），（Ｎ＋２），…，（２Ｎ－１）｝，｛（２Ｎ＋１），
（２Ｎ＋２），…，（３Ｎ－１）｝，…

上式每对｛｝中的为相邻两个主极大之间的暗纹的级次，显然在相邻两个主极大
之间都有（Ｎ－１）个暗条纹．
在相邻两个暗纹之间还存在光强不为零的地方，这相当于图２０ １０中Ｎ 个

振幅矢量没有形成闭合正多边形的情况，合振幅矢量不为零．我们把这些地方称为
光栅衍射的次级大．显然，两个相邻主极大之间有（Ｎ－２）个次极大．次级大的光强
很小，通常用肉眼无法分辨，相邻两个主极大之间实际上形成一片暗的背景．
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４．单缝衍射的影响

我们再来讨论单缝衍射的影响．事实上衍射角不同的单缝衍射光，其光强是
不同的，光栅衍射的主极大来源于不同强度的衍射光的干涉叠加．当衍射角较小
时，单缝衍射光强较大，由此所产生的多光束干涉主极大光强就越大，随着衍射
角的增大，单缝衍射光强变小，由此所产生的多光束干涉主极大光强就变小．这
就是说，多光束干涉的明条纹经过单缝衍射光强的调制，最后才形成光栅衍射的
主极大．图２０ １１为一个缝数Ｎ＝４，光栅常数ｄ＝４ａ的光栅衍射光强分布．图

２０ １１ａ为每一个单缝衍射的光强分布，图２０ １１ｂ为４光束干涉的光强分布，
图２０ １１ｃ为经过单缝衍射光强调制后的４光束干涉的光强分布，也就是我们
实际所见到的光栅衍射光强分布．从图中可以看出在单缝衍射中央明纹范围内
有光栅衍射的７个主极大，两个相邻主极大之间有３个暗纹和２个次极大．

图２０ １１　光栅衍射的光强分布（Ｎ＝４，ｄ＝４ａ）

值得注意的是，图２０ １１ｃ中光栅衍射的第４级主极大不存在，缺失了．这
是为什么呢？下面我们来分析一下．第４级主极大应当满足光栅方程ｄｓｉｎθ＝
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４λ，由于ｄ＝４ａ，代入得ａｓｉｎθ＝λ，此为单缝衍射第１级暗纹所满足的条件，在该
衍射角方向衍射光强等于零，因此这４条衍射光束的干涉加强所形成的主极大
实际上是不存在的．一般地，在多光束干涉极大的方向上同时满足单缝衍射极
小，则该方向的主极大就会缺失，把这种现象称为缺级现象．显然，缺级时必须同
时满足

ｄｓｉｎθ＝ｋλ
ａｓｉｎθ＝ｋ′｛ λ

因此所缺失的主极大级次ｋ和单缝衍射暗纹级次ｋ′之间有关系

ｋ＝ｄ
ａｋ′　　ｋ′＝±１，±２，±３，… （２０ １６）

例如当ｄ＝４ａ时，ｋ＝４ｋ′＝±４，±８，±１２，…，级次为４的倍数的这些主极大
缺级．

５．光栅光谱

由光栅方程式（２０ １２），对于给定光栅常数的衍射光栅，除中央明纹外，不
同波长的同级衍射主极大位置是不同的，波长越短，衍射角就越小，条纹就越靠
近中央．若入射光是具有连续谱的复合光，则同一级条纹将形成按波长排列的彩
色光带，紫光靠近中央，红光在最远端，称之为光栅光谱．在较高的级次处，相邻
的衍射光谱线会发生重叠，级次越高，重叠越严重．各种元素和它们的化合物都
有自己特定的光谱线，测定光谱中各谱线的波长和相对强度，就可以确定该物质
的成分及其含量，这种分析的方法叫做光谱分析，它在科学研究和工程技术当中
都有广泛的应用．

例２０ ２　λ＝０．５μｍ的单色光垂直入射到光栅上，测得第三级主极大的衍射角为３０°，

且第一个缺级出现在第４级主极大．求：（１）光栅常数ｄ；（２）透光缝宽度ａ；（３）对上述ａ，ｄ屏

幕上可能出现的谱线数目是多少？

解　（１）由光栅方程ｄｓｉｎθ＝ｋλ，式中θ＝３０°，ｋ＝３，λ＝０．５μｍ，代入得光栅常数ｄ＝３μｍ
（２）根据式（２０ １６），依题意，有

ｄ
ａ ＝ｋ

ｋ′＝４

所以缝宽 ａ＝ｄ／４＝０．７５μｍ
（３）ｋ＝ｄｓｉｎθ／λ≤ｄ／λ，即ｋ≤６
其中±４级缺级，±６级出现在衍射角为９０°处，实际上是看不到的．因此在屏幕上出现的

谱线为０，±１，±２，±３，±５共９条．
例２０ ３　白光垂直入射到每厘米有４０００条缝的光栅上，问用此光栅能产生多少级完
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整光谱？能产生多少级不重叠光谱？

解　光栅常数ｄ＝１０－２／４０００＝２．５×１０－６ ｍ
（１）完整光谱是指在同一级中所有可见光波长的主极大都出现，由于红光谱线离中心最

远，在该级中出现红光则其他波长谱线也一定会出现，所以我们取红光波长进行计算．
由光栅方程

ｄｓｉｎθ＝ｋλ≤ｄ
式中 λ＝７６００＝７．６×１０－７ ｍ
则ｋ≤ｄ／λ＝２．５×１０－６／７．６×１０－６＝３．３，取ｋ＝３，则可以看到３级完整光谱．

（２）不重叠光谱要求某一级次红光的衍射角不大于高一级次紫光的衍射角，即满足

ｋλ１≤（ｋ＋１）λ２

式中λ１＝７６００，λ２＝４０００，解得ｋ≤λ２／（λ１－λ２）＝１．１，取ｋ＝１，即只能看到１级不重叠光谱．

２０．４　圆孔衍射　光学仪器的分辨率

２０．４．１　圆孔夫琅禾费衍射

在单缝夫琅禾费衍射实验装置中，用一个直径不到１ｍｍ的小圆孔代替单
缝，在观察屏上也可见到衍射条纹．如图２０ １２，单色平行光垂直照射直径为Ｄ
的小圆孔Ｋ，在透镜Ｌ的焦平面处的观察屏上可以观察到一组明暗相间的圆形
条纹，即圆孔夫琅禾费衍射图样．图样中央为一个明亮的圆斑，这就是圆孔衍射
的中央明纹，称为爱里斑，爱里斑的外围是一组同心的暗环和明环，由内向外明
环的光强逐渐减弱．

图２０ １２　圆孔夫琅禾费衍射

圆孔夫琅禾费衍射的光强分布如图２０ １３所示，理论计算表明，大约８４％
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的入射光能量集中在爱里斑中，而周围明环大约集中了入射光能量的１６％．第
一级暗环（爱里斑的边缘）对应的衍射角满足

Ｄｓｉｎθ＝１．２２λ （２０ １７）

图２０ １３　圆孔衍射光强分布 图２０ １４　计算爱里斑半径

与单缝夫琅禾费衍射第一级暗纹公式比较，其衍射形态完全相同，仅仅多了一个
形状因子１．２２．将θ称为爱里斑的半角宽度，而２θ称为爱里斑的角宽度，从图

２０ １４中可以看出，２θ也相当于透镜光心对第一级暗环直径所张的角．当θ很
小时，可以计算出爱里斑的半径为

ｒ＝ｆｔａｎθ≈ｆｓｉｎθ＝１．２２ｆλ
Ｄ

（２０ １８）

上式说明，当波长λ越大或者是圆孔直径Ｄ 越小时，衍射现象就越显著；当λ／Ｄ
１时，衍射现象可以忽略，光线沿直线传播，遵守几何光学规律．

２０．４．２　光学仪器的分辨本领

在几何光学中，点光源通过透镜所成的像依然是一个点，因此理想的光学仪
器成像时，只要有足够大的放大率，就可以把物体的任何细微部分放大到清晰可
见的程度．但是实际诸如显微镜、望远镜等光学仪器中的透镜，相当于透光的小
孔，当光线经过透镜时不可避免的会发生圆孔衍射，因此一个点光源通过透镜所
成像就不再是一个点，而是一个有一定大小的衍射光斑．这样就产生了一个问
题，当两个物点距离很近时，例如两颗距离很近的恒星Ｓ１，Ｓ２（如图２０ １５），当
用望远镜观察时，两束星光通过望远镜透镜成像形成了两个衍射光斑，如果光斑
重叠的部分太多了，人的眼睛就无法分辨光斑是一个还是两个，也就无法分辨是
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一颗星还是两颗距离很近的双星．那么，衍射光斑重叠到什么程度才叫无法分辨
呢？这需要一个公认的标准．

图２０ １５　透镜最小分辨角

如图２０ １５所示，设两物点Ｓ１和Ｓ２对透镜光心所张的角为β，由于透镜的
衍射效应，Ｓ１和Ｓ２所发出的光经透镜成像各自形成以爱里斑为中心的分布，显
然，两个爱里斑中心Ｓ１′和Ｓ２′对透镜光心所张的角也为β．这里可以分为三种
情况：

（１）若β＝θ，即β等于爱里斑的半角宽度，则Ｓ１′和Ｓ２′之间距离刚好等于爱
里斑的半径，这说明一个爱里斑的中心刚好落在另一个爱里斑的边缘上，此时两
个爱里斑光强叠加后刚好形成两个最亮点，因此刚好能够分辨两个光斑，如图

２０ １６ａ所示．

图２０ １６　瑞利判据

（２）若β＞θ，即β大于爱里斑的半角宽度，则Ｓ１′和Ｓ２′之间距离大于爱里斑
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的半径，一个爱里斑的中心落在另一个爱里斑的外面，此时两个爱里斑光强叠加
后形成两个最亮点，因此能够分辨两个光斑，如图２０ １６ｂ所示．

（３）若β＜θ，即β小于爱里斑的半角宽度，则Ｓ１′和Ｓ２′之间距离小于爱里斑
的半径，一个爱里斑的中心落在另一个爱里斑的外面，此时两爱里斑光强叠加后
只有一个最亮点，因此不能够分辨两个光斑，如图２０ １６ｃ所示．
综上所述，当两个物点对透镜光心所张的角度β刚好等于爱里斑的半角宽

度时，就恰能分辨这两个物点，将这种判断能否分辨两个物点的标准叫做瑞利判
据，将满足瑞利判据的两物点对透镜光心所张的角称为最小分辨角，记为θｍｉｎ．
由式（２０ １７）显然有

θｍｉｎ＝１．２２λ
Ｄ

（２０ １９）

把最小分辨角的倒数称为光学仪器的分辨本领Ｒ（分辨率），即

Ｒ＝ １
θｍｉｎ

＝０．８２Ｄ
λ

（２０ ２０）

可见，提高光学仪器的分辨本领有两条途径：一是增大透镜的直径Ｄ，一般
天文望远镜的口径做得很大，一方面是为了增大入射光能量，另一方面就是为了
提高分辨本领；另一途径是减少入射光波长，显微镜用紫光工作就比用红光工作
分辨本领大，而电子的波长仅仅不到一个埃，所以电子显微镜的分辨本领比光学
显微镜要高出几万倍．

例２０ ４　在通常亮度情况下，人眼瞳孔的直径约为３ｍｍ，求人眼的最小分辨角？如果
在黑板上画两根相距１ｃｍ的平行直线，问在距离黑板多远处恰好能够分辨这两根直线？
解　（１）由式（２０ １８），Ｄ＝３ｍｍ，在可见光中，人眼对５５００的黄绿光最敏感，将该波

长值代入，得

θｍｉｎ＝１．２２λ
Ｄ ＝１．２２５．５×１０－７

３×１０－３ ＝２．２×１０－４ｒａｄ

（２）设平行线间距为ｌ，人到黑板距离为ｘ，两平行线对人眼所张角为β，β＝ｌ／ｘ，若刚好
分辨，则有β＝θｍｉｎ，所以

ｘ＝ ｌ
θｍｉｎ

＝ １×１０－２

２．２×１０－４＝４５．５ｍ

２０．５　Ｘ射线的衍射

Ｘ射线是伦琴在１８９５年首次发现的，故又称为伦琴射线．图２０ １７所示为
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一个Ｘ射线管的结构示意图．抽成真空的玻璃容器内有两个电极，一个是发射
电子的热阴极，一个是阳极，两电极间加数万伏的高压，则热阴极发射的电子在
强电场作用下加速向阳极运动，当高速电子撞击阳极时，就从阳极发出Ｘ射线．

图２０ １７　Ｘ射线管

Ｘ射线是一种波长很短的电磁波，其波长范围在０．０１ｎｍ～１０ｎｍ之间．如
此短的波长用普通的光学光栅是无法产生Ｘ射线衍射光谱的．例如，设Ｘ射线
波长λ＝０．１ｎｍ，所用光栅的光栅常数为ｄ＝１０－５ ｍ，则可得第一级主极大的衍
射角为θ１＝λ／ｄ＝１．０×１０－５ｒａｄ，这么小的角度实际上根本无法观察到．

图２０ １８　劳厄Ｘ射线衍射实验

为了得到Ｘ射线的衍射光谱，所使用光栅的光栅常数应该在１０－１０ ｍ数量
级，这已接近原子直径的数量级了，显然这样的光栅用机械加工的方法来制造是
行不通的．１９１２年德国物理学家劳厄想到，晶体中的粒子（原子、离子或分子）是
等间隔有规则排列的，其间隔与原子尺寸在同一数量级，它也许会构成一种适合
于Ｘ射线衍射天然的三维衍射光栅．劳厄的实验装置如图２０ １８所示．由Ｘ射
线管发出的Ｘ射线经过铅屏上的小孔准直后，垂直入射到薄片晶体上，在镜头
后面的感光底片上就会出现许多按一定规律分布的斑点，这就是Ｘ射线的衍射
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图样．这些斑点称为劳厄斑，如图２０ １９所示．

　　　　图２０ １９　劳厄斑 图２０ ２０　推导布拉格

公式

Ｘ射线的衍射图样可以这样来解释：当Ｘ射线照射晶体时，在晶体中每一
个粒子上产生散射，每一个粒子相当于一个散射中心，而来自晶体中许多有规则
排列散射中心的Ｘ射线会相互干涉，从而使得有些方向的Ｘ射线加强，形成劳
厄斑点．因此对这些劳厄斑点的位置和光强进行研究，就可以推断出晶体的结
构．对劳厄斑的定量研究，涉及空间光栅的衍射理论，这里不做介绍．
英国的布拉格父子提出了另一个研究Ｘ射线衍射的方法．他们把晶体的空

间点阵当作反射光栅来处理．如图２０ ２０所示，晶体由一系列平行平面组成，这
些平面称为晶面，两个相邻的晶面间隔为ｄ，称为晶格常数，同一晶面上的原子
等间隔有规则的排列．当一束单色的平行Ｘ射线以掠射角φ入射到晶面上时，
在符合反射定律的方向上可以得到光强最大的散射Ｘ射线，而不同晶面散射中
心所发出的反射Ｘ射线之间会产生干涉，来自相邻两晶面反射Ｘ射线的光程差
为δ＝ＡＣ＋ＣＢ＝２ｄｓｉｎφ，可见相邻两个晶面反射Ｘ射线干涉加强的条件为

２ｄｓｉｎφ＝ｋλ （２０ ２０）

ｋ为整数，上式称为布拉格公式．
晶体的Ｘ射线衍射有着广泛的应用．如用已知波长的Ｘ射线照射某晶体的

晶面，则由出现最大衍射强度方向的掠射角φ可以求得晶格常数，从而研究晶体
的结构．另外，用已知晶格常数的晶体做实验，则可以根据布拉格公式求得Ｘ射
线的波长，对Ｘ射线的光谱进行分析，从而研究物质的原子结构．

思考题

２０ １　为什么声波的衍射比光波的衍射更加显著？
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２０ ２　衍射的本质是什么？干涉和衍射有什么区别和联系？

２０ ３　如果可见光是毫米波段的电磁波，则人们所看到的外部世界是一幅什么景

象？（人眼瞳孔直径为３ｍｍ）

２０ ４　在单缝夫琅禾费衍射实验中，如果做如下变动，则衍射图样如何变化？
（１）缝宽变窄．
（２）入射光波长变大．
（３）线光源沿着垂直于透镜光轴方向上下移动．
（４）单缝沿着垂直于透镜光轴方向上下移动．
（５）单缝沿着透镜光轴向观察屏移动．
（６）将整个装置置于水中．
（７）使用白光入射．

２０ ５　在单缝夫琅禾费衍射实验中，观察屏上第三级暗纹所对应的缝间波振面，可
以划分为几个半波带？

２０ ６　分别画出双缝干涉、单缝衍射和光栅衍射的光强分布示意图，比较之后说明

这三种图样的异同？

２０ ７　如果光栅中透光缝和不透光部分的宽度相同，此时会出现什么样的衍射
图样？

２０ ８　在光栅衍射装置中，将光栅沿着垂直于透镜光轴方向平移，条纹是否变化，

如何变化？当平行光从垂直入射改为斜入射时，条纹又将如何变化？

２０ ９　光栅光谱和棱镜光谱有何不同？

２０ １０　为什么天文望远镜物镜的孔径要做的很大？射电天文望远镜和光学天文

望远镜，谁的分辨率更高？

习题２０

２０ １　波长５８９．３ｎｍ的单色平行光垂直照射一单缝，单缝后透镜焦距为１００ｃｍ，

测得第一级暗纹到中央明纹中心距离为１．０ｍｍ．求单缝的宽度．
２０ ２　用波长６３２．８ｎｍ的平行光垂直照射单缝，缝宽０．１５ｍｍ，缝后用凸透镜把

衍射光会聚在焦平面上，测得第二级与第三级暗条纹之间的距离为１．７ｍｍ，求此透镜的

焦距．
２０ ３　单缝宽０．１０ｍｍ，透镜焦距为５０ｃｍ，用５００ｎｍ的绿光垂直照射单缝．（１）求屏

上中央明纹的宽度和半角宽度．（２）将此装置浸入水中，则中央明纹半角宽度又是多少？

２０ ４　波长５００ｎｍ的单色平行光，以与衍射屏法线方向成３０°斜入射单缝，测得第

二级暗纹出现在衍射角３０°１５′２４″处．试求单缝的宽度．
２０ ５　在某个单缝衍射实验中，光源发出的光含有两种波长λ１和λ２，并垂直入射于
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单缝上，假如λ１的第一级衍射极小与λ２的第二级衍射极小相重合，试问：（１）这两种波长

之间有何关系？（２）在这两种波长的光所形成的衍射图样中，是否还有其他极小相重合？

２０ ６　用红色平行光垂直照射宽度为０．６０ｍｍ的单缝，缝后透镜焦距为４０．０ｃｍ，

观察屏上的单缝衍射条纹，发现到中央明纹中心距离为１．４０ｍｍ处的Ｐ 点为明纹．求
（１）入射光的波长．（２）Ｐ点处条纹的级次．（３）从Ｐ点看，该光波在狭缝处的波面可以分
为几个半波带？

２０ ７　一衍射光栅，每厘米有２００条透光缝，每条透光缝宽为２×１０－３ｃｍ，在光栅

后放一焦距为１ｍ的凸透镜，现以波长为６００ｎｍ的平行单色光垂直照射光栅．求：（１）透

光缝的单缝衍射中央明条纹宽度为多少？（２）在该宽度内，有几个光栅衍射主极大？

２０ ８　每毫米５００条缝的光栅，用钠黄光正入射，观察衍射光谱．钠黄光包含两条谱

线，其波长分别为５８９．６ｎｍ和５８９．０ｎｍ，求在第二级光谱中这两条谱线互相分离的角度．

２０ ９　汞灯发出波长５４６ｎｍ的绿色平行光，以与光栅平面法线成３０°角斜入射到

一透射光栅，已知光栅每毫米有５００条刻痕．求（１）谱线的最高级次．（２）屏上呈现的全部

衍射谱线．

２０ １０　平行单色光波长为５００ｎｍ，垂直入射到每毫米２００条刻痕的透射光栅上，

光栅后面放置一个焦距为６０ｃｍ的透镜．求：（１）中央明纹与第一级明纹的间隔．（２）当入

射光与光栅法线成３０°角斜入射时，中央明纹中心移动多少距离？

２０ １１　波长６００ｎｍ的单色光垂直入射到一光栅上，测得第二级主极大的衍射角

为３０°，且第三级是缺级．求：（１）光栅常数等于多少？（２）透光缝可能的最小宽度ａ等于
多少？（３）在选定了上述（ａ＋ｂ）和ａ之后，求在衍射角－π／２＜φ＜π／２范围内可能观察到

的全部主极大的级次．

２０ １２　用每毫米有３００条刻痕的衍射光栅来检验仅含有属于红和蓝的两种单色

成分的光谱．已知红谱线波长λＲ在０．６３～０．６８μｍ范围内，蓝谱线波长λＢ在０．４３～０．４９

μｍ范围内，当光垂直入射到光栅上时，发现在２４．４６°角度处，红蓝两谱线同时出现．求
（１）这两单色成分的光谱线的波长．（２）在什么角度下红蓝两谱线同时出现？（３）在什么

角度下只有红谱线出现？

２０ １３　利用每厘米４０００条刻痕的透射光栅，可以产生多少个完整的可见光谱，其

中哪些完整光谱不重叠？

２０ １４　在氢和氘混合气体的发射光谱中，波长为６５６ｎｍ的红色谱线是双线，其波

长差为１．８．为能在光栅的第二级光谱中分辨它们，光栅的刻线数至少需要多少？

２０ １５　汽车前灯相距１２０ｃｍ，设夜间人眼瞳孔直径为５．０ｍｍ，入射光波长为５００

ｎｍ．问汽车离人多远的地方，眼睛恰可分辨这两盏灯？

２０ １６　为了使望远镜能分辨角间距为３．００×１０－７ｒａｄ的两颗星，其物镜的直径至

少应多大？（可见光中心波长为５５０ｎｍ．）

２０ １７　一束Ｘ射线含有０．０９５ｎｍ到０．１３ｎｍ范围的各种波长，以掠射角４５°入射
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到晶体上．已知晶格常数为０．２７５ｎｍ．求该晶体对那些波长的Ｘ射线产生强反射？
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第２１章　光的偏振

光波是横波．光波中光矢量的振动方向总是和光的传播方向垂直，光波的这
一基本特性称为光的偏振．在垂直于光波传播方向的平面上，光矢量有不同的振
动方向和振动状态，这些振动方向和振动状态称为光的偏振态．本章首先介绍光
的各种偏振态及其特性，接着讨论获得线偏振光的方法，说明如何检验光的偏振
态．还讨论了折射光和反射光的偏振态以及双折射中的偏振现象．最后简要介绍
了偏振光的干涉及旋光效应．

２１．１　光的偏振状态

根据光的偏振状态的不同，我们可以把光分为：自然光、线偏振光、部分偏振
光、椭圆偏振光和圆偏振光五大类．下面分别介绍前面三种．

１．自然光

像太阳、白炽灯等普通光源所发出的光，是大量原子、分子或离子发光的总
和，不同原子或者是同一原子在不同时刻所发出的波列振动方向是各不相同的，
彼此互不关联，在垂直于光的传播方向的平面内随机分布，如图２１ １ａ所示．从
大量原子发光的统计平均上看，光波中包含了所有方向的光振动，没有哪一个方
向的光振动比其他方向更占优势，因此沿各方向所有光矢量的振幅都相同，我们
把具有这种特性的光称为自然光．显然普通光源所发出的光都是自然光．
为了研究问题方便起见，我们通常把自然光中的各个方向的光振动都分解

为两个相互垂直的分振动，如图２１ １ｂ所示．这样，就可以把自然光等价地看作
是两个相互垂直的、振幅相等的、相互独立的光振动，其中每一个独立光振动的
光强都等于自然光光强的一半．由于普通光源发光的随机性，这两个相互垂直的
光振动没有确定的相位关系，因此它们是不相干的．图２１ １ｃ是自然光的表示



方法，用圆点和短线分别表示垂直纸面和平行纸面的两个独立光振动，点和线均
匀分布，数目相同，表示这两个分量在自然光中各占一半．

图２１ １　自然光

２．线偏振光

在垂直于传播方向的平面内，如果光矢量只沿一个固定的方向振动，这种光
称为线偏振光，也称完全偏振光．线偏振光的光矢量方向和光的传播方向构成的
平面叫做振动面．因为线偏振光沿传播方向各处的光矢量都在同一个振动面上，
因此线偏振光也称为平面偏振光，简称偏振光．
图２１ ２为线偏振光的示意图，其中图（ａ）表示振动方向在纸面内（简称平行

振动）的线偏振光，图（ｂ）表示振动方向垂直于纸面（简称垂直振动）的线偏振光．

图２１ ２　线偏振光

３．部分偏振光

部分偏振光是介于自然光和线偏振光之间的一种偏振光．如果在垂直于光
传播方向的平面内各方向都有光振动，但是各方向的振幅大小不同，存在一个占
优势的振动方向，我们把这种光称为部分偏振光．部分偏振光可以看成是自然光
和线偏振光的混合．部分偏振光用图２１ ３表示，图（ａ）表示平行振动占优势的
部分偏振光，图（ｂ）表示垂直振动占优势的部分偏振光．

图２１ ３　部分偏振光

除了以上三类光的基本偏振状态之外，还有一种完全偏振光叫做椭圆偏振
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光．这种光的光矢量沿着光的传播方向前进时，绕传播方向均匀地转动，如果光
矢量的大小也在不断变化，则光矢量的端点描绘出一个椭圆，因此称为椭圆偏振
光．如果光矢量的大小保持不变，则光矢量的端点描绘出的是一个圆，称为圆偏
振光．我们规定，迎着光线看过去，光矢量顺时针旋转时，称为右旋椭圆或圆偏振
光；如果光矢量逆时针旋转，则称为左旋椭圆或圆偏振光．椭圆偏振光或圆偏振
光可以用两列同方向传播的同频率振动方向垂直的线偏振光叠加产生．

２１．２　起偏和检偏　马吕斯定律

２１．２．１　偏振片的起偏和检偏

一般光源所发出的都是自然光．获得偏振光的主要方法是将自然光变为偏
振光，这个过程称为起偏，把能够将自然光变为偏振光的器件称为起偏器．通常
我们还需要检验光的偏振状态，把这个过程称为检偏，能够检验光的偏振状态的
器件称为检偏器．
最常见的起偏器和检偏器就是偏振片．偏振片是１９２８年一位１９岁的美国

大学生兰德发明的．它是通过在透明的玻璃基片上蒸镀上一层碘化硫酸奎宁的
针状粉末晶粒制成的．这些晶粒对于两个相互垂直的光振动具有选择性吸收作
用，即对某一方向的光振动有强烈的吸收，而对与之垂直的光振动则吸收很少．
因此偏振片只容许一个特定方向的光振动通过，这个特定方向称为该偏振片的
偏振化方向，也称为偏振片的透光轴．
图２１ ４中两个偏振片Ｐ１，Ｐ２平行放置，它们的偏振化方向如图中箭头所

示．当一束自然光垂直入射Ｐ１时，由于只有平行于偏振化方向的光振动才能通
过，所以经过Ｐ１之后自然光就变成了线偏振光，Ｐ１起到了起偏器的作用．由于自
然光中各方向的光矢量振幅相同，因此将Ｐ１绕光线转动时，透过Ｐ１的光强不发

生改变，总是等于入射光强的一半．为了检验光的偏振状态，我们在Ｐ１的后面再

放一个偏振片Ｐ２，绕光线方向慢慢转动Ｐ２，则透过Ｐ２的光强会发生变化．当Ｐ２

的偏振化方向转到和入射线偏振光光矢量方向相同时，光全部通过，光强最大．
当Ｐ２的偏振化方向转到和入射线偏振光光矢量方向有一定夹角时，由于Ｐ２只

容许线偏振光中与偏振化方向相同的光振动分量通过，因此出射光强变小．当
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Ｐ２的偏振化方向转到和入射线偏振光光矢量方向垂直时，光完全被挡住，出射
光强为零，称为消光．将Ｐ２旋转一周时，透射光强两次出现最大，两次出现消光，
这一特点可以作为检验线偏振光的依据，因此Ｐ２叫做检偏器．

图２１ ４　起偏和检偏

如果入射到检偏器Ｐ２的是部分偏振光，则将Ｐ２旋转一周时，透射光强两次出
现最大，两次出现最小，并且最小光强不等于零，即对部分偏振光没有消光现象．

２１．２．２　马吕斯定律

马吕斯在研究线偏振光通过检偏器后透射光强时发现，如果入射的线偏振
光光强为Ｉ０，则透射光的光强Ｉ为

Ｉ＝Ｉ０ｃｏｓ２α （２１ １）
式中α为线偏振光的振动方向和检偏器的偏振化方向之间的夹角．上式称为马
吕斯定律．
如图２１ ５，ＯＰ为偏振片的透光轴方向，ＯＡ０为入射线偏振光的振动方向．

将振幅矢量Ａ０沿透光轴方向和垂直于透光轴方向分解为两个分量Ａｙ和Ａｘ，其
大小分别为

Ａｘ＝Ａ０ｓｉｎα
Ａｙ＝Ａ０ｃｏｓα

图 ２１ ５　马吕斯定律的证明
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其中只有平行于透光轴方向的振幅分量Ａｙ可以通过检偏器．由于光强与振幅的
平方成正比，即

Ｉ
Ｉ０

＝Ａｙ
２

Ａ０
２＝ｃｏｓ２α

所以透射光强为 Ｉ＝Ｉ０ｃｏｓ２α
上式说明，当α＝０，π时，Ｉ＝Ｉ０，入射光全部通过，透射光强最大；当α＝π／２，３π／２
时，Ｉ＝０，入射光全部被挡住，透射光强最小．这说明将检偏器旋转一周时，透射
光强两次出现最大，两次出现消光．
要特别注意的是，马吕斯定律所指的是线偏振光入射的情形．如果是自然光

入射，则不论如何旋转检偏器，透射光强都应为入射光强的一半．如果入射光是
部分偏振光，通常将其分解为自然光和线偏振光再分别加以讨论．

例２１ １　一部分偏振光由自然光和线偏振光两种成分混合而成，当它通过检偏器时，

随着检偏器的转动发现最大透射光强是最小透射光强的６倍，求部分偏振光中这两种成分的

光强之比为多少？

解　设自然光光强为Ｉ０，线偏振光光强为Ｉ．透射光的最大光强出现在检偏器的透光轴

方向平行于线偏振光的振动方向时，此时线偏振光全部通过而自然光有一半通过，因此最大

光强为Ｉ０／２＋Ｉ．当透光轴方向和线偏振光的振动方向垂直时，有最小透射光强Ｉ０／２，因此

Ｉ０／２＋Ｉ
Ｉ０／２

＝６

解得 Ｉ０∶Ｉ＝２∶５

例２１ ２　如图２１ ６所示，在两块偏振化方向相互垂直的偏振片Ｐ１和Ｐ３之间插入另

一块偏振片Ｐ２，Ｐ２和Ｐ１的夹角为α，光强为Ｉ０的自然光垂直入射Ｐ１，求通过Ｐ３的透射光强

为多少？

图２１ ６　例２１ ２用图

解　如图２１ ６，Ｐ２和Ｐ１的夹角为α，则Ｐ２和Ｐ３的夹角为π／２－α．自然光通过Ｐ１后变成

线偏振光，光强为Ｉ０／２，线偏振光通过Ｐ２时，由马吕斯定律，得通过Ｐ２的线偏振光光强为

Ｉ１＝１
２Ｉ０ｃｏｓ２α
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该线偏振光通过Ｐ３时，其透射光强为

Ｉ＝Ｉ１ｃｏｓ２（π／２－α）

将Ｉ１代入，得

Ｉ＝１
８Ｉ０ｓｉｎ２２α

２１．２．３　偏振光的应用

光的偏振在科学技术及工业生产中有着广泛的应用．比如在机械工业中，利

用偏振光的干涉来分析机件内部应力分布情况，这就是光测弹性力学的课题．在
化工厂里，我们可以利用偏振光测量溶液的浓度．偏光干涉仪、偏光显微镜在生
物学、医学、地质学等方面有着重要的应用，在航海、航空方面则制出了偏光天文
罗盘．下面我们介绍几种日常生活中应用偏振光的实例．

１．汽车车灯

汽车夜间在公路上行驶与对面的车辆相遇时，为了避免双方车灯的眩目，司

机都关闭大灯，只开小灯，放慢车速，以免发生车祸．如驾驶室的前窗玻璃和车灯
的玻璃罩都装有偏振片，而且规定它们的偏振化方向都沿同一方向并与水平面
成４５°角，那么，司机从前窗只能看到自已的车灯发出的光，而看不到对面车灯
的光，这样，汽车在夜间行驶时，即不要熄灯，也不要减速，可以保证安全行车．
另外，在阳光充足的白天驾驶汽车，从路面或周围建筑物的玻璃上反射过来

的耀眼的阳光，常会使眼睛睁不开．由于光是横波，所以这些强烈的来自上空的
散射光基本上是水平方向振动的．因此，只需带一副只能透射竖直方向偏振光的
偏振太阳镜便可挡住部分的散射光．

２．观看立体电影

在拍摄立体电影时，用两个摄影机，两个摄影机的镜头相当于人的两只眼

睛，它们同时分别拍下同一物体的两个画像，放映时把两个画像同时映在银幕
上．如果设法使观众的一只眼睛只能看到其中一个画面，就可以使观众得到立体
感．为此，在放映时，两个放像机的每个镜头上放一个偏振片，两个偏振片的偏振
化方向相互垂直，观众戴上用偏振片做成的眼镜，左眼偏振片的偏振化方向与左
面放像机上的偏振化方向相同，右眼偏振片的偏振化方向与右面放像机上的偏
振化方向相同，这样，银幕上的两个画面分别通过两只眼睛观察，在人的脑海中
就形成立体化的影像了．
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３．生物的生理机能与偏振光

人的眼睛对光的偏振状态是不能分辨的，但某些昆虫的眼睛对偏振却很敏
感．比如蜜蜂有五只眼、三只单眼、两只复眼，每个复眼包含有６３００个小眼，这些
小眼能根据太阳的偏光确定太阳的方位，然后以太阳为定向标来判断方向，所以
蜜蜂可以准确无误地把它的同类引到它所找到的花丛．再如在沙漠中，如果不带
罗盘，人是会迷路的，但是沙漠中有一种蚂蚁，它能利用天空中的紫外偏光导航，
因而不会迷路．

２１．３　反射光和折射光的偏振

当自然光在两种各向同性的介质交界面上反射和折射时，其偏振状态会发
生变化．在一般情况下，反射光和折射光都不再是自然光，而是部分偏振光．在特
定情况下，反射光还有可能成为线偏振光．
如图２１ ７ａ所示，自然光以入射角ｉ入射到折射率分别为ｎ１，ｎ２的两种介

质交界面上，在反射光中，垂直于入射面的光振动要多于平行入射面的光振动，
在折射光中则相反，平行入射面的光振动多于垂直入射面的光振动，因此反射光
和折射光都是部分偏振光．我们通过偏振片观察水面，当旋转偏振片时，就可以
观察到光强由明到暗的变化，但是最暗处光强不为零．

图２１ ７　反射和折射时光的偏振

反射光的偏振化程度与入射角ｉ有关．当入射角等于某个特定值ｉ０时，反射

光成为振动方向垂直于入射面的线偏振光，如图２１ ７ｂ所示．入射角ｉ０满足

下式
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ｔａｎｉ０＝
ｎ２

ｎ１
＝ｎ２１ （２１ ２）

式中ｎ２１＝ｎ２／ｎ１ 为介质２对介质１的相对折射率．这个规律是布儒斯特在１８１２
年通过实验发现的，称为布儒斯特定律．满足布儒斯特定律的入射角ｉ０称为起偏

振角，又叫布儒斯特角．布儒斯特定律也可以由麦克斯韦电磁理论严格地加以证
明．
当自然光以布儒斯特角ｉ０入射两种介质的交界面时，其反射光和折射光是

相互垂直的，这一点很容易证明．由折射定律

ｎ１ｓｉｎｉ０＝ｎ２ｓｉｎｒ
和布儒斯特定律

ｎ１ｓｉｎｉ０＝ｎ２ｃｏｓｉ０

由上两式容易得到

ｉ０＋γ＝π／２
即入射角和折射角之和为９０°，因此反射光和折射光垂直（图２１ ７ｂ）．
值得注意的是，当自然光以起偏振角ｉ０入射时，所有平行振动都被折射，反

射光是垂直于入射面的线偏振光，但是反射光并不包含入射光中垂直振动的全
部能量，而只是其中的一小部分，大部分的垂直振动将被折射，因此反射光是线
偏振光，但是光强较弱，而折射光虽然是部分偏振的，但是光强较强．例如自然光
从空气向玻璃（ｎ２１＝１．５０）入射时，起偏角约为５６°，此时反射光强只占整个入射
光强的７．４％左右，而折射光强要占整个入射光强的９２．６％．
利用布儒斯特角可以产生线偏振光．为了增加反射光的强度和提高折射光

图２１ ８　玻璃片堆

的偏振化程度，常常把多层玻璃片叠放在一起，构
成一个玻璃片堆．当自然光以布儒斯特角入射玻
璃片堆时，光在每一层玻璃面上反射和折射，这样
就可以使反射光的光强得到加强，同时折射光中
的垂直振动也因多次反射而减小．当玻璃片的数
目足够多时，透射光就接近线偏振光，而且透射光
和反射光的振动面相互垂直．

２１．４　光的双折射
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２１．４．１　双折射现象

１．双折射现象

１６６９年的一天，巴塞林纳斯无意之中将一块冰洲石（即方解石）晶体放在书
上，他发现书上的每一个字都成双像，如图２１ ９所示．后来惠更斯分析了上述
现象，认为通过冰洲石看书，一个字有两个像，表明一束光入射冰洲石表面时，会
产生两束折射光，惠更斯把这种现象称为双折射现象．除了立方系晶体（例如岩
盐）之外，光线进入各向异性晶体时都会产生双折射现象．

图２１ ９　双折射现象 图２１ １０　ｏ光和ｅ光

２．寻常光和非寻常光

深入研究光波入射晶体时产生的双折射现象，发现其中一束光遵守通常的
折射定律，称为寻常光，简称为ｏ光；另外一束则不遵守折射定律，即传播方向通
常不在入射平面内，并且对于不同的入射角，入射角的正弦与折射角的正弦之比
不是恒量，称为非常光，简称为ｅ光．如图２１ １０所示，当入射光垂直入射晶体
表面时，ｏ光在晶体中沿入射方向传播，而ｅ光通常情况下有一定的折射角，若
以入射光线为轴转动晶体，则ｏ光不动，而ｅ光则绕轴旋转．如果用偏振片检查
这两束光，发现ｏ光和ｅ光都是线偏振光，它们的振动方向几乎相互垂直．
应该指出，只有在晶体内部才有ｏ光和ｅ光的区别，表现出不同的性质．从

晶体内部出来后，它们只是振动方向不同的两束线偏振光，其他方面并无差异．

３．晶体的光轴与光线的主平面

为了更好地描述ｏ光和ｅ光的偏振情况，下面对晶体的光学性质做简单
介绍．
研究发现，并不是沿任何方向入射晶体表面，都可以产生双折射的．在晶体
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内部存在某一特定方向，当光束沿此方向传播时不产生双折射，这一特定方向称
为晶体的光轴．只有一个光轴的晶体称为单轴晶体，方解石、石英、红宝石等都是
单轴晶体．有两个光轴的晶体称为双轴晶体，云母、硫磺、蓝宝石等都是双轴晶
体．应当注意，光轴仅仅表示晶体中的一个特定方向，并不限于是某条特定的直
线，因此与该方向平行的所有直线都可以当作是晶体的光轴．
如图２１ １１所示为天然方解石晶体的光轴．天然方解石晶体是六面棱体，两棱

之间夹角约为１０２°或者是约为７８°．从其三个钝角相会的顶点Ａ出发，做一条直线并
使其与各邻边夹角相等，这一直线所表示的方向就是方解石晶体的光轴方向．

图２１ １１　方解石晶体的光轴 图２１ １２　ｏ光和ｅ光的偏振

在晶体中，我们把光线与晶体光轴所构成的平面称为晶体中该光线的主平
面．实验和理论都表明，ｏ光的光矢量振动方向总是垂直于ｏ光的主平面，而ｅ光
的光矢量振动方向在ｅ光的主平面内．通常情况下，由于ｏ光在入射平面内而ｅ
光不在入射平面内，ｏ光和ｅ光的主平面并不重合，因此ｏ光和ｅ光的振动方向
不是严格垂直的．只有当光轴位于入射平面内时，ｏ光和ｅ光的主平面才是严格
重合．在大多数情况下，这两个主平面的夹角很小，因此ｏ光和ｅ光的振动方向
可以认为是近似相互垂直的，如图２１ １２所示．
我们把光轴和晶体表面法线方向组成的平面称为晶体的主截面．在实际应

用中，一般都把入射光线选择在主截面内，这样可以使双折射现象的研究更为
简化．

２１．４．２　双折射现象的解释

这里我们应用惠更斯原理对单轴晶体的双折射现象做出定性的解释．一般
说来，晶体中ｏ光和ｅ光的传播速率不相同．ｏ光沿各方向具有相同的速率，所以
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在晶体中任意一个子波源所发出的子波波面是一球面．而ｅ光的速率在各方向
是不相同的，在同一点所引起的ｅ波波面可以证明是一个旋转椭球面．只有当两
束光沿光轴传播时，它们的速率才是相同的，没有双折射现象，因此上述的两个
子波面沿光轴方向应该相切，如图２１ １３所示．
从图中可以看出，除了沿光轴方向，在其他方向上ｏ光和ｅ光的速率都不相

同．在垂直与光轴方向，ｏ光和ｅ光的速率之差是最大的，设它们分别为ｖｏ和ｖｅ．
在图２１ １２ａ中，ｖ０＞ｖｅ，此类晶体称为正晶体，如石英等；在图２１ １２ｂ中，ｖ０

＜ｖｅ，此类晶体称为负晶体，如方解石等．
根据折射率的定义ｎ＝ｃ／ｖ，可以定义ｎｏ＝ｃ／ｖ０，ｎｅ＝ｃ／ｖｅ，ｎｏ 和ｎｅ称为晶体

的主折射率．对于正晶体，ｎｏ＜ｎｅ，对于负晶体，ｎｏ＞ｎｅ，表２１ １为几种常见单
轴晶体的主折射率．

图２１ １３　晶体中的子波波面

表２１ １ 几种单轴晶体的主折射率（对５８９３的钠黄光）

晶体 ｎｏ ｎｅ 晶体 ｎｏ ｎｅ

石英 １．５４４ １．５５３ 方解石 １．６５８ １．４８６

冰 １．３０９ １．３１３ 电气石 １．６６９ １．６３８

金红石（ＴｉＯ２） ２．６１６ ２．９０３ 白云石 １．６８１ １．５００

　　知道了晶体的光轴和主折射率，就可以根据惠更斯原理采用作图的方法确
定ｏ光和ｅ光在晶体中的传播方向．

２１．５　偏振光的干涉及其应用
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２１．５．１　椭圆偏振光和圆偏振光

根据两个同频率相互垂直的振动能够合成椭圆运动或者圆运动的原理，可以获得椭圆偏

振光和圆偏振光．如图２１ １４所示，把一个单轴晶体切割成厚度为ｄ，光轴平行于晶面的晶

片．当一束线偏振光垂直入射晶片时，会产生双折射，入射的线偏振光被分解为垂直光轴振动

的ｏ光和平行光轴振动的ｅ光．设入射线偏振光的振幅为Ａ，与光轴的夹角为θ，则ｏ光和ｅ光

的振幅分别为

Ａｏ＝Ａｓｉｎθ
Ａｅ＝Ａｃｏｓθ

图２１ １４　椭圆偏振光的获得
在晶体中ｏ光和ｅ光沿相同方向传播．由于折射率的不同，透过晶片时ｏ光和ｅ光的光程差为

δ＝（ｎ０－ｎｅ）ｄ （２１ ３）

相应的相位差为

Δφ＝２π
λ

（ｎｏ－ｎｅ）ｄ （２１ ４）

这样两束振动方向互相垂直，相位差一定的光叠加之后，就形成椭圆偏振光，此时合成光矢量

末端的轨迹为垂直于传播方向的一个顺时针或者逆时针旋转的椭圆．
当入射的线偏振光的光振动方向和晶片光轴的夹角θ＝４５°，并且Δφ＝±（２ｋ＋１）π／２

时，出射光为圆偏振光．
选择适当的晶片厚度，可以使得相位差

Δφ＝２π
λ

（ｎｏ－ｎｅ）ｄ＝π
２

则通过晶片后的合成光为正椭圆偏振光，即椭圆的长、短轴分别平行或垂直于晶体的光轴．此

时ｏ光和ｅ光通过晶片时的光程差为

δ＝（ｎｏ－ｎｅ）ｄ＝λ
４

所以我们把这样厚度的晶片称为四分之一波片．显然，这是对满足上式的特定波长而言的．四
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分之一波片可以用来检验椭圆偏振光和圆偏振光．因为椭圆偏振光和圆偏振光通过四分之一

波片会变成线偏振光，而自然光和部分偏振光没有这个特点．因此在实际应用中通常是在检

偏器前加一个四分之一波片的方法来区分圆偏振光和自然光以及椭圆偏振光和部分偏振光．
若晶片可以使得相位差满足

Δφ＝２π
λ

（ｎｏ－ｎｅ）ｄ＝π

此时ｏ光和ｅ光的通过晶片时的光程差为

δ＝（ｎｏ－ｎｅ）ｄ＝λ
２

我们称这样厚度的晶片为二分之一波片，又叫半波片．线偏振光通过半波片之后还是线偏振

光，只是振动方向转过了一个角度．若入射的线偏振光振动方向与光轴之间的夹角为θ，则出

射光的振动方向转过２θ角度．

２１．５．２　偏振光的干涉

观察偏振光干涉的实验装置如图２１ １５所示．

图２１ １５　偏振光干涉装置

Ｐ１，Ｐ２为两个偏振化方向正交的偏振片，其中放置一个光轴与表面平行的晶片，其光轴

方向与Ｐ１的偏振化方向夹角为θ，其厚度为ｄ．自然光通过起偏器Ｐ１之后称为一束线偏振光，

其振幅为Ａ１，射入晶片Ｃ后分解为ｏ光和ｅ光，其振动方向分别垂直于光轴和平行于光轴，

其振幅为

Ａ１ｏ＝Ａ１ｓｉｎθ

Ａ１ｅ＝Ａ１ｃｏｓθ
其相位差由式（２１ ４）决定，即

Δφ＝２π
λ

（ｎｏ－ｎｅ）ｄ

当它们入射到Ｐ２时，根据马吕斯定律，从Ｐ２透射的为两束振动方向都是沿Ｐ２偏振化方向的

线偏振光，其振幅分别为

Ａ２ｏ＝Ａ１ｏｃｏｓθ＝Ａ１ｓｉｎθｃｏｓθ

Ａ２ｅ＝Ａ１ｅｓｉｎθ＝Ａ１ｓｉｎθｃｏｓθ
如图２１ １６所示．可见透过Ｐ２的两束光振幅相等，它们是相干光，其总的相位差为
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图２１ １６　偏振光干涉

振 幅 矢 量

图

Δφ＝２π
λ

（ｎｏ－ｎｅ）ｄ＋π （２１ ５）

其中第二项π为ｏ光和ｅ光通过Ｐ２后Ａ２ｏ和Ａ２ｅ方向相反而产生的

附加相位差．
由此可知干涉的明暗纹条件为

Δφ＝２π
λ

（ｎｏ－ｎｅ）ｄ＋π＝
２ｋπ ｋ＝１，２，３，…　加强，Ｐ２ 后为明视场

（２ｋ＋１）π ｋ＝１，２，３，…　减弱，Ｐ２
｛ 后为暗视场

如果使用的是劈尖状晶体片，则可以在满足上式的厚度处分别

观察到明、暗条纹．当采用白光光源时，则对应不同波长的光，满足

各自的相干条件，在视场中将看到彩色干涉条纹，这种现象称为色

偏振．
色偏振现象有着广泛的应用．例如在地质和冶金工业中经常使用的偏光显微镜，就是在

普通显微镜上附加了起偏器和检偏器，它可以利用色偏振现象精确地鉴别矿石的种类，研究

晶体的结构．色偏振还是检验物质是否具有双折射现象极为灵敏的方法．把待测物质做成薄

片放在两个尼科尔棱镜之间，根据是否观察到彩色即可确定该物质是否具有双折射性质．

２１．５．３　人为双折射现象

某些原本各向同性的物质，在人为的条件下（例如加外力，加电场、磁场等），会变成各向

异性的物质，能够产生双折射，这种现象称为人为双折射．

１．光弹性效应———应力双折射

在机械应力的作用下，某些透明的各向同性介质（例如塑料、赛璐珞等）会产生各向异性

的光学性质，从而产生双折射现象，这叫做光弹性效应．受力后的介质表现为单轴晶体的特

性，其等效光轴沿受力方向．实验表明，两个主折射率之差（ｎ１－ｎｐ）正比于应力Ｐ，即

ｎ０－ｎｐ＝ｋＰ （２１ ６）

其中比例系数ｋ决定于介质的性质．
利用光弹性效应可以研究介质受力后其内部应力的分布情况．在图２１ １５所示观察偏

振光干涉的实验装置中，用待测材料替代晶片，当它受外力作用时，在Ｐ２后的视场中就可以

观察到干涉条纹．由式（２１ ６）可知，条纹的分布与材料中的应力分布有关，应力越大的地方，

干涉条纹就越密集．这就是光测弹性力学的理论基础．当设计桥梁、水坝等大型工程时，必须

要了解整体结构以及各部分的受力情况．通常用透明材料按比例将它们做成模型，然后对模

型施加与实际情况相符的外力，观察分析出现的干涉条纹分布，从而对模型内部的受力情况

做出判断，以便使结构设计更加合理．

２．克尔效应———电致双折射

克尔在１８７５年发现，在强电场作用下，可以使某些各向同性介质变为各向异性，从而产
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生双折射，这种现象称为克尔效应，也叫做电光效应．
克尔效应的实验装置如图２１ １７所示．Ｃ为装有平板电极的容器，储有非晶体或液体

（例如硝基苯、二硫化碳等）．Ｐ１，Ｐ２为两个正交的偏振片．在使用时通常让电场方向分别与两

个偏振化方向成４５°．在电源未接通前，Ｐ２后面的视场是暗的．当接通电源，视场由暗转明，说

明在电场作用下，克尔盒中的非晶体物质具有了双折射性质，相当于是一个单轴晶体，其光轴

沿外电场方向．实验表明，两个主折射率之差满足

ｎ０－ｎｅ＝ｋＥ２λ （２１ ７）

图２１ １７　克尔效应实验
式中ｋ称为克尔常数，它与材料的性质有关．
利用克尔效应可以制成光开关．这种光开关的最大优点是弛豫时间极短，双折射性质随

电场的出现和消失只需要不到１０－９ｓ的时间，可以使光强的变化非常迅速．因此这种光开关

已经广泛应用于高速摄影、光速测量等领域，近年来更多地用来作为激光器的Ｑ开关，可以

产生高强度的脉冲激光．
在强磁场的作用下，一些非晶体也能产生双折射现象，这叫做磁致双折射，具体情况这里

不再介绍．

２１．６　旋光现象

法国物理学家阿喇果在１８１１年发现，当线偏振光沿石英晶体光轴方向通过时，虽然并没

有产生双折射，透射光仍然是线偏振光，但是它的振动方向却相对于入射光旋转了一个角度，

这种现象称为旋光现象，具有这种旋光性的物质称为旋光物质，如石英、糖和酒酸石溶液等都

是旋光物质．
观察旋光现象的实验装置如图２１ １８所示．在一对正交的偏振片之间放入旋光物质Ｃ

（例如石英晶片），则将会看到Ｐ２后面的视场由暗转明，将Ｐ２旋转某个角度后，视场又将由明

转暗，这说明线偏振光通过旋光物质之后仍然是线偏振光，只是振动方向旋转了一个角度．
实验表明，对于一定波长的线偏振光，通过旋光物质后，振动方向转过的角度φ与旋光物

质的厚度ｌ有关，即
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图２１ １８　观察旋光现象实验装置

φ＝ａｌ （２１ ８）

式中比例系数ａ称为旋光率，与旋光物质的性质和入射波长有关．
实验还发现，线偏振光通过旋光物质时振动方向的旋转有左旋和右旋之分．迎着光观察，若振

动方向按顺时针旋转，我们称该旋光物质为右旋物质，反之则为左旋物质．例如葡萄糖为右旋物

质，果糖为左旋物质，而石英则兼有右旋和左旋两种．
如果旋光物质为溶液，则旋转角还与其浓度ｃ有关，即

φ＝ａｃｌ （２１ ９）

量糖计就是利用旋光现象测量糖溶液浓度的仪器，在制糖工业中得到广泛地应用．

思考题

２１ １　自然光、线偏振光和部分偏振光有何区别？如何使用检偏器检验光的偏振

状态？

２１ ２　试列举几种获得线偏振光的方法．

２１ ３　自然光入射到两个重叠的偏振片上时，入射光不能透过．这时在两个偏振片

之间插入第三块偏振片，则可以观察到有光透过，则这第三块偏振片应该如何放置？如

果还是没有光透过，则又该如何放置？

２１ ４　一束光入射到两种透明介质的交界面上，发现只有折射光而没有反射光，试

说明入射光的偏振状态，以及是如何入射交界面的？

２１ ５　如何测定不透明介质（例如珐琅）的折射率？

２１ ６　什么是双折射现象？什么是寻常光和非寻常光？它们的偏振状态如何？其

光振动方向和各自的主平面有什么关系？

２１ ７　一束线偏振光入射双折射晶体，此时能否观察到双折射现象？

习题２１

２１ １　一束自然光和线偏振光的混合光束垂直照射偏振片．当转动偏振片时，测得

透射光强的最大值是最小值的５倍．求入射光中线偏振光和自然光的光强之比．

２１ ２　两偏振片的偏振化方向夹角为６０°，在两者之间插入第三个偏振片，其偏振
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化方向与前两个夹角均为３０°．若以光强为Ｉ０的自然光入射，求透射光强是多少？

２１ ３　一束自然光投射到叠放在一起的两个偏振片上，若透射光强度为（１）透射光最大
强度的三分之一；（２）入射光强度的三分之一，则两偏振片的偏振化方向之间的夹角是多少？

２１ ４　两块偏振片叠在一起，其偏振化方向成３０°角．由强度相同的自然光和线偏
振光混合而成的光束垂直入射在偏振片上，已知两种成分的入射光透射后强度相等．（１）

若不计偏振片对透射分量的反射和吸收，求入射光中线偏振光光矢量振动方向与第一个
偏振片偏振化方向之间的夹角．（２）仍如上一问，求透射光与入射光的强度之比．（３）若每
个偏振片对透射光的吸收率为５％，再求透射光与入射光的强度之比．

２１ ５　一束自然光入射到折射率为１．７２的火石玻璃上，设反射光为线偏振光，则
在火石玻璃中光的折射角为多大？

２１ ６　利用布儒斯特定律可以测定不透明介质的折射率．现测得釉质的布儒斯特
角为５８°，求它的折射率是多少？

２１ ７　如图所示，三种透明介质Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ的折射率分别为ｎ１，ｎ２，ｎ３，它们之间的两
个交界面互相平行．一束自然光以起偏角ｉ０由介质Ⅰ射向介质Ⅱ．欲使在介质Ⅱ和介质

Ⅲ的交界面上的反射光也是线偏振光，三个折射率ｎ１，ｎ２和ｎ３之间应满足什么关系？

题２１ ７图 题２１ ８图

２１ ８　用方解石切割成一个６０°正三角形棱镜，其光轴垂直于棱镜的正三角形截
面．设非偏振光的入射角为ｉ，而ｅ光在棱镜内的折射线与镜底边平行如图所示．求入射角

ｉ，并在图中画出ｏ光的光路．已知ｎｅ＝１．４９，ｎｏ＝１．６６．
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第２２章　现代光学简介

光学的发展已有两千多年的历史．人们对光的传播、辐射、成像以及光与物质的相互作用

等一系列问题进行了深入的研究，形成了经典光学的理论体系．２０世纪６０年代以来，随着激

光器的发明和激光技术的应用，古老的光学焕发出了新的活力，逐步形成了非线性光学、信息

光学、集成光学等现代光学的各个分支，并且在现代科学、工程技术乃至社会生活的各个领域

得到了广泛的应用．本章将对非线性光学、全息照像技术和光纤通讯等内容做简单介绍．

２２．１　非线性光学

在强光的作用下，介质中将出现许多新的现象，如谐波的产生、光参量放大、光束自聚焦、

自感应透明、受激拉曼散射、光子回波等，研究这些现象的学科称为非线性光学，它是现代光

学的一个重要分支．

２２．１．１　强光下光学介质的极化

电场能引起电介质的极化．如图２２ １所示，极化后的电介质分子都具有一定的电偶极

矩，介质中单位体积的总分子电矩不为零．定义介质的电极化强度为

图２２ １　介质的极化

Ｐ＝ｌｉｍ
Δｖ→０

∑ｐｉ

ΔＶ
实验表明，在弱光作用下，介质的极化强度与光波中的电场强度Ｅ成

正比，即

Ｐ＝ε０χＥ ＝αＥ （２２ １）

上式反映的是介质的线性极化，表明在弱光作用下，介质对外场的响应Ｐ与电场强度Ｅ 成线
性关系．这种线性关系可以直接得到光的独立传播和叠加原理，从而能够解释弱光在介质的
传播、反射、折射、干涉、衍射、偏振等现象．这些属于线性光学的范畴．
随着激光的问世，人们有了强光光源，发现在强光作用下，介质的极化强度Ｐ与入射光

的场强Ｅ 的关系可以表示为



Ｐ＝αＥ＋βＥ
２＋γＥ３＋… （２２ ２）

式中α，β，γ为与介质有关的系数．通常这些系数的值是依次递减的．理论表明，式（２２ ２）中

相邻两项的比值为

βＥ
２

αＥ ≈γＥ３

βＥ
２ ≈ … ≈ Ｅ

Ｅａｔ

即 β
α ≈γ

β
≈…≈ １

Ｅａｔ

式中Ｅａｔ为原子内部的平均电场强度，约为１０１０ Ｖ·ｍ－１．
对于普通光源，所发出光波中Ｅ场强的数量级约为１０４ Ｖ·ｍ－１．显然ＥＥａｔ，有βＥ

２

αＥ，式（２２ ２）中从第二项起都很小，非线性项的影响可以忽略不计，此时可以写为Ｐ＝αＥ，

即线性光学的表达式（２２ １），此时介质只表现出线性光学的性质．
由于激光中的电场强度可以达到１０８ Ｖ·ｍ－１数量级，与原子内部场强可以比拟，因此式

（２２ ２）中的非线性项不能够忽略，形成了各种强光作用下的非线性光学效应．下面对几种主

要的非线性光学效应做一简要介绍．

２２．１．２　倍频效应和混频效应

１９６１年，佛兰肯（Ｆｒａｎｋｅｎ）用λ０＝０．６９４３μｍ的红宝激光入射石英晶体，经透镜会聚后，

图２２ ２　光学二倍频效应实验装置

发现在红色聚焦点周围有蓝紫色光泽出现，

其波长λ＝０．３４７２μｍ＝λ０／２，如图２２ ２所

示．这一现象说明一部分红光经过石英晶体

后，频率增加了一倍，这种现象称为倍频效

应，它是一种典型的非线性光学效应．
设入射单色激光的场强为Ｅ０ｃｏｓωｔ，忽

略式（２２ ２）中三次以上的非线性项，有

　Ｐ＝αＥ＋βＥ
２＝αＥ０ｃｏｓωｔ＋βＥ０

２ｃｏｓ２ωｔ＝１
２βＥ０

２＋αＥ０ｃｏｓωｔ＋１
２βＥ０

２ｃｏｓ２ωｔ （２２ ３）

式中第一项不随时间变化，称为直流项．第二项为与入射波频率相同的基频部分，而第三项则

为两倍于入射光频率的倍频部分，表明介质将辐射倍频光波．更高次非线性项将导致更高次

的谐波．能否出现高次谐波，将取决于晶体的结构．强光下产生倍频光的物质，除石英晶体外，

还有磷酸二氢氨、铌酸锂、铌酸钡钠，金属蒸气和某些液体也具有此种性能．而具有对称中心

的方解石晶体不会产生二次和更高次的偶次谐波，但可以产生三次谐波．
如果入射到介质中的是两种不同频率的强光Ｅ１＝Ｅ１０ｃｏｓω１ｔ，Ｅ２＝Ｅ２０ｃｏｓω２ｔ，则合场强

Ｅ＝Ｅ１＋Ｅ２，代入式（２２ ２），略去三次以上的非线性项，有

Ｐ＝α（Ｅ１０ｃｏｓω１ｔ＋Ｅ２０ｃｏｓω２ｔ）＋１
２βＥ１０

２（１＋ｃｏｓ２ω１ｔ）＋１
２βＥ２０

２（１＋ｃｏｓ２ω２ｔ）＋

βＥ１０Ｅ２０［ｃｏｓ（ω１＋ω２）ｔ＋ｃｏｓ（ω１－ω２）ｔ］
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上式中除了直流、基频、倍频项之外，还有和频（ω１＋ω２）及差频（ω１－ω２）项，这意味着介质将

图２２ ３　光学混频效应

辐射和频及差频的光波，这种现象称为光学混频

现象，如图２２ ３所示．利用光学混频效应，可以

产生更多频率的强光辐射，实现光频的上转换和

下转换，从而获得从微波、红外线、可见光到紫外

线甚至更高频率的强光．例如利用和频效应，可

以将红外线转换为可见光进行探测，这在夜视技

术和军事领域都有广泛的应用．

２２．１．３　光束的自聚焦

一束普通的平行光经过透镜会产生会聚或

者发散，但是若通过均匀透明的平行平板玻璃却仍然是平行光．一束强光却不然，当它通过均

匀的平行平面晶体时，将会聚成直径为几个微米的细线或一串串细小的焦点，这一现象称为

光的自聚焦．此外，实验还发现，强光通过硫化镉（ＧｅＳ）会出现自散焦，即原来入射的平行光

束在硫化镉中会自动发散开来．自聚焦与自散焦都是一种非线性效应．
光在介质中的速度ｕ是与介电常数ε有关的，而ε与Ｐ 有关．因此，介质的折射率ｎ也将

与Ｐ 或者与光强有关，展开到二阶项有

ｎ＝ｎ０＋１
２ｎ２Ｅ２　　（ｎ２＞０） （２２ ４）

当光强Ｅ２增大时，ｎ亦增大；反之，则ｎ减小．
通常，激光束的光强呈高斯分布（见图２２ ４），中心轴线处光强大，四周光强逐渐减弱．

于是有ｎ中心＞ｎ边，这样，自然会使光线由四周向中心轴线会聚．光的自聚焦又称为光自陷，它

和通常的透镜聚焦不同．自聚焦后的光束不再发散．目前多认为电致伸缩是引起自聚焦的主

要原因．发生自聚焦现象时，中心轴线上功率密度剧增，达到１０２ＭＷ 以上，因而介质击穿甚

至炸裂．这是发展高功率激光的重要障碍，也是激光武器和受控核聚变技术的重要研究课题．

图 ２２ ４　高斯光强分布 图２２ ５　折射引起光束自聚焦
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２２．１．４　自感应透明与双光子吸收

强光通过光学介质时，可使介质由不透明或部分透明变成完全透明，这种现象称为自感

应透明．介质对光的透明度与介质对光的吸收有关．一般情况下，介质的原子多处在低能级上，

因此，介质总是要吸收外来的光子，成为半透明的或不透明的．但是，强光能在一瞬间使处于高

能级的原子数与处于低能级的原子数相当，此刻介质不再吸收光能量，因而变成透明介质．
完全相反的情况也可能在强光通过介质时出现．例如，当弱光通过ＣＳ２时，只存在单光子

吸收过程ｈν＝Ｅ２－Ｅ１．由于吸收较少，介质基本上是透明的．但当强光通过介质时，原子有可

能一次吸收两个甚至多个光子，由初态Ｅ１ 跃迁至末态Ｅ２，即

ｈν１＋ｈν２＝Ｅ２－Ｅ１ （２２ ５）

这称为双光子吸收．此时强光几乎被吸收了２／３，ＣＳ２则由透明变得几乎完全不透明了．

２２．２　全息照相技术

全息照相（简称全息）原理是１９４８年匈牙利人伽柏（ＤｅｎｎｉｓＧａｂｏｒ）为了提高电子显微镜

的分辨本领而提出的．他曾用汞灯做光源拍摄了第一张全息照片．其后，由于当时使用的光源

相干性很差，这方面的工作进展相当缓慢．直到１９６０年激光出现以后，全息技术才获得了迅

速发展，现在它已是一门应用广泛的重要新技术．
表２２ １ 全息照相和普通照相的区别

类　别 全息照相 普通照相

记录方式 物光与参考光束 光学镜头成像（物光）

记录内容 物体散射光的强度及相位信息 景物本身或反射光强度

成像介质 记录后称全息片（全灰色调） 感光胶片

影像观察方式 一般借助激光还原观看 眼睛直接观看

色彩表现 彩色干涉条纹图像 彩色物体图像

影像特点
三度空间立体感的景物，只有散射

光线而并无实物
平面物体图像

　　普通照相技术是利用了光能引起感光乳胶发生化学变化这一原理．化学变化的浓度随入

射光强度的增大而增大，因而冲洗过的底片上各处会有明暗之分．但底片就仅仅记录了明暗，

或者说记录了入射光波的强度或振幅．全息照相不但能记录入射光波的强度，而且还能记录

下入射光波的相位，因此它和普通照相技术有着根本的区别，见表２２ １．之所以能如此，是

因为全息照相不是通过透镜成像来完成的，而是利用了光的干涉现象．它采用了一种全新的
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两步成像技术．第一步是全息纪录过程，即拍摄全息和制备全息照片（全息图），如图２２ ６所

示；第二步是全息再现过程，即重现物像．

图２２ ６　全息照片

２２．２．１　全息纪录

拍摄全息照片的基本光路如图２２ ７所示．将激光器输出的平行光分为两束，一束直接

投射到感光底片上，称为参考光束；另一束经过平面反射镜投射到被摄物体上，然后再经过物

体表面反射到达感光底片，称为物光束．参考光和物光在底片处干涉叠加，形成各种复杂形状

的干涉条纹（见图２２ ６）．干涉条纹记录光波的强度的原理是容易理解的．因为射到底片上

的参考光强度是各处一样的，但物光的强度则各处不同，其分布由被摄物体上各处发来的光

决定，这样参考光和物光叠加干涉时形成的干涉条纹在底片上各处的浓淡也不同．这浓淡就

反映物体上各处发光的强度，这一点是与普通照相类似的．

图２２ ７　全息照相光路示意图

那么全息照片中的干涉条纹是如何纪录相位信息的呢？如图２２ ８所示，设Ｏ为物体

上某一发光点，它发出的光和参考光在感光底片上形成干涉条纹．设ａ，ｂ为相邻的两个暗纹

（即冲洗后底片上的两个透光缝），与Ｏ点距离为ｒ．显然，参考光和物光在ａ，ｂ两点的光程差
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相差一个波长λ，由于参考光到达底片时各处光程均相同，因此到达ａ，ｂ两处物光的光程必

定相差一个波长λ，由图中几何关系，可得

ｄｘｓｉｎθ＝λ
即

ｄｘ＝ λ
ｓｉｎθ＝λ

ｘｒ （２２ ６）

图２２ ８　全息记录原理图

上式说明，在底片上同一处，来自物体上不同发光点的光，由于它们的θ或ｒ不同，与参考光

形成的干涉条纹的间距就不同，因此底片上各处干涉条纹的间距（以及条纹的方向）就反映了

物光波相位的不同，这种不同实际上反映了物体上各发光点的位置（前后、上下、左右）的不

同．整个底片上形成的干涉条纹实际上是物体上各发光点发出的物光与参考光所形成的干涉

条纹的叠加．这种把相位不同转化为干涉条纹间距（或方向）不同从而被感光底片记录下来的

方法是普通照相方法中不曾有的．
由于全息照片的拍摄利用光的干涉现象，它要求参考光和物光是彼此相干的．实际上所

用仪器设备以及被拍摄物体的尺寸都比较大，这就要求光源有很强的时间相干性和空间相干

性．激光，作为一种相干性很强的强光源正好满足了这些要求，而用普通光源则很难做到．这

正是激光出现后全息技术才得到长足发展的原因．

２２．２．２　全息再现

全息照片在普通光源下直接观察时，看不到物体的像．在放大镜下也只能观察到弯弯曲

曲的密集干涉条纹，犹如一块复杂的透射光栅．
为了再现全息图像，需要用拍摄该照片时所用同一波长的光沿原参考光方向照射底片，

如图２２ ９所示．当我们从照片的背面向照片看去时，就可看到在原位置处被摄物体完整的

立体形象，而照片就像一个观察窗口一样．所以能有这样的效果，是因为光的衍射的缘故，此

时的全息照片就相当于一个透射式光栅．仍考虑两相邻的干涉条纹ａ和ｂ，这时它们是两条

透光缝，照明光通过它们将发生衍射．沿入射方向前进的光波不产生成像效果，只是强度受到
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照片的调制而不再均匀．沿着原来从物体上Ｏ点发出物光方向的两束衍射光，其光程差一定

也就是一个波长λ．这两束衍射光通过人眼会聚，将叠加形成＋１级极大，这一极大正对应着

发光点Ｏ．通过那些Ｏ点所发出的光所形成透光条纹的照射光的衍射总效果就会使人眼感到

在原来Ｏ点所在处有一发光点Ｏ′．被摄物体上所有反射点在照片上产生的透光条纹对照明

光的衍射，就会使人眼看到一个在被摄物体原位置处一个完整的立体虚像．值得注意的是，这

个立体虚像真正是立体的，其突出特征是：当人眼换一个位置时，可以看到物体的侧面像，原

来被挡住的地方这时也显露出来了，而普通的照片不可能做到这一点．

图２２ ９　全息图像的再现和观察

全息照片还有一个重要特征是通过其一部分，例如一块残片，也可以看到整个被摄物体

的立体图像．这是因为拍摄全息照片时，物体上任一发光点发出的物光在整个底片上各处都

与参考光发生干涉，因而在底片上各处都有该发光点的记录．取照片的一部分用照明光照射

时，这一部分上的记录就会显示出该发光点的像．对物体上所有发光点都是这样，所不同的只

是观察的窗口小了一点，因此所见到图像的光强有所减弱．这种点－面对应记录的特点是普

通照片所不具有的．

２２．２．３　全息照相技术的应用

全息照相技术自发明以来，特别是随着激光技术的飞速发展，已经广泛应用于科技、工

业、农业、商业、军事以及文化艺术等各个领域．如制作全息光学元件、全息显微术、全息Ｘ射

线显微镜、全息电影、全息干涉计量术、全息存储、特征字符识别、全息广告和全息防伪商标

等．除光学全息外，还发展了红外、微波、超声全息术，这些全息技术在军事侦察或监视上具有

重要意义．如对可见光不透明的物体，往往对超声波“透明”，因而超声全息可用于水下侦察和

监视，也可用于医疗透视以及工业无损探伤等．
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２２．３　光纤通讯技术

光纤通信是以光波作为信息载体，以光纤作为传输媒介的通信方式．在２０世纪６０年代

之前，光通讯一直未发展到实用阶段，主要原因有两个，其一是没有可靠、高强度的光源；其二

是没有稳定的、低损耗的传输介质．１９６０年美国物理学家梅曼（Ｔ．Ｍａｍａｎ）发明了激光器，至

此第一个问题得到解决．１９６６年，英籍华人高锟 （Ｃ．Ｋ．Ｋａｏ）预见利用玻璃可以制成衰减为

２０ｄＢ／ｋｍ的通信光导纤维（简称光纤）．１９７０年，美国康宁公司首先研制成衰减为２０ｄＢ／ｋｍ
的光纤．１９７６年，美国西屋电气公司在亚特兰大成功地进行了世界上第一个４４．７３６Ｍｂｉｔ／ｓ
传输速率且传输１１０ｋｍ的光纤通信系统的现场实验，使光纤通信向实用化迈出了第一步．

１９８１年以后，光纤通信技术产品大规模地推向市场．历经近２０年突飞猛进的发展，光纤通信

速率由１９７８年的４５Ｍｂｉｔ／ｓ提高到目前的４０Ｇｂｉｔ／ｓ．目前光纤通讯技术已经成为衡量一个

国家科学技术水平重要标志之一．在未来的信息社会里，光纤通讯技术必将发挥巨大的作用，

对人类文明的发展产生日益深远的影响．

２２．３．１　光导纤维

光纤是传光的纤维波导或光导纤维的简称，它是由石英、玻璃或塑料拉成的柔软细丝，其

直径在１～１００μｍ之间，像水流过导管一样，光波能沿这种细丝在其内部传播，因而把这种

细丝称为光导纤维．

１．光纤的结构和分类

光纤典型结构是多层同轴圆柱体，如图２２ １０所示，自内向外为纤芯、包层和涂覆层．核

心部分是纤芯和包层，其中纤芯由高度透明的材料制成，是光波的主要传输通道；包层的折射

率略小于纤芯，使光的传输性能相对稳定．纤芯粗细、纤芯材料和包层材料的折射率，对光纤

图２２ １０　光纤的结构

的特性起决定性影响．涂覆层包括一次涂覆、缓冲层和二次涂覆，以保护光纤不受水汽的侵蚀
和机械擦伤，同时又增加光纤的柔韧性，起着延长光纤寿命的作用．
根据折射率在光纤横截面上的分布来划分，光纤分为阶跃型光纤和渐变型光纤两种．阶
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跃型光纤在纤芯和包层交界处的折射率呈阶梯形突变，纤芯的折射率ｎ１和包层的折射率ｎ２

是均匀常数．渐变型光纤纤芯的折射率ｎｌ随着半径的增加而按一定规律逐渐减少，到纤芯与

包层交界处为包层折射率ｎ２．根据光纤中光的传输模式多少，光纤可分为单模光纤和多模光

纤两类．单模光纤只传输一种模式，纤芯直径较细，通常在４μｍ～１０μｍ范围内．而多模光纤

可传输多种模式，纤芯直径较粗，典型尺寸为５０μｍ左右．按制造光纤所使用的材料分，有石

英系列、塑料包层石英纤芯、多组分玻璃纤维、全塑光纤等四种．光通信中主要用石英光纤，下

面所说的光纤也主要是指石英光纤．

２．光纤的导光原理

通常光纤的直径比光的波长大得多，因此可以忽略光的波动性质，采用几何光学方法对

光在光纤中的传播进行描述．
图２２ １１为光纤沿轴线方向的剖面图，ｎ１为纤芯折射率，ｎ２为包层折射率．设某一光线

　　图２２ １１　光纤的导光原理

以θ角入射到光纤的垂直端面，将θ角称为光线的端面

入射角．光线进入纤芯后又射到纤芯和包层的交界面

上，其入射角β称为包层界面入射角．光线在交界面上

产生折射和反射．由于纤芯是光密媒质，包层是光疏媒

质（ｎ１＞ｎ２）根据反射和折射的菲涅耳（Ｆｒｅｓｎｅｌ）定律，

当β满足

β≥β０＝ａｒｃｓｉｎｎ２

ｎ１
（２２ ７）

时，光线在该处将会产生全反射，β０ 称为包层界面临界角．与之对应的，在光纤端面上也存在

一个端面临界角θ０，当端面入射角θ≤θ０ 时，光线将在线芯和包层的交界面上不断地产生全

反射而向前传播．

３．光纤的数值孔径（ＮＡ）

下面以阶跃型光纤为例，讨论光纤的端面临界角θ０与介质折射率的关系．

如图２２ １１，当光线以端面临界角θ０入射时，根据折射定律，有

ｎ０ｓｉｎθ０＝ｎ１ｃｏｓβ０ （２２ ８）

在纤芯和包层的交界面，产生全反射，有

ｎ１ｓｉｎβ０＝ｎ２ （２２ ９）

因此有

ｎ０ｓｉｎθ０ ＝ｎ１ １－ｓｉｎ２
β槡 ０＝ｎ１ １－ ｎ２

ｎ（ ）１槡
２

＝ ｎ１
２－ｎ２槡 ２ （２２ １０）

式中ｎ０ｓｉｎθ０ 定义为光纤的数值孔径（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｐｅｒｔｕｒｅ），记为ＮＡ，即

ＮＡ＝ ｎ１
２－ｎ２槡 ２ （２２ １１）

通常情况下纤芯和包层的折射率相差无几，有ｎ１≈ｎ２，因此
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ＮＡ＝ ｎ１
２－ｎ２槡 ２≈ ２ｎ１（ｎ１－ｎ２槡 ）＝ｎ１ ２ｎ１－ｎ２

ｎ槡 １
＝ｎ１ ２槡Δ （２２ １２）

式中Δ＝ｎ１－ｎ２

ｎ１
为两种介质折射率的相对差．

光纤的数值孔径ＮＡ是表示光纤波导特性的重要参数，它反映光纤与光源或探测器等元

件耦合时的耦合效率，即反映了光纤的集光本领，数值孔径越大，光纤的集光本领就越强．由

式（２２ １２）可知，ＮＡ仅决定于光纤的介质折射率，与光纤的几何尺寸无关．因此，在制作光

纤时可将ＮＡ做的很大而光纤的截面积很小，使光纤柔软容易弯曲，这也是其他传输介质所

不能比拟的．

４．光纤的传输特性

光纤的传输特性，主要指光纤的损耗特性和色散特性．

１）光纤的损耗特性

光波在光纤中传输，随着距离的增加光功率逐渐下降，这就是光纤的传输损耗．该损耗直

接关系到光纤通信系统传输距离的长短，是光纤最重要的传输特性之一．自光纤问世以来，人

们在降低光纤损耗方面做了大量的工作，目前１．３１μｍ的光纤损耗值在０．５ｄＢ·（ｋｍ）－１以

下，而１．５５μｍ的损耗为０．２ｄＢ·（ｋｍ）－１以下，这个数量级接近了光纤损耗的理论极限．形

成光纤损耗的原因很多，其损耗机理较为复杂，其主要因素有吸收损耗和散射损耗，还有来自

光纤结构的不完善等．
不论是吸收损耗还是散射损耗，我们可以定义光纤的损耗系数．若入射光强为Ｉ０，在光

纤中经过Ｌ千米长的距离，其光强为Ｉ，则光纤的损耗系数

α＝１０
Ｌｌｇ

Ｉ０

Ｉ ｄＢ （２２ １３）

其单位为分贝每千米．
（１）吸收损耗　光纤的吸收损耗是指通过介质吸收，光纤将传输的光能变成热能，从而

造成光功率的损失．吸收损耗有三个原因：一是本征吸收；二是杂质吸收；三是原子缺陷吸收．

① 本征吸收　光纤的本征吸收与电子及分子的谐振有关．对于石英（ＳｉＯ２）材料，固有吸

收区在红外区域和紫外区域，其中，红外吸收区的中心波长在８μｍ～１２μｍ范围内，对光纤

通信波段影响不大．对于短波光纤不引起损耗，对于长波长光纤引起的损耗小于１ｄＢ·

（ｋｍ）－１．紫外吸收区中心波长在０．１６μｍ附近，尾部拖到１μｍ左右，已延伸到光纤通信波

段．

② 杂质吸收　由于一般光纤中含有铁、镍、铜、锰、铬、钒、铂等过渡金属和水的氢氧根离

子，这些杂质造成的附加吸收损耗称为杂质吸收．金属离子含量越多，造成的损耗就越大．降

低光纤材料中过渡金属的含量可以使其影响减小到最小的程度．为了使由这些杂质引起的损

耗小于１ｄＢ·（ｋｍ）－１，必须将金属离子的含量减小到１０－９以下．这样高纯度石英材料的生

长技术已经实现．目前，光纤中杂质吸收主要由于原料中所含水份以及含氢化合物，这些化合

物在合成石英玻璃时与氧作用能形成氢氧根离子．
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③ 原子缺陷吸收　原子缺陷吸收是由于加热过程或者由于强烈的辐射造成，玻璃材料

会受激而产生原子的缺陷，引起吸收光能，造成损耗．对于普通玻璃，在３０００ｒａｄ的伽玛射线

的照射下，可能引起损耗高达２００００ｄＢ·（ｋｍ）－１．但是有些材料受到影响比较小，例如掺锗

的石英玻璃，对于４３００ｒａｄ的辐射，仅在波长０．８２μｍ引起损耗１６ｄＢ·（ｋｍ）－１．因此选择适

当的材料，可以原子缺陷吸收损耗．
（２）散射损耗　由于光纤材料密度的微观变化以及各成分浓度不均匀，使得光纤中出现

折射率分布不均匀的局部区域，从而引起光的散射，将一部分光功率散射到光纤外部，由此引

起的损耗称为本征散射损耗．本征散射可以认为是光纤损耗的基本限度，又称瑞利（Ｒａｙ

ｌｅｉｇｈ）散射．此外，物质在强大的电场作用下，会呈现非线性，即出现新的频率或输入的频率得

到改变．这种由非线性激发的散射有两种，即受激喇曼（Ｒａｍａｎ）散射和受激布里渊（Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ）

散射．

２）光纤的色散特性

由于光纤中所传信号的不同频率成分，或信号能量的各种模式成分，在传输过程中，因群

速度不同互相散开，引起传输信号波形失真，脉冲展宽的物理现象称为色散．光纤色散的存在

使传输的信号脉冲畸变，从而限制了光纤的传输容量和传输带宽．从机理上说，光纤色散分为

材料色散，波导色散和模式色散．前两种色散由于信号不是单一频率所引起，后一种色散由于

信号不是单一模式所引起．光纤的色散问题可以通过光孤子通讯加以解决．在单模光纤中，当

光强增加到一定程度时，会出现非线性效应，在一定的条件下，非线性效应可以与光纤中的色

散效应互相补偿，从而形成无畸变的光脉冲，这时的光脉冲宽度、形状以及传播速度将不再变

化，犹如一个孤立的粒子，称为孤立子．这种孤立子的脉冲宽度极小，仅仅只有０．２μｍ，因此

可以用来实现超大容量、超长距离的光孤子通讯．

２２．３．２　光纤通讯的工作原理

通信就是各种形式信息的转移或传递．通常的具体做法是首先将拟传递的信息设法加载

或调制到某种载体上，然后再将被调制的载体传送到目的地，再将信息从载体上解调出来．
光纤通信系统中电端机的作用是对来自信息源的信号进行处理；发送端光端机的作用则

是将光源（如激光器或发光二极管）通过电信号调制成光信号，输入光纤传输至远方；接收端

的光端机内有光检测器（如光电二极管）将来自光纤的光信号还原成电信号，经放大、整形、再

生恢复原形后，输至电端机的接收端．
对于长距离的光纤通信系统还需中继器，其作用是将经过长距离光纤衰减和畸变后的微

弱光信号经放大、整形、再生成一定强度的光信号，继续送向前方以保证良好的通信质量．目

前的中继器多采用光—电—光形式，即将接收到的光信号用光电检测器变换为电信号，经放

大、整形、再生后再调制光源将电信号变换成光信号重新发出，而不是直接放大光信号．近年

来，适合作光中继器的光放大器（如掺铒光纤放大器）已研制成功，这就使得采用光纤放大器

的全光中继及全光网络将会变得为期不远．
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２２．３．３　光纤通讯的优势和特点

与电缆或无线电等电通信方式相比，光纤通信的优点如下：

（１）传输频带极宽，通信容量很大

光纤通讯最突出的优点是频带宽，通讯容量大，它是无线电通讯容量的１０４～１０５倍．理

论上一个光纤通道可以同时开通１００亿门电话或着是传送１０００万套电视节目．而实际应用

中数百根光纤组合成的光缆，其通讯容量更是无线电通讯所无法比拟的．
（２）能量损耗低，传输距离远

光波在光纤中传播时能量损耗极低．目前已经能制造出损耗系数低于０．２ｄＢ·（ｋｍ）－１

的光纤．这就意味着在光纤通讯中信号可以传递更远的距离而不需要设置中继站以补充能量

损耗，其传输距离为电缆通讯的数倍．这就大大降低了通讯成本，同时提高了系统的稳定性．
（３）信号传输质量高，抗电磁干扰，耐化学腐蚀

光纤传输的信号质量高，失真度小．光纤还有很强的抗电磁干扰能力，即使与别的电缆一

起铺设，也不受其影响．由于光缆属于石英介质，可以耐高温和耐腐蚀，在恶劣的环境下也能

正常工作．
（４）光纤尺寸小，质量轻，便于传输和铺设

光纤细如发丝，一根１２芯的光缆直径也仅有１ｃｍ，质量仅为９０ｇ·ｍ－１．由于线径细，质

地柔软，可绕性好，便于铺设，甚至可以直接插入已有的电缆管道，方便地扩容，特别适合飞

机、轮船、宇宙飞船等各种复杂设施．
（５）光纤是石英玻璃拉制成形，原材料来源丰富，并节约了大量有色金属．
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第 六 篇 　 量 子 物 理 基 础

第２３章　量子物理基础

２０世纪初，人们发现许多物理实验现象无法用经典理论给予解释，如黑体
辐射、光电效应、康普顿效应及原子光谱等．为了解释这些实验规律，必须建立新
的理论．量子物理就是在这样的背景下逐渐发展起来的一种新理论．本章首先介
绍了几个主要的实验规律以及为了解释这些规律而提出的相关假设．然后介绍
了薛定鄂方程及其在几个一维问题中的应用．

２３．１　黑体辐射　普朗克能量子假设

２３．１．１　热辐射

物体在任何温度下都向外发射不同波长的电磁波，也在吸收由周围其他物
体发射的电磁波，即物体既发射也吸收辐射能．研究显示：一个物体发出的辐射
能以及辐射能按波长的分布与物体的温度有密切的关系．这种能量按波长的分
布随温度而不同的电磁辐射叫热辐射．
为了定量描述物体热辐射能按波长的分布规律，我们定义以下几个物理量．
单色辐射出射度　单位时间内从物体表面单位面积上发射的波长在λ～λ

＋ｄλ之间的辐射能为ｄＥλ，则ｄＥλ与ｄλ之比称为单色辐射出射度，用Ｍλ 表示：

Ｍλ＝
ｄＥλ

ｄλ
（２３ １）

单色辐射出射度Ｍλ 与物体的温度和辐射的波长有关，因此Ｍλ 是热力学温度Ｔ



和λ的函数，Ｍλ 可以写成Ｍλ（Ｔ）．Ｍλ（Ｔ）的单位是 Ｗ·ｍ－３．
辐射出射度　从物体单位表面上所辐射的各种波长的总辐射功率称为辐射

出射度，简称为辐出度，用Ｍ（Ｔ）表示，它和单色辐出度的关系为

Ｍ（Ｔ）＝∫
∞

０
Ｍλ（Ｔ）ｄλ （２３ ２）

辐出度的单位为 Ｗ·ｍ－２．

２３．１．２　黑体辐射定律

物体在向外发射电磁波的同时，还不断吸收外来的电磁波．一个物体如果
在任何温度下都能把照射到它上面的任何波长的电磁波完全吸收，这样的物体
我们称为黑体．在自然界中，黑体是不存在的，即使最黑的煤烟也只能吸收９９％
的入射电磁波．如图２３ １所示，在一个足够大的空腔壁上开一个足够小的孔，
这个小孔区域就可以近似看成黑体表面，这就是一个黑体模型．因为入射到小孔
的电磁波，进入小孔后在腔内多次反射被吸收，几乎没有反射电磁波从小孔出
来，它与构成空腔的材料无关．当空腔处于某一温度时，空腔内壁便不断地发射
各种电磁波，并充满腔内形成电磁场，部分电磁波将从小孔射出，由小孔射出的
电磁波就可以看成黑体辐射．对上述空腔黑体模型的辐射进行实验测量，绘出如
图２３ ２所示的Ｍλ（Ｔ）λ能谱曲线．从实验曲线可以得到关于黑体辐射的两个
定律．

　　　图２３ １　黑体模型 图２３ ２　黑体单色辐出度的实验

曲线

每条能谱曲线下的面积等于黑体的辐射出射度，即

２４２ 大学物理学



Ｍ（Ｔ）＝∫
∞

０
Ｍλ（Ｔ）ｄλ

实验证明，黑体的辐射出射度与温度的四次方成正比，可以表示为

Ｍ（Ｔ）＝σＴ４ （２３ ３）
式（２３ ３）称为斯特藩 玻尔兹曼定律，式中比例系数σ＝５．６７×１０－８ Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４，
称为斯特藩常数．
如果测出不同温度下能谱曲线的峰所对应的波长λｍ，将发现λｍ 与温度Ｔ

的乘积为一常量ｂ，即

λｍＴ＝ｂ （２３ ４）

式（２３ ４）称为维恩位移定律．式中比例系数ｂ＝２．８９７×１０－３ ｍ·Ｋ，称为维恩
常数．
黑体辐射的主要性质通过两个定律定量地表示出来，这两个定律在科学技

术中有广泛的实用价值．如利用两个定律进行高温测量、星球表面温度的估算、
遥感测量、红外跟踪等．

例２３ １　由测量得到太阳辐射谱的峰值处在４９０ｎｍ．计算太阳表面的温度和太阳的辐

射出射度．
解　将太阳看成黑体，由维恩位移定律有

Ｔ＝ｂ／λｍ＝５．９×１０３ Ｋ
由斯特藩 玻尔兹曼定律有

Ｍ（Ｔ）＝σＴ４＝５．６７×１０－８×（５．９×１０３）４＝６．９×１０７ Ｗ·ｍ－２

２３．１．３　普朗克能量子假设

１９世纪末，黑体辐射的理论研究成了物理学家研究的中心课题之一．许多
科学家尝试从理论上推导出黑体辐射出射度公式．其中，有影响的是维恩、瑞利
和金斯的研究工作．但维恩推出的公式只适用于高频区，瑞利 金斯得到的公式
只适用于低频区，皆不能对实验给予满意的解释．德国科学家普朗克以维恩、瑞
利 金斯两公式为基础，提出了一个试探性的公式：

Ｍλ（Ｔ）＝２πν２

ｃ２
ｈν

ｅｈν／ｋＴ－１＝２πｈｃ２

λ５
１

ｅｈｃ／λｋＴ－１
（２３ ５）

式（２３ ５）就是著名的普朗克公式．式中ｋ为玻尔兹曼常数，ｈ称为普朗克常数，
目前的精确值为ｈ＝６．６２６１７６×１０－３４Ｊ·ｓ．
普朗克公式在高频区与维恩公式一致；在低频区又与瑞利 金斯公式一致．
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由普朗克公式画出的曲线与实验曲线符合得极好，如图２３ ３所示．

　 　图２３ ３　热辐射理论公式和实验曲线的比较

为解决经典物理在热辐射中所遇到的困难，普朗克抛弃了能量连续取值的
概念，大胆的提出了能量量子化的假设．

（１）组成黑体腔壁的分子或原子可视为带电的线性谐振子；
（２）这些谐振子和空腔中的辐射场相互作用过程中吸收和发射的能量是量

子化的，只能取一些分立值：ε，２ε，…，ｎε；
（３）频率为ν的谐振子，吸收和发射的能量最小值ε＝ｈν称为能量子．
黑体辐射的实验事实迫使普朗克做出了能量子假设，显然，这样的假设与经

典物理学的基本概念是格格不入的．从经典物理学来看，能量子假设是荒诞的、
不可思议的．但就是这一新的重大发现，开创了物理学的新时代，标志着入类对
自然规律的认识从宏观领域进入了微观领域，也为量子力学的诞生奠定了基础．

２３．２　光的量子性

２３．２．１　光电效应

光照射到金属表面时，有电子从金属表面逸出，这种现象称为光电效应．光
电效应是１８８８年赫兹在做验证电磁波的实验时发现的．金属表面所逸出的电子

４４２ 大学物理学



称为光电子．由光电子所形成的电流叫光电流．其后进一步的研究发现，某些物
质在光的照射下，内部的束缚电子被激发成自由电子，但没有逸出表面，从而使
物质的导电性能增强，这种现象也称为光电效应．为区别起见，前者叫外光电效
应，后者叫内光电效应（光电导效应和光生伏特效应）．这里讨论的是外光电
效应．
光电效应实验研究的原理如图２３ ４所示，从实验结果可以得出以下规律．

图２３ ４　光电效应的实验装置

（１）当入射光的频率不变且光强一定时，光电流Ｉ和两极间的电势差Ｕ 关
系如图２３ ５所示，表明光电流Ｉ随Ｕ 的增加而增加，但当Ｕ 增加到一定值时，
光电流不再增加而达到一饱和值Ｉ，饱和现象说明单位时间内从阴极逸出的光
电子已全部被阳极Ｂ接受．改变光强，结果表明，饱和电流与光强成正比，即单
位时间内从阴极逸出的光电子数与入射光的强度成正比．

图 ２３ ５　光电效应的Ｕ～Ｉ曲线

（２）从实验曲线可以看出，当电势差减小到零时，光电流Ｉ并不等于零，当
电势差为负值时，光电流才减小为零，光电子不能到达阳极．这时的电压称为截
止电压，用Ｕａ表示．由功能关系可以知道，逸出光电子的最大动能
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１
２ｍｖｍ

２＝ｅＵａ （２３ ６）

式（２３ ６）中，ｍ为电子的质量，ｖｍ 为电子的最大初速度，ｅ为电子的电量．实验
研究表明Ｕａ 与光的强度无关，与入射光的频率成线性关系，可以表示为

Ｕａ＝ｋν－Ｕ０ （２３ ７）
式（２３ ７）中，ｋ为曲线的斜率，它是与金属材料无关的常数，Ｕ０是和金属有关的

常数，不同的金属其值不同．这样有

１
２ｍｖｍ

２＝ｅＵａ＝ｅｋν－ｅＵ０ （２３ ８）

即光电子的动能是随入射光频率线性变化的．当入射光频率小于ν＜ν０＝
Ｕ０

ｋ
时，光电子的动能是负值，表明金属表面没有光电子逸出，ν０ 称为光电效应的

红限．
（３）光电效应是瞬时的．实验发现，从光子入射开始，到阴极释放光电子，无

论光强多么微弱，光电效应几乎都是同时发生，其时间间隔不超过１０－９ｓ．
上述光电效应的实验规律是经典波动图像无法解释的．按照光的波动理论，

金属中的电子是在光波作用下做受迫振动，其振动频率就是入射光的频率．由于
光的强度与入射光振幅的平方成正比，因此无论入射光的频率多么低，只要光强
足够大（振幅足够大），光照时间足够长，电子就能从入射光中获得足够的能量而
脱离原子核的束缚，并逸出金属表面而产生光电效应，即光电效应只与入射光的
强度、光照时间有关，而与入射光的频率无关．

２３．２．２　爱因斯坦光子假设

为了解释光电效应，爱因斯坦在普朗克能量子假设的基础上提出了光子假
设．该假设认为，光在空间传播时，也具有粒子性，一束光就是一束以光速运动的
粒子流．这些粒子称为光量子，简称光子．频率为ν的光子具有的能量为

ε＝ｈν （２３ ９）
式（２３ ９）中，ｈ为普朗克常数．
应用爱因斯坦的光子理论，对光电效应能给予很好的解释．
（１）当频率为ν的单色光照射金属时，金属中的电子吸收一个光子的能量．

能量的一部分用于电子逸出金属表面所需的逸出功Ａ，另一部分则转变为逸出

电子的初动能１
２ｍｖ２．根据能量守恒定律有

６４２ 大学物理学



ｈν＝１
２ｍｖ２＋Ａ （２３ １０）

这就是爱因斯坦的光电效应方程．这个方程成功地解释了光电子的初动能
与入射光频率的线性关系和红限的存在．

（２）入射光的强度取决于单位时间内通过垂直于光传播方向单位面积的能
量．设单位时间内通过单位面积的光子数为Ｎ，则入射光的能量密度为Ｎｈν，当

ν一定时，入射光越强，Ｎ 越大，照射到阴极的光子数越多，逸出的光电子数越
多，因此饱和电流越大．

（３）由于光子被一个电子一次性吸收而增大能量的过程时间很短，因此光
电流的产生是瞬时性的．
经典物理学中实验证明光是一种波，表现出干涉、衍射和偏振是波的基本特

征．近代物理的实验证明光又表现出粒子性即光子．因此，光既有波动性，又有粒
子性，即光具有波粒二象性．光的波动性可以用波长λ和频率ν描述，光的粒子
性可以用光子的质量、能量、动量描述．按照普朗克能量子假设，光子的能量为

ε＝ｈν （２３ １１）
根据相对论的质能关系

ε＝ｍｃ２ （２３ １２）
则光子的质量

ｍ＝ｈν
ｃ２ （２３ １３）

由粒子的质 速关系

ｍ＝ ｍ０

１－ｖ２

ｃ槡 ２

可知，对于光子ｖ＝ｃ，由于ｍ是有限的，因此，光子的静止质量为零．
光子的动量ｐ＝ｍｃ，将代入有

ｐ＝ｈ
λ

（２３ １４）

例２３ ２　用波长为３５０ｎｍ的紫外光照射金属钾（Ａ＝２．２５ｅＶ）做光电效应实验，求：

（１）紫外光子的能量、质量和动量；

（２）逸出光电子的最大速度和相应的截止电压．
解　（１）由ε＝ｈν有

ε＝ｈν＝ｈｃ
λ ＝６．６３×１０－３４×３×１０８

３５０×１０－９ ＝５．６８×１０－１９Ｊ
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光子的质量

ｍ＝ε
ｃ２ ＝５．６８×１０－１９

（３×１０８）２ ＝６．３１×１０－３６ｋｇ

光子的动量

ｐ＝ｈ
λ ＝６．６３×１０－３４

３５０×１０－９ ＝１．８９×１０－２７ｋｇ·ｍ·ｓ－１

（２）由 ｈν＝１
２ｍｖ２＋Ａ

得 ｖ＝ ２（ｈν－Ａ）槡 ｍ ＝ ２（５．６８×１０－１９－２．２５×１．６×１０－１９）
９．１１×１０槡 －３１ ＝６．７６×１０５ ｍ·ｓ－１

又 １
２ｍｖ＝ｈν－Ａ＝ｅＵａ

Ｕａ＝ｈν－Ａ
ｅ ＝５．６８×１０－１９－２．２５×１．６×１０－１９

１．６×１０－１９ ＝１．３Ｖ

２３．２．３　康普顿效应

１９２３～１９２５年间，康普顿和我国物理学家吴有训研究了Ｘ射线被较轻物质
（石墨、石蜡等）散射的实验，实验发现散射谱线中除了有波长与原波长相同的成
分外，还有波长较长的成分．这种散射现象称为康普顿散射或康普顿效应．康普
顿效应进一步证实了光的量子性．
图２３ ６是康普顿散射实验装置图．Ｘ射线源发射一束波长为λ０ 的Ｘ射

线，经光阑后，射到一块石墨上，从石墨上再出现的Ｘ射线是沿着各个方向的．
被石墨散射的Ｘ射线的波长和强度可以利用Ｘ射线谱仪测量．散射方向和入射
方向之间的夹角为θ，称为散射角．图２３ ７表示实验观察结果，实验结果可以概
括为如下几点：

图２３ ６　康普顿散射实验装置图

（１）散射线中除了和原波长λ０ 相同的谱线外，还有一种波长λ＞λ０．

８４２ 大学物理学



图２３ ７　石墨康普顿散

射实验结果

（２）波长差Δλ＝λ－λ０随散射角θ的增大而增加．
（３）波长差Δλ＝λ－λ０ 与散射物质无关，但散射光中

原波长λ０ 的光强随散射物的原子序数增加而增大，而λ
的光强则相对减小．
按照光的波动理论，当电磁波入射物质时，将引起原

子内电子的受迫振动，振动频率应和入射频率相同，不应
该出现波长变化的现象．因此，经典物理理论无法解释康
普顿效应中散射光波长变化的现象．
康普顿利用光子理论成功地解释了这一实验结果．

入射Ｘ射线与散射物质间的相互作用看成是光子与电子
间发生弹性碰撞的结果．设入射光的频率为ν０，则一个光

子的能量为ｈν０，动量为
ｈν０

ｃｎ^０；散射物质原子的外层电子

可看成是静止的自由电子，其能量和动量分别为ｍ０ｃ２ 和

０．碰撞后散射光子的能量为ｈν，动量为ｈν
ｃ^ｎ；电子的能量

为ｍｃ２，动量为ｍ瓫．这里，^ｎ０ 和ｎ^分别为碰撞前和碰撞后
光子运动方向上的单位矢量．如图２３ ８所示，按照能量
和动量守恒定律有

图２３ ８　光子与静止电子的碰撞

ｈν０＋ｍ０ｃ２＝ｈν＋ｍｃ２ （２３ １５）

ｈν０

ｃｎ^０＝ｈν
ｃ^ｎ＋ｍ瓫 （２３ １６）

考虑到反冲电子的速度较大，故电子的质量应该表示为
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ｍ＝ ｍ０

１－ｖ２

ｃ槡 ２

（２３ １７）

将式（２３ １６）变成为ｍ瓫＝ｈν０

ｃｎ^０－ｈν
ｃ^ｎ，两边平方后得

（ｍｖ）２＝ ｈν０（ ）ｃ

２

＋ ｈν（ ）ｃ
２

－２ｈν０

ｃ
ｈν
ｃｃｏｓθ （２３ １８）

将式（２３ １５）变成ｍｃ２＝ｈ（ν０－ν）＋ｍ０ｃ２ 平方后减去式（２３ １８）得

ｍ２ｃ４ １－ｖ２

ｃ（ ）２ ＝ｍ０
２ｃ４－２ｈ２ν０ν（１－ｃｏｓθ）＋２ｍ０ｃ２ｈ（ν０－ν） （２３ １９）

化简后得

ｃ
ν－ｃ

ν０
＝ ｈ
ｍ０ｃ

（１－ｃｏｓθ）

即有

Δλ＝λ－λ０＝２ｈ
ｍ０ｃｓｉｎ

２ θ
２

（２３ ２０）

上式说明散射光中出现了波长λ的成分，且Δλ随θ角的增大而增大，由此
式得出的计算值与实验值极为符合．此外，入射的光子也会同原子的内层电子相
碰，但由于内层电子被束缚得较紧，光子实际是与整个原子相碰撞的，这就使得
散射光中存在原波长成分．又当散射原子序数增加时，价电子被束缚得愈来愈
紧，故原波长成分的光强随散射物质原子序数的增大而增强．
康普顿效应进一步证明了光的粒子性，其次也证明了光子与电子的相互作

用过程中，能量和动量遵从守恒定律．

例２３ ３　波长为５ｎｍ的Ｘ射线与自由电子碰撞，在与入射线６０°方向观察散射的Ｘ射

线．
求：（１）散射Ｘ射线的波长；

（２）反冲电子的动能．
解　（１）由康普顿散射公式

Δλ＝λ－λ０＝２ｈ
ｍ０ｃｓｉｎ

２ θ
２＝２×０．０２４３×ｓｉｎ２３０°＝０．１２２ｎｍ

散射Ｘ射线的波长为

λ′＝λ＋Δλ＝５＋０．１２２＝５．１２２ｎｍ
（２）由能量守恒定律，反冲电子所得动能为

Ｅｋ＝ｈｃ
λ －ｈｃ

λ′＝６．６３×１０－３４×３．００×１０８× １
５×１０－９－

１
５．１２２×１０（ ）－９ ＝５８２ｅＶ

０５２ 大学物理学



２３．３　氢原子光谱的实验规律　玻尔理论

２３．３．１　氢原子光谱的实验规律

原子光谱的规律为原子内部结构提供了重要信息．不同原子的辐射光谱特
征是完全不同的．因此，研究原子光谱的规律是探索原子结构的重要线索．氢原
子是结构最简单的原子．对氢原子的光谱规律研究发现在可见光和近紫外区，氢
原子的谱线如图２３ ９所示．其中Ｈα，Ｈβ，Ｈγ，Ｈδ 都在可见光区，从图中可以看
出，谱线是线状分立的，光谱从长波方向的 Ｈα 线起向短波方向展开，谱线的间
距越来越小，最后趋近一个极限位置称为线系限，用Ｈ∞表示．

图２３ ９　氢原子巴耳末系谱线图

１８８５年巴耳末发现这些谱线的波长可以表示为

λ＝Ｂ ｎ２

ｎ２－４
（２３ ２１）

式中Ｂ＝３．６４５７×１０－７ ｍ，当ｎ＝３，４，５，６，…正整数时，就可以计算出Ｈα，

Ｈβ，Ｈγ，Ｈδ，…波长．这个公式称为巴耳末公式．
１８９０年，里德伯将巴耳末公式写成对称形式

槇

ｖ＝１
λ＝Ｒ １

２２－
１
ｎ（ ）２ 　（ｎ＝３，４，５，…） （２３ ２２）

其中，
槇

ｖ＝１
λ
为波数，它表示的物理意义是单位长度内所包含完整波长数目．Ｒ＝

１．０９６７７５８×１０７ ｍ－１，称为氢原子的里德伯常数．
后来，人们又在光谱的紫外区、红外区及远红外区发现了其他线系，这些线

系有：
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赖曼系：
槇

ｖ＝Ｒ １
１２－

１
ｎ（ ）２ ，ｎ＝２，３，４，…　紫外区；

帕邢系：
槇

ｖ＝Ｒ １
３２－

１
ｎ（ ）２ ，ｎ＝４，５，６，…　近红外区；

布喇开系：
槇

ｖ＝Ｒ １
４２－

１
ｎ（ ）２ ，ｎ＝５，６，７，…　红外区；

普芳德系：
槇

ｖ＝Ｒ １
５２－

１
ｎ（ ）２ ，ｎ＝６，７，８，…　红外区；

这些线系可统一用公式表示为
槇

ｖ＝Ｒ １
ｍ２－

１
ｎ（ ）２ （２３ ２３）

ｍ＝１，２，３，…；

ｎ＝ｍ＋１，ｍ＋２，ｍ＋３，…
式（２３ ２３）称为广义巴耳末公式．
一般来说，原子光谱可以分成为若干线系，每一线系的谱线均可以写成两项

之差的形式，即
槇

ｖ＝Ｔ（ｍ）－Ｔ（ｎ） （２３ ２４）
上式称为里兹组合原则，Ｔ（ｍ），Ｔ（ｎ）称为光谱项．

２３．３．２　玻尔的氢原子理论

原子光谱的规律性是原子内在运动规律的体现，为揭示原子光谱的奥秘，人
们对原子结构进行了大量的研究．１９１２年卢瑟福根据盖革、马斯敦所做的α粒子
散射实验，提出了原子结构的核模型．原子中心有一带正电荷Ｚｅ（Ｚ为原子序数，ｅ
为电子电量）的原子核，其线度不超过１０－１５ ｍ，却集中了原子质量的绝大部分，原
子核外有Ｚ个带负电的电子，它们围绕着原子核运动．卢瑟福模型成功地解释了α
粒子散射实验，但也遇到了不可克服的困难．从经典电磁学理论看来，电子绕核的
加速运动应该产生电磁辐射，所辐射的电磁波的频率等于电子绕核转动的频率．由
于电子辐射电磁波，电子的能量逐渐减小，运动轨道越来越小，相应的转动频率越
来越高，因而结论是原子光谱是连续的，电子最终落到核上，原子系统是一个不稳
定系统．这和原子是稳定的和原子光谱是离散的线状光谱相矛盾．
为了解决经典理论所遇到的困难，玻尔将普朗克、爱因斯坦的量子理论推广

到原子系统，并根据原子线状光谱的实验事实，于１９１３年提出了三条假设．
（１）定态假设　原子中的电子只能在一些半径不连续的轨道上做圆周运动．在
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这些轨道上，电子虽做加速运动，但不辐射能量，因而处于稳定状态，称为定态．
（２）轨道角动量量子化假设　电子在定态轨道上运动时，其角动量只能取

ｈ
２π
的整数倍，即

Ｌ＝ｍｖｒ＝ｎｈ
２π　ｎ＝１，２，３，… （２３ ２５）

式中ｍ为电子的质量，ｖ为电子运动的速率，ｒ为轨道半径，ｎ为量子数．此条件
称为轨道角动量量子化条件．

（３）频率条件假设　电子从某一定态向另一定态跃迁时，将发射（或吸收）
光子，其频率表示为

ｈν＝Ｅｎ－Ｅｍ （２３ ２６）
式中ｈ为普朗克常数．
玻尔根据上述假设计算了氢原子在稳定态中的轨道半径和能量．玻尔认为，

核外电子在电子与核之间的库仑力的作用下，绕核做圆周运动，并服从牛顿运动
定律，即

ｍｖ２

ｒ＝ ｅ２

４πε０ｒ２ （２３ ２７）

将两式联立求解，得电子在定态轨道上运动的速率和半径分别为

ｒｎ＝
４πε０２

ｍｅ２ ｎ２＝ｎ２ｒ１

ｖｎ＝ １
４πε０

ｅ２

ｎ

（２３ ２８）

式（２３ ２８）中，ｒ１＝ε０ｈ２

πｍｅ２＝５．２９×１０－１１ ｍ为氢原子核外电子最小的轨道半径，

称为玻尔半径，用ａ０表示．
玻尔认为原子系统的能量为电子的动能和电子与核的势能之和，规定无穷

远为势能的零点，则电子在的轨道上运动时所具有的能量

Ｅｎ ＝Ｅｋｎ＋Ｅｐｎ＝
１
２ｍｖｎ

２－ ｅ２

４πε０ｒｎ
＝－ ｅ２

８πε０ｒｎ

＝－ ｅ２

８πε０ｒｎ
＝－ ｍｅ４

３２π２ε０
２２

１
ｎ２ （２３ ２９）

式（２３ ２９）中，ｎ＝１，２，３，…．可见能量是量子化的，这些分立的能量值Ｅ１，Ｅ２，

Ｅ３，…称为能级．当ｎ＝１时有

Ｅ１＝－ ｍｅ４

８ε０
２ｈ（ ）２ ＝－１３．６ｅＶ （２３ ３０）

３５２第２３章　量子物理基础



Ｅ１是能量最低态，称为原子的基态．Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，…分别称为第一激发态、第二激
发态…．基态和各激发态中电子都没有脱离原子，称为束缚态．当ｎ→∞时，Ｅ∞

＝０．这时电子脱离原子核成为自由电子．电子从基态到脱离原子核的束缚所需
要的能量称为电离能．显然，氢原子的电离能为１３．６ｅＶ．
处于激发态的原子是不稳定的，根据玻尔的频率条件，有

ν＝Ｅｍ－Ｅｎ

ｈ ＝ ｍｅ４

８ε０
２ｈ２

１
ｍ２－

１
ｎ（ ）２ （２３ ３１）

用波数表示，则
槇

ｖ＝ν
ｃ＝ ｍｅ４

８ε０
２ｈ３ｃ

１
ｍ２－

１
ｎ（ ）２ （２３ ３１）

与式（２３ ２３）比较得到里德伯常数

Ｒ＝ ｍｅ４

８ε０
２ｈ３ｃ＝１．０９７３７３×１０７ ｍ－１

与里德伯常数的测量值一致．可见，由玻尔理论推导式与氢原子的实验规律完全
符合，氢原子能级及能级跃迁所产生的各谱线系如图２３ １０所示．

图２３ １０　氢原子谱线系

玻尔理论成功地解决了原子的稳定性问题，从理论上推出了氢原子光谱的
实验规律，从理论上计算出了里德伯常数．玻尔首先指出经典物理学对原子内部
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现象不适用，提出了原子系统能量量子化的概念和角动量量子化的概念．玻尔创
造性地提出了定态假设和能级跃迁决定谱线频率的假设，这在现代量子力学理
论中仍然是两个重要的基本概念．
玻尔理论也有很大的局限性，他只能计算氢原子的频率，无法计算光谱的强

度、宽度、偏振等．从理论上来讲，玻尔理论的缺陷在于没有完全摆脱经典物理的
束缚．他一方面指出经典力学不适用于原子等微观粒子体系，将量子条件引进原
子系统；同时他又保留了质点沿轨道运动的经典概念．

例２３ ４　用能量为Ｅ＝１２．２ｅＶ的电子去轰击处于基态的氢原子．确定被轰击后的氢

原子所能辐射的谱线波长．
解　设氢原子吸收能量Ｅ后，由基态（ｎ＝１，Ｅ１＝－１３．６ｅＶ）跃迁到激发态（ｎ，Ｅｎ），由能

量守恒定律得：

Ｅ＝Ｅｎ－Ｅ１＝Ｅ１
１
ｎ２（ ）－１

解得

ｎ＝ １

１＋Ｅ
Ｅ槡 １

＝ １
１－１２．２／１３．槡 ６≈３

处于激发态的氢原子是不稳定的，当它由第３能态跃迁到第２能态时，辐射谱线的波长满足

１
λ３２

＝Ｒ １
２２－１

３（ ）２ ＝５Ｒ
３６

解得

λ３２＝６５６．３ｎｍ
它继续由第２态回到基态时，有

１
λ２１

＝Ｒ １
１２－１

２（ ）２ ＝３Ｒ
４

解得

λ２１＝１２１．５ｎｍ
如果它直接由第３态回到基态则有：

１
λ３１

＝Ｒ １
１２－１

３（ ）２ ＝８Ｒ
９

解得

λ３１＝１０２．６ｎｍ
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２３．４　德布罗意假设　电子衍射实验

２３．４．１　德布罗意物质波假设

１９２４年法国青年物理学家德布罗意在光的波粒二象性的启发下指出：在１９
世纪人们只重视了光的波动性，忽视了光的粒子性；现在在实物粒子的研究中却
发生了相反的情形，只重视实物粒子的粒子性，而忽视了它的波动性．基于此思
想，德布罗意大胆地提出了物质的波粒二象性假设．他认为：质量为ｍ、速度为ｖ
的自由粒子，一方面可以用能量Ｅ和动量ｐ 来描述它的粒子性；另一方面还可
以用频率ν和波长λ来描述它的波动性．其关系可以表示为

Ｅ＝ｍｃ２＝ｈν （２３ ３２）

ｐ＝ｍｖ＝ｈ
λ

（２３ ３３）

这两个公式称为德布罗意公式，它是光子所遵循的公式的推广．和实物粒子
相联系的波称为德布罗意波或物质波．

对于静止质量为 ｍ０、速度为ｖ的实物粒子，其质量 ｍ＝ ｍ０

１－ｖ２

ｃ槡 ２

，由式

（２３ ３３）得德布罗意波长为

λ＝ｈ
ｐ＝ ｈ

ｍ０ｖ １－ｖ２

ｃ槡 ２

将相对论的动量公式ｐ＝ ２ｍ０Ｅｋ（１＋Ｅｋ／２ｍ０ｃ２槡 ）代入上式，得

λ＝ ｈ
２ｍ０Ｅｋ（１＋Ｅｋ／２ｍ０ｃ２槡 ）

当ｖｃ时，Ｅｋｍ０ｃ２，则式可以近似写成

λ＝ ｈ
ｍ０ｖ

λ＝ ｈ
２ｍ０Ｅ槡 ｋ
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例２３ ５　设电子被加速电压Ｕ＝１５０Ｖ加速，忽略相对论效应情况下计算加速后电子

的德布罗意波长．
解　由于不考虑相对论效应，则有

Ｅｋ＝１
２ｍ０ｖ２＝ｅＵ

λ＝ｈ
ｐ ＝ ｈ

ｍ０ｖ
由上两式消去ｖ，得

λ＝ ｈ２

２ｍ０槡ｅＵ＝
（６．６３×１０－３４）２

２×９．１１×１０－３１×１．６０×１０－１９槡 ×１５０＝１０ｎｍ

例２３ ６　计算质量ｍ＝０．０１ｋｇ，速率ｖ＝３００ｍ·ｓ－１子弹的德布罗意波长．
解　由德布罗意公式，得

λ＝ｈ
ｐ ＝ｈ

ｍｖ＝６．６３×１０－３４

０．０１×４００ ＝１．６６×１０－３４ ｍ

可以看出，宏观物体由于波长小到实验难以测量的程度，因而宏观物体表现出粒子性．

２３．４．２　电子衍射实验

物质波假设要得到承认，必须有实验直接或间接的证实．德布罗意指出，电
子的物质波波长大致接近Ｘ射线的波长，如果电子确有波动性，则将电子束投
射到晶体上时也像Ｘ射线那样产生衍射现象．１９２７年戴维孙和革末首次将加速
的电子束垂直投射到镍单晶的表面上，当加速电压为５４Ｖ时实验结果发现除了
观察到由次级发射引起的电子强度的缓慢变化外，在θ＝５０°处还检测到很强的
电子电流，实验原理和结果如图２３ １１所示．

图２３ １１　戴维孙 革末电子衍射实验

由布喇格公式２ｄｓｉｎφ＝ｋλ，可以求出电子波的波长．如图２３ １２所示，电子
对晶面的掠射角为
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φ＝π
２－θ

２＝６５°

图２３ １２　布喇格散射

由Ｘ射线衍射实验测得晶面间距ｄ＝０．０９１ｎｍ
对应于一级衍射极大，可算得电子的物质波波长

λ＝２ｄｓｉｎφ＝０．１６５ｎｍ
另一方面由德布罗意波长公式，也可以计算电子

的物质波波长，由式得

λ＝ ｈ
２ｍ０Ｅ槡 ｋ

＝ ｈ
２槡ｍｅＵ

＝０．１６７ｎｍ

两者的结果惊人地一致．这就不仅证明了电子具有波动性，而且也证明了德
布罗意公式的正确性．
同年，汤姆孙用电子束垂直射向金箔和铝箔，发现同Ｘ射线一样，也产生了

清晰的电子衍射图，这也证实了电子的波动性．后来，人们又做了中子、质子、原
子、分子的衍射实验，都说明微观粒子具有波动性．波粒二象性是光子和一切微
观粒子共同的特征，德布罗意公式是描述微观粒子波粒二象性的基本公式．
微观粒子的波动性在现代科学技术有着广泛的作用．电子、中子的衍射技术

已用来测定晶体的结构和原子的排列间隔等．根据电子的波动性设计制造的电
子显微镜，因电子的波长短、分辨率高，因而不仅能够直接看到蛋白质一类大分
子，而且能分辨单个原子，为研究分子和原子的结构提供了有力的工具．

２３．５　波函数　薛定谔方程

２３．５．１　波函数

经典物理中，运动粒子在任意时刻都具有确定的位置和动量．因此，粒子的

运动状态可以用位置和动量完全确定．由于微观粒子表现出波粒二象性，因此，

其运动状态不能用位置和动量来确定，而必须采用新的方法来描述．以自由粒子
的运动为例加以说明．

自由粒子不受力，动量和能量为常量．由德布罗意关系，其频率ν＝Ｅ
ｈ

，波长
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λ＝ｈ
ｐ

，是单色平面波．如果该自由粒子沿ｘ轴正向传播，其平面简谐波的波动方

程为

ｙ（ｘ，ｔ）＝Ａｃｏｓ２πνｔ－ｘ（ ）λ
（２３ ３４）

用复数形式表示为

ｙ（ｘ，ｔ）＝Ａｅ－ｉ２π（νｔ－ｘ
λ

） （２３ ３５）

将德布罗意关系式代入上式，并用Ψ（ｘ，ｔ）表示，则有

Ψ（ｘ，ｔ）＝Ａｅ－ｉ２π（νｔ－ｘ
λ

）＝Ａｅ－ｉ
ｈ２π（Ｅｔ－ｐｘｘ） （２３ ３６）

将上式推广到三维空间的情况，则得

Ψ（ｒ，ｔ）＝Ａｅ－ｉ
ｈ２π（Ｅｔ－ｐ·ｒ） （２３ ３７）

上式称为自由粒子的波函数，简称波函数．
说明波函数物理意义的是玻恩的统计解释．他提出不论光还是电子的干涉

或衍射实验，对于单个入射光子或电子，在荧光屏上出现的总是一个闪光点，这
闪光点出现在屏幕何处，一般是不能预计的，但随入射粒子数的增多就逐渐地显
示出某种规律性．当到达的粒子数相当多时，就出现严格的规律，即光波或物质
波的强度分布．可见，光波或物质波描写的乃是大量光子或大量电子的统计规律
性．显然，物质波在空间某处的强度同粒子在该处出现的数目成正比．因此，物质
波的强度也就描写了单个粒子在该处出现的概率．
物质波的波函数一般是复数式，其强度可以表示为

｜Ψ（ｒ，ｔ）｜２＝Ψ（ｒ，ｔ）Ψ（ｒ，ｔ） （２３ ３８）

式（２３ ３８）中Ψ（ｒ，ｔ）是Ψ（ｒ，ｔ）的共轭复数．
因此，ｔ时刻电子在ｒ处出现的概率和｜Ψ（ｒ，ｔ）｜２ 成正比．显然，微观粒子出

现的概率随时间、空间而变化．Ψ（ｒ，ｔ）Ψ（ｒ，ｔ）表示ｔ时刻在ｒ附近单位体积内
测得粒子的概率，称为概率密度，用Ｐ表示．因此，波函数不是一个物理量，而是
用来表示测量概率的数学量．波函数描写的波是概率波，而概率波没有直接的物
理意义，不是任何物理实在的波动．ｔ时刻，微观粒子在ｒ（ｘ，ｙ，ｚ）→ｒ（ｘ＋ｄｘ，

ｙ＋ｄｙ，ｚ＋ｄｚ）范围内找到这个粒子的概率为

Ψ（ｒ，ｔ）Ψ（ｒ，ｔ）ｄｘｄｙｄｚ＝｜Ψ（ｒ，ｔ）｜２ｄＶ （２３ ３９）

由于在空间各点找到粒子的总概率为１，显然有

Ｖ
Ψ（ｒ，ｔ）Ψ（ｒ，ｔ）ｄＶ ＝１ （２３ ４０）

式中Ｖ 为波函数存在的全部空间，此式称为波函数的归一化条件，其波函数为
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归一化波函数．
由于一定时刻在空间给定点粒子出现的概率应该是唯一的，并且是有限的，

概率的空间分布不能发生突变，所以波函数必须满足单值、有限、连续三个条件．
通常称为波函数的标准条件．

２３．５．２　薛定谔方程

式（２３ ３７）给出了自由粒子的波函数，对微观粒子来讲，其运动状态需用波
函数来描述．能否建立一个波函数所满足的方程，通过求解这个方程，就可以得
到各种条件下微观粒子的波函数呢？１９２５年，薛定谔找到了这个方程．他指出，
质量为ｍ的粒子，在势函数Ｕ（ｒ，ｔ）的势场中运动，当它的速度远小于光速时，波
函数Ψ（ｒ，ｔ）所满足的方程为

ｉΨ
ｔ＝Ｈ^Ψ （２３ ４１）

式（２３ ４１）就是著名的薛定谔方程．其中，^Ｈ＝－２

２ｍ

ｘ２＋


ｙ２＋


ｚ（ ）２ ＋Ｕ（ｒ，ｔ），称

为哈密顿算符．
薛定谔方程是量子力学中的动力学方程，它的地位就同经典力学中的牛顿

运动方程一样．如果已知粒子在外力场中的势能，在满足波函数标准化条件和归
一化的条件下，就能通过式（２３ ４１）求解出粒子的波函数．

２３．５．３　定态薛定谔方程

如果外力场不随时间变化，则势函数Ｕ 仅与位置有关，数学上就可以将波
函数分离变量，写成

Ψ（ｒ，ｔ）＝Ψ（ｒ）ｆ（ｔ） （２３ ４２）

将式（２３ ４２）代入式（２３ ４１），将方程两边除以Ψ（ｒ）ｆ（ｔ），得

ｉｆ（ｔ）
ｔ

ｆ（ｔ） ＝Ｈ^Ψ（ｒ）
Ψ（ｒ） （２３ ４３）

式（２３ ４３）中，左边仅有时间变量，右边仅有空间变量，因此，要使等式成立，必
须两边等于与时间和空间无关的常数．令这个常数为Ｅ，有

ｉｆ（ｔ）
（ｔ）＝Ｅｆ（ｔ） （２３ ４４）
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Ｈ^Ψ（ｒ）＝ＥΨ（ｒ） （２３ ４５）
式（２３ ４４）的解为

ｆ（ｔ）＝Ｃｅ－ｉＥｔ （２３ ４６）
式（２３ ４５）称为定态薛定谔方程，将Ψ（ｒ）称为定态波函数．

２３．６　不确定关系

实物粒子的波动性说明微观粒子和牛顿力学所处理的“经典粒子”（质点）根
本不同．根据牛顿力学理论（或者说是牛顿力学的一个基本假设），质点沿着一定
的轨道运动，在轨道上任意时刻质点都有确定的位置和动量．正是用位置和动量
来描述一个质点在任一时刻的运动状态的．对于微观粒子则不然，由于其粒子
性，可以谈论它的位置和动量，但由于其波动性，它的空间位置要用概率波来描
述，而概率波只能给出粒子在各处出现的概率，所以在任一时刻粒子不具有确定
的位置，与此相联系粒子在各时刻也不可能具有确定的动量．这也可以说，由于
实物粒子具有波粒二象性，在任意时刻粒子的位置和动量都是一不确定的量．量
子力学理论证明，在某一个方向，例如ｘ方向上，粒子的位置不确定量Δｘ和在
该方向上的动量的不确定量Δｐｘ有一个简单的关系，这一关系叫做不确定性关
系（又称测不准关系）．

ΔｘΔｐｘ≥ｈ （２３ ４７）
下面我们借助于电子单缝衍射实验来粗略地推导这一关系．如图２３ １３所

示，一束动量为ｐ的电子通过宽为Δｘ 的单缝发生衍射，在屏上形成衍射条纹．
让我们考虑一个电子通过缝时的位置和动量．对一个电子来说，我们不能确定地
说它是从缝上哪一点通过的，而只能说它是从宽为Δｘ的缝中通过的，因此它在

ｘ方向上的位置不确定量就是Δｘ ．它沿ｘ方向的动量ｐｘ是多大呢？如果说它

在缝前的ｐｘ等于零，在过缝后，就不再是零，如果仍是零，电子就要沿原方向前
进而不会发生衍射了．屏上电子落点沿ｘ方向展开，说明电子通过缝时已有了
不为零的ｐｘ值，忽略次级极大可以认为电子全部落在中央衍射条纹内，因而电
子束通过缝时，运动方向偏转角为φ，则动量分量和不确定量分别表示如下：

Δｐｘ＝ｐｓｉｎφ＝ｐλ
Δｘ　　　λ＝ｈ

ｐ
这样，在电子通过狭缝的瞬间，其坐标和动量都存在各自的不确定范围．不难
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图２３ １３　电子单缝衍射

看出：

ΔｘΔｐｘ＝ｈ
一般说来，如果把衍射图样的次级也考虑在内，则

ΔｘΔｐｘ≥ｈ
这就是不确定性关系，它说明位置不确定量越小，则同方向上的动量不确定量越
大．这个结论和实际的衍射实验结果完全相符．因为我们知道狭缝越窄，衍射现
象越明显，即电子的落点在屏上铺展得越宽．不确定关系不仅适用于电子，也适
用于其他微观粒子．不确定关系表明：对于微观粒子不能同时用确定的位置和确
定的动量来描述．
可以证明，能量和时间也有相似的测不准关系

ΔＥΔｔ≥ｈ （２３ ４８）
其中ΔＥ是系统能量的不确定量，Δｔ是时间不确定量．我们用一个特例说明上
式．设质量为ｍ的粒子以速度ｖ作直线运动，其动能为

Ｅ＝１
２ｍｖ２＝ｐ２

２ｍ
将上式两端取微分，得

ΔＥ＝ｐ
ｍΔｐ＝ｍｖ

ｍ Δｐ＝ｖΔｐ

另外ｘ＝ｖｔ则有Δｘ＝ｖΔｔ，利用动量的测不准关系有

ΔｘΔｐｘ＝ΔＥ
ｖｖΔｔ＝ΔＥΔｔ≥ｈ

原子处于某激发能级的平均时间称为平均寿命，用τ表示．利用能量和时间的不
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确定关系，可见能级宽度ΔＥ与平均寿命τ成反比，能级寿命越短，能级宽度越
宽，反之越窄．
不确定关系是海森伯于１９２７年提出的．微观粒子的这一特性，是由于它既

具有粒子性，也同时具有波动性的缘故，是微观粒子波粒二象性的必然表现．
然而应强调的是，作用量子ｈ是一个极小的量，其数量级仅为１０－３４．所以，

不确定关系只对微观粒子起作用，而对宏观物体就不起作用了，这也就说明了为
什么经典力学对宏观物体仍是十分有效的．

例２３ ７　设子弹的质量为０．０１ｋｇ，枪口的直径为０．１ｃｍ，试用不确定性关系计算子弹

射出枪口的横向速度．
解　枪口直径可以当作子弹射出枪口时位置不确定量Δｘ

Δｐｘ＝ｍΔｖｘ　又　ΔｘｍΔｖｘ≥ｈ
取等号计算

Δｖｘ＝ ｈ
ｍΔｘ＝ ６．６３×１０－３４

０．０１×０．１×１０－２＝６．６３×１０－２９ ｍ·ｓ－１

这也就是子弹的横向速度．和子弹飞行速度每秒几百米相比，这一横向速度是微不足道的，它

的波动性不会对它的“经典式”运动以及射击时的准确性产生任何实际的影响．

例２３ ８　电视显像管中电子的加速电压为９ｋＶ，电子枪枪口直径取０．１ｍｍ，求电子射

出枪口的横向速度．
解　以Δｘ＝０．１ｍｍ＝１．０×１０－４ ｍ和ｍ＝９．１１×１０－３１ｋｇ代入不确定性关系式计算电

子的横向速度为

Δｖｘ＝ ｈ
ｍΔｘ＝ ６．６３×１０－３４

９．１１×１０－３１×１．０×１０－４＝７．３ｍ·ｓ－１

电子经过９ｋＶ的加速电压后速度约为６×１０７ ｍ·ｓ－１．由于Δｖｘｖｘ，在这种情况下，电

子的波动性仍然不起什么实际影响．电子的行为表现得跟经典粒子—样，这就是电视机中用

电子产生的电视图像清晰可见的原因．

例２３ ９　原子的线度为１０－１０ ｍ，求原子中电子速度的不确定量．
解　电子的位置不确定量为Δｘ ＝１０－１０ ｍ

由不确定性关系可知：

Δｖｘ＝ ｈ
ｍΔｘ＝ ６．６３×１０－３４

９．１１×１０－３１×１０－１０＝７．３×１０６ ｍ·ｓ－１

按照牛顿力学计算得电子的轨道运动速度约为１０６ ｍ·ｓ－１．它与上面的速度不确定量有相同

的数量级，可见对原子范围内的电子，谈论其速度是没有实际意义的．这时电子的波动性十分明

显，描述它的活动时必须放弃轨道概念而代之以说明电子在空间概率分布的电子云图像．
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２３．７　一维势阱　势垒　隧道效应

２３．７．１　一维无限深势阱

设一维运动的粒子所在的势场Ｕ（ｘ）满足下列条件：

Ｕ（ｘ）＝
０　（０＜ｘ＜ａ）

∞　（ｘ≤０，ｘ≥ａ｛ ）
如图２３ １４所示，其中ａ为阱宽，其势能曲线形状似阱，所以称为一维无限深方
势阱．在阱内粒子受力为零，而在阱壁处受极大的斥力，粒子只限于在阱内运动，
即粒子处于束缚状态．势能曲线与时间ｔ无关，这是一个定态问题．下面看看如
何求解定态薛定谔方程．势能ｕ（ｘ）不同，薛定谔方程不同．首先写出阱内的定
态薛定谔方程有

图 ２３ １４　一维无限

深势阱

－２

２ｍ
ｄ２Ψｉ

ｄｘ２ ＝ＥΨｉ，０＜ｘ＜ａ （２３ ４９）

而在阱外Ｕ（ｘ）＝∞，按定态薛定谔方程，粒子波函数恒为零，
即

Ψｅ（ｘ）≡０，ｘ≤０或ｘ≥ａ
下面求解阱内的定态薛定谔方程，将式（２３ ４９）改写为

ｄ２Ψｉ

ｄｘ２ ＋２ｍＥ
２ Ψｉ＝０

令ｋ＝ ２槡ｍＥ


，已知Ｅ＞０，ｋ为正常数，显然ｋ＝ｐ

为波数，即ｋ＝２π

λ．上式简化为

ｄ２Ψｉ

ｄｘ２ ＋ｋ２Ψｉ＝０

其解是

Ψｉ（ｘ）＝Ｃｓｉｎ（ｋｘ＋δ） （２３ ５０）
式中Ｃ和δ是两待定常数．因为在阱壁上波函数必须单值、连续，即应有

Ψｉ（０）＝Ψｅ（０）＝０
Ψｉ（ａ）＝Ψｅ（ａ）＝０

即
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Ψｉ（０）＝Ｃｓｉｎ（ｋｘ＋δ）｜ｘ＝０＝Ｃｓｉｎ（δ）＝０
δ＝０

Ψｉ（ａ）＝Ｃｓｉｎ（ｋａ）＝０
ｋａ＝ｎπ，ｎ＝１，２，３，…

因此 Ψｉ（ｘ）＝Ｃｓｉｎｎπｘ
ａ

对波函数归一化

∫
ａ

０
｜Ψｉ（ｘ，ｔ）｜２ｄｘ＝∫

ａ

０
｜Ψｉ（ｘ）｜２ｄｘ＝∫

ａ

０
Ｃ２ｓｉｎ２ｎπｘ

ａ ｄｘ＝１

求得

Ｃ＝ ２槡ａ
于是得定态波函数

Ψｉ（ｘ）＝ ２槡ａｓｉｎｎπｘ
ａ

，ｎ＝１，２，３，…

Ψｅ（ｘ）
烅
烄

烆 ＝０

（２３ ５１）

现在可将一维无限深势阱中粒子运动特征总结如下：
（１）在阱中运动的粒子，能量只能取一系列的分立值，即其能量是量子化的．

因为ｋ＝ ２槡ｍＥ

且ｋ＝ｎπ

ａ
，所以

Ｅ＝２ｋ２

２ｍ ＝ｎ２２π２

２ｍａ２ ，ｎ＝１，２，３，… （２３ ５２）

式中ｎ称为粒子的能量量子数．可见在量子力学中，能量量子化是求解定态薛定
谔方程的自然结果，不需作任何人为的假设．

（２）粒子的最低能量不为零．因为ｎ不能取零，如果ｎ取零那么波函数也为
零，没有实际物理含义．阱中粒子的能量有一最小值

Ｅ１＝２π２

２ｍａ２

粒子的最低能量状态称为基态．而上述基态能量公式表明ａ愈小，Ｅ１就愈

大，粒子运动愈剧烈．因此，在阱内不可能有静止的粒子．这一结论在经典理论看
来不可理解，而在量子理论看来，这完全是应该的．因为如果阱中粒子的能量为
零，则动量为零，则动量不确定量Δｐ＝０，按照量子理论所建立的测不准关系，粒
子位置的不确定量应为无穷大，即Δｘ＝∞．但实际上，粒子只能在势阱内出现，
位置不确定量不超过势阱宽，故最小能量不能为零．
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（３）粒子的物质波在势阱内形成驻波．因为粒子在势阱内的波函数为

Ψｉ（ｘ，ｔ）＝ ２槡ａｓｉｎｋｘｅ－ｉ
Ｅｔ＝１

２ｉ
２槡ａ

（ｅｉｋｘ－ｅ－ｋｘ）ｅ－ｉ
Ｅｔ

＝１
２ｉ

２槡ａ
［ｅ

ｉ

（Ｅｔ－ｐｘ）－ｅ－ｉ


（Ｅｔ＋ｐｘ）］

不难发现粒子的波函数乃是沿ｘ轴正向传播的单色平面波与沿ｘ 轴负向
传播的单色平面波的叠加．因为

ｋａ＝２π
λａ＝ｎπ

ａ＝ｎλ
２

，ｎ＝１，２，３，…

即波函数在两阱壁间形成驻波．这里所不同的是物质波是以复数形式表示
的，图２３ １５画出了几种定态波函数和粒子的概率密度｜Ψｉ（ｘ）｜２ 的分布曲线．

图２３ １５　一维无限深势阱中的能级、波函数和概率密度

实际情况中势阱不是无限深的，例如金属中的电子、原子核中的质子就处于
阱状的势能曲线中，而粒子的总能量又低于阱壁的深度．理论证明，此时粒子也
可以到达阱外，即粒子在阱外不远处出现的概率不为零．此结果已被实验证实．
一维势阱是研究两维或三维势阱的基础．例如对于三维势阱，粒子的波函数

和能级公式分别为

Ψｉ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ ８
ｌ１ｌ２ｌ槡 ３

ｓｉｎｎ１πｘ
ｌ１

ｓｉｎｎ２πｙ
ｌ２

ｓｉｎｎ３πｚ
ｌ３

（２３ ５３）
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Ｅ＝ｎ１
２２π２

２ｍｌ１
２ ＋ｎ２

２２π２

２ｍｌ２
２ ＋ｎ３

２２π２

２ｍｌ３
２ （２３ ５４）

式中ｌ１，ｌ２，ｌ３ 为势阱的长、宽、高，ｎ１，ｎ２，ｎ３ 分别是三个方向的量子数，它们
均取１，２，３，…整数值．
实际上，处在超晶格的一维量子线和两维量子阱中的电子就属于一维和两

维势阱中的粒子，而处在金属内的自由电子可看作三维势阱中的粒子．

例２３ １０　设原子的线度约为１０－１０ ｍ，原子核的线度约为１０－１４ ｍ，已知电子的质量为

ｍｅ＝９．１１×１０－３１ｋｇ，质子的质量为ｍｐ＝１．６７×１０－２７ｋｇ．估计原子中电子的能量和原子核中

质子的能量．
解　把电子看作是局限于原子大小的无限深势阱中，能级公式有

Ｅｎ ＝ｎ２２π２

２ｍｅａ２ ＝ｎ２ （１．０５４×１０－３４）２×３．１４２

２×９．１１×１０－３１×（１０－１０）２

＝０．６０５×１０－１７ｎ２Ｊ＝３７ｎ２ｅＶ
例如Ｅ１＝３７ｅＶ，Ｅ２＝１４８ｅＶ．
把质子看作是局限于原子核大小的无限深势阱中，能级公式有

Ｅｎ＝ｎ２ （１．０５４×１０－３４）２×３．１４２

２×１．６７×１０－２７×（１０－１４）２＝２×１０６ｎ２ｅＶ

例如Ｅ１＝２ＭｅＶ，Ｅ２＝８ＭｅＶ．

例２３ １１　质量为ｍ的微观粒子处在长度为Ｌ的一维无限深势阱中．试求：

（１）粒子在０≤ｘ≤Ｌ
４
区间中出现的概率，并对ｎ＝１和ｎ＝∞的情况求出概率值；

（２）在哪些量子态上Ｌ
４
处的概率密度取极大？

解　（１）已知粒子的定态波函数

Ψｉ（ｘ）＝ ２槡Ｌｓｉｎｎπｘ
Ｌ

概率密度

ｐｉ（ｘ）＝Ψｉ
Ψｉ＝２

Ｌｓｉｎ２ｎπｘ
Ｌ

粒子在０≤ｘ≤Ｌ
４
区间中出现的概率

Ｐ＝∫
Ｌ
４

０

２
Ｌｓｉｎ２ｎπｘ

Ｌ ｄｘ＝ １
４ － １

２πｎ
ｓｉｎｎπ

２

ｎ＝１　　Ｐ＝１
４－１

２π＝９％

ｎ→ ∞　　Ｐ＝１
４
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（２）Ｌ
４
处的概率密度

ｐ Ｌ（ ）４ ＝２
Ｌｓｉｎ２ｎπ

Ｌ
Ｌ（ ）４ ＝２

Ｌｓｉｎ２ｎπ
４

Ｐ极大对应

ｓｉｎｎπ
４＝±１，ｎπ

４＝（２ｋ＋１）π
２

，ｋ＝０，１，２，…

即ｎ＝２，６，１０，…

２３．７．２　一维势垒　隧道效应

在两块金属（或半导体、超导体）之间夹一很薄的绝缘层（厚约０．１ｎｍ），构
成一个叫做“结”的元件．设电子开始时处在左方金属中，应用薛定谔方程分析电
子的运动时，首先将金属中的电子当作自由粒子，设电子在金属中的势能为零．
由于电子不易通过绝缘层，故绝缘层就像一个势的壁垒，如图２３ １６所示．

图２３ １６　势垒

设电子在势场中的势能为

Ｕ＝
Ｕ０ （０＜ｘ＜ａ）

０ （ｘ≤０，ｘ≥ａ｛ ）
这种势能分布称为方势垒．Ｕ０和ａ分别称为势垒的高度和宽
度．
设质量为ｍ，能量为Ｅ的粒子由势垒的左方（ｘ＜０）向右

运动．在经典力学中，只有能量大于Ｕ０的粒子才能越过势垒进入ｘ＞０的区域．
能量小于Ｕ０的粒子在运动到势垒左方边缘（ｘ＝０）时将被反射回去，不能穿过或
透过势垒进入ｘ＞０的区域．但是在量子力学中由于微观粒子的波动性，能量小
于Ｕ０的粒子有可能被势垒反射回来，也有可能穿过势垒进入ｘ＞０的区域．下面
我们将就Ｅ＜Ｕ０的情况进行讨论．
在Ｅ＜Ｕ０的情况下，粒子波函数所满足的定态薛定谔方程如下：

ｄ２Ψ
ｄｘ２＋２ｍＥ

２ Ψ＝０　（ｘ≤０，ｘ≥ａ） （２３ ５５ａ）

ｄ２Ψ
ｄｘ２＋２ｍ（Ｅ－Ｕ０）

２ Ψ＝０　（０＜ｘ＜ａ） （２３ ５５ｂ）

令ｋ１
２＝２ｍＥ

２ ，ｋ２
２＝２ｍ（Ｕ０－Ｅ）

２

方程２３ ５５可以写成
ｄ２Ψ
ｄｘ２＋ｋ１

２Ψ＝０　（ｘ≤０，ｘ≥ａ）

８６２ 大学物理学



ｄ２Ψ
ｄｘ２－ｋ２

２Ψ＝０　（０＜ｘ＜ａ）

方程的一般解为

Ψ１＝Ａｅｉｋ１ｘ＋Ａ′ｅ－ｉｋ１ｘ　ｘ≤０ （２３ ５６ａ）

Ψ２＝Ｂｅｋ２ｘ＋Ｂ′ｅ－ｋ２ｘ　０＜ｘ＜ａ （２３ ５６ｂ）

Ψ３＝Ｃｅｉｋ１ｘ＋Ｃ′ｅ－ｉｋ１ｘ　ｘ≥ａ （２３ ５６ｃ）

将上述定态波函数乘以时间因子ｅ－ｉ
Ｅｔ，可知式（２３ ５６ｃ）中各项分别表示沿ｘ

轴正向和负向传播的平面波．但ｘ≥ａ区域只有沿ｘ轴正向传播的波，因此

Ψ３＝Ｃｅｉｋ１ｘ　（ｘ≥ａ）
定态波函数Ψ２并不是周期性函数，而是按指数规律变化的，表示进入势垒

区域内的粒子的波函数．综上所述，当Ｅ＜Ｕ０时，从势垒一侧入射的粒子，可以
穿过势垒进入另一侧．由于波的强度反映粒子出现的几率，对一个粒子来说，只
能说它有一定的几率穿透势垒；对大量的粒子形成的粒子流而言，说明入射粒子
中有一部分穿透势垒，另一部分将被反射回去．

图２３ １７　隧道效应

这种在粒子总能量低于势垒壁高度的情况

下，粒子能够越过垒壁甚至能穿透有一定宽度的势
垒而逃逸出来的现象称为隧道效应，如图２３ １７
所示．
微观粒子具有穿透势垒的能力已为许多事

实所证实．例如将两段铜线扭在一起，电流仍能
通过，尽管铜线表面都已被很薄的氧化铜（绝缘
体）覆盖，电子是如何通过绝缘层呢？是隧道效应．在太阳中发生的热核反应里，
当两个氢核彼此接近到核引力发生作用之前要受到电力排斥，两核之间为一库
仑势垒隔开，核聚变能否发生决定于氢核穿过这一势垒的能力，所以如果没有隧
道效应，核聚变就会停止．
现代电子技术中使用的半导体隧道二极管，约瑟夫逊超导元件等都是利用

隧道效应制成的．

２３．８　氢原子

用量子物理学的观点讨论氢原子问题，就是求解氢原子的定态薛定谔方程，
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得出其电子的波函数和能级，并由此分析电子在原子中的分布状态和它的光谱．
氢原子的定态薛定谔方程能够精确求解．但由于数学推演过于冗长，这里只给出
定态薛定谔方程的求解结果，并说明所得结果的物理图像．

２３．８．１　氢原子定态

对于氢原子，可合理的假设其原子核是静止的，氢原子的状态完全由在原子
核势场中的电子运动状态来决定．原子核的势场是不随时间变化的，氢原子的势
能函数

Ｕ（ｒ）＝－ ｅ２

４πε０ｒ
电子的定态薛定谔方程

－２

２ｍ

Δ

２Ψ（ｒ，θ，φ）－ ｅ２

４πε０ｒΨ
（ｒ，θ，φ）＝ＥΨ（ｒ，θ，φ） （２３ ５７）

因为势能是球对称的，采用球坐标较方便，波函数Ψ 和拉普拉斯算符

Δ

２都应表

示成球坐标形式．
按量子力学理论，电子在与时间无关的和具有中心球对称的原子势场中运

动，存在一系列可能的定态，在这些定态上，电子能量Ｅ、角动量大小Ｌ和角动量分
量Ｌｚ都是守恒量，且具有确定值．定态波函数Ψ（ｒ，θ，φ）必须满足有限、单值、连续
的标准条件．电子的能量、角动量大小和其分量必须分别满足下列量子化的公式

Ｅｎ＝－ ｍｅ４

８ε０
２ｈ２ｎ２＝－ ｍｅ４

３２π２ε０
２２ｎ２，ｎ＝１，２，３，…

Ｌ＝ ｌ（ｌ＋１槡 ），ｌ＝０，１，２，…，ｎ－１
Ｌｚ＝ｍｌ，ｍｌ＝０，±１，±２，…，±ｌ （２３ ５８）

２３．８．２　氢原子的量子化特征

以上公式说明，对于氢原子的定态，电子的能量、角动量大小和角动量分量
的量子化值可由量子数ｎ，ｌ，ｍｌ来确定．如果再考虑到电子的自旋，还有ｓｚ＝±

２
两种状态，则氢原子的电子状态可由四个量子数ｎ，ｌ，ｍｌ，ｍｓ来描写，下面综

述这四个量子数的性质．
（１）ｎ称为主量子数．它确定原子的能量（即电子的能量），ｎ可取１，２，３，…

等正整数，ｎ是在求解氢原子薛定谔方程中，要求波函数满足标准条件得出能量
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量子化而引入的．由量子力学求得的氢原子能级公式同玻尔理论中所列出的完
全一致．

（２）ｌ称为角量子数．它确定电子轨道角动量的值，ｌ可取０，１，２，…，（ｎ－１）
共ｎ个值．常用ｓ，ｐ，ｄ，ｆ，…表示ｌ＝０，１，２，…各种转动状态．它是由电子轨道
转动具有量子性而出现的，也是在求解薛定谔方程中，要求波函数满足标准条件
而引入的．

（３）ｍｌ称为轨道磁量子数．它确定轨道角动量在空间任一方向上分量的量
子化，即“空间量子化”．ｍｌ取０，±１，±２，…，±ｌ，共２ｌ＋１个值．

（４）ｍｓ称自旋磁量子数．它决定电子自旋角动量在空间任一方向上分量的

量子化（自旋的空间量子化），ｍｓ只取两个数值，即±１
２．量子数ｎ，ｌ，ｍｌ的一组值

就对应氢原子的一个定态，即薛定谔方程的一个解，其定态波函数为：

Ψｎ，ｌ，ｍｌ
（ｒ，θ，φ）＝Ｒｎ，ｌ（ｒ）Ｙｌ

ｍｌ（θ，φ） （２３ ５９）

式中Ｙｌ
ｍｌ（θ，φ）为球谐函数，Ｒｎ，ｌ（ｒ）则为拉盖尔函数．

２３．８．３　氢原子中的电子分布———电子云

根据已经解出的氢原子的电子定态波函数

Ψｎ，ｌ，ｍｌ
（ｒ，θ，φ）＝Ｒｎ，ｌ（ｒ）Ｙｌ

ｍｌ（θ，φ）
就可求得电子出现在原子核周围不同点的概率密度

Ψｎ，ｌ，ｍｌ
（ｒ，θ，φ）２

而 Ψｎ，ｌ，ｍｌ
（ｒ，θ，φ）２ｄＶ

则代表电子出现在距核为ｒ，方位在θ，φ处的体积元ｄＶ 中的概率．根据波函数
的统计解释，量子力学不能断言电子一定会出现在核外某处，只能给出电子出现
在某处的几率．
由图２３ １８可以看出，在不同的状态下，在距核不同的ｒ处，发现电子的几

率不同．在基态（ｎ＝１），发现电子几率密度最大的地方出现在ｒ＝ａ０＝０．５３
处，这就是玻尔理论中的第一玻尔轨道所在的位置．为了形象地描述电子在核周
围出现的几率的三维分布，通常把电子在原子核周围出现的几率分布称为电子
云．几率密度大的地方用浓云表示，几率密度小的区域用淡云表示．
必须强调的是，所谓电子云并非指电子真的像一团云雾一样罩在原子核的

周围，电子仍然是颗粒状的，只是它在原子核周围出现的是几率性的，其几率分
布宛如云状．
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图２３ １８　电子几率密度分布

２３．９　斯特恩 盖拉赫实验　电子自旋

１９２１年斯特恩和盖拉赫用实验证实了原子的磁矩在外磁场中的取向是量
子化的．

２３．９．１　电子的轨道磁矩

原子中电子绕核运动和闭合小线圈的电流相似，所以原子也有磁矩．按照磁
矩的定义，磁矩μ的大小

μ＝ＩＡ （２３ ６０）
其中Ｉ是电流强度，Ａ是回路所包围的面积．μ的方向垂直于线圈平面，而且和
电流的方向成右手螺旋关系．一般情况下电子绕核做椭圆轨道运动，电子的电量
为ｅ，周期为Ｔ，则
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Ｉ＝ｅ
Ｔ

（２３ ６１）

电流的方向和电子运动的方向相反．在ｄｔ时间内电子矢径扫过的面积为

１
２ｒ

２ｄφ，绕行一周扫过的面积为

Ａ＝∫
２π

０

１
２ｒ

２ｄφ＝∫
Ｔ

０

１
２ｒ

２ｄφ
ｄｔｄｔ

电子的角动量为ｍｒ２ ｄφ
ｄｔ

，所以ｒ２ ｄφ
ｄｔ＝Ｌ

ｍ
（Ｌ 是角动量的大小，ｍ 是电子的质

量）．在有心力场中运动，角动量守恒，Ｌ为常量，则

Ａ＝∫
Ｔ

０

Ｌ
２ｍｄｔ＝ Ｌ

２ｍＴ
（２３ ６２）

单电子的轨道运动磁矩大小为 μ＝ＩＡ＝ｅ
２ｍＬ

角动量和磁矩都为矢量，因为电子带负电，磁矩μ和角动量Ｌ的方向相反，于是
有

μ＝－ｅ
２ｍＬ

（２３ ６３）

在量子力学中，Ｌ＝ ｌ（ｌ＋１槡 ），ｌ是角量子数．设角动量Ｌ在外磁场中，取外磁

图２ ３ １９　角动在外磁场

方向的分

量

场Ｂ的方向为ｚ轴正方向，角动量在Ｂ方向的投影为Ｌｚ，如
图２３ １９所示，则

Ｌｚ＝ｍｌ （２３ ６４）
磁矩μ在ｚ轴的投影μｚ 为

μｚ ＝－ｅ
２ｍＬｚ＝－ｅ

２ｍｍｌ

＝－ｍｌμＢ （２３ ６５）
其中

μＢ ＝ｅ
２ｍ＝ｅｈ

４πｍ＝９．２７４０１５４１×１０－２４Ｊ·Ｔ－１

＝５．０７８８３８２６３×１０－５ｅＶ·Ｔ－１

称为玻尔磁子．

２３．９．２　斯特恩 盖拉赫实验

如图２３ ２０所示，加热炉Ｏ为原子射线源，当时所用的是银原子，Ｓ１，Ｓ２为
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准直狭缝，Ｎ和Ｓ为产生不均匀磁场的电磁铁的两极，Ｐ为照相底板．全部仪器
安置在高真空容器中．
实验所根据的原理是具有磁矩的磁体在不均匀磁场中的运动将因受到磁力

而发生偏转，偏转的方向与大小跟磁矩在磁场中的指向有关．如前所述，电子在
原子内的运动使原子具有一定的磁矩，因此，从原子射线源发射的原子束经过不
均匀磁场时，将因受到磁力的作用而偏转．如果原子具有磁矩而没有空间量子
化，即磁矩的指向可以是任意方向，在Ｐ上应得到连成一片的原子沉积．如果原
子具有磁矩而且是空间量子化的，则在Ｐ上应得到分立的条状的原子沉积．斯
特恩和盖拉赫在实验中果然得到了成条状的原子沉积，从而证实了原子磁矩的
空间量子化以及相应的角动量的空间量子化．

图２３ ２０　斯特恩 盖拉赫实验

但是，实验结果也还有令人费解的地方，这就是，银原子射线在磁场作用
下，只分裂成两条上下对称的原子沉积．按当时已知的角动量量子化的规律，电
子的轨道角动量量子数为ｌ时，它在空间的取向应有（２ｌ＋１）种可能，原子射线
在磁场中发生偏转就应该产生奇数条沉积，而银原子沉积却是两条．

２３．９．３　电子的自旋

为了解释斯特恩 盖拉赫实验的结果，１９２５年乌伦贝克和哥德斯密特提出
电子自旋的假说．电子除了轨道运动外，还有自旋运动，相应地具有自旋角动量
和自旋磁矩．自旋角动量Ｓ在外磁场方向的投影Ｓｚ 只能取两个值，即

Ｓｚ＝±
２

（２３ ６６）

自旋磁矩Ｐｍｓ和自旋角动量Ｓ 的关系为

４７２ 大学物理学



Ｐｍｓ＝－ｅ
ｍＳ

式中ｅ
ｍ
为电子的荷质比，负号表示自旋磁矩和自旋角动量的方向相反．Ｐｍｓ在外

磁场方向的投影只能取两个值，即

Ｐｍｓ＝±ｅ
２ｍ

（２３ ６７）

图 ２３ ２１　电子的两种

自旋角动

量

乌伦贝克和哥德斯密特假定电子自旋磁矩只能有和磁场平

行或反平行两个指向，因而银原子射线分裂成了两束．
乌伦贝克和哥德斯密特的电子自旋概念是在薛定谔量

子理论之前提出的．后来量子力学也把自旋包括进去．它给
出的结果是电子自旋角动量Ｓ的大小为：

Ｓ＝ ｓ（ｓ＋１槡 ）

ｓ＝１
２

通常把自旋角动量在外磁场方向的投影表示成：

Ｓｚ＝ｍｓ

ｍｓ＝±１
２

２３．１０　原子的壳层结构

我们讨论了氢原子中电子的运动状态，氢原子是最简

单的原子，只有一个电子．较复杂的原子中有许多电子，这些电子的运动状态如
何呢？

在多电子原子中，每个电子的运动除了受到原子核势场的作用之外，还要受
到其他电子的排斥作用，这时电子的薛定谔方程比单电子原子系统的要复杂得
多，电子的波函数难以用解析的方程精确求解．但应用量子力学的近似计算方法
可以证明，在多电子原子中，核外各电子的运动状态和氢原子相类似，仍由４个
量子数来确定，但与氢原子有如下不同：

（１）电子的能量不仅与主量子数ｎ有关，还与角量子数ｌ有关．一般说来，
主量子数相同而角量子数不同的电子，其能量略有不同．所以对多电子原子系统
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只能说主量子数大体上决定着电子的能量．
（２）一组量子数只能代表一个单电子的运动状态，一个电子的运动状态不

能代表原子系统的运动状态．每个电子可以处在不同的状态，原子中所有电子状
态的组合称为电子组态，原子的状态由电子组态决定．例如氦原子的基态就是它

的２个电子分别处在量子态（１，０，０，－１
２

）和（１，０，０，１
２

）的电子组态．

（３）电子在核外有一定的分布．１９１６年柯塞耳提出了形象化的壳层分布模
型．他认为主量子数ｎ相同的电子分布在同一壳层中不同的支层上，ｎ不同的电
子分布在不同的壳层上，因为ｌ＝０，１，２，３，…，（ｎ－１），共有ｎ个值，所以主量子
数为ｎ的壳层中共有ｎ个支壳层，对应ｌ＝０，１，２，３，…的支壳层分别用符号ｓ，

ｐ，ｄ，ｆ，…表示．
要想知道核外电子在不同壳层中的分布情况，必须解决以下两个问题，一是

每一壳层最多能容纳多少个电子，二是电子按怎样的顺序填入各壳层．这两个问
题分别由下列两条原理解决．

① 泡利不相容原理　１９２５年泡利（Ｗ．Ｐａｕｌｉ）在仔细地分析了原子光谱和
其他实验事实后提出：在原子中要完全确定各个电子的运动状态需要用四个量
子数（ｎ，ｌ，ｍｌ，ｍｓ）．并且在一个原子中不可能有两个或两个以上的电子处于相
同的状态，亦即它们不可能具有完全相同的四个量子数．这个结论称为泡利不相
容原理．泡利不相容原理不局限于原子体系，是量子力学的一条基本原理．
下面先计算ｌ支壳层中能容纳的电子数．给定ｌ后，ｍｌ＝－ｌ，－ｌ＋１，…，ｌ，

共计２ｌ＋１个值；而当ｎ，ｌ，ｍｌ都给定时，ｍｓ只能取
１
２
和－１

２
两个可能的值．所

以ｌ支壳层中最多可容纳２（２ｌ＋１）个电子．当支壳层中电子数达到最大值时，称
为满支壳层或闭合支壳层．
给定主量子数ｎ后角量子数ｌ＝０，１，２，…，（ｎ－１）共ｎ个数值．因此在ｎ值

一定的主壳层中所能容纳的最大电子数Ｚｎ为

Ｚｎ ＝ ∑
ｎ－１

ｌ＝０
２（２ｌ＋１）

＝２×１＋（２ｎ－１）
２ ×ｎ

＝２ｎ２ （２３ ６８）
即原子中主量子数为ｎ的壳层最多能容纳２ｎ２ 个电子．
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　　表２３ １ 原子中各壳层和支壳层上最多可容纳的电子数

ｌ

ｎ

０

ｓ

１

ｐ

２

ｄ

３

ｆ

４

ｇ

５

ｈ

６

ｉ
Ｚｎ＝２ｎ２

１，Ｋ ２ － － － － － － ２

２，Ｌ ２ ６ － － － － － ８

３，Ｍ ２ ６ １０ － － － － １８

４，Ｎ ２ ６ １０ １４ － － ３２

５，Ｏ ２ ６ １０ １４ １８ － － ５０

６，Ｐ ２ ６ １０ １４ １８ ２２ － ７２

７，Ｑ ２ ６ １０ １４ １８ ２２ ２６ ９８

　　② 能量最低原理　原子系统处于正常状态时，每个电子都要占据最低能
级，因为这时整个原子最稳定．能量首先决定于主量子数ｎ，所以总的趋势是先
填主量子数小的壳层．但特别要注意的是，由于能量也决定于角量子数ｌ，因此
填充次序并不总是简单地按Ｋ，Ｌ，Ｍ，…一层填满再填另一层．从ｎ＝４起就有先
填ｎ较大ｌ较小的支壳层，后填ｎ较小ｌ较大的支壳层的反常情况出现．总的说
来，填充次序是１ｓ，２ｓ，２ｐ，３ｓ，３ｐ，［４ｓ，３ｄ］，５ｐ，［４ｓ，４ｆ，５ｄ］，６ｐ，［７ｓ，５ｆ，６ｄ］．
表２３ ２ 原子中电子排布实例

原
子
序
数

元素

各壳层上的电子数

Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ

ｓ ｓ ｐ ｓ ｐ ｄ ｓ ｐ

１ Ｈ １

２ Ｈｅ ２

３ Ｌｉ ２ １

４ Ｂｅ ２ ２

５ Ｂ ２ ２ １

６ Ｃ ２ ２ ２

７ Ｎ ２ ２ ３

８ Ｏ ２ ２ ４

９ Ｆ ２ ２ ５

１０ Ｎｅ ２ ２ ６ １

１１ Ｎａ ２ ２ ６ ２

１２ Ｍｇ ２ ２ ６ ２

１３ Ａｌ ２ ２ ６ ２ １
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　　续表

原
子
序
数

元素

各壳层上的电子数

Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ

ｓ ｓ ｐ ｓ ｐ ｄ ｓ ｐ

１４ Ｓｉ ２ ２ ６ ２ ２

１５ Ｐ ２ ２ ６ ２ ３

１６ Ｓ ２ ２ ６ ２ ４

１７ Ｃｌ ２ ２ ６ ２ ５

１８ Ａｒ ２ ２ ６ ２ ６

１９ Ｋ ２ ２ ６ ２ ６ １

２０ Ｃａ ２ ２ ６ ２ ６ ２

　　用原子的壳层结构可以很好地解释元素的周期性质．表２３ ２给出部分原
子基态的电子组态，可以看出元素的周期性是电子组态的周期性的反映．每个周
期的第一个元素，都对应着开始填充一个新壳层，都只有一个价电子．价电子是
外层电子，元素的性质主要由价电子决定，价电子相同则物理、化学性质相似．每
个周期末的元素，都对应着一个壳层或一个支壳层被填满．第一周期只有 Ｈ，Ｈｅ
两种元素，原子基态电子组态分别是１ｓ，１ｓ２，至Ｈｅ，第一壳层填满．但要注意，以
后的每一个周期不是以填满ｎ壳层来划分的，而是从电子填充一个ｓ支壳层开
始，以填满ｐ支壳层结束．

思考题

２３ １　一绝对黑体在Ｔ１＝１４５０Ｋ时，单色辐射出射度的峰值所对应的波长λ１＝

２μｍ，当温度降低到Ｔ２＝９７６Ｋ时，单色辐射出射度峰值所对应的波长λ２＝ ，

两种温度下辐射出射度之比Ｍ１∶Ｍ２＝ ．

２３ ２　为制成对可见光发生光电效应的光电管，应选择下列哪几种材料作为光电

阴极材料：

（１）铂（Ａ＝５．３ｅＶ）；　（２）钨（Ａ＝４．５ｅＶ）；　（３）钽（Ａ＝４．２ｅＶ）；

（４）铝（Ａ＝４．２ｅＶ）； （５）钡（Ａ＝２．５ｅＶ）； （６）锂（Ａ＝２．３ｅＶ）；

（７）铯（Ａ＝１．９ｅＶ）．

２３ ３　光电效应有哪些实验规律？用光的波动理论解释光电效应遇到哪些困难？

２３ ４　波长为λ＝３００ｎｍ的紫外光照射某金属，测得光电子的最大速度为５×１０５

ｍ·ｓ－１，该金属的截止波长为 ．
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２３ ５　从热辐射、光电效应、康普顿效应散射实验中，人们对光的粒子性的认识是
如何深化和发展的？

２３ ６　波长为０．１ｎｍ的Ｘ射线，其光子的能量为 ；质量为 ；动
量为 ．

２３ ７　微观粒子的物理量的不确定性是怎样产生的？是否是测量中的误差？

２３ ８　为什么说由于不确定关系的存在，粒子的运动轨道的概念就失效了？

２３ ９　按照波函数的统计解释，应要求波函数具有哪些性质？

２３ １０　处于基态的氢原子被外来单色光激发后发出的巴耳末线系，但仅观察到两

条谱线，这两条谱线的波长λ１＝ ，λ２＝ ，外来光的频率 ．
２３ １１　氢原子基态的电离能是 ｅＶ，电离ｎ＝ 的激发态氢原

子，电离能为０．５４４ｅＶ．
２３ １２　氢原子的四个量子数各代表什么？如何取值？在同一ｎ的简并度为多少？

２３ １３　下列波函数中合理的是：

（１）ψ（ｘ）＝ｓｉｎｘ；　（２）ψ（ｘ）＝ｅ－｜ｘ｜；　（３）ψ（ｘ）＝ｅ－ｘ
２

；　（４）ψ（ｘ）＝
ｘ２， （ｘ＞０）

０， （ｘ＜０｛ ）

２３ １４　微观粒子的运动状态用 来描述，反映微观粒子运动的基本方程

是 ．
２３ １５　简述泡利不相容原理和能量最低原理．

２３ １６　当主量子数ｎ＝３时，角量子数ｌ，磁量子数ｍｌ的取值关系为ｌ＝ ，

ｍｌ＝ ；ｌ＝ ，ｍｌ＝ ；ｌ＝ ，ｍｌ＝ ．电子的

自旋磁量子数ｍｓ＝ ．电子共有 种可能的状态．

习题２３

２３ １　将星球作为绝对黑体，利用维恩位移定律，只要测得星球光谱的λｍ值便可求

得该星球的温度Ｔ．这是测量星球表面温度的方法之一．现测得：太阳的λｍ＝０．５５μｍ，北
极星的λｍ＝０．３５μｍ ，天狼星的λｍ＝０．２９μｍ ．试求这些星球的表面温度．

２３ ２　在对黑体加热的过程中，其最大单色辐出度（最大单色发射本领）所对应的
波长由０．６９μｍ变化到０．５μｍ，问其辐出度增加了几倍？

２３ ３　用辐射高温计测得炉壁小孔的辐射出射度（总辐射本领）为２．２８×１０５

Ｗ·ｍ－２，求炉内温度及单色辐出度的极大值所对应的波长．

２３ ４　地球表面每平方厘米每分钟由于辐射而损失的能量平均值为０．１３卡，问如
有一绝对黑体，它在辐射相同的能量时，温度需为多少？

２３ ５　从钾中移出一个电子需要２．０ｅＶ的能量，今有波长为３６００的光投射到钾
表面上．问：（１）由此发射出的光电子的最大动能是多少？（２）截止电压Ｖ０为多大？（３）钾
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的截止波长为多大？

２３ ６　银的光电效应的截止波长是２６２０，求：（１）银的逸出功Ａ；（２）当入射光的

波长为２０００时的截止电压Ｖ０．

２３ ７　人眼可觉察的最小光强大约是１０－１０ Ｗ·ｍ－２．在这一光强下问每秒有多少

个光子进入人眼的瞳孔？设光波波长为５６００ ，瞳孔面积看作是１０－６ ｍ２．

２３ ８　试求：（１）红光（λ＝７×１０－５ｃｍ）（２）Ｘ射线（λ＝０．２５）；（３）γ射线（λ＝１．２４

×１０－２）的光子的能量、动量和质量．

２３ ９　若一个光子的能量等于一个电子的静能量．试问该光子的频率、波长和动量

是多少？在电磁波谱中它是属于何种射线？

２３ １０　Ｘ射线在电子上发生康普顿散射，若最大的波长变化是入射波长的１％，

问入射Ｘ光子的能量有多大？又问在φ＝６０°的方向上，Δλ等于多少埃？在这种情况下反
冲电子的动能是多少？

２３ １１　波长为１０－１０ｍ或１的Ｘ射线在电子上发生康普顿散射，（１）在垂直于入

射的方向上求康普顿散射的波长；（２）在这种情况下求反冲电子的动能和运动方向．设散

射前电子处于静止状态．

２３ １２　已知氢原子光谱中有一条谱线的波长是１０２５．７．问跃迁发生在哪两个能

级之间？

２３ １３　问氢原子光谱中哪些谱线位于可见光区（３８００～７８００）？

２３ １４　计算氢原子光谱赖曼线系的最短波长和最长波长（表示）．

２３ １５　对处于第一激发态（ｎ＝２）的氢原子，如果用可见光照射，能否使之电离？

２３ １６　在气体放电管中，用能量为１２．２ｅＶ的电子去轰击处于基态的氢原子，试

确定此时氢所能发出的谱线的波长．

２３ １７　用可见光照射能否使处于基态的氢原子受到激发？如果改用加热的方法 ，

问至少应加热到多少温度才能使之激发？要使氢原子电离，问至少要加热到多高温度？

（提示：温度为Ｔ时原子平均功能为３ｋＴ／２，设在碰撞中可交出其动能的一半．）

２３ １８　试由赖曼线系主线（第一条线）波长λ１＝１２１５ ，巴耳末系主线波长λ２＝

６５６２和帕邢系的极限波长λ３＝８２０３；计算氢原子的电离能．

２３ １９　为使电子的德布罗意波长为１，问需要多大的加速电压？

２３ ２０　具有能量为１５ｅＶ的光子，被处于基态的氢原子中的电子所吸收而形成一

光电子．问此光电子远离质子时的速度多大？它的德布罗意波长为多少？

２３ ２１　一束带电粒子经２００Ｖ的电势差加速以后，测得其德布罗意波长为０．０２

．已知这带电粒子所带电量与电子电量相等．求这粒子的质量．

２３ ２２　计算动能分别为１ｋｅＶ，１ＭｅＶ，１ＧｅＶ的电子的德布罗意波长．

２３ ２３　光子与电子的波长都是２．０，它们的动量是否相等；他们的总能量是否

相等？
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２３ ２４　一个质量为ｍ的粒子，约束在长度为Ｌ的一维线段上，请根据测不准关系
估计此粒子所能具有的最小能量值．由此试计算在直径１０－１４ ｍ的核内质子和中子的最
小动能．

２３ ２５　利用测不准关系估计氢原子的基态能量和第一玻尔轨迹半径（提示：写出
氢原子的能量的表示式，然后，利用测不准关系分析使此级量为最小值的条件）．

２３ ２６　当一电子束通过０．８Ｗｂ·ｍ－１的匀强磁场时，自旋取向与此磁场“顺向”和
“反向”的两种电子的能量差是多少？

２３ ２７　—个粒子处于大小为ａ的无限深势阱的基态．求在：（１）ｘ＝ａ／２；（２）ｘ＝３ａ／４；
（３）ｘ＝ａ处于Δｘ＝０．０１ａ的间隔内分别找到该粒子的几率（因为Δｘ很小，不需做积分）．

２３ ２８　当一维无限深势阱的宽度（１）减少，（２）增大时，对能级的影响如何？

２３ ２９　原子内电子的量子态由ｎ，ｌ，ｍｌ，ｍｓ四个量子数表征，当ｎ，ｌ，ｍｌ一定时，

不同的量子态数目是多少？当ｎ，ｌ一定时，不同的量子态数目是多少？当ｎ一定时，不
同的量子态数目是多少？

２３ ３０　写出以下各量子态的角动量的大小：（１）１ｓ态；（２）２ｐ态；（３）３ｄ态；（４）４ｆ态．
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第２４章　原子核物理和粒子物理简介

原子核物理是研究原子核的结构、变化和反应以及核能利用等问题的科学．
放射性元素和核裂变现象的发现使核物理在军事、能源、医学等科学领域得到了
广泛应用，具有重大的实用价值．粒子是比原子核更深层次的物质结构．粒子物
理研究的空间尺度小于１０－１６ｍ，是人类探索物质世界的一个重要前沿阵地．本
章主要介绍原子核的基本性质、原子核能、原子核的放射性衰变，及粒子物理初
步概念．

２４．１　原子核的基本性质

２４．１．１　原子核的组成

原子核由带单位正电荷的（ｐｒｏｔｏｎ）质子和不带电的中子（ｎｅｕｔｒｏｎ）组成，质子
和中子统称为核子（ｎｕｃｌｅｏｎ）．在原子核物理中通常使用“原子质量单位”，用ｕ表
示，它是１２Ｃ原子质量的１／１２．１ｕ＝１．６６０５６６×１０－２７ｋｇ＝９３１．５ＭｅＶ／ｃ２．质子的质
量ｍｐ＝１．００７２７６ｕ，中子的质量为ｍｎ＝１．００８６６５ｕ．不同的原子核内质子和中子
的数目不同．原子核中质子数即为该元素原子核的电荷数，亦即化学元素的原子序
数，用Ｚ表示，原子核的质量同原子的质量相差极小，若以“原子质量单位”计算原
子的质量，结果都近似等于一整数，称为原子的质量数（ｍａｓｓｎｕｍｂｅｒ），用Ａ表示．
质子数Ｚ和中子数Ｎ与核的质量数Ａ之间的关系为Ａ＝Ｚ＋Ｎ．
电荷数Ｚ和质量数Ａ 是表征原子核特征的两个重要物理量，常用Ａ

ＺＸ来标
记某原子核，其中Ｘ代表与Ｚ相应的化学元素符号．例如质量数为４的氦核记
为４

２Ｈｅ，质量数为１２的碳核记为１２
６Ｃ．

原子核物理中，具有相同质子数Ｚ 和不同中子数的原子核称为同位素



（ｉｓｏｔｏｐｅ）；各元素的同位素统称核素（ｎｕｃｌｉｄｅ）．质量数Ａ相同而质子数Ｚ 不同
的原子核称为同量异位素．例如，氢有三种同位素１

１Ｈ、２１Ｈ（或２
１Ｄ）和３

１Ｈ（或３
１Ｔ），分

别称为氢、氘、氚，铀有两种同位素２３５
９２Ｕ和２３８

９２Ｕ，而３
１Ｈ和３

２Ｈｅ则为同量异位素．

２４．１．２　原子核的大小

原子核的大小可以用实验来测定．实验表明，核的体积总是正比于质量数

Ａ．如果将原子核看作球体，则其半径Ｒ的三次方与质量数Ａ 成正比，可写成

Ｒ＝ｒ０Ａ１／３ （２４ １）

式中ｒ０ 为比例系数，实验测得ｒ０＝１．２×１０－１５ｍ．这一结论意味着核物质基本上
是均匀分布的．在一切原子核中，核物质的密度是一个常数，ρｍ ＝２．２９×１０１７

ｋｇ·ｍ－３，这一数值比水的密度大了百万亿倍．原子核中质子带电，而原子核中
电荷大多是旋转椭球形状分布，核物质分布与电荷分布有相似情况．因此，严格
来说，原子核大多是椭球体．但长轴与短轴比不大于５／４，与球体偏离不大，所以
可把这些原子核近似看作球体，也有些原子核本身就是球对称的，如１６

８Ｏ．图

２４ １画出了１６
８Ｏ和２３８

９２Ｕ两个原子核的尺寸示意图．

图２４ １　１６
８Ｏ和２３８

９２Ｕ核的尺寸示意图

例２４ １　计算原子核的核物质密度．
解　设原子核的质量、半径和密度分别为ｍ，Ｒ和ρｍ，则有

ρｍ＝ ｍ
４
３πＲ３

＝
（１．６６×１０－２７）Ａ

４
３π（１．２×１０－１５Ａ

１
３ ）３

＝２．３×１０１７ｋｇ·ｍ－３

这个密度数值是极其巨大的．

２４．１．３　核力

原子核中质子之间存在较强的库仑斥力，中子不带电，因而中子与质子、中
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子与中子之间无库仑力作用，而核子之间的万有引力比电磁力还小１０３９倍，显然
不能将质子与质子、质子与中子束缚在一起形成原子核．核的稳定性说明，核子
之间一定存在一种极强的相互作用力，这种力称为核力（ｎｕｃｌｅａｒｆｏｒｃｅ），核力具
有以下重要性质：

① 核力是一种强相互作用力．在作用范围内比电磁力强得多，主要是吸
引力．

② 核力是短程力．只有当核子间的距离小于１０－１５ｍ时才显现出来．在大于
原子核范围以外观察不到核力的存在．

③ 核力具有饱和性．一个核子只能和它邻近的有限个数目的核子有核力作
用，而不能与核内所有核子都有核力作用．

④ 核力与核子带电情况无关．大量实验表明，无论中子和中子之间，还是质
子和质子或者质子和中子之间，核力作用都大致相同．

１９３５年，日本物理学家汤川秀树提出了核力的介子理论，认为核力是一种
交换力，核子之间是通过交换媒介粒子π＋，π－或π０ 而产生相互作用的，并通过
理论计算估计这种介子的质量约为电子质量的２００多倍．到１９４７年，在宇宙射
线中发现了π介子，从而证实了π介子的存在．应该指出的是，核力的介子理论
虽然可以定性解释某些核现象，但对有些问题仍存在困难，尚待继续研究．虽然
如此，汤川的介子理论的历史作用仍不可忽视．

２４．１．４　核的自旋与磁矩

同其他微观粒子一样，原子核也在不停地运动着，在原子核物理中一般只考
虑它的自旋运动．实验证明，质子、中子及原子核都具有自旋角动量．和电子一
样，它们的自旋角动量可表示为

Ｌ＝ Ｉ（Ｉ＋１槡 ） （２４ ２）

式中Ｉ称为原子核的自旋量子数，质子和中子的自旋量子数为１２
，原子核的自旋

是内部各核子的自旋及各核子“轨道”运动（如何运动尚不清楚）的综合效应，其
自旋量子数的取值可以是整数，也可以是半整数．质量数Ａ 为奇数的核自旋量
子数为半整数，质量数Ａ为偶数的核自旋量子数为整数．
同样，原子核自旋角动量空间某方向投影也是量子化的

Ｌｚ＝ｍＩ （２４ ３）
其中ｍＩ 称为核自旋磁量子数，其取值为０，±１，…，±（Ｉ－１），±Ｉ．
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原子核有自旋角动量，则必然有磁矩，且磁矩也由量子数Ｉ决定

μＩ＝ｇＩ Ｉ（Ｉ＋１槡 ）μＮ （２４ ４）

其中μＮ＝ｅ
２ｍｐ

＝５．０５×１０２７ Ａ·ｍ２ 称为核磁子，ｇＩ 称为原子核的ｇ因子，其数

值可由实验测得．

２４．２　原子核的结合能　裂变和聚变

２４．２．１　原子核的结合能

由实验测得的原子核的质量总是小于组成它的核子的质量和，这一差值

Δｍ＝Ｚｍｐ＋（Ａ－Ｚ）ｍｎ－ｍＸ

称为原子核的质量亏损．其中ｍＸ 表示原子核Ａ
ＺＸ的质量．根据狭义相对论质能

关系，系统的质量变化必然伴随相应的能量的变化，所以有

ＥＢ＝Δｍｃ２＝［Ｚｍｐ－（Ａ－Ｚ）ｍｎ－ｍＸ］ｃ２ （２４ ５）
由此可知，核子在组成核的过程中有能量放出，这部分能量称为原子核的结合能
（ｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ），用ＥＢ 表示．这一能量也为将原子核分解成自由核子时所需给
予的能量．
在计算原子核的质量亏损和结合能时．通常采用以下两式：

Δｍ＝ＺＭＨ＋（Ａ－Ｚ）ｍｎ－ＭＸ （２４ ６）

ＥＢ＝（Δｍ）ｃ２＝［ＺＭＨ＋（Ａ－Ｚ）ｍｎ－ＭＸ］ｃ２ （２４ ７）

式中ＭＨ 表示１
１Ｈ原子的质量，ＭＸ 表示Ａ

ＺＸ原子的质量．
原子核的结合能非常大，所以一般来说原子核是非常稳定的系统．原子核结

合的松紧程度，通常用每个核子的平均结合能来表示，称之为比结合能，记为ε．

ε＝ＥＢ

Ａ ＝
（Δｍ）ｃ２

Ａ
（２４ ８）

比结合能越大，原子核就越稳定．表２４ １列出了一些原子核的结合能及比结合能的
数值．将比结合能ε对核子数Ａ作图，可得到核的比结合能曲线，如图２４ ２所示．
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　　表２４ １ 原子核的结合能及比结合能

核
结合能

ＥＢ（ＭｅＶ）
核子的比结合能

ε（ＭｅＶ） 核
结合能

ＥＢ（ＭｅＶ）
核子的比结合能

ε（ＭｅＶ）
２
１Ｄ
３
１Ｈ
３
２Ｈｅ
４
２Ｈｅ
６
３Ｌｉ

７
３Ｌｉ

９
４Ｂｅ
１０
５Ｂ
１１
５Ｂ

１２
６Ｃ
１３
６Ｃ

２．２３

８．４７

７．７２

２８．３

３１．９８

３９．２３

５８．０

６４．７３

７６．１９

９２．２

９３．０９

１．１１

２．８３

２．５７

７．０７

５．３３

５．６０

６．４５

６．４７

６．９３

７．６８

７．４７

１４
７Ｎ
１５
７Ｎ
１６
８Ｏ
１９
９Ｆ

２０
１０Ｎｅ
２３
１１Ｎａ
２４
１２Ｍｇ
５６
２６Ｆｅ
６３
２９Ｃｕ
１２０
５０Ｓｎ
２３８
９２Ｕ

１０４．６３

１１５．４７

１２７．５

１４７．７５

１６０．６０

１８６．４９

１９８．２１

４９２．２０

５５２

１０２０

１８０３

７．４７

７．７０

７．９７

７．７８

８．０３

９．１１

８．２６

８．７９

８．７５

８．５０

７．５８

图２４ ２　比结合能曲线

由图２４ ２和表２４ １可以看出，比结合能有以下特点：
（１）核子数小于３０的原子核中，比结合能随核子数呈周期性变化，核子数

是４的整数倍的原子核的比结合能较大，核较为稳定．总的来说，轻核的比结合
核能变化的趋势是随核子数增加而增加．

（２）核子数介于３０到１２０之间的中等质量核的比结合能较大，近似于一常
数，这些核最为稳定．

（３）核子数大于１２０的原子核的比结合能随核子数增加而减小，尤其是核
子数大于２００的核，结合较松散．
当比结合能小的核变成比结合能大的核时，就会放出能量．由核的比结合能
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特点可知，利用原子核的结合能有两种方法：一是重核的裂变，二是轻核的聚变．
例２４ ２　计算铀２３５

９２Ｕ的结合能和比结合能．
解　已知ＭＨ＝１．００７８２５ｕ，ｍｎ＝１．００８６６５ｕ，

Ｍ２３５
９２Ｕ＝２３５．０４３９１５ｕ，１ｕ＝９３１．４９４３ＭｅＶ／ｃ２

　　ＥＢ ＝［ＺＭＨ＋（Ａ－Ｚ）ｍｎ－Ｍ２３５
９２Ｕ］ｃ２

＝（９２×１．００７８２５＋１４３×１．００８６６５－２３５．０４３９１５）×９３１．４９４３

＝１７８３．８８６ＭｅＶ

ε＝ＥＢ

Ａ ＝１７８３．８８６
２３５ ＝７．５９１ＭｅＶ

２４．２．２　重核的裂变

原子核裂变（ｆｉｓｓｉｏｎ）是指一个重核自发地或吸收外界粒子后分裂成两个质量相差不多

的碎片的核反应．

１９３６年～１９３９年间，哈恩（Ｏ．Ｈａｈｎ）、迈特纳（Ｌ．Ｍｅｉｔｎｅｒ）和斯特拉斯曼（Ｆ．Ｓｔｒａｓｓｍａｎｎ）

用慢中子（能量在１ｅＶ以下）轰击铀核，发现２３５
９２Ｕ分裂成两个质量相近的中等质量的核，同时

释放出１至３个快中子．
２３５
９２Ｕ＋１

０ｎ→１３７
５６Ｂａ＋９７

３６Ｋｒ＋２１
０ｎ

重核裂变能放出很大的能量，由图２４ ２可知，重核分裂为两块中重核时，比结合能ε将增加

１ＭｅＶ，即每个粒子平均贡献约１ＭｅＶ的能量．一般每个２３５
９２Ｕ裂变平均可放出大约２００ＭｅＶ的能

量，假如有一克２３５
９２Ｕ全部裂变，那么释放出来的能量可达８×１０１０Ｊ，相当于２．５吨煤的燃烧热．

裂变形成的核具有过多的中子，是不稳定的，通过一系列的β衰变，可以转变为正常的稳

定核．铀核裂变过程中能放出２个或２个以上的中子，如果这些中子全部被别的铀核吸收，又

会引起新裂变，裂变数目按指数增大．结果形成发散式链式反应，如图２４ ３所示．从而释放

出大量的原子能，这就是原子弹爆炸的能量来源，如果控制反应条件，使每次裂变平均只有一

个中子引起新的裂变，维持稳定的链式反应，这种利用裂变能的装置称为核反应堆．

２４．２．３　轻核的聚变

两个轻原子核聚合成一个中等质量原子核的反应称为聚变反应（ｆｕｓｓｉｏｎ），在聚变反应中

由于比结合能增加，因而有大量的能量放出．例如，由氘核２
１Ｈ生成氦核４

２Ｈｅ，其反应为
２
１Ｈ＋２

１Ｈ→３
２Ｈｅ＋１

０ｎ＋３．２７ＭｅＶ
２
１Ｈ＋２

１Ｈ→３
１Ｈ＋１

１ｐ＋４．０４ＭｅＶ
３
１Ｈ＋２

１Ｈ→４
２Ｈｅ＋１

０ｎ＋１７．５８ＭｅＶ
３
２Ｈｅ＋２

１Ｈ→４
２Ｈｅ＋１

１ｐ＋１８．３４ＭｅＶ
若温度足够高，上述反应都可发生，总的效果是
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图２４ ３　链式反应

６２
１Ｈ→２４

２Ｈｅ＋２１
１ｐ＋２１

０ｎ＋４３．２４ＭｅＶ
每个核子平均放出３．６０ＭｅＶ的能量．１克氘聚变时放出的能量是１克铀裂变时放出能量的４
倍，相当于１０吨煤完全燃烧时放出的能量．地球表面海水中有七千分之一是由氘组成的重

水．若其中所有氘发生聚变反应，可放出１０２５千瓦时的能量，可供人类使用１００亿年．而且聚

变反应产物中只有中子有放射性，放射性污染比裂变反应要小得多，有“干净的核反应”之称．
由于原子核之间存在库仑排斥力作用，两核必须具有足够的动能来克服库仑势垒，而且

势垒随着原子序数的增加而增大，所以具有低原子序数的核才能发生核聚变反应．
根据经典电磁场理论，两个原子序数为Ｚ１ 和Ｚ２ 的核的电势能为

Ｅｐ＝
（Ｚ１ｅ）（Ｚ２ｅ）

４πε（Ｒ１＋Ｒ２）

其中Ｒ１＋Ｒ２ 等于两核半径之和，约为１０－１４ｍ，于是得到

Ｅｐ～０．１５Ｚ１Ｚ２ ＭｅＶ
即势垒高度．如果发生聚变的核的动能小于Ｅｐ，就不能发生聚变，然而由量子力学我们知道，

在稍低于Ｅｐ 的能量下，由于势垒贯穿，仍有聚变概率，与这一能量对应的温度约为１０９Ｋ．因

此，大量的轻原子核聚变只有在极高温度下才能发生，这种通过加热而引起的聚变反应称为

热核反应．
太阳和其他星球能量的来源，就主要依赖于轻核聚变，其主要过程有两个：

（１）质子－质子循环（又称克里齐菲尔德（Ｃ．Ｌ．Ｃｒｉｃｈｆｉｅｌｄ）循环）

循环周期约为３×１０９ 年，产生的能量约占太阳放出总能量的９６％，系列核反应为
１
１ｐ＋１

１ｐ→２
１Ｈ＋ｅ＋ ＋ν

１
１ｐ＋２

１Ｈ→３
２Ｈｅ＋γ

３
２Ｈｅ＋３

２Ｈｅ→４
２Ｈｅ＋２１

１ｐ
如图２４ ４所示．

（２）碳－氮循环（又称贝蒂（Ｈ．Ａ．Ｂｅｔｈｅ）循环）

循环周期约为６×１０６ 年，产生的能量约占太阳放出总能量的４％，其系列核反应为
１
１ｐ＋１２

６Ｃ→１３
７Ｎ
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１３
７Ｎ→１３

６Ｃ＋ｅ＋ ＋ν
１
１ｐ＋１３

６Ｃ→１４
７Ｎ＋γ

１
１ｐ＋１４

７Ｎ→１５
８Ｏ＋γ

１５
８Ｏ→１５

７Ｎ＋ｅ＋ ＋ν
１
１ｐ＋１５

７Ｎ→１２
６Ｃ＋４

２Ｈｅ＋γ

图２４ ４　质子－质子循环
如图２４ ５所示．

图２４ ５　碳－氮循环
由上面两个循环的核反应式可以看出，不论是哪种循环反应，最终都是四个质子结合成

一氦核，放出能量约为２６．７ＭｅＶ，反应式可写为

４１
１ｐ→４

２Ｈｅ＋２ｅ＋ ＋２νｅ＋２６．７ＭｅＶ
平均每个质子对能量的贡献约为６．７ＭｅＶ．
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２４．３　原子核的放射性衰变

人类所发现的２０００多种同位素中绝大多数（约１６００多种）都是不稳定的．
由一种核素自发地变为另一种核素，同时放出各种射线的现象称为放射性衰变．
天然放射性现象是１８９６年法国物理学家贝克勒尔（Ｈ．Ｂａｃｇｕｅｒｅｌ）首先发现的．

２４．３．１　放射性衰变

放射性衰变（ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｄｅｃａｙ）主要是α衰变、β衰变和γ衰变．

１．α衰变

α衰变是原子核自发放射出α粒子（即４
２Ｈｅ核），一般可表示为

Ａ
ＺＸ→Ａ－４

Ｚ－２Ｙ＋α （２４ ９）

式中Ａ
ＺＸ是衰变前的原子核，称为母核，Ａ－４

Ｚ－２Ｙ是衰变后的剩余核，称为子核．观测
表明，多数能发生α衰变的天然放射性核素的电荷数Ｚ都大于８２．α射线有很强
的电离作用，电离能量的损失也很大，因而α粒子的贯穿本领很小，连一张薄纸
也穿不过，在传播中的轨迹几乎是直线．

２．β衰变

β衰变是核电荷改变而核子数不变的核衰变．它分为三类：β
－衰变、β

＋衰变

和电子俘获．

β
－衰变是原子核自发地放射出电子ｅ－和反中微子νｅ，是核内的中子转变为

质子（留在核内）同时放出个电子和一个反中微子．
即β

－衰变可表示为
Ａ
ＺＸ→ Ａ

Ｚ＋１Ｙ＋ ０
－１ｅ＋νｅ （２４ １０）

β
＋衰变是原子核自发地放出正电子ｅ＋和中微子νｅ，一般表示为

Ａ
ＺＸ→ Ａ

Ｚ－１Ｙ＋ ０
＋１ｅ＋νｅ （２４ １１）

实际上β
＋是原子核内质子转变为中子（留核内）同时放出一个正电子和一个中

微子，即
１
１ｐ→１

０ｎ＋ ０
＋１ｅ＋νｅ

电子俘获是与β衰变相反的过程，是原子核俘获了与之最接近的内层电子，
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使核内的一个质子转变为中子，同时放出一个中微子，一般表示为
Ａ
ＺＸ＋ ０

－１ｅ→ Ａ
Ｚ－１Ｙ＋νｅ （２４ １２）

β射线是一束能量较高的电子，它的电离作用较小，有较大的贯穿本领，但
仍穿不透一张薄金属片．

３．γ衰变

原子核从激发态跃迁到较低能态时发出γ射线的现象称为γ衰变．某些原
子核发生α、β衰变后的子核通常处于激发态，它要向低激发态或基态跃迁，同时
放出γ电子．
当原子核放出γ射线时，核的电荷数与质量数都不发生变化，但能量改变

了，这种过程被称为同质异能跃迁．γ射线（波长在２以下）和Ｘ射线（１０－５～
１０２）都是波长很短的电磁波．它们的区别在于前者是原子核在不同能级之间
跃迁时放出的，后者则是内层电子跃迁时放出的．同α射线与β射线相比，γ射
线的贯穿本领大，可以穿透１ｃｍ厚的铝板；电离作用小；在磁场中不偏转．

２４．３．２　放射性衰变规律

大多数放射性实际上是原子核的转变，实验表明原子核的衰变服从一定的
统计规律，这就是放射性衰变规律．
设在ｔ～ｔ＋ｄｔ时间间隔内发生衰变的原子核数为ｄＮ，ｄＮ与当时尚未衰变的

原子核数目Ｎ成正比，也与时间ｄｔ成正比，即

－ｄＮ＝λＮｄｔ （２４ １３）

负号表示原子核的数目在减少，λ是比例系数，由其表达式λ＝－ｄＮ／ｄｔ
Ｎ
可知，式

图２４ ６　放射性指数衰变律

中分子表示单位时间内发生衰变的原子核数

目，分母表示当时的原子核总数，因此λ的物
理意义为一个原子核在单位时间发生衰变的

概率，称为衰变常量．不同元素或同一种元素
的不同同位素的λ都可能不同，即λ是该同位
素的特征常数．设ｔ＝０时原子核的数目为Ｎ０，
则式（２４ １３）积分后可得到

Ｎ＝Ｎ０ｅ－λｔ （２４ １４）
这就是放射性衰变定律，如图２４ ６所示．
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对于放射性同位素衰变的快慢可以用半衰期（ｈａｌｆｌｉｆｅ）来表述．半衰期是放
射性同位素衰变到原来数目的一半时所需要的时间，用Ｔ１／２表示．当ｔ＝Ｔ１／２时，

Ｎ＝Ｎ０

２
，于是由式（２４ １４）可得

Ｎ０

２ ＝Ｎ０ｅ－λＴ１／２

Ｔ１／２＝ｌｎ２λ ＝０．６９３
λ

（２４ １５）

式（２４ １５）说明半衰期与外界因素（如温度、压强、电磁场等）无关，只决定于放
射性同位素的特征常数λ．表２４ ２给出了几种放射性同位素的半衰期．
表２４ ２ 几种放射性同位素的半衰期

同位素 衰　变 半衰期 同位素 衰　变 半衰期
３Ｈ
１４Ｃ
３２Ｐ
４２Ｋ
６０Ｃｏ

β

β

β

β

β

１２．４年

５５６８年

１４．３天

１２．４小时

５．２７年

２２６Ｒａ
１４２Ｃｅ
２１２Ｐｏ
２３５Ｕ
２３８Ｕ

α

α

α

α

α

１６２２年

５×１０１５年

３×１０－７秒

７．１３×１０８ 年

４．５１×１０９ 年

　　此外，也可以用平均寿命τ来表征衰变的快慢，它表示核在衰变前存在的时
间的平均值．设在ｄｔ时间内衰变了ｄＮ 个核，其中每个核的寿命为ｔ，则

τ＝∫
Ｎ０

０
ｔ（－ｄＮ）

Ｎ０

将式（２４ １３）代入，得

τ＝∫
∞

０
λＮｔｄｔ

Ｎ０
＝∫

∞

０
λＮ０ｔｅ－λｔｄｔ

Ｎ０
＝ １

λ ＝Ｔ１／２

ｌｎ２ ＝１．４４Ｔ１／２ （２４ １６）

即平均寿命是半衰期的１．４４倍，表明半衰期长的放射性同位素，它的原子核平
均寿命也长．
因为任何放射性核素的衰变常数λ是确定的，与外界条件无关．当某核素的λ

值测得后，可以利用衰变前后的原子核数，根据式（２４ １４）确定衰变发生的时间．
在地质考古上就是利用这种方法准确地测出岩石形成的年代，确定文物的年代等．

２４．３．３　放射性强度

放射性物质在单位时间内发生衰变的原子核数称为该物质的放射性强度（或放射性活
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度），用Ａ来表示．

Ａ＝－ｄＮ
ｄｔ＝λＮ＝λＮ０ｅ－λｔ＝Ａ０ｅ－λｔ （２４ １７）

它服从指数规律，决定了物质的放射性强弱．
放射性强度的单位是贝克勒尔（Ｂｑ），其物理意义是单位时间衰变１个核，即

１贝克勒尔（Ｂｑ）＝１次核衰变／秒

放射性强度的非国际单位为居里（Ｃｉ），因纪念居里夫妇而得名．它与贝克勒尔的关系是

１居里（Ｃｉ）＝３．７×１０１０贝克勒尔（Ｂｑ）

例２４ ３　已知镭（２２６８８Ｒａ）的半衰期为１６２２年，求５毫克镭衰变成２毫克时所需的时间．

解　因为 Ｔ１／２＝１６２２年＝５．１１×１０１０ｓ

故镭的衰变常数 λ＝０．６９３
Ｔ１／２

＝１．３５６×１０－１１

由（２４ １４）式得衰变成２毫克所需的时间为

ｔ＝１
λｌｎＮ０

Ｎ ＝ １
１．３５６×１０－１１ｌｎ

５
２＝６．７６×１０１０ｓ＝２１４３年

２４．４　粒子物理简介

２４．４．１　粒子的基本特征

自１８９６年发现电子以来，人们发现并已确认的粒子有４００多种，还有３００多种已发现但

尚未被确定．
粒子的基本特征可以用以下几个物理量来描述：

（１）质量．粒子物理中用静质量来表示粒子的质量，测定粒子的质量，是辨认粒子的一种

基本方法．常常直接用其静能ｍ０ｃ２ 来表示质量．
（２）电量．粒子荷电是量子化的，都是电子电量ｅ的整数倍．
（３）自旋．自旋指粒子的自旋角动量，以常数为单位，粒子的自旋通常是的整数或半

整数倍．
（４）平均寿命．除光子、电子、质子和中微子以外，绝大多数粒子是不稳定的，都可以自发

衰变，衰变特征用平均寿命表征．通常将平均寿命大于１０－２２ｓ的粒子称为稳定粒子．
在粒子进行反应的过程中，能量、电荷、动量、角动量等仍然守恒，但此外还需要引入一些

新的量及相应的守恒定律，来确定反应的正确与否．例如重子数及重子数守恒定律，轻子数及
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轻子数守恒定律，同位旋及同位旋分量守恒定律，宇称守恒定律等等．

２４．４．２　粒子的相互作用及其统一模型

粒子之间的相互作用有四种，即引力相互作用、电磁相互作用、强相互作用和弱相互作用．
引力相互作用比其它三种作用弱得多，在微观世界中可忽略不计．
电磁相互作用只存在于带电粒子或具有磁矩的粒子之间，是通过交换虚光子而实现的，

强相互作用是核子结合成原子核的核力，是通过交换π介子而实现的．原子核的β衰变中不

涉及带电粒子，是通过弱相互作用进行的，作用的媒介子是弱玻色子．表２４ ３列出了四种相

互作用的比较．
表２４ ３ 四种相互作用比较

名　称 引力作用 弱相互作用 电磁相互作用 强相互作用

作用力程（ｍ） ∞ ＜１０－１６ ∞ １０－１５～１０－１６

举　例 天体之间 β衰变 原子结合 核力

相对强度 １０－３９ １０－１５ １／１３７ １
媒　介 引力子 中间玻色子 光子 介子和胶子

被作用粒子 一切物体 强子、轻子 强子，ｅ、μ、γ 强子

特征时间（ｓ） ＞１０－１０ １０－２０～１０－１６ ＜１０－２３

　　自然界中存在的相互作用都可以归结于上述四种相互作用，那么它们之间有没有联系呢？

爱因斯坦在建立了广义相对论后便致力于研究电磁作用和引力的统一，最终没有成功．到１９６８
年格拉肖、温伯格、萨拉姆三人在现代高能物理实验的基础上，把弱相互作用和电磁相互作用

统一起来，即弱电统一理论．弱电统一理论已得到了实验的检验，证明它是正确的理论，但仍存

在着不足，如没有给出电荷量子化的解释，不能说明到底存在多少夸克和多少轻子等．
大统一理论是把电磁相互作用、弱相互作用和强相互作统一起来的理论，但这一理论至

今未被实验验证，反而由实验得出的一些结论与这种大统一理论的预言相矛盾，使这一理论

的前途并不乐观．
大统一理论以后，人们陆续建立了一些新的理论，试图将上述四种相互作用力完全统一

起来，其中超弦理论最为瞩目，但遗憾的是理论上至今未找到一项可同实验比较的新结果．

２４．４．３　粒子的分类

迄今为止，人类已发现了７００多种粒子，其中有许多是反粒子．除光子、π０ 介子等的反粒

子就是自身外，其余粒子都有相应的反粒子，一般在粒子符号上加“－”表示反粒子．粒子和反

粒子具有相同的质量、寿命和自旋，但其它性质可能不同，例如质子、电子的反粒子带相反的

电荷，反中子与中子磁矩方向相反等等．粒子可按不同方式分为若干类，见表２４ ４．
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表２４ ４ 粒子分类表

类别 粒子名称 符号 质量 ＭｅＶ 自旋 平均寿命（ｓ） 主要衰变方式

规
范
粒
子

光子 γ ０ １ 稳定

Ｗ粒子 Ｗ± ８０８００ １ ＞０．９５×１０－２５ Ｗ－ →ｅ－ ＋珋νｅ

Ｚ０ 粒子 Ｚ０ ９２９００ １ ＞０．７７×１０－２５ Ｚ０→ｅ＋ ＋ｅ－

胶子 ｇ ０ １ 稳定

轻
子

电中微子 νｅ ０ １／２ 稳定

μ中微子 νμ ０ １／２ 稳定

τ中微子 ντ ０ １／２ 稳定

电子 ｅ－ ０．５１１００３４ １／２ 稳定

μ子 μ
－ １０５．６５９３２ １／２ ２．１９７０９×１０－６

μ
－ →ｅ－ ＋νｅ

－
＋νμ

τ子 τ－ １７７６．９ １／２ ３．４×１０－１３ τ－ →μ
－ ＋νμ

－
＋ντ

强
子

介
子

π介子
π０

π±

１３４．９６３０

１３９．５６７３

０

０

０．８３×１０－１６

２．６０３０×１０－１８

π０→γ＋γ

π＋ →μ
＋ ＋νμ

η介子 η ５４８．８ ０ ７．４８×１０－１９ η→γ＋γ

Ｋ介子
Ｋ０

珡Ｋ０

Ｋ±

４９７．６７

４９３．６６７

０

０

０．８９２３×１０－１０

５．１８３×１０｛ －８

１．２３７１×１０－８

Ｋ０
ｓ→π＋ ＋π－

Ｋ０
Ｌ→π－ ＋ｅ＋ ＋νｅ

Ｋ＋ →μ
＋ ＋νμ

Ｄ介子
Ｄ０

珚Ｄ０

Ｄ±

１８６４．７

１８６９．４

０

０

４．４×１０－１３

９．２×１０－１３

Ｄ０→Ｋ－ ＋π＋ ＋π０

Ｄ＋ →珡Ｋ０＋π＋ ＋π０

Ｆ介子 Ｆ± １９７１ ０ １．９×１０－１３ Ｆ＋→η＋π＋

Ｂ介子

Ｂ０

珚Ｂ０

Ｂ±

５２７４．２

５２７０．８

０

０

１４×１０－１３
Ｂ０→珚Ｄ０＋π＋ ＋π－

Ｂ＋ →珚Ｄ０＋π＋

重
子

质子 ｐ ９３８．２７９６ １／２ 稳定

中子 ｎ ９３９．５７３１ １／２ ８９８ ｎ→ｐ＋ｅ－ ＋νｅ
－

Λ０ 超子 Λ０ １１１５．６０ １／２ ２．６３２×１０－１０ Λ０→ｐ＋π－

Σ超子
Σ＋

Σ０

Σ－

１１８９．３６

１１９２．４６

１１９７．３４

１／２

１／２

１／２

０．８００×１０－１０

５．８×１０－２０

１．４８２×１０－１０

Σ＋ →ｐ＋π０

Σ０→Λ０＋γ

Σ－ →ｎ＋π－

Ξ超子
Ξ０

Ξ－

１３１４．９

１３２１．３２

１／２

１／２

２．９０×１０－１０

１．６４１×１０－１０

Ξ０→Λ０＋π０

Ξ－ →Λ０＋π－

Ω－超子 Ω－ １６７２．４５ ３／２ ０．８１９×１０－１０ Ω－ →Λ０＋Ｋ－

Λｅ
＋重子 Λｅ

＋ ２２８２．０ １／２ ２．３×１０－１３ Λｅ
＋→ｐ＋Ｋ－＋π＋

　　（１）按其自旋可分为两类：

① 玻色子．自旋为的整数倍的粒子，例如光子自旋为．
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② 费米子．自旋为的半整数倍的粒子，例如电子、质子、中微子等．
（２）按其参与相互作用的性质可以分为三类：

① 规范粒子．规范粒子是传递相互作用的粒子．光子传递电磁相互作用，Ｗ±和Ｚ０ 传递

弱相互作用，胶子传递强相互作用．

② 轻子．轻子的自旋都是１
２，如电子、μ子等．只参与弱相互作用，带电的轻子也参与电

磁作用．

③ 强子．强子分为介子和重子两类，绝大多数粒子都属于这一类．它们可参与强相互作

用，也可参与弱相互作用．两种作用同时存在时，强相互作用是主要的．
（３）按其质量可分为三类：

① 轻子．这些粒子的质量都很小，如电子、中微子、μ子．

② 介子．粒子的质量介于电子与质子之间．如π介子，Ｋ介子．

③ 重子．重子可分为核子和超子．核子如质子、中子，其质量是电子的１０００多倍，超子的

质量超过质子，包括Λ超子、Σ超子、Ξ超子、Ω超子．

２４．４．４　夸克模型

到目前为止，没有任何实验结果显示轻子有内部结构，现阶段仍可以认为轻子是“基本粒

子”．但是强子的情况却不同，加速器使人们不断发现强子可分，至今发现的强子有８００多种．

１９６４年，盖耳曼（Ｍ．ＧｅｌｌＭａｎｎ）和茨外格（Ｇ．Ｚｗｅｉｇ）同时独立地提出“夸克”（ｑｕａｒｋ）模

型，认为强子是由若干个夸克组成的，夸克是强子的组元粒子，夸克的自旋为１／２，电量为－

２ｅ／３或ｅ／３．目前已发现的夸克共有６种，物理学称之为具有６种不同的“味道”．表２４ ５列

出这６种夸克的一些性质，每种夸克都有其相应的反夸克．

表２４ ５ 夸克的一些性质

夸克种类 上 下 奇异 粲 底 顶

符号 ｕ ｄ ｓ ｃ ｂ ｔ

质量

（ＧｅＶ）
０．００８ ０．００４ ０．１５ １．２ ４．７ （？）

电荷 ２
３ｅ －１

３ｅ －１
３ｅ ２

３ｅ －１
３ｅ ２

３ｅ

自旋 １／２ １／２ １／２ １／２ １／２ １／２
重子数 １／３ １／３ １／３ １／３ １／３ １／３
同位旋 １／２ １／２ ０ ０ ０ ０
同位旋

分量Ｉｚ
１／２ －１／２ ０ ０ ０ ０
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　　续表

夸克种类 上 下 奇异 粲 底 顶

奇异数 ０ ０ －１ ０ ０ ０
粲数 ０ ０ ０ １ ０ ０
底数 ０ ０ ０ ０ １ ０
顶数 ０ ０ ０ ０ ０ １

　　夸克模型认为，所有重子都是由三个夸克组成的，所有介子都是由一个夸克和反夸克组

成．例如质子是由ｕｕｄ三个夸克组成，ｐ＝（ｕｕｄ）．中子是由ｕｄｄ三个夸克组成，ｎ＝（ｕｄｄ）．π＋

介子是由一个上夸克ｕ和一个反夸克珔ｄ组成．π＋ ＝（ｕ珔ｄ），π－介子是由一个下夸克和一个反夸

克珔ｕ组成，π－ ＝（ｄ珔ｕ）．由强子的夸克结构式可以算出强子的电荷、自旋、重子数、同位旋等量

子数．质子的电荷量为２
３ｅ＋２

３ｅ－１
３ｅ＝ｅ，自旋为１

２＋１
２－１

２＝１
２

；中子的电荷为２
３ｅ－１

３ｅ

－１
３ｅ＝０，自旋为１

２＋１
２－１

２＝１
２

；π＋介子的电荷为２
３ｅ＋１

３ｅ＝ｅ，自旋为１
２－１

２＝０．表

２４ ６给出了一些强子的夸克谱．
表２４ ６ 一些强子的夸克谱

介　　子 重　　子

π＋ ＝（ｕ珔ｄ） ｐ＝（ｕｕｄ）

π０＝１
槡２

（ｕ珔ｕ－ｄ珔ｄ） ｎ＝（ｕｄｄ）

π－ ＝（ｄ珔ｕ） Σ＋ ＝（ｕｕｓ）

Ｋ＋ ＝（ｕ珋ｓ） Σ０＝１
槡２

（ｕｄｓ＋ｓｄｕ）

Ｋ－ ＝（ｓ珔ｕ） Σ－ ＝（ｄｄｓ）

Ｋ０＝（ｄ珋ｓ） Ξ０＝（ｕｓｓ）

Ｋ０＝（ｓ珔ｄ） Ξ－ ＝（ｄｓｓ）

η＝
１
槡６

（ｕ珔ｕ＋ｄ珔ｄ－２ｓ珋ｓ） Λ°＝１
槡２

（ｓｄｕ－ｓｕｄ）

　　夸克的自旋都是１
２

，在组成强子时，应遵守泡利不相容原理，因此质子中的两个上夸克

就不允许处于同一状态．为解决这一问题，引入了新的量子数，提出夸克除具有“味”以外，还

具有颜色，分别用红、黄、蓝来描述，反夸克则具有相应颜色的补色．组成重子的三个夸克具有

不同的颜色，组成介子的夸克和反夸克互为补色，这样所有强子对外都是白色．夸克有六种
“味道”，三种“颜色”，又各有正反粒子，一共有３６种．
夸克理论的确立使人们对微观粒子的认识迈进了一大步，但至今尚未在实验室中观察到

自由夸克，可认为夸克和轻子是组成物质世界的基本粒子．但它们是不是物质的终极本质，还

有待于进一步探索．
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思 考 题

２４ １　在几种元素的同位素１２
６Ｃ，１３６Ｃ，１４６Ｃ，１４７Ｃ，１５７Ｃ，１６８Ｏ和１７

８Ｏ中，哪些同位素的核包

含有相同的（１）质子数，（２）中子数，（３）核子数？哪些同位素有相同的核外电子数？

２４ ２　为什么说核好像是Ａ个小硬球挤在一起形成的？

２４ ３　为什么各种核的密度都大致相等？

２４ ４　完成下列核反应：
６
３Ｌｉ＋？→７

４Ｂｅ＋ｎ
１０
５Ｂ＋？→７

３Ｌｉ＋α
３５
１７Ｃｌ＋？→３２

１６Ｓ＋α
２４ ５　为什么重核裂变或轻核聚变能够放出原子核能？

２４ ６　原子弹与核反应堆有什么本质的不同？

２４ ７　由放射性的２３２
９０ Ｔｈ经过四次α衰变和两次β衰变，会形成什么核素？

２４ ８　核１４
８ Ｏ和１９

８ Ｏ均将通过β衰变而趋于稳定，你认为哪一个核将发生β
＋衰变，哪

一个将发生β
－衰变？

２４ ９　原子核发射出γ射线后，核的结构有没有变化？核的状态有没有变化？波
长同是１的γ射线与Ｘ 射线有何不同？

２４ １０　写出放射性衰变定律的公式．衰变常数λ物理意义是什么？什么叫半衰期

Ｔ１／２？Ｔ１／２和λ有什么关系？什么叫平均寿命τ？它和半衰期Ｔ１／２以及λ有什么关系？

２４ １１　粒子与其反粒子有哪些性质相同，哪些性质相反？

习题２４

２４ １　１６Ｎ，１６Ｏ和１６Ｆ原子的质量分别是１６．００６０９９ｕ，１５．９９４９１５ｕ和１６．０１１４６５ｕ．
试计算这些原子的核结合能．

２４ ２　已知２３２
９０Ｔｈ的原子质量为２３２．０３８２１ｕ，计算其原子核的比结合能．

２４ ３　２０８
８２Ｐｂ核的比结合能近似为８ＭｅＶ／核子．

（１）铅的这一同位素的总结合能多少？
（２）总结合能相当于多少个核子的静质量？
（３）总结合能相当于多少个电子的静质量？

２４ ４　在温度比太阳高的恒星内氢的燃烧据信是通过碳循环进行的，其分过程
如下：

１Ｈ＋１２Ｃ→１３Ｎ＋γ
１３Ｎ→１３Ｃ＋ｅ＋＋νｅ
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１Ｈ＋１３Ｃ→１４Ｎ＋γ
１Ｈ＋１４Ｎ→１５Ｏ＋γ
１５Ｏ→１５Ｎ＋ｅ＋＋νｅ

１Ｈ＋１５Ｎ→１２Ｃ＋４Ｈｅ
（１）说明此循环并不消耗碳，其总效果和质子－质子循环一样．
（２）计算此循环中每一反应或衰变所释放的能量．
（３）释放的总量是多少？

给定一些原子的质量为

　　１Ｈ：１．００７８２５ｕ　　　　　　１３Ｎ：１３．００５７３８ｕ

　　１４Ｎ：１４．００３０７４ｕ １５Ｎ：１５．０００１０９ｕ

　　１３Ｃ：１３．００３３５５ｕ １５Ｏ：１５．００３０６５ｕ
２４ ５　测得地壳中铀元素２３５

９２Ｕ只占０．７２％，其余为２３８
９２Ｕ，已知２３８

９２Ｕ的半衰期为４．４６８

×１０９年，２３５
　９２Ｕ的半衰期为７．０３８×１０８ 年，设地球形成时地壳中的２３８

　９２Ｕ和２３５
　９２Ｕ是同样多

的，试估计地球的年龄．
２４ ６　已知２３８Ｕ核α衰变的半衰期为４．５０×１０９年，问
（１）它的衰变常数是多少？
（２）要获得１Ｃｉ的放射性强度，需要２３８Ｕ多少克？
（３）１克２３８Ｕ每秒将放出多少α粒子？

２４ ７　经过１００天后，铊的放射性强度减少到 １
１．０７

，试确定铊的半衰期．

２４ ８　已知２３０
９２Ｕ的半衰期为１．８×１０６ｓ，求５×１０－７ｋｇ２３０

９２Ｕ的放射性强度．

２４ ９　由电荷数、自旋数验证ｎ＝（ｕｄｄ），Σ＋＝（ｕｕｓ），Λ＝（ｕｄｓ），Ｋ＋＝（ｕ珋ｓ）
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第２５章　工程新技术的物理基础

几乎所有的重大的新技术领域（如半导体、激光、超导和信息技术等）的创
立，事前都在物理学中经过了长期的酝酿，在理论和实验上积累了大量的知识之
后，才突然迸发出来的．１９６０年第一台红宝石激光器的诞生依赖于受激辐射理
论．晶体管、集成电路以及以计算机为代表的信息技术革命和具有广阔应用前景
的超导体在诞生之前的几十年内，正是量子力学逐步完善的时期．量子力学及建
立在量子力学基础上的能带理论孕育并成就了这些新技术．
这一章我们将从量子物理的基本理论出发，对能带、激光、超导和纳米科学

技术等专题逐一介绍．

２５．１　固体的能带结构

２５．１．１　晶态固体的基本性质

固体是一种重要的物质结构形态．固体物理是研究固体的结构和组成粒子
（原子、离子、电子等）之间的相互作用与运动的规律．由此便可说明固体的各种
物理特性．作为固体物理的一部分，本节着重介绍晶态固体的能带结构，并以半
导体为例，阐明半导体的导电机理．
晶态固体的基本性质：固体可分为三大类：一类是晶态固体，简称晶体．例

如食盐、金刚石、金属等；二是非晶体．如玻璃、松香、塑料等；三是准晶体．对于晶
体已有较成熟的理论，但目前对非晶体和准晶体的研究也很活跃．因为固体是由
大量原子紧密结合而成，它的结构和性质既决定于原子之间的相互作用，又与原
子中外层电子的运动有重要关系．实践证明，固体的许多性质无法用经典理论解



释，必须用量子理论才能说明．

１．晶体结构和晶体分类

（１）晶体结构
从外观上看，晶体具有规则的几何外形．从微观结构看，聚合成晶体的分子、

原子或离子有规则的周期性地排列着，组成非晶体的分子、原子等虽然也紧密地
聚合在一起，它们却没有一定的排列规则．使用Ｘ射线晶体结构分析的方法，可
直接测定晶体中组成晶体的粒子的排列规则．发现不同的晶体粒子的排列规则
不同．晶体中粒子的这种规则排列称为晶体点阵（简称晶格）．例如，食盐晶体是
由Ｎａ＋和Ｃｌ－交替排列而成，如图２５ １所示．

　　　　图２５ １　ＮａＣｌ结构 图２５ ２　晶胞

由于晶格的周期性，可以选取一定的单元，不断的重复平移，就可得到整个
晶体．这样的重复单元称为晶胞，如图２５ ２所示．

（２）晶体分类
晶体按结合力的性质可分成四种基本类型，它们是：

① 离子晶体　这种晶体的正负离子相间排列，起结合作用的主要是正负离
子间的库仑力，称为离子键．最典型的离子晶体是周期表中 Ａ族的碱金属元素

Ｌｉ，Ｎａ，Ｋ，Ｒｂ，Ｃｓ和ⅦＡ族卤元素Ｆ，Ｃｌ，Ｂｒ，Ｉ间形成的化合物，如 ＮａＣｌ晶体．
离子晶体一般硬度、熔点高、脆性好、导电性弱．离子键没有方向性和饱和性．

② 共价晶体　原子晶体的结合力称为共价键，故原子晶体又称为共价晶
体．氢分子 Ｈ２是典型的靠共价键结合的．当两个氢原子相互靠近形成分子时，两
个自旋相反的价电子将在两个氢核之间运动，为两个氢核所共有，这时它们同时
与两个氢核有较强的吸引力作用，形成共价键，从而将两个原子结合起来．具有
代表性的共价晶体有金刚石、半导体材料锗、硅、碳化硅等．共价键具有方向性和
饱和性．共价键晶体具有高硬度、高熔点、高沸点，不溶于所有寻常液体的特性．这
类晶体在低温时电导率很低，但当温度升高或掺入杂质时，电导率会随之增加．
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③ 分子晶体　组成分子晶体的微粒是电中性的无极性分子，其结合力主要
来自各分子相互接近时诱发的瞬时电偶极矩．这种结合力称为范德瓦耳斯力，相
应的结合键称为范德瓦耳斯键．这种键没有方向性和饱和性．
大部分有机化合物的晶体和Ｃｌ２，ＣＯ２，ＣＨ４，ＳＯ２，ＨＣｌ等以及惰性气体如

Ｎｅ，Ａｒ，Ｋｒ，Ｘｅ等在低温时形成的晶体都是分子晶体．由于范德瓦耳斯力很弱，

图２５ ３　石墨晶体

所以分子晶体具有熔点低、硬度低和导电性差等特
点．

④ 金属晶体　金属是一种重要的晶体类型，它
与共价晶体较相似．在金属晶体中，原子失去了它的
部分或全部价电子而成为离子实．这些离开了原子
的价电子为全部离子实所共有．金属键就是靠共有
化价电子和离子实之间的库仑力实现的．金属键没
有饱和性和明显的方向性．
金属所具有的特性，如导电性、导热性、金属光

泽等都与共有化电子可以在整个晶体中自由运动有

关．
对大多数晶体，微粒之间的结合往往是上述各

种结合的混合，称为混合键．如石墨晶体，同一层中
碳原子之间靠共价键结合，而不同层面间都是范德
瓦耳斯结合，如图２５ ３所示．

２５．１．２　固体的能带

固体中的能带结构和孤立原子不同，形成能带．为了弄清能带形成的原因，
先要了解电子的共有化．

１．电子共有化

在晶体中，组成晶体的原子、分子或离子（统称微粒）彼此紧密结合，有规则
地周期性地排列，形成晶体点阵．因为相邻原子挨得非常近，以致原子的内外各
层轨道都有不同程度的重叠，而最外层电子的轨道重叠最多．这样晶体中的电子
不再局限于一定的原子，而可以由一个原子转移到相邻的原子上去，这样电子将
可以在整个晶体中运动，这一重要特性称为电子的共有化．原子的内外层电子由
于轨道交叠程度的不同，共有化的情况是不同的．最外层电子的共有化程度最为
显著，而内层电子的情况则和孤立原子时的情形差不多．图２５ ４给出原子和晶
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体中的势能曲线．

图２５ ４　从单个原子的势场到晶体中的周期势场

共有化运动是指不同原子中的相似轨道上的电子的转移．我们知道，每个原
子中电子轨道从内到外依１ｓ，２ｓ，２ｐ，３ｓ，…排列，相似轨道是指不同原子的１ｓ，

２ｓ，２ｐ，３ｓ，…轨道．因为在各原子的相似轨道上，电子有相同的能量，所以能在相
似轨道上转移．

２．能带的形成

由于电子共有化运动，当Ｎ 个原子相接近形成晶体时原来单个原子中每个
能级分裂成Ｎ 个与原来能级很接近的新能级．而电子则具有能带中某一能量，
在晶体点阵的周期性场中运动．

图２５ ５　晶体中原子能级分裂形成能带

在实际晶体中，原子数目Ｎ 非常大，
同时新能级又与原来能级非常接近，所以
两个相邻的新能级间能量差非常小，其数
量级是１０－２２ｅＶ，几乎可以认为是连续
的，这Ｎ 个新能级具有一定的能量范围，
故称为能带．可见，能带是能级分裂的结
果，如图２５ ５所示．
能带的宽度与多种因素有关：一是与原子间距有关，间距越小，能带越宽；二

是与原子中内层与外层电子状态有关．对内层电子，由于它们距自身核很近，受
邻近原子核的作用较弱，因此内层能带宽度较小；而外层价电子由于与自身核的
距离和相邻原子核的距离处于同等数量级，受相邻原子的作用较强烈，因此，价
电子的能级分裂的能带较宽．由此类推，比价电子能量更高的激发态能级分裂出
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的能带更宽．
由于原子中的每一个能级分裂成一个能带，所以相邻的能带间可能存在不

被允许的能量间隔，这一能量间隔称为禁带．两个能带相互重叠时，禁带消失，如
图２５ ６所示．

ｒ—原子间距　ｒ０—平衡位置

图２５ ６　能带的形成

电子在这些能带中分布情况如何呢？

根据泡利不相容原理，每个能带可以容纳的电子数等于与该能带相应的原
子能级所能容纳的电子数的Ｎ 倍，这里Ｎ 是组成晶体的原子个数．比如，由Ｎ
个原子组成的晶体中，其２ｓ能带总共可以容纳２Ｎ 个电子．其２ｐ能带总共可以
容纳６Ｎ 个电子等等．
在有些能带中，各个能级完全被电子所占据，这种能带称为满带．当晶体加
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上外电场时，满带中电子不能起导电作用．这是因为所有能级都已为电子所填
满，在外电场作用下，除了不同能级间电子交换外，总体上并不能改变电子在能
带中的分布，所以加电场和不加电场一样，不存在定向电流．由价电子能级分裂
而形成的能带称为价带，通常情况下价带为能量最高的能带，价带可能被填满，

也可能未被填满．与各原子激发能级相应的能带，在未被激发的正常情况下没有
电子填入，称为空带．如有电子因某种因素受激进入空带，则在外电场作用下，这
种电子可以在该空带内向稍高的能级移动，表现出一定的导电性，因此空带也称
为导带．

３．导体和绝缘体

相据前面的讨论，当Ｎ个原子形成晶体时，原子能级分裂成包含有Ｎ个相近
能级的能带．能带所能容纳的电子数，等于原来能级所能容纳的电子数乘上Ｎ．
一般原子的内层能级均填满电子，所以形成晶体时，相应的能带也填满电

子．原子最外层的能级可能原来填满电子，也可能原来未被填满．如果原来填满
电子，那么相应的能带中亦填满电子．如果原来没有填满电子那么相应的能带中
也没有填满电子．
从能带结构来看，当温度接近热力学温度零度时半导体和绝缘体都具有填

满电子的满带和隔离满带与空带的禁带．半导体的禁带比较窄，禁带宽度ΔＥｇ

约为０．１～１．５ｅＶ，因此用不大的激发能量（热、光和电场）就可以把满带中的电
子激发到空带中去，从而参与导电．
绝缘体的禁带一般很宽，禁带宽度ΔＥｇ约为３～６ｅＶ，采用一般的热激发，

光照或外加电场不强时，满带中的电子很少能被激发到空带中去，所以在外电场
作用下一般没有电子参与导电，表现出电阻率很大（ρ≈１０１６～１０２０ Ω·ｍ）．大多

数的离子晶体如ＮａＣｌ，ＫＣｌ，…和分子晶体如Ｃｌ２，ＣＯ２，…都是绝缘体．表２５ １
列出了一些晶体的禁带宽度．
表２５ １ 一些晶体的禁带宽度

绝缘体ΔＥｇ（ｅＶ） 半导体ΔＥｇ（ｅＶ） 半导体ΔＥｇ（ｅＶ）

金刚石（Ｃ）５．３３ 硅（Ｓｉ）１．１４ 硫化镉（ＣｄＳ）２．４２

氧化锌（ＺｎＯ）３．２ 锗（Ｇｅ）０．８７ 氧化亚铜（Ｃｕ２Ｏ）２．１７

氯化银（ＡｇＣｌ）３．２ 碲（Ｔｅ）０．３３ 砷化镓（ＧａＡｓ）１．４３

硫化铅（ＰｂＳ）０．３４～０．３７

锑化铟（ＩｎＳｂ）０．１８

　　导体的情况就完全不同，其能带结构或者是能带中只填入部分电子而成为
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导带；或者是满带与另一相邻空带紧密相连或部分重叠；或者是导带与另一空带
重叠．如有外电场作用，它们的电子很容易从一个能级跃入另一个能级从而形成
电流，显示出很强的导电能力．图２５ ７给出不同晶体的能带结构．

图２５ ７　晶体能带结构简图

应该指出，能带和能级之间有时并不存在简单的对应关系，而且也不是永远
可以根据原来原子中各能级是否填满电子来判断晶体的导电性质的．例如两价
金属Ｃａ和 Ｍｇ，它们的最外层的价电子能级中有两个电子，组成晶体时，与价电
子能级相应的能带好像应该填满电子，但是由于价电子能带和它上面的空带相
叠，因而晶体中所有的价电子填不满叠合后的能带，所以这种晶体是导体．

４．半导体

从能带理论知道，半导体的满带和空带之间存在着禁带，但这个禁带宽度比
绝缘体的小得多．热运动的结果，使一部分电子从满带跃迁到空带，这不但使空
带具有导电性能，而且使满带也具有导电性能．因为这时满带出现了空位通常称
为空穴．在外电场作用下，进入空带的电子可参与导电，称为电子导电．而满带中
的其他电子在电场作用下填充空穴并且它们又留下新的空穴，因而引起空穴的
定向移动，效果就像是一些带正电的粒子在外电场作用下定向运动一样．这种由
于满带中存在空穴所产生的导电性能称为空穴导电．对于没有杂质和缺陷的半
导体它的导电机构是电子和空穴的混合导电，这种导电称为本征导电，参与导电
的电子和空穴称为本征载流子．这种没有杂质和缺陷的半导体称为本征半导体．
在纯净半导体里，可以用扩散的方法掺入少量其他元素的原子．所掺进的原
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子，对半导体基体而言称为杂质．掺有杂质的半导体称为杂质半导体．杂质半导
体的导电性能较之本征半导体有很大的改变．
从能带理论知道，当原子相互接近形成固体时，外层电子的显著特点是电子

的共有化．电子共有化是指电子在不同原子的相同能级上转移而引起的，电子不
能在不同能级上转移，因为不同能级的能量值不同．杂质原子不同于原来组成晶
体的原子，因而杂质原子的能级和晶体中其他原子的能级并不相同，在这些能级
上的电子由于能量的差异，不能过渡到其他原子的能级上去，即它不参与电子的
共有化．虽然如此，杂质的能级在半导体导电上却起着很重要的作用．
量子力学证明，杂质原子的能级不在能带中，而是处于禁带中，不同类型的

杂质，其能级在禁带中的位置不同．有些杂质能级离导带较近，有些离满带较近．
杂质能级位置不同，杂质半导体的导电机构也不同，按照其导电机构，杂质半导
体一般可以分为两类：一类以电子导电为主，称为ｎ型（或电子型）半导体，另一
类以空穴导电为主称为ｐ型（或空穴型）半导体．

（１）ｎ型半导体
在四价元素如硅或锗半导体中，掺人少量五价元素如磷或砷等杂质，可形成

ｎ型半导体．
四价元素的原子，最外层有四个价电子，形成共价键晶体．掺入五价元素的

杂质如磷后，磷原子的五个价电子中有四个与相邻近的硅或锗原子形成共价键，
多余的一个电子无法参与共价键而束缚在磷离子上，理论计算表明这种多余价
电子的能级在禁带中，而且靠近导带，如图２５ ８所示．这种杂质价电子很容易

图２５ ８　ｎ型硅晶体的平面示意图及能带

被激发到导带中去，所以这类杂质原子称为施主，相应的杂质能级称为施主能

级．施主能级与导带底部之间的能量差值ΔＥｄ 比禁带宽度ΔＥｇ 小得多，数量级

约为１０－２ｅＶ．所以在较低温度下，施主能级小的电子就可以被激发到导带中

去．这种半导体中，杂质原子的数目虽然不多，但是在常温下，导带中的自由电子
浓度却比同温度下纯净半导体的导带中自由电子浓度大得多，这就大大提高了
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半导体的导电性能．这种主要靠施主能级激发到导带中去的电子来导电的半导
体称为ｎ型半导体或电子型半导体．

（２）ｐ型半导体
如果在硅或锗的纯净半导体中，掺入少量三价元素如硼、镓、铟等杂质原子，

那么这种杂质原子与相邻的四价硅或锗原子形成共价键结构时，缺少一个电子，
这相当于一个空穴．相应于这种空穴的杂质能级也出现在禁带中，并且靠近满带
如图２５ ９所示．满带顶部与杂质能级之间的能级差别ΔＥＡ一般不到０．１ｅＶ．
在温度不很高的情况下，满带中的电子很容易被激发到杂质能级，同时在满带中
形成空穴．这种杂质能级收容从满带跃迁来的电子，所以这类杂质原子称为受
主，相应的杂质能级称为受主能级．这时，半导体中的空穴浓度较之纯净半导体
中的空穴浓度增加了好多倍，其导电性能显著增加．这种杂质半导体的导电机构
主要决定于满带中的空穴，所以称为ｐ型半导体或空穴型半导体．

图２５ ９　ｐ型硅晶体的平面示意图及能带

由上可见，杂质对改变半导体的导电性能起着非常重要的作用．但是必须指
出，加入不适当的杂质和杂质太多并不会改善半导体的导电性能．

图２５ １０　ｐ ｎ结

（３）ｐ ｎ结
在一片本征半导体的两侧各掺以适当的高价和低价

杂质，就构成一个ｐ ｎ结．这是由于：ｐ型半导体一侧空穴
的浓度较大，而ｎ型半导体一侧的电子浓度较大，因此就
有ｎ型中的电子向ｐ型扩散，ｐ型中的空穴向ｎ型扩散，结
果在交界面两侧出现电荷积累，在ｐ型一边是负电，ｎ型一
边是正电，这些电荷在交界处形成一层电偶极层称为ｐ ｎ
结，其厚度约１０－７ｍ，如图２５ １０ａ所示．
在ｐ ｎ结内存在着由ｎ型指向ｐ型的电场，阻止电子与空穴的继续扩散，最

后达到动态平衡．此时，ｐ ｎ结中存在电场，两半导体间存在着一定的电势差Ｕ０，
电势由ｎ型向ｐ型递减，这就是ｐ ｎ结处的接触电势差，如图２５ １０ｂ所示．
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由于接触电势Ｕ０的存在，在分析半导体的能带结构时，必须把由该电势差
引起的附加电子静电势能－ｅＵ０考虑进去．由于ｐ ｎ结中，ｐ型一侧积累了较多
的负电荷，所以ｐ型侧相对ｎ型侧电势较低，这样在ｐ型导带中的电子比在ｎ型
导带中的电子有较大的能量，这能量差值为ｅＵ０，则在ｐ ｎ结处，能带出现弯
曲，如图２５ １１所示．

图２５ １１　ｐ ｎ结形成前后能带示意图

在ｐ ｎ结处，势能曲线呈弯曲形，构成势垒，由于它阻止ｎ型中的电子进入

ｐ型，同时也阻止ｐ型中的空穴进入ｎ型，所以又称为阻挡层．
由于阻挡层的存在，把外加电压加到ｐ ｎ结两端时，阻挡层处的电势差将发

生改变，如把正极接到ｐ型部分，而负极接到ｎ型（称为正向联接），外电场方向与
阻挡层的电场力方向相反，使ｐ ｎ结中电场减弱，势垒降低．于是ｎ型中的电子和

ｐ型中的空穴就容易通过阻挡层，不断向对方扩散，形成正向电流，ｐ ｎ结导通，外

图 ２５ １２　ｐ ｎ结伏安

特性曲线

加电压增大时电流增大．
反之当把电源负极接到ｐ型而正极接到ｎ型部分（称为

反向联接），则ｐ型中的空穴就更难于通过阻挡层．只有来自

ｐ型的少数电子和来自ｎ型的少数空穴能通过阻挡层形成微
弱的反向电流，而且随着反向电压的升高，这反向电流很快
达到饱和．ｐ ｎ结的伏安特性曲线如图２５ １２所示．
由于反向电流很弱，通常说ｐ ｎ结具有单向导电作用．

利用ｐ ｎ结具有单向导电作用，可以作成晶体二极管做整流用．也可以把各种
类型的半导体适当组合，制成各种晶体管．随着超精细小型化技术的发展，制成
各种规模的集成电路，广泛应用于电子计算机、通讯、雷达、宇航、电视等技术领
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域．

５．半导体的其他特性和应用

半导体还有其他一些特性和应用，本节仅就热敏电阻、光敏电阻、温差电偶

等的原理和应用做一些简单介绍．

① 热敏电阻　半导体的电阻随温度的升高而指数下降．这是因为随着温度
的升高，由于热激发，半导体中的载流子（电子或空穴），显著增加的缘故；这种热
激发载流子称为热生载流子．特别在杂质半导体中，因为施主受主能级处于禁带
中，所需要的激发能量远较禁带宽度对应的能量小，所以热生载流子的增加，尤
为显著．其导电性随温度的变化十分灵敏．通常把这种电阻随温度的升高而降低
的半导体器件称为热敏电阻．由于热敏电阻有体积小，热惯性小，寿命长等优点，

已广泛应用于自动控制中．

② 光敏电阻　半导体硒在可见光照射下，电阻值随光强的增加而急剧地减
小．这是由于光激发使半导体中载流子迅速增加的缘故．这种光激发的载流子称
为光生载流子，由于光生载流子并没有逸出体外，所以又称为内光电效应．
应该注意，光电导和热电导不同，热敏电阻是一种没有选择性的辐射能接收

器：而光敏电阻是有选择性的，和光电效应类似，要求照射光的频率大于红限频
率．在此条件下，光强愈强，电导率越大．电导率随光强的变化十分灵敏．利用这
种特性制成的半导体器件称为光敏电阻，是自动控制、遥感技术中的一个重要
元件．

③ 温差电偶　两种不同的金属导体组成的闭合回路，如果两个接头处于不
同的温度，那么回路中将产生温差电动势，这个回路称为温差电偶或热电偶．如
果把两种不同类型的半导体组成回路，并使两个接头处于不同的温度，也会产生
温差电动势，而且比金属组成的热电偶产生的电动势大得多．这是因为半导体中
的自由电子或空穴是热激发产生的，随着温度升高，自由电子或空穴的浓度极其
迅速地增长．
由于有温度差，半导体中的电子或空穴由浓度大、运动速度较大的热端跑到

冷端，同时也有少量电子或空穴由冷端运动到热端，在ｎ型半导体中，载流子是
电子，结果造成冷端带负电，热端带正电．而在ｐ型半导体中，冷端带正电，热端
带负电，而在冷热两端造成电势差．
随着电势差的增加，半导体内电场也开始增大，并且阻止由热端向冷端载流

子的扩散而加速由冷端到热端的扩散，最后达到动态平衡．这种动态平衡决定了
半导体中因温差而形成的温差电动势．它比金属中的温差电动势要大数十倍，温
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度每差一度，能够达到甚至超过１０－３Ｖ．
实际的半导体温差电偶如图２５ １３所示．

图２５ １３　半导体热电偶示意图

此外还有半导体光电池，半导体场致发光材料、半导体激光器等等，广泛应
用于工农业生产及科研、通讯、测量、宇航等各种技术领域．

２５．２　激　光

激光技术是一门新兴的科学技术．世界上第一台激光器是１９６０年问世的．
由于激光具有亮度高、方向性好、单色性和相干性好等优异特性，使得激光技术
极迅速地发展成为一个内容广阔的新科技领域．目前已广泛应用于工农业生产、
国防、医疗和科学实验等方面．对整个社会生产和科学技术的发展都起着重大的
推动作用．
本节着重讲述激光形成的基本原理，在此基础上阐明激光的特性并简略介

绍激光的应用．

２５．２．１　激光的基本原理

１．自发辐射和受激辐射

早在１９１７年，爱因斯坦在他的辐射理论中就预见了有受激辐射存在．我们
知道，光与原子体系相互作用时，总是同时存在着受激吸收、自发辐射和受激辐
射三种过程．设原子中有高低能级Ｅ１和Ｅ２（Ｅ２＞Ｅ１），则在常温下，物质的绝大
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部分原子都处于低能级Ｅ１（基态）中．处于高能级Ｅ２上的原子会自发地跃迁到

低能级Ｅ１，辐射出光子ｈν，这个过程叫作自发辐射．设发光物质单位体积中处于
能级Ｅ１，Ｅ２的原子数分别为Ｎ１，Ｎ２，则单位时间从Ｅ２向Ｅ１自发辐射的原子数

ｄＮ２１

ｄ（ ）ｔ 自
＝Ａ２１Ｎ２ （２５ １）

其中比例系数Ａ２１称为自发辐射概率，它与外来辐射能量密度无关．
原子吸收辐射ｈν从低能级Ｅ１跃迁到高能级Ｅ２，叫受激吸收跃迁．受激吸收

每秒跃迁的原子总数与辐射能量密度成正比并与处于低能级Ｅ１的原子数Ｎ１成

正比．
ｄＮ１２

ｄ（ ）ｔ 吸
＝Ｗ１２Ｎ１ （２５ ２）

比例系数Ｗ１２＝Ｂ１２ρ（ν，Ｔ）称为吸收几率，其中Ｂ１２称为吸收系数，ρ（ν，Ｔ）是辐射
场能量密度．
处于高能级Ｅ２的原子除了自发辐射外，还有一种辐射叫受激辐射．它是处

于高能级Ｅ２的原子在外来辐射或某一原子的自发辐射所放出的光子激发下，跃
迁到低能级Ｅ１而发出光子ｈν．受激辐射每秒跃迁的原子数与高能级原子数Ｎ２

及辐射能量密度成正比

ｄＮ２１

ｄ（ ）ｔ 受
＝Ｗ２１Ｎ２ （２５ ３）

比例系数Ｗ２１＝Ｂ２１ρ（ν，Ｔ）称为受激辐射概率，其中Ｂ２１称为受激辐射系数，

ρ（ν，Ｔ）是辐射场能量密度．

图２５ １４　自发辐射、受激辐射和受激吸收跃迁过程

激光之所以具有普通光源所没有的那些优异特性，根本原因在于它的发光
机制不同，普通光源发光由自发辐射产生，而激光是受激辐射产生的．
自发辐射过程与外界作用无关，各个原子的辐射都是自发地、独立地进行，

因此这些原子发出的光射向四面八方，方向性差；各原子开始发光的时间参差不
齐；光的相位没有一定的关系，因而各原子发出的光不是相干光；由于原子的数
量大，各原子可处在许多不同的激发态上，因而自发辐射光的频率也就不同，所
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以自发辐射光的单色性差．
受激辐射的光子与外来诱发它的光子性质完全相同，就是说它们的频率、相

位、传播方向及偏振方向都是相同的．如果原子体系中有许多原子都处于某一相
同的激发态能级，则其中某一原子的自发辐射产生的光子就可以促使处于同一
激发态的其他原子发生受激辐射而放出同样的光子，这一过程称为光放大．光放
大是激光的必要条件．

２．粒子数反转

通常情况下，任何一个发光系统总有自发辐射过程存在．即处于高能态
（Ｅ２）的原子可以在没有任何外界影响的情况下从Ｅ２跃迁回低能态（Ｅ１），并放出
一个光子，光子频率为

ｈν＝Ｅ２－Ｅ１

另一方面，当有外界光波照射时，还存在受激吸收和受激辐射两种过程．要
产生激光，必须使受激辐射占优势，即要使发光系统的自发辐射和受激吸收都要
比受激辐射弱得多．
一般情况下，处于温度为Ｔ 的平衡态下的体系，在各能级上的原子数由玻

尔兹曼分布确定，即有

Ｎ２

Ｎ１
＝ｅ－（Ｅ２－Ｅ１）／ｋＴ （２５ ４）

而受激吸收与Ｅ１上的原子数Ｎ１成正比，受激辐射与Ｅ２上的原子数Ｎ２成正比，
处于热平衡状态时Ｎ２Ｎ１，受激辐射远小于受激吸收，不可能实现光放大．要
实现光放大必须打破原子数在热平衡态下的玻尔兹曼分布，使Ｎ２＞Ｎ１，称为粒
子数反转状态，是产生激光的首要条件．
能够实现粒子数反转的介质称为激活介质．要造成粒子数反转分布，首先要

求介质有适当的能级结构，其次还要有必要的能量输入系统，供给低能态的原子
以能量，促使它们跃迁到高能态去的过程称为抽运过程或泵浦过程．
激光工作物质常见的能级结构有三能级和四能级系统．
红宝石（掺有质量分数为０．０３５％铬离子Ｃｒ３＋的Ａ１２Ｏ３晶体）激光器是一个

典型的三能级系统的激光器．工作粒子是Ｃｒ３＋，它参与激光产生过程的能级有
三个，其能量为Ｅ１，Ｅ２和Ｅ３，如图２５ １５所示．其中Ｅ１为基态能级，并作为激光
下能级．Ｅ２为亚稳能级（粒子在此能级上的平均寿命较长），它作为激光上能级．
Ｅ３为抽运高能级．工作粒子（原子、分子等）在这些能级间的跃迁过程如下：在激
励泵浦源的作用下，基态Ｅ１上的粒子被抽运到高能态Ｅ３．处于激发态Ｅ３的粒子

将主要以无辐射跃迁（不发射光子，而以其他形式放出能量的跃迁）的形式迅速
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转移到激光上能级Ｅ２．由于Ｅ２能级寿命较长（亚稳能级），可以积累较多的粒子
虽然也会自发地跃迁到Ｅ１，但只要抽运速率足够大，就可以在能级Ｅ２和Ｅ１之间

实现粒子数反转（Ｎ２＞Ｎ１）．三能级系统中激光下能级是基态，粒子数较多，需要
较高的能量才能实现粒子数反转，对泵浦源要求很高．

图２５ １５　激光物质的三能级系统四能级系统

掺钕钇铝石榴石是四能级系统的工作物质．工作粒子是Ｎｄ３＋，简化的能级
如图２５ １５所示．其中Ｅ１是基态能级，Ｅ２是激光下能级，Ｅ３是激光上能级（亚稳
态），Ｅ４是抽运高能级．四能级系统的主要特点是：激光下能级不是基态能级，在
热平衡状态下处于Ｅ２能级的粒子很少，因而很容易实现Ｅ３和Ｅ２之间的粒子数

反转．这比三能级系统有利，所以多数激光器选用四能级系统的工作物质．
抽运过程按输入能量的方式不同可分为电激励、气体放电激励和化学能激

励等．固体激光器多采用光激励，例如红宝石激光器就是以脉冲氙灯作为它的激
励源．气体激光器普遍使用气体放电激励．例如氦 氖激光器就是用气体放电的
方式通过氦原子来激励氖原子的，在它的放电管两端加上几千伏以上的高电压，
而放电管中充满氦氖混合气体，从阴极发出的自由电子，在轴向电场的作用下，
向阳极加速运动，并与氦、氖原子相碰撞，把能量传递给它们，使它们从基态激发
到各激发态，从而实现了对它们的激励．

３．光学谐振腔

实现工作物质的粒子数反转，创造了产生激光的一个重要条件，但还不是充
分条件．粒子数反转使得受激辐射与受激吸收相比，占了绝对优势，但是还不能
保证受激辐射超过自发辐射．因为处于激发态的原子还可以通过自发辐射而返
回基态，而且在热平衡条件下，在激光器工作频率区域内（从红外至紫外）自发辐
射占绝对优势．因此，在一般情况下，即使已实现激活物质的粒子数反转，但如果
不采取措施，要利用受激辐射来得到激光仍然是不可能的．
前面我们介绍过，自发辐射概率与辐射场的能量密度无关，而受激辐射概率

与辐射场的能量密度成正比．因此，在激光器中利用光学谐振腔来形成所要求的
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强辐射场，从而使受激辐射概率远大于自发辐射概率．
在激活介质两端放置两块反射镜，这两块反射镜，可以是平面也可以是凹面

的，或者是一平面一凹面的．两反射镜的轴线与工作物质的轴线平行放置，这对
反射镜就构成了光学谐振腔．它是激光器的重要组成部分，对激光的形成和光束
特性有着重要作用．下面以平行平面腔为例讨论谐振腔对光束方向的选择作用．
在谐振腔中，光信号能多次反复地沿着一定的方向通过工作物质，使之获得

多次放大，信号强度越来越强，即产生了激光振荡，最后达到饱和、形成激光输
出，这种情况相当于电子学线路中的正反馈．所以谐振腔起了正反馈作用．正是
由于谐振腔对光信号起了正反馈作用，激光才有高亮度的特点．在激光振荡形成
和持续的过程中．凡是传播方向偏离腔轴方向较大的光子，很快逸出腔外被淘
汰，只有沿着腔轴方向传播的受激辐射光子才能不断地往返运行．又不断地激发
出同方向的光子．这样，激光光束只能沿着腔轴方向传播．所以输出的激光具有
很好的方向性，如图２５ １６所示．

图２５ １６　谐振腔对光束方向的选择性

激活介质加上谐振腔还不一定能出光，因为谐振腔内还存在各种损耗，如吸
收、透射、端面衍射以及因介质内部不均匀引起的折射、散射等各种损耗，要使受
激辐射的光不断得到放大而产生激光，介质的长度和反射镜的反射系数等必需
满足一定的条件．只有当光在谐振腔中来回一次所得到的增益大于同一过程的
损耗时，光放大才会实现，这一条件称为激光的阈值条件．

４．横模与纵模

在激光技术中，经常提到激光的“模式”，按光的量子理论，给定模式对应于
谐振腔内光子的一个量子态．激光模式有横模与纵模之分．按光的波动理论，在
与谐振腔轴线垂直的截面上形成的光的横向驻波模式称为横模．产生横模的原
因很多，其中主要是不沿轴线方向传播的光束相互干涉加强所引起的．不同频率
的光束沿谐振腔轴线方向上形成不同的纵向驻波模式称为纵模，也叫轴模，纵模
是由频率不同引起的．
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谐振腔除了实现光振荡的作用之外，还有选频的作用．由于谐振腔的选频作
用使得激光器内可能出现的振荡频率不是任意的，而是某些谱线宽度很窄的离
散谱．
设有一单一频率的平面波沿腔轴方向来回反射，这些反射的平面波之间产

生相干叠加，只有形成驻波的光才能形成振荡放大，产生激光．设腔长为Ｌ，介质
折射率为ｎ，波长为λ，根据驻波条件有

ｎＬ＝ｋλ
２

νｋ＝ｃ
λ＝ｋ ｃ

２ｎＬ
（２５ ５）

式中ｃ为光速，νｋ称为谐振频率．通常谐振频率有许多个，但是考虑到激活
介质辐射的线宽和谐振频率间隔，则只有某几个谐振频率的受激辐射可以得到
振荡放大而形成激光．这就是谐振腔的选频作用．
由激光器输出的每一个谐振频率称为一个纵模．一般激光器是多纵模输出

的，如果采取适当的措施也可以输出单纵模．因为纵模线宽很窄，所以激光的单
色性很好．

２５．２．２　激光介绍

１．常见激光器

激光器是产生激光的器件或装置，它由三部分组成：工作物质、激励系统和
谐振腔（有些激光器如氮分子激光器也可以没有谐振腔）．现在激光器波长已从

Ｘ射线区一直扩展到远红外区，最大连续输出功率达１０４Ｗ，最大脉冲输出功率
达１０１４Ｗ．表２５ ２给出常用激光器主要性能．
表２５ ２ 常用激光器

激光器名称 工作物质 典型波长（ｎｍ） 性　能

红宝石 掺Ｃｒ３＋红宝石 ６９４．３ 脉冲、大功率

ＹＡＧ 掺Ｎｄ３＋钇铝石榴石 １０６４ 连续、中小功率

钕玻璃 掺Ｎｄ３＋玻璃 １０５９ 大功率

氦氖 Ｈｅ Ｎｅ混合气 ６３２．８，１１５０，３３９０ 连续、小功率

氩离子 Ａｒ＋ ４８８．０，５１４．５ 连续、大功率

二氧化碳 ＣＯ２ １０６０ 脉冲、连续、大功率

　　续表
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激光器名称 工作物质 典型波长（ｎｍ） 性　能

氮分子 Ｎ２ ３３７．１ 脉冲

氦镉 Ｈｅ，蒸气Ｃｄ ４４１．６，３２５．０ 连续、中功率

氦锌 Ｈｅ，蒸气Ｚｎ ７４７．９，５８９．４

氦硒 Ｈｅ，蒸气Ｓｅ ５２２．８，４９７．６

染料 染料液体 ５９０～６４０ 连续可调谐、小功率

半导体 ＧａＡｓ／ＧａＡｌＡｓ ～８００～９００ 可调谐、小功率

　　Ｈｅ Ｎｅ（氦 氖）激光器是最早研制成功的气体激光器．在可见及红外波段
可产生多条激光谱线，其中最强的是６３２．８ｎｍ，１．１５μｍ，３．３９μｍ三条谱线．放
电管长数十厘米的Ｈｅ Ｎｅ激光器输出功率为毫瓦量级，放电管长１～２ｍ的激
光器输出功率可达数十毫瓦．由于它能输出优质的连续运转可见光，而且具有结
构简单、体积较小、价格低廉等优点，在准直、定位、全息照相、测量、精密计量、光
盘录放等方面得到了广泛应用．

Ｈｅ Ｎｅ激光器是一个气体放电管，工作物质是氦气和氖气的混合气体．其
谐振腔有图２５ １７所示的内腔式和外腔式两种，外腔式两端的反射镜放置在放
电管外．

图２５ １７　Ｈｅ Ｎｅ激光器的两种谐振腔

２．激光的特性

激光与普通光源相比有四大特点：

① 方向性好　普通光源发出的光是向四面八方辐射的，而激光是沿着一定方
向（谐振腔轴线方向）发出的，是平行度很高的光束，发散角在１０－３～１０－５ｒａｄ，激
光束几乎是平行光束，若将激光射向几千米之外，光束直径也只增加几厘米．根
据这一特性可把激光用于定位、导向、测距等工作．

② 亮度高　由于激光的方向性好，能量在空间上高度集中，因而光的强度
很大，表现出光的亮度很高，而且还可制造脉冲激光器，使能量在时间上也高度
集中．由于能量在空间、时间上高度集中，可以产生强度很高的激光．太阳是很亮
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的光源，但是一台功率仅为１ｍＷ 的 Ｈｅ Ｎｅ激光器输出激光的亮度也比太阳
约高一百倍，而一台功率较大的红宝石巨脉冲激光器输出激光的亮度比太阳要
高一百亿倍．

③ 单色性好　实际的单色光都有一定的谱线宽度．在普通光源中，单色性
最好的是氪（Ｋｒ８６）灯发出的光，其谱线宽度Δλ＝０．００４７，而单模稳频Ｈｅ Ｎｅ
激光器发出的激光，其谱线宽度Δλ＜１０－７ ，其单色性比氪灯提高约十万倍．激
光极好的单色性使得激光可作为长度标准进行精密测量．

④ 相干性好　光的时间相干性与其单色性是密切相联的，单色性好，时间
相干性也好．激光的单色性远高于普通光源，所以时间相干性很好．我们知道，时
间相干性可用相干长度来衡量．在普通光源中，相干长度最大的是氪灯的光．其
相干长度Ｌ约７８ｃｍ，而稳频 Ｈｅ Ｎｅ激光器发射的激光，其相干长度可达

１８０ｋｍ．激光也有好的空间相干性．

３．激光应用简介

激光的应用范围很广，以下分几个方面作一些面上的介绍．
（１）激光用作热源　利用激光能量高度集中这一特点，可作为热源使用．在

工业加工方面，可应用于激光打孔、切割、焊接等．在军事上，高强度激光可制成
激光武器，这种武器以光速出击，只要对准目标，就可以击中．近程激光武器可以
使人致盲或烧伤，反战车激光武器可用来击毁坦克或其他装甲车，远程激光武器
可远距离摧毁飞机、导弹、卫星等．激光已成为超级大国“星球大战”计划中的重
要武器．

（２）激光用于精密测量　由于激光的单色性、相干性好和亮度高，使激光成
为精密测量中十分有效的工具．例如“激光干涉测长仪”，可测量长度达４０ｍ，测
量精度在１０－６ ｍ以上．利用激光方向性好、亮度高的特点可制成高精度的激光
测距仪．若用于测量地球到月球的距离，其精确度可达５ｃｍ．还可用激光检查计
量用的标准元件，对光学仪器表面进行精密测定，测定薄膜厚度，测量工件与产
品的运行速度，以及测量地震等等．

（３）激光用于通信、雷达和电视　由于激光的定向传输，因而通信的保密性
能好．特别突出的优点是信息容量大．
在激光测距的基础上制成了激光雷达．其所测得的目标位置相对运动速度

的精度都比普通雷达高得多．
激光电视用激光进行摄像、传输和显示，比普通电视有许多优点．例如，显示

屏幕可单独放置，因而其屏幕尺寸可等于或大于电影的屏幕尺寸．由于激光能量
集中，因而图像亮度很高，而且图像的色彩更加鲜艳、逼真．
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（４）激光用于计算机技术　激光用于计算机技术，其前景是用来制造光计
算机以代替现有的电子计算机．

（５）激光全息照相　全息照相，是把物光的全部信息（物光的振幅和周相）记
录下来，并通过一定的手续，“再现”出物体的立体图像．全息照相原理早在２０世纪

４０年代就有人提出来，但直到１９６０年激光问世以后，才使全息照相成为现实．

２５．３　超导电性

超导电现象的研究，从１９１１年昂尼斯（Ｋ．Ｏｎｎｅｓ）首先发现超导现象，到

１９８７年高温超导材料的获得并在世界上激起“超导热”，前后经历了７０多年的
历史，迄今超导物理学已成为凝聚态物理学的一个重要分支．本节将简要介绍一
下超导的基本特性、超导典型的微观理论、超导材料及超导的一些重要应用．

２５．３．１　超导的基本特性

１．零电阻效应

１９０８年，荷兰物物理学家昂内斯首次成功地把称为“永久气体”的氦液化，

因而获得４．２Ｋ的低温源，为超导发现准备了条件．三年后即１９１１年，在测试纯
金属电阻率的低温特性时，他又发现，汞的直流电阻在４．２Ｋ时突然消失，多次
精密测量表明，汞柱两端压降为零，昂尼斯确认这时汞进入了一种以零电阻为特
征的新物态，并称为“超导态”．
所谓超导电性是指当某些金属、合金及化合物的温度低于某一值时，电阻突

然为零的现象．当物质具有超导电性时，我们把这种状态称为“超导态”，而把某
一温度下能呈现出超导特性的物质称为超导体．当超导体在某一温度时它的电

阻突然消失，这一温度称为超导体的临界温度Ｔｃ．
只有在稳恒电流的情况下才有零电阻效应．或者说，超导体在其临界温度以

下也只是对稳恒电流没有阻力．
法奥（Ｊ．Ｆｉｌｅ）和迈奥斯（Ｒ．Ｇ．Ｍｉｌｌｓ）利用精确核磁共振方法测量超导电流

产生的磁场来研究螺线管内超导电流的衰变，他们的结论是超导电流的衰减时
间不低于十万年．
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２．迈斯纳效应（完全抗磁性）

迈斯纳效应又叫完全抗磁性．１９３３年迈斯纳发现，超导体一旦进入超导态．体
内的磁通量将全部被排出体外、磁感应强度恒等于零．这种现象称为迈斯纳效应．
自１９１１年超导电现象发现到１９３３年二十多年间，人们一直把超导体单纯看

成理想导体，即除电阻为零之外，其他一切性质都和普通金属相同．迈斯纳效应展
示了超导体与理想导体完全不同的磁性质．使人们对超导体有了全新的认识．
完全抗磁性是超导体的另一更为重要的特征．它表明超导体和仅仅具有零

电阻特性的理想导体不同．由于电阻为零，在理想导体内部不可能存在电场，根
据电磁感应定律，穿过理想导体的磁通量不可能改变，原来存在于体内的磁通
量，在临界温度以下，仍然存在于体内不被排斥出来．当撤去外磁场后，为了保持
体内的磁通量，将会产生永久性的感生电流，并在体外产生相应的磁场．这种情
况如图２５ １８所示．比较图２５ １８ａ和２５ １８ｂ，可看出超导体和理想导体的本
质区别．

图２５ １８　超导体的迈斯纳效应及其和理想导体的比较

当把超导样品放入磁场中时，由于穿过样品的磁通量发生了变化，因而会在

图２ ５ １９　超导磁悬浮原理

样品表面产生电流，这电流在样品内部产生一个和外磁场
大小相等、方向相反的内磁场，完全抵消掉内部的外磁场，
如图２５ １９所示．这时可将超导体本身看作是一个磁体．
其磁场方向和外磁场相反．由于同性相斥造成的斥力甚至
可以抵消重力使超导体悬浮在空中，这种现象称为磁悬浮．
利用磁悬浮性质可得到无摩擦轴承、无摩擦陀螺等，还可制
成超导磁悬浮列车，使速度大大提高，其速度可超过５００ｋｍ
·ｈ－１．

３．临界磁场和临界电流

实验发现，当物体在低温下处于超导态时，如果周围环
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境的磁场足够强，则可破坏其超导电性．使其出现电阻，恢复到正常态．在一定温
度下破坏超导电性所需的最小磁场称为临界磁场，用Ｈｃ（Ｔ）表示．图２５ ２０给
出了一些元素超导体的 Ｈｃ（Ｔ）曲线．由图可见，温度越低，则相应的 Ｈｃ 越高，

Ｈｃ（Ｔ）和Ｔ的关系可近似地表示为

Ｈｃ（Ｔ）＝Ｈｃ０ １－ Ｔ
Ｔ（ ）ｃ

［ ］２
（２５ ６）

图 ２５ ２０　超导体内的磁感应强度Ｂ和外加磁场Ｈ 的关系曲线

式中Ｈｃ０是Ｔ＝０Ｋ时的超导体的临界磁场．
在外磁场为零时，超导体自身电流产生的磁场太强也会破坏其超导电性，因

此超导体内流过的电流不能太大．能维持超导态，在超导体中允许流过的最大电
流密度，称为临界电流密度，用Ｊｃ（Ｔ）表示．Ｊｃ（Ｔ）和Ｔ 的关系与式（２５ ６）类
似．应当指出，Ｊｃ和Ｈｃ有关，但并不唯一决定于Ｈｃ，它和其他因素也有一定的
关系．
从超导体排斥磁力线的特性及其和临界磁场的关系来看，超导体可分为两

类．第一类超导体的特性如图２５ ２０中的曲线Ⅰ所示．图中的横坐标Ｈ 表示外
加磁场的强度，纵坐标Ｂ则为超导体内部的磁感应强度．曲线Ⅰ表示：当Ｈ＞Ｈｃ

时导体为正常态，内部磁感应强度不为零，Ｂ随Ｈ 的减少而减少；当Ｈ＜Ｈｃ 时

Ｂ 突然变为零，成为超导态，第二类超导体的特性则如曲线Ⅱ所示．当 Ｈ＜Ｈｃ１

（下临界磁场）时Ｂ＝０，处于超导态，当 Ｈ＞Ｈｃ２（上临界磁场）时，则为正常态．
当Ｈｃ１＜Ｈ＜Ｈｃ２时，处于一种混合态，它能把一部分磁通排斥在外，具有一定的
超导电性．
在远低于Ｔｃ的低温区，第一类超导体的临界磁场Ｈｃ（Ｔ）的典型数值为１０２

Ｇｓ（１Ｇｓ＝１０－４Ｔ），而第二类超导体的上临界磁场可高达１０５Ｇｓ．所以前者称为
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软超导体．后者称为硬超导体．由于硬超导体的临界磁场很高，已成为可以实用
的重要超导材料．

４．同位素效应

１９５０年雷诺（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ）等人和依·麦克斯韦（Ｅ．Ｍａｘｗｅｌｌ）分别独立发现
超导临界温度Ｔｃ与元素的同位素质量Ｍ 有关，即

ＭαＴｃ＝常量　　（α＝０．５０±０．０３） （２５ ７）
这就是同位素效应．同位素效应说明超导不仅与超导体的电子状态有关，而且也
与金属的离子晶格有关．

５．能隙

理论研究表明，超导体中电子的能量存在着类似半导体禁带的情况，只不过
这个禁带非常窄，只有１０－４ｅＶ的量级，吸收一个红外光子即可跃迁，通过这一
能量间隙，故谓之能隙，常用符号Δ记之．
超导体处于超导状态时，除了上述基本特性外，还有磁通量子化、约瑟夫逊效

应等等一些奇特性质，这里就不一一介绍，这些性质在讲到超导应用时一并说明．

２５．３．２　超导的微观机理

对于超导体所具有的这些特性，从２０世纪３０年代起就陆续地提出了不少
唯象的理论．这些理论可以帮助人们理解零电阻现象和迈斯纳现象，但不能说明
超导电性的起源问题．这个谜底直到２０世纪５０年代才由美国的三位物理学家
所揭开．

１．金属导体电阻的电子理论

早期的超导体都是在金属及它们的合金中发现的．当它们由正常态转变为
超导态时电阻一下子就消失了，那么它们的微观结构到底发生了什么变化呢？
为此，我们简略地介绍一下金属导体电阻的电子理论．
按照量子力学的观点，电子的行为要由薛定谔方程的电子波来描述．理论证

明，在一个严格的周期性势场中，电子波是没有散射的，电子也不与晶格交换能
量，因此也就没有电阻．而由于缺陷和热振动的存在使得金属中原子实所形成的
势场就不能是严格周期性的．电子波在非严格周期性势场中传播将会发生散射，
散射的结果使自由电子的动量发生变化，即使得电子在电流方向上的加速运动
受到阻碍，这就是电阻．由于散射的原因有缺陷和热振动两个方面，因而金属中
的电阻也可以分成两部分，即杂质电阻ρｉ和热振动电阻ρｌ．杂质电阻与杂质浓度
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有关而与温度无关．热振动电阻与温度有关．理论研究表明ρｌ∝Ｔ，即非超导物
质的电阻随温度下降的曲线是平缓而光滑的．如上所述，一个排列非常整齐，没
有杂质的理想离子晶体，只有在晶格没有热振动时（即Ｔ＝０Ｋ），才没有电阻．而
超导体，在临界温度Ｔｃ以上，即处于正常态时，它的电阻随温度下降的曲线也是
平缓而光滑的．但是到了临界温度时，其电阻值突然地一下子消失掉，如图

２５ ２１所示，显然处于超导态的物质，其电子的行为是有异于这种自由无序化电
子波的．

图２５ ２１　超导体的电阻在转变点完全消失

２．弗罗里希的“电 声”作用

由于超导体从正常态向超导态的转变是一种突变，因此人们根据金属导体
电阻的电子理论，认为这种转变应是电子态的转变，即应该是电子由自由态转变
为束缚态，由无序化转化为有序化．１９５０年弗罗里希（Ｆｒｏｈｌｉｃｈ）提出“电 声”作
用的图像解释上述转变．
弗罗里希认为，金属中的共有化价电子在离子实组成的晶格间运动时，电子

密度是有起伏的．即电子的密度在局部范围内有大有小．如果在某时刻，电子在
某处Ａ比较集中，这时高密度的电子便会对Ａ点附近的离子晶格产生较大的吸
引力，而使Ａ处的离子实离开自己的平衡位置而产生振动，这振动在局部区域
内的传播即为晶格波（有时简称格波）．格波的能量，按量子力学的理论是量子化
的，其每一份能量为ｈν，ν为格波的频率．格波波场能量的能量子ｈν称为声子．
另一方面格波的波场区域内，在沿着高密度电子流运动的轨迹方向上，晶格会发
生畸变（极化），即在局部区域内形成正离子高浓度区域，如图２５ ２２所示．
当第一个电子由上述的格波波场区域出来而该波场还没有消退时，第二个

电子刚好进入到该格波区．由于格波区域内是正离子高浓度区，因此第二个电子
就会受到较大的吸引而沿着晶格离子极化的方向去追随第一个电子运动．现在
假如我们忘掉晶格离子的极化，而把注意力集中到这一对电子上，那么就会看到
这一对电子间存在着一种有效吸引．
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图 ２５ ２２　晶格由于电子密度的起伏引起的
　 　　　　 振动而产生的格波和极化径迹　

图２５ ２３　电子 声子作用

对上述这种图像，我们通常用下面的物理术语来描述．根据量子场理论：两
个微观粒子之间的作用都是通过交换这种或那种场量子来实现的．例如，电子间
的库仑作用就是通过交换光子实现的．按上述思路，我们把电子间上述那种有效
吸引，描述成这一对电子是通过交换声子而出现吸引的，如２５ ２３图所示．

３．ＢＣＳ理论

关于超导的理论，比较成功的是１９５７年由巴丁（Ｂａｒｄｅｅｎ）、库珀（Ｃｏｏｐｅｒ）和
施里弗（Ｓｃｈｒｉｅｆｆｅｒ）提出的微观理论，称为ＢＣＳ理论．严格地讲述这一理论需要
用到高等量子力学和较多的数学知识，已超出了本书的范围．下面我们只是粗略
地对这一理论的基本概念做一些简单的介绍．
在弗罗里希“电 声作用”的基础上，１９５６年库珀用离子场论证明了，只要两

个电子之间存在有净的吸引作用，不论多么微弱，结果总能形成电子对束缚态．
形成束缚态的一对电子，就称为库珀电子对，或简称库珀对．即处于超导态的价
电子，不再是单独的一个个地处于自由态，而是配成一对对的束缚态．
在库珀对的基础上，施里弗提出了超导体超导基态波函数，并证明了由于电

子配成库珀对，使整个导体处于更为有序化的状态，因此它的能量更低．处于束
缚态的库珀对电子的能量与处于正常态的两个自由电子的能量差值，就是超导
体中的能隙．反之，这个能隙也可称为库珀对的结合能，即拆散一个库珀对所需
的能量．
计算表明，库珀对的结合能量是非常微弱的（约１０－４ｅＶ），这就意味着这个

电子对中的两个电子相隔较远，相隔距离约为１０－４ｃｍ，但这却是晶格间距的１
万倍左右，也就是说，在每一个束缚电子对伸延成的体积内包含有成百万对各别
的电子对，它们是彼此交叠的，而根据泡利不相容原理，不能有相同量子态的两
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个电子占据同一能态．与此限制相适应，这些相互交叠的库珀对电子的动量就只
能统一到每个电子对的总动量为零，每个电子对的自旋角动量也必须为零，即要
求每对库珀对的电子，它们的动量大小相等，方向相反，且自旋方向相反．至于对
与对之间，每个电子的动量可以各不相同．也就是说在超导态中，电子的有序化
是指它们动量的有序化而不是指它们位置的有序化．
简言之，ＢＣＳ理论的核心是：在超导态中，电子通过电 声作用而结成束缚

态的库珀对，而泡利不相容原理则使所有的库珀对电子有序化为群体电子的动
量和角动量相关为零．
当超导体处于超导态时，所有价电子都是以库珀对作为整体与晶格作用．即

它的一个电子与晶格作用而得到动量ｐ′时，另一个电子必同时失去动量ｐ′，使
总动量仍然保持不变．也就是说库珀对作为整体不与晶体交换动量，也不交换能
量，能自由地通过晶格．当有外加电场并形成传导电流后，库珀对的动量沿着电
流方向增加而形成定向流动，但所有电子对携带的动量还是相同的，若此时去掉
外场，便没有电子对的加速运动了．这时库珀对虽然也受到晶格的散射，但在Ｔｃ

以下，这个散射提供的能量还不足以把库珀对分解，故库珀对电子在散射前后总
动量仍然保持不变，即电流的流动不发生变化，因此没有电阻．但在临界温度Ｔｃ

以上这种散射就使库珀对被拆散．这时单个自由电子的散射将使它的动量发生
变化而出现电阻．

ＢＣＳ理论不仅成功地解释了零电阻效应，还成功地解释了迈斯纳效应，超
导态比热、临界磁场等实验结果．这个曾“使理论物理蒙上耻辱”的物理难题经历
了大约半个世纪之后，终于得到了比较满意的解决．因此巴丁等人在１９７２年获
得了诺贝尔物理学奖．

２５．３．３　超导材料的分类

人们把超导材料按照超导体在临界磁场 Ｈｃ 时，将磁通排斥在超导体外的

方式不同，把超导材料分为两类．

１．第Ⅰ类超导材料

这类超导材料在磁场Ｈｃ以下，磁通是完全被排斥在超导体之外的，而只要

磁场一高于Ｈｃ，磁场就完全透入超导体中，材料也恢复到正常态．即这类超导材

料由超导态向正常态转变没有任何中间态，只要出现Ｔ＞Ｔｃ，Ｈ＞Ｈｃ，Ｊ＞Ｊｃ 中

的任何一种情况，就立即恢复到正常态，亦即只有处于图２５ ２４中的曲面内时
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才是超导态．

图２５ ２４　分开第一类材料的正常态和超导态的曲面

属于第Ⅰ类超导材料的是除铌（Ｎｂ）、钒（Ｖ）、锝（Ｔｃ）以外的纯超导元素如
铱（Ｉｒ，Ｔｃ＝０．１４Ｋ），镉（Ｃｄ，Ｔｃ＝０．５６Ｋ），锌（Ｚｎ，Ｔｃ＝０．８５Ｋ），汞（Ｈｇ，Ｔｃ＝４．１５Ｋ），
铅（Ｐｂ，Ｔｃ＝７．２Ｋ）……这类超导材料的Ｔｃ和Ｈｃ 一般都很低．由于低温技术难
以获得，故这类超导材料的应用前景有限．

２．第Ⅱ类超导材料

这类超导材料存在两个临界磁场，即下临界磁场Ｈｃ１和上临界磁场Ｈｃ２．当
材料处于下临界磁场Ｈｃ１时是完全超导态．当磁场超过Ｈｃ１但仍在Ｈｃ２以下，处
于混合态，这时材料的大部分处于超导态，而小部分处于正常态．即从Ｈｃ１开始，

图 ２５ ２５　第二类超导态处于混

合态时的磁通透入

磁通就部分地透入超导体中，而且随着磁场的增强，
透入的磁通也随之增加，当磁场达到上临界磁场Ｈｃ２

时，磁场完全地透入材料中并完全恢复到有电时的
正常态，参见图２５ ２５．
值得注意的是，第Ⅱ类超导材料在处于混合态

时，虽然完全抗磁性开始部分地受到破坏，但零电阻
效应依然保持．在磁场透入的部分，电流与磁场之间
存在相互作用，这种作用在材料中会引起电阻效应
并会局部升温，使得磁通透入的范围更大，进而使局
部升温范围扩大而导致超过临界温度．对于这种情况，在具体运用时可以通过技
术处理而防止．
属于第Ⅱ类超导材料的有银、钒、锝及合金、化合物等．第Ⅱ类超导材料，尤
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其是化合物的超导材料，其临界温度相对较高．故在技术上有重要应用的主要是
指第Ⅱ类超导材料．

３．高温超导材料

超导最惹人注目的特点，就是在临界温度以下的零电阻效应．然而直到

１９８６年以前，人们发现的超导材料几乎都只能在液氦温区工作．而氦气的稀少，
制备液氦技术的复杂和成本之高昂却大大地限制了超导体的研究和应用．

１９８６年１月，瑞士苏黎世的ＩＢＭ 公司（国际商业通用机械公司）研究所的
物理学家缪勒（Ｋ．Ａ．Ｍｕｌｌｅｒ）和贝德诺兹（Ｊ．Ｇ．Ｂｅｄｎｏｒｚ），意外地发现镧、钡、铜
三元氧化物这种陶瓷材料在３５Ｋ出现了超导性．后经反复实验，证明这是确实
的，于是在４月才公布发表．当年１２月日本东京帝国大学和美国波士顿大学宣
布重复了缪勒等人的实验，这一事件引起了世界各国的重视．世界各地的科学家
纷纷对这种氧化物超导体进行系列的研究，其中也有我国物理学家的出色工作．
１９８６年１２月２５日中科院物理所的赵忠贤等人得到了锶、镧、铜氧化物系统的
转变温度为４８．６Ｋ，１９８７年２月２４日，他们又获得了钡、钆、铜氧化物的转变温
度为９２．８Ｋ（２０世纪９０年代的最新报道是，Ｈｇ系列氧化物超导体，其超导转
变温度达１３３．８Ｋ）．从１９８６年１２月开始，差不多每天都有这方面的新报道，全
世界掀起了“超导热”．新的超导材料之所以鼓舞人心，是因为它能在液氮温区工
作．氮的沸点是７７Ｋ，而获得液氮要比液氦容易得多，且氮是空气的主要成分，
资源丰富．因此超导材料的临界温度提高到液氮范围，这是一个重大的突破，给
超导的实际应用带来了非常广阔的前景

由于缪勒和贝德诺兹在高温超导材料中的关键性突破，为高温超导材料的
研究开辟了新的道路．他们荣获了１９８７年的诺贝尔物理学奖．

４．超导理论新动向

１９８６年高温超导的出现，不仅改变超导材料的应用前景，同时对超导理论
的研究也起了推进作用．过去超导材料主要是金属和合金，而现在主要是多元金
属氧化物．人们普遍关心的是对于新的超导材料，以金属超导材料为对象的

ＢＣＳ理论是否依然有效？根据新发表的一些材料来看，实验证明电子在超导体
中配成库珀对这一点仍然是必要的，而对形成库珀对的机制有不同的看法．１９８７
年安德逊（Ｄ．Ｗ．Ａｎｄｅｒｓｏｎ）提出的共振理论认为，新的超导体存在母体和掺杂
两部分，例如Ｌａ Ｂａ Ｃｕ Ｏ中，Ｌａ２ＣｕＯ４是母体，本身是绝缘体，电子在晶格
附近配成自旋相反的共价键，通过掺杂的驱动，这种共价电子就共振转变为超流
的库珀对而形成超导．
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罗伏兹（Ｊ．Ｒｕｖａｌｄｓ）则提出固体中电子气的密度发生起伏，以波的形式传递
而形成所谓电荷密度波，而它的量子称为等离子激元，它起了ＢＣＳ理论中声子
的作用．这两种理论都是全电子理论，即形成电子对与晶格无直接关系．
还有一种所谓“激子机制”而形成电子对的．这种理论认为金属（如Ｂａ）与半

导体（如Ｃｕ２Ｏ）是以一层层形式的结构而存在的，称为 Ｍ Ｓ Ｍ 结构．Ｍ（金
属）中的电子排斥Ｓ（半导体）中的电子而形成空穴，空穴又与 Ｍ 中的电子形成
电子 空穴对，这种电子 空穴对称为激子．在两边的Ｍ 中两个电子通过激子而
配成电子对．目前这些理论都不很成熟，超导理论工作者都在注意实验将会得到
什么有意义的结果并以此来指导理论工作的方向．

５．超导电性在工业上的应用

（１）超导磁体
无论是现代的科学研究还是现代工业，都需要研制出大尺度、强磁场、低消

耗的磁体，但现有材料制成的磁体却不能全面满足上述要求．
用铁磁材料制成的永久磁体，它两极附近的磁场只能达到７０００～８０００高

斯；电磁铁由于铁芯磁饱和效应的限制，也只能产生２５０００高斯的磁场；用通以
大电流的铜线圈产生的磁场虽然可以高达１０万高斯，但耗电达１６００千瓦，且每
分钟需耗用４．５吨的水来冷却，此外，体积庞大也是它的一个缺点，一个能产生

５万高斯的铜线圈重达２０吨．
用超导线圈来制成磁体却能做到大尺度、强磁场、低消耗．例如可以产生几

万高斯的超导磁体只需耗电几百瓦（主要用于维持超导材料需要的低温），其重
也只有几百公斤，而且还无须耗用大量的冷却水．目前世界上已制成的超导磁体
产生的磁场已高达１７万高斯，现在正在研制２０～３０万高斯的超导磁体．此外，
超导磁体所产生的磁场，无论在持久工作的时间稳定性、大空间范围内的均匀性
和磁场梯度等方面都要比普通磁体强得多．
超导磁体已被应用于高能物理、磁悬浮列车（目前拥有磁悬浮列车的国家只

有德国、日本和中国等少数几个国家）和医用核磁共振成像设备中，用超导磁体
制成的功率已达２４００瓦的单极电动机早在２０世纪６０年代已经问世（主要应用
在需要连续运转但转速变化太大的地方，如轧钢机、船舶驱动和发电站的辅助电
动机等）．另外，能在大尺度范围内产生强磁场的超导磁体在未来新能源磁流体
发电机及受控核聚变中用于约束等离子体必将发挥重要作用．有人还设想过，将
超导磁体运用于交流发电机上，这样可以提高单机容量．由于高温超导材料的突
破，可以预计，高温超导磁体的应用将会更为广泛．

（２）超导电缆
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电能在零电阻输送时是完全没有损耗的，这无疑是用超导电缆进行电力输送者
最充分的理由．在液氮低温区（４．２Ｋ）已有实验性电缆．结论是用于超高压特大容量
的电力传输，在技术上是完全可行的．目前，困难大体上集中在如下几个问题：在经济
上，比较低的运转费用必须要抵得过昂贵的投资；在技术方面低温电缆所要求的绝缘
介质在低温下的强度还有待解决；在传输线、制冷站或电缆中出现故障时，提供相应
的保护以保证电流的供应不间断也有问题；超导电缆低温屏蔽上如出现故障也不能
很快地修复等．然而，由于对电能需求的迅速增长，高温超导材料临界温度的提高，超
导电缆在传输电力时的无能量损耗，这个巨大的优势正在吸引越来越多的人去开发，
故可以相信，超导电缆的实际应用是为时不久了．

（３）超导储能
将一个超导体圆环置于磁场中，降温至圆环材料的临界温度以下，撤去磁

场，由于电磁感应，圆环中便有感生电流产生．只要温度保持在临界温度以下，电
流便会持续下去．已有的实验表明，这种电流的衰减时间不低于１０万年．显然这
是一种理想的储能装置，称为超导储能．
超导储能的优点很多，主要是功率大、质量轻、体积小、损耗小、反应快等等，

因此应用很广．如大功率激光器，需要在瞬时提供数千乃至上万焦耳的能量，这
就可由超导储能装置来承担．超导储能还可用于电网，当大电网中负荷小时，把
多余的电能储存起来，负荷大时又把电能送回电网，这样就可以避免用电高峰和
低谷时的供求矛盾．

６．约瑟夫逊效应及其应用

如果我们将两块处于超导态的超导体以不同的方式相接触而组成各种不同

形式的“超导结”，那么将会出现哪些奇特的现象呢？不但有人这样想过，而且还
有人这样做过，这就导致了贾埃弗（Ｇｉａｅｖｅｒ）单电子隧道效应和约瑟夫逊的库珀
对隧道效应（即约瑟夫逊效应）的发现．近２０多年来，人们对约瑟夫逊效应进行
了深入研究并已发展成为超导电子学．

（１）单电子隧道效应

１９６０～１９６１年，贾埃弗将正常态金属膜（Ｎ）、超导体（Ｓ）、薄氧化物绝缘层
（Ｉ）组成不同的超导结：Ｎ Ｉ Ｎ结、Ｎ Ｉ Ｓ结和Ｓ Ｉ Ｓ结，做了一些有趣的
实验（如图２５ ２６所示）．根据接触电势差理论可知，那一层薄的绝缘层对于电
子来说就是一个势垒．根据量子力学理论，具有波粒二象性的微观粒子，即使在
其动能Ｅ小于势垒高度时，仍有一定的概率从势垒的一侧贯穿至另一侧，这就
是所谓的量子隧道效应．贾埃弗在上述超导结中发现了单电子超导效应．实验观
测到，当外加电压Ｖ＞０时，单电子隧道效应产生的隧道电流Ｉ和外加电压Ｖ 之
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间的Ｉ Ｖ 曲线，Ｎ Ｉ Ｎ结与Ｎ Ｉ Ｓ结和Ｓ Ｉ Ｓ结之间有显著的不同．Ｎ
Ｉ Ｎ结的Ｉ Ｖ 曲线如图２５ ２６ａ所示，是呈直线的，而Ｎ Ｉ Ｓ结和Ｓ Ｉ Ｓ
结的Ｉ Ｖ 曲线不再呈直线，而是在超导能隙电压Δ／ｅ处或（Δ１＋Δ２）／ｅ处（式中

Δ表示超导能隙），隧道电流突然增加，如图２５ ２６（ｂ，ｃ）所示．贾埃弗用电子隧
道效应的发现，直接观测了超导能隙，证明了ＢＣＳ理论的正确，并可为超导理论
的新发展———强耦合理论提供实验依据．

图２５ ２６　不同的导结

（２）约瑟夫逊效应
既然实验中已指出超导结中有单电子隧道效应存在，那么库珀对电子作为

整体能否隧穿绝缘层的势垒而发生隧道效应呢？１９６２年正在英国剑桥大学攻
读物理博士学位的研究生、年仅２２岁的约瑟夫逊在其导师安德森的指导下研究
了这个问题．约瑟夫逊运用ＢＣＳ理论研究了超导能隙的性质，计算了Ｓ Ｉ Ｓ
结（后人称为约瑟夫逊结）的隧道效应，从理论上预言，只要隧道结的势垒层（Ｉ）
足够薄（１０左右）时，库珀对也能隧穿势垒层，并且具有如下一些性质．

① 直流约瑟夫逊效应：根据ＢＣＳ理论，总动量为ｐ的库珀对也可以用具有
德布罗意波波长为ｈ／ｐ的一个波函数来表示．当存在超导电流时，每对库珀对
的总动量ｐ都是相同的，即所有电子对的德布罗意波长相同；又由于这些库珀
对电子是大范围内彼此交叠的，亦即大量的电子对的波函数在空间内是相互交
叠的，所以各电子对的波函数的相位也必须相同．计算表明，至少在人体尺度的
超导体内，库珀对电子的波函数的相位都能保持相同．
如图２５ ２６ｃ所示，Ｓ Ｉ Ｓ结中的这两块超导体，电子对的相位在每一块

０３３ 大学物理学



　 　图２５ ２７　约瑟夫逊结的

Ｉ Ｖ 曲线

的内部是相同的，但是在这两块之间，它们的相位则是
不同的．若在约瑟夫逊结的外侧加上一直流电压，当电
压小于２Δ／ｅ时，几乎没有电流，但当电压达到２Δ／ｅ
时，电流突然上升，但这时电压不变，亦即结电压（Ｓ Ｉ
Ｓ结两端的电压）为零，这也就是零电阻效应，此时的
电流就是超导隧道电流，如图２５ ２７所示．当电流超
过最大约瑟夫逊电流Ｉｊ 时，曲线就显示出正常态的电
流电压关系．
结电压为零时的超导电流满足如下关系：

Ｉ＝Ｉｊｓｉｎφ （２５ ８）
式中Ｉｊ为最大约瑟夫逊电流，φ＝φ２－φ１，是绝缘层两侧库珀对波函数的位相
差．可以证明在结电压为零时，φ为常数，即此时是一个恒定的无阻超导电流．
进一步的研究发现，最大约瑟夫逊电流Ｉｊ 对外磁场很敏感．若在结电压为

图２５ ２８　超导结电流Ｉｃ

随磁通φ 的

变化

零时，在平行于结的平面上加上外磁场，Ｉｊ 就会减少，而
且出现周期性的变化，如图２５ ２８所示．当通过结面的

磁通为磁通量子Φ０＝ｈ
２ｅ

，Ｉｊ 就降为０．Ｉｊ 与磁通Φ 的关

系曲线与光的单缝衍射时光强分布曲线非常相似．
以上现象即为直流约瑟夫逊效应

② 交流约瑟夫逊效应：当外加电压继续增大，使隧
道电流超过最大约瑟夫逊电流Ｉｊ 时，亦即当结电压Ｖ≠
０时，约瑟夫逊指出，这时超导结两侧的超导体内电子对

的量子态波函数的位相差对时间的变化率为

ｄφ
ｄｔ＝ ２ｅ（ ）ｈ Ｖ （２５ ９）

积分可得φ＝２ｅ
ｈＶ０ｔ＋φ０，这时，通过约瑟夫逊结的电流为

Ｉ＝Ｉｊｓｉｎ
２ｅ
ｈＶ０ｔ＋φ（ ）０ （２５ １０）

这说明当结电压不为零时，会出现一个基频为ν０＝２ｅ
ｈＶ 的交变电流．计算表明

２ｅ
ｈ＝４８３．６ＭＨｚ·μＶ

－１，即每微伏电压对应的交变电流频率为４８３．６兆赫．这

种高频的正弦电流将会产生电磁辐射，辐射的频段在微波至红外部分５×１０１２～
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１０×１０１２ Ｈｚ．这是因为库珀对从结电压处获得能量，又以辐射形式发射出去的
结果．这就是交流约瑟夫逊效应．
如果在Ｓ Ｉ Ｓ结外侧的外加直流电压的基础上再外加一个交变电压（例

图２５ ２９　微波感应台阶

如用微波照射在结上），同时又改变结上的直
流电压时，则在某些特定的电压值，电流会突
然增大，如图２５ ２９所示，在Ｉ Ｖ 曲线上出
现了台阶．由于这种现象是夏皮罗（Ｓｈａｐｉｒｏ）
在１９６３年做交流约瑟夫逊效应的逆效应实验
时发现的，故这种电压台阶又称夏皮罗台阶．
实验发现这一系列电压值为

Ｖｎ＝ｎｈ
２ｅν　（ｎ＝０，１，２，…） （２５ １１）

式中ν是辐照的微波频率．这说明相邻台阶间的电压间隔是ｈ２ｅν．显然，当辐照频率

一定时，这时的电压值也是量子化的，这就为电压的自然标准提供了实验基础．
由于约瑟夫逊所作出的贡献，使他和贾埃弗共享了１９７３年的诺贝尔物理学奖．
３）约瑟夫逊效应的主要应用
（１）超导量子干涉器　简称ＳＱＵＩＤ，如图２５ ３０左图所示，把两个约瑟夫

逊结并联起来即成为一个ＳＱＵＩＤ，超导电流从Ｐ通过结１和２到达Ｑ．若用波
函数来描述库珀对的量子态，则经过结１和结２后，它们的波函数的相位改变是
不同的，因此波函数到达Ｑ点因产生相位差而干涉，这与光通过双缝而干涉的
情况相似，不过这里是描述库珀对的量子态波函数的干涉而已．
如果把器件放在外磁场中，则理论证明，当通过干涉器回路中的磁通量是磁

通量子Φ０ 的整数倍时，通过即ＳＱＵＩＤ的电流出现极大．即

Ｉｍ＝２Ｉｊ｜ｃｏｓ（πΦｃ／Φ０）｜
式中Ｉｊ是单结的最大约瑟夫逊电流，Φｃ 为外场穿过器件回路的磁通量，Φ０ 也

为磁通量子．Ｉｍ 与Φｃ的关系如图２５ ３０右图所示．在具体运用时，根据偏置电
流的不同又可分为直流（ＤＣ）和射频（ＲＦ）两类．
目前应用较广的是以ＤＣＳＱＵＩＤ为磁传感元件制成的超导磁强计．由于用

的是干涉原理，故灵敏度特别高，其可测出１０－１１高斯的弱磁．超导磁强计作为探
测微弱磁场的精密仪器已被广泛应用于科学技术和生产实践各个领域，如探矿、

地震预报、生物磁场探测等．
（２）电压标准　１８９３年开始，国际上采用硫酸镉电池组作为标准电池并置
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图２５ ３０　超导量子干涉

于恒温、恒湿、防震实验室内．由于物理化学因素的变化，电压值不断变化，为消
除各国电压标准的差异，规定每隔３年到法国巴黎的国际权度局进行一次直接
比对．这不仅麻烦，精确度也不能满足科技发展的需要．根据约瑟夫逊结受微波
辐照时Ｉ Ｖ 曲线上会出现Ｓｈａｐｉｒｏ台阶，电压值为

Ｖｎ＝ｎｈ
２ｅν

频率测量精度可达１０－１０Ｈｚ，而ｈ２ｅ
为常量，监测精度可达１０－８Ｖ．故从１９７６年起

国际权度局决定，改用约瑟夫逊效应方法经管电压标准．这样不仅精度高，而且
与测量地点、环境无关．

（３）超导计算机器件　计算机最基本的元件是开关元件．用一磁场可使约
瑟夫逊结从零压状态变为有压状态，结的这一特性便可作为计算机的开关元件，
它的开关速度只需几个微微秒（１０－１２ｓ），比半导体的开关速度快１０００倍，而功
耗比半导体元件约小１０００倍．因此，超导计算机器件的特点是速度快、功耗小，
不存在散热问题．
此外，利用超导隧道效应制备的敏感元件，其能量分辨率可以接近量子力学

测不准关系所限定的量级，这是其他器件所不能达到的．

２５．４　纳米科学与技术

１９６５年诺贝尔物理奖获得者、美国著名物理学家费因曼教授（Ｒ．Ｐ．Ｆｅｙｎｍａｎ）
曾经预言：如果我们对物体微小规模上的排列加以某种控制的话，我们就能使物体
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得到大量的异乎寻常的特性，就会看到材料的性能产生丰富的变化．他所说的材料
就是现在的纳米材料，纳米材料是指晶粒尺寸为纳米级（１０－９米）的超细材料．它的
微粒尺寸大于原子簇，小于通常的微粒，一般为０．１～１００μｍ，包含的原子不到几
万个．一个直径为３ｎｍ的原子团包含大约９００个原子，几乎是英文里一个句点的
百万分之一，这个比例相当于一条３００多米长的帆船跟整个地球的比例．
纳米科学技术是用单个原子、分子制造物质的科学技术．纳米科学技术是以

许多现代先进科学技术为基础的科学技术，它是现代科学（混沌物理、量子力学、
介观物理、分子生物学）和现代技术（计算机技术、微电子和扫描隧道显微镜技
术、核分析技术）结合的产物，纳米科学技术又将引发一系列新的科学技术，例如
纳米电子学、纳米材料学、纳米机械学等．纳米科学技术被认为是世纪之交出现
的一项高科技．

２５．４．１　纳米材料的奇异特性

１．表面效应

球形颗粒的表面积与直径的平方成正比，其体积与直径的立方成正比，故其
比表面积（表面积／体积）与直径成反比．随着颗粒直径变小，比表面积将会显著
增大，说明表面原子所占的百分数将会显著地增加，假如原子间距为３×１０－４微

米，表面原子仅占一层．
表２５ ３ 纳米微粒尺寸与表面原子数的关系

纳米微粒尺寸（ｎｍ） 包含总原子数 表面原子所占比例（％）

１０ ５×１０４ ２０
４ ４×１０３ ４０
２ ２．５×１０２ ８０
１ ３０ ９９

　　由表２５ ３可见，对直径大于０．１微米的颗粒表面效应可忽略不计，当尺寸
小于０．１微米时，其表面原子百分数激剧增长，甚至１克超微颗粒表面积的总和
可高达１００米２，这时的表面效应将不容忽略．超微颗粒的表面与大块物体的表
面是十分不同的，若用高倍率电子显微镜对金超微颗粒（直径为２×１０－３微米）

进行电视摄像，实时观察发现这些颗粒没有固定的形态，随着时间的变化会自动
形成各种形状（如立方八面体、十面体、二十面体多晶等），它既不同于一般固体，
又不同于液体，是一种准固体．在电子显微镜的电子束照射下，表面原子仿佛进
入了“沸腾”状态，尺寸大于１０纳米后才看不到这种颗粒结构的不稳定性，这时
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微颗粒具有稳定的结构状态．
超微颗粒的表面具有很高的活性，在空气中金属颗粒会迅速氧化而燃烧．如

要防止自燃，可采用表面包覆或有意识地控制氧化速率，使其缓慢氧化生成一层
极薄而致密的氧化层，确保表面稳定化．利用表面活性，金属超微颗粒可望成为
新一代的高效催化剂和贮气材料以及低熔点材料．

图２５ ３１　扫描隧道显微镜的针尖在铜表面上搬运和操纵４８个原子，

排成圆形．圆形上原子的某些电子向外传播，逐渐减小，

同时向内传播的电子相互干涉，形成干涉波

２．小尺寸效应

随着颗粒尺寸的量变，在一定条件下会引起颗粒性质的质变．由于颗粒尺寸
变小所引起的宏观物理性质的变化称为小尺寸效应．对超微颗粒而言，尺寸变
小，同时其比表面积亦显著增加，从而产生如下一系列新奇的性质．

（１）特殊的光学性质　当黄金被细分到小于光波波长的尺寸时，即失去了
原有的富贵光泽而呈黑色．事实上，所有的金属在超微颗粒状态都呈现为黑色．
尺寸越小，颜色愈黑，银白色的铂（白金）变成铂黑，金属铬变成铬黑．由此可见，
金属超微颗粒对光的反射率很低，通常可低于１％，大约几微米的厚度就能完全
消光．利用这个特性可以作为高效率的光热、光电等转换材料，可以高效率地将
太阳能转变为热能、电能．此外又有可能应用于红外敏感元件、红外隐身技术等．

（２）特殊的热学性质　固态物质在其形态为大尺寸时，其熔点是固定的，超
细微化后却发现其熔点将显著降低，当颗粒小于１０纳米量级时尤为显著．例如，
金的常规熔点为１０６４℃，当颗粒尺寸减小到１０纳米尺寸时，则降低２７℃，２纳
米尺寸时的熔点仅为３２７℃左右；银的常规熔点为６７０℃，而超微银颗粒的熔点
可低于１００℃．因此，超细银粉制成的导电浆料可以进行低温烧结，此时元件的
基片不必采用耐高温的陶瓷材料，甚至可用塑料．采用超细银粉浆料，可使膜厚
均匀，覆盖面积大，既省料又具高质量．
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（３）特殊的磁学性质　人们发现鸽子、海豚、蝴蝶、蜜蜂以及生活在水中的
趋磁细菌等生物体中存在超微的磁性颗粒，使这类生物在地磁场导航下能辨别
方向，具有回归的本领．磁性超微颗粒实质上是一个生物磁罗盘，生活在水中的
趋磁细菌依靠它游向营养丰富的水底．通过电子显微镜的研究表明，在趋磁细菌
体内通常含有直径约为２×１０－２微米的磁性氧化物颗粒．小尺寸的超微颗粒磁
性与大块材料显著的不同，大块的纯铁矫顽力约为８０安／米，而当颗粒尺寸减
小到２×１０－２微米以下时，其矫顽力可增加１千倍，若进一步减小其尺寸，大约
小于６×１０－３微米时，其矫顽力反而降低到零，呈现出超顺磁性．利用磁性超微
颗粒具有高矫顽力的特性，已作成高贮存密度的磁记录磁粉，大量应用于磁带、
磁盘、磁卡以及磁性钥匙等．利用超顺磁性，人们已将磁性超微颗粒制成用途广
泛的磁性液体．

（４）特殊的力学性质　陶瓷材料在通常情况下呈脆性，然而由纳米超微颗
粒压制成的纳米陶瓷材料却具有良好的韧性．因为纳米材料具有大的界面，界面
的原子排列是相当混乱的，原子在外力变形的条件下很容易迁移，因此表现出甚
佳的韧性与一定的延展性，使陶瓷材料具有新奇的力学性质．研究表明，人的牙
齿之所以具有很高的强度，是因为它是由磷酸钙等纳米材料构成的．呈纳米晶粒
的金属要比传统的粗晶粒金属硬３～５倍．至于金属一陶瓷等复合纳米材料则可
在更大的范围内改变材料的力学性质，其应用前景十分宽广．
超微颗粒的小尺寸效应还表现在超导电性、介电性能、声学特性以及化学性

能等方面．

３．量子效应

各种元素的原子具有特定的光谱线，如钠原子具有黄色的光谱线．原子模型
在量子力学中已用能级的概念进行了合理的解释，由无数的原子构成固体时，单
独原子的能级就并合成能带，由于电子数目很多，能带中能级的间距很小，因此
可以看作是连续的．对介于原子、分子与大块固体之间的超微颗粒而言，大块材
料中连续的能带将分裂为分立的能级；能级间的间距随颗粒尺寸减小而增大．当
热能、电场能或者磁场能比平均的能级间距还小时，就会呈现一系列与宏观物体
截然不同的反常特性，称之为量子尺寸效应．例如，导电的金属在超微颗粒时可
以变成绝缘体，磁矩的大小和颗粒中电子是奇数还是偶数有关，比热亦会反常变
化，光谱线会产生向短波长方向的移动，这就是量子尺寸效应的宏观表现．因此，
对超微颗粒在低温条件下必须考虑量子效应，原有宏观规律已不再成立．
电子具有粒子性又具有波动性，因此存在隧道效应．近年来，人们发现一些

宏观物理量，如微颗粒的磁化强度、量子相干器件中的磁通量等亦显示出隧道效
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应，称之为宏观的量子隧道效应．量子尺寸效应、宏观量子隧道效应将会是未来
微电子、光电子器件的基础，或者它确立了现存微电子器件进一步微型化的极
限，当微电子器件进一步微型化时必须要考虑上述的量子效应．例如，在制造半
导体集成电路时，当电路的尺寸接近电子波长时，电子就通过隧道效应而溢出器
件，使器件无法正常工作，经典电路的极限尺寸大概在０．２５微米．目前研制的量
子共振隧穿晶体管就是利用量子效应制成的新一代器件

２５．４．２　纳米技术的应用及其前景

１．纳米技术在陶瓷领域方面的应用

陶瓷材料作为材料的三大支柱之一，在日常生活及工业生产中起着举足轻
重的作用．但是，由于传统陶瓷材料质地较脆，韧性、强度较差，因而使其应用受
到了较大的限制．随着纳米技术的广泛应用，纳米陶瓷随之产生，希望以此来克
服陶瓷材料的脆性，使陶瓷具有象金属一样的柔韧性和可加工性．英国材料学家

Ｃａｈｎ指出纳米陶瓷是解决陶瓷脆性的战略途径．
所谓纳米陶瓷，是指显微结构中的物相具有纳米级尺度的陶瓷材料，也就是

说晶粒尺寸、晶界宽度、第二相分布、缺陷尺寸等都是在纳米量级的水平上．

２．纳米技术在微电子学上的应用

纳米电子学是纳米技术的重要组成部分，其主要思想是基于纳米粒子的量
子效应来设计并制备纳米量子器件，它包括纳米有序（无序）阵列体系、纳米微粒
与微孔固体组装体系、纳米超结构组装体系．纳米电子学的最终目标是将集成电
路进一步减小，研制出由单原子或单分子构成的在室温能使用的各种器件．
目前，利用纳米电子学已经研制成功各种纳米器件．单电子晶体管，红、绿、

蓝三基色可调谐的纳米发光二极管以及利用纳米丝、巨磁阻效应制成的超微磁
场探测器已经问世．并且，具有奇特性能的碳纳米管的研制成功，为纳米电子学
的发展起到了关键的作用．
碳纳米管是由石墨碳原子层卷曲而成，径向尺层控制在１００ｎｍ以下．电子

在碳纳米管的运动在径向上受到限制，表现出典型的量子限制效应，而在轴向上
则不受任何限制．清华大学的范守善教授利用碳纳米管，将气相反应限制在纳米
管内进行，从而生长出半导体纳米线．
早在１９８９年，ＩＢＭ公司的科学家就已经利用隧道扫描显微镜上的探针，成

功地移动了氙原子，并利用它拼成了ＩＢＭ三个字母．日本的Ｈｉｔａｃｈｉ公司成功研
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制出单个电子晶体管，它通过控制单个电子运动状态完成特定功能，即一个电子
就是一个具有多功能的器件．另外，日本的 ＮＥＣ研究所已经拥有制作１００ｎｍ
以下的精细量子线结构技术，并在ＧａＡｓ衬底上，成功制作了具有开关功能的量
子点阵列．目前，美国已研制成功尺寸只有４ｎｍ具有开关特性的纳米器件，由
激光驱动，并且开、关速度很快．
美国威斯康星大学已制造出可容纳单个电子的量子点．在一个针尖上可容

纳这样的量子点几十亿个．利用量子点可制成体积小、耗能少的单电子器件，在
微电子和光电子领域将获得广泛应用．此外，若能将几十亿个量子点连结起来，
每个量子点的功能相当于大脑中的神经细胞，再结合 ＭＥＭＳ（微电子机械系统）

方法，它将为研制智能型微型电脑带来希望．纳米电子学立足于最新的物理理
论和最先进的工艺手段，按照全新的理念来构造电子系统，并开发物质潜在的储
存和处理信息的能力，实现信息采集和处理能力的革命性突破，纳米电子学将成
为新世纪信息时代的核心．

３．纳米技术在生物工程上的应用

众所周知，分子是保持物质化学性质不变的最小单位．生物分子是很好的信
息处理材料，每一个生物大分子本身就是一个微型处理器，分子在运动过程中以
可预测方式进行状态变化，其原理类似于计算机的逻辑开关，利用该特性并结合
纳米技术，可以设计量子计算机．
科学家们认为：要想提高集成度，制造微型计算机，关键在于寻找具有开关

功能的微型器件．纳米计算机的问世，将会使当今的信息时代发生质的飞跃．它
将突破传统极限，使单位体积物质的储存和信息处理的能力提高上百万倍，从而
实现电子学上的又一次革命．

４．纳米技术在光电领域的应用

纳米技术的发展，使微电子和光电子的结合更加紧密，在光电信息传输、存
贮、处理、运算和显示等方面，使光电器件的性能大大提高．将纳米技术用于现有
雷达信息处理上，可使其能力提高１０倍至几百倍，甚至可以将超高分辨率纳米
孔径雷达放到卫星上进行高精度的对地侦察．但是要获取高分辨率图像，就必需
先进的数字信息处理技术．科学家们发现，将光调制器和光探测器结合在一起的
量子阱自电光效应器件，将为实现光学高速数学运算提供可能．
纳米激光器实际上是一根弯曲成极薄面包圈的形状的光子导线，实验发现，

纳米激光器的大小和形状能够有效控制它发射出的光子的量子行为，从而影响激
光器的工作．除了能提高效率以外，无能量阈值纳米激光器的运行还可以得出速度

８３３ 大学物理学



极快的激光器．由于只需要极少的能量就可以发射激光，这类装置可以实现瞬时开
关．已经有一些激光器能够以快于每秒钟２００亿次的速度开关，适合用于光纤通
信．由于纳米技术的迅速发展，这种无能量阈值纳米激光器的实现将指日可待．

５．纳米技术在化工领域的应用

纳米粒子作为光催化剂，有着许多优点．首先是粒径小，比表面积大，光催化
效率高．另外，纳米粒子生成的电子、空穴在到达表面之前，大部分不会重新结
合．因此，电子、空穴能够到达表面的数量多，则化学反应活性高．其次，纳米粒子
分散在介质中往往具有透明性，容易运用光学手段和方法来观察界面间的电荷
转移、质子转移、半导体能级结构与表面态密度的影响．
另外，如将纳米ＴｉＯ２粉体按一定比例加入到化妆品中，则可以有效地遮蔽

紫外线．一般认为，其体系中只需含纳米二氧化钛０．５％～１％，即可充分屏蔽紫
外线．将金属纳米粒子掺杂到化纤或纸张中，可以大大降低静电作用．纳米微粒
还可用作导电涂料，用作印刷油墨，制作固体润滑剂等．
研究人员还发现，可以利用纳米碳管独特的孔状结构，大的比表面积（每克

纳米碳管的表面积高达几百平方米）、较高的机械强度做成纳米反应器，该反应
器能够使化学反应局限于一个很小的范围内进行．在纳米反应器中，反应物在分
子水平上有一定的取向和有序排列，但同时限制了反应物分子和反应中间体的
运动．这种取向、排列和限制作用将影响和决定反应的方向和速度，科学家们已
经利用纳米尺度的分子筛作反应器．

６．纳米技术在医学上的应用

随着纳米技术的发展，在医学上该技术也开始崭露头脚．研究人员发现，生
物体内的ＲＮＡ蛋白质复合体，其线度在１５～２０ｎｍ之间，并且生物体内的多种
病毒，也是纳米粒子．１０ｎｍ以下的粒子比血液中的红血球还要小，因而可以在
血管中自由流动．如果将超微粒子注入到血液中，输送到人体的各个部位，作为
监测和诊断疾病的手段．科研人员已经成功利用纳米ＳｉＯ２ 微粒进行了细胞分

离，用金的纳米粒子进行定位病变治疗，以减少副作用等．另外，利用纳米颗粒作
为载体的病毒诱导物已经取得了突破性进展，现在已用于临床动物实验，估计不
久的将来即可服务于人类．

７．纳米技术在分子组装方面的应用

纳米技术的发展，大致经历了以下几个发展阶段：在实验室探索用各种手段
制备各种纳米微粒，合成块体；研究评估表征的方法，并探索纳米材料不同于常
规材料的特殊性能；利用纳米材料已挖掘出来的奇特的物理、化学和力学性能，
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设计纳米复合材料．目前主要是进行纳米组装体系、人工组装合成纳米结构材料
的研究．虽然已经取得了许多重要成果，但纳米级微粒的尺寸大小及均匀程度的
控制仍然是一大难关．如何合成具有特定尺寸，并且粒度均匀分布无团聚的纳米
材料，一直是科研工作者努力解决的问题．目前，纳米技术深入到了对单原子的
操纵，通过利用软化学与主客体模板化学，超分子化学相结合的技术，正在成为
组装与剪裁，实现分子手术的主要手段．科学家们设想能够设计出一种在纳米量
级上尺寸一定的模型，使纳米颗粒能在该模型内生成并稳定存在，则可以控制纳
米粒子的尺寸大小并防止团聚的发生．

１９９６年，ＩＢＭ公司利用分子组装技术，研制出了世界上最小的“纳米算盘”，
该算盘的算珠由球状的Ｃ６０分子构成．美国佐治亚理工学院的研究人员利用纳
米碳管制成了一种崭新的“纳米秤”，能够称出一个石墨微粒的质量，并预言该秤
可以用来称取病毒的质量．

８．纳米技术在其他方面的应用

利用先进的纳米技术，在不久的将来，可制成含有纳米电脑的可人机对话并
具有自我复制能力的纳米装置，它能在几秒钟内完成数十亿个操作．在军事方
面，利用昆虫做平台，把分子机器人植入昆虫的神经系统中控制昆虫飞向敌方收
集情报，使目标丧失功能．
利用纳米技术还可制成各种分子传感器和探测器．利用纳米羟基磷酸钙为

原料，可制作人的牙齿、关节等仿生纳米材料．将药物储存在碳纳米管中，并通过
一定的机制来激发药剂的释放，则可控药剂有希望变为现实．另外，还可利用碳
纳米管来制作储氢材料，用作燃料汽车的燃料“储备箱”．利用纳米颗粒膜的巨磁
阻效应研制高灵敏度的磁传感器；利用具有强红外吸收能力的纳米复合体系来
制备红外隐身材料，都是很具有应用前景的技术开发领域．
专家预言，未来的工业革命将与纳米技术密切相关，我们期待着纳米技术带

给人类更美好、更方便的生活．

０４３ 大学物理学



思考题

２５ １　原子中的电子和晶体中的电子运动情况有什么不同？

２５ ２　内层电子和外层电子参予共有化运动的情况有什么不同？

２５ ３　从能带结构来看，导体、半导体和绝缘体分别有什么不同？

２５ ４　半导体的导电机制是什么？适当掺入杂质和加热都能使半导体的电导率增
加，这两种情况有什么不同？

２５ ６　本征半导体和杂质半导体在导电性能上有什么差别？

２５ ７　在锗晶体中掺人适量的锑或铟，各形成什么类型的半导体？试大致画出能
带结构示意图．

２５ ８　ｐ型半导体和ｎ型半导体接触后形成ｐ ｎ结，ｎ型中的电子能否无限地向ｐ
型扩散？为什么？

２５ ９　比较受激辐射和自发辐射的特点．
２５ １０　实现粒子数反转要求具备什么条件？

２５ １１　谐振腔在激光的形成过程中起什么作用？

２５ １２　处于超导态的超导体有哪些主要特性？

２５ １３　ＢＣＳ理论的基本内容是什么？该理论是如何解释超导的零电阻效应的？

２５ １４　简述超导量子干涉器的基本原理，其主要有哪些应用？

２５ １５　超导材料可分为几类？划分的依据是什么？人们为什么致力于高温超导
材料的研究？

２５ １６　什么是约瑟夫逊效应？

２５ １７　超导在工业上有哪些主要应用？

２５ ２８　什么是纳米技术？

习题２５

２５ １　已知硅晶体的禁带宽度ΔＥｇ＝１．１４ｅＶ，掺入适量五价元素后，施主能级和

导带底的能量差ΔＥＤ＝１０－２ｅＶ，试计算能吸收的辐射能的最大波长是多少？

２５ ２　已知Ｎｅ原子的某一激发态和基态的能级差Ｅ２－Ｅ１＝１６．７ｅＶ，试计算Ｔ＝
３００Ｋ时，热平衡条件下，处于两能级上的原子数的比．

２５ ３　设氩离子激光器输出的谱线波长λ＝４８８０，它的谱线宽度Δν＝４０００ＭＨｚ，

求腔长为１ｍ时，输出的纵模个数．
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附　　表

附表 １ 物理学常用常数

物理量名称 符　号 数　值

重力加速度标准值 ｇ ９．８０６６５米／秒２

万有引力常数 Ｇ ６．６７３１×１０１１牛顿·米２／千克２

标准大气压 ｐ０ １．０１３２５×１０５ 牛顿／米２

海平面上℃的声速 ｖ ３３１．７米／秒

水的三相点温度 Ｔｔｒ ２７３．１６开

绝对零度 ｔ０ －２７３．１５℃
普适气体常数 Ｒ ８．３１４４１焦尔／摩尔·开

阿伏伽德罗常数 Ｎ０ ６．０２２０４×１０２３１／摩尔

玻耳兹曼常数 ｋ １．３８０６６×１０－２３焦耳／开

理想气体摩尔体积（标准状态） ｖ０ ２２．４１３８×１０－３米３／摩尔

洛喜密脱常数（标准状态） ｎ０ ２．６８６７６×１０２５１／米３

热功当量 Ｊ ４．１８４０焦耳／卡

法拉第（电解）常数 Ｆ ９．６４８７０×１０４ 库仑／摩尔

电子静止质量 ｍｅ ９．１０９５３４×１０－３１千克

电子电量 ｅ １．６０２１８９２×１０－１９库仑

电子荷质比 ｅ／ｍｅ １．７５８８０４７×１０１１库仑／千克

真空中光速 ｃ ２．９９７９２４５８×１０８ 米／秒

真空介电常数 ε０ ８．８５４１８７８１８×１０－１２法拉／米

真空磁导率 μ０ １２．５６６３７０６１４×１０－７亨利／米

普朗克常数 ｈ ６．６２６１９６×１０－３４焦耳·秒

电子经典半径 ｒｅ ２．８１７９３８０×１０－１５米

玻尔半径 ａ０ ５．２９１７７１５×１０－１１米

玻尔磁子 μＢ ９．２７４０９６×１０－２４焦耳／特斯拉

里德伯常数 Ｒ∞ １．０９７３７３１７７×１０７１／米

精细结构常数 α ７．２９７３５１×１０－３

斯特藩 玻耳兹曼常数 σ ５．６６９７×１０－８瓦特／米２·开４
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　　续表

物理量名称 符　号 数　值

原子质量单位 ｕ（或ａｍｕ） １．６６０５６５５×１０－２７千克

电子伏特 ｅＶ １．６０２１８９×１０－１９焦耳

质子静止质量 ｍｐ １．６７２６１４×１０－２７千克

中子静止质量 ｍｎ １．６７４９２０×１０－２７千克

电子康普顿波长 λｃｅ ２．４２６３０９６×１０－１２米

质子康普顿波长 λｃｐ １．３２１４０９９×１０－１５米

中子康普顿波长 λｃｎ １．３１９５９０９×１０－１５米

核磁子 μＮ ５．０５０９５１×１０－２７焦耳／特斯拉

电子磁矩 μｅ
９．２８４８３２ × １０－２４ 焦 耳／特 斯 拉 ≈
１．００１１６μＢ

质子磁矩 μｐ １．４１０６１７１×１０－２６焦耳／特斯拉≈２．７９μＮ

中子磁矩 μｎ －１．９１２８０μＮ

μ子磁矩 μμ ４．４９４０７４×１０－２６焦耳／特斯拉

附表 ２ 关于地球、太阳和月亮的一些数据

物理量名称 数　值

地球的赤道半径 ６．３７８３８８×１０６ 米

地球的极半径 ６．３５６１９２×１０６ 米

地球的体积 １．０８６×１０２１米３

地球的质量 ５．９８３×１０２４千克

地球的平均密度 ５．５２２×１０３ 千克／米３

太阳年 ３６５日５小时４８分４５．５秒

恒星年 ３６５．２５６３６０４２平均太阳日

平均太阳秒 １／８６４００平均太阳日

地球到太阳的平均距离 １．４９×１０１１米

１秒内太阳垂直辐射到地球表面单位面积的能量 １．３４０×１０３ 焦耳／米２·秒

太阳的平均直径 １．３９０６×１０９ 米

太阳的质量 １．９７１×１０３０千克

地球到月亮的平均距离 ３．８４×１０８ 米

月亮的平均直径 ３．４７６×１０６ 米

月亮的质量 ７．３５×１０２２千克
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参考答案

第１２章

１２ １　 ５ｑ
２πε０ａ２，指向－４ｑ

１２ ２　槡３
３ｑ

１２ ３　ｘ＞０　　　　　　９．００×１０４ ２．０
ｘ２ ＋ ５．０

（ｘ＋１．０）［ ］２ Ｖ·ｍ－１

－０．１ｍ＜ｘ＜０ ９．００×１０４ ５．０
（ｘ＋１．０）２－

２．０
ｘ［ ］２ Ｖ·ｍ－１

ｘ＜－０．１ｍ －９．００×１０４ ２．０
ｘ２ ＋ ５．０

（ｘ＋１．０）［ ］２ Ｖ·ｍ－１

１２ ４　０；０；ｑ／πε０ａ２ 方向水平向右；ｑ／２πε０ａ２ 方向指向右下方－ｑ电荷

１２ ６　σ／４ε０

１２ ７　（１） λ
２πε０

ａ
ｘ（ａ－ｘ）ｉ，ｘ为场点到带正电荷长直导线的垂直距离；

（２）λ２／２πε０ａ，方向为垂直两长直导线，相互吸引

１２ ８　０．７２Ｖ·ｍ－１，指向缝隙

１２ ９　 ｑ
４πε０

２π（ Ｒ２＋ｄ槡 ２－ｄ）
Ｒ２＋ｄ槡 ２

１２ １０　（１）１．０４Ｎ·ｍ－２·Ｃ－１；　　（２）９．２×１０－１２Ｃ

１２ １１　｜ｄ｜＜Ｄ
２　Ｅ＝ρｄ

ε０
；｜ｄ｜＞Ｄ

２　Ｅ＝ρＤ
２ε０

１２ １２　－１
３×１０－６Ｃ，５

９×１０－６Ｃ

１２ １３　Ｅ０．０５＝０；Ｅ０．１５＝０．４１Ｖ·ｍ－１，沿径向向外；Ｅ０．５＝１．０４Ｖ·ｍ－１，沿径向向外

１２ １４　Ｅ＝ｋｒ
４ε０

ｒ（ｒ＜Ｒ）；　Ｅ＝ｋＲ４

４ε０ｒ３ｒ（ｒ＜Ｒ）

１２ １５　Ｅ＝０（ｒ＜ａ）；Ｅ＝σａ
ε０ｒ２ｒ（ｒ＞ａ）

１２ １６　Ｅ＝０（ｒ＜Ｒ１）；Ｅ＝ λ
２πε０ｒ２ｒ（Ｒ１＜ｒ＜Ｒ２）；Ｅ＝０（ｒ＜Ｒ２）

１２ １７　Ｅ＝ρ０ａ２

２ε０ｒ２
１

１＋ ａ（ ）ｒ
２ｒ



１２ １８　ＥＯ＝ρ
３ε０

ｒＯＯ′；ＥＯ′＝ρ
３ε０

ｒＯＯ′；ＥＰ＝ρ
３ε０

ｒＯＰ－ ｒ３

ｒＯ′Ｐ（ ）２
ｒＯ′Ｐ

ｒＯ′Ｐ

ＥＰ′＝ρ
３ε０

Ｒ３

ｒＯＰ′
２－

ｒ３

ｒＯ′Ｐ′（ ）３
ｒＯＰ′

ｒＯＰ′

１２ １９　（１）ＥＯ＝７２０Ｖ／ｍ，方向指向右上角；ＵＯ＝３６０Ｖ　（２）－３．６×１０－６Ｊ
（３）３．６×１０－６Ｊ

１２ ２０　（１） λ
４πε０

ｌｎＲ＋ｌ
Ｒ

；　（２）２λ
４πε０

ｌｎ
（ｌ／２）＋ Ｒ２＋（ｌ／２）槡 ２

Ｒ

１２ ２２　Ｅ＝Ｕ１２

ｒ３
Ｒ１Ｒ２

Ｒ２－Ｒ１
ｒ

１２ ２３　（１）９９０Ｖ；　（２）４５０Ｖ

１２ ２５　（１）２．０８×１０－８Ｃ·ｍ－１；　（２）３．７４×１０２

ｒ２ ｒＶ·ｍ－１

１２ ２６　ＵＡＢ＝４９８６Ｖ

１２ ２７　Ｅ＝ １
（ｘ＋ｙ２）２ ａ（ｘ２－ｙ２）＋ｂｘ（ｘ２＋ｙ２）［ ］１

２ ｉ＋ ｙ
ｘ２＋ｙ２ ２ａｘ＋ｂ（ｘ２＋ｙ２）［ ］１

２ ｊ－

２ｃｚｋ

第１３章
１３ １　（１）ｑＢ＝－１．０×１０－７Ｃ，ｑＣ＝－２．０×１０－７Ｃ；　（２）２．２６×１０３ Ｖ

１３ ２　球壳内表面带电－ｑ，外表面带电为零；

Ｅ＝ ｑ
４πε０ｒ３ｒ（ｒ＜ｂ），Ｅ＝０（ｂ＜ｒ＜ｃ），Ｅ＝０（ｃ＜ｒ）

１３ ３　（１）Ｕ１＝ １
４πε０

ｑ
Ｒ１

－ｑ
Ｒ２

＋ｑ＋Ｑ
Ｒ（ ）

３
，Ｕ２＝ｑ＋Ｑ

４πε０Ｒ３
；

（２）Ｕ１２＝ １
４πε０

ｑ
Ｒ１

－ｑ
Ｒ（ ）

２
；

（３）Ｕ１＝Ｕ２＝ｑ＋Ｑ
４πε０Ｒ３

，Ｕ１２＝０；

（４）Ｕ１＝ １
４πε０

ｑ
Ｒ１

－ｑ
Ｒ（ ）

２
，Ｕ２＝０，Ｕ１２＝ １

４πε０

ｑ
Ｒ１

－ｑ
Ｒ（ ）

２

（５）Ｕ１＝０，Ｕ２＝
Ｑ（Ｒ２－Ｒ１）

４πε０（Ｒ１Ｒ２＋Ｒ２Ｒ３－Ｒ３Ｒ１）

Ｕ１２＝
Ｑ（Ｒ１－Ｒ２）

４πε０（Ｒ１Ｒ２＋Ｒ２Ｒ３－Ｒ３Ｒ１）

１３ ４　Ｅ＝０　　　　　Ｕ＝Ｕ１　　　　　　　　　　ｒ＜Ｒ１；

Ｅ＝ ｑ
４πε０ｒ３ｒ Ｕ＝ １

４πε０

ｑ
ｒ －ｑ

Ｒ２
＋ｑ＋Ｑ

Ｒ（ ）
３

Ｒ１＜ｒ＜Ｒ２

Ｅ＝０ Ｕ＝ｑ＋Ｑ
４πε０Ｒ３

Ｒ２＜ｒ＜Ｒ３
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Ｅ＝ｑ＋Ｑ
４πε０ｒ３ｒ Ｕ＝ｑ＋Ｑ

４πε０ｒ Ｒ３＜ｒ

其中ｑ＝４πε０Ｒ１Ｒ２Ｒ３Ｕ１－Ｒ１Ｒ２Ｑ
Ｒ１Ｒ２＋Ｒ２Ｒ３－Ｒ３Ｒ１

　为导体球所带电量

１３ ５　Ｅ＝ λ１

２πε０ｒ２ｒ（ｒ＜ｂ）；Ｅ＝０（ｂ＜ｒ＜ｃ）；Ｅ＝λ１＋λ２

２πε０ｒ２ｒ（ｃ＜ｒ）

１３ ６　１
２ Ｕ＋ ｑｄ

２ε０
（ ）Ｓ

１３ ７　
（ε１－３ε２）Ｓ

４ｄ
；（ε１＋ε２）Ｓ

２ｄ

１３ ８　３．１６μＦ，２１Ｖ，７９Ｖ；７．３３μＦ，３３．３Ｖ ，６６．７Ｖ，１００Ｖ

１３ ９　（１）９３．２μＦ；

（２）σ＝１．７７×１０－５Ｃ·ｍ－２，Ｄ１＝Ｄ２＝１．７７×１０－５Ｃ·ｍ－２，Ｅ１＝４．０×１０５ Ｖ·

ｍ－１，Ｅ２＝１．０×１０６ Ｖ·ｍ－１

１３ １０　（１）Ｄ＝０　　　　Ｅ＝０　　　　　ｒ＜Ｒ０

Ｄ＝ Ｑ
４πｒ３ｒ Ｅ＝ Ｑ

４πε０ｒ３ｒ Ｒ０＜ｒ＜Ｒ１　Ｒ２＜ｒ

Ｄ＝ Ｑ
４πｒ３ｒ Ｅ＝ Ｑ

４πεｒε０ｒ３ｒ Ｒ１＜ｒ＜Ｒ２

（２）Ｕ＝ Ｑ
４πε０

１
Ｒ０

－１
Ｒ１

＋ １
εｒＲ１

－ １
εｒＲ２

＋１
Ｒ（ ）

２
　　ｒ＜Ｒ０

Ｕ＝ Ｑ
４πε０

１
ｒ－１

Ｒ１
＋ １
εｒＲ１

－ １
εｒＲ２

＋１
Ｒ（ ）

２
Ｒ０＜ｒ＜Ｒ１

Ｕ＝ Ｑ
４πε０

１
εｒｒ－ １

εｒＲ２
＋１
Ｒ（ ）

２
Ｒ１＜ｒ＜Ｒ２

Ｕ＝ Ｑ
４πε０ｒ Ｒ２＜ｒ

１３ １１　（１）Ｄ＝０　　　　　 　Ｅ＝０　 　　　　　　ｒ＜Ｒ１

Ｄ＝ Ｑ
４πｒ３ｒ Ｅ＝ Ｑ

４πεｒ１ε０ｒ３ｒ Ｒ１＜ｒ＜Ｒ

Ｄ＝ Ｑ
４πｒ３ｒ Ｅ＝ Ｑ

４πｒ２ε０ｒ３ｒ Ｒ＜ｒ＜Ｒ２

Ｄ＝ Ｑ
４πｒ３ｒ Ｅ＝ Ｑ

４πε０ｒ３ｒ Ｒ２＜ｒ

其中Ｑ＝－６×１０－８Ｃ
（２）－３．７５×１０３ Ｖ

１３ １２　（１）Ｄ＝ λ０

２πｒ２ｒ，Ｅ＝ λ０

２πεｒε０ｒ２ｒ

（２）Ｃ＝ ２πεｒε０ｌ
ｌｎ（Ｒ２／Ｒ１）
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１３ １３　（１）ε０Ｓ
ｄ－ｄ′

；（２）１
２
ε０Ｓｄ′Ｕ０

２

（ｄ－ｄ′）２；（３） εｒε０Ｓ
ｄ′＋εｒｄ－εｒｄ′

，εｒε０Ｓｄ′（εｒ－１）Ｕ０
２

２（ｄ′＋εｒｄ－εｒｄ′）２

１３ １４　（１）Ｅ１＝２．５×１０４ Ｖ·ｍ－１，Ｅ２＝５．０×１０４ Ｖ·ｍ－１；

（２）ｗ１＝１．１１×１０－２Ｊ·ｍ－１２，ｗ２＝２．２１×１０－２Ｊ·ｍ－１３；

（３）Ｗ１＝１．１１×１０－７Ｊ，Ｗ２＝３．３２×１０－７Ｊ；

（４）Ｗ＝４．４３×１０－７Ｊ

１３ １５　 Ｑ２

８πεＲ

１３ １６　（１）１．８２×１０－４Ｊ；（２）１．０１×１０－４Ｊ，４．４９×１０－１２Ｆ

１３ １７　（１） Ｑ２

８π２εｒ２ｌ２；（２） Ｑ２

４πεｒｌｄｒ
；（３）Ｑ２

４πεｌｌｎ
Ｒ２

Ｒ１
；（４） ２πεｌ

ｌｎ（Ｒ２／Ｒ１）

１３ ２０　
３ε０Ｓ
ｙ０ｌｎ４

第１４章
１４ １　１３．６ｓ

１４ ２　２．２×１０－５Ω；２．３×１０３Ａ；１．４×１０６Ａ·ｍ－２；２．５×１０－２Ｖ·ｍ－１；１．０×１０－４ ｍ·ｓ－１

１４ ３　１．８１×１０－８ Ａ

１４ ４　 ρ
２πａ

１４ ５　 σｓ２Ｖ
Ｌ（ｓ１＋ｓ２）

， σｓ１

Ｌ（ｓ１＋ｓ２）

１４ ６　０．９８Ω；６．６６×１０４ Ａ·ｍ－２，４．０×１０５Ａ·ｍ－２，１．０×１０－２ Ｖ·ｍ－１，１．０×１０－２

Ｖ·ｍ－１

１４ ７　 σ１σ２ＶＯ

（σ２ｄ１＋σ１ｄ２）
， σ１σ２ＶＯ

（σ２ｄ１＋σ１ｄ２）
； σ２ＶＯ

（σ２ｄ１＋σ１ｄ２）
， σ１ＶＯ

（σ２ｄ１＋σ１ｄ２）
，

εＯεｒｉσ２ＶＯ

（σ２ｄ１＋σ１ｄ２）
，

εＯεｒ２σ１ＶＯ

（σ２ｄ１＋σ１ｄ２）
； ｄ１σ２ＶＯ

（σ２ｄ１＋σ１ｄ２）
， ｄ２σ１ＶＯ

（σ２ｄ１＋σ１ｄ２）

１４ ８　４．１Ｖ，０．０５Ω

１４ １０　４
３Ａ，２

３Ａ

第１５章
１５ １　πＲ２ｃ

１５ ２　９μ０Ｉ／（４πａ）

１５ ３　μ０Ｉ
４Ｒ１

＋μ０Ｉ
４Ｒ２

－μ０Ｉ
４πＲ２

１５ ４　５．６４×１０－６Ｔ

７４３参考答案



１５ ５　（１）４×１０－５Ｔ，向外；（２）２．２×１０－６ Ｗｂ

１５ ６　１．０２×１０２ Ｎ；１７．６％

１５ ７　μ０Ｉ
２Ｒ １＋１（ ）π

１５ ８　（１）０．２４Ｗｂ；（２）０；（３）－０．２４Ｗｂ

１５ ９　
０．２１μ０Ｉ

ａ

１５ １０　 （１） 槡２ ２μＯＩ
πａ

；（３） ４μＯＩａ２

π（４ｘ２＋ａ２）（４ｘ２＋２ａ２）１／２

１５ １１　（１）１．２×１０－４；（２）０．１Ｍ　Ｌ２ 外侧

１５ １３　μＯＩ
２πａａｒｃｔａｎ

ａ
ｘ

１５ １４　μｏｉ
２

１５ １５　６．３７×１０－５Ｔ，方向沿水平向左

１５ １６　２．９０×１０－６ Ｗｂ

１５ １７　１０－６ Ｗｂ

１５ １９　 μｏＩｒ
２πＲ１２

（ｒ＜Ｒ１）；μｏＩ
２πｒ

（Ｒ１＜ｒ＜Ｒ２）

μｏＩ（Ｒ３－ｒ２）
２πｒ（Ｒ３

２－Ｒ２
２）（Ｒ２＜ｒ＜Ｒ３）；０，（ｒ＞Ｒ３）

１５ ２０　（１） μｏｒ２Ｉ
２π（Ｒ２－ｒ２）；（２） μｏＩａ

２π（Ｒ２－ｒ２）

１５ ２１　（１） μｏｘπｎＲ２

（Ｒ２＋ｘ２）３／２
，沿ｘ轴正向；（２）２λｎπ２Ｒ３，沿ｘ轴正向

１５ ２２　μｏσＷ
２

２ｘ２＋Ｒ２

ｘ２＋Ｒ槡 ２
－２（ ）ｘ 沿ｘ轴向右

１５ ２３　９．３×１０－３Ｔ

１５ ２４　６×１０１０ ｍ，６×１０１０ ｍ

１５ ２５　９．２１×１０－５ Ｎ，向上；９．２１×１０－５ Ｎ，向下．

８×１０－４ Ｎ，向右；８×１０－５ Ｎ，向左

１５ ２６　Ｆａｂ＝ＢＩａｂ，垂直于ａｂ向左上

１５ ２７　（１）０．０５πＡ·ｍ２ 垂直低面向外；０．０２５πＮ·ｍ与ｐｍ×Ｂ同方向；

（２）０．０２５πＪ

１５ ２８　２π ５
Ｎａ２槡 ＪＢ

１５ ２９　ｑＢ２ｌ２

８Ｕ

１５ ３０　（１）６．７×１０－４ ｍ·ｓ－１；　（２）２．８×１０２９ ｍ－３

８４３ 大学物理学



１５ ３１　πσｗｒ４Ｂ
４

第１６章
１６ １　（１）２×１０４ Ａ·ｍ－１；（２）７．７６×１０５ Ａ·ｍ－１；（３）３８．８；（４）３９．８

１６ ２　
μｒ１１μｏＩｒ
２πＲ２ 　　ｒ＜Ｒ；　

μｒ２μｏＩ
２πｒ 　　ｒ＞Ｒ

第１７章

１７ １　μ０Ｉｖ
２π ｌｎａ＋ｌ

ａ
，μ０Ｉｖ
２πｌｎａ＋ｌｃｏｓα

ａ

１７ ２　μ０ωｌ２Ｉ
４πｒ０

，Ｍ 端电位高．　　μ０ωＩ
２π ｌ－ｒ０ｌｎ

ｒ０＋ｌ
ｒ（ ）０

，Ｎ 端高

１７ ３　３．０×１０－３ Ｖ

１７ ４　μ０Ｉｖ
π

ａ
ｘ０

－ｌｎｘ０＋ａ
ｘ（ ）０

，顺时针　　μ０Ｉ
πＲ

（ｘ０＋ａ）ｌｎｘ０＋ａ
ｘ０

－［ ］ａ

１７ ５　Ｂωｒ０
π
８－（ ）１

４
，Ｂωｒ０

２ π
４

，ｕａ＝ｕｃ，ｕａ＞ｕｂ

１７ ６　
３μ０πｒ２Ｉｖ
２Ｎ４Ｒ２ ，与大线圈相同．

１７ ７　
ｍＲｖ０

Ｂ２ｌ２ ，１
２ｍｖ０

２

１７ ８　１
２ＢＬｇｓｉｎ２θ·ｔ，ｍｇＲｓｉｎθＢＬｃｏｓθ

［１－ｅ－
（ＢＬｃｏｓθ）

２

ｍＲ ｔ］

１７ ９　－８．７×１０－２ｃｏｓ１００πｔ

１７ １０　０．５０Ａ

１７ １１　４．４０×１０７ ｍ·ｓ－１，ａ向左，ｂ向右，ｃ向上

１７ １２　 πＲ２

４ ＋Ｌ
２ Ｒ２－ Ｌ（ ）２槡［ ］２ ｄＢ

ｄｔ

１７ １３　２．０８×１０－５ Ｖ

１７ １４　μ０ａ
２πｌｎ３

，μ０ａ
２πｌｎ３

·Ｉ０ωｃｏｓωｔ

１７ １５　６．２８×１０－６ Ｈ，３．１４×１０－４ Ｖ

１７ １８　μ０Ｎｈ
２πｌｎｂ

ａ 　　不变

１７ ２０　１
２Ｌ０

９４３参考答案



第１８章

１８ １　 εｋ

ｒｌｎＲ２

Ｒ１

１８ ３　（１）７２０×１０５πε０ｃｏｓ１０５πｔ；
（２）ｔ＝０时，Ｈ＝３．６×１０５πε０　ｔ＝０．５×１０－５ｓ时，Ｈ＝０

１８ ４　２．８Ａ，Ｂｒ＝ε０μ０ｒ
２

ｄＥ
ｄｔ

，ＢＲ＝５．６×１０－６Ｔ

１８ ５　 ｑａ２ｖ
２（ｘ２＋ａ２）３／２

１８ ６　（１）３×１０５ ｍ，１０３ Ｈｚ　（２）沿ｘ轴正向

（３）Ｈｘ＝０，Ｈｙ＝０，Ｈｚ＝１．５９×１０－３ｃｏｓ２π×１０－３ ｔ－ｘ（ ）［ ］ｃ

第１９章
１９ １　（１）５５０ｎｍ；（２）１．５ｍｍ
１９ ２　（１）０．１１ｍ；（２）７
１９ ３　１．７５×１０－５ ｍ
１９ ４　０．７２ｍｍ，３．６ｍｍ

１９ ５　ａｒｃｓｉｎλ
２ｈ

１９ ６　４２８．６ｎｍ，６００ｎｍ
１９ ７　正面：４０４．３ｎｍ以及６７３．９ｎｍ干涉加强，因此呈紫红色．反面：５０５．４ｎｍ，绿色

１９ ８　７８９．５ｎｍ
１９ ９　１００ｎｍ
１９ １０　８″
１９ １１　１．７×１０－４ｒａｄ
１９ １２　１．６９×１０－６ ｍ
１９ １３　４．０×１０－６ ｍ
１９ １４　１．２２
１９ １５　［（ｋλ－２ｅ０）Ｒ］１／２

１９ １６　
ｒｋ

２Ｒ１

ｒｋ
２－Ｒ１ｋλ

１９ １７　（１）１．２μｍ；（２）０，２５０，５００ｎｍ，７５０ｎｍ，１０００ｎｍ
１９ １８　６２９．０ｎｍ

第２０章
２０ １　０．５８９ｍｍ

０５３ 大学物理学



２０ ２　４００ｍｍ

２０ ３　（１）５．０ｍｍ，５．０×１０－３ｒａｄ；（２）３．７６×１０－３ｒａｄ

２０ ４　０．３ｍｍ，１μｍ

２０ ５　（１）λ１＝２λ２；（２）当ｋ２＝２ｋ１ 时，相应的暗纹重合

２０ ６　（１）６００ｎｍ；（２）第三级明纹；（３）７个半波带

２０ ７　（１）５×１０－５ ｍ；（２）有ｋ＝０，±１，±２等５条光栅衍射主极大

２０ ８　０．０４３°

２０ ９　５

２０ １０　（１）６ｃｍ；（２）０．３５ｍ

２０ １１　（１）２．４×１０－４ｃｍ；（２）０．８×１０－４ｃｍ；（３）实际呈现ｋ＝０，±１，±２级明纹，共

五条明纹．

２０ １２　（１）６９０ｎｍ，４６０ｎｍ；（２）１１．９°，（３）３８．４°，

２０ １３　３级，一级光谱

２０ １４　１８２２

２０ １５　９．８４ｋｍ

２０ １６　２．２４ｍ

２０ １７　０．１３ｎｍ，０．１９７ｎｍ

第２１章
２１ １　２．２５Ｉ０

２１ ２　５４°４４′，３５°１６′

２１ ３　（１）４５°；（２）３／８；（３）０．３３８

２１ ４　３０．２

２１ ５　１．６０

２１ ６　ｎ１＝ｎ２ｃｏｓｉ０＝ｎ３

２１ ７　４８°１０′

第２３章
２３ １　Ｔ１＝５．２×１０３ Ｋ；Ｔ２＝８．３×１０３ Ｋ；Ｔ３＝１．０×１０４ Ｋ

２３ ２　３．６３倍．

２３ ３　λｎ＝２．０４μｍ

２３ ４　Ｔ＝２．００×１０２ Ｋ

２３ ５　（１）Ｅｋｍａｘ＝１．４５ｅＶ；（２）ｕ０＝１．４５Ｖ；（３）λ０＝０．６２２μｍ

２３ ６　Ａ＝４．７４ｅＶ；ｕ０＝１．４７Ｖ

２３ ７　Ｎ＝２．８２×１０３ 个

２３ ８　（１）ε１＝２．８４×１０－１０Ｊ；Ｐ１＝１９．４７×１０－２８ｋｇ·ｍ·ｓ－１；ｍ１＝３．１６×１０－３６ｋｇ

１５３参考答案



（２）ε２＝７．９６×１０－１５Ｊ；Ｐ２＝２．６５×１０－２３ｋｇ·ｍ·ｓ－１；ｍ２＝８．８４×１０－３２ｋｇ
（３）ε３＝１．６０×１０－１３Ｊ；Ｐ３＝５．３５×１０－２２ｋｇ·ｍ·ｓ－１；ｍ３＝１．７８×１０－３０ｋｇ

２３ ９　ν＝１．２４×１０２０ Ｈｚ；λ＝０．０２４；ｐ＝２．７３×１０－２２ｋｇ·ｍ·ｓ－１

２３ １０　ε＝２．５６×１０３ｅＶ；Δλ＝０．０１２；Ｅ＝０．１ｅＶ

２３ １１　（１）λ＝１．０２４３；（２）Ｅｋ＝０．２９４×１０３ｅＶ；θ＝４４°１３′

２３ １２　从ｎ＝３到ｎ＝１

２３ １３　６５６４．６；４８６２．４；４３４１．４；４１０２．７；３９７１．０；３８９０．０；２８２６．２

２３ １４　λｍａｘ＝１２１５；λｍｉｎ＝９１１．７

２３ １５　能

２３ １６　１２１５．６；６５６４．２；１０２５．７

２３ １７　Ｔ１＞１５．８×１０４ Ｋ；Ｔ２＞２１．０×１０４ Ｋ

２３ １８　１３．６４ｅＶ

２３ １９　ｕ＝１５０Ｖ

２３ ２０　ν＝７．０×１０５ ｍ·ｓ－１；λ＝１０．４

２３ ２１　ｍ＝１．６７×１０－１７ｋｇ
２３ ２２　λ１＝０．３８７４；λ２＝１．２２５×１０－２ ；λ３＝３．８７４×１０－６ 

２３ ２３　动量相等，能量不等

２３ ２４　Ｅｋｍｉｎ≥０．２１ＭｅＶ

２３ ２５　ｒ＝０．５２９；Ｅ＝－１３．６ｅＶ

２３ ２６　Δｕ＝９．２５×１０－６ｅＶ

２３ ２７　０．０２；０．０１；０

２３ ２８　ａ减小时，各级能量将变大；相对能级差也增大．

ａ增大时，各级能量将减小；相对能级差也减小．

２３ ２９　２；２（２ｌ＋１）；２ｎ２

２３ ３０　（１）０；（２）槡６槡２；（３）槡６；（４）槡１２

第２４章
２４ １　１１８．０ＭｅＶ　１２７．７ＭｅＶ　１１１．５ＭｅＶ

２４ ２　７．６１４ＭｅＶ

２４ ３　（１）１６６４ＭｅＶ
（２）约１．８个核子
（３）约３．２５×１０３ 个电子

２４ ４　（１）略
（２）１．９４４ＭｅＶ　１．１９８ＭｅＶ　７．５５１ＭｅＶ　１．７３２ＭｅＶ　４．９６６ＭｅＶ
（３）２４．６９ＭｅＶ

２４ ５　５．９４×１０９ 年

２５３ 大学物理学



２４ ６　（１）４．８８×１０－１８ｓ－１

（２）３ｇ
（３）１．２３×１０４ｇ·ｓ－１

２４ ７　２．８１年

２４ ８　１３．６居里

２４ ９　略

第２５章
２５ １　０．１２４ｍｍ

２５ ２　１；ｅ６４５

２５ ３　２６

３５３参考答案
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