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内 容 提 要

本书是上海交通大学物理教研室教师根据２００４年教育部新颁发的“非物理类理工学科大

学物理课程教学基本要求”，结合多年的教学实践而编写的教材。全书分为两册，上册包括：力

学、狭义相对论、机械振动、机械波和热物理学；下册包括：电磁学、波动光学和量子物理学。
本书为非物理专业的大学物理教材，在保持基础扎实、内容简练的基础上，体现了视点

高、创意新和内容现代化的特色。本书可作为高等院校工科各专业的大学物理教科书，也可作

为综合大学和师范院校非物理专业的教材或参考书。
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前 言

根据２００４年教育部新颁发的“非物理类理工学科大学物理课程教

学基本要求”，为了适应物理学和科学技术的发展，结合多年的教学实

践，我们编写了这套大学物理教材。在编写过程中，我们借鉴了部分国

内外新版优秀教材，力求贯彻理论体系少而精、理论联系实际的原则，
做到在加强理论基础的叙述、加强对学生分析与解决实际问题能力培

养的同时，增加对近代和现代物理学知识、观点的介绍。在教材编写过

程中，我们注重把培养学生具有科学的思维能力、辨证分析的能力和科

学的研究方法作为目标。同时，我们还注重加强工科大学生的科学素

养的培养，拓宽学生的科学视野。
本书采用国际单位制。书中物理量的名称和表示符号尽量采用国

家现行标准。
本书分为上下两册，上册包括：力学、狭义相对论、机械振动、机械

波、平衡态理论和热力学基础。下册包括：电磁学、波动光学和量子物

理学。
目录中带的内容可以作为选讲内容，也适合学生自学。
本书由高景主编。参加编写工作的有：李铜忠（第１、２、３、４、５、６章

和第２４章），孙廼疆（第７、８章），董占海（第９、１０章和第２１、２２、２３
章），袁晓忠（第１１、１２、１３、１４、１５、１６、１７章），高景（第１８、１９、２０章）。
张炽伟老师编写了全书各章的思考题和习题。

由于编者水平有限，编写时间较仓促，书中错误之处在所难免。我

们衷心希望广大读者提出宝贵意见。

上海交通大学物理教研室
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第１１章 静电场

　　电量不变的静止电荷产生的场称为静电场，通过本章的学习，要掌握好静电

场的有关性质，会用库仑定律及高斯定理计算不同带电系统所产生的静电场。这

一章的一条主线是场，爱因斯坦说过：“我们有两种存在，实物和场，场是物理学中

出现的新概念，是自牛顿时代以来最重要的发现。用来描述物理现象的最重要的

不是带电体，也不是粒子，而是在带电体之间空间的场，这需要用很大的科学想象

力才能理解。”场的种类很多：有标量场，如温度场和密度场；有矢量场，如速度场。
而更为重要的是所谓的引力场、电磁场、核力场等等，它们是客观实体，有质量、能

量和角动量，是物质———一种具有特殊形态的物质。

１１．１　电荷

电荷是物质的一种属性。很早人们就发现，用毛皮摩擦过的琥珀能够吸引羽

图１１１

毛、小纸片、头发等轻微物体，如图１１１所示。这时，我

们就说琥珀和毛皮这两样物体都已处于带电状态，它们

分别带有电。处于带电状态的物体，称为带电体或电

荷。使物体带电称为起电，用摩擦的方法使物体带电称

为摩擦起电。
通过对电荷的各种相互作用和效应的研究，人们现

在认识到电荷的基本特性有以下几方面：

１．电荷的正负性

通过大量实验的研究和对物质结构的认识，人们逐步认识到电荷只有两种，
即正电荷和负电荷。现在已经知道，宏观物体都是由分子、原子组成的，任何化学

元素的原子，从微观上看都含有一个带有正电的原子核和若干带有负电的电子。
在正常状态下，原子里电子所带的负电和原子核所带的正电相等，原子内的净电

荷为零。不同原子束缚其外围电子的能力是不同的，对电子束缚弱的原子易失去

电子而变成正离子，对电子束缚强的原子易得到电子而变成负离子，上述这种现

象称为电离。



２．电荷的量子性

电荷的大小称为电量，它的单位是库仑，用Ｃ表示。需要强调的是，库仑是一

个导出单位，而基本单位是电流强度单位———安培，用 Ａ 表示。它们的关系是

１Ｃ＝１Ａ·ｓ，即１Ｃ等于１Ａ的电流强度在１ｓ内流过某截面的电量。
１８９７年，汤姆逊（Ｊ．Ｊ．Ｔｈｏｍｓｏｎ）发现了电子。电子是目前实验观测到的带

有最小负电荷的粒子，其电量的近代测量值为ｅ＝１．６０２１７７３３×１０－１９Ｃ。
任意带电体的电量都是电子电量ｅ的整数倍，而ｅ则是电量的一个基本单元。

当带电体的电量发生变化时，它只能按ｅ的整数倍改变，不能作连续的任意改变。
这种电量只能一份一份地取分立的、不连续数值的性质，称为电荷的量子性，ｅ称

为电荷的量子。
随着人们对物质结构不断深入的认识，发现基本粒子不基本，它们由更小的

粒子夸克和反夸克组成，并预计夸克和反夸克的电量应取±１／３ｅ或±２／３ｅ。现在

一些粒子物理实验已间接证明了夸克的存在，只是由于夸克禁闭而未能检测到单

个自由的夸克。随着科学技术的发展和人类对物质微观结构认识的提高，ｅ是电

量最小单元这句话可能要被修正，但电荷的量子性是不可动摇的。

３．电荷的守恒性

大量实验证明，在一个孤立系统中，系统所具有的正、负电荷电量的代数和保

持不变，这一性质称为电荷守恒定律。电荷守恒定律与能量守恒定律、角动量守

恒定律一样，是自然界中的基本定律。根据电荷守恒定律，电荷不能被创造或消

灭，只能被迁移或中和。摩擦起电过程实际上是电荷从一个物体转移到另一个物

体的过程，虽然两物体的电中性状态都被打破，各显电性，但一方带正电，另一方

就带负电，两物体构成一个系统仍呈电中性。在微观粒子的反应过程中，反应前

后的元电荷总数是守恒的，例如有下面这个方程：
ｅ＋＋ｅ－→γ＋γ。

表明负电子和正电子在相遇时将湮灭，即转变为中性的光子γ。反过来，一个光子

与一个重原子核作用时，如光子能量足够大，就可转化为一个正电子和一个负电

子，用如下方程表示

γ→ｅ＋＋ｅ－。
在这些反应过程中，正、负电荷总是成对出现或成对消失，并不改变系统中正、负

电荷电量的代数和，因而电荷守恒定律仍然有效。

２ 大学物理学（下册）



４．电荷的运动不变性

大量实验表明，电荷的电量与其运动状态无关，具有相对论不变性。例如加

速器将电子或质子加速时，随着粒子速度的变化，它们的质量会有明显变化，但电

子或质子的电量没有任何变化的痕迹。这也说明电荷是一个非常基本的物理量，
需要人们对其进行更深入、更基本的研究。

１１．２　库仑定律

１１．２．１　电力

带电体间会有相互作用力存在，这种力称为电力，它是电荷的一种对外表现

形式，人们对电现象的认识，就是从研究这种相互作用开始的。电力和磁力统称

为电磁力，目前已经知道电磁相互作用具有以下一些特征：
（１）电力远比万有引力强。就质子与电子的相互作用来说，其静电力比万有

引力要强１０３９倍。大家都知道这样一个演示实验，即摩擦过的笔或尺，由于带电可

将细小物体如头发或纸屑吸起来。头发或纸屑受到整个地球给它的万有引力的

作用，但都抵不过一把尺或一支笔上少量电荷对头发或纸屑的静电吸引力，这充

分说明电力强于万有引力。
（２）电磁力是一种长磁力，存在于原子内部和宇宙天体之间，其伸展的范围很

大。与此形成鲜明对比的是强相互作用和弱相互作用，它们都是短程力，仅限于

在原子核大小的范围内，即１０－１３ｍ。
（３）电磁力有吸引和排斥两种形式，可以被屏蔽掉，这一点和万有引力不同。
（４）通常，电力比磁力要强很多。当光与物质发生相互作用时，主要是其中的

电场分量与物质发生相互作用，故光学中电场分量又称为光矢量。

１１．２．２　点电荷

带电体与带电体之间会发生电力相互作用，此电力与电荷之正负，电量之多

少，带电体之间相对距离，及它们的尺寸、形状等因素有关，非常复杂。为了简化

问题，我们提出点电荷的概念。一个形状和大小可以不计的带电粒子或带电体称

为点电荷。在实际研究中，如带电体之间的距离比它们本身的线度大得多时，就

可把这些带电体看作点电荷了。点电荷是电学中的一个理想模型，类似于力学中

的质点这一概念。

３第１１章　静电场



１１．２．３　库仑定律

法国物理学家库仑（Ｃ．Ａ．Ｃｏｕｌｏｍｂ）首先对电力作了定量的研究。１７８５年，
库仑通过扭秤实验，总结出真空中两个静止的点电荷间相互作用的基本规律，即

库仑定律，它可表述为：在真空中两个静止点电荷间的相互作用电力，其方向沿两

点电荷的连线，同种电荷相斥，异种电荷相吸，其大小与两点电荷的电量ｑ１ 和ｑ２

的乘积成正比，与它们之间距离的平方成反比。用数学公式可表示为

Ｆ＝ｋｑ１ｑ２

ｒ２ ｅｒ， （１１１）

式中Ｆ表示ｑ２ 对ｑ１ 的作用力；ｒ是两点电荷间的相对位矢，ｒ表示两点电荷间的

图１１２

距离；ｅｒ 表示由ｑ２ 到ｑ１ 方向的单位矢量；ｋ为比例

系数，如图１１２所示。
式（１１１）包含了库仑定律的所有内容，电力的

大小与点电荷的电量乘积成正比，与它们之间距离

的平方成反比。关于方向可以看到，当ｑ１ 与ｑ２ 同号时，Ｆ与ｅｒ 同向，－Ｆ与ｅｒ 反

向，满足同号相斥；当ｑ１ 与ｑ２ 异号时，Ｆ与ｅｒ 反向，－Ｆ与ｅｒ 同向，满足异号相吸。
在ＳＩ制中，距离用 ｍ作单位，电量用Ｃ作单位，以实验为基础可定出

ｋ＝８．９８７５×１０９Ｎ·ｍ２／Ｃ２。
计算时，常取近似值ｋ＝９×１０９Ｎ·ｍ２／Ｃ２。为了以后的方便，我们引入一个新的

常量ε０ 来取代ｋ，使ｋ＝ １
４πε０

，而

ε０ ＝８．８５４１×１０－１２Ｃ２／（Ｎ·ｍ２）。 （１１２）
式中ε０ 称为真空介电常数（又称真空电容率）。由此可将库仑定律完整地表示成

如下的常用形式，即

Ｆ＝ ｑ１ｑ２

４πε０ｒ２ｅｒ。 （１１３）

　　人们历来对库仑定律中两个点电荷之间的作用力与其距离平方反比的精确

程度和适用范围很感兴趣。根据库仑当时的实验条件，发现力Ｆ∝ １
ｒ２＋δ ，其中δ≤

０．０２。到了１９７１年，威廉斯（Ｅ．Ｒ．Ｗｉｌｌｉａｍｓ）等人的实验证明δ≤（２．７±３．１）×
１０－１６。总之，越来越精确的实验证实，库仑的平方反比律是正确的。另一方面，在

１０－１５～１０７ｍ的广大范围内库仑定律被证明是有效的。

１１．２．４　电力叠加原理

当空间有多个点电荷存在的时候，实验表明，其中每个点电荷所受的总静电

４ 大学物理学（下册）



图１１３

力应等于所有其他点电荷单独作用的静电力的矢量和，
这就是静电力的叠加原理。具体来讲（如图１１３所示），
设一个点电荷系由ｎ个点电荷组成，则Ｐ 点处电量为ｑ
的点电荷受到的其他点电荷给它的总静电力为

Ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ＝ １

４πε０ ∑
ｎ

ｉ＝１

ｑｑｉ

ｒ２
ｉ

ｅｉ， （１１４）

式中ｒｉ 和ｅｉ 分别表示从点电荷ｑｉ 到点电荷ｑ的距离和

方向单位矢量。
库仑定律与电力叠加原理是静电学的基本规律，有了它们，原则上讲，任何带

电系统间相互作用力的计算问题都可迎刃而解了。

１１．３　电场强度

１１．３．１　电场

关于电力是如何通过真空从一个电荷作用于另一个电荷的，历史上曾经出现

过两种观点。其一是超距作用观点，其二是近距作用观点。按超距作用的观点，
假设真空中突然出现两个点电荷ｑ１ 和ｑ２，它们之间马上发生电力相互作用。而按

近距相互作用的观点，它们之间要过一段时间才发生相互作用。理论和实验都证

明近距作用的观点是正确的，电力是通过一种中间物质来传递的，这种中间物质

就是电场（如图１１４所示），在真空中它以光速ｃ来传递电力相互作用，故电力又称

为电场力。产生电场的电荷称为源电荷，若源电荷静止，且电量不变，则产生的电

场称为静电场，这是本章重点要研究的对象。

图１１４

１１．３．２　电场强度

源电荷ｑ产生静电场，那么如何描述这个电场呢？一个自然的做法是根据此

电场对其他电荷作用的电力来定量分析电场，为此引入试验电荷ｑ０。作为试验电

荷，ｑ０ 的电量必须很小，避免由于它的引入而影响源电荷的分布，从而使源电荷原

来所激发的电场不能保持原状。其次，ｑ０ 的几何尺寸也要很小，使其能精细地反

映电场中各点的电场性质，当它被放到电场中时，它的位置在直角坐标系Ｏｘｙｚ中

可用一组坐标（ｘ，ｙ，ｚ）来确定。总结上面两点，我们说，试验电荷是一个电量很小
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的点电荷。
如图１１５所示，为了定量描述源电荷ｑ产生的电场，放一试验电荷ｑ０ 到场点

图１１５

Ｐ，其所受电场力为Ｆ。实验表明Ｆ的大小与ｑ０ 成正比，而

比值Ｆ／ｑ０ 则与试验电荷无关，是一个仅由源电荷的电场所

决定的客观物理量。这样就可用这个物理量来描述电场，
称其为电场强度，用Ｅ来表示，定义为

Ｅ＝ Ｆ
ｑ０

。 （１１５）

　　令ｑ０＝１Ｃ，我们看到，电场中某场点上的电场强度等于该点处的单位正电荷

所受的力。一般说来，不同场点上的电场强度大小和方向各不相同，是空间位置

的矢量函数，可表示为Ｅ（ｘ，ｙ，ｚ）或Ｅ（ｒ）。
在ＳＩ中，电场强度的单位为Ｖ／ｍ（伏特每米）或Ｎ／Ｃ（牛顿每库仑）。
必须强调，电场是一个客观实体，与是否引入试验电荷无关，引入试验电荷的

目的只是为了检验电场的存在和描述电场的性质。

１１．３．３　电场强度的计算

１．点电荷的场强

如图１１５所示，先讨论一个最简单的情况，即点电荷ｑ在其周围所形成的电

场情况。为此放一试验电荷ｑ０ 到任一场点Ｐ，Ｐ 点相对点电荷ｑ的位矢为ｒ。根

据库仑定律，ｑ０ 受到的电场力为

Ｆ＝ ｑｑ０

４πε０ｒ２ｅｒ，

再根据电场强度的定义有

Ｅ＝ Ｆ
ｑ ＝ ｑ

４πε０ｒ２ｅｒ， （１１６）

式（１１６）即为点电荷的场强公式，它描写点电荷ｑ周围空间各点场强的大小和方

向。但当ｒ＝０时，Ｅ→∞，此结果无意义。这是因为实际情况并不是这样，点电荷

只是一个理想模型，是不存在的，即使在ｒ＝０处Ｅ也不会达到无限大。若点电荷

带的是正电荷，即ｑ＞０，则Ｅ的方向为以ｑ为球心沿径向向外；若点电荷带负电，
即ｑ＜０，则Ｅ的方向为以ｑ为球心沿径向向内。Ｅ的大小与点电荷ｑ的电量成正

比，与场点到点电荷ｑ的距离ｒ的平方成反比，电场呈球对称分布。

２．点电荷系的场强

如图１１６所示，若干点电荷构成一点电荷系，研究其在场点Ｐ 处形成的场强
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图１１６

情况。为此放一试验电荷ｑ０ 于Ｐ 点，根据电力叠加原

理，其所受电场力为

Ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ，

式中Ｆｉ 是点电荷系中第ｉ个点电荷单独存在时ｑ０ 受到

的电场力。再按电场强度的定义有

Ｅ＝ Ｆ
ｑ０

＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｆｉ

ｑ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ， （１１７）

式中Ｅｉ＝
Ｆｉ

ｑ０
为点电荷系中第ｉ个点电荷单独存在时，在场点Ｐ 处产生的电场

强度。
式（１１７）表明：点电荷系在某点产生的电场强度等于构成这个点电荷系的各

个点电荷单独存在时在同一点处产生的电场强度的矢量和，这一结果称为场强叠

加原理。从表面上看场强叠加原理似乎是电力叠加原理的推论，但以场的观点来

看，场强叠加原理是电场的一个基本性质，它比电力叠加原理更基本。
根据点电荷产生场强公式（１１６），可将点电荷系产生的场强公式写为

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ＝ １

４πε０ ∑
ｎ

ｉ＝１

ｑｉ

ｒ２
ｉ

ｅｉ。 （１１８）

３．连续分布电荷系统的场强

如果场点或参考点距源电荷较近，源电荷本身的尺寸和形状不能忽视，这时

场强如何计算？尽管从微观上看，由于电荷的量子性，电荷的分布总是不连续的，
但由于电荷的最小基元非常小，从宏观上看我们完全可以将电荷系统上的电荷当

作是连续分布的。在处理此类问题时，可将电荷系统分解为许多无限小的电荷元

ｄｑ，而每个电荷元又能当成点电荷处理，其所产生电场为

ｄＥ＝ ｄｑ
４πε０ｒ２ｅｒ，

图１１７

式中ｒ是Ｐ 点到ｄｑ的距离（如图１１７所示）。根据场强叠加

原理，整个系统在Ｐ点产生的场强可用积分计算

Ｅ＝∫ｄＥ＝∫ ｄｑ
４πε０ｒ２ｅｒ。 （１１９）

只要计算出这个积分，原则上讲任意形状的带电体所产生的

场强的计算问题都解决了。但实际上这个积分很难计算，只

有在少数情况下可以严格解出，这将在以后章节中介绍。
在具体处理此类问题时，一般有三种情况：
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（１）假如电荷是一个体分布，即分布在三维空间的一个区域内，我们引入电荷

体密度来描述其分布，定义为

ρ＝ｌｉｍ
ΔＶ→０

Δｑ
ΔＶ ＝ ｄｑ

ｄＶ
， （１１１０）

式中Δｑ为ΔＶ 中之电荷。这里ΔＶ→０是指宏观尺度足够小，使ρ能精细反映电

荷分布的不均匀性，即反映ρ随空间位置的变化。但微观上它又足够大，在其中包

含大量带电粒子，使电荷可作空间连续分布处理。
（２）假如电荷分布在一个曲面上，引入电荷面密度

σ＝ｄｑ
ｄＳ

， （１１１１）

式中ｄＳ为面积的微元。
（３）假如电荷分布在一条线上，引入电荷线密度

λ＝ ｄｑ
ｄｌ

， （１１１２）

式中ｄｌ为长度的微元。
这样，在三种情况下的电荷元就可分别表示为ｄｑ＝ρｄＶ，ｄｑ＝ρｄＳ和ｄｑ＝ρｄｌ。
相应的场强计算公式为

Ｅ＝∫ρｄＶ
４πε０ｒ２ｅｒ， （１１１３）

Ｅ＝∫ρｄＳ
４πε０ｒ２ｅｒ， （１１１４）

Ｅ＝∫ρｄｌ
４πε０ｒ２ｅｒ。 （１１１５）

这些积分是矢量函数的积分，一般处理非常复杂，在具体解决此问题时，要取特定

的坐标系，将矢量分解为分量来计算。下面我们介绍几个典型的例题，从中体会

并掌握处理此类问题的方法。
例１１１　有一均匀带电直线，长为Ｌ，电量为ｑ，设线外任一场点Ｐ 离开直线

的垂直距离为ｄ，Ｐ点和直线两端的连线与直线之间的夹角分别为θ１ 和θ２。求Ｐ
点的场强。

解　取坐标如图１１８所示，电荷元ｄｘ的坐标为ｘ，其电量为

ｄｑ＝ ｑ
Ｌｄｘ＝λｄｘ，

此电荷元在Ｐ点产生的场强为

ｄＥ＝ ｄｑ
４πε０ｒ２ ，

电场 强 度 是 一 个 矢 量，ｄＥ 在 此 坐 标 系 中 的 分 量 分 别 为 ｄＥｘ ＝ｄＥｃｏｓθ，
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图１１８

ｄＥｙ＝ｄＥｓｉｎθ。
进行积分运算，得到总场强的分量

Ｅｘ ＝∫ｄＥｘ ＝∫ｄＥｃｏｓθ＝∫λｄｘ
４πε０ｒ２ｃｏｓθ，

Ｅｙ ＝∫ｄＥｙ ＝∫ｄＥｓｉｎθ＝∫λｄｘ
４πε０ｒ２ｓｉｎθ。

这两个积分中含有三个变量ｘ，ｒ和θ，利用三变量

之间的几何关系，可将它们化为一个变量比如θ
再来积分。利用

ｒ＝ ｄ
ｓｉｎθ

，　ｘ＝－ｄｃｏｔθ，　ｄｘ＝ ｄ
ｓｉｎ２θ

ｄθ，

代入以上两个积分，并确定积分上、下限，进行积分后得

Ｅｘ ＝∫
θ２

θ１

λ
４πε０ｄｃｏｓθｄθ＝ λ

４πε０ｄ
（ｓｉｎθ２－ｓｉｎθ１），

Ｅｙ ＝∫
θ２

θ１

λ
４πε０ｄｓｉｎθｄθ＝ λ

４πε０ｄ
（ｃｏｓθ１－ｃｏｓθ２），

写成矢量的形式为

Ｅ＝Ｅｘｉ＋Ｅｙｊ。

　　对其结果进行讨论：
（１）当ｄＬ时，Ｐ点离开带电直线很近，这时带电直线可看作无限长，取θ１＝

０和θ２＝π代入得

Ｅｘ ＝０，　Ｅｙ ＝ λ
２πε０ｄ

。

图１１９

　　（２）对于半无限长情况，如图１１９所示，取θ１＝π
２

和θ２＝π，得到

Ｅｘ ＝－ λ
４πε０ｄ

，　Ｅｙ ＝ λ
４πε０ｄ

。

　　（３）当ｄ→０时，分两种情况，其一是Ｐ 点落在带

电直线上，此时结果发散无意义。另一种情况是Ｐ 点

落在带电直线外，此时结果不确定，必须按其特殊情况加以处理，如下例。
例１１２　如图１１１０所示，真空中有一电荷均匀分布的细直棒，带电量为

Ｑ（Ｑ＞０），长为Ｌ。求棒的延长线上Ｐ点处的电场强度（大小及方向）。
解　将细直棒分成许多电荷元，长为ｄｘ的电荷元ｄｑ在Ｐ 点产生的电场强度

的大小为
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图１１１０

ｄＥ＝ ｄｑ
４πε０ｘ２ ＝ Ｑｄｘ

４πε０Ｌｘ２ ，

积分后得总电场

Ｅ＝∫ｄＥ＝∫
ａ＋Ｌ

ａ

Ｑｄｘ
４πε０Ｌｘ２ ＝ Ｑ

４πε０ａ（ａ＋Ｌ），

而Ｐ点的电场强度沿ｘ 轴负方向。
例１１３　半径为Ｒ 的均匀带电细圆环，电量为Ｑ，求圆环轴线上任一点的

场强。
解　如图１１１１所示，在圆环上任取电荷元ｄｑ，其在Ｐ点所产生场强为

ｄＥ＝ ｄｑ
４πε０ｒ３ｒ，

图１１１１

将其分解为垂直分量和平行分量ｄＥｘ＝ｄＥｃｏｓθ，
ｄＥ⊥＝ｄＥｓｉｎθ。由对称性易知垂直分量相互抵

消，这样可直接得到Ｅ⊥＝０。因此Ｐ 点场强沿ｘ
轴的大小为

Ｅ＝Ｅｘ ＝∫（Ｑ）

ｄｑ
４πε０ｒ２ｃｏｓθ

＝ ｃｏｓθ
４πε０ｒ２∫（Ｑ）

ｄｑ＝ ｃｏｓθ
４πε０ｒ２Ｑ，

式中ｃｏｓθ＝ｘ
ｒ

，由此得

Ｅ＝ ｘＱ
４πε０（ｘ２＋Ｒ２）３／２ ，

当ｘ＝０时，Ｅ＝０，说明圆环中心处的场强为零。而当ｘＲ时，有

Ｅ≈ Ｑ
４πε０ｘ２ ＝ Ｑ

４πε０ｒ２ ，

说明远离圆环中心处的场强近似等于点电荷的场强。
例１１４　有一均匀带电的薄圆盘，半径为Ｒ，面电荷密度为σ。求圆盘轴线上

任一点的场强。
解　如图１１１２所示，均匀带电的薄圆盘可分解为不同半径的圆环，而圆环在
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图１１１２

其轴线上任一点的场强可用上一题的结果求得

Ｅ＝ ｘＱ
４πε０（ｘ２＋Ｒ２）３／２ ，

但Ｑ此时对应ｄｑ＝σ２πｒｄｒ，Ｒ对应ｒ，而Ｅ对应ｄＥ，这时有

ｄＥ＝ ｄｑｘ
４πε０（ｘ２＋ｒ２）３／２ ＝ σ

２ε０

ｘｒｄｒ
（ｘ２＋ｒ２）３／２

不同半径的圆环在Ｐ点产生电场的方向相同，故直接进行标

量函数的积分即得结果

Ｅ＝∫
Ｒ

０

σｘ
２ε０

ｒｄｒ
（ｘ２＋ｒ２）３／２ ＝ σ

２ε０
１－ ｘ

ｘ２＋Ｒ槡（ ）２
。

　　讨论：
（１）当ｘＲ时，有限的均匀带电薄圆盘可视为一无限大均匀带电平面，其所

产生电场为

Ｅ＝ σ
２ε０

。

它与场点的位置无关，说明无限大均匀带电平面在其左面或右面形成两个匀强电

场。如平面带正电，则电场从带电平面指向两侧；如平面带负电，则电场从两侧指

向带电平面。

图１１１３

（２）图１１１３为一平行板电容器，两平行板面的尺寸较板间

距大得多，两板均匀地带上等量异号电荷，面电荷密度分别为＋σ
和－σ。根据无限大均匀带电平面产生电场的情况，以及场强叠

加原理，就可得到平行板电容器不同区域电场分布情况。
在两板内侧

Ｅ＝ＥＡ＋ＥＢ ＝ σ
２ε０

＋ σ
２ε０

＝ σ
ε０

；

　　在两板外侧

Ｅ＝ＥＡ－ＥＢ ＝０。

　　这就告诉我们，平行板电容器外无电场，内部为匀强电场。当然，这只是一种

理想情况，实际上板面不是无限大的，会出现边缘效应，与理想情况有所偏离。
（３）当ｘＲ时，有

Ｅ＝ σ
２ε０

１－ １
１＋Ｒ２／ｘ槡（ ）２ ≈ σ

２ε０

Ｒ２

２ｘ２ ＝ ｑ
４πε０ｘ２ ，

当场点离开圆盘很远时，带电圆盘相当于一个点电荷，这是合理的。
例１１５　求高为Ｈ，底面半径为Ｒ的均匀带电锥体在顶点处的电场强度。
解　如图１１１４所示，可以将均匀带电锥体切割成一片一片与底面平行的均匀
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图１１１４

带电圆盘，图示圆盘半径为ｒ，厚度为ｄｚ，坐标为ｚ，其带电量为

ｄｑ＝ρ（πｒ２ｄｚ），
而电荷面密度为

σ＝ ｄｑ
πｒ２ ＝ρｄｚ，

根据例１１４的公式，它在电锥体顶点处产生的电场强度为

ｄＥ＝ρｄｚ
２ε０

１－ Ｈ－ｚ
（Ｈ－ｚ）２＋ｒ槡（ ）２

，

均匀带电锥体顶点处的总场强为

Ｅ＝∫
Ｈ

０
ρｄｚ
２ε０

１－ Ｈ－ｚ
（Ｈ－ｚ）２＋ｒ槡（ ）２ ｋ

＝∫
Ｈ

０
ρｄｚ
２ε０

（１－ｃｏｓα）ｋ

＝ρＨ
２ε０

（１－ｃｏｓα）ｋ，

式中α为锥体顶角，显然有关系

ｃｏｓα＝ Ｈ－ｚ
（Ｈ－ｚ）２＋ｒ２ ＝ Ｈ

Ｈ２＋Ｒ槡 ２
，

这样得到

Ｅ＝ρＨ
２ε０

１－ Ｈ
Ｈ２＋Ｒ槡（ ）２ ｋ。

　　例１１６　如图１１１５所示，有一无限大均匀带电平面，电荷面密度为＋σ，在其

图１１１５

上开一个半径为Ｒ 的圆孔，求圆孔正前方Ｐ 点的电场

强度。
解　本题可用补偿法求解。
在圆孔处填补＋σ和－σ的均匀电荷分布，这样一

来对原来的情况没有影响，而原来的电荷分布又可看成

由电荷面密度为＋σ的无限大均匀带电平面和电荷面密

度为－σ的半径为Ｒ 的均匀带电圆盘构成。根据场强

叠加原理有

Ｅ＝Ｅ平面 ＋Ｅ圆盘 ＝ σ
２ε０

ｉ＋
（－σ）
２ε０

１－ ｘ
ｘ２＋Ｒ槡（ ）２ ｉ

＝ σ
２ε０

ｘ
ｘ２＋Ｒ槡 ２

ｉ。
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１１．４　高斯定理

在介绍高斯定理之前，先介绍描述电场的两种方法：电场线和电通量。

１１．４．１　电场线

在任何电场中，空间各点的场强Ｅ都有一定的方向。据此，我们可在电场中画出

图１１１６

一系列曲线，使得这些曲线上各点的切线方向都与该点

处的场强方向一致，这些曲线称为电场线。电场线上的

箭头表示线上各点切线应取的正方向，如图１１１６所示。
为了使电场线不仅能表示场强的方向，而且能表示场

强的大小，在画电场线时作如下规定，即电场中任一点，
通过垂直于该点处电场强度的单位面积的电场线根数等于该点处场强的量值，即

Ｅ＝ ｄＮ
ｄＳ

， （１１１６）

式中ｄＮ
ｄＳ

称为电场线密度。由此可见，电场线在某点处的切向代表该点场强之方

向，而电场线在某点处的密度代表该点场强的大小。
图１１１７是按照规定画出来的几种电场的电场线，可以很直观地反映出电场

的总体性质。必须指出，电场线实际上并不存在，只是为形象描绘电场的场强分

布而使用的一种几何方法。

图１１１７
按上述方法画出的电场线具有下述几个性质：
（１）静电场的电场线发自正电荷或无穷远，终止于负电荷或无穷远，在无电荷

处是不中断的。
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（２）对于静电场不可能出现单一绕向的闭合电场线。
（３）任意两条电场线不能相交。

１１．４．２　电通量

借助于电场线的概念，可以引入电通量这一物理量。我们说通过电场中任意

一个给定面的电场线总根数，即为通过该面的电通量，用Φ 来表示。下面分两种

情况讨论。

１．匀强电场

如图１１１８所示，面积元ｄＳ⊥与匀强电场垂直，则通过该面积元的电通量为

图１１１８

ｄΦ＝ＥｄＳ⊥，
由画电场线的约定可知，ｄΦ 即为通过面元ｄＳ⊥ 的

电场线总根数。
如面积元ｄＳ 与电场不垂直，我们可以用平面

的法向单位矢量ｅｎ 来表示面元ｄＳ在空间的方位，
并用有向面元ｄＳ来表示该面元。ｄＳ是一个矢量，
其大小代表面元的面积ｄＳ，方向沿ｅｎ。如图１１１８

所示，ｅｎ 与场强Ｅ之间夹角为θ，面元ｄＳ在垂直于场强Ｅ 的平面上的投影面积为

ｄＳ⊥，即ｄＳ⊥＝ｃｏｓθｄＳ。显然通过面元ｄＳ⊥ 的电场线必定全部通过面元ｄＳ，所以

通过面元ｄＳ的电通量也为

ｄΦ＝ＥｄＳ⊥＝ＥｃｏｓθｄＳ，
即场强Ｅ在给定面元法线上的分量与此面元面积的乘积。考虑到矢量点积的定义，有

ｄΦ＝Ｅ·ｄＳ。

２．非匀强电场

如图１１１９所示，考虑一般的情况，即在非匀强电场中，取一曲面Ｓ，通过该曲

图１１１９

面的电通量为多少呢？可在曲面上任取一面元

ｄＳ，就ｄＳ很小的局部而言，电场可以认为是匀

强的，这样通过该面元的电通量为

ｄΦ＝Ｅ·ｄＳ，
通过曲面Ｓ的电通量是通过许许多多面元电通

量之和，在极限的情况下，求和变为积分

Φ＝Ｓ
ｄΦ＝Ｓ

ＥｃｏｓθｄＳ＝Ｓ
Ｅ·ｄＳ，（１１１７）
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对于闭合曲面记作

Φ＝Ｓ
Ｅ·ｄＳ。 （１１１８）

　　最后还要指出，电通量的正、负依赖于曲面法线方向的选取，对于闭合曲面而

言，我们约定法线向外为正。这样一来“流出”闭合曲面的电通量为正，“流入”闭

合曲面的电通量为负。

１１．４．３　高斯定理

高斯（Ｋ．Ｆ．Ｇａｕｓｓ）是德国物理学家和数学家，他在理论物理和实验物理以

及数学方面均有杰出的贡献。他导出的高斯定理表述了电场中通过任一闭合曲

面的电通量与该曲面所包围的源电荷之间的定量关系，是静电场的一条基本定

理，也是电磁场理论的基本规律之一。
高斯定理可表述为：在真空中，通过任一闭合曲面的电通量等于该曲面所包

围的所有电量代数和的 １
ε０

倍，即

Φ＝Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝ １

ε０ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉ。 （１１１９）

　　下面利用库仑定律和场强叠加原理来验证高斯定理。

１．点电荷在球形高斯面的球心处

如图１１２０所示，在真空中有一点电荷ｑ，在其周围产生一静电场。以点电荷ｑ

图１１２０

所在处为球心，以Ｒ 为半径，作一闭合球面，包围这一

点电荷。显然，点电荷ｑ的电场具有球对称性，球面上

任一点场强大小为Ｅ＝ ｑ
４πε０Ｒ２ ，方向垂直于球面。这

样，通过球面上小面元ｄＳ的电通量为

ｄΦ＝Ｅｃｏｓ０°ｄＳ＝ ｑ·ｄＳ
４πε０Ｒ２ ，

而通过整个闭合球面的电通量为

Φ＝Ｓ

ｑｄＳ
４πε０Ｒ２ ＝ ｑ

４πε０Ｒ２ ·４πＲ２ ＝ ｑ
ε０

。

　　在这种情况下高斯定理得以验证。

２．点电荷在任意形状的高斯面内

我们讨论穿过包围点电荷ｑ的任意闭合曲面Ｓ′的电通量。如图１１２１所示，
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图１１２１

在闭合曲面Ｓ′的内部作一个以点电荷ｑ为球心的

球面Ｓ，Ｓ′和Ｓ 之间并无其他电荷，故电场线不会

中断，有一根电场线穿过Ｓ曲面就一定穿过Ｓ′曲

面。因此，通过任意闭合曲面Ｓ′的电通量等于通

过球面Ｓ 的电通量

Φ＝ ｑ
ε０

，

在这种情况下高斯定理得以验证。

３．点电荷在高斯面以外

如图１１２２所示，若点电荷在闭合曲面Ｓ之外，由于在无电荷的地方电场线不

图１１２２

中断，故有一根电场线穿进闭合曲面Ｓ，它就一

定要穿出，穿进时对通过闭合曲面的电通量贡献

为负，而穿出时对通过闭合曲面的电通量贡献为

正，这样一正一负对电通量的贡献正好抵消。因

此，在这种情况下，通过闭合曲面的电 通 量 为

零，即

Φ＝Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝０。

　　在这种情况下高斯定理以得以验证。

４．任意电荷系的静电场

如图１１２３所示，有一点电荷系由ｎ个点电荷组成，其中有ｋ个点电荷ｑ１，

ｑ２，…，ｑｋ 在闭合曲面内，而点电荷ｑｋ＋１，ｑｋ＋２，…，ｑｎ 在闭合曲面外。按场强叠加原

理，空间任意点的场强为

图１１２３

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ，

则通过闭合曲面Ｓ的电通量为

Φ＝Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝Ｓ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ·ｄＳ

＝∑
ｋ

ｉ＝１Ｓ
Ｅｉ·ｄＳ＋∑

ｎ

ｉ＝ｋ＋１Ｓ
Ｅｉ·ｄＳ，

由于点电荷ｑ１，ｑ２，…，ｑｋ 在闭合曲面内，而点电荷ｑｋ＋１，ｑｋ＋２，…，ｑｎ 在闭合曲面外，
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故 ∑
ｋ

ｉ＝１Ｓ
Ｅｉ·ｄＳ＝∑

ｋ

ｉ＝１

ｑｉ

ε０
，而 ∑

ｎ

ｉ＝ｋ＋１Ｓ
Ｅｉ·ｄＳ＝０。这样一来

Φ＝Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝∑

ｋ

ｉ＝１

ｑｉ

ε０
。

　　我们看到在较一般情况下，高斯定理得以验证。
必须强调的是，高斯定理表明通过闭合曲面的电通量，只与该曲面所包围总

电量的代数和有关。但这并不是说闭合曲面上的场强只由曲面所包围的电荷决

定，实际上任意点的场强由全空间所有电荷共同决定。
其次，高斯定理反映出静电场是有源场。如闭合曲面内含正电荷，则电通量

为正，有电场线出来；如闭合曲面内含负电荷，则电通量为负，有电场线进去。这

说明电场线发自正电荷终止于负电荷，在没有电荷的地方不中断。具有这种性质

的场我们称之为有源场。
最后，我们说高斯定理从表面上看是从库仑定律中推出来的，但其地位比库

仑定律来得高。库仑定律只适用于静电场，而高斯定理对于非静电场的情况其形

式依然不变。从这个意义上讲，高斯定理比库仑定律适用范围更广，也更基本。

１１．５　高斯定理的应用

高斯定理从理论上阐明了电场与电荷的关系，并且在源电荷分布具有一定对

称性的条件下，提供了根据源电荷分布来计算场强的方法。当然，反过来也可由

场强的分布来确定源电荷的分布。
例１１７　一均匀带电球面，总电量为Ｑ，半径为Ｒ，求电场强度分布。
解　由于带电体的电荷分布具有球对称性，故其电场分布也具有球对称性。

根据电场分布具有球对称性，取以球心Ｏ为球心，半径为ｒ的球面作为高斯面（如

图１１２４虚线所示）。显然在高斯面上各点的场强大小都相等，场强的方向垂直于

高斯面向外（ｑ＞０）或向内（ｑ＜０）。经过这样的分析后，先来求通过高斯面（球面）
的电通量

Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝Ｓ

ＥｄＳ＝ＥＳ
ｄＳ＝Ｅ４πｒ２，

再根据高斯定理有

Ｅ４πｒ２ ＝
∑
ｉ
ｑｉ

ε０
，　Ｅ＝

∑
ｉ
ｑｉ

４πε０ｒ２ 。

如ｒ＜Ｒ，∑
ｉ
ｑｉ＝０，Ｅ＝０。如ｒ＞Ｒ，∑

ｉ
ｑｉ＝Ｑ，Ｅ＝ Ｑ

４πε０ｒ２ 。即均匀带电球面内
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电场强度为零，而其外部的电场等同于所有的电量都集中在球心的一个点电荷所

产生的电场。图１１２４中还画出了电场强度的Ｅｒ曲线。
从这个例题中可以看到利用高斯定理根据源电荷分布求电场强度是非常方

便的，但关键是要求源电荷分布具有高度对称性，而且高斯面如何选取也非常重

要。设想电荷分布在一个椭球面上或高斯面取成一个椭球面，此时高斯定理

Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝∑

ｋ

ｉ＝１

ｑｉ

ε０
依然成立，但由于电场强度Ｅ在高斯面上各点大小不相等，或

其方向与高斯面上各点法线方向间的夹角各不相同，这就不能把积分Ｓ
Ｅ·ｄＳ写

成高斯面上电场强度大小的函数形式，从而由高斯定理将电场强度求出来。

图１１２４
例１１８　一无限长均匀带电的直线，其线电荷密度为λ，求电场强度。
解　源电荷分布以带电线为轴具有旋转对称性，故其所产生的电场也具有相

同的对称性。如图１１２５所示，这种对称性意味着任何垂直于长直带电线的同心

图１１２５

圆周上各点场强的大小都相等，方向只能沿径

向向外（λ＞０）或向内（λ＜０）。根据以上对电场

对称性的分析，以带电线为轴作一高为ｌ，半径

为ｒ的柱面，包含上、下两个底面和一个侧面，它

们构成一闭合曲面，此闭合曲面即为我们所取

的高斯面。由于场强与上、下两个底面平行，故

通过它们的电通量为零，只有侧面才有电通量

通过，这样易算得

Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝Ｅ２πｒｌ。

再根据高斯定理有

Ｅ２πｒｌ＝λｌ
ε０

，　Ｅ＝ λ
２πε０ｒ

。
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这与前面讨论过的无限长线电荷的结果一致，但利用高斯定理计算电场强度却方

便多了。
例１１９　一无限大均匀带电平面，面电荷密度为σ，求场强分布。
解　对于无限大均匀带电平面而言，从场点到平面的垂线都是系统的旋转对

图１１２６

称轴，故任意点电场强度方向都垂直于该带电平

面。另一方面，凡离无限大均匀带电平面距离相

等的各点处电场强度大小都相同，因为这些点所

处的地 位 都 是 一 样 的。根 据 这 样 的 分 析，如 图

１１２６所示，我们取与该带电平面垂直的柱面为

高斯面，使其面积为Ｓ的两个底面平行于带电平

面，且关于该带电平面左右对称。很显然，通过

侧面的电通量为零，而通过两个底面的电通量相

同，很容易计算出来，进而求出通过高斯面的电

通量

Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝２ＥＳ，

再根据高斯定理有２ＥＳ＝σＳ
ε０

，Ｅ＝ σ
２ε０

。σ＞０，场强方向背离带电平面；σ＜０，场

强方向指向带电平面，带电平面两侧分别为两个均强电场。

图１１２７

请思考一下，若不是无限大带电平面，而是

一个带电圆盘（如图１１２７所示），上面的处理方法

还成立吗？回答是否定的，此时 虽 然 高 斯 定 理

Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝∑

ｋ

ｉ＝１

ｑｉ

ε０
还是成立的，但由于各点的场

强一般不与圆盘面垂直，且底面上各点场强不同，这使得积分Ｓ
Ｅ·ｄＳ不能用场

强来表示，故求不出场强。

１１．６　环流定理　电势

前面我们研究了静电场的通量问题———高斯定理，现来研究一下静电场的环

流———环流定理，从而证明静电场的保守性，然后引入电势作为描写静电场的另

一个物理量。在学习时，大家应该经常联系力学中有关功、能的概念，这样有助于

理解下面的内容。
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１１．６．１　环流定理

真空中有一静电场Ｅ，在场中任意取一闭合回路ｌ，则定义场强Ｅ沿闭合回路

ｌ的积分∮ｌ
Ｅ·ｄｌ为电场Ｅ 沿回路ｌ的环流。

对于静电场的环流有所谓的环流定理，其内容是：静电场中，电场强度沿任意

闭合回路的环流为零。可用数学公式表示为

∮ｌ
Ｅ·ｄｌ＝０。 （１１２０）

　　下面我们对环流定理给以证明。
（１）设静电场由一点电荷产生，由库仑定律

Ｅ＝ ｑ０

４πε０ｒ２ｅｒ，

则易证其环流为

∮ｌ
Ｅ·ｄｌ＝∮ｌ

ｑ０

４πε０ｒ２ｅｒ·ｄｌ＝∮ｌ

ｑ０

４πε０ｒ２ｄｒ＝０。

　　（２）设电场由ｎ个点电荷组成的一点电荷系ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ 产生，按场强叠加原

理，空间任意点的场强为各个点电荷单独存在时产生电场强度Ｅｉ 的矢量和

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ，

这样总电场Ｅ的环流为

∮ｌ
Ｅ·ｄｌ＝∮ｌ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ·ｄｌ＝∑

ｎ

ｉ＝１∮ｌ
Ｅｉ·ｄｌ＝０。

　　（３）对于由连续分布电荷产生的静电场，此连续分布电荷可看成由大量电荷

元ｄｑ所构成的一个点电荷系，环流定理照样成立。

１１．６．２　环流定理的物理意义

在静电场中，外来点电荷ｑ０ 受到的静电力为Ｆ＝ｑ０Ｅ，沿闭合回路ｌ运动一

周，根据环流定理，静电力做功为

∮ｌ
Ｆ·ｄｌ＝∮ｌ

ｑ０Ｅ·ｄｌ＝ｑ０∮ｌ
Ｅ·ｄｌ＝０。

　　由此可见，静电力做功与路径无关，这种力称为保守力，其所对应的场是保守

场。静电场是保守场，还可称为无旋场，而根据高斯定理，静电场又是有源场，所

以我们说静电场是一种有源无旋场。

０２ 大学物理学（下册）



１１．６．３　电势差和电势

静电力是保守力，而保守力与势能之间有一一对应的关系，对应静电力这一

保守力的势能称为电势能。根据功能原理，通过保守力做功改变系统的势能，静

电力所做的功等于系统电势能增量的负值或电势能的减少，即

Ａａｂ ＝∫
ｂ

ａ
ｑ０Ｅ·ｄｌ＝－（Ｗｂ－Ｗａ）， （１１２１）

式中ａ、ｂ分别代表ｑ０ 在电场中的始、末位置，而Ｗａ 和Ｗｂ 分别代表ｑ０ 在两位置

上的电势能。如Ａａｂ＞０，则Ｗａ＞Ｗｂ，即静电力做正功系统电势能减少；如Ａａｂ＜０，
则Ｗａ＜Ｗｂ，即静电力做负功系统电势能增加。这样定义的电势能是一个相对量，
为了定出某点的电势能，必须选择一个电势能的零点，这个选择具有任意性，一般

选择在离ｑ０ 无限远处为电势能的零点（比如ｂ点），这样一来ａ点的电势能就唯一

定下来了

Ｗａ ＝∫
∞

ａ
ｑ０Ｅ·ｄｌ，

即点电荷ｑ０ 在电场中任一点ａ的电势能Ｗａ，等于将点电荷ｑ０ 从点ａ移到无限远

处的过程中电场力所做的功。一般说来，这个功可正也可负，相应的电势能也有

正有负。电势能是属于相互作用的整个系统的，不仅与电场有关还与点电荷ｑ０ 有

关。但是，比值 Ｗａ

ｑ０
＝∫

∞

ａ
Ｅ·ｄｌ却仅与场点ａ的位置有关，而与电荷ｑ０ 无关。因

此Ｗａ

ｑ０
可用来描述电场中某点ａ的性质，称为ａ点的电势，用Ｖａ 来表示，即

Ｖａ ＝∫
∞

ａ
Ｅ·ｄｌ。 （１１２２）

　　可见，静电场中某点的电势，在数值上等于放在该点的单位正电荷的电势能，
或者等于将单位正电荷从点ａ移到无限远处的过程中电场力所做的功。所以，电

势是一个标量，而其单位为Ｖ（伏特）。我们将任意两点ａ和ｂ的电势之差称为电

势差，用Ｖａｂ来表示

Ｖａｂ ＝Ｖａ－Ｖｂ

而

Ｖａ ＝∫
∞

ａ
Ｅ·ｄｌ，　Ｖｂ ＝∫

∞

ｂ
Ｅ·ｄｌ，

即

Ｖａｂ ＝∫
∞

ａ
Ｅ·ｄｌ－∫

∞

ｂ
Ｅ·ｄｌ＝∫

∞

ａ
Ｅ·ｄｌ＋∫

ｂ

∞
Ｅ·ｄｌ，

由此得到
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Ｖａｂ ＝∫
ｂ

ａ
Ｅ·ｄｌ， （１１２３）

即静电场中ａ、ｂ两点的电势差，等于单位正电荷从点ａ移到点ｂ过程中电场力所

做的功。由于电场力是保守力，这个功和过程是无关的，故电势差只与ａ、ｂ两点

的位置有关，与连接它们之间的路径无关。
反过来，知道了电势差后静电力的做功问题就非常简单了，即

Ａａｂ ＝－ｑ０（Ｖｂ－Ｖａ）。 （１１２４）

１１．７　电势的计算

１１．７．１　点电荷电场中的电势

点电荷的电场为Ｅ＝ ｑ
４πε０ｒ２ｅｒ，根据ＶＰ ＝∫

∞

Ｐ
Ｅ·ｄｌ，可求Ｐ 点处的电势（如

图１１２８所示）。此积分与路径无关，选择一个最简单的，即沿着径向：

图１１２８

ＶＰ ＝∫
∞

Ｐ
Ｅ·ｄｌ＝∫

∞

ｒ
Ｅ·ｄｌ

＝∫
∞

ｒ

ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ＝ ｑ

４πε０ｒ
。 （１１２５）

由此可见，点电荷的电势具有球对称性，ｑ是正的，电势也是正的；ｑ是负的，
电势也是负的。

１１．７．２　点电荷系电场中的电势

设电场由ｎ个点电荷组成的点电荷系ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ 产生，按场强叠加原理，空

间任意点的场强为各个点电荷单独存在时产生电场强度Ｅｉ 的矢量和

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ，

这样，空间任意点的电势为

Ｖ ＝∫
∞

Ｐ
Ｅ·ｄｌ＝∫

∞

Ｐ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ·ｄｌ＝∑

ｎ

ｉ＝１∫
∞

Ｐ
Ｅｉ·ｄｌ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｖ ＝∑

ｎ

ｉ＝１

ｑｉ

４πε０ｒｉ
。（１１２６）

此式的含义为：点电荷系电场在某场点的电势等于各个点电荷电场在同一场

点的电势的代数和，这一结论称为电势叠加原理。

１１．７．３　连续分布电荷电场中的电势

对于连续分布电荷系统，可将其分成无限个电荷元ｄｑ（如图１１２９所示），每个
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图１１２９

电荷元可以视为一个 点 电 荷，其 在 Ｐ 点 产 生 电

势为

ｄＶ ＝ ｄｑ
４πε０ｒ

，

按电势叠加原理，Ｐ点的总电势为

Ｖ ＝∫ ｄｑ
４πε０ｒ

， （１１２７）

式中积分区间即电荷所在的空间。
总结：计算不同形状电荷系统产生电势的问题一般有两种方法可以处理：其

一是电场Ｅ已知或先求电场Ｅ，然后由公式ＶＰ＝∫
∞

Ｐ
Ｅ·ｄｌ来求电势。其二是根据

电势叠加原理，由公式Ｖ＝∫ｄｑ
４πε０ｒ

来求电势。到底用哪一种方法，这要具体问题

具体分析。用第一种方法，电场Ｅ 要用高斯定理来求，因为由库仑定律来求电场

Ｅ＝∫ ｄｑ
４πε０ｒ２ｅｒ ，一定比用公式Ｖ＝∫ｄｑ

４πε０ｒ
来求电势复杂，如果要这样做还不如

直接用第二种方法。
例１１１０　均匀带电细圆环，总电量为ｑ，半径为Ｒ，求圆环轴线上任一点的电势。

图１１３０

解　如图１１３０所示，在圆环上任取电荷元ｄｑ，其在

圆环轴线上Ｐ点处产生的电势为

ｄＶ ＝ ｄｑ
４πε０ｒ

，

再由电势叠加原理有

Ｖ ＝∫ ｄｑ
４πε０ｒ

，

式中ｒ不是变量，因为各个电荷元离圆环轴线上Ｐ点的距离都相同，故易得

Ｖ ＝ ｑ
４πε０ｒ ＝ ｑ

４πε０（Ｒ２＋ｘ２）１／２ 。

　　例１１１１　均匀带电球面，总电量为ｑ半径为Ｒ，求电势分布。
解　前面按高斯定理已经求出均匀带电球面在其内、外产生电场情况可表示

为：在球外，Ｅ＝ ｑ
４πε０ｒ２ｅｒ；在球内，无电场。如图１１３１所示，球面外距球心ｒ处Ｐ１

点的电势为

Ｖ ＝∫
∞

Ｐ１
Ｅ·ｄｌ＝∫

∞

ｒ

ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ＝ ｑ

４πε０ｒ
。

　　这相当于球面上所有的电量都集中在球心时，一个点电荷在球面外产生的电
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势。在球面内任意取一点Ｐ２，电场强度Ｅ 从Ｐ２ 积分（沿径向）到无限，即得球内

Ｐ２ 点的电势，由于被积函数Ｅ是分段的，故积分也要分段，即

Ｖ ＝∫
∞

Ｐ２
Ｅ·ｄｌ＝∫

Ｒ

ｒ
０·ｄｒ＋∫

∞

Ｒ

ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ＝ ｑ

４πε０Ｒ
。

　　由此可见，球内各点电势相同，就等于球面处的电势。电势随ｒ的变化曲线如

图１１３１所示。

图１１３１
例１１１２　求线电荷密度为λ的无限长均匀带电直线的电势分布。

解　无限长均匀带电直线产生的电场强度为：Ｅ＝ λ
２πε０ｒｅｒ。此时如取无限远

处为电势零点，则计算电势的积分ＶＰ ＝∫
∞

Ｐ
Ｅ·ｄｌ会发散，故只能选有限远点为电

图１１３２

势零点。若取距带电直线ｒ０ 处为电势零点（如图１１３２所示），则距

带电直线ｒ处的电势为

ＶＰ ＝∫
ｒ０

ｒ
Ｅ·ｄｌ＝∫

ｒ０

ｒ

λ
２πε０ｒｄｒ＝ λ

２πε０
ｌｎｒ｜ｒ０

ｒ

＝ λ
２πε０

ｌｎｒ０

ｒ
。

　　由此可见，对于无限长均匀带电直线，只能选有限远点为电势零

点；对无限大均匀带电平面，也只能选有限远点为电势零点。

图１１３３

例１１１３　半径为Ｒ的均匀带电球体，带电量为ｑ。求电势

分布（如图１１３３所示）。
解　利用高斯定理易求得球内、外的电场分布

Ｅ１ ＝ ｑｒ
４πε０Ｒ３ 　（ｒ≤Ｒ），

Ｅ２ ＝ ｑｒ
４πε０ｒ３ 　（ｒ≥Ｒ），
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球外一点的电势

Ｖ２ ＝∫
∞

Ｐ
Ｅ２·ｄｒ＝∫

∞

ｒ
Ｅ２ｄｒ＝∫

∞

ｒ

ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ＝ ｑ

４πε０ｒ
，

球内一点的电势

Ｖ１ ＝∫
∞

Ｐ
Ｅ·ｄｒ＝∫

Ｒ

ｒ
Ｅ１ｄｒ＋∫

∞

Ｒ
Ｅ２ｄｒ＝∫

Ｒ

ｒ

ｑｒ
４πε０Ｒ３ｄｒ＋∫

∞

Ｒ

ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ

＝ ｑ
８πε０Ｒ３ （Ｒ２－ｒ２）＋ ｑ

４πε０Ｒ ＝ｑ（３Ｒ２－ｒ２）
８πε０Ｒ３ 。

　　此题也可以用电势叠加原理来求球内、外的电势分布。
例１１１４　对于面电荷密度分别为＋σ和－σ的两块无限大均匀带电平行平

面，求其电势分布。

图１１３４

解　建立如图１１３４所示坐标系，电场强度分布为

Ｅ＝
－σ
ε０

（－ａ＜ｘ＜ａ），

０ （ｘ＜－ａ，ｘ＞ａ
烅
烄

烆 ），
以ｘ＝０为势能零点，则

ＶⅠ ＝∫
０

ｘ
Ｅｄｘ＝∫

－ａ

ｘ
０·ｄｘ＋∫

０

－ａ
－ σ
ε（ ）０

ｄｘ＝－σａ
ε０

，

ＶⅢ ＝∫
０

ｘ
Ｅｄｘ＝∫

ａ

ｘ
０·ｄｘ＋∫

０

ａ
－ σ
ε（ ）０

ｄｘ＝σａ
ε０

，　

在两个极板间

ＶⅡ ＝∫
０

ｘ
－ σ
ε（ ）０

ｄｘ＝σｘ
ε０

。

１１．８　电势与电场强度的关系

电场强度和电势都是用来描述电场性质的客观物理量，它们之间有内在联

系。前面已经介绍了它们之间的积分关系ＶＰ＝∫
∞

Ｐ
Ｅ·ｄｌ，这使我们能由已知电场

求得电势。现在要问一个逆问题，已知电势如何求电场？已知电场求电势是积

分，那么已知电势求电场就应该是微分，问题是到底应该怎么微分，才能由标量函

数电势来得到矢量函数电场，这是本节的主要内容。为此我们先介绍等势面。

１１．８．１　等势面

我们将电场中电势相同的各点形成的曲面称为等势面。显然等势面满足方

程：Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｃ。通常约定相邻等势面的电势差为常量，这样可以得到一系列
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的等势面，并使得ΔＶ１２＝ΔＶ２３（如图１１３５所示）。

图１１３５

１１．８．２　等势面的性质

等势面有以下性质：
（１）电荷沿等势面移动，电场力不做功。
这是很容易理解的，因为Ａａｂ＝－ｑＶｂａ＝－ｑ·０＝０，其中ａ，ｂ为等势面上任

意两点。
（２）电场强度与等势面正交；电场线由电势高的地方指向电势低的地方。
在等势面上移动电荷电场力不做功，即ｄＡ＝ｑＥ·ｄｌ＝０，其中ｄｌ是等势面上

的有向线段，由于ｄｌ是任意的，故在Ｅ不等于零的情况下，它一定与等势面垂直。
另一方面，将带正电的电荷ｑ从电势为Ｖ１ 的等势面移动到电势为Ｖ２ 的等势面，
电场力做功为Ａ１２＝－ｑ（Ｖ２－Ｖ１）。如Ｖ２＜Ｖ１，则Ａ１２＞０，电场力做正功，电场线

由等势面Ｖ１ 指向等势面Ｖ２。由此可见，电场线由电势高的地方指向电势低的地方。
（３）相邻等势面间距小处，场强大；间距大处，场强小。
我们可用等势面的疏密情况反映电场的强弱。图１１３６画出了不同带电系统

的等势面（虚线）和电场线。

图１１３６

１１．８．３　电势梯度

如图１１３７所示，ｅｎ 为等势面法线方向，且指向电势增加方向。外来电荷ｑ由

Ｐ 点沿路径微元ｄｌ从一个等势面移动到另一个等势面，此过程中电场力做功为
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图１１３７

ｄＡ＝ｑＥ·ｄｌ＝－ｑ［（Ｖ＋ｄＶ）－Ｖ］＝－ｑｄＶ，
或

－ｄＶ ＝Ｅ·ｄｌ＝Ｅｌｄｌ，
式中Ｅｌ 代表Ｅ 沿ｄｌ方向上的分量，由此可得

Ｅｌ ＝－ｄＶ
ｄｌ

。 （１１２８）

　　上式表明，电场强度沿某方向的分量等于电势沿该

方向的空间变化率的负值。如路径微元ｄｌ沿等势面法线方向ｅｎ，由于ｄｌｎ＜ｄｌ，所

以ｄＶ
ｄｌｎ

＞ｄＶ
ｄｌ

，即沿等势面法线方向电势的空间变化率最大，其数值应该等于电场

强度的大小。考虑到电场强度与等势面垂直，且指向电势低的地方，有

Ｅ＝－ｄＶ
ｄｌｎ

ｅｎ，

考虑到电势是空间位置的多元函数，通常将上式写成偏导数的形式，即

Ｅ＝－Ｖ
ｌｎ

ｅｎ。 （１１２９）

　　将Ｖ
ｌｎ

ｅｎ 称为电势梯度，它是一个矢量，方向沿等势面法线方向ｅｎ，大小等于

电势沿该方向的空间变化率。这样一来，电场强度与电势梯度大小相等，方向

相反。
在直角坐标系中，ｄｌ沿三个坐标轴方向分别取ｄｘ，ｄｙ，ｄｚ，则得到电场强度在

三个方向上的分量

Ｅｘ ＝－Ｖ
ｘ

，　Ｅｙ ＝－Ｖ
ｙ

，　Ｅｚ ＝－Ｖ
ｚ

，

因此，在直角坐标系中，我们可以将电场强度写为

Ｅ＝Ｅｘｉ＋Ｅｙｊ＋Ｅｚｋ＝－Ｖ
ｘｉ－Ｖ

ｙｊ－Ｖ
ｚｋ，

引入梯度算子

Δ

＝ｉ 
ｘ＋ｊ 

ｙ＋ｋ 
ｚ

，得到

Ｅ＝－

Δ

Ｖ。

式中

Δ

Ｖ 是前面提到的电势梯度Ｖ
ｌｎ

ｅｎ 的又一种表达式。

在平面极坐标系中，类似有

ｄＶ ＝ Ｖ
ｒｄｒ＋Ｖ

θｄθ，

而
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Ｅ·ｄｌ＝ （Ｅｒｅｒ＋Ｅθｅθ）·（ｄｒｅｒ＋ｒｄθｅθ）＝Ｅｒｄｒ＋Ｅθｒｄθ，
因为

－ｄＶ ＝Ｅ·ｄｌ，
对比两式后有

Ｅｒ ＝－Ｖ
ｒ

，　Ｅθ ＝－Ｖ
ｒθ

，

或写成

Ｅ＝－ Ｖ
ｒｅｒ＋１

ｒ
Ｖ
θｅ（ ）θ 。

　　例１１１５　计算电偶极子电场的电势和电场强度。
解　两点电荷等量异号（＋ｑ和－ｑ），相距为ｌ，而考查点离点电荷的距离又较

ｌ大得多，这样一对点电荷就称为电偶极子。表征电偶极子的特征物理量是它的

电偶极矩ｐ，定义为ｐ＝ｑｌ，其中矢量ｌ由负电荷指向正电荷。电偶极子是一个非

常重要的模型，在研究电介质的极化、发射和吸收电磁波以及中性分子间的相互作

用力时都要用到这个模型。下面我们来计算一下电偶极子电场的电势和电场强度。

图１１３８

如图１１３８所示，正、负电荷在Ｐ点产生的电势为

Ｖ ＝Ｖ＋＋Ｖ－＝ ｑ
４πε０

１
ｒ＋

－ １
ｒ（ ）－

＝ ｑ
４πε０

ｒ－－ｒ＋

ｒ－ｒ＋
，

当ｌｒ时，有ｒ＋ｒ－≈ｒ２ 和ｒ－－ｒ＋≈ｌｃｏｓθ，其中θ为位矢ｒ与电

矩ｐ 之间的夹角。因此有

Ｖ ＝ ｑ
４πε０

ｒ－－ｒ＋

ｒ－ｒ＋
＝ｑｌｃｏｓθ

４πε０ｒ２ ＝ ｐ·ｒ
４πε０ｒ３ 。

　　下面再来求电场强度。根据平面极坐标系中强度与电势的关系有

Ｅｒ ＝－Ｖ
ｒ ＝－ 

ｒ
ｐｃｏｓθ
４πε０ｒ（ ）２ ＝ ｐｃｏｓθ

２πε０ｒ３ ，

Ｅθ ＝－Ｖ
ｒθ ＝－ 

ｒθ
ｐｃｏｓθ
４πε０ｒ（ ）２ ＝ ｐｓｉｎθ

４πε０ｒ３ ，

写成矢量的形式，即

Ｅ＝Ｅｒｅｒ＋Ｅθｅθ ＝ ｐｃｏｓθ
２πε０ｒ３ｅｒ＋ ｐｓｉｎθ

４πε０ｒ３ｅθ ＝ １
４πε０ｒ３ －ｐ＋３（ｒ·ｐ）ｒ

ｒ［ ］２ 。

　　例１１６　讨论电偶极子在均匀外电场中受到的作用力和力矩。

图 １１３９

解　如图１１３９所示，电偶极子电矩ｐ与均匀外电场夹角为

θ，电偶极子受到的静电力为

Ｆ＝ｑＥ＋＋（－ｑ）Ｅ－＝０，
但其受到的合外力矩不为零，Ｆ＋ 和Ｆ－ 构成一对力偶，力偶所形
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成的力矩与支点的选取无关，易得

Ｍ ＝Ｆｌｓｉｎθ＝ｑＥｌｓｉｎθ＝ｐＥｓｉｎθ，
考虑到方向关系可将其写成矢量形式：

Ｍ ＝ｐ×Ｅ。

　　例１１１７　半径为Ｒ的均匀带电细圆环，电量为ｑ，求圆环轴线上任一点的电

势并由此计算轴线上的场强。

图１１４０

解　如图１１４０所示，在圆环上任取电荷元ｄｑ，其在Ｐ
点所产生的电势为

ｄＶ ＝ ｄｑ
４πε０ｒ

，

Ｐ点总电势为

Ｖ ＝∫ ｄｑ
４πε０ｒ ＝ ｑ

４πε０ｒ ＝ ｑ
４πε０（Ｒ２＋ｘ２）１／２ ，

由此得

Ｅｘ ＝－Ｖ
ｘ ＝ ｘｑ

４πε０（ｘ２＋Ｒ２）３／２ ，

而由对称性知Ｅｙ＝０，Ｅｚ＝０。

习题１１

图１１４１

１１１　在如图１１４１所示的直角三角形ＡＢＣ 的Ａ 点上，有电荷ｑ１＝
１．８×１０－９Ｃ，Ｂ点上有电荷ｑ２＝－４．８×１０－９Ｃ，试求Ｃ 点的电场强度（设

ＢＣ＝０．０４ｍ，ＡＣ＝０．０３ｍ）。

１１２　用细的塑料棒弯成半径为５０ｃｍ的圆环，两端间空隙为２ｃｍ，电

量为３．１２×１０－９Ｃ的正电荷均匀分布在棒上，求圆心处电场强度的大小和

方向。

１１３　将一“无限长”带电细线弯成如图１１４２所示的形状，设电荷均匀分布，电荷线密度为

λ，四分之一圆弧ＡＢ的半径为Ｒ，试求圆心Ｏ点的场强。

１１４　带电细线弯成半径为Ｒ的半圆形，如图１１４３所示。电荷线密度为λ＝λ０ｓｉｎφ，式中

λ０ 为一常数，φ为半径Ｒ 与ｘ轴所成的夹角，试求环心Ｏ处的电场强度。

图１１４２ 图１１４３
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　　１１５　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Ｏ处的电场强度。

１１６　图１１４４所示是一厚度为ｄ的“无限大”均匀带电平板，电荷体密度为ρ。求板内、外

的场强分布，并画出场强随坐标ｘ变化的图线，即Ｅｘ 图线（设原点在带电平板的中央平面上，

Ｏｘ轴垂直于平板）。

１１７　设电荷体密度沿ｘ轴方向按余弦规律ρ＝ρ０ｃｏｓｘ分布在整个空间，式中ρ０ 为恒量，
求空间的场强分布。

１１８　在点电荷ｑ的电场中，取一半径为Ｒ的圆形平面（如图１１４５所示），平面到ｑ的距离

为ｄ，试计算通过该平面的Ｅ的通量。

１１９　一球体内均匀分布着电荷体密度为ρ的正电荷，若保持电荷分布不变，在该球体中

挖去半径为ｒ的一个小球体，球心为Ｏ′，两球心间距离ＯＯ′＝ｄ，如图１１４６所示。求：
（１）在球形空腔内，球心Ｏ′处的电场强度Ｅ０；

（２）在球体内Ｐ点处的电场强度Ｅ。设Ｏ′，Ｏ，Ｐ三点在同一直径上，且ＯＰ＝ｄ。

图１１４４ 图１１４５ 图１１４６
１１１０　如图１１４７所示，一锥顶角为θ的圆台，上下底面半径分别为Ｒ１ 和Ｒ２，在它的侧面

上均匀带电，电荷面密度为σ，求顶点Ｏ的电势（以无穷远处为电势零点）。

１１１１　图１１４８所示为一个均匀带电的球壳，其电荷体密度为ρ，球壳内表面半径为Ｒ１，外

表面半径为Ｒ２。设无穷远处为电势零点，求空腔内任一点的电势。

图１１４７ 图１１４８
１１１２　电荷以相同的电荷面密度σ分布在半径为ｒ１＝１０ｃｍ和ｒ２＝２０ｃｍ的两个同心球面

上。设无限远处电势为零，球心处的电势为Ｕ０＝３００Ｖ。
（１）求电荷面密度σ；
（２）若要使球心处的电势也为零，外球面上应放掉多少电荷？

１１１３　如图１１４９所示，半径为Ｒ的均匀带电球面，带有电荷ｑ。沿某一半径方向上有一
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均匀带电细线，电荷线密度为λ，长度为ｌ，细线左端离球心距离为ｒ０。设球和线上的电荷分布

不受相互作用影响，试求细线所受球面电荷的电场力和细线在该电场中的电势能（设无穷远处

的电势为零）。

１１１４　一电偶极子的电矩为ｐ，放在场强为Ｅ的匀强电场中，ｐ与Ｅ 之间夹角为θ，如图

１１５０所示。若将此偶极子绕通过其中心且垂直于ｐ，Ｅ平面的轴转１８０°，外力需作功多少？

图１１４９ 图１１５０
１１１５　两根相同的均匀带电细棒，长为ｌ，电荷线密度为λ，沿同一条直线放置。两细棒间

最近距离也为ｌ，如图１１５１所示。假设棒上的电荷是不能自由移动的，试求两棒间的静电相互

作用力。

１１１６　如图１１５２所示，一个半径为Ｒ的均匀带电圆板，其电荷面密度为σ（＞０）今有一质

量为ｍ，电荷为－ｑ的粒子（ｑ＞０）沿圆板轴线（ｘ轴）方向向圆板运动，已知在距圆心Ｏ（也是ｘ
轴原点）为ｂ的位置上时，粒子的速度为ｖ０，求粒子击中圆板时的速度（设圆板带电的均匀性始

终不变）。

图１１５１ 图１１５２

思考题１１

１１１　两个点电荷分别带电ｑ和２ｑ，相距ｌ，试问将第三个点电荷放在何处它所受合力

为零？

１１２　下列几个说法中哪一个是正确的？

（Ａ）电场中某点场强的方向，就是将点电荷放在该点所受电场力的方向。
（Ｂ）在以点电荷为中心的球面上，由该点电荷所产生的场强处处相同。
（Ｃ）场强方向可由Ｅ＝Ｆ／ｑ定出，其中ｑ为试验电荷的电量，ｑ可正、可负，Ｆ为试验电荷所

受的电场力。

１１３　图１１５３所示为真空中一半径为Ｒ 的均匀带电球面，总电量为ｑ（ｑ＜０）。今在球面

面上挖去非常小的一块面积ΔＳ（连同电荷），且假设不影响原来的电荷分布，则挖去ΔＳ后球心

处的电场强度大小和方向。

１１４　三个点电荷ｑ１，ｑ２ 和－ｑ３ 在一直线上，相距均为２Ｒ，以ｑ１ 与ｑ２ 的中心Ｏ作一半径
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为２Ｒ的球面，Ａ为球面与直线的一个交点，如图１１５４所示。求：

（１）通过该球面的电通量Ｅ·ｄＳ；

（２）Ａ点的场强ＥＡ。

１１５　有一边长为ａ的正方形平面，在其中垂线上距中心Ｏ点ａ／２处，有一电荷为ｑ的正点

电荷，如图１１５５所示，则通过该平面的电场强度通量为多少？

图１１５３ 图１１５４ 图１１５５
１１６　对静电场高斯定理的理解，下列四种说法中哪个是正确的？

（Ａ）如果通过高斯面的电通量不为零，则高斯面内必有净电荷

（Ｂ）如果通过高斯面的电通量为零，则高斯面内必无电荷

（Ｃ）如果高斯面内无电荷，则高斯面上电场强度必处处为零

（Ｄ）如果高斯面上电场强度处处不为零，则高斯面内必有电荷

１１７　由真空中静电场的高斯定理∮
Ｓ

Ｅ·ｄＳ＝ １
ε０ ∑ｑ可知下面哪个说法是正确的？

（Ａ）闭合面内的电荷代数和为零时，闭合面上各点场强一定为零

（Ｂ）闭合面内的电荷代数和不为零时，闭合面上各点场强一定都不为零

（Ｃ）闭合面内的电荷代数和为零时，闭合面上各点场强不一定都为零

（Ｄ）闭合面内无电荷时，闭合面上各点场强一定为零

１１８　如图１１５６所示为一具有球对称性分布的静电场的Ｅｒ关系曲线。请指出该静电场

是由下列哪种带电体产生的。
（Ａ）半径为Ｒ的均匀带电球面

（Ｂ）半径为Ｒ的均匀带电球体

（Ｃ）半径为Ｒ、电荷体密度ρ＝Ａｒ（Ａ为常数）的非均匀带电球体

（Ｄ）半径为Ｒ、电荷体密度ρ＝Ａ／ｒ（Ａ为常数）的非均匀带电球体

１１９　如图１１５７所示，在点电荷ｑ的电场中，选取以ｑ为中心、Ｒ为半径的球面上一点Ｐ
处作电势零点，则与点电荷ｑ距离为ｒ的Ｐ′点的电势为

　　（Ａ） ｑ
４πε０ｒ 　　（Ｂ） ｑ

４πε０

１
ｒ－１（ ）Ｒ

　　（Ｃ） ｑ
４πε０（ｒ－Ｒ） 　　（Ｄ） ｑ

４πε０

１
Ｒ－１（ ）ｒ
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图１１５６ 图１１５７
１１１０　密立根油滴实验是利用作用在油滴上的电场力和重力平衡而测量电荷的，其电场

由两块带电平行板产生。实验中，半径为ｒ、带有两个电子电荷的油滴保持静止时，其所在电场

的两块极板的电势差为Ｕ１２。当电势差增加到４Ｕ１２时，半径为２ｒ的油滴保持静止，则该油滴所

带的电荷为多少？

１１１１　设无穷远处电势为零，则半径为Ｒ的均匀带电球体产生的电场的电势分布规律为

（图中的Ｕ０ 和ｂ皆为常量）图１１５８所示中是哪个图？

图１１５８
１１１２　无限长均匀带电直线的电势零点能取在无穷远吗？
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第１２章 导体电学

　　通过前一章的学习，我们了解了静电场的基本性质和规律。以此为基础，本

章和下一章将进一步讨论在电场中存在某些宏观物体的情况。此时，物体内包含

的大量电子、原子核、正负离子等微观带电粒子，在电场作用下将产生运动，从而

形成电荷的重新分布，产生一个附加电场，这就是所谓的电场与物质的相互作用。
根据物质导电性能的不同，可将物质大致分为三类：导电性能很好的称为导

体；导电性能极差的或不导电的物体称为绝缘体；而导电性能介于导体和绝缘体

之间的称为半导体。之所以会这样，是由于这三种物体具有完全不同的微观图

像。本章我们将讨论导体与外电场发生相互作用的情况，而下一章将研究电介质

与外电场发生相互作用的情况。

１２．１　静电场中的导体

１２．１．１　导体的微观结构

构成导体的原子外层价电子比较少，原子核对它们的束缚作用比较弱，因而这

些价电子容易脱离原子而成为自由电子，同时失去了价电子的原子成为带正电的离

子。正离子在导体内部按一定规律分布，形成带正电的晶格点阵。导体内的自由电

子都在进行无规则的热运动，就好像是关在容器内的气体分子，故有时称其为自由

电子气。当导体未带电或未受到外电场作用时，其内部的自由电子负电荷与晶格离

子正电荷平均说来是等量的，在宏观的尺度上，导体内的任何部分都呈电中性。

１２．１．２　导体的静电平衡

当导体受到外电场作用时，情况将发生变化。如图１２１所示，导体中的部分

图１２１

自由电子将在外电场作用力的驱动下运动到导体的一端而

堆积起来，这一端因为有多余电子而带负电，同时另一端因

缺少电子而带正电。由此引起电荷在导体上的重新分布，这

种现象称之为静电感应。导体上因静电感应而出现的电荷

称为感应电荷。当感应电荷分布达到稳定状态时，导体内部



的自由电子将不再有宏观运动，就说导体在外电场中达到了静电平衡。导体在外

电场中达到静电平衡的时间非常短，大约只有１０－１４～１０－１３ｓ！那么，在外电场中

导体为什么会达到静电平衡呢？这是因为重新分布的电荷也要产生一个电场

（Ｅ′），这个电场与外电场（Ｅ０）在导体内部是相互抵消的，最终使导体内部电场为

零，这样自由电子在导体内部不受电场力，不继续发生宏观运动，导体达到静电平

衡状态。通过上面的讨论，导体在静电场中达到静电平衡时具有如下重要性质：
（１）在导体内部，电场强度处处为零。
这一点很容易得到证明：如导体内部电场强度不为零，自由电子就要受到电

场力的作用而产生宏观运动，这与导体处于静电平衡状态相矛盾。故导体在静电

场中达到静电平衡时，导体内部电场强度处处为零。
（２）导体内各点电势相等，即导体是一个等势体，导体的表面是一个等势面，

电力线垂直于导体的表面。
如图１２２所示，在处于静电平衡的导体内任意取两点ａ、ｂ，由于此时在导体内

图１２２

部电场强度处处为零，两点之电势差为

Ｖａ－Ｖｂ ＝∫
ｂ

ａ
Ｅ·ｄｌ＝０，

所以

Ｖａ ＝Ｖｂ，
即导体内各点电势相等，导体是一个等势体，导体的表面是一个等势

面。因为电力线与等势面垂直，也就与导体表面垂直。

１２．１．３　静电平衡下导体上的电荷分布

下面分几种情况讨论静电平衡情况下导体上的电荷分布。

１．实心导体

图１２３

如图１２３所示，在导体内任取一高斯面Ｓ，因为

Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝０，

由高斯定理，有

∑
Ｓ内
ｑ＝∫ＶρｄＶ ＝０，

一般不能得到ρ＝０的结论，但由于高斯面为任意选取，
故只有一种可能：ρ＝０。由此看到，导体内部没有静电荷，导体所带电荷只能分布

在导体表面上。
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２．空腔导体（腔中无电荷）

如图１２４所示，有一空腔导体，腔中无电荷，此时电荷在导体上如何分布？与

前面证明类似，在静电平衡情况下，导体是一个等势体，其内部没有静电荷，电荷

图１２４

只能分布在外表面或内表面。下面简单说明一下内

表面也不可能带电。
在导体内任取一高斯面Ｓ，由于高斯面始终处于

导体内部，而导体内部场强为零，即

Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝０，

由高斯定理得
Ｑ内表面 ＝０。

　　这样的话导体内表面如果带电，只能是有一部分是正电荷，而另一部分是等

量的负电荷，而电力线由正电荷指向负电荷。同一根电力线上不同两点电势是不

相等的，这与导体是一个等势体相矛盾，故这种情况也是不可能出现的。由此可

见，内表面没有宏观电荷分布，电荷只能分布在外表面。在腔中无电荷时，腔中不

会有电力线，即场强为零，这样，导体（包括空腔在内）是一个等势体。

３．空腔导体（腔中有电荷）

如图１２５所示，有一空腔导体，腔中有电荷＋ｑ，此时电荷在导体上如何分布？

易证明：除空腔外导体是一个等势体，导体内部没有静电荷，电荷只能分布在外表

图１２５

面或内表面。为了确定导体内表面带电的多少，作如

图１２５所示的高斯面，并设内表面带电ｘ，由高斯定理

Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝ｑ＋ｘ

ε０
，

因为

Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝０，

故
ｘ＝－ｑ，

即导体内表面带电－ｑ，如导体原来带电Ｑ，则由电荷守衡定律，导体外表面带电

Ｑ＋ｑ。这里还需强调一点的是：腔内的电场由＋ｑ和腔内表面的感应电荷－ｑ共

同决定。与腔内电荷位置、腔体的几何结构有关。而腔中电荷＋ｑ和腔内表面的

感应电荷－ｑ对腔外的电场贡献相互抵消。
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１２．１．４　静电屏蔽

根据导体腔的静电学性质，可以利用空腔导体对腔内、外进行静电隔离。

１．空腔导体起到屏蔽外电场的作用

如图１２６所示，为了使仪器不受外电场的影响，可将其用导体壳罩起来，由于

静电感应，使壳的外表面带上感应电荷，而感应电荷在腔内产生的电场与外电场

抵消，使壳内空间的合电场为零，达到保护仪器设备的目的。

图１２６

２．接地的空腔导体可以屏蔽内、外电场的影响

如图１２７所示，为了不使仪器产生的电场影响周围空间，也可将其用导体壳

罩起来，并将导体壳接地。这样一来，仪器对外产生的电场被导体壳内表面电荷

产生的电场所抵消，而接地又使得导体壳外表面不带电（外部空间无电荷分布

时），对外不产生电场。当然，此时外电场也不会影响仪器。由此可见，接地的空

腔导体可以屏蔽内、外电场的相互影响。

图１２７

１２．１．５　尖端放电及其应用

首先讨论导体表面电荷与导体表面外侧电场间的关系。设导体表面上的电

荷面密度为σ（ｘ，ｙ，ｚ），而导体表面外侧附近的电场强度为Ｅ（ｘ，ｙ，ｚ）。如图１２８
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图１２８

所示，设Ｐ是导体外紧靠导体表面的一点，通过Ｐ 作平行于导体表

面的面积元ｄＳ，然后以此面积元为底面作一个穿过导体表面的柱面

为高斯面，高斯面的母线与导体表面垂直。因为导体内场强处处为

零，导体又是等势体，电力线与导体表面垂直，故通过柱形高斯面下

底面及侧面的电通量为零，因此有

∮Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝

ｄＳ

Ｅ·ｄＳ＋（Ｓ－ｄＳ）

Ｅ·ｄＳ＝ＥｄＳ＝σｄＳ
ε０

，

式中Ｅ为Ｐ 点处的场强，而σ为靠近Ｐ 点的导体表面的电荷面密度。由此得到

Ｅ＝ σ
ε０

，

考虑到电场的方向后可写为

Ｅ＝ σ
ε０

ｅｎ， （１２１）

式中ｅｎ 是靠近Ｐ点的导体表面的法向单位矢量，方向由导体内指向导体外。
需要强调的是，式（１２１）并非意味着导体表面某点处场强Ｅ仅由该处导体上

的面电荷产生，实际上它由全空间所有电荷分布产生的电场的矢量叠加。比如，
有没有电荷Ｑ，Ｐ点处的场强Ｅ 是不同的，当然导体表面电荷的分布也将发生变

化，Ｅ和σ都变了，但式（１２１）还是成立的。

图１２９

这里，可能会有这样一个问题：前面讲过无限大均匀带电

导体平板，电荷面密度为σ时，其所产生的电场为Ｅ＝ σ
２ε０

ｅｎ，

这似乎与式（１２１）有矛盾，怎么来解释这个问题呢？如图

１２９所示，无论多薄的导体平板也有两个侧面，面电荷密度σ
是对两个侧面而言的，其中一个侧面的电荷面密度实际上应

为σ′＝σ／２，代入式（１２１）有Ｅ＝σ′
ε０

ｅｎ＝ σ
２ε０

ｅｎ，所以，实际上

不矛盾（见图１２９）。利用式Ｅ＝σ
ε０

ｅｎ 计算的电场为总电场，

而用式Ｅ＝ σ
２ε０

ｅｎ 计算的电场为由电荷面密度为σ的无限大

均匀带电平板产生的电场。
通过上面的介绍，我们看到导体表面处的场强由导体表面处各点的电荷面密度

σ所决定，而σ在导体表面是如何分布的，这是一个非常复杂的问题。对于与其他物

体和电荷距离足够远的所谓孤立导体而言，一般有这样的结论：导体表面处电荷面

密度σ与该处表面曲率有关，在导体表面曲率为正值，且较大的地方，电荷面密度较
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图１２１０

大；在曲率较小部分，电荷面密度较小；当表面凹进时，
曲率为负值，电荷面密度更小（如图１２１０所示）。

对于具有尖端的带电体，因为尖端的曲率很大，
分布的电荷面密度也大，所以它周围的电场很强，当

场强超过空气的击穿场强时，就会发生空气被电离的

放电现象，称为尖端放电。
例１２１　电荷面密度为σ的无限大带电平面的

场中，平行放置一无限大不带电金属平板，求金属板

两侧面上的电荷面密度。
解　如图１２１１所示，设金属板两侧面上的电荷面密度分别为σ１ 和σ２，由电量

图１２１１

守恒定律有

σ１ ＝－σ２。
在导体内任取一点Ｐ，显然σ，σ１ 和σ２ 在Ｐ 点处产生的场强

相互抵消

σ
２ε０

＋ σ１

２ε０
－ σ２

２ε０
＝０，

式中负号是由于我们选取图示ｘ轴正向为正。
由此解得

σ１ ＝－１
２σ

，　σ２ ＝ １
２σ

。

　　例１２２　接地导体球附近有一点电荷，如图１２１２所示，求导体表面上感应电

荷的电量。

图１２１２

解　导体球接地，则其电势为零，当然球心Ｏ 的电势也

为零。Ｏ点的电势由导体表面上感应电荷Ｑ 和点电荷ｑ共

同产生。设感应电荷面密度为σ，则

Ｑ＝∫σｄＳ，

而其在Ｏ点产生电势为

ＶＱ ＝∫σｄＳ
４πε０Ｒ

，

根据电势叠加原理有

∫σｄＳ
４πε０Ｒ ＋ ｑ

４πε０ｌ ＝０，

由此得到
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Ｑ
４πε０Ｒ ＋ ｑ

４πε０ｌ ＝０，

即

Ｑ＝－Ｒ
ｌｑ。

　　例１２３　导体占有ｚ＞０的半无限大空间，在导体左侧，距离导体表面为ａ处

有一点电荷ｑ（如图１２１３所示），求导体表面的感应电荷面密度。

图１２１３

解　在电荷ｑ的影响下，导体表面上将出现感应电荷分

布，该分布对ｚ轴具有旋转对称性，用σ（ｒ）表示。显然Ｐ 点

处导体表面内侧电场强度为零，则ｚ方向的电场强度分量也

应为零，即

Ｅｚ ＝ ｑ
４πε０（ｒ２＋ａ２）ｃｏｓθ＋σ（ｒ）

２ε０
＝０，

式中 ｑ
４πε０（ｒ２＋ａ２）ｃｏｓθ为点电荷ｑ在Ｐ 点处导体表面内侧

产生的电场强度ｚ 分量，而σ（ｒ）
２ε０

为感应面电荷在Ｐ 点处导

体表面内侧产生的电场强度ｚ分量。由此得到

σ（ｒ）＝－ ｑｃｏｓθ
２π（ｒ２＋ａ２）＝－ ｑａ

２π（ｒ２＋ａ２）３／２ 。

还可求得总的感应面电荷

Ｑ＝∫σｄＳ＝∫
∞

０
σ（ｒ）２πｒｄｒ＝－ｑ。

１２．２　电容和电容器

１２．２．１　孤立导体的电容

一个孤立导体周围没有其他物体，以无穷远处为电势零点，当其带电量为ｑ
时，孤立导体的电势为Ｖ。实验和理论都证明，对于任意形状的孤立导体，当其所带

电量增加ｋ倍时，它的电势也将增加ｋ倍，即孤立导体的电势与它所带的电量成正

比。我们将孤立导体的电量与其电势之比称为孤立导体的电容，用Ｃ来表示，这样

Ｃ＝ ｑ
Ｖ

。 （１２２）

　　真空中孤立导体的电容仅由导体的几何形状和大小决定，与其所带电量无

关。在国际单位制中，电容的单位是库仑／伏特（Ｃ／Ｖ），称为法拉，用Ｆ表示：
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１Ｆ＝ １Ｃ
１Ｖ ＝１０６μＦ＝１０１２ｐＦ。

　　例１２４　求真空中半径为Ｒ的孤立导体球的电容。
解　设导体球带电Ｑ，则其电势为

Ｖ ＝ Ｑ
４πε０Ｒ

，

那么导体球电容为

Ｃ＝ Ｑ
Ｖ ＝４πε０Ｒ，

对半径如地球一样的导体球，其电容为

ＣＥ ＝４πε０ＲＥ ＝７．１１×１０－４Ｆ。

　　由此可见，法拉是一个很大的单位，使用中经常用微法（μＦ）或皮法（ｐＦ）。

１２．２．２　电容器的电容

若带电导体附近有其他导体存在，其电势就会受到一定影响。如图１２１４所

图１２１４

示，带电导体Ａ旁有一不带电导体Ｂ，由于静电感应Ｂ相对 Ａ
的远近两侧出现等量异号的感应电荷，当然 Ａ上的电荷也会

向Ｂ移近。因为Ｂ上的异号电荷更接近 Ａ，使 Ａ的电势比孤

立时更低了。由此可见，因为Ｂ的存在，要使 Ａ 保持相同电

势，它就要带上更加多的电荷，即由于Ｂ的存在，使 Ａ的电容

增大了。利用上述性质，可以制作一个由两导体构成的导体

组，称为电容器。一般使电容器中 Ａ、Ｂ两导体带等量异号电

荷±ｑ，这样在两导体间存在电势差ＶＡ－ＶＢ，而电容器电容的

定义为

Ｃ＝ ｑ
ＶＡ－ＶＢ

。 （１２３）

　　当Ｂ移到无限远处时，式（１２３）与孤立导体电容公式一致。这样定义的电容

器的电容决定于导体的形状、大小、相对位置及两导体周围的电介质分布情况。
下面具体介绍几种常见的电容器及其电容的计算。

１２．２．３　几种常见的电容器

１．平行板电容器

平行板电容器是一种较常见的电容器。如图１２１５所示，设有两平行的金

属极板，面积都为Ｓ，两极板内表面间的距离为ｄ，且使两极板线度远大于两极
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图１２１５

板内表面间的距离。设一个极板带＋ｑ的电量，另一极板带－ｑ的

电量，电荷面密度分别为＋σ和－σ。由于平行板电容器外无电场，
故极板外表面无电荷，电荷分布在极板内表面上，而两极板间的场

强为

Ｅ＝ σ
ε０

，

两极板间的电势差为

ＶＡ－ＶＢ ＝∫
Ｂ

Ａ
Ｅ·ｄｌ＝Ｅｄ＝σｄ

ε０
，

所以平行板电容器的电容为

Ｃ＝ ｑ
ＶＡ－ＶＢ

＝ε０Ｓ
ｄ

。 （１２４）

　　由此可见，电容正比于极板面积，反比于极板间距，与极板间介质性质有关。

２．球形电容器

如图１２１６所示，球形电容器由半径分别为ＲＡ 和ＲＢ 的两同心球壳组成，内球

图１２１６

壳带电＋ｑ，外球壳带电－ｑ。根据对称性知：电荷在球面上均

匀分布，利用高斯定理得两球壳之间的场强

Ｅ＝ ｑ
４πε０ｒ２ｅｒ，

式中ｒ为球心到场点的距离。
两球壳间的电势差为

ΔＶ ＝∫
ＲＢ

ＲＡ

ｑｄｒ
４πε０ｒ２ ＝ ｑ

４πε０

１
ＲＡ

－ １
Ｒ（ ）Ｂ

，

所以球形电容器的电容为

Ｃ＝ ｑ
ΔＶ ＝４πε０

ＲＡＲＢ

ＲＢ－ＲＡ
， （１２５）

取ＲＢ－ＲＡ＝ｄ，ＲＢ－ＲＡＲＡ，则

Ｃ≈４πε０
Ｒ２

Ａ

ｄ ＝ε０Ｓ
ｄ

，

这与平行板电容器的电容相同。

３．柱形电容器

如图１２１７所示，圆柱形电容器由两个长直同轴导体圆筒组成。设内、外筒单

位长度带电量为±λ，由高斯定理得两圆筒间的场强为
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图１２１７

Ｅ＝ λ
２πε０ｒｅｒ，

而两圆筒间的电势差为

ΔＶ ＝∫
外

内

λ
２πε０ｒｅｒ·ｄｌ＝∫

Ｒ２

Ｒ１

λ
２πε０ｒｄｒ

＝ λ
２πε０

ｌｎＲ２

Ｒ１
，

圆柱形电容器单位长度的电容为

Ｃ＝ λ
ΔＶ ＝ ２πε０

ｌｎＲ２

Ｒ１

。 （１２６）

１２．２．４　电容器的连接

电容器的连接有串联和并联两种方式。串联连接时（如图１２１８所示），各电

图１２１８

容上的电量相同，总电压等于各个电容器上的分电压之和，
由此可得总电容和各分电容的关系。根据

ｑ＝ｑ１ ＝ｑ２ ＝ｑ３ ＝ｑ４，

Ｖ ＝Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３＋Ｖ４，

Ｃ＝ ｑ
Ｖ

，　Ｖ ＝ ｑ
Ｃ

，

Ｃ１ ＝ ｑ
Ｖ１

，　Ｖ１ ＝ ｑ
Ｃ１

，　Ｃ２ ＝ ｑ
Ｖ２

，　Ｖ２ ＝ ｑ
Ｃ２

，

Ｃ３ ＝ ｑ
Ｖ３

，　Ｖ３ ＝ ｑ
Ｃ３

，　Ｃ４ ＝ ｑ
Ｖ４

，　Ｖ４ ＝ ｑ
Ｃ４

，

有

１
Ｃ ＝ １

Ｃ１
＋ １

Ｃ２
＋ １

Ｃ３
＋ １

Ｃ４
＝∑

４

ｉ＝１

１
Ｃｉ

，

即串联电容器总电容的倒数，等于各个电容器电容的倒数之和。

图１２１９

电容器并联连接时（如图１２１９所示），每个电容器两极板间的

电压相同，总电量为分电量之和

Ｖ ＝Ｖ１ ＝Ｖ２ ＝Ｖ３，

ｑ＝ｑ１＋ｑ２＋ｑ３，
由此得到

Ｃ＝ ｑ
Ｖ ＝ｑ１＋ｑ２＋ｑ３

Ｖ ＝Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ３，

即并联电容器总电容是各个电容器电容之和。
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１２．３　传导电流

电荷有规则的定向运动形成电流，这电荷可以是金属中的自

由电子、电解质溶液中的离子，也可以是半导体材料中的电子和空穴等，它们统称

为载流子。这种载流子在材料中定向运动所形成的电流称为传导电流。

１２．３．１　电流强度和电流密度

我们规定正电荷的定向运动方向为电流的方向，用电流强度来衡量电流的强

弱。如图１２２０所示，设ｄｔ时间内流过导体横截面的电量为ｄｑ，则导体内的电流

强度定义为

Ｉ＝ ｄｑ
ｄｔ

， （１２７）

即单位时间通过导体横截面的电量。电流强度的单位为安培（Ａ），若电流强度与

时间无关，这种电流称为稳恒电流。
电流强度Ｉ只能说明通过导体横截面总的电流的强弱，它并不能说明导体内

各点处电荷的运动情况。为此，需要用电流密度ｊ这个物理量来描述电流的空间

分布。电流密度是一个矢量，是空间位置的函数ｊ（ｘ，ｙ，ｚ）。导体中某点的电流密

度的方向与该点的场强Ｅ的方向相同，由于此时导体不处于静电平衡状态，其内

部电场强度一般不为零。电流密度的大小定义为从垂直于电场方向的单位截面

上流过的电流强度，即（如图１２２１所示）

ｊ＝ ｄＩ
ｄＳ⊥

。 （１２８）

图１２２０ 图１２２１

电流密度的单位是Ａ·ｍ－２。知道了导体中各点的电流密度，导体中各点电

荷的运动情况也就清楚了，这要比用电流强度来描写电荷的运动情况精确得多。
下面我们再来看一下电流密度和电流强度的关系。如图１２２２所示，有向面

元ｄＳ与该处电流密度ｊ之夹角为θ，通过有向面元ｄＳ的电流强度ｄＩ与通过面元

ｄＳ⊥的电流强度相等，即

ｄＩ＝ｊｄＳ⊥＝ｊｄＳｃｏｓθ＝ｊ·ｄＳ，
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将上式对截面Ｓ求曲面积分，可得通过该截面的电流强度为

Ｉ＝Ｓ
ｊ·ｄＳ。 （１２９）

　　还可以将电流密度与导体内载流子的漂移运动联系起来。所谓漂移运动是

指载流子在电场影响下所作的定向运动，除此之外，载流子还作无规则热运动，无

规则热运动不形成宏观电流，我们这里不考虑。设每个载流子电量为ｑ，载流子数

密度为ｎ，其平均漂移速度的大小为ｖｄ。如图１２２３所示，在导体内假想一个小柱

体，其底面与该处场强垂直，母线与该处场强平行，柱体的长取载流子平均漂移速度

的大小ｖｄ。显然，单位时间柱体内的载流子都要通过截面ΔＳ，产生的电流强度为

ΔＩ＝ｑｎｖｄΔＳ，
根据定义，电流密度的大小为

ｊ＝ ΔＩ
ΔＳ ＝ｎｑｖｄ，

考虑到方向，写成矢量式，即

ｊ＝ｎｑ狏ｄ。 （１２１０）

　　由此可见，对于ｑ＞０，ｊ与狏ｄ 同向；对于ｑ＜０，ｊ与狏ｄ 反向。

图１２２２ 图１２２３

１２．３．２　欧姆定律的微分形式

欧姆定律告诉我们，在阻值为Ｒ 的电阻两端加一电压Ｖ１－Ｖ２（如图１２２４所

图１２２４

示），电阻中形成的电流为

Ｉ＝ Ｖ１－Ｖ２

Ｒ
，

对于柱形材料，其电阻值Ｒ可表示为

Ｒ＝ρ
１
Ｓ

，

式中ρ为电阻率，与材料的性质和温度有关；ｌ为电阻的长度；Ｓ为电阻的横截面

积。电阻率的倒数称为电导率，用γ表示，即

γ＝ １
ρ

。
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　　下面讨论欧姆定律的微分形式。如图１２２５所示，在导体内假想一个柱体，其

图１２２５

底面与该处场强垂直，母线与该处场强平行，柱体的长

取为ｄｌ，横截面积为ｄＳ，而柱体两横截面间的电势差

为－ｄＶ。根据欧姆定律，柱体内电流为

ｄＩ＝－ｄＶ
Ｒ

，

柱体电阻为

Ｒ＝ρ
ｄｌ
ｄＳ

。

根据

Ｅｄｌ＝－ｄＶ，
有

ｄＩ＝ Ｅｄｌ
Ｒ ＝ Ｅ

ρ
ｄＳ，

即

ｄＩ
ｄＳ＝γＥ。

　　考虑到各点处电流密度ｊ和场强Ｅ 平行，有

ｊ＝γＥ， （１２１１）
此即欧姆定律的微分形式。它表明导体中任意一点的电流密度与该点处的电场

强度成正比，两者方向平行。

１２．３．３　焦耳定律的微分形式

焦耳定律告诉我们，在阻值为Ｒ的电阻内通有电流Ｉ，该电阻的热功率为

Ｐ＝Ｉ２Ｒ。

图１２２６

　　如图１２２６所示，在导体内假想一个柱体，其底面与

该处场强垂直，母线与该处场强平行，柱体的长取为ｄｌ，
横截面积为ｄＳ，而柱体内电流为ｄＩ。该柱体的热功率为

ｄＰ＝ （ｄＩ）２Ｒ。

　　单位体积的热功率称为热功率密度，用ｗ表示，显然

ｗ＝
（ｄＩ）２Ｒ
ｄＳｄｌ

，

根据

Ｒ＝ρ
ｄｌ
ｄＳ

，

有
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ｗ＝ρ
ｄＩ
ｄ（ ）Ｓ

２

＝ρｊ２ ＝ρ（γＥ）２ ＝γＥ２， （１２１２）

此即焦耳定律的微分形式。它表明导体中任意一点处的热功率密度与该点的电

场强度的平方成正比。

１２．４　电动势　稳恒电场

１２．４．１　电动势

根据欧姆定律的微分形式ｊ＝γＥ，我们知道，要在导体内形成电流，就要在导

图１２２７

体内维持电场的存在。如图１２２７所示，设想有两导体 Ａ和

Ｂ，Ａ带正电（＋ｑ）电势高，Ｂ带负电（－ｑ）电势低。用导线将

Ａ和Ｂ连接起来，则在连接的瞬时导线中有电流存在，然

而，很短时间后，导体Ａ和Ｂ上的正、负电荷中和，导线中电

场消失，电流终止。由此可见，为了维持导线中的电流，必

须把已经流到低电势处的正电荷不断地送到高电势处。这

需要一种力来完成此任务，这种力可以是机械的、化学的、
磁的作用，但它决非是静电性质的力。这种力我们统称非

静电力，而能够提供非静电力的装置称为电源。例如干电

池、蓄电池、太阳能电池、燃料电池、发电机等就是我们经常使用的电源。
电源都有正、负两个电极，正极电势高，负极电势低。如图１２２８所示，正电荷

图１２２８

在静电力的作用下，经外电路由正极流向负极，在此过程中通

过对外做功电荷的电势能转化为其他形式的能量（内能、光能

等）。在电源内部，非静电力又把正电荷从负极移到正极，在

此过程中非静电力要反抗静电力做功，消耗了机械能或化学

能力等形式的能量，又使电荷的电势能增加，这样进行下去，
就可在电路中形成恒定的电流。

不同电源的非静电力有不同的做功本领，常用电源的电

动势来衡量它。首先，将非静电力对应成一种非静电场，并用场强Ｅｋ 来表示，即

Ｅｋ ＝ Ｆｋ

ｑ
，

式中Ｆｋ 表示电源中电荷ｑ所受到的非静电力。电源的电动势定义为

犈＝∫
＋

－
Ｅｋ·ｄｌ， （１２１３）

即电源电动势是将单位正电荷从电源负极沿内电路移到正极过程中非静电力所
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做的功。式中积分上下限的正、负号代表电源的正、负极。电动势犈是一个标量，
但以后为电路计算上的方便，常将从负极到正极的方向定义为电动势的方向。在

某些情况下（例如以后要介绍的感生电动势），非静电力可能存在于整个电流回路

中，此时电动势的计算用闭合回路的积分来表示

犈＝∮Ｌ
Ｅｋ·ｄｌ。 （１２１４）

１２．４．２　稳恒电场

前面一章我们介绍了静电场，它是由静止的电荷产生的，这里我们又讲了电

路中的电场。在稳恒电流的情况下，即电流密度不随时间的变化而变化，这两种

电场虽然产生的情况不同（稳恒电路中的电场是由运动的只是空间分布保持恒定

的电荷产生的），但它们有许多相似之处。稳恒电路中的电场称为稳恒电场，稳恒

电场与静电场都满足高斯定理和环流定理，即

Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝ １

ε０ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉ （１２１５）

和

∮ｌ
Ｅ·ｄｌ＝０。 （１２１６）

　　环流定理告诉我们，稳恒电场是一个保守场，也可以引进电势的概念。故与

静电场类似，稳恒电路中两点间的电势差也可用下面的公式计算

Ｖａ－Ｖｂ ＝∫
ｂ

ａ
Ｅ·ｄｌ。 （１２１７）

　　例１２４　如图１２２９所示，半径为ｒ０ 的半球形电极埋在大地里，大地视为均

匀的导电介质，其电导率为γ，求接地电阻。

图１２２９

解　将大地分为一层层的薄半球壳，薄半球壳的厚度

为ｄｒ，面积为２πｒ２，则电阻为

ｄＲ＝ ｄｒ
γ２πｒ２ ，

各个半球壳电阻是串联关系，故接地电阻为

Ｒ＝∫
∞

ｒ
ｄＲ＝∫

∞

ｒ

ｄｒ
γ２πｒ２ ＝ １

γ２πｒ
。

　　还可以计算一下半径为ｒ１ 和ｒ２ 两个半球面间的电压。
先计算它们之间的电阻

Ｒ１２ ＝∫
ｒ２

ｒ１
ｄＲ＝∫

ｒ２

ｒ１

ｄｒ
γ２πｒ２ ＝ １

γ２π
１
ｒ１

－ １
ｒ（ ）２

，
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则电压为

Ｖ１－Ｖ２ ＝ＩＲ１２ ＝ １
γ２π

１
ｒ１

－ １
ｒ（ ）２

。

　　这个电压称为跨步电压，所对应的实际情况是，假如一根高压线落在你旁边

的地上，你应该怎么办？千万别紧张，应该单脚独立跳离高压线落地处。如果甩

开两脚跑的话，你将被跨步电压击倒。
此题还有另一种解法。显然大地中的电流密度为

ｊ＝ Ｉ
２πｒ２ ，

根据欧姆定律的微分形式

ｊ＝γＥ，
有

Ｅ＝ Ｉ
２πγｒ２ ，

由此得到跨步电压

Ｖ１－Ｖ２ ＝∫
ｒ２

ｒ１
Ｅｄｒ＝ １

γ２π
１
ｒ１

－ １
ｒ（ ）２

。

１２．４．３　电路上两点间的电势差

我们可以利用公式Ｖａ－Ｖｂ＝∫
ｂ

ａ
Ｅ·ｄｌ来计算电路上任意两点间的电势差，但

实际上，利用非常简单的约定就可计算出电路上任意两点间的电势差。
如图１２３０所示，对于电阻而言，任意取一个方向（虚线），如电流方向与该方

向一致，则沿该方向电压降低ＩＲ；反之，如电流方向与该方向相反，则沿该方向电

压升高ＩＲ。
如图１２３１所示，对于电动势而言，又任意取一个方向，如电动势方向与该方向一

致，则沿该方向电压升高犈；反之，如电动势方向与该方向相反，则沿该方向电压降低犈。
如图１２３２所示，利用上面的约定很容易计算出ａ，ｂ两点之间的电势差为

Ｖｂ－Ｖａ ＝－ＩＲ－ＩＲ′＋犈
式中Ｒ′为电源的内阻。

图１２３０ 图１２３１ 图１２３２
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习题１２

１２１　一半径为０．１０ｍ的孤立导体球，已知其电势为１００Ｖ（以无穷远为零电势），计算球

表面的电荷面密度。

１２２　两个相距很远的导体，半径分别为ｒ１＝６．０ｃｍ，ｒ２＝１２．０ｃｍ，都带有３×１０－８Ｃ的电

量，如果用一导线将两球连接起来，求最终每个球上的电量。

１２３　有一外半径为Ｒ１、内半径为Ｒ２ 的金属球壳，在壳内有一半径为Ｒ３ 的金属球，球壳

和内球均带电量ｑ，求球心的电势。

１２４　一电量为ｑ的点电荷位于导体球壳中心，壳的内外半径分别为Ｒ１、Ｒ２。求球壳内外

和球壳上场强和电势的分布，并画出Ｅｒ和Ｖｒ曲线。

１２５　两块带有异号电荷的金属板 Ａ和Ｂ，相距５．０ｍｍ，两板面积都是１５０ｃｍ２，电量分别

为±２．６６×１０－８Ｃ，Ａ板接地，略去边缘效应。求：
（１）Ｂ板的电势；
（２）ＡＢ间离Ａ板１．０ｍｍ处的电势。

１２６　实验表明，在靠近地面处有相当强的电场Ｅ垂直于地面向下，大小约为１３０Ｖ／ｍ，在

离地面１．５ｋｍ高空的场强也是垂直向下，大小约为２５Ｖ／ｍ。
（１）试估算地面上的面电荷密度（设地面为无限大导体平面）；
（２）计算从地面到１．５ｋｍ高空的空气中的平均电荷密度。

１２７　同轴传输线是由两个很长且彼此绝缘的同轴金属圆柱（内）和圆筒（外）构成，设内圆

柱半径为Ｒ１，电势为Ｖ１，外圆筒的内半径为Ｒ２，电势为Ｖ２。求其离轴为ｒ处（Ｒ１＜ｒ＜Ｒ２）的

电势。

１２８　图１２３３所示为一球形电容器，在外球壳的半径ｂ及内外导体间的电势差Ｕ 维持恒

定的条件下，内球半径ａ为多大时才能使内球表面附近的电场强度最小，并求这个最小电场强

度的大小。

１２９　一空气平板电容器，极板Ａ、Ｂ的面积都是Ｓ，极板间距离为ｄ。接上电源后，Ａ板电

势ＵＡ＝Ｖ，Ｂ板电势ＵＢ＝０。现将一带有电荷ｑ、面积也是Ｓ而厚度可忽略的导体片Ｃ平行插

在两极板的中间位置，如图１２３４所示，试求导体片Ｃ的电势。

图１２３３ 图１２３４
１２１０　两金属球的半径之比为１∶４，带等量的同号电荷。当两者的距离远大于两球半径

时，有一定的电势能。若将两球接触一下再移回原处，则电势能变为原来的多少倍？
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思考题１２

１２１　一平行板电容器，两导体板不平行，今使两板分别带有＋ｑ和－ｑ的电荷，有人将两

板的电场线画成如图１２３５所示，试指出这种画法的错误，你认为电场线应如何分布。

１２２　在“无限大”均匀带电平面 Ａ附近放一与它平行，且有一定厚度的“无限大”平面导

体板Ｂ，如图１２３６所示。已知Ａ上的电荷面密度为＋σ，则在导体板Ｂ的两个表面１和２上的

感生电荷面密度为多少？

图１２３５ 图１２３６
１２３　充了电的平行板电容器两极板（看作很大的平板）间的静电作用力Ｆ与两极板间的

电压Ｕ 之间的关系是怎样的？

１２４　一个未带电的空腔导体球壳，内半径为Ｒ。在腔内离球心的距离为ｄ处（ｄ＜Ｒ），固

定一点电荷＋ｑ，如图１２３７所示。用导线把球壳接地后，再把地线撤去。选无穷远处为电势零

点，则球心Ｏ处的电势为多少？

１２５　在一个原来不带电的外表面为球形的空腔导体 Ａ内，放一带有电荷为＋Ｑ 的带电

导体Ｂ，如图１２３８所示。则比较空腔导体Ａ的电势ＵＡ 和导体Ｂ的电势ＵＢ 时，可得什么结论？

图１２３７ 图１２３８
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第１３章 电介质

　　除导体外，凡处在电场中能与电场发生作用的物质皆可称为电介质。电介质

种类很多，有气态电介质、液态电介质和固态电介质，而电阻率非常大的电介质称

为理想电介质或绝缘体。电介质具有重要的应用价值，对其电学性质的研究无疑

也是非常重要的。

１３．１　电介质的极化

１３．１．１　现象

（理想）电介质完全不同于导体，其原子或分子中的电子被原子核紧紧地束

缚着，介质内部没有可以自由移动的电荷，在外电场作用下，电介质内部的场强

可以不等于零。电介质的存在也会影响外电场，因为在外电场中，电介质原子

或分子中的正、负电荷可以在原子或分子的线度范围内移动，产生宏观的极化

现象。

我们知道，真空中点电荷产生的电场为Ｅ＝ ｑｒ
４πε０ｒ３ ，而实验告诉我们，同一点

电荷在无限大均匀各向同性电介质中的场强为Ｅ＝ ｑｒ
４πε０εｒｒ３ （εｒ＞１），由于电介质

的影响，使得电介质内的场强减小了εｒ 倍，εｒ 称为电介质的相对介电常数。又比

如有一平行板电容器，内部为真空，将其充电后再断开，极板带电Ｑ，则该电容器

的场强、电势差和电容分别为Ｅ０＝ Ｑ
Ｓε０

，Ｖ０＝Ｅ０ｄ，Ｃ０＝ Ｑ
Ｖ０

＝ε０Ｓ
ｄ

。当该平行板

电容器充满相对介电常数为εｒ 的均匀各向同性电介质时，电容器相应的场强、电

势差和电容分别为Ｅ＝ Ｑ
Ｓε０εｒ

，Ｖ＝Ｅｄ，Ｃ＝Ｑ
Ｖ ＝ε０εｒＳ

ｄ
。由此可见，场强减小了εｒ

倍，但电容却增加了εｒ 倍，故εｒ 又称为相对电容率。下面从微观角度来说明一下

电介质对外场的响应情况。

１３．１．２　电介质极化的微观模型

原子或分子是由带正电的原子核与带负电的电子组成的中性电荷系统，从远



比分子线度大得多的距离来看，可以将所有正电荷看作集中在一点上（正电荷中

心），将所有负电荷也看作集中在一点上（负电荷中心）。实验表明，电介质分子有

两类，当外电场不存在时，一类分子的正电荷中心同负电荷中心重合，这种分子称

为无极分子。另一类分子的正电荷中心同负电荷中心不重合，这种分子称为有

极分子，每个有极分子可以看成一个电偶极子，其不为零的电矩称为分子固有

电矩。
例如对于氧分子，它由两个氧原子构成，电荷分布具有对称性（如图１３１所

示），正电荷中心同负电荷中心重合，属于无极分子。
还比如说对于水分子，它由两个氢原子和一个氧原子构成，虽然具有左右对

称性（如图１３２所示），但三个原子不在同一条直线上，正电荷中心同负电荷中心

不重合，相当于一个电偶极子，属于有极分子。

图１３１ 图１３２
上面介绍的两类电介质对外电场的响应过程是不一样的。如图１３３所示，对

图１３３

于无极分子电介质，未加电场时其分子电矩为零。加了外电场后，
分子的正电荷中心同负电荷中心将发生相对位移，每个分子等效

于一个电偶极子，其电矩方向沿着外电场方向排列。如电介质的

密度是均匀的，分子电矩有规则排列的结果是在电介质内部正、负

电荷相互抵消，介质内部无静电荷。但在界面上正、负电荷相互抵

消不了，将出现净电荷，称为极化电荷或束缚电荷，这种现象我们

称为电极化现象。显然，外电场越强，分子正、负电荷中心拉得越

开，其电矩就越大，电介质表面上出现的极化电荷就越多，电极化

现象就越强。
如图１３４所示，对于有极分子电介质，虽然每个分子都有电矩，但是在未加电

场时，由于分子作无规则热运动，其分子电矩的排列十分混乱，整个电介质中没有

净电荷。当有外场存在时，分子电矩有转向外电场方向的趋势（如图１３５所示）。
当然由于分子的无规则热运动，并非所有分子的电矩都严格沿外场方向排列。外

场越强，分子电矩的排列就越整齐，电介质表面上出现的极化电荷就越多，电极化
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现象就越强。

图１３４ 图１３５
前一类极化是由于电介质分子正、负电荷中心位移而形成的，故称其为位移

极化。后一类极化是由于电介质分子电矩不为零，在外电场中转向外场方向而形

成的，称它为转向极化。这两种极化虽然从微观上看是不同的，但从宏观看电介

质上都会出现极化电荷。故在对电介质的极化作宏观描述时，将不区分两种

极化。

１３．２　极化强度和极化电荷

１３．２．１　电极化强度

为了定量描写电介质极化的程度，引入电极化强度。如图１３６所示，在电介

质内取一体积元ΔＶ，无外电场时，ΔＶ 内分子电矩的矢量和 ∑
ｉ
ｐｉ＝０，其中ｐｉ 代

图１３６

表ΔＶ 内第ｉ个分子的电矩。有外场时∑
ｉ
ｐｉ≠０，外场越强，

∑
ｉ
ｐｉ 越大，反映了介质被极化的程度愈强烈，且∑

ｉ
ｐｉ与体积

元ΔＶ 成正比。这样，可以定义一个新的物理量，用矢量Ｐ
表示：

Ｐ＝
∑
ｉ
ｐｉ

ΔＶ
， （１３１）

用它来描写电介质的极化情况，称其为电极化强度。需要强调的是，宏观上ΔＶ 要

取得足够小，使电极化强度Ｐ 能足够精确地描写空间各点附近电介质的极化程

度，即Ｐ一般是空间位置的函数。但从微观上来讲，ΔＶ 又要取得足够大，使其内

部包含足够多的分子，只有这样电极化强度Ｐ才能真实反映电介质的极化情况。
在ＳＩ中，电极化强度Ｐ的单位是Ｃ·ｍ－２。
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当然，真空中的电极化强度Ｐ 为零，当电介质未极化时，电极化强度Ｐ 也为

零。如电介质各点的电极化强度Ｐ都相同，则这种极化被称为均匀极化。

１３．２．２　极化电荷

从前面的分析中，知道在外电场中电介质会极化，而在局部出现极化电荷。
对于均匀介质，一般其内部无极化电荷，极化电荷只出现在表面或界面上，而这可

以用极化电荷面密度的分布来描写。外电场越强，介质被极化的程度愈强烈，电

极化强度Ｐ也就越大，同时电介质表面或界面上出现的极化电荷也就越多。这隐

约告诉我们电极化强度Ｐ与极化电荷面密度之间有某种关系。下面我们就来推

导这种关系。

图１３７

如图１３７所示，考虑各向同性均匀电介质的极化（外

面为真空）。在电介质表面某处取一个小面元 ΔＳ，由于

ΔＳ足够小，故可认为ΔＳ处的电介质均匀极化，电极化强

度为Ｐ。现以ΔＳ为底面，在电介质内割出轴长为Δｘ的

一斜柱体，且使其母线与该处的电极化强度Ｐ平行，与面

元的法线方向ｅｎ 的夹角为θ。
显然斜柱体体积为

ΔＶ ＝ΔＳ·Δｘｃｏｓθ。
由于电极化，在斜柱体两端出现极化电荷±ｑ′。把斜柱体

看成一个电偶极子，其电矩的大小，也即斜柱体内分子电矩矢量和的大小为

∑ｉｐｉ ＝ｑ′Δｘ＝σ′ΔＳΔｘ≡ＰΔＶ，

由此得到

Ｐ＝ ∑ｉｐｉ

ΔＶ ＝ σ′·ΔＳ·Δｘ
ΔＳ·Δｘｃｏｓθ ＝ σ′

ｃｏｓθ
。

而ΔＳ上极化电荷面密度为

σ′＝Ｐｃｏｓθ＝Ｐ·ｅｎ， （１３２）
即电介质表面某处极化电荷面密度σ′的大小与该处电极化强度Ｐ 在表面法线上

的分量值相同。

图１３８

如图１３８所示，在两种电介质的界面上也会出现极化

电荷。在电极化强度为Ｐ１ 的电介质一侧有极化电荷

σ′１ ＝Ｐ１·ｅｎ１
，

在电极化强度为Ｐ２ 的电介质一侧有极化电荷

σ′２ ＝Ｐ２·ｅｎ２
，
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故总的极化电荷面密度为

σ′＝Ｐ１·ｅｎ１ ＋Ｐ２·ｅｎ２
，

考虑到ｅｎ１＝－ｅｎ２
，有

σ′＝ （Ｐ１－Ｐ２）·ｅｎ１
。

　　例１３１　设半径为Ｒ的均匀介质球发生均匀极化，已知电极化强度为Ｐ，求

极化电荷在球心处产生的电场。

图１３９

解　如图１３９所示，球面上极化电荷面密度为

σ′＝Ｐ·ｅｎ ＝Ｐｃｏｓθ。
球面上极化电荷元ｄｑ′在球心处产生场强大小为

ｄＥ′＝ ｄｑ′
４πε０Ｒ２ 。

由对称性知，只有场强的ｚ分量对球心处电场有贡献，即

ｄＥ′ｚ ＝－ｄＥ′ｃｏｓθ＝－ ｄｑ′
４πε０Ｒ２ｃｏｓθ。

对于宽度为Ｒｄθ、半径为Ｒｓｉｎθ的球带，它在球心处产生的场强为

ｄＥ′ｚ ＝－σ′（２πＲｓｉｎθ）（Ｒｄθ）
４πε０Ｒ２ ｃｏｓθ，

对θ积分后得到极化电荷在球心处产生的场强

Ｅ′ｚ ＝∫ｄＥ′ｚ ＝２∫
π
２

０
－σ′（２πＲｓｉｎθ）（Ｒｄθ）

４πε０ｒ２ ｃｏｓθ＝－ Ｐ
３ε０

，

式中负号表明场强的方向与ｚ轴的正方向相反。

１３．３　介质中的静电场

１３．３．１　介质中的场强

电介质在外电场中要出现电极化现象，在其表面或内部会出现极化电荷。有

电荷就要激发电场，设极化电荷激发的电场为Ｅ′。根据场强叠加原理，某点处的

总场强Ｅ 应 等 于 原 来 该 处 的 外 电 场Ｅ０ 与 极 化 电 荷 在 该 处 激 发 电 场 的 矢 量

和，即

Ｅ＝Ｅ０＋Ｅ′。 （１３３）
外电场Ｅ０ 可以由空间分布的自由电荷产生。例如，导体由于得到或失去自由电

子而带上的电荷。当然，极化电荷所激发的电场会反过来影响自由电荷的分布，
影响原来的外电场。
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１３．３．２　介质中静电场的规律

无论是自由电荷还是极化电荷，它们所产生的电场都是保守场，满足静电场

的环流定理，即

∮ｌ
Ｅ０·ｄｌ＝０，

∮ｌ
Ｅ′·ｄｌ＝０。

由此得在电介质存在情况下，总电场的环流定理

∮ｌ
Ｅ·ｄｌ＝０。

这也就告诉我们在电介质存在情况下，电势及电势能的概念依然有效，电势与场

强的关系也依然有效。
在电介质存在的情况下，静电场的高斯定理仍然成立，只不过应该将极化电

荷考虑进去，即

∮Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝ １

ε０
（ｑ０＋ｑ′）， （１３４）

式中ｑ０ 为闭合曲面Ｓ包围的自由电荷，而ｑ′为闭合曲面Ｓ 包围的极化电荷。需

要注意的是，ε０ 是真空介电常数，电介质的影响已经用极化电荷ｑ′表示了。

１３．３．３　介质电极化率

实验证明：对于各向同性的介质，当外电场不太强时，介质内任意点的电极化

强度与该点的总电场度成正比，即

Ｐ＝χｅε０Ｅ， （１３５）
式中纯数χｅ 称为介质的电极化率，它与电介质的相对介电常数εｒ 有关系

χｅ＝εｒ－１， （１３６）
因此我们有

Ｐ＝ε０（εｒ－１）Ｅ。 （１３７）

图１３１０

　　如图１３１０所示，在电介质存在的情况下要求总场强

Ｅ，就要知道自由电荷与极化电荷的分布，而极化电荷的

分布由电极化强度Ｐ所决定，电极化强度又与总场强有

关系。另一方面，极化电荷反过来又要影响自由电荷的

分布。这就告诉我们，在电介质存在的情况下，要求任何

一个物理量都是非常困难的。下面引入电位移矢量这一新的物理量，在系统对称

性比较高的情况下，它对求解相关问题是有帮助的。
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１３．４　电位移矢量

１３．４．１　闭合曲面内的极化电荷

如图１３１１所示，在已极化的介质内任意作一闭合面Ｓ，Ｓ将把电介质分子分

为三部分，一部分分子完全处于Ｓ面内，另一部分分子完全处于Ｓ面外，第三部分

图１３１１

分子穿越Ｓ面。而只有电偶极矩穿过Ｓ的分子对Ｓ 内的极化电

荷有贡献，穿出了多少极化电荷，闭合面Ｓ内就留下多少等量异

号的极化电荷。穿出的极化电荷可以这样计算，剥去闭合面Ｓ
外的电介质，闭合面Ｓ成为电介质的外表面，其上极化电荷的面

密度为σ′＝Ｐ·ｅｎ，而 总 的 极 化 电 荷，即 穿 出 的 极 化 电 荷 为

Ｓ
σ′ｄＳ＝Ｓ

Ｐ·ｄＳ。这样闭合面Ｓ所包围的极化电荷为

　　　　　　　ｑ′＝－Ｓ
Ｐ·ｄＳ。 （１３８）

１３．４．２　电位移矢量

根据高斯定理

Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝ １

ε０
（ｑ０＋ｑ′）， （１３９）

式中ｑ′为高斯面Ｓ 所包围的极化电荷。将式（１３８）代入式（１３９）得

Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝ １

ε０
ｑ０－Ｓ

Ｐ·ｄ（ ）Ｓ ，

将其改写为

Ｓ
（ε０Ｅ＋Ｐ）·ｄＳ＝ｑ０。

定义电位移矢量

Ｄ＝ε０Ｅ＋Ｐ （１３１０）
式中Ｄ、Ｅ和Ｐ 为对应于高斯面Ｓ 上各点的值，由于高斯面选取的任意性，故上式

对全空间任意点都有意义。由此得到用电位移矢量表示的高斯定理

Ｓ
Ｄ·ｄＳ＝ｑ０， （１３１１）

即电位移矢量通过某一闭合面Ｓ的电位移通量等于该闭合面Ｓ 所包围的自由电

荷的总量。下面对电位移矢量及其相关问题作几点讨论。
（１）介质中的高斯定理表明：电位移矢量对任意闭合面的通量与该闭合面内
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自由电荷有关。但是电位移矢量本身与空间所有的电荷分布有关，包括自由电荷

和束缚电荷。
（２）电位移矢量是描述介质中电场性质的辅助物理量，没有具体的物理意义。

电场强度才是描述电场的基本物理量。
（３）介质中的高斯定理包含了真空中的高斯定理。
在真空中Ｐ＝０，因此

Ｄ＝ε０Ｅ＋Ｐ＝ε０Ｅ。
根据

Ｓ
Ｄ·ｄＳ＝ｑ０，

有

Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝ １

ε０
ｑ０。

　　（４）电位移矢量与电场强度的关系如下：
对于各向同性的电介质，当外电场不太强时有

Ｐ＝ε０（εｒ－１）Ｅ。
代入电位移矢量的定义式Ｄ＝ε０Ｅ＋Ｐ，得电位移矢量与电场强度的关系

Ｄ＝ε０εｒＥ＝εＥ， （１３１２）
式中ε＝ε０εｒ 称为电介质的介电常数。

１３．４．３　电位移矢量的应用

利用电位移矢量，在自由电荷分布和电介质在空间分布具有高度对称性的前

提下，根据高斯定理Ｓ
Ｄ·ｄＳ＝ｑ０，可以计算电介质中的场强和电极化强度。其

具体步骤如下：
（１）根据自由电荷分布和电介质空间分布对称性分析电位移矢量空间分布特征。
（２）根据介质中的高斯定理得到电位移矢量的空间分布。
（３）对于各向同性的介质，当外电场不太强时，利用公式Ｄ＝ε０εｒＥ＝εＥ 计算

场强的空间分布。
（４）利用公式Ｐ＝ε０（εｒ－１）Ｅ计算电极化强度，进一步求极化电荷的分布。
下面举一个例子。
例１３２　半径为Ｒ１ 的球形电极带自由电荷Ｑ，在其外部包裹着两层同心均

匀电介质球壳，它们的介电常数分别为ε１ 和ε２。试求电介质内各点的场强、电极

化强度和极化电荷的分布情况。
解　由对称性知，各场点上的Ｄ矢量具有球对称分布。如图１３１２所示，在电
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介质内作半径为ｒ的球面作为高斯面Ｓ，按照高斯定理有

图１３１２

Ｓ
Ｄ·ｄＳ＝４πｒ２Ｄ＝Ｑ，

得到

Ｄ＝ Ｑ
４πｒ２ 。

介质１中的场强和电极化强度为

Ｅ１ ＝Ｄ
ε１

＝ Ｑ
４πε１ｒ２ ，

Ｐ１ ＝（ε１－ε０）Ｅ１ ＝ （ε１－ε０） Ｑ
４πε１ｒ２ 。

介质２中的场强和电极化强度为

Ｅ２ ＝Ｄ
ε２

＝ Ｑ
４πε２ｒ２ ，

Ｐ２ ＝（ε２－ε０）Ｅ２ ＝ （ε２－ε０） Ｑ
４πε２ｒ２ 。

在三个界面上有极化电荷面分布如下：
在ｒ＝Ｒ１ 处

σ′１ ＝－Ｐ１｜ｒ＝Ｒ１ ＝－（ε１－ε０） Ｑ
４πε１Ｒ２

１

；

　　在ｒ＝Ｒ２ 处

σ′１ ＝ （Ｐ１－Ｐ２）｜ｒ＝Ｒ２ ＝ （ε１－ε０） Ｑ
４πε１Ｒ２

２
－（ε２－ε０） Ｑ

４πε２Ｒ２
２

；

　　在ｒ＝Ｒ３ 处

σ′３ ＝Ｐ２｜ｒ＝Ｒ３ ＝ （ε２－ε０） Ｑ
４πε２Ｒ２

３

。

１３．５　静电场能

１３．５．１　带电体系的静电能

如图１３１３所示，有一带电体系处于状态ａ，该体系的静电能指的是把系统从

图１３１３

状态ａ无限分裂到彼此相距无限远的状态过程中静电场力所做

的功，又称为静电势能。体系的静电能还可以作这样的理解，即

把这些带电体从无限远离的状态聚合到状态ａ的过程中，外力
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克服静电力所做的功。由此可见，静电能实际上是一种相互作用能。

１３．５．２　点电荷之间的相互作用能

下面我们以两个点电荷构成的系统为例来说明点电荷之间的相互作用能。

图１３１４

想象两个点电荷ｑ１ 和ｑ２ 初始时相距无限远，第一步首先把ｑ１ 摆在

某处，在此过程中外力不做功。第二步再把ｑ２ 从无限远处移到Ｐ
点（如图１３１４所示），在此过程中外力要反抗静电力做功

Ｗｅ＝－∫
ｒ

∞
ｑ２Ｅ１·ｄｌ＝ｑ２∫

∞

ｒ
Ｅ１·ｄｌ＝ｑ２

ｑ１

４πε０ｒ ＝ｑ２Ｖ２，

式中Ｖ２ 为ｑ１ 在ｑ２ 所在处产生的电势；Ｗｅ 即两个点电荷之间的相互作用能或ｑ２

在ｑ１ 电场中的静电势能。也可以先移动ｑ２ 再移动ｑ１，由于静电力是保守力，做功

和过程无关，故有

Ｗｅ＝ｑ１
ｑ２

４πε０ｒ ＝ｑ１Ｖ１，

式中Ｖ１ 为ｑ２ 在ｑ１ 所在处产生的电势。
为了便于推广，将两个点电荷之间的相互作用能写成如下对称形式

Ｗｅ＝ １
２ｑ１Ｖ１＋１

２ｑ２Ｖ２。

　　推广到ｎ个点电荷的系统，则其相互作用能为

Ｗｅ＝ １
２∑

ｎ

ｉ
ｑｉＶｉ， （１３１３）

式中Ｖｉ 为除ｑｉ 以外的电荷在ｑｉ 处产生的电势。
对于连续分布电荷系统，用积分代替求和，即

Ｗｅ＝ １
２∫Ｑ

Ｖｄｑ， （１３１４）

式中Ｖ 为所有电荷在ｄｑ处产生的电势，积分在电荷存在的区域进行。

１３．５．３　电容器储存的静电能

图１３１５

电容器带电时具有静电能，下面我们来计算一下。如图

１３１５所示，电容器Ａ和Ｂ两个极板分别带电＋Ｑ 和－Ｑ，两

极板 的 电 势 分 别 为 Ｖ＋ 和 Ｖ－，两 极 板 的 电 势 差 为ＶＣ＝
Ｖ＋－Ｖ－。按照式（１３１４）电容器的静电能为

Ｗｅ＝１
２∫Ｖｄｑ＝ １

２∫
＋Ｑ

０
Ｖ＋ｄｑ＋１

２∫
－Ｑ

０
Ｖ－ｄｑ＝ １

２
（Ｖ＋－Ｖ－）Ｑ，

两个积分分别对带正电的极板和带负电的极板进行，由于极
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板是等势体，不难算出结果。利用电势差ＶＣ＝Ｖ＋－Ｖ－和电容、电量的关系，有

Ｗｅ＝ １
２ＶＣＱ＝ １

２ＣＶＣ
２ ＝ １

２
Ｑ２

Ｃ
。 （１３１５）

　　这些结果对任何电容器都是正确的，它是计算电容器所储存静电能的普遍

公式。

１３．５．４　静电场能　电场能量密度

导体带电后必然伴随有静电能量，那么这个能量储存在什么地方或能量是以

何种形式储存的呢？从前面的介绍可以看出，电荷好像是能量的携带者。对于静

电场这一点还不太清楚，因为电荷与电场同时存在，且都不随时间变化。但对于

交变的电磁场如电磁波，在自由空间只有场而无电荷，但有能量的传播，这说明能

量是储存在场中的，静电能实际上是一种电场能。下面用平行板电容器来进一步

说明此问题。

图１３１６

如图１３１６所示，平行板电容器带电Ｑ，极板面积为Ｓ，极板间距

为ｄ，电容器内充满介电常数为ε的均匀电介质。平行板电容器内

的场强为

Ｅ＝σ
ε

，

式中σ＝Ｑ
Ｓ

。

电容器两极板间电势差为

ＶＣ ＝Ｅｄ。
利用式（１３１５）得电容器的静电能为

Ｗｅ＝ １
２ＶＣＱ＝ １

２εＥ
２Ｓｄ＝ １

２ＤＥＶ， （１３１６）

式中Ｖ＝Ｓｄ为电容器的体积；Ｄ 为电位移矢量Ｄ＝εＥ 的大小。式（１３１６）告诉我

们，静电能均匀分布在平行板内的匀强电场中，所以静电能就是电场能。从式

（１３１６）还可以得到单位体积的电场能，即电场能密度

ｗｅ＝ ｄＷｅ

ｄＶ ＝ １
２ＤＥ ＝ １

２εＥ
２。 （１３１７）

　　这是一个普遍公式，无论电场是否均匀场，也无论电场是静电场还是变化的

电场，式（１３１７）都适用。对于非匀强电场，ｗｅ 是空间位置的函数，而体积Ｖ０ 中

的电场能可以用下面积分来计算

Ｗｅ＝Ｖ０
ｗｅｄＶ ＝ １

２Ｖ０
ＤＥｄＶ

２６ 大学物理学（下册）



　　例１３３　计算均匀带电导体球面的静电能。已知球面半径为Ｒ，总电量为Ｑ，
球外为真空。

解　这里我们给出三种解法。
解法１　利用公式

Ｗｅ＝ １
２∫Ｑ

Ｖｄｑ。

　　已知Ｖ＝ Ｑ
４πε０Ｒ

，故

Ｗｅ＝ １
２∫

Ｑ

０

Ｑ
４πε０Ｒｄｑ＝ Ｑ２

８πε０Ｒ
。

　　解法２　根据电场是能量的携带者，先求电场

Ｅ＝０　（ｒ＜Ｒ），　Ｅ＝ Ｑ
４πε０ｒ２ 　（ｒ＞Ｒ）。

　　利用公式

Ｗｅ＝Ｖ０
ｗｅｄＶ ＝ １

２Ｖ０
ＤＥｄＶ，

得到

Ｗｅ＝∫
∞

Ｒ

１
２ε０Ｅ２４πｒ２ｄｒ＝ Ｑ２

８πε０Ｒ
。

　　解法３　从定义出发计算，即在建立系统此状态过程中，外力克服静电力做的

图１３１７

功就是该带电系统的静电能。如图１３１７所示，在某个中间状态时，
导体球带电ｑ，其电势为

Ｖ ＝ ｑ
４πε０Ｒ

。

将ｄｑ的电量从无限远处移动到球面上，外力克服静电力需做功

ｄＷｅ＝Ｖｄｑ。
整个过程需做功

Ｗｅ＝∫Ｖｄｑ＝∫
Ｑ

０

ｑ
４πε０Ｒｄｑ＝ Ｑ２

８πε０Ｒ
。

　　例１３４　如图１３１８所示，真空中有半径为ｒ１ 的导体球，外套同心导体球壳，
内、外半径分别为Ｒ１ 和Ｒ２，内球带电ｑ，外球壳不带电，求下列两种情况下系统静

电能的损失：
（１）球与球壳用导线相连；
（２）将外球壳接地。
解　（１）外球壳原来不带电，由于静电感应其内表面带电－ｑ，而外表面带

电ｑ。显然只有两个区域有电场，导体球与导体球壳之间以及导体球壳之外。球
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图１３１８

与球壳用导线相连后，导体球上的电荷与球壳内表面上的

感应电荷中和，这样一来导体球与导体球壳之间的电场消

失，而导体球壳之外的电场不变，损失的静电能即消失的

电场所携带的电场能量，可以这样计算：

ΔＷ１ ＝１
２ε０∫

Ｒ１

ｒ１
Ｅ１

２４πｒ２ｄｒ＝ １
２ε０∫

Ｒ１

ｒ１

ｑ
４πε０ｒ（ ）２

２

４πｒ２ｄｒ

＝ ｑ２

８πε０

１
ｒ１

－ １
Ｒ（ ）１

。

　　（２）如果是将外球壳接地，则导体球壳之外的电场消失，损失的静电能即消失

的电场所携带的电场能量，可以这样计算：

ΔＷ２ ＝１
２ε０∫

∞

Ｒ２
Ｅ２

２４πｒ２ｄｒ＝ １
２ε０∫

∞

Ｒ２

ｑ
４πε０ｒ（ ）２

２

４πｒ２ｄｒ

＝ ｑ２

８πε０Ｒ２
。

　　例１３５　用能量法求柱形电容器的电容。已知柱形电容器长为ｌ，内外半径

分别为ａ和ｂ（ｌｂ），中间充满介电常数为ε的均匀电介质。
解　如图１３１９所示，设内、外圆柱壳分别带电±ｑ，对应电荷线密度为±λ。

图１３１９

利用介质中的高斯定理易得电位移矢量的大小

Ｄ＝ λ
２πｒ

及介质中的场强

Ｅ＝ λ
２πεｒ

，

由此得到该系统的静电能

Ｗｅ＝∫
ｂ

ａ

１
２ε

λ
２πε（ ）ｒ

２

２πｒｌｄｒ＝ λ２ｌ
４πεｌｎ

ｂ
ａ

。

根据

Ｗｅ＝ ｑ２

２Ｃ
有

Ｃ＝ ｑ２

２Ｗｅ
＝ ２πεｌ

ｌｎｂ
ａ

。

　　例１３６　求带电量为Ｑ，半径为Ｒ的均匀带电球体的静电能。
解　如图１３２０所示，利用高斯定理得球内电场（虚线为高斯面）：

４６ 大学物理学（下册）



图１３２０

Ｓ
Ｅ１·ｄＳ＝Ｅ１·４πｒ２ ＝ Ｑ

４πＲ３／３
·４πｒ３／３

ε０
，

即

Ｅ１ ＝ Ｑｒ
４πε０Ｒ３ 　（ｒ≤Ｒ）。

　　同样得球外电场

Ｅ２ ＝ Ｑ
４πε０ｒ２ 　（ｒ＞Ｒ），

球内一点电势

Ｖ ＝∫
Ｒ

ｒ
Ｅ１ｄｒ＋∫

∞

Ｒ
Ｅ２ｄｒ＝ Ｑ

８πε０

３
Ｑ －ｒ２

Ｒ（ ）３ 。

按式（１３１４）所求静电能为

Ｗｅ＝ １
２∫Ｑ

Ｖｄｑ＝ １
２∫

Ｒ

０

Ｑ
８πε０

３
Ｒ －ｒ２

Ｒ（ ）３
Ｑ

４πＲ３／３４πｒ２ｄｒ＝ ３Ｑ２

２０πε０Ｒ
。

习题１３

图１３２１

１３１　图１３２１所示是半径为Ｒ 的介质球，试分别计算下列两种

情况下球表面上的极化电荷面密度和极化电荷的总和。已知极化强度

为Ｐ（沿ｘ轴）。
（１）Ｐ＝Ｐ０；

（２）Ｐ＝Ｐ０
ｘ
Ｒ

。

１３２　平行板电容器，板面积为１００ｃｍ２，带电量±８．９×１０－７Ｃ，在

两板间充满电介质后，其场强为１．４×１０６Ｖ／ｍ。试求 ：
（１）介质的相对介电常数εｒ；
（２）介质表面上的极化电荷密度。

１３３　面积为Ｓ的平行板电容器，两板间距为ｄ，求：

（１）插入厚度为ｄ
３

，相对介电常数为εｒ 的电介质，其电容量变为原来的多少倍？

（２）插入厚度为ｄ
３

的导电板，其电容量又变为原来的多少倍？

１３４　在两个带等量异号电荷的平行金属板间充满均匀介质后，若已知自由电荷与极化电

荷的电荷面密度分别为σ０ 与σ′（绝对值），试求：
（１）电介质内的场强Ｅ；
（２）相对介电常数εｒ。

１３５　电学理论证明：一球形均匀电介质放在均匀外电场中会发生均匀极化。若已知此极

化介质球的半径为Ｒ，极化强度为Ｐ。求极化电荷在球心处产生的场强Ｅ′。

１３６　一圆柱形电容器，外柱的直径为４ｃｍ，内柱的直径可以适当选择，若其间充满各向同
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性的均匀电介质，该介质的击穿电场强度大小为Ｅ０＝２００ｋＶ／ｃｍ，试求该电容器可能承受的最

高电压。

１３７　一平行板电容器，中间有两层厚度分别为ｄ１ 和ｄ２ 的电介质，它们的相对介电常数

为εｒ１
和εｒ２

，极板面积为Ｓ，求电容量。

１３８　计算均匀带电球体的静电能，设球体半径为Ｒ，带电量为Ｑ。

１３９　半径为２．０ｃｍ的导体外套有一个与它同心的导体球壳，球壳的内外半径分别为４．
０ｃｍ和５．０ｃｍ。当内球带电量为３．０×１０－８Ｃ时，求：

（１）系统储存了多少电能？

（２）用导线把壳与球连在一起后电能变化了多少？

１３１０　球形电容器内外半径分别为Ｒ１ 和Ｒ２，充有电量Ｑ：
（１）求电容器内电场的总能量；

（２）证明此结果与按Ｗｅ＝１
２

Ｑ２

Ｃ
算得的电容器所储电能值相等。

１３１１　一平行板电容器的板面积为Ｓ，两板间距离为ｄ，板间充满相对介电常数为εｒ 的均

匀介质。分别求出下述两种情况下外力所做的功：
（１）维持两板上面电荷密度σ０ 不变而把介质取出；
（２）维持两板上电压Ｕ 不变而把介质取出。

思考题１３

１３１　介质的极化强度与介质表面的极化面电荷是什么关系？

１３２　不同介质交界面处的极化电荷分布如何？

１３３　介质边界两侧的静电场中Ｄ及Ｅ 的关系如何？

１３４　真空中两点电荷ｑＡ、ｑＢ 在空间产生的合场强为Ｅ＝ＥＡ＋ＥＢ，系统的电场能为

Ｗｅ ＝Ｖ０

１
２ε０Ｅ２ｄτ＝Ｖ０

１
２ε０Ｅ·Ｅｄτ

＝Ｖ０

１
２ε０Ｅ２

Ａｄτ＋Ｖ０

１
２ε０Ｅ２

Ｂｄτ＋Ｖ０
ε０ＥＡ·ＥＢｄτ。

　　（１）说明等式后面三项能量的意义；
（２）Ａ、Ｂ两电荷之间的相互作用能是指哪些项？

（３）将Ａ、Ｂ两电荷从给定位置移至无穷远，电场力做功又是哪些项？

６６ 大学物理学（下册）



第１４章 稳恒磁场

　　电现象和磁现象密切相关，通过本章的学习，将了解到磁场是如何产生和如

何计算的，电流和磁场有何关系；载流导线在磁场中是如何受力的，载流导线和载

流导线之间如何发生相互作用，载流线圈在磁场中受到的力矩如何计算；带电粒

子在磁场中如何受力，这有何应用等等。

１４．１　磁场的描述

１４．１．１　基本磁现象

与电现象一样，人类很早就注意和研究磁现象，比如：磁石具有磁性，具有北

极（Ｎ）和南极（Ｓ），同号磁极相互排斥，异号磁极相互吸引等等。但早期电现象和

磁现象的研究是独立的，这一状态一直维持到１８１９年。这一年，奥斯特（Ｈ．Ｃ．
Ｏｅｒｓｔｅｄ）发现载流导线会使周围的小磁针偏转。这一现象揭示了电与磁内在本质

的联系，以后人们又发现了更多的类似现象。比如：载流导线在磁场中会受到力

的作用；载流导线之间存在力的相互作用；运动电荷会产生磁场等等。对这些现

象进行分析总结，人们认识到磁现象与电荷的运动密切相关。因为运动具有相对

性，故磁现象及磁场具有相对性。

１４．１．２　磁感应强度及洛伦兹力公式

电流（运动电荷）在其周围产生磁场，为了描述磁场的特性，我们采用与研究

静电场类似的方法。给你一个电场，如何描述它？放一个试验电荷ｑ到ｐ 点，电

场对其作用力为Ｆ，则Ｐ点处的电场强度定义为Ｅ＝Ｆ
ｑ

，它与试验电荷无关，是空

间位置的函数，反映一个按空间分布的矢量场。类似地，磁场对外的重要表现是：
磁场对引入场中的运动试探电荷、载流导体或永久磁体有磁力的作用，因此我们

可以用磁场对运动试验电荷（或载流导体和永久磁体）的作用来描述磁场，并由此

引进磁感应强度Ｂ作为定量描述磁场中各点特性的基本物理量，其地位与电场中

的电场强度Ｅ相当。
如图１４１所示，我们在Ｏｘｙｚ坐标系中来描述磁场。实验告诉我们如下



几点：
（１）当试验电荷ｑ静止在Ｐ 点时它不受磁力的作用，这说明磁力不同于电力，

磁场对静止的电荷不起作用。当运动试验电荷以不同速度狏通过磁场中Ｐ 点时，
电荷所受磁力是不同的。在磁场中的Ｐ点处存在着一个特定的方向，当电荷沿这

特定方向（或其反方向）运动时，磁力为零。显然，这个特定方向与运动试验电荷

无关，它反映出磁场本身的一个性质。
（２）研究表明，磁力始终与试验电荷的运动速度和磁场的方向垂直，即与运动

速度与磁场的方向所构成的平面垂直。由此可见，磁力是一种侧向力，它只改变

速度的方向，不改变其大小。仅仅改变试验电荷的符号，磁力改变方向。
（３）为了最终确定磁场（Ｂ）的指向，基于上面的分析，我们规定ｑ狏×Ｂ所决定

矢量的方向与运动电荷所受磁力的方向平行，即

Ｆ∥ｑ狏×Ｂ。

　　（４）进一步的实验表明，当试验电荷在Ｐ 点的速度与Ｂ 的方向成θ 角时，

｜Ｆ｜∝ｑ狏ｓｉｎθ，且 ｜Ｆ｜
ｑｖｓｉｎθ

对于确定的场点Ｐ 与ｑ、ｖ和θ无关，只与Ｐ点的位置有关。

可见此比值反映了该点磁场的性质，规定其为磁感应强度Ｂ的大小，即Ｂ＝ ｜Ｆ｜
ｑｖｓｉｎθ

。

由此得到｜Ｆ｜＝ｑｖＢｓｉｎθ。

综上所述，我们定义磁感应强度Ｂ的大小为 ｜Ｆ｜
ｑｖｓｉｎθ

，方向沿零力线（对某点而

言，试验电荷沿此线运动不受磁力），其指向由Ｆ∥ｑ狏×Ｂ确定。
这样，以实验为基础定义了一个描述磁场的物理量，即磁感应强度Ｂ。按照这

种定义，显然有关系式

Ｆ＝ｑ狏×Ｂ。 （１４１）

图１４１

此即运动电荷的洛伦兹力公式。应该强调的是，洛伦兹力

公式不是定义出来的，它是以实验为基础，在定义了磁感

应强度后得到的。
在ＳＩ中，按 上 述 定 义，磁 感 应 强 度 Ｂ 的 单 位 定 为

Ｎ／（Ａ·ｍ），用Ｔ（特斯拉）表示。
对于磁场，也可引入磁力线（磁感应强度线）。磁感应

线上任一点的切线方向和该点处的磁场方向一致，并在线上用箭头标出，而某处

通过与磁感应强度垂直的单位面积的磁力线的根数正比于该处磁感应强度的大

小。几种不同形状的电流系统所激发的磁场的磁力线如图１４２所示。
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图１４２
（ａ）长直电流；（ｂ）圆电流；（ｃ）螺线管电流

１４．２　毕奥萨伐尔定律

１４．２．１　毕奥萨伐尔定律

图１４３

现讨论由稳恒电流所激发的磁场。如图１４３所示，设真空

中有电流强度为Ｉ的任意形状的载流导线，Ｐ 为任意场点，导线

与场点的距离较导线直径大得多，这种电流称为线电流。那么

如何求这段载流导线在Ｐ点产生的磁感应强度呢？

回想如何计算任意形状的带电体在其周围产生电场的计算

问题：如图１４４所示，先把带电体分割成许多电荷元ｄｑ，根据

图１４４

库仑定律，电荷元在Ｐ点处所激发的场强为

ｄＥ＝ ｄｑ
４πε０ｒ３ｒ。

再应用场强叠加原理，便可得出任意带电体产生的电场

场强

Ｅ＝∫ｄＥ＝∫ｄｑ
４πε０ｒ３ｒ。

　　与此类似，为了求任意形状的载流导线所激发的磁场，我们也可以把电流看

作是无穷多小段电流的集合。各小段电流称为电流元，并用矢量Ｉｄｌ来表示，ｄｌ表

示在载流导线上（沿电流方向）所取的有向线元，Ｉ为导线中的电流。电流元就是

代表微段电流特征的一个矢量，而任意形状的线电流所激发的磁场等于构成该线

电流的各段电流元所激发磁场的矢量和。毕奥和萨伐尔等人证明，电流元Ｉｄｌ在

空间任一点Ｐ 处所激发的磁感应强度ｄＢ的大小为
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ｄＢ＝ｋＩｄｌｓｉｎθｒ２ ， （１４２）

图１４５

式中ｒ是从电流元所在处到Ｐ 点的位矢ｒ的大小；θ为电流

元Ｉｄｌ与位矢ｒ之间小于π的夹角（如图１４３所示）。ｄＢ
的方向垂直于Ｉｄｌ与ｒ组成的平面，指向为由Ｉｄｌ经θ角转

向ｒ时右螺旋前进的方向，即ｄＢ的方向沿着矢量ｄｌ×ｒ的

方向。由图１４５可知，一个电流元Ｉｄｌ所产生磁场的磁力

线是以电流元Ｉｄｌ所在的直线为轴的一系列同心圆，磁感

应强度方向与电流元方向呈右螺旋关系。
综上所述，有

ｄＢ＝ｋＩｄｌ×ｒ
ｒ３ 。

　　在ＳＩ中，ｋ＝μ０

４π＝１０－７Ｔ·ｍ／Ａ，μ０＝４π×１０－７Ｔ·ｍ／Ａ称为真空磁导率。这

样，计算电流元激发磁场的基本公式———毕奥萨伐尔（ＢｉｏｔＳａｖａｒｔ）定律可表示为

ｄＢ＝μ０

４π
·Ｉｄｌ×ｒ

ｒ３ 。 （１４３）

　　根据场强叠加原理，任意线电流所激发的总磁感应强度可以通过如下积分来

计算

Ｂ＝∫Ｌ
ｄＢ＝μ０

４π∫Ｌ

Ｉｄｌ×ｒ
ｒ３ 。 （１４４）

１４．２．２　毕奥萨伐尔定律的应用

利用毕奥萨伐尔定律，原则上可以计算任意电流系统产生磁场的磁感应强

度。下面给出三个典型的例题。

１．直电流的磁场

图１４６

如图１４６所示，设有一段直载流导线，其电流强度

为Ｉ，场点Ｐ到载流导线的距离为ｄ，而Ｐ到载流导线上、
下两个端点的连线与ｘ轴正方向的夹角分别为θ１ 和θ２。
试计算这一段直载流导线在场点Ｐ产生的磁感应强度。

在直载流导线上取电流元Ｉｄｚ，根据毕奥萨伐尔定

律，它在Ｐ点产生的磁感应强度大小为

ｄＢ＝μ０

４π
·Ｉｄｚｓｉｎθ

ｒ２ ，
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其方向垂直纸面向内。显然，每个电流元在Ｐ 点产生磁场同方向，总磁感应强度

方向依然垂直纸面向内，其大小为

Ｂ＝∫ｄＢ＝∫μ０

４π
·Ｉｄｚｓｉｎθ

ｒ２ ，

式中ｒ、θ和ｚ都是变量，根据它们之间的约束关系，应统一成一个变量θ（也可以是

ｒ或ｚ）后才能计算积分。约束关系为

ｒ＝ ｄ
ｓｉｎθ

，　ｚ＝－ｄｃｏｔθ。

由此得到

ｄｚ＝ ｄ
ｓｉｎ２θ

ｄθ，

将它们代入积分后有

Ｂ＝μ０

４π∫
θ２

θ１

Ｉｓｉｎθ
ｄ２

ｓｉｎ２θ

ｄｄθ
ｓｉｎ２θ＝μ０Ｉ

４πｄ∫
θ２

θ１
ｓｉｎθｄθ

＝μ０Ｉ
４πｄ

（ｃｏｓθ１－ｃｏｓθ２）。 （１４５）

　　对于无限长直电流，则取θ１→０，θ０→π，代入上式得到

Ｂ＝μ０Ｉ
２πｄ

。 （１４６）

在实际问题中，如直导线的长度远远大于从场点Ｐ 到导线的距离，载流导线就能

近似看成无限长。

２．载流圆线圈轴线上的磁场

图１４７

如图１４７所示，设有载流圆线圈（也称圆电流），其半径

为Ｒ，通以电流Ｉ。计算它在其轴线上任一点 Ｐ 的磁感应

强度。
在圆电流上任取一电流元Ｉｄｌ，显然电流元与其到轴线上

Ｐ点的矢量ｒ之间的夹角为９０°，按毕奥萨伐尔定律，这电流

元在Ｐ点产生的磁感应强度ｄＢ的大小为

ｄＢ＝μ０

４π
Ｉｄｌ
ｒ２ｓｉｎ９０°。

将磁感应强度ｄＢ分解为平行于ｚ轴的分量ｄＢｚ 和垂直于ｚ轴的分量ｄＢ⊥。由对

称性知，各电流元在Ｐ 点产生的磁感应强度的垂直分量ｄＢ⊥ 逐对抵消。这样Ｐ
点的总磁感应强度方向平行于对称轴，且与电流方向呈右手螺旋关系，而对平行
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分量ｄＢｚ 求积分即可得其大小

Ｂ＝∫ｄＢｚ ＝μ０Ｉ
４π∫ｄｌｓｉｎα

ｒ２

＝μ０Ｉ
４πｒ２ｓｉｎα∫

２πＲ

０
ｄｌ＝ μ０ＩＲ２

２（Ｒ２＋ｚ２）３／２， （１４７）

其中利用了关系式：ｓｉｎα＝Ｒ
ｒ＝ Ｒ

（Ｒ２＋ｚ２）１／２ 。

令ｚ＝０，得圆电流中心处的磁感应强度

Ｂ０ ＝μ０Ｉ
２Ｒ

。 （１４８）

　　如场点Ｐ远离圆心，即ｚＲ，ｚ≈ｒ，则有

Ｂ≈μ０ＩＲ２

２ｚ３ ＝μ０

２π
·ＩＳ
ｚ３， （１４９）

式中Ｓ＝πＲ２ 为圆线圈的面积。令ｍ＝ＩＳｅｎ，ｅｎ，代表线圈平面法向单位矢量，其方

向与电流流向呈右螺旋关系。这样可将式（１４９）写成矢量式

Ｂ＝μ０

２π
·ｍ
ｚ３。 （１４１０）

　　此式和电偶极子在轴线上场强Ｅ＝ ｐ
２πε０ｒ３相似，其中ｐ＝ｑｌ为电偶极子的电

矩。这里，我们把ｍ 称为载流线圈的磁矩，它的大小等于ＩＳ，它的方向与线圈平

面的法线方向相同且与电流呈右螺旋关系。如果线圈有Ｎ 匝，则磁场加强Ｎ 倍，
这时线圈磁矩要定义为

ｍ＝ＮＩＳｅｎ。 （１４１１）

３．载流长直螺线管轴线上的磁场

图１４８

如图１４８所示，将载流导线均匀密绕

在圆柱面上，则构成了直螺线管。设螺线管

的半径为Ｒ，电流为Ｉ，沿螺线管长度方向每

单位长度绕有线圈ｎ匝。由于螺线管上线

圈绕得很紧密，每匝线圈可近似看作平面

线圈。
在轴线上取场点 Ｐ 为ｘ 轴的坐标原

点，将直螺线管分成一片片的。图示一片的

位置为ｘ，厚度为ｄｘ，它包含ｎｄｘ匝线圈，可看成电流为Ｉｎｄｘ的一个圆电流。根

据圆电流在其轴线上产生磁场的公式（１４７）有
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ｄＢｐ ＝ μ０Ｒ２ｎＩｄｘ
２（Ｒ２＋ｘ２）３／２，

而方向与电流方向呈右手螺旋关系，即沿ｘ轴的正向。显然每一片圆电流产生的

磁场方向都相同，故直螺线管轴线上总磁场的方向与电流方向呈右手螺旋关系，
即沿ｘ轴的正向，其大小为

Ｂｐ＝∫
ｘ２

ｘ１

μ０Ｒ２ｎＩｄｘ
２（Ｒ２＋ｘ２）３／２

＝μ０ｎＩ
２

（ｃｏｓβ２－ｃｏｓβ１）， （１４１２）

积分时利用了关系式ｘ＝Ｒｃｏｔβ。
对于无限长直螺线管，即螺线管的长度较其直径大得多时，显然β１→π，β２→０，

由此得

Ｂ＝μ０ｎＩ。 （１４１３）

　　这一结果表明：任何绕得很紧密的长螺线管内部轴线上的磁感应强度和点的

位置无关。还可以进一步证明，对于不在轴线上的内部各点，磁感应强度的值也

等于μ０ｎＩ。因此，无限长螺线管内部的磁场是均匀的，可以利用螺线管的这一性

质来产生匀强磁场。

在长螺线管左端面（或右端面）的圆心处，β１→π
２
，β２→０，故该点处的磁感应强

图１４９

度为

Ｂ＝μ０

２ｎＩ
， （１４１４）

这正好是内部磁感应强度的一半。轴线上各处磁感应

强度大小的变化情况如图１４９所示，即螺线管外磁场

非常弱，而内部磁场基本上是均匀磁场。螺线管越长，
这种特点越显著。

图１４１０

例１４１　如图１４１０所示，无限长薄铜片，宽为ａ，电

流为Ｉ，求铜片中心线上方Ｐ点之磁感应强度。
解　将薄铜片分割成无限多个宽度为ｄｘ的细窄条，

一个细窄条相当于一个无限长直电流，其电流强度为Ｉｄｘ
ａ

，

在Ｐ点产生磁感应强度大小为

ｄＢ＝μ０ｄＩ
２πｒ ＝ μ０

２πｒ
·Ｉｄｘ

ａ
。

将其分解为平行于ｘ轴和平行于ｙ 轴的分量，由于铜片关于ｙ轴对称，故平行于ｙ
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轴分量的代数和为零。这样Ｐ点总磁感应强度方向平行于ｘ 轴，大小为

Ｂ＝∫ｄＢｘ ＝∫ｄＢ·ｃｏｓθ

＝∫μ０

２πｒ
·Ｉｄｘ

ａ
·ｃｏｓθ。

利用关系式

ｒ＝ ｘ２＋ｙ槡 ２，　ｃｏｓθ＝ｙ／ ｘ２＋ｙ槡 ２，
有

Ｂ＝μ０Ｉｙ
２πａ∫

α
２

－ａ
２

ｄｘ
ｘ２＋ｙ２ ＝μ０Ｉ

πａａｒｃｔａｎａ
２ｙ

。

当Ｐ点离铜片很近时，有近似关系ｙａ，ａｒｃｔａｎａ
２ｙ≈π

２
，由此得

Ｂ＝μ０Ｉ
２ａ

，

此即无限大面电流产生的磁场。
例１４２　半径为Ｒ的塑料薄圆盘，均匀带电ｑ，圆盘以角速度ω绕通过圆心

垂直于盘面的轴旋转，求圆盘中心处的磁感应强度与圆盘的磁矩。

图１４１１

解　如图１４１１所示，将薄圆盘分成一系列同心圆

环，当圆盘旋转时，一个圆环相当于一个圆电流。对于半

径为ｒ，宽度为ｄｒ的圆环，其电流强度为

ｄＩ＝ ω
２πσ２πｒｄｒ＝ωσｒｄｒ，

式中σ＝ ｑ
πＲ２为圆盘上的电荷面密度。

利用圆电流在圆心处产生磁场的公式Ｂ＝μ０Ｉ
２ｒ

，得到

ｄＢ＝μ０ｄＩ
２ｒ

，

其方向垂直于盘面向外。每个圆电流产生的磁场同方向，这也是总磁场方向，而

总磁场的大小为

Ｂ＝∫ｄＢ＝μ０ωσ
２∫

Ｒ

０
ｄｒ＝ １

２μ０σωＲ ＝μ０ωｑ
２πＲ

。

　　一个圆环之磁矩为

ｄｍ＝πｒ２ｄＩｅｎ，
总磁矩为
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ｍ＝∫ｄｍ＝∫
Ｒ

０
πｒ２ωσｒｅｎｄｒ＝ １

４ωｑＲ
２ｅｎ，

式中ｅｎ 是垂直于盘面向外的单位矢量。

图１４１２

例１４３　如图１４１２所示，两根长直导线沿半径方向引

到半径为Ｒ的铁环上Ａ、Ｂ两点，并与很远的电源相连。求环

中心Ｏ点的磁感应强度。
解　设∠ＡＯＢ＝θ，铁环单位长度电阻为λ，电源电动势

为犈，则两支路中电流分别为Ｉ１＝ 犈
λＲθ

和Ｉ２＝ 犈
λＲ（２π－θ）

。设

Ｉ１ 在Ｏ点产生磁感应强度Ｂ１，Ｉ２ 在Ｏ点产生磁感应强度Ｂ２。显然

Ｂ１ ＝μ０

４π
·Ｉ１θ

Ｒ ＝μ０

４π
· 犈
λＲ２，

Ｂ２ ＝μ０

４π
·Ｉ２（２π－θ）

Ｒ ＝μ０

４π
· 犈
λＲ２。

由于Ｂ１ 与Ｂ２ 方向相反，而径向电流在Ｏ点不产生磁场，故Ｏ点处总磁场为零。

１４．３　磁高斯定理　安培环路定理

对于一个矢量场，一般从两个角度去研究它的性质：一个是它的通量，一个是

它的环流。对于稳恒磁场而言，与之相应就有高斯定理和环流定理。

１４．３．１　磁通量

图１４１３

类似于电通量，我们定义穿过某一个曲面的

磁力线的根数为通过 该 曲 面 的 磁 通 量。如 图

１４１３所示，在外磁场中有一曲面Ｓ，在其上取一

小面元，通过该小面元的磁通量为

ｄΦｍ ＝ＢｃｏｓθｄＳ＝Ｂ·ｄＳ，
式中有向面元ｄＳ大小为ｄＳ，方向为面元的法线

方向，与面元处磁感应强度方向之间的夹角为θ。
所以，通过曲面Ｓ的磁通量为

Φｍ ＝Ｓ
ｄΦｍ ＝Ｓ

ＢｃｏｓθｄＳ＝Ｓ
Ｂ·ｄＳ （１４１５）

　　在ＳＩ中，磁通量的单位是Ｔ·ｍ２，用 Ｗｂ（韦伯）表示。
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１４．３．２　磁高斯定理

对闭合曲面而言，一般规定，向外的指向为正法线的指向，这样通过闭合曲面

的磁通量可表示为Ｓ
Ｂ·ｄＳ。那么，它与产生磁场的电流分布有何关系呢？

图１４１４

前面介绍的毕奥萨伐尔定律告诉我们，一个电流元Ｉｄｌ
所产生磁场的磁力线是以电流元Ｉｄｌ所在的直线为轴的一系

列同心圆，是闭合的，而磁感应强度方向与电流元方向呈右螺

旋关系。由此可见，一个电流元所产生磁场的磁力线通过任

意闭合面的磁通量为零（如图１４１４所示）。
任意电流系统总可以看成是由许许多多电流元构成的，

其所产生的磁场通过某一闭合面的磁通量应等于各个电流元

产生的磁场通过该闭合面的磁通量之和。由于电流元所产生磁场的磁力线通过

任意闭合面的磁通量为零，故任意电流系统产生磁场的磁力线通过任意闭合面的

磁通量也为零，即

Ｓ
Ｂ·ｄＳ＝０。 （１４１６）

式（１４１６）被称为磁高斯定理，是电磁场理论的基本方程之一，与静电学中的高斯

定理Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝

∑
ｉ
ｑｉ

ε０
对比，两者有着本质的区别。在静电场中，由于自然界中

存在着独立的正、负电荷，所以电力线有头有尾，它发自正电荷，止于负电荷，这种

场称为有源场。由于自然界没有单独的磁单极存在，磁极总是南极、北极成对出

现的，而不像电荷可以孤立地以正电荷或负电荷形式存在。这样，磁力线总是无

头无尾的闭合线，通过任意闭合面的磁通量为零，即磁场是无源场。
关于磁单极问题，著名物理学家狄拉克曾有过预言，即存在孤立的磁南极或

磁北极，这样的基本单元称为磁单极（子）。但实验中至今没有发现磁单极的确切

证据。最近一组来自日本、中国、瑞士的科学家报告他们发现了磁单极存在的间

接证据。他们在铁磁晶体中观察到反常的霍尔效应，并且认为只有假设存在磁单

极，才能解释这种现象。

１４．３．３　安培环路定理

对于静电场而言，有环流定理：∮ｌ
Ｅ·ｄｌ＝０，这表明静电场是一个保守力场，

是一个无旋场，并可由此引入电势这个物理量来描述静电场。对由稳恒电流所激
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发的磁场，我们同样要问：磁感应强度沿任一闭合回路的线积分（环流）∮Ｂ·ｄｌ是

多少？它和电流有何关系？由于磁力线总是闭合曲线，可以想象，对某些闭合回

路，磁感应强度的环流可以不为零。
下面通过一个特例来看此问题，即磁场由长直载流导线产生，并分如下几种

情况来计算磁感应强度的环流。

图１４１５

（１）闭合回路包围长直载流导线，且

处于和直电流垂直的某一平面内（如图

１４１５（ａ）所示）。已知长直载流导线周围

的磁力线应是一组以导线为中心的同心

圆，磁感应强度可表示为

Ｂ＝μ０

２π
·Ｉ
ｒｅφ，

式中ｒ表示场点离开导线的距离；ｅφ 表示

切向 单 位 矢 量。如 图 １４１５（ｂ）所 示，
显然

Ｂ·ｄｌ＝Ｂｄｌｃｏｓθ＝Ｂｒｄφ，
所以

∮ｌ
Ｂ·ｄｌ＝∮ｌ

Ｂｒｄφ＝∮ｌ
μ０

２π
·１
ｒｒｄφ＝μ０Ｉ

２π∮ｌ
ｄφ＝μ０Ｉ。

　　以上计算结果表明，磁感应强度的环流与闭合回路的形状无关，它只和闭合

回路内所包围的电流有关。
如果积分绕行方向相反或电流反向，则ｄｌ反向或Ｂ 反向，结果变成

∮ｌ
Ｂ·ｄｌ＝－μ０Ｉ。

这说明，所取积分的绕行方向与电流流向满足右螺旋关系，则公式中电流取正号；
反之如满足左螺旋关系，则电流取负号。

图１４１６

（２）闭合回路不包围长直载流导线（如图１４１６所

示）。如果所选闭合回路中没有包围电流，此时我们从

Ｏ点作闭合回路的两条切线，两切点把闭合曲线分割为

ｌ１ 和ｌ２ 两部分。按上面同样的分析，可以得出

∮ｌ
Ｂ·ｄｌ＝∫ｌ１

Ｂ１·ｄｌ１＋∫ｌ２
Ｂ２·ｄｌ２

＝μ０Ｉ
２π∫ｌ１

ｄφ－∫ｌ２
ｄ（ ）φ ＝０，
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即闭合回路不包围电流时磁感应强度的环流为零。

图１４１７

对于如图１４１７所示回路包围电流Ｎ＝２次的情况，考虑到

积分的绕行方向与电流流向后，有

∮ｌ
Ｂ·ｄｌ＝－Ｎμ０Ｉ。

　　如空间有多个电流，根据场强叠加原理，则

∮ｌ
Ｂ·ｄｌ＝∮ｌ ∑

ｉ
Ｂ（ ）ｉ ·ｄｌ＝∑

ｉ ∮ｌ
Ｂｉ·ｄ（ ）ｌ

＝μ０∑
ｉ
Ｉｉ， （１４１７）

式中Ｂｉ 为由电流Ｉｉ 产生的磁感应强度；∑
ｉ
Ｉｉ 表示处在积分回路中电流的代数

和。式（１４１７）表达了电流与它所激发磁场之间的普遍规律，称为安培环路定理，
可表述如下：在真空中的稳恒磁场中，沿任何闭合回路磁感应强度的环流，等于真

空的磁导率乘以穿过这闭合回路的所有传导电流强度的代数和。

图１４１８

对于安培环路定理我们有几点还要强调一下。首先，电流强

度的代数和是有正负的，如果所取积分的绕行方向与电流流向满

足右螺旋关系，则电流为正，如果所取积分的绕行方向与电流流

向满足左螺旋关系，则电流为负。例如，对于图１４１８的情况，沿

该闭合回路磁感应强度的环流为

∮ｌ
Ｂ·ｄｌ＝μ０（Ｉ１－Ｉ２）。

　　其次，磁感应强度是由全空间所有电流产生的，但安培环路定理表达式中的

电流强度是指穿过闭合回路的电流，不包括闭合回路以外的电流。例如，对于图

１４１８的情况，Ｉ３ 也是要产生磁场的，但它并没有穿过闭合回路，故不出现在安培

环路定理右面的表达式中。
还有，上述讨论不是安培环路定理的严格证明，只是一种验证或说明。而这

里介绍的安培环路定理仅适用于由稳恒电流产生的磁场，对于一段假想的电流它

不成立。如果电流随时间变化，则安培环路定理必须修正后才能用。最后，我们

看到磁感应强度的环流不一定等于零，这表明磁场不是保守力场，是有旋场，因此

一般不能像静电场那样引进电势的概念来描述磁场，这也表明磁场和静电场在本

质上是不同的场。

１４．３．４　安培环路定理的应用

利用毕奥萨伐尔定律，原则上可以求解任意电流系统产生磁场的问题，但一

般计算非常复杂。当电流分布具有某种对称性时，利用安培环路定理能很简单地
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求出磁感应强度分布。下面举几个例子来说明。

１．无限长圆柱面电流的磁场

如图１４１９所示，设圆柱截面的半径为Ｒ，恒定电流Ｉ沿轴线方向流动，并呈

轴对称分布。求此电流系统产生磁场的磁感应强度分布。
在圆柱面外取场点Ｐ，Ｐ 到轴的距离为ｒ，以轴心处为圆心，ｒ为半径，作一个

圆周为积分回路。由于电流具有轴对称分布，磁感应强度在回路上各点大小相

等。为了分析磁感应强度的方向，在圆柱面上取平行于轴大小相等的无限长直电

流ｄＩ和ｄＩ′，且使它们关于连线ＯＰ上、下对称，这样它们产生的合磁场一定沿圆

形回路的切线方向。整个圆柱面电流都可做这样的对称分割。由此可见，Ｐ 点的

总磁场也一定沿积分回路的切线方向。
对于该圆形回路，应用安培环路定理有

∮ｌ
Ｂ·ｄｌ＝Ｂ·２πｒ＝μ０Ｉ，

图１４１９

所以

Ｂ＝ μ０Ｉ
２πｒ　（ｒ＞Ｒ）， （１４１８）

即圆柱面外一点的磁场与全部电流都集中在轴线上的一根

无限长线电流产生的磁场是相同的。
对于圆柱面内的场点，可进行类似处理，不过此时没有

电流通过闭合回路，即

∮ｌ
Ｂ·ｄｌ＝Ｂ·２πｒ＝０，

所以

Ｂ＝０　（ｒ＜Ｒ）， （１４１９）
即圆柱面内无磁场。

无限长圆柱面电流的磁场随ｒ的变化情况如图１４１９
所示。

２．螺绕环电流的磁场

图１４２０

如图１４２０所示（截面图），将载流导线均匀密绕在环

形圆管上，则构成了螺绕环。设积分回路半径为Ｒ，线圈总

匝数为Ｎ，导线中电流为Ｉ。
由于对称性的缘故，圆形回路上磁感应强度各点大小

相等，而方向沿圆形积分回路的切线。如积分回路在螺绕
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环内，则有电流通过回路Ｎ 次，由安培环路定理有

∮ｌ
Ｂ·ｄｌ＝Ｂ·２πＲ＝μ０ＮＩ，

所以

Ｂ＝μ０Ｎ
２π

·Ｉ
Ｒ ＝μ０ｎＩ　（环内）， （１４２０）

式中ｎ＝ Ｎ
２πＲ

代表单位长度线圈的匝数。

如积分回路在螺绕环外，则通过积分回路的总电流为零，故

∮ｌ
Ｂ·ｄｌ＝Ｂ·２πＲ＝０，

所以Ｂ＝０（环外），即螺绕环外无磁场。

３．无限大平面电流的磁场

图１４２１

如图１４２１所示，设无限大导体平面中有均匀电流沿

板平面流动，此时用电流线密度来描述面电流的强弱。电

流线密度定义为通过与电流垂直的单位长度的电流强度，
即在面上垂直于电流方向取一个线段 Δｌ，通过它的电流

强度为ΔＩ，则面上该处的电流线密度为

α＝ΔＩ
Δｌ

。 （１４２１）

图１４２２

　　下面来求电流线密度为α的无限大平面电流的磁

场。将无限大平面电流分成一对一对关于场点Ｐ 对称

的平行排列的无限长线电流，显然一对无限长线电流在

Ｐ点产生的合场强平行于平面向左（如图１４２２所示，
电流垂直于纸面流出），这样总场强平行于平面向左，Ｐ
点如果在面的下方，则总场强平行于平面向右。经过这

样的对称性分析后，我们取图示的矩形积分回路，长为

ｌ１，宽为ｌ２，且使ａｂ边和ｃｄ 边到平面的距离相等，保证

磁感应强度大小在这两条边上相等。对矩形积分回路应用安培环路定理有

∮ｌ
Ｂ·ｄｌ＝２∫ｌ１

Ｂ·ｄｌ１＋２∫ｌ２
Ｂ·ｄｌ２ ＝μ０αｌ１，

考虑到Ｂ与ｄｌ１ 平行，与ｄｌ２ 垂直，得到

２Ｂｌ１ ＝μ０αｌ１，

Ｂ＝μ０α
２

。 （１４２２）
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　　由此可见，无限大平面电流在其两侧都产生匀强磁场，且两侧磁感应强度大

小相等，方向相反。

图１４２３

例１４４　如图１４２３所示的空心柱形导体，柱的内、外半径

分别为ａ和ｂ，导体内载有电流Ｉ，设电流Ｉ均匀分布在导体横截

面上。求导体内部各点（ａ＜ｒ＜ｂ）的磁感应强度大小，并试讨论

ａ＝０和ｒ≥ｂ时的情况。
解　作一个半径为ｒ（ａ＜ｒ＜ｂ）的积分回路，应用安培环路定

理有

∮ｌ
Ｂ·ｄｌ＝Ｂ·２πｒ＝μ０

πｒ２－πａ２

πｂ２－πａ２Ｉ，

所以

Ｂ＝ μ０Ｉ
２π（ｂ２－ａ２）·

ｒ２－ａ２

ｒ 　（ａ＜ｒ＜ｂ）。

当ａ＝０时，Ｂ＝μ０Ｉ
２πｂ２ｒ。

作一个半径为ｒ（ｒ≥ｂ）的积分回路，应用安培环路定理有

Ｂ·２πｒ＝μ０Ｉ，

所以，当ｒ≥ｂ时，Ｂ＝μ０Ｉ
２πｒ

。

图１４２４

例１４５　一个无限大均匀载流平面置于外场中，左侧磁

感应强度量值为Ｂ１，右侧磁感应强度量值为３Ｂ１，方向如图

１４２４所示。试求：
（１）载流平面上的电流线密度α；
（２）外场的磁感应强度Ｂ０。
解　如图所示，作一矩形积分回 路。应 用 安 培 环 路 定

理有

３Ｂ１ｌ－Ｂ１ｌ＝μ０αｌ，
由此得电流线密度

α＝２Ｂ１

μ０
。

方向：流出纸面。
设载流平面产生磁场大小为Ｂ，由场强迭加原理有

Ｂ０＋Ｂ＝３Ｂ１，

Ｂ０－Ｂ＝Ｂ１，
故得
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Ｂ０ ＝２Ｂ１。
写成矢量式

Ｂ０ ＝２Ｂ１。

１４．４　磁场对载流导线的作用

１４．４．１　安培力公式

实验指出，放置在磁场中的载流导线要受到磁力的作用，这一现象是由安培

首先发现的，故这种力称为安培力。进一步的研究表明，安培力的微观机制是洛

伦兹力。我们知道运动电荷在磁场中要受到洛伦兹力的作用，而导线中的电流实

际上是大量自由电子定向运动形成的，这些电子都要受到与运动方向垂直的洛伦

兹力而产生侧向运动。由于导线的约束作用，电子通过与金属晶格的碰撞将此力

传给导线，从宏观上看就是通电导线在磁场中受到安培力的作用。按照这种分

析，下面我们从洛伦兹力公式出发来推导出安培力公式。

图１４２５

如图１４２５所示，我们在载流导线上任取一电流

元，由于电流元很小，故其所在处的磁场可看作匀强

场。根据洛伦兹力公式，每一个载流子的受力为

Ｆ＝ｑ狏×Ｂ，
式中ｑ为载流子电量；狏为载流子漂移速度。

整个电流元受力

ｄＦ＝ｎＳｄｌ（ｑ狏×Ｂ），
式中Ｓ为导线的横截面积；ｄｌ为电流元长度。

对于导线中的电流密度，有关系

ｊ＝ｎｑ狏，　Ｉ＝Ｓｊ。
考虑到

ｄｌ∥ｊ，

图１４２６

得到

ｄＦ＝Ｓｄｌ（ｊ×Ｂ）＝Ｉｄｌ×Ｂ， （１４２３）
此即电流元在外磁场中受力的安培力公式。根据安培力公式，原

则上讲，一段任意形状的载流导线在磁场中所受磁力的问题已经

解决（如图１４２６所示），即

Ｆ＝∫ｌ
ｄＦ＝∫ｌ

Ｉｄｌ×Ｂ。 （１４２４）
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图１４２７

　　下面应用安培力公式来计算无限长平行载流直导线间的相

互作用力。如图１４２７所示，设两条平行的载流直导线的垂直距

离为ａ，电流分别为Ｉ１ 和Ｉ２，方向相同。按安培力公式，电流元

Ｉ２ｄｌ２ 所受的安培力大小为

ｄＦ２ ＝Ｂ１Ｉ２ｄｌ２，
式中Ｂ１ 为电流Ｉ１ 在Ｉ２ｄｌ２ 处所产生的磁感应强度的大小。这样

导线２单位长度受力为

ｄＦ２

ｄｌ２
＝Ｂ１Ｉ２ ＝μ０Ｉ１Ｉ２

２πａ
。 （１４２５）

　　同理，可得导线１单位长度受力

ｄＦ１

ｄｌ１
＝Ｂ２Ｉ１ ＝μ０Ｉ１Ｉ２

２πａ
。 （１４２６）

　　显然，两个电流同方向的平行载流直导线，通过磁场的作用，将互相吸引；两

个电流反向的平行载流直导线，通过磁场的作用，将互相排斥。
由于电流比电荷容易测定，在ＳＩ中把电流强度的单位安培定为基本单位。安

培的定义如下：真空中相距１ｍ的两无限长平行直导线中载有相等的电流时，若在

每米长度导线上的相互作用力正好等于２×１０－７Ｎ，则导线中的电流定义为１Ａ。
按照这种规定，可以导出真空磁导率μ０ 的量值。令ａ＝１ｍ，Ｉ１＝Ｉ２＝１Ａ，由

ｄＦ１

ｄｌ１
＝μ０Ｉ１Ｉ２

２πａ ＝２×１０－７Ｎ／ｍ，

可得

μ０ ＝４π×１０－７Ｎ／Ａ２ ＝４π×１０－７Ｈ／ｍ。

１４．４．２　载流线圈在磁场中受到的力矩

下面我们讨论载流线圈在磁场中受到的安培力及力矩的情况。

１．匀强磁场中之矩形载流线圈

图１４２８

如图１４２８所示，设在磁感应强度为

Ｂ的匀强磁场中，有一边长分别为ｌ１ 和ｌ２

的刚性矩形载流线圈，电流强度为Ｉ。设线

圈平面和磁场的方向成任意角θ，线圈平面

法线方向和磁场的方向成角φ，显然θ＋φ＝
π
２
。根据安培力公式，边长为ｌ１ 的两边受
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到的安培力大小相等，即

Ｆ１ ＝Ｆ′１ ＝ＢＩｌ１ｓｉｎθ，
它们方向相反，且在一条直线上，对于刚性矩形载流线圈来说不起任何作用。

边长为ｌ２ 的两边受到的安培力大小也相等，即

Ｆ２ ＝Ｆ′２ ＝ＢＩｌ２，
它们方向也相反，但可以不在一条直线上，因此形成了一对力偶，力臂为ｌ１ｃｏｓθ。
所以安培力产生力矩的大小为

Ｍ ＝Ｆ２ｌ１ｃｏｓθ＝ＢＩｌ１ｌ２ｃｏｓθ＝ＢＩＳｃｏｓθ＝ＢＩＳｓｉｎφ，
式中Ｓ＝ｌ１ｌ２ 为线圈的面积。

如果线圈为Ｎ 匝，则载流线圈上产生的力矩为

Ｍ ＝ＮＢＩＳｓｉｎφ＝ｍＢｓｉｎφ，
式中ｍ＝ＮＩＳ为线圈磁矩的大小。考虑到磁矩、磁感应强度和力矩的方向后，可

将上式写为矢量的形式

Ｍ ＝ｍｅｎ×Ｂ＝ｍ×Ｂ。

　　还可以讨论一下几种特殊情况：如φ＝π
２

时，线圈平面与磁场平行，此时力矩

最大，这个力矩有使φ角减小的趋势；如φ＝０时，线圈平面与磁场垂直，此时力矩

为零，线圈处于稳定平衡位置；如φ＝π时，力矩虽然也为零，但线圈处于不稳定平

衡位置。

２．匀强磁场中任意形状平面载流线圈

这里讨论更一般的情况，即任意形状的平面载流线圈处于匀强磁场中。此时

线圈受到的合外力为

Ｆ＝∮ｌ
（Ｉｄｌ×Ｂ）＝Ｉ∮ｌ

ｄ（ ）ｌ×Ｂ＝０。

虽然线圈受到的合外力为零，线圈却要受到磁力矩的作用。

图１４２９

如图１４２９所示，为了分析线圈受到的磁力矩，将面积

为Ｓ的载流线圈看成由许多矩形的细长载流线圈所构成。
相邻两个矩形载流线圈长边中的电流大小相等方向相反，
它们相互抵消，而短边中的电流可等效表示面积为Ｓ的载

流线圈中的电流。由此可见，所有矩形的细长载流线圈受

到的总磁力矩，即为面积为Ｓ 的载流线圈受到的磁力矩。
根据前面的讨论，一个矩形的细长载流线圈受到的磁力

矩为
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ｄＭ ＝ｄｍ×Ｂ，　ｄｍ＝ＩｄＳｅｎ，
式中ｄＳ为小矩形的面积；ｅｎ 为线圈平面的法线方向。

总磁力矩为

Ｍ＝∫ｄＭ ＝∫（ｄｍ×Ｂ）＝∫ｄ（ ）ｍ ×Ｂ

＝∫ＩｄＳｅ（ ）ｎ ×Ｂ＝Ｉｅｎ×Ｂ∫ｄＳ

＝ＩＳｅｎ×Ｂ＝ｍ×Ｂ。 （１４２７）
由于外磁场为匀强磁场，故磁感应强度Ｂ可拿到积分符号外面去。

总结：平面载流线圈在均匀磁场中任意位置上所受的合力都为零，仅受磁力

矩的作用，磁力矩可用公式（１４２７）来计算。因此，在均匀磁场中的平面载流线圈

只发生转动，不会发生整个线圈的平动。磁场对载流线圈作用力矩的规律是制造

各种电动机、动圈式电表和电流计等的基本原理。

１４．４．３　磁力的功

载流导线和载流线圈在磁场中要受到安培力和磁力矩的作用。这样，当载流

导线和载流线圈的位置与方位改变时，安培力和磁力矩就要做功。下面讨论两个

特殊情况。

１．载流导线在磁场中运动时安培力所做的功

图１４３０

如图１４３０所示，设有一长为ｌ的金属杆放在光

滑的平行导轨上构成闭合回路，回路中存在稳恒电流

Ｉ，匀强外磁场的磁感应强度的方向垂直于纸面向外。
根据安培力公式，载流导线ａｂ在磁场中受到图示安

培力的作用，其大小为

Ｆ＝ＢＩｌ，

载流导线ａｂ运动了Δｘ距离后，安培力做功

Ａ＝ＦΔｘ＝ＢＩｌΔｘ＝ＢＩΔＳ＝ＩΔΦｍ，
式中ΔΦｍ＝Φｆ－Φｉ表示扫过的磁通量或磁通之增量，Φｆ 是通过末状态导线回路

的磁通量，Φｉ是通过初状态导线回路的磁通量。这样，载流导线在磁场中运动时

安培力所做的功就可表示为

Ａ＝Ｉ（Φｆ－Φｉ）， （１４２８）
即安培力所做功等于回路中的电流强度乘以通过回路磁通量的增量。在利用这

个公式时要注意磁通量Φｉ和Φｆ 的正负号，外磁场方向如和电流方向呈右螺旋关
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系，磁通量取正，反之则取负。

２．载流线圈在磁场内转动时磁力矩所做的功

图１４３１

如图１４３１所示，设有一载流线圈在匀强磁场内转动，线

圈中的电流维持不变，其所受到的磁力矩为

Ｍ ＝ｍｅｎ×Ｂ＝ｍ×Ｂ，
大小为

Ｍ ＝ＩＳＢｓｉｎφ。
当线圈转过角度ｄφ时，磁力矩做功

ｄＡ＝－ＢＩＳｓｉｎφｄφ，
式中负号是因为ｄφ＞０时，磁力矩做负功。

当线圈从φ１ 转到φ２ 过程中，磁力矩所做总功为

Ａ＝－∫
φ２

φ１

ＢＩＳｓｉｎφｄφ＝∫
Φｆ

Φｉ
ＩｄΦｍ， （１４２９）

式中ｄΦｍ 为线圈转过角度ｄφ时，通过线圈磁通量的增量。这样，载流线圈在磁场

中转动时磁力矩所做的功也可表示为

Ａ＝Ｉ（Φｆ－Φｉ）。

　　可以证明，一个任意的闭合电流回路在磁场中改变位置时，即使磁场是非匀

强磁场，如果保持回路中电流不变，则磁力或磁力矩所做的功都可按公式Ａ＝
Ｉ（Φｆ－Φｉ）计算，亦即磁力或磁力矩所做的功等于电流乘以通过载流线圈的磁通量

的增量，这是磁力做功的一般表示。

图１４３２

例１４６　如图１４３２所示，在同一平面内有一无限长平

行薄板和一无限长直线电流，均通有电流Ｉ，板宽为ａ，直线

电流距板中心为ｂ。求直线电流单位长度上 所 受 到 的 磁

场力。
解　将无限长平行薄板分成许多宽度为ｄｘ的无限长直

电流，则有

ｄＩ＝Ｉ
ａｄｘ，

ｘ处宽度为ｄｘ的无限长直电流在无限长直线电流处产生的

磁场为

ｄＢ＝ μ０ｄＩ
２π（ｂ－ｘ），

总磁场为
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Ｂ＝∫
ａ
２

－ａ
２

μ０Ｉ
２π（ｂ－ｘ）ａｄｘ＝μ０Ｉ

２πａｌｎ
ｂ＋ａ

２
ｂ－ａ

２

，

直线电流单位长度上所受到的磁场力

ｆ＝μ０Ｉ２

２πａｌｎ
ｂ＋ａ

２
ｂ－ａ

２

。

图１４３３

　　例１４７　如图１４３３所示，在长直载流导线Ｉ１ 的磁场中放

置一等腰直角三角形线圈，其中通有电流Ｉ２。开始时线圈和长

直导线在同一平面内，现将线圈绕ＡＣ 边转过１８０°，保持Ｉ２ 不

变，求转动过程中磁力所做的功。
解　利用公式

Ａ＝Ｉ２ΔΦｍ ＝Ｉ２（Φｆ－Φｉ），
式中Φｆ＜０，Φｉ＞０，故

Ａ＝－Ｉ２（｜Φｆ｜＋｜Φｉ｜）＝－Ｉ２｜ΦＡＢＣＢ′｜。

　　直电流产生的磁场通过正方形区域ＡＢＣＢ′的磁通量为

｜ΦＡＢＣＢ′｜＝∫
ａ＋ｂ

ｂ
μ０Ｉ１ａ
２πｘｄｘ＝μ０Ｉ１ａ

２πｌｎｂ＋ａ
ａ

，

故转动过程中磁力所做的功为

Ａ＝－μ０Ｉ１Ｉ２ａ
２π ｌｎｂ＋ａ

ａ
。

图１４３４

　　例１４８　内、外半径分别为Ｒ１ 和Ｒ２ 的圆环，均匀带电ｑ，
处在磁感应强度为Ｂ 的匀强磁场中，并以角速度ω绕过环心

Ｏ，且垂直环平面的轴线作匀速转动，Ｂ 与轴线的夹角为α，如

图１４３４所示。求圆环受到的磁力矩为多大？

解　在大圆环上取半径为ｒ，宽度为ｄｒ的小圆环，其磁矩

大小为

ｄｍ＝πｒ２ ω
２π

· ｑ
π（Ｒ２

２－Ｒ２
１）
２πｒｄｒ，

圆环总磁矩大小为

ｍ＝∫ｄｍ＝ωｑ（Ｒ２
２＋Ｒ２

１）
４

。

由公式Ｍ＝ｍ×Ｂ，得圆环受到的磁力矩大小为
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Ｍ ＝Ｂｓｉｎαωｑ
（Ｒ２

２＋Ｒ２
１）

４
。

图１４３５

　　例１４９　总匝数为Ｎ 的均匀密绕平面圆线圈，半径

由Ｒ１ 绕至Ｒ２，通有电流Ｉ，放在磁感应强度为Ｂ的匀强磁

场中，磁场方向与线圈平面平行，如图１４３５所示。试求：
（１）该平面线圈磁矩ｍ 的大小；
（２）线圈在该位置所受到的磁力矩大小Ｍ；
（３）线圈在磁力矩作用下转到平衡位置的过程中，磁

力矩所做的功。

解　取半径为ｒ，宽度为ｄｒ的圆环，其包含线圈匝数为 Ｎ
Ｒ２－Ｒ１

ｄｒ，对应磁矩大

小为

ｄｍ＝πｒ２ ＮＩ
Ｒ２－Ｒ１

ｄｒ，

总磁矩大小为

ｍ＝∫
Ｒ２

Ｒ１
πｒ２ ＮＩ

Ｒ２－Ｒ１
ｄｒ＝ １

３（Ｒ２－Ｒ１）π
ＮＩ（Ｒ３

２－Ｒ３
１）。

在转动过程中磁力矩所做的功为

Ａ＝∫
０

π
２

Ｂｍｓｉｎαｄα＝ Ｂ
３（Ｒ２－Ｒ１）π

ＮＩ（Ｒ３
２－Ｒ３

１）。

１４．５　带电粒子的运动

１４．５．１　运动带电粒子的磁场

我们知道，一切磁力和磁场都起源于电荷的运动，电流所产生的磁场无非是

由许多定向运动的带电粒子形成的。这里我们从电流元产生磁场的毕奥－萨伐

尔定律出发，推导出运动电荷与其所激发磁场的关系。

图１４３６

如图１４３６所示，考察横截面为Ｓ 的导线上的电流元

Ｉｄｌ，导线内载流子的电量为ｑ，载流子的漂移速度为狏，而载

流子的粒子数密度为ｎ。显然

Ｉ＝ｑｎｖＳ，
而ｑ狏∥ｄｌ，所以

Ｉｄｌ＝ｑｎ狏Ｓｄｌ。
根据毕奥萨伐尔定律，得电流元Ｉｄｌ在Ｐ 点处产生的磁场
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ｄＢ＝μ０

４π
·Ｉｄｌ×ｒ

ｒ３ ＝μ０

４π
·ｑｎＳｄｌ狏×ｒ

ｒ３ 。

　　这个磁场是由电流元Ｉｄｌ中所有载流子在Ｐ 点共同产生的，由于每个载流子

在Ｐ点产生的磁场近似相同，而电流元共含有ｄＮ＝ｎＳｄｌ个载流子，故由一个载

流子运动而在Ｐ点产生的磁感应强度为

Ｂ＝ｄＢ
ｄＮ ＝μ０

４π
·ｑ狏×ｒ

ｒ３ ， （１４３０）

式中ｒ为场点相对载流子的位矢。

图１４３７

图１４３７给出了两个异号电荷运动时产生

磁场的 情 况。最 后 还 要 强 调 一 点 的 是，公 式

（１４３０）仅适用于电荷运动速度远小于光速的

情况。

１４．５．２　带电粒子在匀强磁场中的运动

带电量为ｑ、质量为ｍ 及速度为狏的粒子，
在磁感应强度为Ｂ的匀强磁场中运动时要受到洛伦兹力的作用，即

Ｆ＝ｑ狏×Ｂ。
粒子的运动方程为

ｍａ＝ｑ狏×Ｂ。 （１４３１）

　　下面讨论几种特殊情况。

１．粒子运动速度与磁场平行或反平行

由于Ｆ＝０，故粒子运动状态不变。

２．初始时刻粒子运动速度与磁场垂直

图１４３８

如图１４３８所示，这时粒子将受到与运动方向垂直的洛

伦兹力的作用，其大小为

Ｆ＝ｑｖＢ，
方向垂直于速度狏及磁感应强度犅。所以粒子速度的大小不

变，只改变方向，带电粒子将作匀速率圆周运动，而洛伦兹力

起着向心力的作用，因此

ｑｖＢ ＝ｍｖ２

Ｒ
，

由此可得粒子的圆形轨道半径
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Ｒ＝ｍｖ
ｑＢ

。 （１４３２）

带电粒子绕圆形轨道一周所需的时间（周期）为

Ｔ＝２πＲ
ｖ ＝２πｍ

ｑＢ
（１４３３）

这一周期与带电粒子的运动速度无关。

３．初始时刻粒子运动速度与磁场成θ角

图１４３９

如图１４３９所示，我们将粒子的速度狏分解成平行于磁

感应强度Ｂ 的分量ｖ‖＝ｖｃｏｓθ和垂直于磁感应强度Ｂ 的分

量ｖ⊥＝ｖｓｉｎθ。显然，在平行于磁场方向，粒子以速率ｖ‖作直

线运动，在垂直于磁场方向，粒子以速率ｖ⊥ 作匀速率圆周运

动。所以带电粒子合运动的轨道是一条螺旋线，螺旋线的半

径为

Ｒ＝ｍｖ⊥

ｑＢ ＝ｍｖｓｉｎθ
ｑＢ

， （１４３４）

螺距为

ｈ＝ｖ‖Ｔ＝２πｍｖｃｏｓθ
ｑＢ

， （１４３５）

周期为

Ｔ＝２πｍ
ｑＢ

。

　　在自然界中，极光现象就是由于带电粒子在磁场中运动而形成的。地球是一

块巨大的磁石，而它的磁极在南北两极附近。我们知道，指南针总是指着南北方

向，就是因为受了地磁场的影响。从太阳射来的带电粒子流，也要受到地磁场的

影响，而且使带电粒子流聚集在磁极附近，激发高层空气分子的电离，造成绚丽的

发光现象。所以极光大多在南北两极附近的上空出现，在南极发生的称为南极

光，在北极发生的称为北极光。

１４．５．３　霍耳效应

把一载流导体薄板放在磁场中时，如果磁场方向垂直于薄板平面，则在薄板

的Ｓ１ 和Ｓ２ 两侧面之间会出现微弱的电势差（如图１４４０所示）。这一现象是由霍

耳（Ｅ．Ｃ．Ｈａｌｌ）在１８７９年首先观察到，称为霍耳效应，而电势差称为霍耳电势差。
实验表明，霍耳电势差的大小与电流Ｉ及磁感应强度Ｂ 成正比，而与薄片沿

磁感应强度方向上的厚度ｂ成反比，即
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图１４４０

ＶＨ ＝ＲＨ
ＢＩ
ｂ

， （１４３６）

式中ＲＨ 是一常量，称为霍耳系数，它与导

体的材料有关。下面用导体中载流子在

磁场中运动受洛伦兹力作用来说明霍耳

效应。
设导体内载流子的电量为ｑ＞０，载流

子的漂移速度为狏，而载流子的粒子数密

度为ｎ。载流子所受洛伦兹力为
Ｆ＝ｑ狏×Ｂ。

在此力的作用下，带正电的载流子向Ｓ１ 侧面漂移，这使得在Ｓ１ 侧面有多余正电

荷的积累，而Ｓ２ 侧面有多余负电荷的积累，结果在导体内部形成从Ｓ１ 侧面指向

Ｓ２ 侧面方向的附加电场Ｅ，这电场给载流子的作用力ｑＥ 与载流子受到的洛伦兹

力相反。当这两个力达到平衡时，载流子不再有横向漂移运动，此时有

ｑｖＢ ＝ｑＥ。
如板的宽度为ａ，则附加电场Ｅ所形成的霍耳电势差为

Ｖ１－Ｖ２ ＝Ｅａ＝Ｂｖａ。
利用关系

Ｉ＝ｎｑｖａｂ，
得到

Ｖ１－Ｖ２ ＝ １
ｎｑ

·ＢＩ
ｂ

。 （１４３７）

将上式与经验关系式（１４３６）比较后得霍耳系数

ＲＨ ＝ １
ｎｑ

。 （１４３８）

　　如果导体中的载流子带负电，只要把ｑ取负值，上面的结论依然成立。因此，
实验上只要测定一下霍耳电势差或霍耳系数，不仅可以判定载流子的正、负，还可

以测定载流子的浓度，即单位体积中的载流子数ｎ，这是非常有价值的。
例１４１０　设一电子质量为ｍ，电量为ｑ，射入磁感应强度为Ｂ 的匀强磁场，

当它位于ｚ轴上Ｏ 点时，具有与磁场方向成α角的速度狏（如图１４４１所示）。
试问：

（１）电子在磁力作用下作何种运动？为什么？

（２）当电子再回到ｚ轴时，它沿ｚ轴向运动了多少距离？

解　因为电子沿ｚ轴作匀速直线运动，垂直于ｚ轴方向作圆周运动，故电子作

螺线运动。
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图１４４１

当电子再回到ｚ轴时，它沿ｚ轴向运动了一个螺距

ｈ＝ｖｃｏｓα×２πｎ
ｑＢ

。

　　例１４１１　在霍耳效应实验中，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

度为Ｂ＝１．５Ｔ的磁场垂直地通过该薄导体时，产生１．０×１０－５Ｖ
的横向霍耳电压（在宽度两端）。试由这些数据求：

（１）载流子的漂移速度；
（２）每立方厘米的载流子数目。
解　根据

ｑｖＢ ＝ｑＥ，
得载流子的漂移速度

ｖ＝Ｅ
Ｂ ＝Ｖ１－Ｖ２

Ｂａ ＝ １．０×１０－５

１．５×１．０×１０－２ ＝６．７×１０－４ｍ／ｓ。

根据霍耳电压与载流子的粒子数密度ｎ的关系

Ｖ１－Ｖ２ ＝ １
ｎｑ

·ＢＩ
ｂ

，

得

ｎ＝ １
（Ｖ１－Ｖ２）ｑ

·ＢＩ
ｂ ＝ １

１．０×１０－５×１．６×１０－１９·
１．５×３

１．０×１０－５

＝２．８１×１０２９ｍ－３ ＝２．８１×１０２３ｃｍ－３。

习题１４

１４１　如图１４４２所示的弓形线框中通有电流Ｉ，求圆心Ｏ处的磁感应强度Ｂ。

１４２　两根长直导线沿半径方向引到铁环上Ａ、Ｂ 两点，并与很远处的电源相连，如图

１４４３所示。求环中心Ｏ点的磁感应强度Ｂ。

图１４４２ 图１４４３
１４３　无限长细导线弯成如图１４４４所示的形状，其中ｃ部分是在Ｏｘｙ 平面内半径为Ｒ

的半圆，试求通以电流Ｉ时Ｏ 点的磁感应强度。

１４４　无限长直圆柱形导体内有一无限长直圆柱形空腔（如图１４４５所示），空腔与导体的

两轴线平行，间距为ａ，若导体内的电流密度均为ｊ，ｊ的方向平行于轴线。求腔内任意点的磁

感应强度Ｂ。
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图１４４４ 图１４４５
１４５　在半径Ｒ＝１ｃｍ的无限长半圆柱形金属片中，有电流Ｉ＝５Ａ自下而上通过，如图

１４４６所示。试求圆柱轴线上一点Ｐ处的磁感应强度的大小。

图１４４６ 图１４４７
１４６　如图１４４７所示的空心柱形导体，柱的半径分别为ａ和ｂ，导体内载有电流Ｉ，设

电流Ｉ均匀分布在导体横截面上。证明：导体内部各点（ａ＜ｒ＜ｂ）的磁感应强度Ｂ 由下式

给出：

Ｂ＝ μ０Ｉ
２π（ｂ２－ａ２）·

ｒ２－ａ２

ｒ
，

试以ａ＝０的极限情形来检验这个公式。试问ｒ≥ｂ时又如何？

１４７　一橡皮传输带以速度ｖ匀速向右运动，如图１４４８所示，橡皮带上均匀带有电荷，电

荷面密度为σ。
（１）求橡皮带中部上方靠近表面一点处的磁感应强度Ｂ的大小；
（２）证明对非相对论情形，运动电荷的速度狏及它所产生的磁场Ｂ 和电场Ｅ 之间满足下述

关系Ｂ＝１
ｃ２狏×Ｅ　 式中ｃ＝ １

ε０μ槡（ ）
０

。

１４８　一均匀带电长直圆柱体，电荷体密度为ρ，半径为Ｒ，如图１４４９所示。若圆柱绕其

轴线匀速旋转，角速度为ω。求：
（１）圆柱体内距轴线ｒ处的磁感应强度的大小；
（２）两端面中心的磁感应强度的大小。
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图１４４８ 图１４４９
１４９　如图１４５０所示，两无限长平行放置的柱形导体内通过等值、反向电流Ｉ，电流在两

个阴影所示的横截面的面积皆为Ｓ，两圆柱轴线间的距离Ｏ１Ｏ２＝ｄ，试求两导体中部真空部分

的磁感应强度。

图１４５０ 图１４５１
１４１０　无限长直线电流Ｉ１ 与直线电流Ｉ２ 共面，几何位置如图１４５１所示。试求直线电

流Ｉ２ 受到电流Ｉ１ 磁场的作用力。

１４１１　设电视显像管射出的电子束沿水平方向由南向北运动，电子能量为１２０００ｅＶ，地球

磁场的垂直分量向下，大小为Ｂ＝５．５×１０－５Ｗｂ／ｍ２，问：
（１）电子束将偏向什么方向？

（２）电子的加速度是多少？

（３）电子束于显像管内在南北方向上通过２０ｃｍ时将偏转多远？

１４１２　在电视显像管的电子束中，电子能量为１２０００ｅＶ，这个显像管的取向使电子水平地

由南向北运动。该处地球磁场的坚直分量向下，大小为５．５×１０－５Ｔ。问：
（１）电子束受地磁场的影响将偏向什么方向？

（２）电子的加速度是多少？

（３）电子束在显像管内在南北方向上通过２０ｃｍ时将偏移多远？

１４１３　一半径为Ｒ的无限长半圆柱面导体，载有与轴线上的长直导线的电流Ｉ等值反向

的电流，如图１４５２所示。试求轴线上长直导线单位长度所受的磁力。

图１４５２ 图１４５３
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　　１４１４　截面积为Ｓ、密度为ρ的铜导线被弯成正方形的三边，可以绕水平轴ＯＯ′转动，如图

１４５３所示。导线放在方向竖直向上的匀强磁场中，当导线中的电流为Ｉ时，导线离开原来的

竖直位置偏转一个角度θ而平衡。求磁感应强度。

１４１５　有一根 Ｕ形导线，质量为ｍ，两端浸没在水银槽中，导线水平部分的长度为ｌ，处在

磁感应强度大小为Ｂ的均匀磁场中，如图１４５４所示。当接通电源时，Ｕ导线就会从水银槽中

跳起来。假定电流脉冲的时间与导线上升时间相比可忽略。试由导线跳起所达到的高度ｈ计

算电流脉冲的电荷量ｑ。

１４１６　半径为Ｒ的半圆形闭合线圈，载有电流Ｉ，放在均匀磁场中，磁场方向与线圈平面

平行，如图１４５５所示。求：
（１）线圈所受力矩的大小和方向（以直径为转轴）；
（２）若线圈受上述磁场作用转到线圈平面与磁场垂直的位置，则力矩做功为多少？

图１４５４ 图１４５５

思考题１４

图１４５６

１４１　如图１４５６（ａ）和（ｂ）所示各有一半径相同的

圆形回路Ｌ１、Ｌ２，圆周内有电流Ｉ１、Ｉ２，其分布相同，且均

在真空中，但在（ｂ）图中Ｌ２ 回路外有电流Ｉ３，Ｐ１、Ｐ２ 为两

圆形回路上的对应点，则 。

（Ａ）∮Ｌ１
Ｂ·ｄｌ＝∮Ｌ２

Ｂ·ｄｌ，ＢＰ１ ＝ＢＰ２

（Ｂ）∮Ｌ１
Ｂ·ｄｌ≠∮Ｌ２

Ｂ·ｄｌ，ＢＰ１ ＝ＢＰ２

（Ｃ）∮Ｌ１
Ｂ·ｄｌ＝∮Ｌ２

Ｂ·ｄｌ，ＢＰ１ ≠ＢＰ２

（Ｄ）∮Ｌ１
Ｂ·ｄｌ≠∮Ｌ２

Ｂ·ｄｌ，ＢＰ１ ≠ＢＰ２

１４２　图１４５７中哪一幅图线能确切描述载流圆线圈在其轴线上任意点所产生的Ｂ随ｘ
的变化关系？（ｘ坐标轴垂直于圆线圈平面，原点在圆线圈中心Ｏ）
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图１４５７
　　１４３　取一闭合积分回路Ｌ，使三根载流导线穿过它所围成的面。现改变三根导线之间的

相互间隔，但不越出积分回路，则 。

（Ａ）回路Ｌ内的 ∑Ｉ不变，Ｌ上各点的Ｂ 不变

（Ｂ）回路Ｌ内的 ∑Ｉ不变，Ｌ上各点的Ｂ 改变

（Ｃ）回路Ｌ内的 ∑Ｉ改变，Ｌ上各点的Ｂ 不变

（Ｄ）回路Ｌ内的 ∑Ｉ改变，Ｌ上各点的Ｂ 改变

１４４　一载有电流Ｉ的细导线分别均匀密绕在半径为Ｒ 和ｒ的长直圆筒上形成两个螺线

管（Ｒ＝２ｒ），两螺线管单位长度上的匝数相等。两螺线管中的磁感应强度大小ＢＲ 和Ｂｒ 应满

足 。
（Ａ）ＢＲ＝２Ｂｒ　　　　（Ｂ）ＢＲ＝Ｂｒ　　　　（Ｃ）２ＢＲ＝Ｂｒ　　　　（Ｄ）ＢＲ＝４Ｂｒ

１４５　均匀磁场的磁感应强度Ｂ垂直于半径为ｒ的圆面。今以该圆周为边线，作一半球面

Ｓ，则通过Ｓ面的磁通量的大小为多少？

１４６　如图１４５８所示，匀强磁场中有一矩形通电线圈，它的平面与磁场平行，在磁场作用

下，线圈向什么方向转动？

１４７　一均匀磁场，其磁感应强度方向垂直于纸面，两带电粒子在磁场中的运动轨迹如图

１４５９所示，则 。
（Ａ）两粒子的电荷必然同号 （Ｂ）粒子的电荷可以同号也可以异号

（Ｃ）两粒子的动量大小必然不同 （Ｄ）两粒子的运动周期必然不同

图１４５８ 图１４５９
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第１５章 磁介质

　　凡处在外磁场中能与外磁场发生作用的物质皆可称为磁介质。磁介质种类

很多，有气态磁介质、液态磁介质和固态磁介质、这些物质受外磁场的作用而处于

所谓的磁化状态，反过来又会对原来的磁场产生影响。磁介质具有重要的应用价

值，对其磁学性质的研究无疑也是非常重要的。

１５．１　顺磁性和抗磁性

设某电流分布系统在真空中激发的磁场为Ｂ０，那么将同一电流分布系统放置

在无限大均匀和各向同性的磁介质中，磁化了的磁介质会激发附加磁场，实验告

诉我们，此时总磁场与原来的磁场有关系

Ｂ＝μｒＢ０，
式中μｒ 称为磁介质的相对磁导率。

根据μｒ 的不同可以对磁介质进行分类：μｒ＜１，磁介质中的磁感应强度由于磁

介质的存在而被削弱了，这类磁介质称为抗磁质，例如水银、铜、铋、硫、氯、氢、银、
金、锌、铅等都属于抗磁性物质；μｒ＞１，磁介质中的磁感应强度由于磁介质的存在

而增强了，这类磁介质称为顺磁质，例如锰、铬、铂、氮等都属于顺磁性物质；μｒ１，
磁介质中的磁感应强度由于磁介质的存在增强了成千上万倍，这类磁介质称为铁

磁质，例如铁、镍、钴等以及这些金属的合金，此外还有铁氧体等物质。μｒ＝０，即这

种磁介质将磁场完全排除在外，这种磁介质具有完全抗磁性，当物质处于超导状

态时，就具有完全抗磁性。
下面我们从微观上来说明磁介质对外磁场的响应情况。

１５．１．１　电子的磁矩

图１５１

如图１５１所示，当电子以速率ｖ在半径为ｒ的圆周上绕

原子核运动时，电子的轨道磁矩大小为

μｌ ＝ＩＳ＝ｖｅ
２πｒπｒ

２ ＝ １
２ｅｖｒ＝ ｅ

２ｍＬ
，

式中Ｌ＝ｍｖｒ为电子绕原子核运动的角动量。考虑到电子带

负电，电子的轨道磁矩与其角动量方向相反，将上式可写成矢



量形式

μｌ ＝－ ｅ
２ｍＬ

。 （１５１）

　　对于电子的自旋运动，也有相应的自旋角动量和自旋磁矩，分别用Ｓ和μｓ 表

示。它们之间满足

μｓ ＝－ｅ
ｍＳ。 （１５２）

　　按照量子理论，电子的角动量和磁矩都是量子化的，即不连续的，而磁矩的最

小量子是

μＢ ＝ ｅｈ
４πｍ＝９．２７×１０－２４Ａ·ｍ２，

称为玻尔磁子。

１５．１．２　磁场中的核外电子

这里我们讨论外磁场中一个核外电子的运动情况。如图１５２所示，设外磁

场为Ｂ０，电子轨道运动磁矩为μｌ，其在磁场中受到的磁力矩为

Ｍ ＝μｌ×Ｂ０。
按照角动量定理

ｄＬ＝Ｍｄｔ＝ （μｌ×Ｂ０）ｄｔ＝－ｅ
２ｍ

（Ｌ×Ｂ０）ｄｔ。

图１５２

很显然，ｄＬ与Ｌ垂直，其结果是在外磁场的作

用下，电子绕核运动的轨道平面整个绕外磁场

发生进动。电子的进动也相当于一个圆电流，
不论电子原来的磁矩与磁场方向之间的夹角

是何值，因为电子带负电，这种等效圆电流的

磁矩（附加磁矩 Δμｌ）的方向永远与外磁场Ｂ０

的方向相反（如图１５２所示）。这样电子的总

磁矩为

μｅ＝μｌ＋Δμｌ。

　　另外，在外磁场中，电子的自旋磁矩（角动量）也要绕外磁场方向进动。

１５．１．３　抗磁性和顺磁性

分子的磁矩是指分子中所有电子磁矩的矢量和，即

μｍ ＝∑
ｉ
μｅｉ，
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式中μｅｉ为分子中第ｉ个电子的磁矩。
原子核也具有磁矩，它是质子在核内的轨道运动以及质子和中子的自旋运动

所产生的磁效应。但是，它比电子的磁矩大约小三个数量级，在计算分子或原子

的总磁矩时，核磁矩的影响通常可以忽略。分子的磁矩又称为分子固有磁矩，对

具有抗磁性的抗磁质而言，其分子固有磁矩等于零。在外磁场中，每个电子由于

图１５３

进动而感应出与外磁场方向相反的附加磁矩，这

样抗磁质中每个分子也就具有了一个与外磁场

方向相反的附加磁矩，结果在磁体内激发一个和

外磁场方向相反的附加磁场，这就是抗磁性的起

源（如图１５３所示）。抗磁性既然起源于外磁场

对电子轨道运动作用的结果，应该在任何原子或分子的结构中都会产生，因此，它

是一切磁介质所共有的性质。
对顺磁质而言，虽然每个分子有一定的固有磁矩，但由于分子的无规则热运

动，各个分子磁矩排列的方向是杂乱的，对顺磁质内任何一个宏观小而微观大的

体积元来说，其中各分子磁矩的矢量和为零，因而对外界不显示出磁效应。在外

磁场的作用下，分子磁矩的大小不改变，但是外磁场的存在使分子磁矩转向外场

方向，以保证能量取最低状态。当然，分子热运动又是破坏分子磁矩沿磁场方向

图１５４

有序排列的因素，使之不可能取向完全一致。当

达到热平衡时，总的说来分子磁矩将不同程度地

沿着外磁场方向排列起来，在宏观上呈现出与外

磁场方向相同的附加磁场，使磁介质内的磁场加

强（如图１５４所示），这就是顺磁质在外场中的

磁化情况。对于顺磁质，受到外磁场的作用后其分子也会产生抗磁性，但在通常

情况下，顺磁质分子的附加磁矩要比分子的固有磁矩小很多，所以这些磁介质主

要显示出其顺磁性。
磁介质在外磁场中都要出现磁化现象，对于抗磁质而言，这种磁化称为感应

磁化，而对于顺磁质而言，这种磁化称为取向磁化。不管哪种磁化，分子磁矩都可

以用所谓分子电流来表示。对于均匀的磁介质而言，在磁介质内部分子电流相互

抵消，而在其表面分子电流可能抵消不了，形成所谓磁化面电流。在以后讨论磁

介质在外磁场中的磁化规律时，可以不再分析介质磁化的微观细节，而用磁化电

流等效地去表示磁介质在外磁场中的磁化。
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１５．２　磁化强度和磁化电流

１５．２．１　磁化强度

为了定量描写磁介质在外磁场中的磁化程度，引入磁化强度这一物理量。它

是这样定义的，在磁介质内，任取一体积元 ΔＶ，无外磁场时，对于抗磁质和顺磁

质，ΔＶ 内分子磁矩的矢量和 ∑
ｉ
μｍｉ＝０，其中μｍｉ代表ΔＶ 内第ｉ个分子的磁矩。

有外磁场时 ∑
ｉ
μｍｉ≠０，外磁场越强，∑

ｉ
μｍｉ越大，反映了磁介质被磁化的程度愈

强烈，且 ∑
ｉ
μｍｉ 与体积元ΔＶ 成正比。这样定义一个新的物理量

Ｍ ＝
∑
ｉ
μｍｉ

ΔＶ
（１５３）

来描写磁介质的磁化情况，称其为磁化强度。需要强调的是，宏观上ΔＶ 要取得足

够小，使磁化强度Ｍ 能足够精确地描写空间各点附近磁介质的磁化程度，即Ｍ 一

般是空间位置的函数。但从微观上来讲，ΔＶ 又要取得足够大，使其内部包含足够

多的分子，只有这样磁化强度Ｍ 才能真实反映磁介质的磁化情况。
抗磁质磁化后，磁化强度Ｍ 的方向与该处磁场相反，此时磁介质内所激发的

附加磁场的方向也与外磁场的方向相反，使总磁场减弱。顺磁质磁化后，磁化强

度Ｍ 的方向与该处的磁场一致，此时磁介质内所激发的附加磁场的方向也与外磁

场的方向相同，使总磁场增强。
在ＳＩ中，磁化强度Ｍ 的单位是Ａ·ｍ－１。
当然，真空中的磁化强度 Ｍ 为零，当磁介质未磁化时，磁化强度 Ｍ 也为零。

如磁介质各点的磁化强度Ｍ 都相同，则这种磁化被称为均匀磁化。

１５．２．２　磁化电流

均匀和各向同性的磁介质在外磁场中磁化时，在磁介质内部各分子电流相互

抵消，而在其表面形成磁化电流。外磁场越强，磁介质表面磁化电流也就越强，同

时磁介质的磁化强度 Ｍ 也就越大，这隐约告诉我们磁化强度 Ｍ 与磁化面电流之

间有某种关系，下面就来寻找它们之间的关系。
如图１５５所示，假设真空中具有任意形状外表面的磁介质已被磁化，介质表

面出现磁化电流。在介质表面上，垂直于电流方向取有向线元ｄｌ，有向线元所在

处介质的磁化强度Ｍ 与有向线元ｄｌ之间夹角为θ。想像在介质表面附近割出一
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个长为ｄｌ，底面垂直于该处介质中的磁化强度Ｍ，且底面积为ΔＳ的小斜柱体。由

于此斜柱体很小，可以认为其均匀磁化，各点磁化强度相同。根据前面的分析，斜

柱体表面会出现磁化电流，设其总电流强度为ｄＩ′。这样斜柱体总磁矩的大小，即

图１５５
斜柱体内所有分子磁矩的矢量和的大小为

∑
ｉ
μｉ ＝ΔＳｄＩ′。

根据磁化强度的定义有

Ｍ ＝
∑
ｉ
μｉ

ΔＶ ＝ ΔＳｄＩ′
ΔＳｄｌｃｏｓθ

，

式中ΔＶ＝ΔＳｄｌｃｏｓθ为斜柱体总体积。磁化面电流线密度为

α′＝ｄＩ′
ｄｌ ＝Ｍｃｏｓθ＝Ｍｓｉｎφ，

式中φ为有向线元ｄｌ所在处介质表面法线方向ｅｎ 与磁介质磁化强度 Ｍ 之间的

夹角，显然θ＋φ＝π
２
。考虑到方向，我们可将磁化强度Ｍ 与磁化面电流线密度α′

间的矢量关系写为

α′＝Ｍ×ｅｎ。 （１５４）

　　由此可见，磁介质表面某处磁化电流线密度α′等于该处磁化强度Ｍ 与该处

磁介质表面法向单位矢量ｅｎ的矢量积。由此可知，知道了磁介质的磁化情况，会

很方便地求出磁介质表面的磁化电流。同时还可以得到如下之重要关系

ｄＩ′＝Ｍｄｌｃｏｓθ＝Ｍ·ｄｌ （１５５）
或

ｄＩ′＝α′ｄｌ＝｜Ｍ×ｅｎ｜ｄｌ。 （１５６）

图１５６

　　如图１５６所示，在两种磁介质的界面上也会出现磁化

电流。在磁化强度为Ｍ１ 的磁介质一侧有磁化电流

α′１ ＝Ｍ１×ｅｎ１，
在磁化强度为Ｍ２ 的磁介质一侧有磁化电流

α′２ ＝Ｍ２×ｅｎ２，
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故总的磁化电流线密度为

α′＝Ｍ１×ｅｎ１＋Ｍ２×ｅｎ２。
考虑到ｅｎ１＝－ｅｎ２，有

α′＝ （Ｍ１－Ｍ２）×ｅｎ１。 （１５７）

　　例１５１　一被均匀磁化的介质球，半径为Ｒ，磁化强度为Ｍ。试求：
（１）沿球面流动的磁化电流线密度α′和总磁化电流；
（２）磁化电流在球心处产生的磁感应强度大小Ｂ′。

图１５７

解　如图１５７所示建立坐标系，设 Ｍ 沿ｚ 轴正方向。
在Ｏｘｚ平面内，角度为θ处球面上的磁化电流线密度为

α′＝Ｍ×ｅｎ ＝Ｍ×ｅｒ，
其大小为

α′＝Ｍｓｉｎθ。
在θ和ｄθ间的环带上的磁化电流

ｄＩ′＝α′Ｒｄθ＝ＭＲｓｉｎθｄθ，

总磁化电流

Ｉ′＝∫
π

０
ＭＲｓｉｎθｄθ＝２ＭＲ。

　　上述环带圆电流在球心处的磁感应强度大小为

ｄＢ′＝μ０（ＭＲｓｉｎθｄθ）（Ｒｓｉｎθ）２
２（Ｒ２ｓｉｎ２θ＋ｚ２）３／２ ＝μ０Ｍ

２ｓｉｎ３θｄθ，

总的磁感应强度大小为

Ｂ′＝∫
π

０
μ０Ｍ
２ｓｉｎ３θｄθ＝ ２

３μ０Ｍ。

　　可以证明，在球内任意一点都有Ｂ′＝２
３μ０Ｍ，即在均匀磁化介质球内的磁场

是均匀场。

１５．３　介质中的磁场　磁场强度

磁介质在外磁场中要出现磁化现象，在其表面会出现磁化电流。有电流就要

激发磁场，设磁化电流激发的磁场为Ｂ′。根据场强叠加原理，某点处的总场强Ｂ，
应等于原来该处的外磁场Ｂ０ 与磁化电流在该处激发磁场的矢量和，即

Ｂ＝Ｂ０＋Ｂ′， （１５８）
外电场Ｂ０ 可以由传导电流产生。
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１５．３．１　介质中磁场的高斯定理

无论是传导电流还是磁化电流，它们所产生的磁场的磁力线都是闭合的，是

无源场，满足稳恒磁场的磁高斯定理，即

Ｓ
Ｂ０·ｄＳ＝０，

Ｓ
Ｂ′·ｄＳ＝０。

由此得在磁介质存在情况下，总磁场的磁高斯定理

Ｓ
Ｂ·ｄＳ＝０。 （１５９）

１５．３．２　磁场强度　介质中磁场的安培环路定理

在磁介质存在的情况下，安培环路定理被推广为

∮ｌ
Ｂ·ｄｌ＝μ０∑

ｉ
Ｉｉ＋μ０∑

ｉ
Ｉ′ｉ， （１５１０）

式中 ∑
ｉ
Ｉｉ 和∑

ｉ
Ｉ′ｉ 为闭合回路ｌ所包围的传导电流的代数和及磁化电流的代数

和。需要注意的是，μ０ 是真空磁导率，磁介质的影响已经由磁化电流 ∑
ｉ
Ｉ′ｉ 表

示了。
现在遇到的困难与研究电介质的时候类似，即为了求磁场，就要知道磁化电

流，而磁化电流由磁化强度决定，磁化强度又与磁场有关，这就使得在磁介质存在

的情况下，求磁场、磁化电流或磁化强度中任何一个物理量都十分困难。在讨论

电介质在外电场中的极化情况时，引入了一个辅助物理量电位移矢量，由于电位

图１５８

移矢量通过任意闭合曲面的电位移通量只与自由电荷有关，与极化电荷，亦即与

电介质无关。因而，在电介质与自由电荷分布具有较高对称性的情况下，电位移

矢量比较好求，再由此来求电极化强度及极化电荷。在讨论磁介质在外磁场中的

磁化时，为了简化计算，也可类似地引入一个

被称为磁场强度的辅助物理量。
如图１５８所示，有一长直载流导线通有

传导电流Ｉ，导线外充满均匀和各向同性的磁

介质。由于磁介质处于载流导线所产生的磁

场中，磁介质就要磁化。对于顺磁质而言，在

紧邻导线的介质表面上，将出现方向与传导

电流Ｉ相同的磁化电流Ｉ′，以使磁场得到加
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强；对于抗磁质而言，在紧邻导线的介质表面上，将出现方向与传导电流Ｉ相反的

磁化电流，以削弱原来的外磁场。作一个闭合回路ｌ，包围传导电流和磁化电流，
由磁介质存在情况下的安培环路定理，有

∮ｌ
Ｂ·ｄｌ＝μ０Ｉ＋μ０Ｉ′。

通过闭合回路ｌ作平行于直导线的柱形筒面，并将筒外面的磁介质剥除。由于出

现了新的界面，在新的界面处分子电流抵消不了，因而，新的界面上出现与传导电

流Ｉ相反的磁化电流Ｉ″，显然Ｉ′＝Ｉ″。利用磁化电流Ｉ″与筒面磁化强度Ｍ 的关系

式ｄＩ″＝Ｍ·ｄｌ，有

Ｉ″＝∮ｌ
Ｍ·ｄｌ。 （１５１１）

这样安培环路定理可写成

∮ｌ
Ｂ·ｄｌ＝μ０Ｉ＋μ０∮ｌ

Ｍ·ｄｌ，

移项后得

∮ｌ

Ｂ
μ０

－（ ）Ｍ ·ｄｌ＝Ｉ。

引入一个被称为磁场强度的辅助物理量

Ｈ＝Ｂ
μ０

－Ｍ， （１５１２）

得到用磁场强度表示的安培环路定理

∮ｌ
Ｈ·ｄｌ＝Ｉ。 （１５１３）

　　在ＳＩ中，磁场强度Ｈ 的单位为Ａ／ｍ。

１５．３．３　各向同性的磁介质

实验证明：对于各向同性的磁介质，当外磁场不太强时，磁介质内任意点的磁

化强度与该点处的磁场度成正比，即

Ｍ ＝χｍＨ， （１５１４）
式中纯数χｍ 称为介质的磁化率，它与磁介质的相对磁导率μｒ 有如下关系：

μｒ＝１＋χｍ。 （１５１５）
考虑到

Ｂ＝μ０（Ｈ＋Ｍ），
有

Ｂ＝μＨ， （１５１６）
式中μ＝μ０μｒ 称为磁介质的磁导率。
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对于顺磁质，χｍ＞０，磁化强度 Ｍ 和磁场强度Ｈ 的方向相同；对于抗磁质，

χｍ＜０，磁化强度Ｍ 和磁场强度Ｈ 的方向相反。
例１５２　在均匀密绕的螺绕环内充满均匀的顺磁介质，已知螺绕环中的传导

电流为Ｉ，单位长度内匝数为ｎ，环的横截面半径比环的平均半径小得多，磁介质的

相对磁导率为μｒ。求环内的磁场强度、磁感应强度和磁化面电流线密度。

图１５９

解　如图１５９所示，在环内任取一点，过该点作一个与

环同心、半径为ｒ的圆形回路，磁场强度Ｈ 沿此回路的线积

分为

∮ｌ
Ｈ·ｄｌ＝ＮＩ，

式中Ｎ 是螺绕环上线圈的总匝数。由对称性可知，在所取圆

形回路上各点磁场强度的大小相等，方向都沿圆形回路切线

方向。于是
Ｈ２πｒ＝ＮＩ，

则

Ｈ ＝ＮＩ
２πｒ＝ｎＩ。

当环内充满均匀磁介质时，环内的磁感应强度为

Ｂ＝μ０μｒＨ。
对于真空而言μｒ＝１，由此可知，当环内充满均匀磁介质后，环内的磁感应强度改

变到环内是真空时的μｒ 倍。在这里要特别指出，只有在均匀磁介质充满整个磁场

时，才有这种关系。
由磁场强度的定义，有

Ｍ ＝Ｂ
μ０

－Ｈ。

根据

α′＝Ｍ×ｅｎ，
得磁化面电流线密度大小

α′＝Ｍ。
对于顺磁质，磁化面电流和导线内传导电流的方向相同；对于抗磁质，磁化面电流

和导线内传导电流的方向相反。

１５．４　铁磁性

有些磁介质，如铁、镍、钴等以及这些金属的合金，此外还有铁氧体等物质，它
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们的磁导率很大，放入外磁场中后，会使原来的磁场增强成千上万倍，这类物质称

为铁磁质。铁磁质具有奇特的性质，它的磁导率μ不是常量，而是与磁场强度Ｈ
有着复杂的函数关系；在撤去外磁场后，铁磁质仍能保留部分磁性。下面我们研

究一下铁磁质的磁化情况。

１５．４．１　铁磁质的磁滞回线

图１５１０

如图１５１０所示，在一个原来没有磁化过的环形铁芯上密

绕Ｎ 匝线圈构成螺绕环。当线圈通有电流Ｉ时，应用安培环路

定理，得螺绕环内的磁场强度为

Ｈ ＝ｎＩ，
式中ｎ为螺绕环单位长度的匝数。

为了测量铁磁质中的磁感应强度Ｂ，在螺绕环磁芯上切出

一个小口子（不要切断导线），用高斯计来测量铁磁质中的磁感

应强度。这样，通过改变Ｉ，也就改变了磁场强度，同时测量出

对应的铁磁质内的磁感应强度，从而可以画出所谓的ＢＨ 磁滞

回线。

图１５１１

如图１５１１所示，从铁磁环未磁化开始，电流增加，
磁场强度增加，磁感应强度也逐渐增大（Ｏａ）。电流再增

加，磁感应强度迅速增加（ａｂ），然后增加变慢，在ｃ点达

到饱和。慢慢减小电流，磁场强度相应减小，但在此过程

中磁感应强度并不沿原路Ｏｃ返回，而是沿ｃｄ变化。当

Ｈ＝０时，磁感应强度并不等于零，而保留一定的大小

Ｂｒ，称为剩余磁感应强度。为了消除剩磁，必须在线圈中

通入反向电流，即加上反方向的磁场。当反向磁场 Ｈ 等于某一定值Ｈｃ 时，Ｂ 才

等于零。这个Ｈｃ 值称为材料的矫顽力。如再增强反方向的磁场，材料又可被反

向磁化达到反方向的饱和状态（ｆ点）。逐渐减小电流到零再正向增加，磁感应强

度沿ｆｇｃ回到ｃ点，形成图示的闭合曲线。此闭合曲线常称为ＢＨ 磁滞回线，这

是由于磁感应强度Ｂ 值的变化总是落后于磁场强度Ｈ 的变化的结果。由此可

见，对铁磁质而言磁感应强度与磁场强度之间没有一一对应的关系，磁导率μ＝Ｂ
Ｈ

是多值的，与铁磁质的磁化历史有关。

１５．４．２　铁磁质的理论解释

铁磁质的磁性不能用一般顺磁质的磁化理论来解释，对其严格的解释要用到
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量子力学知识，这里我们只做一个简单的说明。从微观上看，在铁磁质内部存在

许多自发饱和磁化的小区域，称为磁畴。根据观察，磁畴的体积约为１０－１０～
１０－８ｍ３数量级，其中约有１０１７～１０２１个原子。由于相邻原子中电子间存在着非常

图１５１２

强的交换耦合作用，使得磁畴中分子磁矩都取同一个方

向，这样一个磁畴就具有磁矩，对外有磁性。虽然如此，
通常情况下，铁磁质内大量磁畴磁矩的取向是杂乱无章

的，故宏观上铁磁质对外不表现出磁性（如图１５１２所

示）。当加一个外磁场时，铁磁质中磁化方向与外磁场方

向相近的磁畴的体积会变大，而磁化方向与外磁场方向相反或夹角较大的磁畴的

体积会变小，外磁场越强，这种变化就越大，最后当所有磁畴都沿外磁场方向整齐

排列时，这时铁磁质就达到了饱和磁化（如图１５１３所示），大大增强了原磁场。

图１５１３
如果撤去外磁场，由于磁滞现象，铁磁质内会出现剩磁Ｂｒ，这就是永久性磁铁具

有磁性的道理。在高温情况下，铁磁质中分子的热运动要瓦解磁畴内磁矩有规则的

排列，当温度达到临界温度时，磁畴全部被破坏，铁磁质也就转为普通的顺磁质了。
这一现象是由居里（Ｐ．Ｃｕｒｉｅ）首先发现的，故转变的临界温度称为居里温度。

１５．４．３　磁材料的应用

根据磁滞回线的不同，可以将铁磁性材料区分为软磁材料和硬磁材料。
软磁材料的特点是矫顽力小，容易磁化，也容易退磁，其磁滞回线呈细长条形

状（如图１５１４所示）。这种材料可用来制造变压器、继电器、电磁铁、电机以及各

种高频电磁元件的铁芯。

图１５１４ 图１５１５
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　　硬磁材料的特点是矫顽力大，剩磁Ｂｒ 也大。这种材料的磁滞回线很宽，磁滞

特性显著（如图１５１５所示）。因此，硬磁材料经磁化后仍能保留很强的剩磁，并

且这种剩磁不易消除。这种硬磁材料适合于制成永久磁铁，例如，磁电式电表、永

磁扬声器、耳机、小型直流电机以及雷达中的磁控管等用的永久磁铁都是由硬磁

材料做成的。

习题１５

１５１　一圆柱形无限长导体，磁导率为μ，半径为Ｒ，通有沿轴线方向的均匀电流Ｉ。求：
（１）导体内任一点的Ｈ、Ｂ和Ｍ；
（２）导体外任一点的Ｈ、Ｂ。

１５２　螺绕环平均周长ｌ＝１０ｃｍ，环上绕有线圈Ｎ＝２００匝，通有电流Ｉ＝１００ｍＡ。试求：
（１）管内为空气时Ｂ和Ｈ 的大小；
（２）若管内充满相对磁导率μｒ＝４２００的磁介质，Ｂ和Ｈ 的大小。

１５３　螺绕环内通有电流２０Ａ，环上所绕线圈共４００匝，环的平均周长为４０ｃｍ，环内磁感

应强度为１．０Ｔ。试计算：
（１）磁场强度；
（２）磁化强度；
（３）磁化率；
（４）磁化面电流和相对磁导率。

１５４　一永磁环的磁化强度为Ｍ，磁环上开有一很窄的细缝。求图１５１６中１，２点处的磁

感应强度Ｂ值和磁场强度Ｈ 值。

图１５１６ 图１５１７
１５５　图１５１７中的（ａ）为铁氧体材料的ＢＨ 磁滞曲线，图（ｂ）为此材料制成的计算机存

储元件的环形磁芯。磁芯的内、外半径分别为０．５ｍｍ和０．８ｍｍ，矫顽力为 Ｈｃ＝５００
πＡ／ｍ。设

磁芯的磁化方向如图（ｂ）所示，欲使磁芯的磁化方向翻转，试问：
（１）轴向电流如何加？至少加至多大时，磁芯中磁化方向开始翻转？

（２）若加脉冲电流，则脉冲峰值至少多大时，磁芯中从内而外的磁化方向全部翻转？
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思考题１５

１５１　何谓顺磁质、抗磁质和铁磁质，它们的区别是什么？

１５２　将电介质与磁介质加以比较。

１５３　何谓磁滞回线？

１５４　在两个分界面，磁感应强度和磁场强度的关系如何？
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第１６章 变化的电磁场

　　前面几章讨论了静电场和稳恒磁场的基本规律。如果电场和磁场随时间变

化，那么将会产生什么规律和结果？这些将是本章所要讨论的问题。
本章主要讨论电磁感应现象及其基本规律。在这个基础上，讨论自感、互感

和磁场的能量等问题，最后给出积分形式的麦克斯韦方程组，并建立起统一的电

磁场理论。

１６．１　电磁感应定律

１６．１．１　电磁感应现象

从电磁学的发展史可以看到，最早电现象和磁现象是分开来进行研究的，是

相互独立的。１８１９年奥斯特发现了电流的磁效应，第一次揭示了电现象和磁现象

内在的关系。这以后科学家考虑此问题的逆问题，即利用磁场来产生电场，用磁

场来产生电流，这就导致了电磁感应现象的发现。对实验进行了系统研究后，英

国物理学家法拉第（Ｍ．Ｆａｒａｄａｙ），在１８３１年发现了电磁感应现象，并总结为电磁

感应定律。法拉第发现，每当通过导线回路中的磁通量发生变化时，回路中就会

出现所谓的感应电流，而产生感应电流的电动势称为感应电动势。通过导线回路

中的磁通量的变化有多种形式，可以是磁场不变，导线回路运动；也可以是导线回

路静止，磁场变化；或者磁场变化，导线回路也运动。一句话，只要通过导线回路

中的磁通量发生变化，回路中就会出现感应电流和感应电动势。进一步的研究表

明，在导线不成回路的情况下，虽然没有感应电流，感应电动势还是可能存在的，
一旦形成回路马上出现电流。法拉第的这些发现更进一步揭示出电现象和磁现

象的密切关系，而感应电流的方向可以用楞次定则来确定。
１８３３年，楞次（Ｈ．Ｆ．Ｅ．Ｌｅｎｚ）在进一步概括了大量实验结果的基础上，得出

了确定感应电流方向的法则，称为楞次定则。这就是：闭合回路中产生的感应电

流具有确定的方向，它总是使感应电流所产生的通过回路的磁通量，去阻碍引起

感应电流的磁通量的变化。
如图１６１所示，当用一个条形磁铁棒的Ｎ极插入线圈时，线圈中有感应电流

通过，根据楞次定则，此感应电流的方向总是使它产生的磁场通过回路的磁通量



图１６１

阻碍原磁通量的变化，所以线圈中感应电流所产生磁场的磁力线的

方向与磁棒的磁力线的方向大体相反。

１６．１．２　法拉第定律

法拉第对电磁感应现象作了定量的研究，总结出了电磁感应的

基本定律，即法拉第定律。它告诉我们，回路上感应电动势的大小

与通过回路的磁通量的变化率成正比，而感应电动势在回路中产生

感应电流的方向可由楞次定则判定。其数学表达式为

犈＝－ｋｄΦｍ

ｄｔ
， （１６１）

式中ｋ为比例系数，负号是楞次定则的要求，用于说明电动势在回路中的方向。
在ＳＩ中，犈的单位是Ｖ，Φｍ 的单位是 Ｗｂ，ｔ的单位是ｓ，此时ｋ＝１，这样最终可将

法拉第定律写为

犈＝－ｄΦｍ

ｄｔ
。 （１６２）

图１６２

　　这里还要讨论何谓通过回路的磁通量？如图１６２所示，它

是指通过以回路为边线的任意曲面的磁通量。由于曲面Ｓ１ 和曲

面Ｓ２ 构成闭合曲面，而磁力线是无头无尾的闭合曲线，有一根磁

力线通过曲面Ｓ１，它就要通过曲面Ｓ２ 或反向通过曲面Ｓ１，即通

过曲面Ｓ１ 和曲面Ｓ２ 或以回路为边线的任意曲面的磁通量都相

等，这个磁通量就定义为通过回路的磁通量。

图１６３

法拉第定律也可用来说明感应电动势或感

应电流的方向。具体操作是这样的：如图１６３
所示，先任意假设回路一个正的绕行方向，如通

过回路的磁力线与正的绕行方向呈右螺旋关系，
则磁通量Φｍ 为正，反之为负。再根据磁场的变

化（向上变大），确定ΔΦｍ 的符号，这样最终把感应电动势犈的符号定下来。如果

犈的符号为正，则感应电动势的方向与一开始假设的方向一致；如果犈的符号为

负，则感应电动势的方向与一开始假设的方向相反。总结一下即为：先假设回路

正方向，从而得到磁通量，再求感应电动势。若感应电动势为正，则它与假设的回

路方向相同；若为负，则其方向与假设方向相反。
应该指出，以上所讨论的都是由导线组成的单匝回路，如果回路是由Ｎ 匝线

圈串联而成，那么在磁通量变化时，每匝线圈中都将产生感应电动势。如果每匝

线圈中通过的磁通量都是相同的，则Ｎ 匝线圈中的总电动势应为各匝线圈中电动
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势的总和，即

犈＝－ＮｄΦｍ

ｄｔ ＝－ｄ（ＮΦｍ）
ｄｔ ＝－ｄΨ

ｄｔ
， （１６３）

式中Ψ＝ＮΦｍ 称为通过该线圈的磁通链。如果通过每匝线圈中的磁通量不同，就

应该用通过各匝线圈磁通量的总和 ∑
ｉ
Φｍｉ 来替代ＮΦｍ。

如果线圈的电阻为Ｒ，则通过线圈的感应电流为

Ｉ＝ 犈
Ｒ ＝－１

Ｒ
·ｄΨ

ｄｔ
。 （１６４）

由此可以算出从ｔ１ 到ｔ２ 这段时间内通过线圈的任一截面的净电量为

ｑ＝∫
ｔ２

ｔ１
Ｉｄｔ ＝ １

Ｒ∫
Ψ２

Ψ１
ｄΨ ＝ １

Ｒ｜Ψ２－Ψ１｜， （１６５）

式中Ψ１、Ψ２ 分别为ｔ１、ｔ２ 时刻通过线圈的磁通链。式（１６５）告诉我们，在一段时

间内通过线圈的净电量与磁通链变化的绝对值成正比，而与磁通链变化的快慢无

关。通过线圈的静电量ｑ可以用冲击电流计来测量，如回路的电阻已知，就可以

计算磁通链的变化，这就是磁通计的工作原理。

图１６４

例１６１　一长直导线中通有交变电流Ｉ＝Ｉ０ｓｉｎωｔ，式中Ｉ
表示瞬时电流，Ｉ０ 是电流振幅，ω是角频率，Ｉ０ 和ω都是常量。
在长直导线旁平行放置Ｎ 匝矩形线圈，线圈和长直导线在同一

平面内。已知线圈长为ｌ，宽为ｂ（如图１６４所示）。求任一瞬

时线圈中的感应电动势。
解　在某一瞬时，距直导线为ｘ处的磁感应强度为

Ｂ＝μ０Ｉ
２πｘ

。

选顺时针的转向作为矩形线圈的绕行正方向，则通过阴影面积ｄＳ＝ｌｄｘ的磁通

量为

ｄΦ＝ＢｄＳｃｏｓ０°＝μ０Ｉ
２πｘｌｄｘ

。

在该瞬时ｔ，通过一匝线圈的磁通量为

Φ＝∫ｄΦ＝∫
ｄ＋ｂ

ｄ
μ０Ｉ
２πｘｌｄｘ＝μ０ｌＩ０ｓｉｎωｔ

２π ｌｎｄ＋ｂ（ ）ｄ
。

由于电流随时间变化，通过线圈面积的磁通量也随时间变化，故线圈中的感应电

动势为

犈＝－ｄ（ＮΦ）
ｄｔ ＝－μ０ＮｌＩ０

２π ｌｎｄ＋ｂ（ ）ｄ
ｄ
ｄｔ

（ｓｉｎωｔ）
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＝－μ０ＮｌＩ０ω
２π ｌｎｄ＋ｂ（ ）ｄ ｃｏｓωｔ。

　　从上式可知，线圈内的感应电动势随时间按余弦规律变化，其方向也随余弦

值的正负作逆时针、顺时针的转向变化。

１６．２　动生电动势

１６．２．１　动生电动势的产生

前面我们讲过，当回路中的磁通量发生变化时，回路中就会产生感应电动势

和感应电流。如果不成回路，则无磁通可言，也不会有感应电流。事实证明，对于

不成回路的导线，只要它在外磁场运动中切割磁力线，尽管无感应电流存在，但感

应电动势还是可能存在的，一旦形成回路就会有感应电流。这种感应电动势因导

体在磁场中的运动而产生，称其为动生电动势。下面我们分析一下动生电动势的

成因及其计算方法。

图１６５

如图１６５所示，设导线ａｂ在不随时间变化的磁场中运

动，导线线元ｄｌ以速度狏切割磁力线，其中带电量为ｑ的载

流子（ｑ＞０）就会受到洛伦兹力的作用

Ｆ＝ｑ狏×Ｂ。
Ｆ并不一定与线元ｄｌ平行，但由于载流子还要受到导线表面

的约束，在洛伦兹力Ｆ 的作用下，载流子ｑ将沿导线从ａ 端

向ｂ端运动，使ｂ端累积正电荷，ａ端由于失去正电荷而带负电荷。这样在导线内

将形成电场，以后载流子将同时受到洛伦兹力和电场力的作用。当然，开始时洛

伦兹力占主导地位，载流子ｑ不断在ｂ端累积，电场不断增强，这一非常快的过程

直到载流子受到的洛伦兹力和电场力达到平衡而终止。此时如果用另一根导线

将ａ端和ｂ端连接起来，由于形成回路而出现感应电流，ｂ端和ａ 端的正、负电荷

中和，电场减小，洛伦兹力又要占主导地位，将电荷ｑ从负极移向正极，补充中和

掉的电荷。由此可见，在磁场中运动的导线ａｂ成了一个电源，而产生电动势的非

静电力就是洛伦兹力，这种电动势称为动生电动势。
对于非静电力，定义所谓非静电场强度

Ｅｋ ＝Ｅ
ｑ ＝狏×Ｂ。 （１６６）

导线ａｂ上的总动生电动势为

犈＝∫
ｂ

ａ
Ｅｋ·ｄｌ＝∫

ｂ

ａ
（狏×Ｂ）·ｄｌ。 （１６７）
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显然ｄ犈＝（狏×Ｂ）·ｄｌ为导线线元ｄｌ上的动生电动势，它可正可负，积分出来的

总动生电动势犈也可正可负，正的值表明电动势的方向由ａ端指向ｂ端，负的表明

电动势的方向由ｂ端指向ａ端。这样，虽然积分方向是任意选取的，但结果是一致

的。
对于导线回路而言，有

犈＝∮ｌ
（狏×Ｂ）·ｄｌ。 （１６８）

当然，在导线回路的情况下，我们也可以用法拉第电磁感应定律来计算电动势，这

样就有必要讨论两者的一致性，即证明：在稳恒磁场中，动生电动势

犈＝∮ｌ
（狏×Ｂ）·ｄｌ＝－ｄΦｍ

ｄｔ
。

图１６６

　　证明：如图１６６所示，闭合回路在稳恒磁场中运动，同时其

形状也可能发生变化。在Δｔ时间间隔内，闭合回路由ｌ（ｔ）变到

ｌ′（ｔ＋Δｔ），其上线元ｄｌ在Δｔ时间间隔内扫过面积为

ｄＳ＝｜ｄｌ×狏｜Δｔ，
式中狏为线元ｄｌ之速度。将其看成有向面元，有

ｄＳ＝ （ｄｌ×狏）Δｔ。
显然，左、右底面和侧面构成闭合曲面Ｓ，对其应用磁高斯定理

Ｓ
Ｂ·ｄＳ＝０，

即

－ｌ
Ｂ·ｄＳ＋Ｓ′

Ｂ·（ｄｌ×狏Δｔ）＋ｌ′
Ｂ·ｄＳ＝０。

负号的出现是因为我们约定闭合曲面Ｓ法线向外为正，下标ｌ和ｌ′表示面积分沿

着以闭合回路ｌ和ｌ′为边界的曲面进行。
利用三个矢量的混合积公式α·（β×γ）＝β·（γ×α）＝γ·（α×β），用ｄｌ、狏、Ｂ

分别代替α、β、γ，有

∮ｌ
（狏×Ｂ）·ｄｌΔｔ＝－ｌ′

Ｂ·ｄＳ－ｌ
Ｂ·ｄ（ ）Ｓ ＝－ΔΦｍ，

令Δｔ→０，则有

犈＝∮ｌ
（狏×Ｂ）·ｄｌ＝－ｄΦｍ

ｄｔ
。

　　在非闭合回路的情况下，用公式犈＝∫
ｂ

ａ
（狏×Ｂ）·ｄｌ来计算动生电动势，法拉

第电磁感应定律不适用，但如果将ｄΦｍ 理解为导线ａｂ在ｄｔ时间间隔内扫过面积
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的磁通量，则法拉第电磁感应定律犈＝－ｄΦｍ

ｄｔ
同样适用。

１６．２．２　洛伦兹力做功问题

从前面的分析知道，产生动生电动势的非静电力是洛伦兹力，是要做功的。
但另一方面还知道，洛伦兹力与运动电荷的速度始终垂直，是不做功的。这样一

对矛盾如何解释？下面通过一个例子来简单讨论一下。

图１６７

如图１６７所示，一导体杆放在光滑的平行导轨上

构成闭合回路。导体杆受到向右恒力的作用，速度不断

增加，由于它在匀强磁场Ｂ中运动而产生动生电动势和

感应电流，这样载流导体杆在外磁场中又要受到安培力

的作用，其方向与外力方向正好相反。随着导体杆速度

的增加，回路中感应电流增加，载流导体杆受到的安培

力也增加，直到安培力与外力达到平衡后，导体杆在导

轨上以速度狏作匀速直线运动。设导体杆内载流子带电量为ｑ（ｑ＞０），其相对于

杆的漂移速度为ｕ，这样载流子受到的洛伦兹力为

Ｆ＝ｑ（狏＋ｕ）×Ｂ＝ｑ狏×Ｂ＋ｑｕ×Ｂ＝ｆ１＋ｆ２，
式中洛伦兹力的一个分力ｆ１＝ｑ狏×Ｂ，方向沿导体杆。洛伦兹力的另一个分力

ｆ２＝ｑｕ×Ｂ，方向垂直于导体杆。分力ｆ１ 的功率为

ｆ１·ｕ＝ｑ（狏×Ｂ）·ｕ＝ｑ（Ｂ×ｕ）·狏＝－ｑ（ｕ×Ｂ）·狏＝－ｆ２·狏，
式中利用了三个矢量的混合积公式α·（β×γ）＝β·（γ×α）＝γ·（α×β）。由此

可见，洛伦兹力的总功率为零。在这种情况下，洛伦兹力沿导体杆的分力ｆ１＝
ｑ狏×Ｂ做正功，它才是产生动生电动势的非静电力；洛伦兹力垂直于导体杆的分

力ｆ２＝ｑｕ×Ｂ 做负功，它的宏观体现是安培力，这样一来前面提出的矛盾就解

决了。
总结：外力做正功输入机械能，安培力做负功吸收它，同时感应电动势在回路

中做正功又以电能形式输出这个份额的能量。

１６．２．３　动生电动势的计算

动生电动势的计算一般有下面几种情况。

图１６８

如图１６８所示，导线回路在磁场中运动，计算动生电动势

可用公式

犈＝∮ｌ
（狏×Ｂ）·ｄｌ
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或者用法拉第电磁感应定律

犈＝－ｄΦｍ

ｄｔ
。

图１６９

　　如图１６９所示，对于不成回路的一段导线，计算动生电动

势可用公式

犈＝∫
ｂ

ａ
（狏×Ｂ）·ｄｌ。

　　如果要用法拉第电磁感应定律的话，假想一段静止的导线

与原导线构成闭合回路，就可用公式犈＝－ｄΦｍ

ｄｔ
来计算动生电

动势了。当然，如果将ｄΦｍ 理解为导线ａｂ在ｄｔ时间间隔内扫过面积的磁通量也

可以。

图１６１０

例１６２　如图１６１０所示，铜棒ＯＡ 长为Ｌ，在

方向垂直纸面向内的匀强磁场Ｂ中，沿逆时针方向绕

Ｏ轴转动，角速度为ω，求铜棒中动生电动势的大小和

方向。
解　当铜棒作匀速转动时，铜棒上各点的速度不

相同，因此必须划分小段来考虑。在铜棒上距Ｏ点为

ｌ处取长度元ｄｌ，方向从Ｏ 指向Ａ，其速率为ｖ＝ωｌ。
ｄｌ上的动生电动势为

ｄ犈＝ （狏×Ｂ）·ｄｌ＝－ｖＢｄｌ＝－Ｂωｌｄｌ。
负号是由于狏×Ｂ的方向由Ａ 指向Ｏ 的。各小段上ｄ犈的方向相同，所以铜棒中

总的动生电动势为

犈＝－∫
Ｌ

０
Ｂωｌｄｌ＝－ＢωＬ２

２
。

负号说明电动势的方向从Ａ 到Ｏ。
此题还有另一解法。设铜棒在Δｔ内所转过的角度为Δθ，则在这段时间内通

过铜棒扫过扇形面积的磁通量为

ΔΦ＝ １
２ＢＬ２Δθ。

所以铜棒中的动生电动势为

犈＝ΔΦ
Δｔ＝ １

２ＢＬ２Δθ
Δｔ＝ １

２ＢＬ２ω。

方向可由楞次定则确定，结果与上一解法完全一致。
如果是铜盘转动，可以把铜盘想像成由无数根并联的铜棒组合而成，每根铜
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棒都类似于ＯＡ。因为这些铜棒是并联的，所以铜盘的电动势也为犈＝１
２ＢＬ２ω。

如果把铜盘的中心和其边缘通过外电路接通，则在磁场中转动的铜盘就能对

外供应电流，这种简易的发电机称为法拉第圆盘发电机。

图１６１１

例１６３　如图１６１１所示，一长直导线中通有电流Ｉ，
在其附近有一长ｌ的金属棒ＡＢ，以速度狏平行于长直导线

作匀速运动，如棒的近导线一端距离导线ｄ，求金属棒中的

动生电动势。
解　由于金属棒处在通电导线的非均匀磁场中，因此

必须将金属棒分成很多长度元ｄｘ，这样在每一个ｄｘ处的磁

场可以看作是均匀的，其磁感应强度的大小为

Ｂ＝μ０Ｉ
２πｘ

，

式中ｘ为长度元ｄｘ（方向从Ａ 指向Ｂ）与长直导线间的距离。根据动生电动势的

公式，可知ｄｘ小段上的动生电动势为

ｄ犈＝ （狏×Ｂ）·ｄｘ＝－Ｂｖｄｘ＝－μ０Ｉｖ
２πｘｄｘ。

负号是由于狏×Ｂ的方向由Ｂ 指向Ａ 的。由于所有长度元上产生的动生电动势

方向都是相同的，所以金属棒中的总电动势为

犈＝－∫
ｄ＋ｌ

ｄ
μ０Ｉｖ
２πｘｄｘ＝－μ０Ｉ

２πｖｌｎ
ｄ＋ｌ（ ）ｄ

。

负号说明犈的方向与积分方向相反，即从Ｂ 指向Ａ 的，也就是Ａ 点的电势比Ｂ
点高。

１６．３　感生电动势

１６．３．１　感生电动势和感应电场

当磁场不变，导线在其中运动时，导线中会出现感应电动势，即动生电动势，
而产生动生电动势的非静电力为洛伦兹力。实验还表明，当导线静止而磁场发生

变化时，导线内也会出现感应电动势，这个电动势有别于动生电动势，被称为感生

电动势，如果导线是回路则会出现感应电流。我们可以介绍这样一个演示实验，
如图１６１２所示，在通有电流为Ｉ的螺绕环外套一个接有电流计的导线回路，当电

流Ｉ变化时，螺绕环内的磁场将发生变化，这样通过导线回路的磁通量就要发生

变化，根据法拉第电磁感应定律
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图１６１２

犈＝－ｄΦｍ

ｄｔ
，

导线回路中就要出现感生电动势和感应电流

Ｉｉ＝ 犈
Ｒ

，

式中Ｒ为导线回路中的电阻。实验结果显示，电流计要发

生偏转，说明感应电流的存在。
现在我们的问题是：产生感生电动势的非静电力是什

么？即什么力作用在导线回路中的载流子上使之运动，使电流计偏转？

作用在电荷上的力无非有两种，电力或磁力（洛伦兹力），一般可表示为

Ｆ＝ｑ（Ｅ＋狏×Ｂ）。

　　实验告诉我们，在这种情况下，产生感生电动势的非静电力一定不是磁力。
因为在螺绕环的外面无磁场Ｂ＝０，且导线回路静止狏＝０，故Ｆｍ＝ｑ狏×Ｂ＝０。进

一步的研究表明，当空间存在变化的磁场时，电荷即使是静止的，电荷即使在磁场

区域之外，也要受到力的作用。因此，这种力不可能是磁力，它本质上来说应该是

一种电场力。
为了解释类似现象，麦克斯韦（Ｊ．Ｃ．Ｍａｘｗｅｌｌ）提出了假设：变化的磁场在其

周围激发了一种电场。这种电场称为感应电场。当导线或导线回路处在变化的

磁场周围时，就是由这种电场作用于导体中的自由电荷，从而在导线中引起感生

电动势，如果是导体回路的话，还可能出现感应电流。
设感应电场的场强为Ｅｉ，它在导线ａｂ上产生的感生电动势为

犈＝∫
ｂ

ａ
Ｅｉ·ｄｌ。 （１６９）

对于导线回路有

犈＝∮ｌ
Ｅｉ·ｄｌ。 （１６１０）

　　根据法拉第电磁感应定律犈＝－ｄΦｍ

ｄｔ
，则有

∮ｌ
Ｅｉ·ｄｌ＝－ｄΦｍ

ｄｔ
。 （１６１１）

显然

ｄΦｍ

ｄｔ ＝ ｄ
ｄｔＳ

Ｂ·ｄＳ，

式中Ｓ表示面积分沿着以闭合回路为边界的任意曲面进行，而在导线回路静止的

条件下，唯一的变量是磁感应强度Ｂ。这样一来我们有
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∮ｌ
Ｅｉ·ｄｌ＝－Ｓ

Ｂ
ｔ

·ｄＳ。 （１６１２）

式（１６１２）揭示出变化磁场与感应电场的关系，是麦克斯韦对电磁学理论做出的

杰出贡献之一，是变化电磁场的基本方程之一。

１６．３．２　感应电场的性质

静电场和感应电场的共性表现在它们对静止的电荷都有作用，除此之外它们

有很大的不同。首先，静电场是由电量不变且静止的电荷产生的，而感应电场则

是由变化的磁场产生的。其次，静电场满足环流定理，即∮ｌ
Ｅｓ·ｄｌ＝０，这说明静

电场是保守场，相应地就可以引入电势和电势能的概念。对于感应电场它的环流

可以不为零，即∮ｌ
Ｅｉ·ｄｌ＝－Ｓ

Ｂ
ｔ

·ｄＳ≠０，说明感应电场不是保守场，是有旋场，

因此，引入对应的电势和电势能的概念是没有意义的。还有，对于静电场有高斯

定理，即Ｓ
Ｅｓ·ｄＳ＝ｑ／犈０ ，说明静电场是有源场，电力线起于正电荷，止于负电

荷，在没有电荷的地方不会中断。对于感应电场，麦克斯韦假设Ｓ
Ｅｉ·ｄＳ＝０，即

感应电场为无源场，其电力线是无头无尾的闭合曲线，不像静电场电力线起于正

电荷，收于负电荷。由此可见，静电场是有源无旋场，而感应电场是无源有旋场，
这一点和磁场很像，下面将作进一步说明。

对于稳恒磁场，有安培环路定理

∮ｌ
Ｂ·ｄｌ＝μ０Ｉ＝μ０ＩＳ

ｊ·ｄＳ，

图１６１３

式中ｊ表示以回路为边界的任意曲面上的电流密度。
如图１６１３所示，上式表明，传导电流要产生磁场，传

导电流是磁场的涡旋中心，磁场与传导电流间呈右螺

旋关系。对于感应电场，有

∮ｌ
Ｅｉ·ｄｌ＝－Ｓ

Ｂ
ｔ

·ｄＳ。

　　如图１６１３所示，上式表明，变化的磁场要产生感应电场，变化的磁场是感应

电场的涡旋中心，由于上式中有一个负号，故感应电场与变化的磁场间呈左螺旋

关系。在这里，变化的磁场用磁感应强度对时间的一阶导数来表示，即Ｂ
ｔ

，这是

一个矢量函数的导数，求导后还是一个矢量函数，其方向可能与磁感应强度的方

向完全不同，因为它还取决于磁感应强度是如何变化的。比如，磁感应强度方向
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向上，大小增加，则Ｂ∥Ｂ
ｔ

；磁感应强度方向向下，大小减小，则Ｂ∥ －Ｂ
（ ）ｔ

。

１６．３．３　涡电流和趋肤效应

图１６１４

如图１６１４所示，当绕在一圆柱形铁芯上的线圈中通有交

变电流时，铁芯内变化的磁感应强度Ｂ会在铁芯内激发感应电

场，结果在垂直于磁场的平面内产生绕轴流动的环形感应电

流，这种电流在金属体内部自成闭合回路，称为涡电流。
由于大块铁芯的电阻很小，而其横截面大，故涡电流可以

很大，在铁芯内将放出大量的焦耳热，这就是感应加热的原理。
由于感应电场产生涡电流，根据欧姆定律的微分形式，涡电流应与感应电场场强

成正比，即Ｉ∝Ｅｉ。感应电场由变化的磁场产生，它与磁感应强度对时间的一阶导

数成正比，即Ｅｉ∝Ｂ
ｔ

。磁场由线圈中的交变电流产生，磁感应强度对时间的一阶

导数与交变电流的频率成正比，即Ｂ
ｔ∝ω。涡电流所产生的热功率与涡电流的平

方成正比，也就与交变电流频率的平方成正比，即Ｐ∝ω２。由此可见，当我们使用

频率高达几千赫甚至更高频率的交变电流时，铁芯内由于涡电流将放出巨大的热

量，可以利用它来冶炼金属。厨房里的电器———电磁灶也利用了这个原理，在其

内部有一个线圈，当其中通有交变电流时，会在铁锅底部产生涡电流而产生热量。
电磁灶的优点是无明火，干净安全，所炒的菜也比较适合中国人的口味。

当然，事物都是一分为二的，涡电流产生的热效应有其有用的一面，但在有些

情况下也有很大的弊害。例如，变压器或电机的铁芯常常因涡电流产生无用的热

量，不仅消耗了部分电能，降低了电机的效率，而且会因铁芯严重发热而不能正常

图１６１５

工作。为了减小涡流损耗，一般变压器、电机及

其他交流仪器的铁芯不采用整块材料，而是用互

相绝缘的薄片（如硅钢片）或细条叠合而成，使涡

流受绝缘的限制，只能在薄片范围内流动，减小

了涡电流，使损耗降低（见图１６１５）。
对于直流电路，电流密度在导线的横截面上的分布基本是均匀的。但在高频

电流情况下，变化的电流在导线中产生变化的磁场，而变化的磁场又在导线中产

生感生电动势和涡电流。如图１６１６所示，进一步的研究表明，在轴线处涡电流

的方向与传导电流的方向近似反方向，这样就削弱了传导电流，而在导线外表面

处，涡电流的方向与传导电流的方向近似同方向，这样就加强了传导电流。由此
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图１６１６

看来，在高频电流情况下，导体截面上电流密度分布不均匀，愈近导

体表面电流密度越大，这种现象被称为趋肤效应。趋肤效应所带来

的问题是，载流导线的有效横截面积减小了，无形中增加了导线的

电阻。为此，在高频电路中往往使用多股相互绝缘细导线编织成束

来代替同样截面积的粗导线，这样增加了导线表面积，也就是增加

了载流导线的有效横截面积。另外，在导线表面镀银也可以减小电

阻，因为银是一种电阻率很小的材料。还有，既然导线的中心部分

几乎没有电流通过，就可以把这中心部分除去以便节约原材料。

１６．３．４　感生电动势的计算

感生电动势的计算有如下几种情况：
对于导线回路，计算感生电动势的有效方法还是法拉第电磁感应定律

犈＝－ｄΦｍ

ｄｔ
，

这里磁通量Φｍ 的变化仅仅是由磁场的变化所造成的，当然在导线回路的情况下，
法拉第电磁感应定律也可以被用来计算动生电动势；

对于不成回路的一段导线，如果磁场在空间具有较高的对称性，可以先利用

公式

∮ｌ
Ｅｉ·ｄｌ＝－Ｓ

Ｂ
ｔ

·ｄＳ，

求出感应电场Ｅｉ的分布，然后再利用

犈＝∫
ｂ

ａ
Ｅｉ·ｄｌ

计算导线ａｂ上的感生电动势；

图１６１７

还有一种处理方法是这样的，如图１６１７所示，为了计算

导线ａｃｂ上的感生电动势，用虚线假想一个闭合回路ａｃｂｄａ，
用法拉第电磁感应定律计算整个回路的感生电动势

犈＝－ｄΦｍ

ｄｔ ＝犈ａｃｂ＋犈ｂｄａ，

由此得

犈ａｃｂ ＝犈－犈ｂｄａ，
这样，问题就归结为计算ｂｄａ上的感生电动势犈ｂｄａ，如果虚线假想的合适，感生电

动势犈ｂｄａ非常容易计算，在有的情况下，一下子就可以看出它为零。
若既有动生电动势，又有感生电动势，计算总感应电动势时，对于导线回路的

情况用公式
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犈＝∮ｌ
（狏×Ｂ）·ｄｌ－Ｓ

Ｂ
ｔ

·ｄＳ； （１６１３）

对于不成回路的一段导线用公式

犈＝∫
ｂ

ａ
（狏×Ｂ）·ｄｌ＋∫

ｂ

ａ
Ｅｉ·ｄｌ。 （１６１４）

　　例１６４　计算具有轴对称分布变化磁场产生的感应电场。

图１６１８

解　设磁场分布在半径为Ｒ 的圆柱区域

内，由场的对称性，知变化磁场所激发的感应

电场的电力线都是与圆柱同轴的同心圆。取

一个半径为ｒ的电力线作为闭合回路ｌ，则感

应电场场强处处与闭合回路相切（如图１６１８
（ａ）所示），且在该闭合回路上电场强度大小处

处相等。根据

∮ｌ
Ｅｉ·ｄｌ＝Ｅｉ２πｒ＝－Ｓ

Ｂ
ｔ

·ｄＳ。

　　对于ｒ≤Ｒ，有

Ｅｉ２πｒ＝－珚Ｂ
ｔπｒ

２，　Ｅｉ＝－ｒ
２
·珚Ｂ
ｔ

，

式中定义半径为ｒ的闭合回路内的平均磁感应强度为珚Ｂ＝Φｍ

πｒ２，Φｍ 为通过半径为ｒ

的闭合回路的磁通量；
对于ｒ＞Ｒ，有

Ｅｉ２πｒ＝－珚Ｂ
ｔπＲ

２，　Ｅｉ＝－Ｒ２

２ｒ
·珚Ｂ
ｔ

，

式中定义半径为Ｒ的闭合回路内的平均磁感应强度为珚Ｂ＝Φｍ

πＲ２，Φｍ 为通过半径为

Ｒ的闭合回路的磁通量，感应电场Ｅｉ随ｒ的变化如图１６１８（ｂ）所示。
例１６５　讨论电子感应加速器中磁场如何分布才能使电子在被加速的同时

不改变其轨道。
解　如图１６１９所示，电子感应加速器是利用感应电场来加速电子的一种装

置。在电磁铁的两极间有一环形真空室，电磁铁受交变电流激发，在两极间产生

具有轴对称分布的变化磁场，变化磁场又在真空室内激发感应电场，感应电场的

电力线都是与圆柱形区域同轴的同心圆。这时，若用电子枪把电子沿切线方向射

入环形真空室，电子将在环形真空室作圆周运动，洛伦兹力提供向心力。同时，电

子又在感应电场的作用下沿轨道切向得到加速。下面讨论电子感应加速器中磁
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图１６１９

场如何分布才能使电子在被加速的同时不改变其轨道。
利用前一例题的结果，环形真空室内的感应电场为

Ｅ＝ｒ
２
·珚Ｂ
ｔ

，

式中珚Ｂ 为半径为ｒ的闭合回路内的平均磁感应强度。
电子的运动方程为

ｄ（ｍｖ）
ｄｔ ＝ｅＥ ＝ｅｒ

２
·珚Ｂ
ｔ

。

　　根据洛伦兹力提供向心力，有

ｍｖ２

ｒ ＝ｅｖＢ，　ｍｖ＝ｅｒＢ，

式中Ｂ为电子轨道上的磁感应强度的大小。将上式微分得
ｄ（ｍｖ）
ｄｔ ＝ｅｒＢ

ｔ
，

最后得到

Ｂ＝ １
２
珚Ｂ。

　　这是使电子维持在恒定的圆形轨道上加速时磁场必须满足的条件。在电子

感应加速器的设计中，两极间的空隙从中心向外逐渐增大，就是为了使磁场的分

布能满足这一要求。

图１６２０

电子感应加速器电磁铁中的电流作正弦变化，其所

激发的磁场也作正弦变化，大小和方向都在改变，这样环

形真空室内感应电场方向的变化就一会儿是顺时针，一

会儿是逆时针。图１６２０从上到下标出了一个周期内磁

场的变化情况、感应电场方向的变化情况及电子受洛伦

兹力作用情况。仔细分析很容易看出，只有在第一和第

四个１／４周期中电子才可能被加速。但是，在第四个１／４
周期中，作为向心力的洛伦兹力由于磁场的变向而背离

圆心，这样就不能维持电子在恒定轨道上作圆周运动。
因此，只有在第一个１／４周期中，才能实现对电子的加

速。由于电子的质量非常小，即使在很短的１／４周期内也绕行了几十万圈而获得

相当高的能量。所以，在第一个１／４周期末，就要将高能电子引出来，供科研、医

疗和工业生产使用。
例１６６　一磁感应强度为Ｂ的匀强磁场，分布在半径为Ｒ 的长圆柱体内，设

Ｂ＝Ｂ０ｔ（Ｂ０＞０）。现有一金属杆长为Ｒ，放在垂直于磁场的平面内。求金属杆上
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的感生电动势。
解法１　法拉第电磁感应定律是求解电动势简单而有效的方法，但现在一根

金属杆不成回路，不能直接应用法拉第电磁感应定律。但如果加两条线ＯＡ 和

ＯＢ，就可构成等边三角形闭合回路ＯＡＢＯ（如图１６２１（ａ）），根据法拉第电磁感应

定律，该闭合回路上的感生电动势为

犈＝－ｄΦｍ

ｄｔ ＝犈ＡＢ ＋犈ＯＡ ＋犈ＯＢ ＝－Ｂ０
槡３
４Ｒ２。

　　我们知道，分布在半径为Ｒ的长圆柱体内的匀强磁场变化时所激发的感应电

场的电力线是以磁场中心为圆心的一系列同心圆，感应电场的场强始终与ＯＡ 和

ＯＢ 垂直，故ＯＡ 和ＯＢ 边上的感生电动势为

犈ＯＡ ＝∫
Ａ

Ｏ
Ｅｉ·ｄｌ＝０，

犈ＯＢ ＝∫
Ｂ

Ｏ
Ｅｉ·ｄｌ＝０，

由此得到求金属杆上的感生电动势

犈＝犈ＡＢ ＝－Ｂ０
槡３
４Ｒ２。

由楞次定则知道感生电动势的方向从Ａ 到Ｂ。
解法２　利用例题１６４的结果，知圆柱内的感应电场为

Ｅｉ＝ｒ
２Ｂ０。

而感应电场的电力线是以磁场中心为圆心的一系列同心圆。如图１６２１（ｂ）所示，
ｄｌ一段上的感生电动势为

ｄ犈＝Ｅｉ·ｄｌ＝ｒ
２Ｂ０ｄｌｃｏｓα＝槡３

４ＲＢ０ｄｌ。

图１６２１
整个金属杆上的感生电动势为
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犈＝∫
Ｂ

Ａ
ｄ犈＝槡３

４Ｒ２Ｂ０。

犈＞０，故感生电动势的方向从Ａ 到Ｂ。

图１６２２

例１６７　如图１６２２所示，一匀强磁场分布在长圆柱体

内，导线ＡＢ恰在直径上。问导线ＡＢ和导线ＣＤ 上的电动势

犈ＡＢ和犈ＣＤ 是否为零？两个回路中的感应电流ｉ１ 和ｉ２ 是否

为零？

解　显然，感应电场的电力线是以磁场中心为圆心的一

系列同心圆，在磁场外面也存在，故

犈ＡＢ ＝∫
Ｂ

Ａ
Ｅｉ·ｄｌ＝０，

犈ＣＤ ＝∫
Ｄ

Ｃ
Ｅｉ·ｄｌ≠０。

　　根据法拉第电磁感应定律，通过回路１的磁通量有变化，
故ｉ１≠０，此时ＡＢ边上虽然无电动势，但其他边上有电动势且抵消不了。通过回

路２的磁通量无变化（始终为零），故ｉ２＝０，此时ＣＤ 边上虽然有电动势，但它被其

他边上的电动势抵消了。

１６．４　自感和互感

１６．４．１　自感

图１６２３

本节将对线圈中的感应现象作进一步的讨论，首先考虑自感。
这里有一个导线回路或 Ｎ 匝线圈，回路中通有电流Ｉ（如图１６２３
所示）。如果回路中电流发生变化，或回路大小发生变化，或回路周

围磁介质的情况发生变化，则由回路电流产生的、通过回路自身的

磁通量或磁通链将发生变化。根据法拉第电磁感应定律，通过回路

的磁通量发生变化时，回路中就会形成感应电动势。在这种情况下，感应电动势

的形成和回路自身的电流相关，这种电动势被称为自感电动势，这种现象被称为

自感现象。
对于一个导线回路或Ｎ 匝线圈，回路中通有电流Ｉ，根据毕奥萨伐尔定律，

由回路自身电流产生的通过回路的磁通链应该与电流Ｉ成正比，即

Ψ＝ＬＩ， （１６１５）
式中Ｌ被称为回路的自感系数，简称自感，它的大小取决于回路的大小、形状以及
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周围磁介质的分布情况。
根据法拉第电磁感应定律，回路中的自感电动势为

犈Ｌ ＝－ｄΨ
ｄｔ ＝－ＬｄＩ

ｄｔ－ＩｄＬ
ｄｔ

， （１６１６）

式中－ＬｄＩ
ｄｔ

表示回路中电流变化引起通过回路磁通量的变化而对自感电动势的

贡献；－ＩｄＬ
ｄｔ

表示回路的大小、形状以及周围磁介质的分布情况发生变化而对自

感电动势的贡献。
如果自感系数Ｌ不变，则自感电动势为

犈Ｌ ＝－ＬｄＩ
ｄｔ

， （１６１７）

式中的负号说明自感电动势的方向与回路中电流变化率的方向相反，即当回路电

流减小时，犈Ｌ＞０，自感电动势的方向与回路中电流的方向相同，阻碍回路中电流

的减小；当回路电流增加时，犈Ｌ＜０，自感电动势的方向与回路中电流的方向相反，
阻碍回路中电流的增加。由此可见，如果回路中电流要变化，回路中激发的自感

电动势犈Ｌ 总是阻碍电流变化，自感系数越大，这种阻碍作用越强，回路中电流越

不容易改变。回路的这一性质称为电磁惯性。电磁惯性的大小用回路自感系数Ｌ
来衡量，这类似于力学中物体的惯性，力学中物体惯性的大小用惯性质量ｍ 来衡

量，物体惯性质量越大，其速度越不容易改变。在ＳＩ中，自感系数的单位是亨利，
用符号 Ｈ表示。显然１Ｈ＝１Ｗｂ／Ａ。由于亨利的单位比较大，实用上常用微亨

（μＨ）或毫亨（ｍＨ）作为自感的单位。
关于自感系数的计算，一般有两种方法：其一是从定义出发，设回路中通有电

流Ｉ，计算磁感应强度及磁通链，由公式Ｌ＝Ψ
Ｉ

计算自感系数；其二，让回路电流有

一个变化，设法得到回路中的自感电动势，由公式Ｌ＝－犈Ｌ／（ｄＩ／ｄｔ）计算自感系

数。在实验上这种方法可以很方便地用来测量复杂系统的自感系数。

１６．４．２　互感

图１６２４

如图１６２４所示，设有两个邻近的载流线圈１和２，其中电流

强度分别为Ｉ１ 和Ｉ２。回路１中的电流Ｉ１ 产生一磁场，它的部分磁

力线就要通过线圈２，给线圈２一个磁通链Ψ２１。当线圈１中的电

流发生变化时或两个线圈的尺寸、距离及周围磁介质情况发生变

化时，都将引起Ψ２１的变化，根据法拉第电磁感应定律，回路２中就

会出现感应电动势犈２１。同样，回路２中的电流Ｉ２ 也要产生磁场，
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其通过线圈１的磁通链为Ψ１２，当线圈２中的电流发生变化时或两个线圈的尺寸、
距离及周围磁介质情况发生变化时，回路１中就会出现感应电动势犈１２。像这样两

个载流线圈相互在对方线圈中激发感应电动势的现象称为互感应，出现的电动势

称为互感电动势。
根据毕奥萨伐尔定律，显然

Ψ２１ ＝Ｍ２１Ｉ１，

Ψ１２ ＝Ｍ１２Ｉ２。
理论和实验都证明 Ｍ１２＝Ｍ２１，可统一用 Ｍ 表示，称为两回路之间的互感，它取决

于两个线圈的尺寸、距离及周围磁介质情况，其单位与自感的单位相同。
根据法拉第电磁感应定律有

犈２１ ＝－ｄΨ２１

ｄｔ ＝－ＭｄＩ１

ｄｔ－Ｉ１
ｄＭ
ｄｔ

，

犈１２ ＝－ｄΨ１２

ｄｔ ＝－ＭｄＩ２

ｄｔ－Ｉ２
ｄＭ
ｄｔ

。

　　如互感Ｍ 不变，即ｄＭ
ｄｔ＝０，则

犈２１ ＝－ＭｄＩ１

ｄｔ
， （１６１８）

犈１２ ＝－ＭｄＩ２

ｄｔ
。 （１６１９）

　　关于互感的计算，一般有两种方法：其一是从定义出发，给线圈１一个电流

Ｉ１，计算它给线圈２的磁通链Ψ２１，由公式Ｍ＝Ψ２１

Ｉ１
计算互感。当然给线圈２一个

电流Ｉ２，计算它给线圈１的磁通链Ψ１２，由公式Ｍ＝Ψ１２

Ｉ２
计算互感。这两种做法结

果是一样的，但有时难易程度是不一样的；其二，让线圈１电流有一个变化，设法

求其在线圈２中激发的互感电动势犈２１，由公式Ｍ＝犈２１／（ｄＩ１／ｄｔ）计算互感。在实

验上这种方法可以很方便地用来测量两复杂系统间的互感。

图１６２５

例１６８　如图１６２５所示，长为ｌ的螺线管横

截面积为Ｓ，其外共轴地均匀密绕两线圈，匝数分

别为 Ｎ１ 和 Ｎ２，求 两 线 圈 的 自 感 和 它 们 之 间 的

互感。
解　设线圈１中通有电流Ｉ１，其在螺线管内产

生磁场的磁感应强度为
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Ｂ１ ＝μ０
Ｎ１

ｌＩ１。

通过线圈１的磁通链为

Ψ１ ＝μ０
Ｎ２

１

ｌＳＩ１。

故线圈１的自感为

Ｌ１ ＝Ψ１

Ｉ１
＝μ０

Ｎ２
１

ｌＳ。

同理可得线圈２的自感为

Ｌ２ ＝μ０
Ｎ２

２

ｌＳ。

线圈１的磁场通过线圈２的磁通链为

Ψ２１ ＝Ｎ２Ｓμ０
Ｎ１

ｌＩ１，

故两线圈之间的互感为

Ｍ ＝Ψ２１

Ｉ１
＝μ０

Ｎ１Ｎ２

ｌ Ｓ。

比较自感和互感后发现它们之间有关系

Ｍ ＝ Ｌ１Ｌ槡 ２。
这个关系式不具有普遍性，为此我们定义耦合系数

ｋ＝ Ｍ
Ｌ１Ｌ槡 ２

。

一般情况下，ｋ＜１，而无漏磁时，ｋ＝１。所谓无漏磁指的是每一个线圈自身的磁通

链全部通过另一个线圈。

图１６２６

例１６９　如图１６２６所示，两同心共面线圈，半径分别为ｒ１ 和

ｒ２（ｒ１ｒ２），小线圈中电流为Ｉ＝ｋｔ，ｋ为正的常数。求变化磁场在大

圆环内激发的感生电动势。
解　给线圈１一个电流Ｉ１，计算它给线圈２的磁通链Ψ２１，也可

以给线圈２一个电流Ｉ２，计算它给线圈１的磁通链Ψ１２，由此计算

互感

Ｍ ＝Ψ２１

Ｉ１
＝Ψ１２

Ｉ２
。

但给线圈１一个电流Ｉ１，不能解析地得到线圈平面内除圆心外任意点的磁感应强

度，更别谈磁通链Ψ２１了。反过来，给线圈２一个电流Ｉ２，虽然也不能解析地得到

线圈平面内除圆心外任意点的磁感应强度，但由于ｒ１ｒ２，可以认为小线圈内各点
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磁感应强度近似相等，等于线圈２中的电流Ｉ２ 在圆心处产生的磁场Ｂ２。这样分

析以后有

Ｍ ＝Ψ１２

Ｉ２
＝Ｂ２πｒ２

１

Ｉ２
，

其中

Ｂ２ ＝μ０Ｉ２

２ｒ２
。

所以

Ｍ ＝μ０πｒ２
１

２ｒ２
。

　　再根据实际情况有

犈２１ ＝－ｄΨ２１

ｄｔ ＝－ＭｄＩ
ｄｔ＝－μ０πｒ２

１

２ｒ２
×ｋ。

负号表示大线圈中感生电动势的方向与小线圈中电流的方向相反。

１６．５　电容和电感电路中的暂态过程

将一个从０突变到Ｖ 的阶跃电压加到阻值为Ｒ 的纯电阻上，则电流随电压同

步变化，从０突变到Ｖ
Ｒ

。将一个阶跃电压加到线圈或电容与电阻串联的电路上，

电路中的电流有一个变化过程，最后达到稳定状态，此过程称为暂态过程。本节

将研究暂态过程的特点和规律。

１６．５．１　ＬＲ电路

图１６２７

如图１６２７所示，一个自感为Ｌ 的线圈与电阻Ｒ 串联后

接在电源电动势为犈的电路上，如电键Ｋ１ 接通而 Ｋ２ 断开时，
回路上的电压方程为

犈＋犈Ｌ－ＩＲ ＝０，
式中犈Ｌ 代表自感电动势，其方向阻碍电流的增加：

犈Ｌ ＝－ＬｄＩ
ｄｔ

，

所以

犈－ＬｄＩ
ｄｌ－ＩＲ ＝０。

对上式两边求积分，并注意初始条件：ｔ＝０时，Ｉ＝０，于是有
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∫
Ｉ

０

ｄＩ
犈
Ｒ－Ｉ

＝∫
ｔ

０

Ｒ
Ｌｄｔ，

积分并整理后得

Ｉ＝ 犈（Ｒ １－ｅ
－Ｒ
Ｌ ）ｔ 。 （１６２０）

　　式（１６２０）反映的是ＲＬ电路接通电源后电路中电流随时间的变化情况，其变

化曲线如图１６２８（ａ）所示。由此可见，接通电源后，由于自感电动势的存在，电流

不能立刻达到最大值Ｉ０＝犈
Ｒ

，而是按指数规律上升，最后达到稳定。电流增长的

快慢由τ＝Ｌ
Ｒ

决定，它被称为ＲＬ电路的时间常数。当ｔ＝τ＝Ｌ
Ｒ

时

Ｉ＝ 犈
Ｒ １－１（ ）ｅ ＝０．６３犈

Ｒ ＝０．６３Ｉ０，

即电路中的电流达到稳定值的６３％。当ｔ＝５τ时，Ｉ＝０．９９４Ｉ０，即经过５τ这段时

间后，便可以认为电流已达到稳定值。

当上述电路中的电流达到稳定值Ｉ＝Ｉ０＝犈
Ｒ

后，在迅速使电键 Ｋ２ 接通的同时

断开电键Ｋ１，由于电路中犈＝０，回路电压方程为

－ＬｄＩ
ｄｔ－ＩＲ ＝０，

考虑到ｔ＝０时，Ｉ＝犈
Ｒ

，积分并整理后可得

Ｉ＝ 犈
Ｒｅ

－Ｒ
Ｌｔ。 （１６２１）

式（１６２１）是ＲＬ电路切断电源后电路中电流随时间的变化情况，其变化曲线如图

１６２８（ｂ）所示。由此可见，当撤去电源后，电路中电流按指数规律衰减，衰减的快

慢也是由时间常数τ＝Ｌ
Ｒ

决定。当ｔ＝τ＝Ｌ
Ｒ

时，Ｉ＝犈
Ｒｅ－１＝０．３７Ｉ０，即电流下降到

犈
Ｒ

的３７％。

如在断开电源时，不接通Ｋ２，这时在Ｋ１ 两端之间的空气隙具有很大的电阻，
电路中电流骤然下降为零，ｄＩ／ｄｔ的量值很大，在线圈中将产生很大的自感电动

势，所形成的高压加在 Ｋ１ 两端之间的空气隙上，可能造成火花放电甚至引起火

灾。为了避免由此造成的事故，通常可用逐渐增加电阻的方法来断开电路，使电

路中的电流慢慢变小。

０３１ 大学物理学（下册）



图１６２８

１６．５．２　ＲＣ电路

图１６２９

如图１６２９所示，一个电容为Ｃ的电容器与电阻Ｒ 串联后

接在电源电动势为犈的电路中，如电键Ｋ１ 接通而Ｋ２ 断开时，回

路上的电压方程为

犈－ｑ
Ｃ －ＩＲ ＝０，

式中ｑ为ｔ时刻电容器极板上的电量，而Ｉ是同一时刻电路中的

电流。

利用Ｉ＝ｄｑ
ｄｔ

得

犈－ｑ
Ｃ －Ｒｄｑ

ｄｔ＝０，

考虑到ｔ＝０时，ｑ＝０，积分并整理后可得

ｑ＝Ｃ犈１－ｅ
－１
ＲＣ（ ）ｔ ， （１６２２）

ｕＣ ＝ｑ
Ｃ ＝犈１－ｅ

－１
ＲＣ（ ）ｔ ， （１６２３）

Ｉ＝ｄｑ
ｄｔ＝ 犈

Ｒｅ
－１
ＲＣｔ。 （１６２４）

　　式（１６２２）反映的是ＲＣ电路接通电源后电路中电容器上的电量随时间的变

化情况，其变化曲线如图１６３０（ａ）所示。由此可见，接通电源后，电容器上的电量

不能立刻达到最大值ｑ０＝Ｃ犈，而是按指数规律上升，最后达到稳定。电量增长的

快慢由τ＝ＲＣ决定，它被称为ＲＣ电路的时间常数。当ｔ＝τ＝ＲＣ时

ｑ＝Ｃ犈１－１（ ）ｅ ＝０．６３Ｃ犈＝０．６３ｑ０，

即电容器上的电量达到稳定值的６３％。当ｔ＝５τ时，ｑ＝０．９９４ｑ０，即经过５τ这段

时间后，便可以认为电量已达到稳定值。
当上述电路中的电量达到稳定值ｑ＝ｑ０＝Ｃ犈后，在迅速使电键 Ｋ２ 接通的同

时断开电键Ｋ１，由于电路中犈＝０，回路电压方程为
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ｑ
Ｃ ＋Ｒｄｑ

ｄｔ＝０，

考虑到ｔ＝０时，ｑ＝Ｃ犈，积分并整理后可得

ｑ＝Ｃ犈ｅ
－１
ＲＣｔ。 （１６２５）

　　式（１６２５）是ＲＣ电路切断电源后电路中电量随时间的变化情况，其变化曲线

如图１６３０（ｂ）所示。由此可见，当撤去电源后，电路中电容器极板上的电量按指

数规律衰减，衰减的快慢也是由时间常数τ＝ＲＣ决定。当ｔ＝τ＝ＲＣ时，

ｑ＝Ｃ犈ｅ－１＝０．３７ｑ０，
即电量下降到Ｃ犈的３７％。

图１６３０

１６．６　磁场能量

由电场知识可知，电场是能量的携带者，电场的能量密度为

ｗｅ＝１
２εＥ

２＝１
２ＤＥ，

这能量存在于电场中，而电容器是储存电场能的器件。本节中将看到，磁场也有

能量，有相应的磁场能量密度，这能量存在于磁场中，而载流线圈是储存磁场能的

器件。

１６．６．１　自感磁能

图１６３１

如图１６３１所示的ＲＬ电路，合上开关Ｋ后，电路中的电流

从Ｉ＝０逐渐增加到Ｉ＝Ｉ０＝犈
Ｒ

，回路电压方程为

犈＋犈Ｌ－ＩＲ ＝０，
等式两边同乘Ｉｄｔ后得

犈Ｉｄｔ＝－犈ＬＩｄｔ＋Ｉ２Ｒｄｔ，

式中自感电动势犈Ｌ＝－ＬｄＩ
ｄｔ

；犈Ｉｄｔ的含义是电源在ｄｔ时间内做的功；Ｉ２Ｒｄｔ的含
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义是ｄｔ时间内消耗在电阻上的焦耳热；－犈ＬＩｄｔ＝ＬＩｄＩ的含义是ｄｔ时间内电源电

动势反抗线圈自感电动势所做的功。

电路中的电流从Ｉ＝０逐渐增加到Ｉ＝Ｉ０＝犈
Ｒ

的过程中，这部分总能量为

Ｗｍ ＝∫
Ｉ０

０
ＬＩｄＩ＝ １

２ＬＩ２
０， （１６２６）

并转化为载流线圈的能量。由于在线圈中形成电流的同时，线圈在其周围空间建

立了磁场，磁场也有能量，电源通过反抗自感电动势所做的功储存在这个磁场中。
由于能量是一个状态量，与建立这个状态的过程无关，故自感为Ｌ 的载流线

圈，如其中电流强度为Ｉ，它就具有１
２ＬＩ２ 的磁场能量，这个能量又称为线圈的自

感磁能。
考虑一长为ｌ、横截面面积为Ｓ、总匝数为Ｎ 的细长直螺线管，导线内通有电

流Ｉ，而管内充满磁导率为μ的均匀磁介质。将公式Ｂ＝μ
ＮＩ
ｌ

和Ｌ＝μ
Ｎ２Ｓ
ｌ

代

入１
２ＬＩ２，得到

Ｗｍ ＝ １
２ＬＩ２ ＝ １

２μ
Ｎ２Ｓ
ｌ

· Ｂ２

μ２ Ｎ（ ）ｌ
２ ＝ １

２
Ｂ２

μ
Ｖ ＝ １

２ＢＨＶ，

式中Ｖ＝ＳＩ为长直螺线管的体积。由于螺线管内磁场近似均匀，这样单位体积空

间中磁场所具有的能量，即磁场的能量密度为

ｗｍ ＝ １
２
·Ｂ２

μ
＝ １

２ＢＨ。 （１６２７）

　　上述磁场能量密度的公式虽是从特例中导出的，但它对一般的非匀强磁场的

情况也适用。

１６．６．２　互感磁能

如图１６３２所示，设有１和２两个线圈，自感分别为Ｌ１ 和Ｌ２，互感为Ｍ。当

电流达到稳定值Ｉ１ 和Ｉ２ 后，系统的总磁能为多少？显然，总磁能只与状态有关，
电流Ｉ１ 和Ｉ２ 一定，磁场一定，磁能就一定，这与电流Ｉ１ 和Ｉ２ 是通过何种途径建立

的无关。下面我们就从建立Ｉ１ 和Ｉ２ 的一个特殊途径来计算总磁能。
首先使线圈２断开，将线圈１接通，电路中的电流从０逐渐增加到Ｉ１，在此过

程中电源电动势犈１ 克服线圈１的自感电动势做功，转化为线圈１自感磁能的能量

为１
２ＬＩ２

１。然后使线圈２接通，电路中的电流从０逐渐增加到Ｉ２，在此过程中调节
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图１６３２

线圈１回路中的可变电阻，保证线圈１回路中的电流维持

Ｉ１ 不变，而电源电动势犈２ 克服线圈２的自感电动势做功，

转化为线圈２自感磁能的能量为１
２ＬＩ２

２。当线圈１回路中

的电流维持Ｉ１ 不变时，线圈１回路对线圈２回路没影响，
而线圈２回路中变化的电流ｉ２ 会在线圈１回路中激发互

感电动势

犈１２ ＝－Ｍｄｉ２

ｄｔ
，

在图示电流的情况下，犈１２的方向与电动势犈１ 相反。这样，要保持线圈１回路中的

电流Ｉ１ 不变时，电动势犈１ 就要克服互感电动势犈１２多做功，这部分功转化为两个

线圈的互感磁能，其量值为

Ａ１２ ＝∫－Ｉ１犈１２ｄｔ＝∫Ｉ１Ｍｄｉ２

ｄｔｄｔ＝∫
Ｉ２

０
Ｉ１Ｍｄｉ２ ＝ＭＩ１Ｉ２。

　　整个系统的总磁能为

Ｗｍ ＝ １
２Ｌ１Ｉ２

１＋１
２Ｌ２Ｉ２

２＋ＭＩ１Ｉ２。 （１６２８）

　　如两线圈电流Ｉ１ 和Ｉ２ 产生的磁场相互削弱（如其中一个电流反向），整个系

统的总磁能为

Ｗｍ ＝ １
２Ｌ１Ｉ２

１＋１
２Ｌ２Ｉ２

２－ＭＩ１Ｉ２。 （１６２９）

　　自感磁能总是正的，而互感磁能可正可负，取决于电流Ｉ１ 和Ｉ２ 产生磁场之间

是相互加强还是相互削弱。关于这一点还可以这样看，设两线圈电流Ｉ１ 和Ｉ２ 产

生的 磁 场 分 别 为 Ｂ１、Ｈ１ 和 Ｂ２、Ｈ２。根 据 场 强 叠 加 原 理，有 Ｂ＝Ｂ１ ＋Ｂ２，

Ｈ＝Ｈ１＋Ｈ２，
整个系统的总磁能为

Ｗｍ＝ １
２Ｂ·Ｈｄｖ＝ １

２μ（Ｈ１＋Ｈ２）·（Ｈ１＋Ｈ２）ｄＶ

＝ １
２μ（Ｈ２

１＋Ｈ２
２＋２Ｈ１·Ｈ２）ｄＶ，

式中 １
２μＨ２

１ｄＶ 和１
２μＨ２

２ｄＶ 分 别 为 两 线 圈 的 自 感 磁 能，它 们 总 是 正 的；

μＨ１·Ｈ２ｄＶ 为两线圈间的互感磁能，显然它可正可负，与Ｈ１、Ｈ２ 的方向有关。

例１６１０　有一同轴电缆（如图１６３３所示），已知其内、外半径分别为ｒ１ 和

ｒ２，电流强度为Ｉ，筒间充满磁导率为μ的磁介质。求长为ｌ（ｌｒ２）的电缆内的磁
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图１６３３

场能量及其自感。
解　由于ｌｒ２，求磁场分布时可近似将同轴电缆看作无限长。

由安培 环 路 定 理 可 知，筒 间 磁 场 强 度 和 磁 感 应 强 度 的 大 小 为

Ｈ＝Ｉ
２πｒ

，Ｂ＝μＩ
２πｒ　ｒ１＜ｒ＜ｒ２。其他区域的磁场均为零。

两筒间磁场的能量密度为

ｗｍ ＝ １
２ＢＨ ＝ μＩ２

８π２ｒ２。

在半径为ｒ到ｒ＋ｄｒ，长为ｌ的圆柱壳空间之内的磁能为

ｄＷｍ ＝ｗｍｄＶ ＝ μＩ２

８π２ｒ２２πｒｄｒｌ＝μＩ２ｌ
４π

·ｄｒ
ｒ

，

对上式积分可得储存在内、外导体间空间内的总磁能

Ｗｍ ＝Ｖ
ｗｍｄＶ ＝∫

ｒ２

ｒ１
ｗｍ２πｒｌｄｒ＝μＩ２ｌ

４π∫
ｒ２

ｒ１

ｄｒ
ｒ ＝μＩ２ｌ

４πｌｎｒ
２

ｒ１
。

根据Ｗｍ＝１
２ＬＩ２，得到

Ｌ＝２Ｗｍ

Ｉ２ ＝μｌ
２πｌｎ

ｒ２

ｒ１
。

这是计算系统自感系数的又一种方法。

１６．７　位移电流

前面已知变化的磁场产生感应电场，而法拉第电磁感应定律给出了它们之间

的定量关系

∮ｌ
Ｅｉ·ｄｌ＝－Ｓ

Ｂ
ｔ

·ｄＳ，

式中Ｓ表示以闭合回路ｌ为边界的任意曲面。现在讨论这个问题的逆问题，既然

变化的磁场可以产生电场，那么变化的电场会不会也产生磁场呢？这就是我们要

讨论的问题。很多科学研究都是这样，考虑某一问题的逆问题，有时会得到意想

不到的结果。

１６．７．１　位移电流假设

考虑如图１６３４所示的一个电路，即一个交变电源接到电容器两极板上，由

于电动势犈不断改变着大小和方向，电路中的电流也不断改变着大小和方向，电

容器一会儿被充电一会儿又放电，在电路周围存在一个被激发的磁场。假设某一
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图１６３４

时刻电容器正在被充电，传导电流如图所示，这时取一个积

分回路ｌ，问磁场强度Ｈ 沿ｌ的环流∮ｌ
Ｈ·ｄｌ为多少？以积

分回路ｌ为边界取圆面Ｓ１，有传导电流Ｉｃ 通过Ｓ１ 面，故有

∮ｌ
Ｈ·ｄｌ＝Ｓ１

ｊｃ·ｄＳ＝Ｉｃ。

如以积分回路ｌ为边界取曲面Ｓ２，则无传导电流通过Ｓ２ 面，故有

∮ｌ
Ｈ·ｄｌ＝Ｓ２

ｊｃ·ｄＳ＝０。

这就出现了矛盾，说明前面介绍的安培环路定理在这种非稳恒电路情况下已不成

立了，它只适用于稳恒电路情况。不难看出，安培环路定理失效的根本原因是由

于传导电流在电容器极板间的中断。现在的问题是，有电流就会激发磁场，这个

磁场的环流∮ｌ
Ｈ·ｄｌ到底是多少？是０还是Ｉｃ 或其他的值？也就是说应对稳恒电

路情况下的安培环路定理做怎样的修正，才能使其适用于非稳恒电路的情况？

麦克斯韦分析了这种情况，他敏锐地注意到在传导电流中断的地方必有电荷

的累积，而电荷的电量是变化的，故要在其周围激发一个变化的电场。麦克斯韦

将图示电路中的两个曲面Ｓ１ 和Ｓ２ 看作一个闭合曲面Ｓ，它包围着电容器的一个

极板，极板带电ｑ，应用高斯定理有

ｑ＝Ｓ
Ｄ·ｄＳ。

　　根据电荷守恒定律

Ｉｃ＝Ｓ
ｊｃ·ｄＳ＝－ｄｑ

ｄｔ
。

所以

Ｓ
ｊｃ·ｄＳ＝－Ｓ

Ｄ
ｔ

·ｄＳ

或

Ｓ
ｊｃ＋Ｄ

（ ）ｔ ·ｄＳ＝０。

显然，Ｄ
ｔ

的地位与传导电流密度ｊｃ 相当，麦克斯韦将其称为位移电流密度，以ｊｄ

代表，即

ｊｄ ＝Ｄ
ｔ

。 （１６３０）

位移电流密度等于电位移矢量对时间的变化率，而通过曲面Ｓ的位移电流为
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Ｉｄ ＝Ｓ
ｊｄ·ｄＳ＝Ｓ

Ｄ
ｔ

·ｄＳ。 （１６３１）

　　位移电流的核心是变化的电场，它也可以激发磁场，从这一点上将其称为电

流，除此之外，位移电流和传导电流是完全不同的。
令

ｊｔ＝ｊｃ＋Ｄ
ｔ

， （１６３２）

式中ｊｔ 称为全电流密度，而通过曲面Ｓ的全电流为通过该曲面的传导电流与位移

电流之和，即

Ｉｔ＝Ｓ
ｊｔ·ｄＳ＝Ｓ

ｊｃ＋Ｄ
（ ）ｔ ·ｄＳ＝Ｉｃ＋Ｉｄ。

１６．７．２　全电流定律

图１６３５

由于Ｓ
ｊｃ＋Ｄ

（ ）ｔ ·ｄＳ＝０，这意味着传导电

流和位移电流所组成的全电流在空间是连续的不中

断的。如图１６３５所示，当电容器正在被充电或放

电时，电路中的传导电流是不连续的，电路中的位移

电流也是不连续的，但传导电流与位移电流之和是连续的不中断的。
有了全电流的概念后，麦克斯韦将安培环路定理推广为

∮ｌ
Ｈ·ｄｌ＝Ｉｔ＝Ｉｃ＋Ｉｄ （１６３３）

或

∮ｌ
Ｈ·ｄｌ＝Ｉｃ＋Ｓ

Ｄ
ｔ

·ｄＳ。 （１６３４）

这又称为全电流定律，它告诉我们，磁场强度沿着某一闭合回路的环流等于穿过

以该回路为边界的任意曲面的全电流。
如果所涉及的问题中无传导电流，则全电流定律为

∮ｌ
Ｈ·ｄｌ＝Ｓ

Ｄ
ｔ

·ｄＳ。 （１６３５）

式１６３５非常清楚地表明，变化的电场也是要产生磁场的，而根据法拉第电磁感

应定律

∮ｌ
Ｅｉ·ｄｌ＝－Ｓ

Ｂ
ｔ

·ｄＳ。

变化的磁场也是要产生电场的，这样电场激发磁场，磁场又激发电场，电磁场就传

播出去了。两式正、负号的差异所带来的区别是，变化的电场是磁场的涡旋中心，
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图１６３６

呈右螺旋关系，变化的磁场也是电场的涡旋中心，但呈左

螺旋关系（如图１６３６所示）。有了全电流定律，前面的矛

盾将不再存在。如图１６３４所示，如果以积分回路ｌ为边

界，无论取Ｓ１ 还是取Ｓ２，所得出的磁场强度的环流总是相

等的，不会出现前面的矛盾。麦克斯韦位移电流和感应电

场的概念是一种理论上的假设，但其正确性已得到了大量实验的验证。

１６．７．３　位移电流性质

位移电流被称为电流是因为它和传导电流一样是要产生磁场的，除此之外，
它们有本质的区别。位移电流反映的是变化的电场，而传导电流是由载流子的定

向运动形成的。在电介质中，根据Ｄ＝ε０Ｅ＋Ｐ，得位移电流密度

ｊｄ ＝Ｄ
ｔ＝ε０

Ｅ
ｔ＋Ｐ

ｔ
， （１６３６）

式中ε０
Ｅ
ｔ

纯粹为电场的变化，可以激发磁场，但没有热效应；Ｐ
ｔ

反映介质（分子）

极化的变化，也可以激发磁场，但有热效应，此热效应由分子电偶极矩方向变化造

成，与传导电流的热效应不同。

图１６３７

例１６１１　如图１６３７所示，圆形平行板

电容器，极板半径为Ｒ，间距远小于半径，用缓

变电流Ｉｃ 对其充电，求磁场分布。
解　对于缓变电流，电容器极板上的电荷

可看作时刻处于均匀分布状态，极板间的电场

可看作匀强电场。根据全电流的连续性，极板

间的位移电流等于导线中的传导电流，即

Ｉｄ ＝Ｉｃ，
这样极板间的位移电流密度为

ｊｄ ＝Ｉｃ

Ｓ０
＝Ｉｄ

Ｓ０
　（Ｓ０ ＝πＲ２）。

　　先求电容器外Ｐ１ 点处的磁场强度。以导线为轴作通过Ｐ１ 点的圆周ｌ１，由对

称性知，该圆周上各点的磁场强度都沿着圆周的切线且大小相等。由全电流定

律得

∮ｌ１
Ｈ１·ｄｌ＝２πｒ１Ｈ１ ＝Ｓ１

ｊｔ·ｄＳ＝Ｓ２
ｊｔ·ｄＳ＝Ｉｃ，

Ｓ１ 和Ｓ２ 为以圆周ｌ１ 为边界的两个曲面，通过它们的全电流的量值都为Ｉｃ。由此

可得
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Ｈ１ ＝ Ｉｃ

２πｒ１
。

　　再求电容器内Ｐ２ 点处的磁场强度。以导线为轴作通过Ｐ２ 点的圆周ｌ２，由对

称性知，该圆周上各点的磁场强度都沿着圆周的切线且大小相等。由全电流定

律得

∮ｌ２
Ｈ·ｄｌ＝２πｒ２Ｈ２ ＝πｒ２

２ｊｄ ＝πｒ２
２
Ｉｃ

Ｓ０
，

由此可得

Ｈ２ ＝Ｉｃｒ２

２πＲ２。

　　例１６１２　各向同性均匀无限大介质，已知介电常数及电导率分别为ε和γ，
内有半径为ａ的导体球，ｔ＝０时，带电Ｑ，求介质中的磁场强度。

解　设导体球上的电量随时间变化为ｑ（ｔ），以无限远处为电势零点，导体球

的电势为Ｕ＝ ｑ
４πεａ

。

导体球与无限远处之间的电阻为

Ｒ＝∫ｄＲ＝∫
∞

ａ

１
ｒ

· ｄｒ
４πｒ２ ＝ １

４πｒａ
。

由欧姆定律及电荷守恒定律有

Ｉｃ＝Ｕ
Ｒ ＝γｑ

ε ＝ｄｑ
ｄｔ

，

利用初条件，ｔ＝０时，ｑ＝Ｑ，得到

ｑ＝Ｑｅ
－γ
εｔ。

所以传导电流为

Ｉｃ＝－ｄｑ
ｄｔ＝Ｑγ

εｅ
－γ
εｔ。

介质中电位移矢量的大小为

Ｄ＝ ｑ
４πｒ２ ＝ Ｑ

４πｒ２ｅ
－γ
εｔ。

位移电流密度为

ｊｄ ＝－Ｑγ
ε

１
４πｒ２ｅ

－γ
εｔ，

位移电流为

Ｉｄ ＝ｊｄ４πｒ２ ＝－Ｑγ
εｅ

－γ
εｔ。

全电流为
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图１６３８

Ｉｔ＝Ｉｃ＋Ｉｄ ＝０。

　　如图１６３８所示，位移电流和传导电流大小相等，方向相

反，故介质中的磁场强度为零。对此结果的理解不应该是，传

导电流产生磁场，而位移电流也产生磁场，这两个磁场相互抵

消。实际情况是，传导电流不产生磁场，而位移电流也不产生

磁场，故总磁场为零。我们说，球对称分布的电流系统，不管

是什么电流，不管电流有多强，它都不产生磁场。

１６．８　麦克斯韦电磁场方程组

前面讨论了静电场和稳恒磁场的规律，又介绍了麦克斯

韦提出的感应电场和位移电流的概念。在此基础上，麦克斯韦将所有这些知识综

合起来，对电磁学理论进行总结，提出了由四个方程所组成的方程组。
麦克斯韦方程组里的第一个方程是

Ｓ
Ｄ·ｄＳ＝ｑ０。 （１６３７）

从形式上看这与前面介绍的静电场高斯定理一致，但必须注意，此处电场包括了

所有电场，可以是静止电荷产生的电场，也可以是运动电荷产生的电场，或者是变

化磁场产生的感应电场。将感应电场考虑进去，静电场高斯定理形式没有变化，
这是因为感应电场是无源场，它对任意闭合曲面电通量的贡献为零。

麦克斯韦方程组里的第二个方程是

Ｓ
Ｂ·ｄＳ＝０。 （１６３８）

此即磁高斯定理。但必须注意，这里磁场可以是由所有电流产生的，包括传导电

流、位移电流等等。
麦克斯韦方程组里的第三个方程是

∮ｌ
Ｅ·ｄｌ＝－Ｓ

Ｂ
ｔ

·ｄＳ。 （１６３９）

这里的电场包括静电场和感应电场，而磁场由全电流产生。
麦克斯韦方程组里的第四个方程是

∮ｌ
Ｈ·ｄｌ＝Ｉｃ＋Ｓ

Ｄ
ｔ

·ｄＳ。 （１６４０）

此即全电流定律，它告诉我们，磁场强度沿着某一闭合回路的环流等于穿过以该

回路为边界的任意曲面的全电流。
麦克斯韦方程组里的各个场量并不是独立的，对各向同性介质，各量间的关
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系为

Ｄ＝εＥ，　Ｂ＝μＨ，　ｊ＝γＥ。 （１６４１）

　　当然，麦克斯韦方程组还不包括运动带电粒子在电磁场中的受力公式

Ｆ＝ｑＥ＋ｑ狏×Ｂ。 （１６４２）

　　对于静电场和稳恒磁场，Ｄ
ｔ＝０，Ｂｔ＝０，麦克斯韦方程组简化为

Ｓ
Ｄ·ｄＳ＝ｑ０，

Ｓ
Ｂ·ｄＳ＝０，

∮ｌ
Ｅ·ｄｌ＝０，

∮ｌ
Ｈ·ｄｌ＝Ｉｃ。

　　对于Ｉ＝０，ｑ０＝０的自由空间，麦克斯韦方程组简化为

Ｓ
Ｄ·ｄＳ＝０，

Ｓ
Ｂ·ｄＳ＝０，

∮ｌ
Ｅ·ｄｌ＝－Ｓ

Ｂ
ｔ

·ｄＳ，

∮ｌ
Ｈ·ｄｌ＝Ｓ

Ｄ
ｔ

·ｄＳ。

　　这组方程真正反映了电与磁是相互激发、相互依赖的不可分割的统一整体，
即电磁场。依此方程组，麦克斯韦预言了电磁波的存在，并把光波纳入了电磁波

的范畴。

习题１６

１６１　直导线中通以交流电，如图１６３９所示，置于磁导率为μ的介质中，已知：Ｉ＝Ｉ０ｓｉｎωｔ，
其中Ｉ０，ω是大于零的常量，求与其共面的Ｎ匝矩形回路中的感应电动势。

１６２　如图１６４０所示，长直导线中通有电流Ｉ＝５．０Ａ，在与其相距ｄ＝０．５ｃｍ处放有一矩

形线圈，共１０００匝，设线圈长ｌ＝４．０ｃｍ，宽ａ＝２．０ｃｍ。不计线圈自感，若线圈以速度ｖ＝
３．０ｃｍ／ｓ沿垂直于长导线的方向向右运动，线圈中的感生电动势多大？

１６３　电流为Ｉ的无限长直导线旁有一弧形导线，圆心角为１２０°，几何尺寸及位置如图

１６４１所示。求当圆弧形导线以速度狏 平行于长直导线方向运动时，弧形导线中的动生电

动势。

１６４　电阻为Ｒ的闭合线圈折成半径分别为ａ和２ａ的两个圆，如图１６４２所示，将其置于

１４１第１６章　变化的电磁场



与两圆平面垂直的匀强磁场内，磁感应强度按Ｂ＝Ｂ０ｓｉｎωｔ的规律变化。已知ａ＝１０ｃｍ，Ｂ０＝
２×１０－２Ｔ，ω＝５０ｒａｄ／ｓ，Ｒ＝１０Ω，求线圈中感应电流的最大值。

图１６３９ 图１６４０

图１６４１ 图１６４２

１６５　如图１６４３所示，半径为ａ的长直螺线管中，有ｄＢ
ｄｔ＞０的磁场，一直导线弯成等腰梯

形的闭合回路ＡＢＣＤＡ，总电阻为Ｒ，上底为ａ，下底为２ａ。求：
（１）ＡＤ段、ＢＣ段和闭合回路中的感应电动势；
（２）Ｂ，Ｃ两点间的电势差ＵＢ－ＵＣ。

１６６　圆柱形匀强磁场中同轴放置一金属圆柱体，半径为Ｒ，高为ｈ，电阻率为ρ，如图

１６４４所示。若匀强磁场以ｄＢ
ｄｔ＝ｋ（ｋ＞０，ｋ为恒量）的规律变化，求圆柱体内涡电流的热功率。

图１６４３ 图１６４４

图１６４５

１６７　将金属薄片弯成如图１６４５所示回路，两端是

半径为ａ的圆柱面，中间是边长为ｌ、间隔为ｄ的两正方形

平面，且ｌａ，ａｄ。
（１）试求该回路的自感系数；
（２）若沿圆柱面的轴向加变化磁场Ｂ＝Ｂ０＋ｋｔ，试求回

路中的电流Ｉ（ｔ）（回路中的电阻很小，可忽略不计）。

１６８　一螺绕环，每厘米绕４０匝，铁心截面积３．０ｃｍ２，磁导率μ＝２００μ０，绕组中通有电流

５．０ｍＡ，环上绕有两匝次级线圈。求：
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（１）两绕组间的互感系数；
（２）若初级绕组中的电流在０．１０ｓ内由５．０Ａ降低到０，次级绕组中的互感电动势。

１６９　如图１６４６所示，半径分别为ｂ和ａ的两圆形线圈（ｂａ），在ｔ＝０时共面放置，大圆

形线圈通有稳恒电流Ｉ，小圆形线圈以角速度ω绕竖直轴转动，若小圆形线圈的电阻为Ｒ，求：
（１）当小线圈转过９０°时，小线圈所受的磁力矩的大小；
（２）从初始时刻转到该位置的过程中，磁力矩所做功的大小。

１６１０　一同轴电缆由中心导体圆柱和外层导体圆筒组成，如图１６４７所示，两者半径分别

为Ｒ１ 和Ｒ２，导体圆柱的磁导率为μ１，筒与圆柱之间充以磁导率为μ２ 的磁介质。电流Ｉ可由中

心圆柱流出，由圆筒流回。求每单位长度电缆的自感系数。

图１６４６ 图１６４７
１６１１　一电感为２．０Ｈ，电阻为１０Ω的线圈突然接到电动势犈＝１００Ｖ，内阻不计的电源

上，在接通０．１ｓ时，求：
（１）磁场总储存能量的增加率；
（２）线圈中产生焦耳热的速率；
（３）电池组放出能量的速率。

１６１２　在一对巨大的圆形极板（电容Ｃ＝１．０×１０－１２Ｆ）上，加上频率为５０Ｈｚ，峰值为

１．７４×１０５Ｖ的交变电压，计算极板间位移电流的最大值。

思考题１６

１６１　图１６４８为用冲击电流计测量磁极间磁场的装置。小线圈与冲击电流计相接，线圈

面积为Ａ，匝数为Ｎ，电阻为Ｒ，其法向ｎ与该处磁场方向相同，将小线圈迅速取出磁场时，冲击

电流计测得感应电量为ｑ，试求小线圈所在位置的磁感应强度。

１６２　图１６４９中ａｂｃｄａ电路有电阻Ｒ，其中ｂｃ段的一部分绕成圆形，圆形区域有一与回

路平面垂直的均匀磁场Ｂ，在圆形导线的一边施加恒力Ｆ，由于ａ端固定，假定该圆开始的半径

为ｒ０，并维持以圆形的方式收缩，设导线非常柔软，忽略导线的质量，问需要多长的时间圆形部

分完全闭合？

图１６４８ 图１６４９
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　　１６３　在磁感应强度为Ｂ的均匀磁场内，有一面积为Ｓ的矩形线框，线框回路的电阻为Ｒ
（忽略自感），线框绕其对称轴以匀角速度ω旋转（如图１６５０所示）。

（１）求在如图位置时线框所受的磁力矩为多大？

（２）为维持线框匀角速度转动，外力矩对线框每转一周需做的功为多少？

１６４　一平板电容器充电以后断开电源，然后缓慢拉开电容器两极板的间距，则拉开过程

中两极板间的位移电流为多大？若电容器两端始终维持恒定电压，则在缓慢拉开电容器两极板

间距的过程中两极板间有无位移电流？若有位移电流，则它的方向怎样？

１６５　图１６５１中的（ａ）为一量值随时间减小、方向垂直纸面向内的变化电场，均匀分布在

圆柱形区域内。试在图１６５１的（ｂ）中画出：
（１）位移电流的大致分布和方向；
（２）磁场的大致分布和方向。

图１６５０ 图１６５１
１６６　试写出与下列内容相应的麦克斯韦方程的积分形式：
（１）电力线起始于正电荷终止于负电荷；
（２）磁力线无头无尾；
（３）变化的电场伴有磁场；
（４）变化的磁场伴有电场。
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第１７章 电磁波

　　麦克斯韦电磁学理论最大的成功之处在于预言了电磁波的存在，即电场激发

磁场，磁场又激发电场，电磁场以波动的形式传播。该理论还说明了光的电磁波

本质，把光现象和电磁现象给统一起来了。

１７．１　电磁波波动方程

根据自由空间电磁场麦克斯韦方程组

Ｓ
Ｄ·ｄＳ＝０，

Ｓ
Ｂ·ｄＳ＝０，

∮ｌ
Ｅ·ｄｌ＝－Ｓ

Ｂ
ｔ

·ｄＳ，

∮ｌ
Ｈ·ｄｌ＝Ｓ

Ｄ
ｔ

·ｄＳ，

结合各向同性介质中各量间的关系

Ｄ＝εＥ，
Ｂ＝μＨ，

经过繁复的数学处理，可以得到电场和磁场满足的两个偏微分方程

Δ

２Ｅ＝με
２Ｅ
ｔ２，

Δ

２Ｈ＝με
２Ｈ
ｔ２ ，

式中

Δ

２＝２

ｘ２＋２

ｙ２＋２

ｚ２ 称为拉普拉斯算符。

如图１７１所示，若设电场方向沿ｙ轴方向，磁场方向沿ｚ轴方向，此时电场

和磁场满足的两个简化了的偏微分方程：

２Ｅｙ

ｘ２ ＝με
２Ｅｙ

ｔ２ ， （１７１）

２Ｈｚ

ｘ２ ＝με
２Ｈｚ

ｔ２ 。 （１７２）



图１７１

　　我们已经学过波动理论，知道任何物理量，如果其随

时空的变化满足波动方程

２ξ
ｘ２ ＝ １

ｕ２
２ξ
ｔ２，

这个物理量就以波动的形式沿ｘ轴方向（或反方向）传

播，而传播速度为ｕ。将式（１７１）和式（１７２）与波动方

程比较后，知道电场和磁场分量以波的形式沿ｘ轴方向

传播，这种波就是电磁波，其波速为ｕ＝ １
μ槡ε

。式（１７１）

和式（１７２）被称为电磁波波动方程。
在真空中，电磁波的传播速度为

ｕ＝ １
μ０ε槡 ０

＝２．９９７９６６７×１０８ｍ／ｓ。

电磁波的传播速度与光在真空中的传播速度精确地一致，故麦克斯韦认为：光的

本质是电磁波。

１７．２　电磁波的性质

１７．２．１　性质

图１７２

如图１７２所示，假设开始时在Ｏｙｚ平面内，电场分量沿

ｙ轴方向作谐振动

Ｅ＝Ｅ０ｃｏｓωｔ。
此振动产生一列沿ｘ轴正方向传播的平面简谐行波，其波动

式为

Ｅ＝Ｅ０ｃｏｓωｔ－ｘ（ ）ｃ
。 （１７３）

形成电磁波时，电场和磁场相互激发，它们是不独立的。当电

场沿ｙ轴方向振动时，磁场沿ｚ轴方向振动，电磁波沿ｘ轴方向传播。还可以证

明（过程从略），此时电场和磁场满足如下关系（在真空中）

Ｅ
ｘ＝－μ０

Ｈ
ｔ

， （１７４）

将波动式Ｅ＝Ｅ０ｃｏｓωｔ－ｘ（ ）ｃ
代入，积分后得

６４１ 大学物理学（下册）



Ｈ ＝－１
μ０∫Ｅ

ｘｄｔ＝Ｅ０

μ０ｃｃｏｓω
ｔ－ｘ（ ）ｃ ＝Ｈ０ｃｏｓωｔ－ｘ（ ）ｃ

， （１７５）

式中Ｈ０＝
Ｅ０

μ０ｃ＝ ε０

μ槡０
Ｅ０。不定积分中的常数已经略去，因为这里仅仅考虑变化的

电磁场。
如果电波沿ｘ轴反方向传播，其波动式为

Ｅ＝Ｅ０ｃｏｓωｔ＋ｘ（ ）ｃ
。 （１７６）

　　由于关系式（１７４）的约束，磁场分量的波动式不是

Ｈ ＝Ｈ０ｃｏｓωｔ＋ｘ（ ）ｃ
，

而是

Ｈ ＝－Ｈ０ｃｏｓωｔ＋ｘ（ ）ｃ
。 （１７７）

图１７３

　　在图１７３中我们画出了沿ｘ轴正方向

传播的平面简谐电磁波的情形。
根据上面的讨论，我们对电磁波的性质

作如下总结：
（１）电磁波的横波性。电磁波的电场分

量和磁场分量与其传播速度垂直，故电磁波

是横波。
（２）电磁波的偏振性。电磁波的电场分量和磁场分量都在各自的平面内振

动，这种性质称为电磁波的偏振性。电场Ｅ、磁场Ｈ 和电磁波传播速度ｕ 之间呈

右螺旋关系，即ｕ∥Ｅ×Ｈ。
（３）Ｅ和Ｈ 的同相位性。电场Ｅ和磁场Ｈ 同步变化，同时达到最大，同时变

到最小。任一时刻，任一空间位置，Ｅ和Ｈ 的大小始终满足关系

Ｈ ＝ ε０

μ槡０
Ｅ， （１７８）

或

Ｂ＝ １
ｃＥ

。 （１７９）

　　用振幅来表示即　Ｈ０＝ ε０

μ槡０
Ｅ０ 或Ｂ０＝１

ｃＥ０。

（４）在真空中电磁波波速为

ｕ＝ １
μ０ε槡 ０

。

７４１第１７章　电磁波



在均匀介质中电磁波波速为

ｕ＝ １
μ槡ε

＝ ｃ
μｒε槡 ｒ

＝ｃ
ｎ

。 （１７１０）

由此得介质折射率的理论表达式

ｎ＝ μｒε槡 ｒ。 （１７１１）

１７．２．２　坡因廷矢量

我们用能流密度来衡量波在传播过程中能量的流动，定义为单位时间通过与

波的传播方向垂直的单位面积的能量，而电磁波的能流密度称为坡因廷矢量，用Ｓ
表示，其大小为

Ｓ＝ｗｕ， （１７１２）
式中ｕ是电磁波的波速；ｗ 是电磁波的能量密度。

电磁波包含电场分量和磁场分量，其能量密度应该是电场能量密度与磁场能

量密度之和，即

ｗ＝ １
２εＥ

２＋１
２μＨ

２。

　　利用槡εＥ＝槡μＨ，得到

１
２εＥ

２ ＝ １
２槡εＥ槡μＨ，

１
２μＨ

２ ＝ １
２槡μＨ槡εＥ。

　　因为ｕ＝ １
μ槡ε

，最终可以得到

Ｓ＝ＥＨ。

　　坡因廷矢量的方向反映了电磁波能量的传播方向，与波速的方向一致。考虑

到电场Ｅ、磁场Ｈ 和电磁波传播速度ｕ之间呈右螺旋关系，即ｕ∥Ｅ×Ｈ，而电场Ｅ

图１７４

和磁场Ｈ 相互垂直，所以有

Ｓ＝Ｅ×Ｈ。 （１７１３）

　　电场Ｅ、磁场Ｈ 和坡因廷矢量Ｓ 之间的方向关系如图

１７４所示。
能流密度对时间的平均值称为波强，用Ｉ表示，这样电

磁波的波强为

Ｉ＝珚Ｓ＝ １
２

ε槡μＥ２
０ ＝ １

２Ｅ０Ｈ０。 （１７１４）
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图１７５

　　如图１７５所示，我们可以从坡因廷矢量

Ｓ的角度来说明电容器是如何被充电的。一

个电容器正在被充电，极板间电场方向向下，
而电流产生的磁场方向与电流方向呈右螺旋

关系，根据Ｓ＝Ｅ×Ｈ，知道坡因廷矢量从电容

器的四周流入。

１７．２．３　辐射压强

电磁波也是一种物质，它有质量、动量和能量。根据爱因斯坦的质能关系，电

磁波的质量密度为

ｍ＝ｗ
ｃ２，

式中ｗ 为电磁波的能量密度。

图１７６

电磁波的动量密度，即单位体积中电磁波的动量为

ｐ＝ｗ
ｃ

。

　　当电磁波入射到物质表面时，会对物质表面施加压力而形

成压强，这个压强称为辐射压强。如图１７６所示，电磁波垂直

入射到物质表面并被完全吸收，根据单位时间电磁波动量的改

图１７７

变可以求出ΔＳ面积上受到的压力为

Ｆ＝ｐｃΔＳ。
压强为

Ｐ＝ Ｆ
ΔＳ＝ｐｃ＝ｗ。

　　辐射压强虽然很小，但已有许多事实证明了它

的存在。如图１７７所示，彗星在接近太阳时形成的

彗发，其原因之一就是太阳辐射压强的作用。

１７．３　振荡电偶极子的辐射

１７．３．１　电磁波的产生

根据前面的讨论知道，变化的电场与变化的磁场之间会相互激发。假设在空

间某区域有变化的电场，那么在邻近区域会有磁场被激发，这磁场又可以激发电
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图１７８

场，如此进行下去，变化的电磁场就

以有限的速度在空间传播，形成电

磁波（如图１７８所示）。
一个电量不变且静止的电荷只

产生静电场而没有磁场，当然不能

向外辐射电磁波。理论和实验都证明，做匀速直线运动的电荷虽然产生磁场，但

也不会向外辐射电磁波。只有电荷作加速运动时，才要向外辐射电磁波。
在实际中，通过振荡电偶极子来向外辐射电磁波。电偶极子由一对正、负点

电荷组成，其特征物理量是电矩ｐ，当电矩随时间按正弦或余弦规律变化，则称之

为振荡电偶极子。分子内离子的相对振动，天线上电荷的振动都可看成振荡电偶

极子。在振荡电偶极子中，正、负电荷都在作加速运动，所以振荡电偶极子要向外

辐射电磁波。图１７９示意出振荡电偶极子辐射电磁波的电力线和磁力线的

分布。

图１７９
利用麦克斯韦方程组，经过复杂的计算，可以求出振荡电偶极子周围某点Ｐ

处ｔ时刻的电场强度和磁场强度

Ｅ＝－ω２ｐ０ｓｉｎθ
４πε０ｃ２ｒｃｏｓωｔ－ｒ（ ）［ ］ｃ

， （１７１５）

Ｈ ＝－ω２ｐ０ｓｉｎθ
４πｃｒ ｃｏｓωｔ－ｒ（ ）ｃ

。 （１７１６）

　　如图１７１０所示，θ为电磁波传播方向与电偶极子电矩ｐ 之间的夹角，ｒ为参

考点到电偶极子的距离，ｐ０ 为电偶极子电矩的幅值，而ω为电偶极子的振荡频率。
还可以求出坡因廷矢量的大小为

Ｓ＝ＥＨ ＝ω４ｐ２
０ｓｉｎ２θ

１６π２ε０ｃ３ｒ２ｃｏｓ２ ωｔ－ｒ（ ）［ ］ｃ
。 （１７１７）
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在一个球面上，坡因廷矢量随θ的变化如图１７１１所示。

图１７１０
图１７１１

振荡电偶极子的辐射功率等于坡因廷矢量在一个球面上的积分，即

Ｐ＝
球面

Ｓｒ２ｓｉｎθｄθｄφ，

其平均功率为

珚Ｐ＝ ω４ｐ２
０

１２πε０ｃ３。 （１７１８）

１７．３．２　赫兹实验

图１７１２

图１７１３

１８８８年，赫兹（Ｈ．Ｒ．Ｈｅｒｔｚ）利用实验

方法证实了电磁波的存在，验证了麦克斯韦

电磁学理论的正确性。赫兹设计的实验装

置如图１７１２所示，Ｃ是一个感应线圈，产

生的周期性高压加在 Ａ 和Ｂ两个铜棒上，
铜棒间留有小的缝隙。当电压升高到缝隙

间的空气被击穿时，就有电流往复通过缝隙

而发生火花，这就相当于一个振荡电偶极

子，会向外辐射电磁波。由于能量的损失，电流不断减小，向外辐射的电磁波是减

幅振荡，最后辐射停止。停顿一小段时间后，高压又把空气击穿，产生下一个电磁

波脉冲。在感应线圈附近再放置两个与铜棒Ａ和Ｂ类似的铜棒Ｃ和Ｄ，调节取向

和缝隙，由于电磁共振，铜棒Ｃ和Ｄ的缝隙间会发出微弱的火花，由此证实了电磁

波的存在。
例１７１　证明圆形平板电容器充电时每单位时间

内从侧面输入的电磁能正好等于所储能量随时间的增

加率。
证明　如图１７１３所示，电容器正在被充电时，极

板间位移电流方向向下，而电流产生的磁场（由全电流
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产生）方向与电流方向呈右螺旋关系。根据Ｓ＝Ｅ×Ｈ，知道坡因廷矢量从电容器

的四周流入。单位时间输入电容器的电磁能等于坡因廷矢量沿着电容器侧面的

积分，即

Ｐ＝∫（Ｅ×Ｈ）·ｄＳ。

取虚线回路积分，由全电流定律有

∮ｌ
Ｈ·ｄｌ＝Ｈ·２πｒ＝Ｉｔ＝Ｉｄ。

通过回路的位移电流为

Ｉｄ ＝ＳｄＤ
ｄｔ＝ε０πｒ２ｄＥ

ｄｔ
，

式中Ｓ为电容器极板的面积；Ｅ是电容器极板间的电场强度。
这样虚线回路上磁场强度的大小为

Ｈ ＝ Ｉｄ

２πｒ＝ｒ
２ε０

ｄＥ
ｄｔ

，

　　单位时间输入电容器的电磁能为

Ｐ＝２πｒｄＥＨ ＝πｒ２ｄε０ＥｄＥ
ｄｔ

。

另一方面，电容器静电能量为

Ｗｅ＝ １
２ε０Ｅ２πｒ２ｄ，

　　电容器静电能量随时间的增加率为

ｄＷｅ

ｄｔ ＝πｒ２ｄε０ＥｄＥ
ｄｔ＝Ｐ。

　　命题得证。

习题１７

１７１　已知电磁波在空气中的波速为３．０×１０８ｍ／ｓ，试计算下列各种频率的电磁波在空气

中的波长：
（１）上海人民广播电台使用的一种频率ν＝９９０ｋＨｚ；
（２）我国第一颗人造地球卫星播放东方红乐曲使用的无限电波的频率ν＝２０．００９ＭＨｚ；
（３）上海电视台八频道使用的图像载波频率ν＝１８４．２５ＭＨｚ。

１７２　一电台辐射电磁波，若电磁波的能流均匀分布在以电台为球心的球面上，功率为

１０５Ｗ，求离电台１０ｋｍ处电磁波的坡印廷矢量和电场分量的幅值。

１７３　真空中沿ｘ正方向传播的平面余弦波，其磁场分量的波长为λ，幅值为 Ｈ０。在ｔ＝０
时刻的波形如图１７１４所示。

２５１ 大学物理学（下册）



图１７１４

（１）写出磁场分量的波动表达式；
（２）写出电场分量的波动表达式，并在图中画出

ｔ＝０时刻的电场分量波形；
（３）计算ｔ＝０时，ｘ＝０处的坡印廷矢量。

１７４　氦氖激光器发出的圆柱形激光束，功率为

１０ｍＷ，光束截面直径为２ｍｍ，求该激光的最大电场

强度和磁感应强度。

思考题１７

１７１　试述电磁波的性质。

１７２　图１７１５（ａ）为一ＬＣ电路，Ｃ为圆形平行板电容器，Ｌ为长直螺线管，图（ｂ）及图（ｃ）
分别表示电容器放电时平行板电容器的电场分布和螺线管内的磁场分布。

（１）在图（ｂ）内画出电容器内部的磁场分布和坡印廷矢量分布。
（２）在图（ｃ）内画出螺线管内部的电场分布和坡印廷矢量分布。

图１７１５
１７３　如图１７１６所示，同轴电缆内外半径分别为ａ和ｂ，用来作为电源犈和电阻Ｒ的传输

线，电缆本身的电阻忽略不计。
（１）求电缆中任一点（ａ＜ｒ＜ｂ）处的坡印廷矢量Ｓ。
（２）求通过电缆横截面的能流，该结果说明什么物理图像？

图１７１６
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第１８章 光的干涉

　　光学是物理学各学科中最古老的学科之一。光学的发展已有三千多年的历

史，一直可以追溯到公元前一千多年。但直到１７世纪前半叶，人们对于光的认识

仅限于光的直线传播及光的反射、折射现象，而未涉及光是什么这个问题。
１７世纪下半叶，牛顿提出光的微粒说：光由微小的物质颗粒组成，粒子在均匀

媒质中按力学定律作匀速直线运动。光微粒极轻，因此地球对它的引力根本表现

不出来。根据微粒说，牛顿很容易地解释了反射定律（粒子与壁的弹性碰撞），但

解释折射定律便显得牵强（假设当粒子撞在光密媒质表面的瞬间，媒质会对粒子

施加一个瞬时的吸引力，从而使光偏离原来的飞行方向）。
在牛顿发表光的微粒说１０年之后，惠更斯提出了光的波动说，他把光看成是

机械振动在一种假想的特殊媒质（以太）中的传播，并由此解释了一些常见的光的

现象。但在当时由于牛顿所具有的巨大的权威使得这一理论并未引起大多数人

的重视。直到１９世纪初，托马斯·杨通过双缝干涉实验，观察到了直边衍射现

象，为波动说提供了充分的实验依据。１８１５～１８２６年间，菲涅尔完成了关于光的

波动说理论，波动说逐渐代替了微粒说。
１９世纪中叶，麦克斯韦在电磁场理论的基础上提出了光的电磁波理论，人们

才逐渐认识到光是波长大约在０．４～０．７μｍ范围内的电磁波。应用麦克斯韦电磁

波理论可以普遍解释光在两种媒质的分界面上发生的反射、折射现象，也能够满

意地解释光的干涉、衍射和偏振等光学现象。
但在１９世纪末和２０世纪初，当科学实验研究深入到微观领域时，在一些新的

实验事实（如共振荧光、黑体辐射、光电效应等）面前，光的电磁理论遇到了无法克

服的困难，这使光学的概念发生了从连续到量子化的飞跃。１９０５年爱因斯坦提出

了光子假说，完满地解释了光与物质相互作用时表现出粒子性的实验事实。从

此，光的量子说登上了历史舞台，使人们认识到，光具有波粒二象性。

１８．１　光的相干性

１８．１．１　光的电磁理论

１９世纪６０年代，麦克斯韦在前人工作的基础上建立了电磁场理论，并给出



了描述电磁场基本性质的方程组———麦克斯韦方程组。由麦克斯韦方程组可知

光是一种电磁波，传播着的电磁场，即电场矢量Ｅ和磁场矢量Ｈ 都以波的形式

传播。在这两个矢量中对人的眼睛或感光仪器（如照相底片等）起作用的主要

是电场矢量Ｅ，因此，在描述光波中的振动矢量时，用Ｅ矢量来表示，称为光矢

量。能够引 起 人 眼 视 觉 的 电 磁 波 称 为 可 见 光。可 见 光 的 波 长 大 致 在４００～
７６０ｎｍ之间，不同波长的可见光引起的色觉不同，波长与颜色的对应关系如表

１８１所示。

表１８１　波长与颜色的对应关系（单位：ｎｍ）

红 橙 黄 绿 青 蓝 紫

７６０　　　　６３０　　　　６００　　　　５７０　　　　５００　　　　４５０　　　　４３０　　　　４００

图１８１

只包含单一波长的光，称为单色光，这是一种理想化的光

波。严格的单色光是不存在的，任何光源所发出的光波都有一

定的频率（或波长）范围，即包含着在此范围内的各种不同的频

率（或波长）成分，且各种频率（或波长）所对应的强度也不同。
可以以频率ν（或波长λ）为横坐标，强度Ｉ为纵坐标表示这种频

率（或波长）与强度间的关系，称为光谱曲线（或称谱线），如图

１８１所示。谱线所对应的波长范围越窄，则称光的单色性越好。
通常用强度下降到Ｉ０／２的两点之间的频率（或波长）范围Δν（或Δλ）作为单色性好

坏的物理量。

由麦克斯韦理论可知，单色光波在真空中的传播速度ｃ＝ １
ε０μ槡 ０

，其中ε０ 和μ０

分别为真空的介电系数与真空的磁导率，将它们的值代入即得光在真空中的传播

速度为２．９９７９４×１０８ｍ／ｓ。当光波在介质中传播时，根据麦克斯韦理论同样可得

光的传播速度ｕ＝ １
ε槡μ

＝ ｃ
εｒμ槡 ｒ

。当介质中的光波不很强时，对大多数介质近似有

μｒ≈１。将ｃ
ｕ＝ｎ定义为介质的折射率，它与介质的电磁性质密切相关。对于均匀

各向同性介质，可以认为相对介电常数εｒ 是确定的常数，因而ｎ的数值也是一定

的。真空的折射率ｎ＝１，大多数固体的折射率约为１．５，即在固体中光的速率约

减慢３３％。表１８２列出了一些物质的折射率。
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表１８２　一些物质对λ＝５．９×１０２ｎｍ的钠黄光的折射率

介　质 折射率 介　质 折射率

空气 １．０００３ 火石 １．５８

水 １．３３ 锌冕玻璃 １．５２

二硫化碳 １．６３ 聚乙烯 １．５２

金刚石 ２．４２ 熔融石英 １．４６

重火石玻璃 １．８９ 蓝宝石 １．７７

轻钡玻璃 １．５８ 氯化钠 １．５３

１８．１．２　光源的发光机制与特点

能够发射在可见光波段辐射的物体称为光源。此外，能够反射别的物体发出

的辐射的物体也可看作是光源，称为次级光源。各种光源的激发方式不同：常见

的有利用热能激发的，这样的光源称为热光源；有利用电能激发引起发光的，称为

电致发光；有利用光激发引起发光的，称为光致发光；有由于化学反应而发光的，
称为化学发光。此外，还有受激辐射的激光光源。

普通光源发光的机理是处于激发态的原子（或分子）的自发辐射，即光源中的

原子吸收了外界能量而处于能量比较高的状态（激发态），这些激发态是极不稳定

的，电子在激发态上存在的时间平均只有１０－１１～１０－８ｓ，随后，原子就会自发地回

到能量较低的状态（低激发态或基态）以保持系统的稳定。在此过程中原子将多

余的能量以电磁波（光波）的形式向外辐射出去。每个原子的发光是间歇的，一个

原子经一次发光后，只有在重新获得足够能量后才会再次发光。每次发光的持续

时间极短，约为１０－８ｓ。原子发射的是一段频率一定、振动方向一定、长度有限的

光波，称为光波列。在普通光源中，各个原子的激发和辐射参差不齐，各自独立，
是一种随机过程，因而不同原子在同一时刻所发出的波列在频率、振动方向和相

位上各自独立，同一原子在不同时刻所发出的波列之间频率、振动方向和相位也

各不相同。
由于普通光源发出的光波列长度有限，根据傅里叶分析可知，一列有限长的

周期性波列是由无数列振幅不同、频率连续变化的简谐波叠加的结果。所以它的

频率就有一定大小的频宽，即有一定大小的谱线宽度。因此，普通光源发出的光

波是含有很多不同波长的复合光，称为复色光。除激光外，实际光源的光波一般

都不是单色光。在实际使用中，常用各种方法将光波波长限制在一定的小范围

内，即一定的Δν（或Δλ）范围内，这种光称为准单色光。

６５１ 大学物理学（下册）



理论上可以证明，对于长度为 Δｘ的光波列，Δｘ·Δｋ≈２π，其中ｋ＝２π
λ

是波

矢，因为

Δｋ＝２π
λ２Δλ，

故有

Δｘ·Δλ≈λ２。 （１８１）
由此可见，当Δｘ→∞时，Δλ→０，即波列长度越大，单色性越好，当波列长度趋于无

穷大时，便得到理想的单色光波。

１８．１．３　光的相干性

在讨论机械波时已知两列波相遇发生干涉现象的条件是：振动频率相同、振

动方向相同和相位差恒定。但在实验中发现，从两个独立的同频率的单色普通光

源发出的光相遇，却不能得到干涉图样，下面对此作一简单的分析。
设两个振动方向相同、频率相同的单色光在空间某一点相遇，它们的光矢量

的大小分别为

Ｅ１ ＝Ｅ１０ｃｏｓ（ωｔ＋φ１０），Ｅ２ ＝Ｅ２０ｃｏｓ（ωｔ＋φ２０）
叠加后合成的光矢量的大小为Ｅ＝Ｅ１＋Ｅ２。从而合成光矢量的量值为

Ｅ＝Ｅ０ｃｏｓ（ωｔ＋φ０），
式中

Ｅ０ ＝ Ｅ２
１０＋Ｅ２

２０＋２Ｅ１０Ｅ２０ｃｏｓ（φ２０－φ１０槡 ），
在观测时间内，平均光强Ｉ正比Ｅ２ 的时间平均值，即

Ｉ∝Ｅ２
０ ＝Ｅ２

１０＋Ｅ２
２０＋２Ｅ１０Ｅ２０ｃｏｓ（φ２０－φ１０）。

　　如果这两束同频率的单色光分别由两个独立的普通光源发出的，由于光源中

原子或分子发光的独立性和随机性，两光波间的相位差Δφ也将随机地变化，并等

几率地取０～２π间的所有值。因此，在所观测的时间内

ｃｏｓ（φ２０－φ１０）＝０，
由此得

Ｅ２
０ ＝Ｅ２

１０＋Ｅ２
２０，

即

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２。
上式表明两束光重合后的光强等于两束光分别照射时的光强Ｉ１ 和Ｉ２ 之和，把这

种情况称为光的非相干叠加。
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如果这两束光来自同一光源而使它们的相位差始终保持恒定，则其合成后的

光强为

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２＋２ Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓ（φ２０－φ１０）， （１８２）

此时ｃｏｓ（φ２０－φ１０）将不随时间而变，２ Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓ（φ２０－φ１０）被称为干涉项，这种情

况称为光的相干叠加。
由式（１８２）可知，由于两光束间存在着相位差，合成后的光强不仅取决于两

束光的光强Ｅ１ 和Ｅ２，还与两束光之间的相位差Δφ有关。当两束光在空间不同

位置相遇时，由于在这些位置离光源的距离不同，因此其相位差Δφ也将不同，在

空间各个不同点处的光强将发生连续变化，即光强在空间重新分布。

当Δφ＝±２ｋπ（ｋ＝０，１，２，…）时，Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２＋２ Ｉ１Ｉ槡 ２，在这些位置光强最大，

称为干涉相长。当Δφ＝±（２ｋ＋１）π（ｋ＝０，１，２，…）时，Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２－２ Ｉ１Ｉ槡 ２，在这

些位置光强最小，称为干涉相消。如果Ｉ１＝Ｉ２，那么合成后的光强为

Ｉ＝２Ｉ１（１＋ｃｏｓΔφ）＝４Ｉ１ｃｏｓ２Δφ
２

。 （１８３）

图１８２

光强Ｉ随相位差Δφ的变化情况如图１８２所示，这就是光

的干涉现象。
综上所述，我们把能产生相干叠加的两束光称为相干

光，相干叠加必须满足振动频率相同、方向相同、相位差恒

定的条件。只有从同一光源的同一部分发出的光，通过某

些装置进行分束后，才能获得符合相干条件的相干光。在实验中，为了获得明显

清晰的干涉现象，参与叠加的两束光除了要满足上述相干条件外，两束光的强度

也不能相差太大。为说明这一点，我们定义干涉条纹的可见度如下：

Ｖ ＝Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ

Ｉｍａｘ＋Ｉｍｉｎ
＝２ Ｉ１Ｉ槡 ２

Ｉ１＋Ｉ２
， （１８４）

图１８３

式中Ｉｍａｘ与Ｉｍｉｎ分别为干涉相长与干涉相消时的光强；Ｉ１、Ｉ２

分别为参与干涉的两束光的光强。根据定义，应有０≤Ｖ≤１。
当Ｉ１＝Ｉ２ 时，Ｖ＝１，当Ｉ１Ｉ２ 时，Ｖ→０（如图１８３所示）。即

当两束光的光强相差太大时，虽然从理论上说仍能产生干涉，
但此时干涉相长与干涉相消间的光强差很小，背景十分明亮，
条纹会很不清晰，以至于无法分辨。由此可知，要获得明显清

晰的干涉条纹，必须要求两束光的光强不能相差太大。
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１８．２　双缝干涉

１８．２．１　杨氏双缝实验

获得相干光的基本方法是把由光源上同一点发出的光分为两束，让它们经过

不同的路径后叠加，由于这两束光的相应部分都来自同一发光原子的同一次发

光，即光源发出的光中的每一个光波列都分成两个相干的波列，因而这两束光是

满足相干条件的相干光。
１８０１年，托马斯·杨利用上述基本思想通过实验研究了光的干涉现象。这一

实验为光的波动理论建立了实验基础。

图１８４

杨氏双缝实验的装置如图１８４所示。在普通

单色光源后放一狭缝Ｓ，Ｓ相当于一个线光源，Ｓ后

再放置与Ｓ平行而且等距离的两平行狭缝Ｓ１ 和

Ｓ２，两缝间距很小，由Ｓ发出的光的波阵面同时到

达Ｓ１ 和Ｓ２，Ｓ１ 和Ｓ２ 构成两个相干光源，从Ｓ１ 和

Ｓ２ 发出的光波在空间叠加，从而产生干涉现象。
如果在双缝后置一屏幕，在屏上将出现一系列稳

定的明暗相间的干涉条纹。这些条纹与狭缝平行，条纹间的距离彼此相等。
实验中，由Ｓ１ 和Ｓ２ 发出的光满足相干光的条件。由于Ｓ１ 和Ｓ２ 是从Ｓ发出

的波阵面上取出的两部分，所以把这种获得相干光的方法称为分波阵面法。
当用波长为λ的单色光垂直入射于双缝实验装置时，观察屏上干涉条纹的分

布可作如下分析。设实验装置置于空气中，如图１８４所示，在观察屏上取坐标

Ｏｘ，坐标原点Ｏ与Ｓ１ 和Ｓ２ 的距离相等，Ｐ为屏上距Ｏ 为ｘ 的任意一点。由于Ｓ１

和Ｓ２ 同相位，从它们发出光波的初相相同，为简单起见设为零。到达Ｐ 点的两光

波间光程光程差为

δ＝ｒ２－ｒ１ ≈ｄｓｉｎθ， （１８５）
因为ｄＬ，所以θ很小，有

ｓｉｎθ≈ｔａｎθ＝ｘ
Ｌ

，

故

δ＝ｒ２－ｒ１ ≈ｘｄ
Ｌ

。 （１８６）

根据波的干涉条件，当光程差为波长的整数倍，即δ≈ｘｄ
Ｌ ＝±ｋλ时，两光波的合振
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动加强，屏上Ｐ点处出现干涉明条纹。其位置为

ｘ＝±ｋＬλ
ｄ　（ｋ＝０，１，２，…）， （１８７）

式中ｋ称为条纹的级次。ｋ＝０的明条纹称为零级明纹或中央明纹，对应的光程差

为零，位于ｘ＝０处。在其两侧对称地分布着ｋ＝１，２，３，…级明条纹。

当光程差为半波长的奇数倍，即δ≈ｘｄ
Ｌ ＝±（２ｋ＋１）λ２

时，两光波的合振动减

弱，屏上Ｐ点处为干涉暗条纹，其位置为

ｘ＝±（２ｋ＋１）Ｌλ２ｄ　（ｋ＝０，１，２，…）。 （１８８）

由式（１８７）和式（１８８）可得，屏上相邻两明条纹（或暗条纹）间的距离均为

Δｘ＝ｘｋ＋１－ｘｋ ＝Ｌλ
ｄ

。 （１８９）

因此屏上两相邻明条纹（或暗条纹）间距离相等，即条纹等间距分布。

图１８５

若用白光（复色光）垂直入射时，由式（１８７）可

知，在屏上ｘ＝０处，由于ｋ＝０，不同波长的光在此作

非相干叠加，故中央明纹为白色。在ｋ≠０处，由于ｘ
∝λ，不同波长的同一级明条纹在屏上的位置将相互

错开，从而形成彩色的条纹分布。进一步考虑到 Δｘ
∝λ，可知级次越高，错开程度越大，由于不同波长的

光之间不相干，它们在屏上是简单的光强叠加，因此

随着离原点Ｏ的距离增加，条纹宽度也将增加，当宽

度增加到一定时，相邻条纹将发生重叠，从而使条纹

可见度下降以致消失（如图１８５所示）。

１８．２．２　应用分波阵面方法的其他实验

历史上，有很多利用分波阵面的方法获得干涉现象的实验，这些实验的基本

思想与杨氏实验类似。

图１８６

洛埃于１８３４年提出了一种简单的观察干涉的装

置，如图１８６所示。ＭＮ为一块平玻璃板，用作反射

镜，Ｓ是一狭缝光源，从光源发出的光波，一部分掠射

（即入射角接近９０°）到平玻璃板上，经玻璃表面反射

到达屏上；另一部分直接射到屏上。反射光可看成是

由虚光源Ｓ２ 发出的。Ｓ和Ｓ２ 构成一对相干光源，它们也是分割波阵面得到的。
该装置在几何构型上与杨氏试验类似，因此干涉条纹的分析与杨氏实验相同。图
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中画有阴影的区域表示相干光在空间叠加的区域，这时在屏上可以观察到明暗相

间的干涉条纹。
在洛埃德镜实验中发现，当把观察屏移到和反射镜边缘 Ｎ接触时，这时从Ｓ

和Ｓ１ 发出的光到达Ｎ的光程相等，该处应该出现明纹，但实验结果却是暗纹，其

他的条纹也有相应的变化。这说明由镜面反射出来的光和直接射到屏上的光在

Ｎ处的相位相反，即相位差为π。由于直射光的相位不会变化，所以只能认为光从

空气射向玻璃平板发生反射时，反射光的相位改变了π。应用光的电磁理论，可以

得出与实验一致的结论，当光以０°或接近９０°的入射角从折射率较小的光疏介质

入射到折射率较大的光密介质表面（垂直入射或掠入射）反射时，反射波的相位与

入射波的相位间会产生π的相位突变，这一变化导致了反射光的光程在反射过程

中附加了半个波长，这一现象被称为半波损失。

图１８７

菲涅耳也进行了很多类似实验，其中比较主要的有

双棱镜实验和双面镜实验。双棱镜实验装置如图１８７
所示。双棱镜的截面是一个等腰三角形，两底角各约

１°。左右由狭缝光源Ｓ发出的光波，经双棱镜折射后分

为两束相干光，这两束光可等效地看做由两个虚光源Ｓ１

和Ｓ２ 发出，在这两束光的重叠区域内将发生干涉，把观察

屏放在这一区域中，屏上将出现干涉图样。由于棱镜的底角很小，Ｓ１ 和Ｓ２ 之间的距

离也很小，因此其几何构型也与杨氏双缝实验相似，同样可以用相同方法进行分析。

图１８８

菲涅耳双镜由两个夹角很小的平面镜组成，如图

１８８所示。从狭缝光源Ｓ发出的光波，经平面镜 Ｍ１

和 Ｍ２ 反射后，分成向不同方向传播的两束光，等效于

从两相干虚光源Ｓ１ 和Ｓ２ 发出的光，由于 Ｍ１ 和 Ｍ２ 之

间的夹角很小，在两波交叠区域内将产生干涉。

图１８９

例１８１　如图１８９所示，一射电望远镜的天线设

在湖岸上，距湖面高度为ｈ。对岸地平线上方有一颗恒星正在升起，发出波长为λ
的电磁波。当天线第一次接收到电磁波的一个极大强度时，恒星的方位与湖面所

成的角度θ为多大？

解　天线接收到的电磁波一部分直接来自恒星，
另一部分经湖面反射，这两部分电磁波满足相干条件，
天线接收到的极大强度是它们干涉的结果。

设电磁波在湖面上Ａ 点反射，由几何关系，并考

虑到在水面反射时存在着半波损失，有
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δ＝ＡＣ－ＢＣ±λ
２
，

ＡＣ－ＢＣ＝ ｈ
ｓｉｎθ

（１－ｃｏｓ２θ）＝２ｈｓｉｎθ，

故

δ＝２ｈｓｉｎθ＋λ
２ ＝ｋλ，

取ｋ＝１，即得θ１＝ａｒｃｓｉｎ λ
４（ ）ｈ

。

例１８２　用薄云母片（ｎ＝１．５８）覆盖在杨氏双缝的任一条缝上，这时屏上的

零级明纹移到原来的第七级明纹处。如果入射光波长为５５０ｎｍ，问云母片的厚度

为多少？

图１８１０

解　如图１８１０所示，设原来的第七级明纹在Ｐ 点

处，则

ｒ２－ｒ１ ＝７λ。

　　插入云母片后，Ｐ 处为零级明纹，考虑到云母片很

薄，光通过它的路程近似为其厚度，所以有

ｒ２－（ｒ１－ｄ＋ｎｄ）＝０。
由上面两式可得

７λ＝ｄ（ｎ－１），
故

ｄ＝ ７λ
ｎ－１＝７×５５０×１０－９

１．５８－１ ＝６．６×１０－６ｍ。

１８．３　薄膜干涉

１８．３．１　薄膜干涉的复杂性

日常生活中经常能见到各种薄膜干涉现象，如阳光照射下的肥皂膜、水面上

的油膜以及许多昆虫（如蜻蜓、蝴蝶等）翅膀上所呈现出来的彩色花纹。薄膜干涉

现象是由于光在薄膜的两个表面上反射后在空间的一些区域内相遇而产生的。
薄膜干涉时，由于反射波和透射波的能量是由入射波的能量分出来的，因此可以

认为入射波的振幅被“分割”成若干部分，这样获得相干光的方法被称为分振

幅法。
薄膜干涉不仅与薄膜的表面形状有关，如膜的厚度是否均匀、表面本身是否

２６１ 大学物理学（下册）



平整等等；同时与光的照射方式也密切相关，如所用的光源是否可以看作点光源、
光的入射角度如何等等。正是由于形成薄膜干涉的条件丰富多样，导致了薄膜干

涉情况的复杂性。由于条件不同，所产生的干涉条纹形状各异，能产生干涉的区

域也各不相同，可能在薄膜表面，可能在无穷远处，也可能在空间某一特定区域。
在实际中，比较简单而应用较多的是厚度不均匀薄膜表面上出现的等厚干涉条纹

和厚度均匀的薄膜在无穷远处形成的等倾干涉条纹。

１８．３．２　等倾干涉条纹

图１８１１

考虑点光源照射到表面平整、厚度均匀的薄膜上产生

的干涉条纹。如图１８１１所示，设薄膜的折射率为ｎ２，置于

折射率为ｎ１（ｎ１＞ｎ２）的介质中，薄膜厚度为ｄ。由点光源发

出的一条光线以某一入射角ｉ入射到薄膜的上表面，一部分

被上表面反射，另一部分折射进入下表面，被下表面反射后

又经过折射回到入射空间。当薄膜厚度很小时，由反射和

折射定律可知，在入射空间的两条反射光线相互平行，因此

只能在无穷远处相交而产生干涉。实际应用时，通常利用

透镜将这两条光线聚焦在透镜的焦平面上，以获得干涉条纹。严格说来，一束入

射光在薄膜内可相继发生多次反射和折射，应考虑多束反射光和折射光间的干

涉，但由于经多次反射后光的强度将迅速下降，因此在通常情况下不予考虑，并认

为参与干涉的两光束振幅相等。
如图１８１１可知，在薄膜上、下表面反射后的两束平行光线之间的光程差为

δ＝ｎ２（ＡＢ＋ＢＣ）－ｎ１ＡＤ＋λ
２
，

其中出现λ
２

是因为光在薄膜下表面反射时出现了半波损失。由几何关系

ＡＢ ＝ＢＣ＝ｄ／ｃｏｓｒ，　ＡＤ ＝ＡＣｓｉｎｉ＝２ｄ·ｔａｎｒ·ｓｉｎｉ，
可得两束光的光程差为

δ＝２ｎ２
ｄ

ｃｏｓｒ－２ｎ１ｄ·ｔａｎｒ·ｓｉｎｉ＋λ
２

＝２ｎ２ｄ
ｃｏｓｒ

（１－ｓｉｎ２ｒ）＋λ
２ ＝２ｎ２ｄｃｏｓｒ＋λ

２
， （１８１０）

利用折射定律ｎ１ｓｉｎｉ＝ｎ２ｓｉｎｒ，式（１８１０）可改写为

δ＝２ｄ ｎ２
２－ｎ２

１ｓｉｎ２槡 ｉ＋λ
２
。 （１８１１）

　　当光程差为波长的整数倍时，即
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δ＝２ｄ ｎ２
２－ｎ２

１ｓｉｎ２槡 ｉ＋λ
２ ＝ｋλ　（ｋ＝１，２，３，…） （１８１２）

时，两反射光干涉相长，ｋ为明条纹的级次。
当光程差是半波长的奇数倍时，即

δ＝２ｄ ｎ２
２－ｎ２

１ｓｉｎ２槡 ｉ＋λ
２ ＝ （２ｋ＋１）λ２　（ｋ＝０，１，２，…） （１８１３）

时，反射光干涉相消，ｋ为暗条纹的级次。
同样的分析也适用于透射光的干涉情况。如图１８１１所示，由于在Ｂ 处被反

射的光将经Ｃ 点再一次反射后经过折射进入透射空间，与由Ｂ处直接折射进入透

射空间的光形成平行的相干光束，因此它们之间的光程差为

δ＝２ｄ ｎ２
２－ｎ２

１ｓｉｎ２槡 ｉ。
式中不出现附加光程差是因为在下表面和上表面的两次反射都是由光密介质向

光疏介质入射而被反射，每次反射均产生半波损失，其结果是两束光之间的光程

差附加了一个波长，对应的位相差为２π，即相位相同。由此可见，透射光产生的干

涉条纹将与反射光产生的干涉条纹互补，即当一束光入射到薄膜，若在反射光中

是干涉相长的，则在透射光中必然是干涉相消，反之亦然。这是能量守恒定律在

光的干涉现象中的必然表现。
由式（１８１１）可知，对于厚度均匀的薄膜，光程差是由入射角ｉ决定的。所有

相同倾角入射的光经薄膜的上、下表面反射后产生的相干光束都有相同的光程

差，从而对应于干涉图样中的一条条纹，故将此类干涉条纹称为等倾条纹。

图１８１２

在实验上获得等倾干涉条纹的装置如图１８１２所示。从

光源Ｓ发出的光入射到半透半反射的平面镜 Ｍ 上，被 Ｍ 反

射的部分光射向薄膜，再被薄膜上、下表面反射，透过 Ｍ 和透

镜Ｌ会聚到光屏上。Ｓ发出的沿不同方向传播的光只要以相

同入射角ｉ入射到薄膜表面上的光线应该在同一圆锥面上，
它们的反射光在屏上会聚在同一个圆周上。因此，整个干涉

图样是由一些明暗相间的同心圆环组成的。

图１８１３

等倾干涉图样的特点可由式（１８１１）予以分析，当入射角ｉ
越大时，光程差δ越小，相应的干涉级也越低。由图１８１２可

见，半径越大的圆环对应的ｉ也越大，所以等倾干涉图样中心处

的干涉级最高，越向外干涉级越低。此外，从中央向外各相邻明

纹或 相 邻 暗 纹 的 间 距 也 不 同，呈 内 疏 外 密 分 布，如 图１８１３
所示。

通常实验中所用的光源为面光源，面光源上每一点发出的光都要产生一组相
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应的干涉条纹，由于方向相同的平行光都将被透镜会聚到焦平面上同一点，所以

由光源上不同点发出的光线，只要入射角相同，它们所形成的条纹将重叠在一起。
所以，干涉条纹的总光强是面光源上所有点发出的光产生的干涉条纹光强的非相

干叠加，这样就使干涉条纹更加明亮。

１８．３．３　等厚干涉条纹

当用平行光照射到表面平整、厚度不均匀的薄膜上时，产生的干涉条纹将出

现在薄膜的上表面，通常我们在肥皂膜、油膜表面看到的就是这一类干涉条纹。
在实验室中，通常利用平行光垂直入射获得此类干涉条纹，最常见的是劈形膜和

牛顿环的干涉。

１．劈形膜的干涉

图１８１４

劈形膜由两个平整的表面组成，两个面之间有一个

角度很小的夹角，简称劈尖，如图１８１４所示。当平行光

垂直入射时，在膜的上下表面产生的反射光可以在膜的

上表面处相遇而产生干涉。由于劈的顶角很小，可以近

似把在上下表面反射的两束光看作均沿垂直方向向上传播，由此可得两反射光之

间的光程差为

δ＝２ｎｅ＋λ
２
， （１８１４）

式中ｅ是薄膜上某一位置处的厚度；λ
２

是两反射光线之一在反射时由于半波损失

而产生的附加光程差。由干涉极大与极小的条件可知

δ＝２ｎｅ＋λ
２ ＝

ｋλ 　　　　　　　 干涉极大，

（２ｋ＋１）λ２ 　　　　　　　 干涉极小烅
烄

烆 。
（ｋ＝１，２，…），　　　　

　　由上式可看到，对应于一定的级次ｋ，无论是明条纹还是暗条纹都对应着一定

的薄膜厚度ｅ，即在膜厚相同的地方是同一级条纹。正是由于这一特征，我们将其

称之为等厚干涉条纹。由于劈形膜的厚度仅由距劈尖棱边的长度决定，因此劈尖

干涉条纹应为平行于棱边的直条纹，在劈尖的棱边处为零级暗条纹，条纹级次随

膜厚的增加而增加。若相邻两干涉条纹所对应的厚度分别为ｅｋ 和ｅｋ＋１，如图

１８１４所示，则相邻条纹所对应的薄膜厚度之差为

Δｅ＝ｅｋ＋１－ｅｋ ＝λ
２ｎ

，

相邻条纹的间距
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ｌ＝ｅｋ＋１－ｅｋ

ｓｉｎα ＝ λ
２ｓｉｎα≈ λ

２ｎα
。

显然，干涉条纹是等间距的，而且α越小，干涉条纹越疏；α越大，干涉条纹越密。
如果劈尖的夹角太大，干涉条纹将密集得无法看清，因此劈尖干涉只能在α很小

时才能看到。
由上述结论可知，如果已知劈尖的夹角，那么，测出干涉条纹的间距ｌ，就可以

测出单色光的波长。同样，如果已知单色光的波长，那么就可以测出微小的角度。
利用这个原理，可以测定细丝的直径或薄片的厚度。利用等厚干涉原理还可以检

测物体表面的平整度。比如，在凹凸不平的玻璃板上放一块光学平板玻璃块，根

据所显示的等厚干涉条纹的形状和间距，能够判断其表面的情况。

２．牛顿环

牛顿环装置如图１８１５所示，曲率半径为Ｒ 的平凸透镜置于平板玻璃上，两

者间形成厚度不均匀的空气膜。当单色平行光垂直地入射时，可以形成一组等厚

干涉条纹。条纹是以接触点Ｏ 为圆心的一组间距不等的同心圆环，称为牛顿环

（图１８１６）。

图１８１５ 图１８１６
由于透镜的曲率半径很大，因此在空气膜上下表面反射的两束光的光程差与

劈形膜的情形相似，可表示为

δ＝２ｅ＋λ
２
，

当δ＝２ｅ＋λ
２＝ｋλ时为明条纹，δ＝２ｅ＋λ

２＝（２ｋ＋１）λ２
时为暗条纹。

在中心接触点Ｏ，由于膜厚为零，由上面的暗纹条件可知，牛顿环的中心是一

个暗斑，由中心沿半径向外，由于膜厚的变化是非线性的，因此条纹将呈内疏外密

分布。由图１８１５可以看到

ｒ２ ＝Ｒ２－（Ｒ－ｅ）２ ＝２Ｒｅ－ｄ２ ≈２ｅＲ，
所以
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ｅ＝ｒ２

２Ｒ
。

由此得牛顿环明纹和暗纹的半径分别为

ｒ＝
（２ｋ－１）Ｒλ槡 ２ 　（ｋ＝１，２，３，…），明纹，

ｒ＝ ｋＲ槡 λ　（ｋ＝０，１，２，…），暗纹。
对于第ｋ级和第ｋ＋１级的暗环

ｒ２
ｋ ＝ｋＲλ，

ｒ２
ｋ＋ｍ ＝ （ｋ＋ｍ）Ｒλ，

ｒ２
ｋ＋ｍ－ｒ２

ｋ ＝ｍＲλ，
由此可得透镜的曲率半径

Ｒ＝ １
ｍλ

（ｒ２
ｋ＋ｍ－ｒ２

ｋ）＝ １
ｍλ

（ｒｋ＋ｍ－ｒｋ）（ｒｋ＋ｍ＋ｒｋ）。

　　在实验中，通常是通过测量明环或暗环的直径来达到测量透镜曲率半径的目

的，这主要是因为在牛顿环中心是一个暗斑，因此无法准确地确定圆心位置，给准

确测量半径带来困难。

１８．３．４　增透膜和增反膜

在比较复杂的光学系统中，由于存在着多个透镜，光在这些透镜的表面反射

将导致光能量的严重损失。为了减少入射光在透镜表面反射时所引起的损失，常

在镜面上镀一层厚度均匀的透明薄膜，利用薄膜的干涉效应使反射光减到最小，
这样的薄膜称为增透膜。同样，在某些场合下，需要提高反射率，如激光器谐振腔

的反射镜，其反射率要达到９９％以上。为此目的，同样可以在镜片表面镀膜以增

加反射率，这样的薄膜称为增反膜。

图１８１７

如图１８１７所示，设膜的厚度为ｅ，光垂直入射时薄膜两表

面反射光的光程差等于２ｎｅ，由于在膜的上下表面反射时都有相

位突变，结果没有附加的相位差，于是两反射光干涉相消时应满

足关系

２ｎｅ＝ ｋ＋（ ）１
２ λ　（ｋ＝０，１，２…），

由于反射光相消，因而透射光加强。
同理可知，如果

２ｎｅ＝ｋλ　（ｋ＝１，２，…），
则反射光加强，成为高反膜。
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必须指出，上述结果是在某一特定波长情况下得到的，因此一定厚度的膜对

于不同波长是不可能全部满足增加反射的条件的，为了使较宽波长范围的光都能

达到增反的目的，通常采用在表面上交替镀以多层高、低折射率膜的方法。
例１８３　如用白光垂直入射到空气中厚为３２０ｎｍ的肥皂膜上（其折射率ｎ＝

１．３３），问肥皂膜呈现什么色彩？

解　由于是垂直入射，因此经薄膜上下表面反射后光程差为

２ｎｄ＋λ
２ ＝ｋλ，

其中考虑了由空气入射到薄膜表面反射时的半薄损失。由上式得

λ＝ ２ｎｄ
ｋ－１／２

，

取ｋ＝１，２，３分别代入上式，得

λ１ ＝４ｎｄ＝１７００（ｎｍ）　（红外），

λ２ ＝ ４
３ｎｄ＝５６７（ｎｍ）　（黄色），

λ３ ＝ ４
５ｎｄ＝３４１（ｎｍ）　（紫外），

肥皂膜呈黄色。
例１８４　平面单色光垂直照射在厚度均匀的油膜上，油膜覆盖在玻璃板上。

所用光源波长可以连续变化，观察到５００ｎｍ 与７００ｎｍ 波长的光在反射中消失。
油膜的折射率为１．３０，玻璃折射率为１．５０，求油膜的厚度。

解　由于光由空气入射到油膜反射时以及由油膜入射到玻璃时都存在半薄

损失，因此光程差为两倍的油膜厚度与油膜折射率的乘积。设油膜厚度为ｄ，则由

题意可写出

２ｎ１ｄ＝ （２ｋ＋１）λ１

２
，　２ｎ１ｄ＝ ［２（ｋ－１）＋１］λ２

２
，

故 （２ｋ＋１）λ１

２ ＝ （２ｋ－１）λ２

２
，

将λ１＝５００ｎｍ，λ２＝７００ｎｍ代入后解得ｋ＝３。故有ｄ＝６．７３×１０－４ｍｍ。

１８．３．５　迈克尔逊干涉仪

迈克尔逊干涉仪的基本思想是分振幅方法，其结构如图１８１８所示。平面反

射镜 Ｍ１ 和 Ｍ２ 安置在相互垂直的两臂上，Ｍ２ 固定不动，Ｍ１ 可沿臂的方向作微小

移动。与一臂成４５°安置有两块完全相同的平行平板玻璃Ｇ１ 和Ｇ２。Ｇ１ 为半透半

反镜，可以将入射光分成强度相等的透射光１和反射光２，Ｇ２ 起补偿光程的作用，
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图１８１８

使分束后的光线１与光线２一样，两次通过平板

玻璃，从而保证光线１′和２′会聚时的光程差与Ｇ１

的厚度无关。透射光１被 Ｍ１ 反射后又被分束器

反射，成为光线１′进入观察系统Ｅ。Ｍ′１ 是 Ｍ１ 对

Ｇ１ 反射所成的虚像，光线１′犹如反射自 Ｍ′１。反

射光２则被 Ｍ２ 反射后又经分束器透射，成为光

线２′进入观察系统Ｅ。所以１′和２′是相干光，它

们相遇时可以形成干涉现象。
当 Ｍ１ 和 Ｍ２ 相互严格垂直时，Ｍ′１ 和 Ｍ２ 之

间形成厚度均匀的空气膜，这时可以观察到等倾

干涉现象。当 Ｍ１ 和 Ｍ２ 不严格垂直时，Ｍ′１ 和 Ｍ２ 之间形成空气劈尖，可以观察

等厚干涉现象。
迈克尔逊干涉仪可精确测定微小位移。当 Ｍ１ 的位置发生微小变化时，Ｍ′１

和 Ｍ２ 之间的空气劈保持夹角不变，但厚度发生变化。在Ｅ处可观察到等厚干涉

条纹的平移。当 Ｍ１（Ｍ′１）的位置变化了半个波长时，视场中某一处将移过一个明

（或暗）条纹。当连续移过Ｎ 个干涉条纹时，Ｍ１ 移动的距离为Ｎλ
２
。

迈克耳逊干涉仪既可以用来观察各种干涉现象及其条纹变动的情况，也可以

用来对长度及光谱线的波长和精细结构等进行精密的测量。同时，它还是许多近

代干涉仪的原型。为此，迈克耳逊获得１９０７年的诺贝尔物理学奖。
例１８５　当把折射率为ｎ＝１．４０的薄膜放入迈克尔逊干涉仪的一臂时，如果

产生７条纹的移动，求薄膜的厚度（已知钠光的波长为λ＝５８９．３ｎｍ）。
解　设未放入薄膜时光程差为零，放入薄膜后光程差

Δδ＝２（ｎ－１）ｔ＝Δｋλ，
故

ｔ＝ Δｋ·λ
２（ｎ－１）＝７×５８９．３×１０－９

２（１．４－１） ＝５．１５４×１０－６ｍ。

　　例１８６　用钠灯（λ１＝５８９ｎｍ，λ２＝５８９．６ｎｍ）作为迈克尔逊干涉仪的光源，首

先调整干涉仪得到最清晰的条纹，然后移动反射镜 Ｍ１，条纹逐渐模糊，至干涉现

象第一次消失时，Ｍ１ 由原来位置移动了多少距离？

解　这是不同波长的两组干涉条纹的非相干叠加。条纹最清晰时两组相干

光各自的相位差均为２π的整数倍，随着光程差增加，两组相干光的相位差也在变

化，但变化的快慢程度不同，两组条纹将相互错开，由于是非相干叠加，条纹变模

糊。当两组相干光的相位差相差π时，条纹消失。故有
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Δφ１－Δφ２ ＝２π
λ１

·２ｄ－２π
λ２

·２ｄ＝π，

ｄ＝ １
４

１
λ１

－１
λ（ ）２

－１

＝０．１４５ｍｍ。

习题１８

１８１　杨氏双缝的间距为０．２ｍｍ，距离屏幕为１ｍ。求：
（１）若第一级明纹距离为７．５ｍｍ，求入射光波长。
（２）若入射光的波长为６０００，求相邻两明纹的间距。

图１８１９

１８２　图１８１９为用双缝干涉来测定空气折射率ｎ的

装置。实验前，在长度为ｌ的两个相同密封玻璃管内都充以

一大气压的空气。现将上管中的空气逐渐抽去。
（１）问光屏上的干涉条纹将向什么方向移动。
（２）当上管中空气完全抽到真空，发现屏上波长为λ的

干涉条纹移过Ｎ 条。计算空气的折射率。

图１８２０

１８３　在图１８２０的光路中，Ｓ为光源，透镜Ｌ１、Ｌ２ 的焦

距都为ｆ。求：
（１）图中光线ＳａＦ与光线ＳＯＦ的光程差为多少？

（２）若光线ＳｂＦ路径中有长为ｌ，折射率为ｎ的玻璃，那么

该光线与ＳＯＦ的光程差为多少？

１８４　在玻璃板（折射率为１．５０）上有一层油膜（折射率

为１．３０）。已知对于波长为５００ｎｍ和７００ｎｍ的垂直入射光都发生反射相消，而这两波长之间

别的波长光反射相消，求此油膜的厚度。
１８５　一块厚１．２μｍ折射率为１．５０的透明膜片。设以波长介于４００～７００ｎｍ的可见光垂

直入射，求反射光中哪些波长的光最强？

１８６　用λ＝５８９．３ｎｍ的光垂直入射到楔形薄透明片上，形成等厚条纹，已知膜片的折射

率为１．５２，等厚条纹相邻纹间距为５．０ｍｍ，求楔形面间的夹角。
１８７　人造水晶珏钻戒是用玻璃（折射率为１．５０）做材料，表面镀上一氧化硅（折射率为

２．０）以增强反射，要增强λ＝５６０ｎｍ垂直入射光的反射，求镀膜厚度。
１８８　由两平玻璃板构成的一密封空气劈尖，在单色光照射下，形成４００１条暗纹的等厚干

涉，若将劈尖中的空气抽空，则留下４０００条暗纹，求空气的折射率。
１８９　用钠灯（λ＝５８９．３ｎｍ）观察牛顿环，看到第ｋ条暗环的半径为ｒ＝４ｍｍ，第ｋ＋５条暗

环半径ｒ＝６ｍｍ，求所用平凸透镜的曲率半径Ｒ。
１８１０　当把折射率为ｎ＝１．４０的薄膜放入迈克尔逊干涉仪的一臂时，如果产生了７．０条

条纹的移动，求薄膜的厚度（已知钠光的波长为λ＝５８９．３ｎｍ）。

思考题１８

１８１　在劈尖的干涉实验中，相邻明纹的间距 （填相等或不等），当劈尖的角度增
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加时，相邻明纹间的距离将 （填增加或减小），当劈尖内介质的折射率增加时，相邻明纹

间的距离将 （填增加或减小）。

图１８２１

１８２　图１８２１为一干涉膨胀仪示意图，上下两平行玻璃板用一对

热膨胀系数极小的石英柱支撑着，被测样品 Ｗ 在两玻璃板之间，样品上

表面与玻璃板下表面间形成一空气劈尖，在以波长为λ的单色光照射

下，可 以 看 到 平 行 的 等 厚 干 涉 条 纹。当 Ｗ 受 热 膨 胀 时，条 纹

将 。
（Ａ）条纹变密，向右靠拢

（Ｂ）条纹变疏，向上展开

（Ｃ）条纹疏密不变，向右平移

（Ｄ）条纹疏密不变，向左平移

图１８２２

１８３　如图１８２２所示，在一块光学平玻璃片Ｂ上，端正地放

一锥顶角很大的圆锥形平凸透镜 Ａ，在 Ａ、Ｂ间形成劈尖角φ很小

的空气薄层。当波长为λ的单色平行光垂直地射向平凸透镜时，可

以观察到在透镜锥面上出现干涉条纹。求：
（１）画出于涉条纹的大致分布并说明其主要特征；
（２）计算明暗条纹的位置；
（３）若平凸透镜稍向左倾斜，干涉条纹有何变化？用图表示。

图１８２３

１８４　若待测透镜的表面已确定是球面，可用观察等厚条纹半

径变化的方法来确定透镜球面半径比标准样规所要求的半径是大还

是小。如图１８２３所示，若轻轻地从上面往下按样规，则图

中的条纹半径将缩小，而图 中的条纹半径将增大。

１８５　图１８２４中的（ａ）为检查块规的装置，Ｇ０ 为标准块规，Ｇ
为上端面待测的块规，用波长为λ的平行光垂直照射，测得平晶与块

规之间空气劈尖的干涉条纹如图１８２４（ｂ）所示，对于与 Ｇ０ 和 Ｇ的

条纹间距分别为ｌ０ 和ｌ，且ｌ０＜ｌ。若将Ｇ转过１８０°，两侧条纹均比原

来密。
（１）判断并在图（ｃ）中画出Ｇ规上端面的形貌示意图；
（２）求Ｇ规左、右侧与Ｇ０ 的高度差。

图１８２４
１８６　如图１８２５所示，牛顿环装置中平凸透镜与平板玻璃间留有一厚度为ｅ０ 的气隙，若
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图１８２５

已知观测所用的单色光波长为λ，平凸透镜的曲率半径为Ｒ。
（１）试导出ｋ级明条纹和暗条纹的公式；
（２）若调节平凸透镜与平板玻璃靠近，试述此过程中牛

顿环将如何变化？

（３）试判别在调节过程中，在离开中心ｒ处的牛顿环某

干涉条纹宽度Δｒｋ 与ｅ的厚度有无关系？叙述简明理由，并

算出在该处的条纹宽度。

１８７　登月宇航员声称在月球上唯独能够用肉眼分辨

地球上的人工建筑是中国的长城。你依据什么可以判断这句话是真是假？需要哪些数据？
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第１９章 光的衍射

１９．１　光的衍射现象

光的衍射现象是指当光在传播过程中遇到障碍物后会偏离原来的直线传播

方向，并在绕过障碍物后空间各点的光强会产生一定规律分布的现象，图１９１是

光经过圆孔和狭缝后的衍射图像，这是光的波动性的具体表现。

图１９１
由于光波的波长很短，因此在一般情况下，光的衍射现象并不明显。实验表

明，只有当障碍物的大小与光的波长可以相比拟时，才能观察到衍射现象。

图１９２

观察衍射现象的实验装置一般由光源、衍射屏和观

察屏三部分组成。根据三者间相互距离的不同，通常将

衍射分为两类：一类是衍射屏离光源和观察屏的距离为

有限远时的衍射，称为菲涅耳衍射（如图１９２所示）；另

一类是衍射屏与光源和观察屏的距离都是无穷远的衍

射，也就是照射到衍射屏上的入射光和离开衍射屏的衍

射光都是平行光的衍射，称为夫琅禾费衍射（如图１９３
（ａ）所示），夫琅禾费衍射可用两个会聚透镜来实现（如图１９３（ｂ）所示）。由于在

大多数光学仪器中出现的主要是夫琅禾费衍射，而且其分析与计算比菲涅耳衍射

简单，因此本章只讨论夫琅禾费衍射。



图１９３

１９．１．１　惠更斯菲涅耳原理

惠更斯原理可以对波经过障碍物后偏离原来的直线传播方向的现象做定性

解释，但不能解释为什么光经过障碍物衍射后空间各点的光强将发生明暗相间的

分布。菲涅耳在惠更斯原理的基础上，引入子波的相干叠加思想，进一步发展了

惠更斯原理。菲涅耳假定：波在传播过程中，从同一波阵面上各点发出的子波，经

传播而在空间某点相遇时，将产生相干叠加。菲涅耳对惠更斯原理的发展，不仅

使人们可以对衍射问题进行定量地描述，同时也揭示了衍射现象的本质。这个发

展了的惠更斯原理称为惠更斯菲涅耳原理。

１９．１．２　单缝夫琅禾费衍射

图１９４

单缝夫琅禾费衍射如图１９４所示。单色线光源Ｓ置于透镜Ｌ１ 的焦平面上，
经透镜Ｌ１ 成为平行光，并垂直照射在与线光源平行的狭缝ＡＢ 上，狭缝宽度为ａ，
光通过狭缝后由于衍射，将向各方向传播，衍射光偏离与狭缝所在平面法线的倾

角φ称为衍射角。入射到狭缝上的平面波波阵面上只有处于狭缝ＡＢ间的波阵面

可通过狭缝，根据惠更斯原理，波阵面ＡＢ 上所有次波波源都向各个方向发射次

波，所有衍射角φ相同的衍射光线经透镜Ｌ２ 后将会聚在置于其焦平面处的观察

屏Ｅ上。按照菲涅耳的思想，ＡＢ 上所有的次波源都是相干波源，且初相位相同

（不妨设为零），它们在Ｌ２ 的焦平面上某处相遇时将发生干涉。
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观察屏上任意位置Ｐ 处的光振动决定于到达Ｐ 的所有次波的光程差，如图

１９５所示。作一些平行于ＡＣ的平面，使相邻平面间距等于入射光的半波长，即

λ
２
。如果这些平面将单缝处的波阵面ＡＢ分成ＡＡ１、Ａ１Ａ２、Ａ２Ｂ等整数个波带（如

图１９６所示），由于各个波带的面积相等，所以各个波带在Ｐ 点引起的光振动振

幅近乎相等。两相邻的波带上，任何两个相应点所发出的子波的波程差总是λ
２
，

亦即相位差总是π。由于透镜不产生附加相位差，所以经透镜聚焦后到达Ｐ 点时

相位差仍然是π。因此任意两个相邻波带所发出的子波在Ｐ 点引起的光振动将

相互抵消。由此可见，对应于一定角度φ，当单缝可分成偶数个波带时，所有波带

的作用相互抵消，在Ｐ点处将出现暗纹；如果单缝可分成奇数个波带，其中偶数个

波带作用相互抵消，剩下的一个波带由于未被抵消，在Ｐ 点处将出现明纹。由于

最边缘的两条衍射光间的光程差为

图１９５ 图１９６

ＡＣ＝ａｓｉｎφ，
因此上述结果可表示为，当φ满足

ａｓｉｎφ＝２ｋ·λ
２　（ｋ＝±１，±２，…） （１９１）

时为暗纹。在两个第一级（ｋ＝±１）暗纹之间的区城，即φ满足

－λ＜ａｓｉｎφ＜λ
的范围为中央明纹。当φ满足

ａｓｉｎφ＝ （２ｋ＋１）λ２　（ｋ＝±１，±２，…） （１９２）

时为其他各级明纹。在近轴条件下，φ角很小，ｓｉｎφ≈φ，第一级暗条纹的衍射角

φ±１ ＝±λ
ａ

，

由此可得中央明纹的角宽度为
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Δφ０ ＝φ１－φ－１ ＝２λ
ａ

。 （１９３）

在观察屏上，中央明纹的线宽度为

ｌ０ ≈ｆΔφ０ ＝２ｆλ
ａ

， （１９４）

式中ｆ是Ｌ２ 的焦距。同理可得，相邻两暗纹中心（或明纹中心）的角宽度为

Δφ＝φｋ＋１－φｋ ＝λ
ａ

。 （１９５）

中央明纹的宽度是其他各级明纹宽度的两倍。

图１９７

对任意衍射角φ而言，ＡＢ 一般不能正好被

分成整数个波带，此时，衍射光经透镜聚焦后，
在屏幕上形成介于最明和最暗之间的中间区

域。单缝衍射的光强分布如图１９７所示，其特

征为中央明条纹（即零级明纹）最亮，同时也最

宽。其他各级明纹的光强随着级数的增大而逐

渐减小。这是由于随着φ 角的增大，产生子波

的波阵面上划分出的波带数也增加，而未被抵消的波带面积仅占单缝面积的一小

部分，从而导致了光强的迅速下降。
由式（１９４）可知，入射光波长λ一定时，缝宽ａ越小，中央明纹越宽，衍射越显

著。反之，随着ａ的扩大，各级条纹将逐渐向中央靠近，当ａλ时，密集得将无法

分辨，此时在屏幕上出现单缝的几何像。当缝宽一定时，如果用白光入射，由于衍

射角φ正比于波长，除中央明纹中心因各单色光非相干地重叠在一起仍为白色

外，各级明条纹都由紫到红地向两侧对称排列，形成衍射光谱。
例１９１　在缝宽为ａ＝０．１０ｍｍ的单缝后放一焦距为５０ｃｍ的会聚透镜，用

平行绿光（λ＝５４６．０ｎｍ）垂直照射单缝，求位于透镜焦平面处屏幕上的中央明条纹

及第二级明条纹宽度。
解　观察屏上明条纹的线宽度由相邻两个暗纹中心的距离决定。在观察屏

上取坐标轴Ｏｘ向上为正，坐标原点在透镜焦点处。设屏上第ｋ级暗纹的位置为

ｘ，由单缝夫琅禾费衍射暗纹条件

ａｓｉｎφ＝±ｋλ。
因φ很小，故有

ｓｉｎφ≈ｔａｎφ＝ｘ
ｆ

，

即
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ｘｋ ＝ｋｆ
ａλ

，

令ｋ＝±１，得中央明纹线宽度

Δｘ０ ＝ｘ１－ｘ－１ ＝２ｆ
ａλ＝５．４６ｍｍ。

第ｋ级明纹宽度

Δｘｋ ＝ｘｋ＋１－ｘｋ ＝ （ｋ＋１）ｆａλ－ｋｆ
ａλ＝ｆ

ａλ
。

各级明纹宽度Δｘｋ 相等，与级次ｋ无关。所以，第二级明纹宽度

Δｘ２ ＝ｆ
ａλ＝２．７３ｍｍ。

１９．２　圆孔衍射和光学仪器的分辨本领

１．夫琅禾费圆孔衍射

图１９８

当用小圆孔代替夫琅禾费衍射装置中的单缝时，在

屏上将出现夫琅禾费圆孔衍射图样，如图１９８所示。夫

琅禾费圆孔衍射图样中心是一个大而亮的圆斑，称为爱

里班。如果增大圆孔的直径直至ｄλ，衍射图样将向中

心靠拢，最后成为一个亮斑，这就是孔的几何像。圆孔衍

射现象普遍存在于光学仪器中，如照相机、望远镜、显微

镜及人眼的瞳孔。所有对波阵面有限制的孔径，都会产

生衍射现象，从而影响光学仪器分辨物体细节的能力。
由理 论 计 算 可 得，第 一 级 暗 纹 的 衍 射 角θ１ 满 足

下式：

ｓｉｎθ１ ＝０．６１λ
ｒ ＝１．２２λ

ｄ
，

式中ｒ和ｄ 是圆孔的半径和直径。爱里斑的角半径θ０ 就是第一级暗纹所对应的

衍射角，有

θ０ ＝ｓｉｎθ１ ＝０．６１λ
ｒ ＝１．２２λ

ｄ
。 （１９６）

若透镜焦距为ｆ，则爱里斑的半径为

Ｒ＝ｆｔａｎθ１ ≈ｆθ０。

由此可知，λ越大或ｄ 越小，衍射现象就越明显，当λ
ｄ１时，衍射现象可忽略。爱
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里斑中集中了全部衍射光强的８４％，第一级亮环只占７．２％，其他亮环则更小。

２．光学仪器的分辨本领

图１９９

如图１９９所示，由物体上的两个点发出的光线通过透

镜（或人眼的瞳孔）时，将发生衍射，因此在透镜的焦平面

（如视网膜）上所成的不是严格的几何像点，而是两个衍射

斑。由于这两束光是由物体不同部分发出的，因而为非相

干光，在它们的重叠区域内合光强为两束光光强的简单相

加。如果这两个物点相距很近，而它们形成的衍射圆斑又

比较大，以致两个圆斑绝大部分互相重叠，那么就分辨不出是两个物点了。如果

圆斑足够小，或两者间距离足够远，那么两圆斑虽有重叠但也能分辨，如图１９１０
所示。

图１９１０
对一个光学仪器来说，如果一个点光源的衍射图样的中央最亮处刚好与另一

个点光源的衍射图样的第一个最暗处相重合（图１９１０（ｂ）），这时两衍射图样重叠

区的光强合成光强曲线（凹陷处）约为单个衍射图样的中央最大光强的８０％，一般

人的眼睛刚能分辨出这是两个光点的像。可以认为此时这两个点光源恰好为这

一光学仪器所分辨。将此条件称为瑞利判据。由此可求出两物点的距离作为光

学仪器能分辨的两物点的最小距离。

图１９１１

以圆孔形透镜为例，“恰能分辨”的两点光源的两衍

射图样中心之间的距离，应等于爱里斑的半径。此时，
两点光源在透镜处所张的角称为最小分辨角，用δθ表

示（如图１９１１所示）。对于直径为ｄ的圆孔衍射图样

而言，爱里斑的角半径θ０ 由下式给出：
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θ０ ≈ｓｉｎθ１ ＝１．２２λ
ｄ

。

最小分辨角δθ可表示为

δθ＝θ０ ＝１．２２λ
ｄ

， （１９７）

即最小分辨角的大小由仪器的孔径ｄ和光波的波长λ决定。在光学中，常将光学

仪器的最小分辨角的倒数称为仪器的分辨本领（或分辨率）。
式（１９７）表明，提高光学仪器分辨本领的有效途径是增大透镜的直径或采用

较短的光波波长。在天文观测中，为了提高望远镜的分辨本领，必须加大透镜的

直径，哈勃望远镜主镜的直径达２．４ｍ。同理，若所用光的波长λ越短，分辨本领也

越高。因此，利用波长约１０－３ｎｍ的电子束，可以制成最小分辨距离达０．１ｎｍ的

电子显微镜。其放大倍数可达几万乃至几百万，远大于光学显微镜的放大率。

１９．３　光栅衍射

１９．３．１　衍射光栅

图１９１２

在一块平玻璃上刻划Ｎ＋１条等间距的平行线，
就构成了一块Ｎ 条狭缝的光栅。相邻两条刻线之间

的玻璃就是一条狭缝，如果用单色平行光照射这 Ｎ
条狭缝，则等效于 Ｎ 个以相同相位振动的波源。因

此屏上的光强应分为Ｎ 个相干点源发出的光的相干

叠加，如图１９１２所示。
设透光部分宽度为ａ，不透光部分宽度为ｂ，将光栅

的周期为ｄ＝（ａ＋ｂ）称为光栅常数。普通光栅在１ｃｍ

长度范围内可有几百乃至上万条透光缝，光栅常数为ｄ＝１
Ｎ

，这里Ｎ 为缝数。

光栅衍射的光强分布如图１９１３所示，其基本特征如下：① 存在着一系列被

称做主极大的细而明亮的明条纹，在主极大间较宽的范围内，分布着一些称做次

极大的光强很弱的明条纹；② 主极大的位置与狭缝数目Ｎ 无关，随着Ｎ 增加，条

纹宽度变窄，强度增加；③ 相邻主极大间有（Ｎ１）个极小和（Ｎ２）个次极大，当Ｎ
很大时，由于次极大强度很弱，以致于无法看清时，形成了较宽的暗背景；④ 主极

大的光强在空间有一定分布，如图１９１３中虚线所示，其形状与单缝衍射光强分

布相同。这主要是因为有一定的缝宽，因而通过每一狭缝的光都产生了单缝衍射
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所致。

图１９１３
当用白光照射时，由于入射光中包含着各种不同的波长成分，它们之间是非

相干的，因此每个波长的光都会形成各自的衍射光强分布，而不同波长的光形成

的各级主极大在空间位置不同，从而形成了光栅光谱。由于每一谱线都细而明

亮，很容易被分辨开，从而使衍射光栅成为一种重要的分光元件。

１９．３．２　光栅方程

在不考虑单缝衍射效应的情况下，观察屏上的光强分布为

Ｉ＝Ｉ０

ｓｉｎ２Ｎ φ（ ）２

ｓｉｎ２ φ（ ）２

， （１９８）

式中φ＝ｋｄｓｉｎθ；ｋ＝２π
λ

；ｄ为光栅常数；θ为衍射角。由式（１９８）可知，当分母为零

时，即

φｎ ＝±２ｎπ　（ｎ＝０，１，２，…） （１９９）
时，光强取极大值，Ｉ＝ＮＩ０。此时

ｋｄｓｉｎθｎ ＝±２ｎπ　（ｎ＝０，１，２，…）， （１９１０）

ｄｓｉｎθｎ ＝±ｎλ　（ｎ＝０，１，２，…）。 （１９１１）
式（１９１１）称为光栅方程，它给出了光栅衍射主极大的角位置θｎ。这一条件从图

１９１２上可以很容易地看出来。要使所有平行光线都是同相位的，相邻光线之间

的光程差就必须都等于ｎλ。由于每对光线的光程差均为ｄｓｉｎθ，因此主极大必然

满足式（１９１１）。
由式（１９８）可知，当分子为零时可以得到暗条纹所满足的条件，即

Ｎ φ（ ）２ ＝±ｍπ　（ｍ＝１，２，…，ｍ≠Ｎ，２Ｎ，…）， （１９１２）

相应地有

ｄｓｉｎθｍ ＝±ｍ
Ｎλ

。　（ｍ＝１，２，…，ｍ≠Ｎ，２Ｎ…）， （１９１３）
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为暗条纹所满足的光程差条件。比较式（１９１１）和式（１９１３）可知，在ｋ和（ｋ＋１）
两个主极大之间存在着ｍ＝ｋＮ＋１，ｋＮ＋２，…，［（ｋ＋１）Ｎ－１］共Ｎ－１个暗纹，可

以想见，在这Ｎ－１个暗纹间一定还存在着Ｎ－２个次极大。
若进一步考虑到单缝衍射的效应，由于单缝衍射光强分布与单缝位置无关，

因此通过Ｎ 个缝的衍射分布图样在屏上相互重叠。由于通过各缝的光是相干光，
因此是相干叠加，从而形成光栅条纹。由此可见，光栅衍射主极大的光强分布是

多缝干涉与单缝衍射效应的效应，这被称为多缝干涉光强分布受到了单缝衍射光

强分布的调制。光栅衍射主极大光强的包络线形状由单缝衍射的光强分布决定。
如图１９１４所示。

图１９１４

由图１９１４可以看到，在ｋ＝±３，±６处，本应出现的主极大由于单缝衍射的

调制作用而出现了缺失，我们把这种现象称为缺级现象。在出现缺级的衍射方向

上，衍射角θ应同时满足光栅衍射主极大和单缝衍射极小的条件，即

（ａ＋ｂ）ｓｉｎθ＝±ｎλ　（ｎ＝０，１，２…）
和

ａｓｉｎθ＝±ｎ′λ　（ｎ′＝１，２，…），
由上两式可得缺级条件

ｎ＝±ａ＋ｂ
ａ ｎ′　（ｎ′＝１，２，…）。 （１９１４）

１９．３．３　光栅光谱和分辨本领

１．光栅光谱

由光栅方程（式（１９１１））可知，当波长不同时，同一级主极大的衍射角不同

ｓｉｎθｎ ＝±ｎλ
ｄ 　（ｎ＝０，１，２，…），
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即在光栅常数和级次均确定的情况下，衍射角随波长增加而增加，而在ｎ＝０时，
衍射角与波长无关。因此，当用白光照射时，在屏上将出现除中央零级条纹是白

色条纹外，其他各级条纹都将由紫至红地向两侧排列，从而出现衍射光谱。并且

随着级次的增加，同一级光谱中各不同波长成分的主极大间距也将变大，如图

１９１５所示。

图１９１５

２．光栅的分辨本领

光栅分辨波长差为Δλ的两条谱线的能力称光栅的分辨本领，其定义为

Ｒ＝ λ
Δλ

。 （１９１５）

　　按照瑞利判据，当波长为λ的ｋ级主极大与同级光谱中波长为λ＋Δλ的第一

个极小的角位置重合时，这两条谱线恰可分辨。由式（１９１１）和式（１９１３）有

ｋλ＝ｋＮ－１
Ｎ

（λ＋Δλ）。

由此可得光栅的分辨本领为

Ｒ＝ λ
Δλ≈ｋＮ－１≈ｋＮ。 （１９１６）

光栅的分辨本领决定于光谱的级次ｋ和光栅的缝数Ｎ 的乘积。一般光栅的缝数

达几千甚至上万条，因此其分辨不同波长的能力很强。同时可以看到，在缝数一

定的情况下，级次越高，分辨本领也越强。但由于受单缝衍射调制的影响，级次高

的衍射主极大强度将急剧下降。一般而言，不宜靠利用高级次的条纹来提高分

辨率。
例１９２　波长为６００ｎｍ的单色光垂直入射到一光栅上，相邻的两条明纹分

别出现在ｓｉｎθ＝０．２０与ｓｉｎθ＝０．３０处，第四级缺级。试问：
（１）光栅常数多大？

（２）狭缝的最小宽度为多大？

解　由光栅方程和单缝衍射极小所满足的条件有

（ａ＋ｂ）ｓｉｎθ＝ｋλ，　（ａ＋ｂ）＝４ａ，
由此得

ｓｉｎθ＝ｋλ
４ａ

，

２８１ 大学物理学（下册）



按题意有

ｓｉｎθｋ ＝ｋλ
４ａ＝０．２０，　ｓｉｎθｋ＋１ ＝

（ｋ＋１）λ
４ａ ＝０．３０，

联立后得

（ｋ＋１）λ
４ａ ＝ｋλ

４ａ＋λ
４ａ＝０．２０＋λ

４ａ＝０．３０，

解得

ａ＝ λ
４（０．３０－０．２０）＝１．５×１０－５ｍ，　（ａ＋ｂ）＝６．０×１０－５ｍ。

　　例１９３　设计一平面光栅，要求当用白光垂直入射时，能在３０°的衍射方向上

看到６００ｎｍ波长的第二级主极大，但在该方向上４００ｎｍ波长的第三级主极大不

出现。
解　由光栅方程（ａ＋ｂ）ｓｉｎθ＝ｋλ，因为在３０°的方向能看到６００ｎｍ波长的第

二级主极大，所以有

（ａ＋ｂ）＝２×６００×１０－９

ｓｉｎ３０° ＝２４×１０－４ｍｍ。

而在该方向上４００ｎｍ波长的第三级主极大不出现，因此得到

ｋ＝２４×１０－４ｓｉｎ３０°
４×１０－４ ＝３。

可见在３０°的方向应能看到４００ｎｍ波长的第三级主极大，为使其不出现，必须是在

该位置上存在缺级现象，即在３０°方向上（ａ＋ｂ）ｓｉｎθ＝ｋλ和ａｓｉｎθ＝ｋ′λ 同时成

立，故

ｋ＝ａ＋ｂ
ａ ｋ′＝３。

以（ａ＋ｂ）＝２４×１０－４ｍｍ代入得

ａ＝２４×１０－４

３ ｋ′＝８×１０－４ｋ′。

当ｋ′＝１时，ａ＝８×１０－４ｍｍ，ｂ＝１６×１０－４ｍｍ；当ｋ′＝２时，ａ＝１６×１０－４ｍｍ，ｂ＝
８×１０－４ｍｍ。

请思考，为什么不能取ｋ′≥３？

１９．４　Ｘ射线的衍射

Ｘ射线是伦琴在１８９５年发现的。它是在高速电子撞击某些固体时产生的一

种波长很短、穿透力很强的电磁波，其波长约为０．１ｎｍ数量级。对于这样短的波

长，通常的光学光栅已毫无用处。
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图１９１６

１９１２年劳厄利用薄片晶体作为衍射光栅，直接观察

到了Ｘ射线的衍射图样。图１９１６是实验示意图。劳

厄所拍摄的第一张 Ｘ射线通过晶体后的衍射照片如图

１９１７所示。研究表明，这些具有某种对称性的斑点是

由晶体衍射线的主极大形成的，被称为劳厄斑。Ｘ射线

图１９１７

通过晶体衍射的图样表明，晶体具有周期性结构，可以抽象

成由许多周期排列的格点组成的点阵。
布拉格把晶体的空间点阵简化，当作反射光栅处理。

想像晶体是由一系列的平行的原子层（称为晶面）所构成

的，如图１９１８所示。各原子层（或晶面）之间的距离为ｄ，
称为晶面间距。当一束单色平行的Ｘ射线以掠射角θ入射

到晶面上时，一部分将为表面层原子所散射，其余部分将为

内部各原子层所散射。但是，在各原子层所散射的射线中，

图１９１８

只有沿镜反射方向的射线的强度为最大。上下

两原子层所发出的反射线的光程差为

δ＝ＡＣ＋ＣＢ ＝２ｄｓｉｎθ。
显然，各层散射射线相互加强而形成亮点的条

件是

２ｄｓｉｎθ＝ｋλ　（ｋ＝１，２，３，…）。（１９１７）
上式称为布拉格公式（或布拉格条件）。

图１９１９

图１９２０

一个晶格点阵可以有许多不同取向的晶面族，如图

１９１９所示，ａａ、ｂｂ和ｃｃ分别表示不同取向的晶面族，它

们的晶面间距各不相同。对一束入射Ｘ射线而言，不同

的晶面族有不同的掠射角，只有满足布喇格条件的晶面

族才能形成劳厄斑点。
Ｘ射线的衍射，已广泛地用来解决两个方面的问题。

当晶体的晶格常数或晶面间距已知时，可利用

Ｘ射线衍射测出Ｘ射线的波长。反之，用已知

波长的Ｘ射线在晶体上衍射，可以测定晶体

的晶格常数，这是进行晶体结构分析的重要手

段。图１９２０是利用 Ｘ射线在 ＤＮＡ 上衍射

所获得的图像，由此可以分析其结构。
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习题１９

１９１　波长为５４６ｎｍ的平行光垂直照射在缝宽

为０．４３７ｍｍ的单缝上，缝后有焦距为４０ｃｍ的凸透镜，求透镜焦平面上出现的衍射中央明纹的

线宽度。

１９２　波长为５００ｎｍ和５２０ｎｍ的两种单色光同时垂直入射在光栅常数为０．００２ｃｍ的光

栅上，紧靠光栅后用焦距为２ｍ的透镜把光线聚焦在屏幕上。求这两束光的第三级谱线之间的

距离。

１９３　在通常的环境中，人眼的瞳孔直径为３ｍｍ。设人眼最敏感的光波长为λ＝５５０ｎｍ，
人眼最小分辨角为多大？如果窗纱上两根细丝之间的距离为２．０ｍｍ，人在多远处恰能分辨。

１９４　已知氯化钠晶体的晶面距离ｄ＝０．２８２ｎｍ，现用波长λ＝０．１５４ｎｍ的Ｘ射线射向晶

体表面，观察到第一级反射主极大，求Ｘ射线与晶体所成的掠射角。

１９５　如能用一光栅在第一级光谱中分辨在波长间隔 Δλ＝０．１８ｎｍ，发射中心波长λ＝
６５６．３ｎｍ的红双线，则该光栅的总缝数至少应为多少？

１９６　一缝间距ｄ＝０．１０ｍｍ，缝宽ａ＝０．０２ｍｍ的双缝，用波长λ＝６００ｎｍ的平行单色光垂

直入射，双缝后放一焦距ｆ＝２．０ｍ的透镜，求：（１）单缝衍射中央亮条纹的宽度内有几条干涉

主极大条纹；（２）在这双缝的中间再开一条相同的单缝，中央亮条纹的宽度内又有几条干涉主

极大？

１９７　一个平面透射光栅，当用光垂直入射时，能在３０°角的衍射方向上得到６００ｎｍ的第

二级主极大，并且第二级主极大上能分辨Δλ＝０．０５ｎｍ的两条光谱线，但不能得到４００ｎｍ的第

三级主极大，求：（１）此光栅的透光部分的宽度ａ和不透光部分的宽度ｂ；（２）此光栅的总缝

数Ｎ。

１９８　波长４００ｎｍ到７５０ｎｍ的白光垂直照射到某光栅上，在离光栅０．５０ｍ处的光屏上测

得第一级彩带离中央明条纹中心最近的距离为４．０ｃｍ，求：（１）第一级彩带的宽度；（２）第三级

的哪些波长的光与第二级光谱的光相重合。

图１９２１
１９９　如要用衍射光栅区别氢原子巴尔末系第１１和第１２条谱线，光栅的分辨本领应多

大？如光栅常数为每毫米２００条的光栅，要想在第２级中能分辨这两条谱线，这光栅的宽度至

少多宽？（提示，巴尔末系数第１１和１２条谱线由量子数ｎ分别为１３和１４到ｎ为２的跃迁所

产生。）

１９１０　用每毫米５００条栅纹的光栅，观察钠光谱线（λ＝５９００）。问：（１）光线垂直入射；
（２）光线以入射角３０°入射时，最多能看到几级条纹？
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思考题１９

１９１　要分辨出天空中遥远的双星，为什么要用直径很大的天文望远镜？

１９２　使用蓝色激光在光盘上进行数据读写较使用红色激光有何优越性？

１９３　光栅形成的光谱较玻璃棱镜所形成的色散光谱有何不同？

１９４　孔径相同的微波望远镜和光学望远镜相比较，哪个分辩本领更大？为什么？

１９５　登月宇航员声称在月球上唯独能够用肉眼分辨地球上的人工建筑是长成。你依据

什么可以判断这句话是否真的？需要哪些数据？

６８１ 大学物理学（下册）



第２０章 光的偏振

２０．１　光的偏振现象

光的电磁理论指出，光是电磁波，光的振动矢量（称电矢量或光矢量Ｅ）与光的

传播方向垂直。但是，在垂直于光的传播方向平面内，光矢量Ｅ 还可能有各种不

同的振动状态。我们把光在与传播方向相垂直的平面内的各种振动状态称为光

的偏振。偏振现象是横波区别于纵波的一个标志。

２０．１．１　偏振光和自然光

通常将光在垂直于传播方向的平面内的振动状态分为五种偏振态，分别为线

片振台（或称线偏振光）、椭圆偏振态（椭圆偏振光）、圆片振台（圆偏振光）、自然光

和部分偏振光。

１．线偏振光

图２０１

在光的传播过程中，如果光振动矢量Ｅ始

终保持 在 一 个 确 定 的 平 面 内（如 图２０１所

示），这样的光称为线偏振光，光矢量振动所在

平面称为偏振面。在与光传播相垂直的平面

内，线偏振光的偏振面表现为一直线（如图２０
２所示）。我们也可用图２０３中的短线和点分

别表示在纸面内和垂直于纸面的光矢量的振动方向。

图２０２ 图２０３



　　对于在Ｏｙｚ平面内沿任一方向振动的线偏振光而言，我们总是可以把它看做

是两束分别沿ｙ和ｚ方向振动的，相位差为０或π的线偏振光的叠加。

２．椭圆偏振光和圆偏振光

图２０４

迎着光的传播方向看，在Ｏｙｚ平

面内光矢量绕着光的传播方向旋转，
其旋转角速度对应光的角频率；光矢

量端点的轨迹是一个椭圆（或圆），称

这种 光 为 椭 圆（或 圆）偏 振 光，如 图

２０４所示。当迎着光的传播方向看

时，如果光矢量的旋转方向作顺时针

转动时，称为右旋椭圆（或圆）偏振光，
反之则为左旋椭圆（或圆）偏振光。

椭圆偏振光和圆偏振光都可看做

是由两个振动面相互垂直，存在确定相位差的线偏振光的叠加而成的，设沿ｙ和ｚ
方向振动的两偏振光分别为

Ｅｙ ＝Ｅｙ０ｃｏｓ［ωｔ－ｋｘ＋φ１］， （２０１）

Ｅｚ ＝Ｅｚ０ｃｏｓ［ωｔ－ｋｘ＋φ２］， （２０２）

则当Δφ＝φ２－φ１≠０，π时，两线偏振光的合成结果为椭圆偏振光；当Δφ＝±π
２

且

两相互垂直的线偏振光振幅相等时，合成结果为圆偏振光；当Δφ＝０，π时，合成结

果为线偏振光。因此，线偏振光、圆偏振光都是椭圆偏振光在一定条件下的特例。

３．自然光

图２０５

在以自发辐射作为发光机制的普通光源

中，大量原子的同时辐射出光波列，每个光波列

的频率、相位、振动方向、波列长度均不同。就

其振动方向而言，在迎着光传播方向看，其具有

轴对称性（如图２０５所示）。这种由普通光源发

出的、大量原子随机发射的光波列的集合，构成

了自然光。
由于每一个光矢量都可以看做是两个相互垂直的光矢量的叠加，因此自然光

可以看做是两个振动方向互相垂直、没有恒定相位关系的独立光矢量的叠加，它

们的振幅相等，光强各占总光强的一半，即一束自然光可分解为两束振动方向相
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图２０６

互垂直的、等幅的、不相干的线偏振光（如图２０６
所示）。

４．部分偏振光

图２０７

部分偏振光可以看做是线偏振光、椭圆偏振

光、圆偏振光和自然光的混合光，在部分偏振光中

光矢量的振动方向不具有轴对称分布，而是在某

一方向占优势，如图２０７所示。

２０．１．２　偏振片　马吕斯定律

如果将自然光中沿某一方向振动的成分去除

而只留下沿一特定方向的振动成分，则可以得到偏振光，从自然光获得偏振光的

过程称为起偏，产生起偏作用的光学元件称为起偏器。偏振片是一种常用的起偏

器，只有沿某个方向的光矢量或光矢量振动沿该方向的分量才能通过偏振片。偏

振片的这种起偏作用是由于在某些天然或人造材料内部存在着一个特定的方向，
当光通过这些材料时，某方向的光振动被吸收而消失，而与其相垂直的另一方向

的光振动因吸收很小而得以通过。当自然光入射到用这种材料制成的光学元件

时，就会由于吸收而得到与吸收方向垂直的线偏振光。这样的元件就称为偏振

片，偏振片上能通过光振动的方向称偏振化方向。

图２０８

图２０９

如图２０８所示，两个平行放置的偏振片

Ｐ１、Ｐ２，它们的偏振化方向为Ｌ１、Ｌ２（如图２０８
所示），当自然光垂直入射到偏振片Ｐ１ 后，透过

的光将成为线偏振光，其振动方向平行于Ｐ１ 的

偏振化方向，强度Ｉ１ 等于入射自然光强度Ｉ０ 的

一半。该线偏振光再入射到偏振片Ｐ２ 上，如果

Ｐ２ 的偏振化方向平行于Ｐ１ 的偏振化方向，则透过偏振片Ｐ２ 的光强最强；如果Ｐ２

的偏振化方向垂直于Ｐ１ 的偏振化方向，则光强最弱，称为消光。将偏振片Ｐ２ 绕

光的传播方向慢慢转动，可以看到透过偏振片Ｐ２ 的光强将随偏振

片Ｐ２ 的转动而出现明暗变化，可见偏振片Ｐ２ 可起到检验入射光

是否偏振光的作用，故称为检偏器。
如图２０９所示，设Ａ１ 为入射线偏振光光矢量的振幅，Ｌ２ 是

检偏器Ｐ２ 的偏振化方向，Ｌ１ 是起偏器Ｐ１ 的偏振化方向。入射光

矢量的振动方向与Ｌ２ 方向间的夹角为α，将光振动分解为平行于

Ｌ２ 和垂直于Ｌ２ 的两个分振动，它们的振幅分别 为 Ａ１ｃｏｓα 和
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Ａ１ｓｉｎα。因为只有平行分量可以透过偏振片Ｐ２，所以透射光的振幅Ａ２ 和光强Ｉ２

分别为

Ａ２ ＝Ａ１ｃｏｓα
和

Ｉ２ ＝Ｉ１ｃｏｓ２α。 （２０３）
由式（２０３）可知，当α＝０°或１８０°时，Ｉ２＝Ｉ１，光强最强，当α＝９０°或２７０°时，Ｉ２＝０，
这时没有光从检偏器射出，即此处为消光位置。式（２０３）被称为马吕斯定律。根

据马吕斯定律的结论，我们可以利用偏振片来检验一束光是否为线偏振光，其方

法是让待检验的光垂直入射到一偏振片，以光线为轴旋转偏振片，并观察出射光

强，如果在出射过程中出射光强出现强弱变化，并存在消光位置，则一定是线偏

振光。
例２０１　两块性质完全相同的偏振片Ｐ１、Ｐ２ 平行放置，其通光方向Ｌ１、Ｌ２ 间

夹角为π／６。光 强 为Ｉ０ 的 自 然 光 垂 直 入 射，经 过 第 一 块 偏 振 片 后 的 光 强 为

０．３２Ｉ０，求经过第二块偏振片后的出射光强。
解　光强经偏振片Ｐ１ 后小于０．５Ｉ０，说明偏振片有吸收。其透过率

γ＝０．３２Ｉ０

０．５Ｉ０
＝０．６４。

由马吕斯定律，通过偏振Ｐ２ 后的出射光强为

Ｉ＝γＩ１ｃｏｓ２α＝０．６４×０．３２Ｉ０ｃｏｓ２３０°＝０．１５Ｉ０。

　　例２０２　一束光由自然光和线偏振光混合而成。当它垂直通过一偏振片时，
透射光的强度随偏振片的转动而变化，其最大光强是最小光强的５倍。问入射光

中自然光和线偏振光的强度各占入射光强度的百分之几？

解　设自然光和偏振光的强度分别为Ｉ０ 和Ｉ１，自然光通过偏振片后的强度为

Ｉ０／２，线偏振光通过偏振片后的强度为Ｉ１ｃｏｓ２α，则透射偏振光的总强度Ｉ为

Ｉ＝ １
２Ｉ０＋Ｉ１ｃｏｓ２α，

式中α为入射偏振光的振动方向与偏振片的偏振化方向间的夹角。
由此得

Ｉｍａｘ ＝ １
２Ｉ０＋Ｉ１，Ｉｍｉｎ ＝ １

２Ｉ０，

按题意有

Ｉｍａｘ ＝５Ｉｍｉｎ，
解得

Ｉ１ ＝２Ｉ０，
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因此自然光所占百分比为

Ｉ１

Ｉ０＋Ｉ１
＝Ｉ０

３Ｉ０
＝ １

３
，

线偏振光所占百分比为

Ｉ０

Ｉ０＋Ｉ１
＝２Ｉ０

３Ｉ０
＝ ２

３
。

２０．２　反射和折射时的偏振现象

实验表明，自然光在两种介质的分界面上反射和折射时，反射光和折射光都

将成为部分偏振光；在特定情况下，反射光为振动方向垂直于入射面的线偏振光。

图２０１０

布儒斯特总结出如下规律：当自然光以一定的角

度入射到两种媒质表面时，反射光与折射光之间恰好

垂直，此时反射光为垂直于入射面的线偏振光。相应

的入射角ｉＢ 称为布儒斯特角（起偏角）

ｉＢ ＝ａｒｃｔａｎｎ２

ｎ１
。 （２０４）

　　如图２０１０所示，当自然光以布儒斯特角ｉＢ 入射

时，由折射定律

ｎ１ｓｉｎｉＢ ＝ｎ２ｓｉｎｒ，
式中ｒ为折射角。
因为

ｉＢ＋ｒ＝ π
２
，

图２０１１

故有

ｓｉｎｒ＝ｃｏｓｉＢ，

即得ｉＢ＝ａｒｃｔａｎｎ２

ｎ１
。这一关系被称为布儒斯特定律。

必须指出，当自然光按起偏角入射时，在经

过一次反射、折射后，反射光虽然是完全偏振光，
但光强很弱，对于单独一个玻璃面来说，垂直于

入射 面 振 动 的 光 只 能 被 反 射 一 小 部 分 （约

１５％），因此折射光（即透射光）是部分偏振光。
在实际应用中，为了增强反射光的强度和折射光

的偏振化程度，可以把玻璃片叠起来，成为玻璃
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片堆（如图２０１１所示），当光经过多个表面的折射和反射后，折射光与反射光都

是线偏振光。利用玻璃片堆在起偏角下的反射和折射，都可以获得偏振光。同

样，利用它们也可以检查偏振光。

２０．３　晶体的双折射现象

在自 然 界 中 存 在 着 一 些 晶 态 物 质，当 光 入 射 到 这 些 透 明 晶 体 如 方 解 石

（ＣａＣＯ３）上时，会在晶体内产生两束沿不同方向传播的折射光，这种现象称为晶体

的双折射现象。

图２０１２

实验证明，晶体内的这两束折射光线中一束遵守通常

的折射定律，称为寻常光，通常用ｏ表示（称为ｏ光）。另一

束光不遵守折射定律，称为非常光，用ｅ表示（称为ｅ光），甚

至在入射角ｉ＝０时，寻常光沿原方向前进，而非常光一般不

沿原方向前进，如图２０１２所示，这时，如果将晶体以入射

光线为轴旋转，将发现ｏ光不动，而ｅ光却随着晶体的旋转而转动起来。
当改变光的入射方向时，可以发现在晶体内部有一个特殊方向，当光沿着这

个方向传播时将不产生双折射现象，这个特殊方向称为晶体的光轴。必须强调的

是，光轴并不是在晶体内的某一个轴，而是一个方向，晶体内所有平行于此方向的

直线都是光轴。在光轴方向上ｏ光和ｅ光的折射率相等，传播速度也相同。某些

晶体（如方解石、石英等）内只有一个这样的方向，这些晶体称为单轴晶体；而某些

晶体（如云母、硫磺等）内有两个这样的方向，称为双轴晶体。以下我们仅讨论单

轴晶体情况。
在晶体中，把包含光轴和任一已知光线所组成的平面称为晶体中该光线的主

平面。由ｏ光和光轴所组成的平面，称为ｏ光的主平面；由ｅ光和光轴所组成的平

面，称为ｅ光的主平面。
实验发现，ｏ光和ｅ光都是线偏振光，它们的光矢量的振动方向不同，ｏ光的振

图２０１３

动方向垂直于它对应的主平面；而ｅ光的振动方向则在它对应的主平面内。一般

情况下，ｏ光和ｅ光的主平面并不重合，但当光轴位于入射面

内时，这两个主平面是重合的。
光在晶体中传播时出现的双折射现象，来源于晶体结构

上的各向异性。具体说来是由于介电系数ε与方向有关，因而

导致了在晶体中沿各不同方向传播的光速不同，即光在晶体

内传播速度的大小和光矢量与光轴间的相对取向密切相关。
如图２０１３所示，寻常光在晶体中传播时其光矢量方向始终
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与光轴垂直，因此其速率在各个方向上相同，在晶体中任意一子波源所发出的子

波波面是一球面。非常光在晶体中传播时其光矢量方向与光轴间的夹角随传播

方向而异，因此其速率在各个方向上是不同的，在晶体中任一子波源发出的子波

波面可以证明是个旋转椭球面。两束光只有在沿光轴方向上传播时，它们的速率

才是相等的，因此上述两子波波面在光轴上相切。在垂直于光轴的方向上，两束

光的速率相差最大。

图２０１４

根据惠更斯原理，可利用作图方法画出ｏ光

和ｅ光在晶体内的传播方向。如图２０１４所示，
当平行光入射到晶体表面时，在晶体内激发出相

应的ｏ光和ｅ光，其波阵面分别为球面与旋转椭

球面，它们在光轴方向上相切。作出某时刻ｔ晶

体内所有ｏ光的子波源发出的子波的公切面（包

络面），即为ｏ光的波阵面，同样也可做出同一时

刻所有ｅ光的子波源发出的子波的公切面，得到

ｅ光的波阵面。从子波源向子波波面与公切面的切点做连线，该连线方向就是晶

体中ｏ光和ｅ光的传播方向。

图２０１５

当按一定方式切割双折射晶体，使光轴与晶体表面

平行，并以平行光垂直入射于这些晶体表面时，晶体内

光振动方向互相垂直的ｏ光和ｅ光的传播方向如图２０
１５所示。在这两种情况下，进入晶体后相互垂直的两

束光在空间并未分开，但这并不表明此时不存在双折射

现象。必须看到，在这种情况下，相互垂直的两束线偏

振光在晶体内的传播速度并不一致，两者的波阵面不重

合。若经过一定厚度的晶体后，同时出射的这两束线偏

振光之间将存在着光程差（或相位差），这一现象在实际

应用中很有意义。
设晶体厚度为ｄ，则由于ｏ光和ｅ光的传播速度不同，即折射率不同，因此由

晶体出射的两束光之间将存在着一定的光程差δ＝（ｎｏ－ｎｅ）ｄ，相应的相位差为

Δφ＝２π
λδ＝２π

λ
（ｎｏ－ｎｅ）ｄ。

在实验室中经常用到以上述方式切割而成的晶片，称为波片。当波片的厚度ｄ一

定而使两束出射光间的相位差Δφ＝π
２
，即波片厚度满足

（ｎｏ－ｎｅ）ｄ＝λ
４
，
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时，称为四分之一波片。当波片的厚度满足

（ｎｏ－ｎｅ）ｄ＝λ
２
，

即两束出射光间的相位差Δφ＝π时，称为二分之一波片。必须注意无论是四分之

一波片还是二分之一波片，都是对一定的波长而言。

２０．４　偏振光的获得与检验

当一束线偏振光通过四分之一波片后，由于在两个相互垂直的振动成分之间

引入了附加的相位差Δφ＝π
２
，因此两个相互垂直振动成分之间的相位差将为π

２

或３π
２

，由于这两束相互垂直的线偏振光在空间重叠，因此合成的结果是使这两束

相互垂直的线偏振光叠加而成为椭圆或圆偏振光。

图２０１６

当一束线偏振光通过二分之一波片后，由于在两个相互垂

直的振动成分之间引入了附加的相位差Δφ＝π，因此两个相互

垂直振动成分之间的相位差将仍为０或π，所以合成的结果将

仍是线偏振光，只是其振动方向将转过２α角，这里α是入射线

偏振光振动方向与光轴之间的夹角，如图２０１６所示是线偏振

光垂直纸面（即晶体表面）入射的情况。椭圆（或圆）偏振光经过四分之一或二分

之一波片出射后的情况也可以按上述方法分析。
自然光通过波片后仍为自然光，其原因在于：自然光为大量原子、分子间歇发

光的总效应，无确定的相位与偏振关系。因此通过波片后出射的仍为大量无规的

椭偏、圆偏和线偏，其总效果仍为无规振动，所以还是自然光。
由上述讨论可知，利用四分之一波片，可以由一束线偏振光获得椭圆（或圆）

偏振光，为了获得圆偏振光，除了利用四分之一波片外，还要求入射的线偏振光的

振动方向与光轴方向成π
４

角（如图２０１６所示），其理由请读者自行考虑。

例２０３　 在两个偏振化方向相同的偏振片Ｐ１、Ｐ２ 之间平行地插入一厚度

ｄ＝０．０１ｍｍ的波片，其光轴方向与偏振化方向之间夹角为π／４。以白光入射，出

射光中缺少哪些波长的光？（设对于可见光范围的所有波长有ｎｏ－ｎｅ＝０．１７２）
解　入射光经第一块偏振片Ｐ１ 后为线偏振光，若对于某一波长，波片恰为半

波片，则经过该波片后此波长的光将不能透过第二块偏振片Ｐ２。
由于
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２π
λ

（ｎｏ－ｎｅ）ｄ＝ （２ｋ＋１）π　（ｋ＝１，２，３，…），

故

λ＝２（ｎｏ－ｎｅ）
２ｋ＋１ ｄ＝３４．４×１０－４

２ｋ＋１
。

以ｋ＝２，３代入，即得：λ＝６８８ｎｍ，４９１．４ｎｍ。

习题２０

２０１　从某湖水表面反射来的日光正好是完全偏振光，已知湖水的折射率为１．３３。推算

太阳在地平线上的仰角，并说明反射光中光矢量的振动方向。

２０２　自然光投射到叠在一起的两块偏振片上，则两偏振片的偏振化方向夹角为多大才

能使：
（１）透射光强为入射光强的１／３；
（２）透射光强为最大透射光强的１／３（均不计吸收）。

２０３　设一部分偏振光由一自然光和一线偏振光混合构成。现通过偏振片观察到这部分

偏振光在偏振片由对应最大透射光强位置转过６０°时，透射光强减为一半，试求部分偏振光中自

然光和线偏振光两光强各占的比例。

２０４　由钠灯射出的波长为５８９．０ｎｍ的平行光束以５０°角入射到方解石制成的晶片上，晶

片光轴垂直于入射面且平行于晶片表面，已知折射率ｎｏ＝１．６５，ｎｅ＝１．４８６。求：
（１）在晶片内ｏ光与ｅ光的波长；
（２）ｏ光与ｅ光两光束间的夹角。

２０５　在偏振化方向正交的两偏振片Ｐ１、Ｐ２ 之间，插入一晶片，其光轴平行于表面且与起

偏器的偏振化方向成３５°夹角，求：
（１）由晶片分成的ｏ光和ｅ光强度之比；
（２）经检偏器Ｐ２ 后上述两光的强度之比。

２０６　把一个楔角为０．３３°的石英劈尖（光轴平行于棱）放在偏振化方向正交的两偏振片之

间。用λ＝６５４．３ｎｍ的红光垂直照射，并将透射光的干涉条纹显示在屏上。已知石英的折射率

ｎｏ＝１．５４１９，ｎｅ＝１．５５０９，计算相邻干涉条纹的间距。

图２０１７

思考题２０

２０１　用偏振片怎样来区分自然光、部分偏振光和线偏振光？

２０２　如图２０１７所示，玻璃片堆Ａ的折射率为ｎ，
二分之一波片Ｃ的光轴与ｙ轴夹角为３０°，偏振片Ｐ的

偏振化方向沿ｙ轴方向，自然光沿水平方向入射。
（１）欲使反射光为完全偏振光，玻璃片堆 Ａ的倾角

θ应为多少？在图中画出反射光的偏振态；
（２）若将部分偏振光看作自然光与线偏振光两部分
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的叠加，则经过Ｃ后线偏振光的振动面有何变化？说明理由；
（３）若透射光中自然光的光强为Ｉ，偏振光的光强为３Ｉ，计算透过Ｐ后的光强。

图２０１８

２０３　在如图２０１８所示的装置中，Ｐ１、Ｐ２ 为两

个正交的偏振片，Ｃ为四分之一波片，其光轴与Ｐ１ 的

偏振化方向间夹角为６０°，强度为Ｉ的单色自然光垂直

入射于Ｐ１。
（１）试述①、②、③各区光的偏振态；
（２）计算①、②、③各区的光强。

图２０１９

２０４　如图２０１９所示的偏振光干涉装置中，Ｃ是劈

尖角很小的双折射晶片，折射率ｎｅ＞ｎｏ，Ｐ１、Ｐ２ 的偏振化方

向相互正交，与光轴方向皆成４５°角。若以波长为λ的单色

自然光垂直照射，试讨论：
（１）通过晶片Ｃ不同厚度处出射光的偏振态；
（２）经过偏振片Ｐ２ 的出射光干涉相长及相消位置与

劈尖厚度ｄ之间的关系，并求干涉相长的光强与入射光光

强之比；
（３）若转动Ｐ２ 的偏振化方向到与Ｐ１ 的偏振化方向平

行时，干涉条纹如何变化？为什么？
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第２１章 量子光学基础

２１．１　引言

经典物理学发展到１９世纪末期，可以说是达到了相当完美、相当成熟的程

度。牛顿力学预言了海王星的存在，麦克斯韦的电磁场理论预言了电磁波的存

在，光的本质是电磁波，热力学系统的宏观和微观理论已经发展得比较成熟，物理

学的一系列伟大成就使当时的物理学家坚信，物理学理论已经发展到了臻于完美

的地步。正如英国著名物理学家汤姆逊在回顾物理学所取得的伟大成就时所说，
物理大厦已经落成，所剩只是一些修饰工作。然而，从１９世纪末到２０世纪初，有

一系列重大的实验发现都无法用经典物理学的理论来解释，其中包括黑体辐射、
光电效应、康普顿散射、固体的比热容以及原子的光谱等。１９００年，普朗克为了解

决黑体辐射遇到的理论困难，提出了量子的概念。为了解决波动理论无法解释的

光电效应实验，爱因斯坦发展了普朗克理论，提出了光量子的假说，并成功地将量

子的概念应用到了固体上，解释了固体比热容的实验规律。康普顿的Ｘ射线散射

实验进一步证实了爱因斯坦的光量子假说。玻尔在普朗克和爱因斯坦的光量子

基础上，提出了原子的量子模型，成功地揭开了原子光谱之谜。

２１．２　普朗克的能量子假说

２１．２．１　热辐射现象

１．热辐射的基本概念

所有物体在任何温度下都要发射电磁波，这种与温度有关的辐射称为热辐射。
所辐射的电磁波的波长和强度与物体的温度有关，还与物体的性质、表面形状有关。

为了描述物体辐射电磁能量的能力，定义物体单位表面在单位时间内发出的

波长在λ附近单位波长间隔内的电磁波的能量为单色辐出度，记为Ｍλ，即

Ｍλ（Ｔ）＝ ｄＥλ

ｄλ
， （２１１）



将式（２１１）对所有波长积分，可得物体从单位面积上所辐射的各种波长的总辐射

功率，称为物体的总辐出度，简称为辐出度，用Ｍ（Ｔ）表示

Ｍ（Ｔ）＝∫
∞

０

Ｍλ（Ｔ）ｄλ。 （２１２）

　　为了描述物体对辐射的吸收能力和反射能力，定义物体吸收的能量Ｅａ 与外

界入射的能量Ｅｉ之比为物体的吸收比，即

α（Ｔ）＝ Ｅａ

Ｅｉ 。 （２１３）

物体反射的能量Ｅｒ 与外界入射的能量Ｅｉ之比为物体的反射比

Ｒ（Ｔ）＝ Ｅｒ

Ｅｉ 。 （２１４）

定义物体在λ到λ＋ｄλ的波段内吸收的能量ｄＥａ
λ与该波段范围入射的能量ｄＥｉ

λ之

比为单色吸收比

α（λ，Ｔ）＝
ｄＥａ

λ

ｄＥｉ
λ

。 （２１５）

物体在λ到λ＋ｄλ的波段内反射的能量ｄＥｒ
λ与该波段范围入射的能量ｄＥｉ

λ
之比为

单色反射比

Ｒ（λ，Ｔ）＝
ｄＥｒ

λ

ｄＥｉ
λ

。 （２１６）

由于入射的能量不是吸收就是反射，故

ｄＥｉ
λ＝ｄＥｒ

λ＋ｄＥａ
λ

或

α（λ，Ｔ）＋Ｒ（λ，Ｔ）＝１。 （２１７）

图２１１

若α（λ，Ｔ）＝１，物体吸收了所有入射的能量，称这种物体为

黑体。
黑体是一个理想模型，在不透明材料围成的空腔上开一

个小孔，电磁波从该小孔射入，由于在盒内壁的反射，很难再

由该小孔射出，该小孔可认为是黑体的表面（如图２１１所示）。
显然，黑体的吸收比和单色吸收比皆为１００％，黑体能吸收各

种频率的电磁波。

２．基尔霍夫定律

１８６０年，基尔霍夫发现，在温度一定时物体在某波长λ处的单色辐出度与单

色吸收比的比值与材料及材料表面的性质无关，仅取决于物体的温度和波长，即
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Ｍ１（λ，Ｔ）
α１（λ，Ｔ） ＝ Ｍ２（λ，Ｔ）

α２（λ，Ｔ） ＝ … ＝ＭＢ（λ，Ｔ）， （２１８）

式（２１８）中，不同的下标对应不同的材料，ＭＢ（λ，Ｔ）为与材料无关的普适函数。
称这一结论为基尔霍夫（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ）定律。

该定律说明，同一个物体的发射本领和吸收本领有内在联系，一个好的发射

体一定也是好的吸收体。

２１．２．２　黑体辐射的基本规律

对于黑体，由于吸收系数等于１，黑体的单色辐出度等于普适函数Ｍ（λ，Ｔ）＝
ＭＢ（λ，Ｔ），寻找黑体的单色辐出度是热辐射理论的一个中心问题。

黑体单色辐出度的实验规律如图２１２所示，在温度一定时黑体的单色辐出度

与波长有关，并存在一极大值λｍ，当温度升高时，所对应的极值波长λｍ 下降。全

波段黑体辐射规律是基于以下几个实验规律逐步建立的。

图２１２

１．斯特藩玻耳兹曼定律

斯特藩（Ｊ．Ｓｔｅｆａｎ）和玻耳兹曼（Ｌ．Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ）分别在实验和理论上证明：温

度为Ｔ 的黑体的总辐出度与温度的四次方成正比

ＭＢ（Ｔ）＝σＴ４， （２１９）
式中σ＝５．６７×１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）称为斯特藩常量。称这一规律为斯特藩玻耳

兹曼定律。

２．维恩位移定律

黑体单色辐出度的极值波长λｍ 与黑体温度Ｔ 之积为常数，即
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Ｔλｍ ＝ｂ， （２１１０）
式中ｂ＝２．８９８×１０－３ｍ·Ｋ为维恩常数，该规律称为维恩（Ｗ．Ｗｉｅｎ）位移定律。

斯特藩玻耳兹曼定律和维恩位移定律是遥感、高温测量和红外追踪等技术

的物理基础。若能测出黑体单色辐出度的极值波长λｍ，由维恩位移定律可以推测

该黑体的温度，恒星的有效温度常常是通过这种方法测量的。例如，从太阳的光

谱可测得λｍ≈０．４９μｍ，由此可推算太阳的温度约为５９００Ｋ。

３．维恩公式

维恩在１８９６年从理论上导出黑体单色辐出度的数学表达式，他认为空腔内

的热平衡辐射是由一系列驻波振动组成的，每一频率的驻波振动可对应相同频率

的简谐振子，空腔中的电磁波可等效为一系列不同频率的简谐振子，简谐振子的

能量分布服从经典的类似于麦克斯韦速度分布律，基于以上观点，再利用经典统

计理论可得单色辐出度为

Ｍλ（Ｔ）＝ｃ１

λ５ｅ
－ｃ２／（λＴ）， （２１１１）

式中ｃ１、ｃ２ 为常数，这就是维恩公式（非前面的维恩位移定律）。维恩公式在短波

段与实验相符，当波长较长时与实验偏差较大。

４．瑞利金斯公式

瑞利（Ｌ．Ｒａｙｌｅｉｇｈ）和金斯（Ｊ．Ｊｅａｎｓ）从经典电动力学出发，利用能量均分定

理得到的单色辐出度为

Ｍλ（Ｔ）＝ ２πｃｋＴ
λ４ ， （２１１２）

式中ｋ＝１．３８０６５８×１０－２３Ｊ／Ｋ为玻尔兹曼常数；ｃ为真空中的光速。瑞利金斯的

结果在长波波段与实验相符（如图２１３），在短波波段（紫外区）与实验有明显的差

别。特别地，当波长趋于零时，辐出度趋于无穷大，在历史上称为“紫外灾难”。

图２１３
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５．普朗克公式

普朗克利用内插法，使两个波段分别与维恩公式和瑞利金斯公式一致，得到

了正确的黑体辐射公式

Ｍ０（λ，Ｔ）＝ｃ１

λ５ · １

ｅ
ｃ２
λＴ －１

， （２１１３）

式中ｃ１＝２πｈｃ２＝３．７４１７７４９×１０－１６Ｗ·ｍ２；ｃ２＝ｈｃ／ｋ＝０．０１４３８７６９ｍ·Ｋ。将它

们分别称为第一和第二辐射常数，ｈ＝６．６２６０７５５×１０－３４Ｊ·ｓ称为普朗克常数。
式（２１１３）也可用频率改写为如下形式

Ｍ０（ν，Ｔ）＝ ２πν２

ｃ２ · ｈν
ｅ

ｈν
ｋＴ －１

。 （２１１４）

将式（２１１３）或（２１１４）称为普朗克公式。普朗克公式虽然是一个半经验公式，但

在全波段与实验结果惊人符合。随后普朗克从理论上导出了这一公式，在推导时

必须用到能量子假说。

２１．２．３　普朗克的能量子假说

普朗克为了从理论上解释他所得到的半经验公式大胆地假设：振子振动的能

量是不连续的，只能取最小能量ε的整数倍

ε，２ε，３ε，…，ｎε，… （２１１５）
式中ｎ为整数，称为量子数。对于频率为ν的振子最小能量

ε＝ｈν （２１１６）
称为能量子，ｈ为普朗克常数。

利用经典电动力学，黑体的单色辐出度为

Ｍ０（ν，Ｔ）＝ ２πν２

ｃ２
珋ε，

式中珋ε为频率为ν的振子的平均能量，按玻尔兹曼能量分布律，能量为εｎ＝ｎｈν的

振子出现的概率正比于玻耳兹曼因子ｅ－εｎ／ｋＴ，所以振子的平均能量为

珋ε＝
∑
∞

ｎ＝０
εｎｅ－ｎｈν／ｋＴ

∑
∞

ｎ＝０
ｅ－ｎｈν／ｋＴ

＝
∑
∞

ｎ＝０
ｎｈνｅ－ｎｈν／ｋＴ

∑
∞

ｎ＝０
ｅ－ｎｈν／ｋＴ

＝ ｈν
ｅｈν／ｋＴ －１

，

故

Ｍ０（ν，Ｔ）＝ ２πν２

ｃ２ · ｈν
ｅｈν／ｋＴ －１

，
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这就是普朗克公式。
从经典的观点看，能量子的假设是不可思议的，就连普朗克本人也感到难以

图２１４

相信。他曾宣称谐振子的能量是量子化的，而不必认为辐射

场本身也是量子化的。他花了毕生精力试图回到经典理论的

体系中，但最后证明还是徒劳的，直到１９０５年爱因斯坦为了

解释光电效应，在普朗克能量子假设的基础上提出了光量子

概念后，能量子假设才逐渐被人们接受。
普朗克（ＭａｘＫａｒｌＥｒｎｓｔＬｕｄｗｉｇＰｌａｎｃｋ，１８５８～１９４７）

（如图２１４所示）是德国物理学家，量子物理学的开创者和奠

基人，因他对量子理论的杰出贡献，在１９１８年获得诺贝尔物

理学奖。

２１．３　爱因斯坦的光量子假设

２１．３．１　光电效应

１．光电效应

１８８８年，德国物理学家霍尔瓦克斯（ＷｉｌｈｅｌｍＨａｌｌｗａｃｈｓ）发现，当用紫外光照

射抛光的金属锌时会失去负电荷，这一实验其实最早是由赫兹（Ｈ．Ｈｅｒｔｚ）在１８８７

图２１５

年进行 的，但 他 没 有 进 一 步 研 究。１８９９年，勒 纳 德

（Ｐ．Ｌｅｎａｒｄ）通过荷质比的测定，证明了金属所发射的

是电子。
光照射在金属及其化合物的表面上发射电子的现

象称为光电效应。图２１５为光电效应的实验装置示意

图，在抽成真空的容器中装有阴极Ｋ和阳极Ａ，阴极Ｋ
为金属板，在阳极 Ａ和阴极 Ｋ之间加上电压，当单色

光通过石英窗口照射到金属板上时，在阴极金属表面

会逸出电子，称这种电子为光电子，电路中出现的电流

称为光电流。通过改变所加的电压大小、方向、照射光的频率和强度，可以分析光

电流与这些因素的关系。

２．光电效应的实验规律

勒纳德在他所做的实验中总结出了如下一系列重要规律：
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（１）不管入射光强有多大，只有当入射光频率ν大于一定的频率ν０ 时，才会产

生光电效应，称ν０ 为截止频率或红限频率；
（２）当入射光的频率给定后（ν＞ν０），光电流与入射光强成正比（如图２１６所

示）；
（３）在入射光强一定时光电流会随Ｕ 增大，最后达到一饱和值ｉｍ，饱和电流

与入射光强Ｉ成正比（如图２１７所示）。
当电压为零时光电流并不为零，甚至反向电压不太大时仍有光电流存在，当

反向电压大到一定数值Ｕａ 时光电流完全变为零。称Ｕａ 为遏止电压。遏止电压

随入射光频率的增加而增加，两者成线性关系，与入射光强无关（如图２１８所

示），即

Ｕａ＝Ｋν－Ｕ０ （２１１７）

图２１６ 图２１７ 图２１８
（４）光电效应是瞬时发生的。无论入射光如何弱，光电子在光照射的瞬间可

产生，从光照射阴极到光电子逸出这一过程不超过１０－９ｓ。

２１．３．２　爱因斯坦的光量子假设

１．经典物理学所遇到的困难

（１）按照光的经典电磁理论，光波的能量与光的强度或振幅有关，与频率无

关。一定强度的光照射金属表面一定时间后，只要电子吸收足够的能量即可逸出

金属表面，与光的频率无关，更不存在截止频率。
（２）若用极微弱的光照射，阴极电子积累能量达到能够挣脱表面束缚能量（逸

出功）Ａ 需要一段时间，理论计算表明，用光强为１ｍＷ 的光照射逸出功为１ｅＶ的

金属，从光照射阴极到光电子逸出这一过程要大约等待十几分钟，光电效应不可

能瞬时发生。

２．爱因斯坦光量子假设

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量子假
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设。普朗克认为在空腔中的电磁波的能量是量子化的，爱因斯坦将这一假设扩展

到了自由空间中，不管是在空腔中还是在自由空间中，光是由一颗一颗的光子（光

量子）组成。每个光子的能量与其频率成正比，即

Ｅ＝ｈν。 （２１１８）
一个光子只能整个地被电子吸收或放出（物质只能将光子“整体吞咽”），光量子具

有“整体性”。爱因斯坦根据他在相对论中提出的能量动量ｐ＝Ｅ／ｃ关系，提出光

量子的动量和波长有关系

ｐ＝ ｈ
λ

。 （２１１９）

通常人们称式（２１１８）和式（２１１９）为普朗克爱因斯坦关系。
在光量子假设的基础上可很容易解释光电效应。根据能量守恒定律，只有光

子的能量大于金属表面的逸出功，电子吸收光子后才能逸出金属表面形成光电

流，电子离开金属表面时具有的初动能应等于

１
２ｍｖ２ ＝ｈν－Ａ， （２１２０）

式（２１２０）即为光电效应方程。
电子离开金属表面的动能至少为零，故当ν＜Ａ／ｈ时，不发生光电效应，可发

生光电效应的最小频率即红限频率

ν０ ＝ Ａ
ｈ

。 （２１２１）

只要入射光的频率大于红限频率，光电效应可瞬时发生。不同金属的逸出功Ａ 不

同，则红限频率不同。表２１１给出了几种金属的逸出功和红限频率。

表２１１　金属的逸出功和红限频率

金　属
逸出功

Ａ／ｅＶ

截止频率

ν０／（１０１４Ｈｚ）
铯 Ｃｓ １．９４ ４．６９
铷 Ｒｂ ２．１３ ５．１５
钾 Ｋ ２．２５ ５．４４
钠 Ｎａ ２．２９ ５．５３
钙 Ｃａ ３．２０ ７．７３
铍 Ｂｅ ３．９０ ９．４０
汞 Ｈｇ ４．５３ １０．９５
金 Ａｕ ４．８０ １１．６０

　　电子吸收频率为ν的光子后初动能若不为零，则有光电流产生，只有加上反向电

压，电子的运动受到抑制，光电流才会为零。显然，遏止电压和初动能之间应有关系
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１
２ｍｖ２ ＝ｅＵａ， （２１２２）

结合式（２１２０）有

Ｕａ＝ ｈν－Ａ
ｅ

。 （２１２３）

可见遏止电压与光子频率成线性关系。
爱因斯坦的光量子理论成功地解释了光电效应，为此他获得了１９２１年的诺

贝尔物理学奖。
美国物理学家密立根（Ｒ．Ａ．Ｍｉｌｌｉｋａｎ）极力反对爱因斯坦的光子假说，花了

１０年时间测量光电效应，得到了遏止电压和光子频率的严格线性关系，并由直线

斜率的测量测得普朗克常数的精确值，测量值与热辐射和其他实验测得的ｈ值符

合得很好。由于他在研究元电荷和光电效应方面突出的成绩，密立根获得了１９２３
年的诺贝尔物理学奖。

例２１１　已知铯的逸出功Ａ＝１．９ｅＶ，用钠黄光λ＝５８９．３ｎｍ照射铯。计算：
（１）黄光的能量、质量和动量；
（２）铯在光电效应中释放的光电子的动能；
（３）铯的遏止电压、红限频率。
解　（１）黄光的能量、质量和动量分别为

Ｅ＝ｈν＝ ｈｃ
λ ＝３．４×１０－１９Ｊ，

ｍ＝ｈν
ｃ２ ＝３．８×１０－３６ｋｇ，

ｐ＝ｈν
ｃ ＝１．１×１０－２７ｋｇ·ｍ／ｓ。

　　（２）铯在光电效应中释放的光电子的动能为

Ｅｋ ＝ ｍｖ２

２ ＝ｈν－Ａ＝２．９×１０５ｅＶ。

　　（３）铯的遏止电压为

Ｕａ＝ Ｅｋ

ｅ
，

红限频率为

ν０ ＝ Ａ
ｈ ＝４．６×１０１４Ｈｚ。

２１．３．３　康普顿效应

除光电效应外，光的量子性还表现在光散射的康普顿（Ａ．Ｈ．Ｃｏｍｐｔｏｎ）效应
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上，该效应是光显示出其粒子性的又一著名实验。１９２２年到１９２３年，康普顿研究

了Ｘ射线在石墨上的散射，发现在散射的Ｘ射线中不但存在与入射线波长相同的

射线，同时还存在波长大于入射线波长的射线成分，称这一现象为康普顿效应。
康普顿从实验上证实了爱因斯坦提出的关于光量子具有动量的假设，证明了

Ｘ光具有粒子性。为此康普顿获得了１９２７年诺贝尔物理学奖。

１．康普顿散射的实验装置

康普顿散射的实验装置如图２１９所示，Ｘ光源发出的Ｘ射线经过光阑射向散

射物质，固定入射的Ｘ光波长（设为λ０），在不同的θ方向探测散射光的波长（设为

λ）。

图２１９

２．实验规律

实验的主要结论如下：
（１）散射光除原波长λ０ 外，还出现了波长大于λ０ 的新散射波长λ（图２１１０）；

图２１１０
（２）波长差Δλ＝λ－λ０ 随散射角的增大而增大（如图２１１１所示）；
（３）新波长的谱线强度随散射角θ的增加而增加，但原波长的谱线强度降低

（如图２１１１所示）；
（４）对不同的散射物质，只要在同一个散射角下，波长的改变量λ－λ０ 都相

同，与散射物质无关（如图２１１２所示）。
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图２１１１ 图２１１２

３．康普顿效应的理论解释

用经典电磁理论是无法解释康普顿效应的，如果入射的Ｘ光是某种波长的电

磁波，散射光的波长是不会改变的，经典电磁理论不能解释散射光中有新的波长

成分。
康普顿认为Ｘ光的散射应是光子与原子内电子碰撞的结果。Ｘ射线光子与

原子内层电子发生弹性碰撞，由于内层电子与原子核结合较为紧密（大约为ｋｅＶ
数量级），散射实际上可以看作是发生在光子与质量很大的整个原子间的碰撞，光

子基本上不失去能量，保持原波长不变。但是当Ｘ射线光子与原子外层电子发生

弹性碰撞时，由于外层电子与原子核结合较弱（约为几个ｅＶ），与 Ｘ光子相比，这

些电子近似可看成为静止的“自由”电子，当光子与这些电子碰撞时，光子会失去

部分能量，使频率下降，波长增大，这就是康普顿效应中新波长出现的原因。
康普顿的成功也不是一帆风顺的，起先他认为散射光频率的改变是由于“混

进来了某种荧光辐射”，在计算中起先只考虑能量守恒，后来才认识到还要用动量

守恒。
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下面给出康普顿效应的定量计算结果，Ｘ射线光子与静止的自由电子弹性碰

撞，动量守恒为

ｈ
λ０

ｎ０ ＝ ｈ
λｎ＋ｍ狏。 （２１２４）

能量守恒为

ｈν０＋ｍ０ｃ２ ＝ｈν＋ｍｃ２。 （２１２５）
考虑到Ｘ射线光子的能量较大，电子的速度可能也很大，应该考虑相对论效应，即

电子的质量应取为

ｍ＝ ｍ０

１－ｖ２

ｃ槡 ２

。 （２１２６）

联立式（２１２４）～（２１２６），可得Ｘ射线光子经过与电子碰撞后波长增量为

Δλ＝λ－λ０ ＝ ｈ
ｍ０ｃ

（１－ｃｏｓθ）＝２λｃｓｉｎ２ θ
２

。 （２１２７）

式中λｃ＝ｈ／ｍ０ｃ＝０．０２４２６２Ａ称为康普顿波长，为与散射物质的种类无关的普适

常量。式（２１２７）和实验结果符合得很好。
应该说明，只有当入射光的波长λ０ 与康普顿波长λｃ 可比拟时，康普顿效应才

显著，因此要用Ｘ射线才能观察到康普顿散射。因可见光波长比康普顿波长大得

多（Δλ／λ０～（１０－５～１０－６）），用可见光基本观察不到康普顿散射。
康普顿效应中的自由电子不能像光电效应那样吸收光子而是散射光子，若静

止的自由电子完全吸收了光子，电子的速度可能达到光速，这是不可能的。
例２１２　已知入射波长为λ０。
（１）求在θ方向观测到的散射光波长；
（２）计算相应康普顿散射反冲电子的动量与动能。

图２１１３

解　（１）如图２１１３所示，在θ方向观测到的散

射光波长的增量为

Δλ＝λ－λ０ ＝２λｃｓｉｎ２ θ
２

，

波长为

λ＝Δλ＋λ０ ＝λ０＋２λｃｓｉｎ２ θ
２

。

　　（２）由动量守恒

ｐ＝ ｈν０

ｃｎ０－ｈν
ｃｎ，

可得动量分量为
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ｐｘ ＝ｈν０

ｃ －ｈν
ｃｃｏｓθ＝ ｈ

λ０
－ｈ

λｃｏｓθ，

ｐｙ ＝－ｈν
ｃｓｉｎθ＝－ｈ

λｓｉｎθ。

由能量守恒可得电子的动能为

Ｅｋ ＝ｍｃ２－ｍ０ｃ２ ＝ｈν０－ｈν＝ｈｃ １
λ０

－１（ ）λ ＝ｈｃλ－λ０

λλ０
。

　　例２１３　在康普顿效应中，入射光子的波长为３×１０－３ｎｍ，反冲电子的速度

为光速的６０％，求散射光子的波长和散射角。
解　由能量守恒得

ｈν＋ｍ０ｃ２ ＝ｈν′＋ｍｃ２，
将相对论质量速度公式（２１２６）代入有

ｈｃ
λ ＋ｍ０ｃ２ ＝ ｈｃ

λ′ ＋ ｍ０

１－ｖ２／ｃ槡 ２
ｃ２

或

１
λ′ ＝ １

λ ＋ｍ０ｃ
ｈ １－ １

１－ｖ２／ｃ（ ）２ ，

而 １
１－ｖ２／ｃ槡 ２

＝ １
１－０．６槡 ２

＝１．２５，所以散射光波长为λ′＝４．３４×１０－１２ｍ。

再由关系

Δλ＝λ′－λ＝ ２ｈ
ｍ０ｃｓｉｎ２ θ

２
，

可得散射角满足关系

ｓｉｎθ
２ ＝ Δλｍ０ｃ

２槡 ｈ ＝０．５４３，

最后得散射角为θ＝６５．７。

２１．４　氢原子光谱　玻尔理论

爱因斯坦的光量子理论给出了光的量子性，这里自然会引出一个问题：发光

的原子本身是否具有量子行为？

２１．４．１　氢原子光谱实验规律

原子光谱是原子内部结构的直接反映，不同的原子有不同的特征光谱，１８８５
年，巴耳末（Ｊ．Ｊ．Ｂａｌｍｅｒ）发现，氢原子光谱前四条谱线的波长（位于可见光区）如
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图２１１４

图２１１４所示，可归纳成一个简单的公式

珓ν＝ＲＨ
１
２２ － １

ｎ（ ）２ 　（ｎ＝３，４，５，６）， （２１２８）

式中珓ν为波长的倒数

珓ν＝ １
λ

（２１２９）

称为波数，Ｒ＝１．０９６７７６×１０７ｍ－１为里德伯（Ｒｙｄｂｅｒｇ）常量。随

后在紫外区发现氢原子光谱满足

珓ν＝ＲＨ
１
１２ － １

ｎ（ ）２ 　（ｎ＝２，３，４，…）， （２１３０）

称为赖曼（Ｔ．Ｌｙｍａｎ）系。在红外区发现了帕邢（Ｆ．Ｐａｓｃｈｅｎ）系

珓ν＝ＲＨ
１
３２ － １

ｎ（ ）２ 　（ｎ＝４，５，６，…）， （２１３１）

布拉开（Ｆ．Ｂｒａｃｋｅｔｔ）系

珓ν＝ＲＨ
１
４２ － １

ｎ（ ）２ 　（ｎ＝５，６，７，…）， （２１３２）

和普芳德（Ｈ．Ａ．Ｐｆｕｎｄ）系

珓ν＝ＲＨ
１
５２ － １

ｎ（ ）２ 　（ｎ＝６，７，８，…）。 （２１３３）

将这些公式合并可以表示为更普遍的形式

珓ν＝ＲＨ
１
ｍ２ － １

ｎ（ ）２ ＝Ｔ（ｍ）－Ｔ（ｎ）， （２１３４）

式中ｎ、ｍ 为正整数，称为里兹（Ｗ．Ｒｉｔｚ）合并原理，是由里兹在１９０８年得到

的。将

Ｔ（ｍ）＝ ＲＨ

ｍ２ （２１３５）

称为光谱项。在式（２１３４）中，给定ｍ 后，ｎ只能取ｎ＝ｍ＋１，ｍ＋２，…。ｍ 取不同

值时给出不同光谱系，ｎ不同对应于不同谱线（如图２１１５所示）。
除了发现 上 述 的 氢 原 子 光 谱 的 实 验 规 律 以 外，１８９５ 年，伦 琴 （Ｗｉｌｌｈｅｌｍ

Ｒｎｔｇｅｎ）发现了Ｘ射线的存在。１８９７年，汤姆逊（Ｊ．Ｊ．Ｔｈｏｍｓｏｎ）从实验上确认

了电子的存在。１９１０年，密立根用油滴实验精确地测定了电子电荷。１９０９年，卢

瑟福（Ｅ．Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ）的α 粒子散射实验中发现部分大角度散射事例（如 图

２１１６），并又由此提出了原子的核结构模型：原子中带正电的部分集中在很小的

区域（＜１０－１４ｍ）中，原子质量主要集中在带正电的部分，形成原子核，电子绕着原

子核转动如同行星绕太阳转动一样满足开普勒三定律，又称太阳系模型。１９１３
年，盖革和马斯顿在卢瑟福的指导下作了进一步的实验，证明了卢瑟福原子模型
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的正确性。

图２１１５ 图２１１６

２１．４．２　经典原子模型的困难

原子核结构模型很好地解释了α粒子散射实验，但却使经典理论陷入困境：
首先按照经典电磁理论，加速带电粒子一定要辐射电磁波，绕核旋转的电子的动

能越来越小，最后电子被吸引到原子核上，得出原子是不稳定的结论。其次，核结

构模型无法解释原子的线状光谱问题，按照经典电磁理论，电子作圆周运动会辐

射电磁波，由于辐射能量损失，电子运动半径会越来越小。若电子作圆周运动的

周期为Ｔ，发射的电磁波的周期也应该是Ｔ，电子的周期由于运动半径越来越小是

连续变化的，所以按卢瑟福的原子模型，原子辐射的电磁波应该是连续谱，不应该

是不连续的线状光谱。

１９１２年，玻尔来到卢瑟福的实验室，参加了α粒子散射实验的研究工作，并深

深地为卢瑟福的原子结构及其稳定性问题所吸引，玻尔将原子的核结构模型与爱

因斯坦的光量子假设结合起来，于１９１３年以“原子构造和分子构造”为题，接连发

表了三篇划时代的论文，提出了他的氢和类氢原子模型，并为此获得了１９２２年的

诺贝尔物理学奖。

２１．４．３　玻尔理论

１．玻尔假设

玻尔原子模型主要有如下三个内容：
（１）定态条件：电子绕原子核作圆周运动，但不辐射能量，是稳定的状态，称为

定态，每一个定态对应于电子的一个能级（图２１１７（ａ））；
（２）频率条件：当原子从某一能量状态跃迁到另一能量状态产生电磁辐射（图

２１１７（ｂ）、（ｃ）），且电磁波的频率满足条件
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ｈν＝Ｅｍ－Ｅｎ。 （２１３６）

　　（３）角动量量子化条件：电子绕原子核作圆周运动时，角动量是量子化的，角

动量的取值为

ｍｖｎｒｎ ＝
２π

， （２１３７）

式中ｎ＝１，２，３，…。

图２１１７

２．氢原子光谱的玻尔理论

利用玻尔理论结合经典理论可很好地解释氢原子光谱规律。电子绕原子核

做圆周运动，静电力作为向心力，即

ｅ２

４πε０ｒ２ ＝ｍｖ２

ｒ
。 （２１３８）

再利用玻尔的角动量量子化条件

Ｌ＝ｍｖｒ＝ｎｈ
２π

， （２１３９）

由式（２１３９）和式（２１３９），立即得到氢原子的半径为

ｒｎ ＝ｎ２ ε０ｈ２

πｍｅ２ ＝ｎ２ｒ１， （２１４０）

式中

ｒ１ ＝ ε０ｈ２

πｍｅ２ ＝ａ０ ＝０．０５３ｎｍ （２１４１）

称为玻尔半径。
氢原子的能量为电子的动能和电子与原子核相互作用势能之和，即

Ｅ＝ １
２ｍｖ２－ ｅ２

４πε０ｒ
， （２１４２）

而１
２ｍｖ２＝ ｅ２

８πε０ｒ
，代入上式有

Ｅ＝－ ｅ２

８πε０ｒ
， （２１４３）
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将氢原子半径公式（２１４０）代入，有

Ｅ＝－ ｅ２

８πε０ｒｎ
＝－ ｍｅ４

８ε２
０ｈ２ｎ２

， （２１４４）

或

Ｅ＝Ｅｎ ＝ Ｅ１

ｎ２ ， （２１４５）

式中ｎ＝１，２，…，ｎ为整数，Ｅ１＝－１３．６ｅＶ为氢原子基态能（电离能）。
氢原子在两能态跃迁，所放出的光子的频率为

ν＝ Ｅｎ－Ｅｍ

ｈ ＝ＲＨ
１
ｍ２ － １

ｎ（ ）２ ， （２１４６）

式中ＲＨ＝ ｍｅ４

８ε２
０ｈ３ｃ

＝１．０９７３７３×１０７ｍ－１为里德伯恒量。

应该说明，玻尔理论只是半经典理论，在经典的理论上生硬地强加了一个量

子化条件，不是一个自成体系的完整理论，这是玻尔理论的不足之一。除此以外，
它也不能解释复杂原子的光谱，不能计算光谱线相对强度。要更准确地描述原子

的行为需要量子力学。但玻尔的量子论仍然受到普遍的重视，其主要原因是：１）
它能够解释氢原子光谱的主要特征；２）玻尔提出的一些基本概念，例如原子能量

的量子化和量子跃迁的概念以及频率条件等，至今仍然是正确的；３）打开了人们

认识原子的大门。
例２１４　如用能量为１２．６ｅＶ的电子轰击氢原子，将产生哪些光谱线？

解　设原子在该能量的轰击下跃迁到第ｎ个能态上，则有关系

ΔＥ＝Ｅｎ－Ｅ１ ＝ Ｅ１

ｎ２ －Ｅ１，

将Ｅ１＝－１３．６ｅＶ和ΔＥ＝１２．６ｅＶ代入上式，可解出

ｎ＝ １３．６
１３．６－１２．槡 ６ ≈３．６９。

用１２．６ｅＶ的电子轰击氢原子，只能使原子所处的最高能级为ｎ＝３，在该能态上可

以向低能级跃迁，所以可能的能级跃迁

３→１：１λ１
＝ＲＨ

１
１２ － １

３（ ）２ ＝０．９７５×１０７，

波长为

λ１ ＝１．０２５×１０－７ｍ。

３→２：１λ２
＝ＲＨ

１
１２ － １

２（ ）２ ＝０．９７５×１０７，

波长为
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λ２ ＝１．２１６×１０－７ｍ。

２→１：１λ３
＝ＲＨ

１
２２ － １

３（ ）２ ＝０．１５２×１０７，

波长为

λ３ ＝６．５７９×１０－７ｍ。

２１．５　激光器的工作原理

与普通光源（像蜡烛、太阳、白炽灯等）相比，激光光源有一系列优点，如方向

性好，发散角可以小到１０－４ｒａｄ；单色性好，线宽只有Δλ～１０－８Ａ；强度大，脉冲瞬

时功率可达～１０１４Ｗ。激光器的种类也很多，有固体激光器，如红宝石激光器；有

气体激光器，如氦氖气体激光器、二氧化碳气体激光器；有半导体激光器，如激光

二极管；还有液体激光器等。
由于激光的单色性好、方向性强、相干性高等一系列优点，使得激光的应用范

围很广。包括测距、准直、定向等激光测量；焊接、钻孔、切割等激光加工；激光对

有机物产生的光、热、压力等进行激光医疗手术；还有激光通信、信息存储等等。
为了说明激光器的工作机理，先介绍原子的自发辐射、受激辐射和受激吸收

的概念，然后简要介绍激光器的结构和工作原理。

２１．５．１　自发辐射、受激辐射和受激吸收

处于激发态的原子可自发从高能态跃迁到低能态而发光，称为自发辐射（图

２１１８（ａ））。原子吸收光子后可发生两种过程：从高能态跃迁到低能态，称为受激

辐射（图２１１８（ｂ）），也可由低能态跃迁到高能态，称为受激吸收（图２１１８（ｃ））。

图２１１８

１．原子在能级上的统计分布

由大量原子组成的系统，当温度不太低时，原子并不是全部处在同一状态上，
而是处在各种各样的能级上，原子数目按能级的分布服从玻耳兹曼统计分布：

Ｎｎ ∝ｅ－
Ｅｎ
ｋＴ 。 （２１４７）
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若Ｅ２＞Ｅ１，则两能级上的原子数目之比

Ｎ２

Ｎ１
＝ｅ－

Ｅ２－Ｅ１
ｋＴ ＜１。

图２１１９

　　例２１５　对于氢原子，Ｅｎ＝－Ｅ１

ｎ２ ，求在常温下（Ｔ＝３００Ｋ）处在第一激发态的

氢原子数与处在基态的原子数比。
解　因原子数目按能级的分布服从玻耳兹曼统计分布，故

Ｎ２

Ｎ１
＝ｅ－

Ｅ２－Ｅ１
ｋＴ ＝ｅ－３９５ １。

可见几乎所有电子都处于基态上。

２．自发辐射

设Ｅ１、Ｅ２ 分别为原子的基态能量和某激发态的能量，Ｎ１、Ｎ２ 为处于Ｅ１、Ｅ２

能级的原子数。因自发辐射，单位时间内从Ｅ２ 能级跃迁到Ｅ１ 能级的原子数应与

处在Ｅ２ 能级的原子数成正比，即

－ ｄＮ２

ｄ（ ）ｔ 自发
＝Ａ２１Ｎ２。 （２１４８）

将Ａ２１称为爱因斯坦自发发射系数，其意义为单个原子在单位时间内发生自发辐

射的概率。对于自发辐射，各原子辐射的光是相互独立的，是非相干的。

３．受激辐射

当频率为ν＝（Ｅ２－Ｅ１）／ｈ的外来光入射时，会引起高能态的原子跃迁到低能

态。单位时间内，从能级Ｅ２ 跃迁到能级Ｅ１ 的原子数应与Ｎ２ 成正比

ｄＮ２１

ｄ（ ）ｔ 受激辐射
＝Ｗ２１ｕ（ν）Ｎ２， （２１４９）

式中Ｗ２１称为受激辐射系数；ｕ（ν）为在频率ν＝（Ｅ２－Ｅ１）／ｈ附近，单位频率间隔的

外来光的能量密度。
受激辐射光与外来入射光的频率、偏振方向、相位及传播方向均相同，故称受

激辐射光和入射光是全同光子，受激辐射具有光放大的作用。
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４．受激吸收

当频率为ν＝（Ｅ２－Ｅ１）／ｈ的外来光入射时，也会引起低能态的原子跃迁到高

能态。从Ｅ１ 跃迁到Ｅ２ 的原子数

ｄＮ１２

ｄ（ ）ｔ 受激吸收
＝Ｗ１２ｕ（ν）Ｎ１， （２１５０）

式中Ｗ１２为吸收系数，爱因斯坦从理论上给出

Ｗ１２ ＝Ｗ２１。 （２１５１）

２１．５．２　粒子数反转和光放大

若要产生激光，必须对光进行放大，但由前面的分析可知，在一般情况下，发

光媒质中只有少数原子处在激发态上，当一束光射入媒质后，可同时引起受激吸

收和受激辐射。设处在基态的原子数有Ｎ１ 个，激发态有Ｎ２ 个，因为Ｎ１＞Ｎ２，由

关系式（２１４９）～（２１５１）有

ｄＮ１２

ｄ（ ）ｔ 受激吸收
＞

ｄＮ２１

ｄ（ ）ｔ 受激辐射
，

即有更多的原子吸收入射光被激发，最终效果在宏观上表现为对光的吸收，达不

到对光的放大目的。如果原子的分布是Ｎ２＞Ｎ１，称粒子数分布反转，且有关系

ｄＮ１２

ｄ（ ）ｔ 受激吸收
＜

ｄＮ２１

ｄ（ ）ｔ 受激辐射
，

最终效果是受激辐射占主导地位，宏观上表现为对外辐射，可实现光的放大。处

于粒子数反转分布的介质称为激活介质，它是激光器的工作物质。

２１．５．３　激光器的工作原理

１．激光器的结构

一台激光器主要由三部分组成：工作物质、光学谐振腔和激励能源。红宝石

激光器的工作物质为两面带有反射镜的红宝石棒（如图２１２０所示），氙灯为激励

图２１２０
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能源，两反射镜构成一光学谐振腔。

２．工作物质粒子数反转的实现

不同种类的激光器实现激活介质粒子数反转的方式不同。例如，对于氦氖气

体激光器，粒子数反转主要是利用氦原子的亚稳态实现的。一般原子的激发态寿

命为１０－８ｓ，但也有些激发态的寿命长达１０－３ｓ甚至长达１ｓ，称这种长寿命的激发

态为亚稳态。
为叙述简单，假设原子只有三个能级Ｅ１、Ｅ２ 和Ｅ３，其中Ｅ２ 为亚稳态，称为三

能级模式。在激励能源的激励下，处在基态Ｅ１ 上的粒子被抽运到激发态Ｅ３ 上

（如图２１２１所示），由于激发态Ｅ３ 的寿命很短，粒子通过碰撞很快以无辐射的方

式从Ｅ３ 态转移到亚稳态Ｅ２ 上（如图２１２２所示），这样一方面Ｅ２ 能级上的粒子数

增多，另一方面处在Ｅ１ 态上的粒子数减少，使得Ｎ２＞Ｎ１，结果出现了粒子数反转

（如图２１２３所示），工作物质被激活。

图２１２１ 图２１２２ 图２１２３
实际工作物质原子能级结构要比这复杂的多，可能存在几对能级之间的粒子

数分布 反 转，相 应 有 发 射 几 种 波 长 的 激 光。例 如，氦 氖 激 光 器 可 以 发 射

０．６３２８μｍ，１．１５μｍ和３．３９μｍ等波长的激光。

３．光学谐振腔的作用

光有激活介质还不是一台激光器，激活介质内部自发辐射的光初始是杂乱无

章的非相干光，而且辐射的光在传播方向上是各向同性的。若在工作物质两侧加

上反射镜，其中一面镜子的反射率很高，几乎为１００％，为了让激光输出，另一面镜

子是部分反射的（如图２１２４所示）。这样由于反射镜的作用，只有传播方向与轴

线平行的光才会在两个镜面之间往复反射、连锁放大，形成稳定的激光，最后从部

分反射镜输出，凡偏离轴线的光会散射出工作物质之外，不会被放大而形成激光。
这就是说，光学谐振腔具有对激光束选择方向的作用。

谐振腔的第二个作用是选频。图２１２５为氦氖激光器氦原子的０．６３２８μｍ受

激辐射光的谱线自然展宽示意图，自然宽度高达Δν≈１．３×１０９Ｈｚ，单色性很差。
但加上谐振腔后，可以只让满足共振条件的某几种单色光得到放大，其他频率的

光被抑制，从而达到选频的目的。
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图２１２４ 图２１２５
设谐振腔的长度为Ｌ，可以被放大的光一定满足驻波条件（共振条件），即

ｎＬ＝ｋλｋ

２
， （２１５２）

式中ｋ＝１，２，３，…为整数；ｎ为谐振腔内媒质的折射率；λｋ 为真空中的波长（如图

２１２６所示）。也可将上式写为

λｋ ＝ ２ｎＬ
ｋ

， （２１５３）

频率为

νｋ ＝ ｃ
λｋ

＝ｋ ｃ
２ｎＬ

。 （２１５４）

可见，在光学谐振腔内只有某些频率的光才能形成稳定的驻波，称每一个谐振频

率为振动纵模（如图２１２７所示）。
相邻两个纵模频率的间隔为

Δνｋ ＝ ｃ
２ｎＬ

。 （２１５５）

图２１２６ 图２１２７
例如，对于Ｌ～１ｍ的氦氖激光器，Δν≈１．５×１０８Ｈｚ，波长为０．６３２８μｍ的谱线

宽度为Δν＝１．３×１０９Ｈｚ，在该线宽内可以存在的纵模个数为

Ｎ＝ Δν
Δνｋ

＝ １．３×１０９

１．５×１０９ ８。

利用加大纵模频率间隔Δνｋ 的方法，可以使谱线宽度Δν区间中只存在几个甚至一

个纵模频率。比如将谐振腔管长Ｌ 缩短到０．１ｍ，则纵模频率间隔增大 Δνｋ＝
１．５×１０９Ｈｚ，由于Δνｋ＞Δν，在Δν区间中，只可能存在一个纵模（如图２１２８所示），
最后使激光具有极好的单色性。

总之，光学谐振腔主要有如下三个作用：１）使激光具有极好的方向性（沿轴
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图２１２８
线）；２）增强光放大作用（“延长”了工作物质）；３）使激光具有极好的单色性（选

频）。

４．增益系数

此外，为了形成激光，激光器谐振腔必须具有一定的增益。受激辐射光在激

光器的媒质内来回传播时，一方面可以被放大，媒质对光的放大作用可用增益系

数描述；另一方面，由于媒质对光的吸收和散射以及反射镜的透射和吸收等因素，
还存在损耗。如果损耗大于增益，不能形成激光，所以要想形成激光，谐振腔的增

益系数必须大于某个阈值。

习题２１

２１１　测量星体表面温度的方法之一是将其看作黑体，测量它的峰值波长λｍ，利用维恩定

律便可求出Ｔ。已知太阳、北极星和天狼星的λｍ 分别为０．５０×１０－６ｍ、０．４３×１０－６ｍ和０．２９×
１０－６ｍ，试计算它们的表面温度。

２１２　宇宙大爆炸遗留在宇宙空间的均匀背景辐射相当于温度为３Ｋ的黑体辐射。试

计算：
（１）此辐射的单色辐出度的峰值波长；
（２）地球表面接收到此辐射的功率。

２１３　已知２０００Ｋ时钨的辐出度与黑体的辐出度之比为０．２５９。设灯泡的钨丝面积为

１０ｃｍ２，其他能量损失不计，求维持灯丝温度所消耗的电功率。

２１４　天文学中常用热辐射定律估算恒星的半径。现观测到某恒星热辐射的峰值波长为

λｍ；辐射到地面上单位面积的功率为Ｗ。已测得该恒星与地球间的距离为ｌ，若将恒星看作黑

体，试求该恒星的半径。（维恩常量ｂ和斯忒藩常量σ均为已知）

２１５　分别求出红光（λ＝７×１０－５ｃｍ），Ｘ射线（λ＝０．２５Ａ），γ射线（λ＝１．２４×１０－２Ａ）的光

子的能量、动量和质量。

２１６　１００Ｗ 钨丝灯在１８００Ｋ 温度下工作。假定可视其为黑体，试计算每秒钟内，在

５０００Ａ到５００１Ａ波长间隔内发射多少个光子？

２１７　波长为１Ａ的Ｘ射线在石墨上发生康普顿散射，如在θ＝π
２

处观察散射光。试求：

（１）散射光的波长λ′；
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（２）反冲电子的运动方向和动能。

２１８　在氢原子被外来单色光激发后发出的巴耳末系中，仅观察到三条光谱线，试求这三

条谱线的波长以及外来光的频率。

２１９　一个氢原子从ｎ＝１的基态激发到ｎ＝４的能态。
（１）计算原子所吸收的能量；
（２）若原子回到基态，可能发射哪些不同能量的光子？

（３）若氢原子原来静止，则从ｎ＝４直接跃回到基态时，计算原子的反冲速率。

２１１０　砷化镓半导体激光器（ＧａＡｌＡｓ），发射λ＝８．０×１０３ｎｍ红外光，功率为５．０ｍＷ，计

算光子的产生率。

思考题２１

２１１　在光电效应实验中，用光强相同、频率分别为ν１ 和ν２ 的光做伏安特性曲线。已知

ν２＞ν１，那么它们的伏安特性曲线应该是图２１２９中的哪个图？

图２１２９
２１２　试比较光电效应与康普顿效应之间的异同。

２１３　用可见光照射能否使基态氢原子受到激发？为什么？

２１４　氢原子的赖曼系是原子由激发态跃迁至基态而发射的谱线系，为使处于基态的氢原

子发射此线系中最大波长的谱线，则向该原子提供的能量至少应为多少？

２１５　用玻尔氢原子理论判断，氢原子巴尔末系（向第１激发态跃迁而发射的谱线系）中最

小波长与最大波长之比为多少？

２１６　根据氢原子理论推导类氢离子（核电荷数为Ｚｅ，核外只剩最后一个电子）轨道半径，
电子绕核运动的线速度及原子的能级和电子跃迁时所发射单色光的频率公式。

０２２ 大学物理学（下册）



第２２章 量子力学基础

２２．１　实物粒子的波动性

２２．１．１　光的波粒二象性

光的干涉和衍射现象是光的波动性的直接证据，光电效应和康普顿效应又说

明光具有粒子行为。这就是说，在某些情况下光突出显示出波动性，而在另一些

情况下则突出显示出粒子性，将这种现象称为光的波粒二象性。
频率为ν、波长为λ的光波对应的光子的能量、动量分别为

ε＝ｈν，

和 ｐ＝ｈ
λ

，

由质能关系ε＝ｍｃ２，还可求得光子的质量为

ｍ＝ ε
ｃ２ ＝ ｈν

ｃ２ 。

２２．１．２　德布罗意物质波假设

光波具有粒子性，那么实物粒子具有波动性吗？德布罗意（Ｌ．Ｖ．ｄｅＢｒｏｇｌｉｅ）
从光具有波粒二象性出发，认为实物粒子也应具有波动性。年轻的德布罗意于

１９２４年在巴黎大学提交的博士论文中提出了与光的波粒二象性对称的思想：具有

能量Ｅ和动量ｐ 的实物粒子具有波动性，所联系的波的频率ν和波长λ为

Ｅ＝ｈν， （２２１）

和 λ＝ｈ
ｐ

， （２２２）

式中λ称为德布罗意波长，这就是著名的德布罗意假设。对应的波被称为物质波

或德布罗意波。此假说当时纯粹是理论推测，德布罗意相信这种波动性可以从电

子在晶体上散射这样的实验中检查到，后来于１９２７年确实由戴维 逊（Ｃ．Ｊ．
Ｄａｖｉｓｓｏｎ）和革末（Ｌ．Ｈ．Ｇｅｒｍｅｒ）完成了这样的实验。于是，德布罗意在１９２９年

获得了诺贝尔物理学奖。



例２２１　估算ｍ＝１ｇ，ｖ＝１ｃｍ／ｓ的实物粒子的波长。
解　由于粒子速度不高，可不考虑相对论效应

λ＝ ｈ
ｐ ＝ ｈ

ｍｖ ＝ ６．６２×１０－３４

１０－３×１０－２ ＝６．６２×１０－２９（ｍ）。

可见粒子对应的波长实在太小，其波动性根本无法表现出来。
例２２２　用Ｕ ＝１５０Ｖ的电压加速电子（电子的静质量为ｍ＝９．１×１０－３１ｋｇ）

后，求电子波长。
解　虽然电子的质量小，但因加速电压不是很高，本题亦可不考虑相对论效

应，加速后电子获得的动能为

１
２ｍｖ２ ＝ｅＵ，

速度为

ｖ＝ ２ｅＵ槡ｍ
，

波长为

λ＝ ｈ
ｍｖ ＝ ｈ

２槡ｅｍＵ
（２２３）

或

λ≈ １．２２５
槡Ｕ

（ｎｍ）。 （２２４）

将Ｕ＝１５０Ｖ代入式（２２４），可得λ＝０．１ｎｍ，与晶体中原子间距的数量级相当，故

可通过类似于晶体对Ｘ 射线的衍射，实现晶体对电子的衍射。
例２２３　德布罗意把物质波假设用于氢原子，认为电子在经典的圆轨道上运

图２２１

动时，对应一个环形驻波（如图２２１所示），也就是说，圆周

运动一定满足驻波条件，周长为物质波波长的整数倍，即

２πｒ＝ｎλ，
式中ｎ＝１，２，３，…为整数。对应的半径为

ｒ＝ｎλ
２π ＝ｎ ｈ

２πｍｖ
，

角动量为

Ｌ＝ｒｍｖ＝ｎｈ
２π

。

上式正是玻尔的量子化条件。德布罗意用物质波的概念成功地解释了玻尔提出

的轨道量子化条件 。
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２２．１．３　物质波的实验验证

１．戴维逊革末实验

１９２７年，贝 耳 电 话 公 司 实 验 室 的 戴 维 逊（Ｃ．Ｊ．Ｄａｖｉｓｓｏｎ）和 革 末（Ｌ．Ｈ．
Ｇｅｒｍｅｒ）研究电子在镍单晶上的衍射，实验装置如图２２２所示，电子枪发射的电子

束经过电压Ｕ 加速后，投射到镍的晶面上，经晶面散射后进入探测器，进入探测器

的电子数目可由电流计测出。
镍单晶相当于“光栅”（如图２２３所示），假如电子具有波动性，电子经过晶体

散射后在不同方向应表现出衍射特征，像分析Ｘ射线经过晶体的衍射，电子衍射

应满足布喇格公式

２ｄｓｉｎθ＝ｋλ。 （２２５）

图２２２ 图２２３
凡满足上式的探测方向，电流计中应出现电流的极大值。将式（２２４）代入式

（２２５）有

２ｄｓｉｎθ＝ｋ１２．２５
槡Ｕ

，

式中ｋ＝１，２，３，…或

槡Ｕ ＝ｋ １２．２５
２ｄｓｉｎθ ＝ １２．２５

２ｄｓｉｎθ
，２× １２．２５

２ｄｓｉｎθ
，３× １２．２５

２ｄｓｉｎθ
，… （２２６）

若固定θ角，在增大加速电压时，会多次满足电流极大条件。图２２４为实验结果，
探测电流随着电压的增大，确实呈现出震荡形式的变化，验证了电子运动具有波

动性。

图２２４
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２．其他实验

１９２７年，英国物理学家汤姆逊（ＧＰ．Ｔｈｏｍｓｏｎ）做了电子通过金多晶薄膜的

衍射实 验，１９３７ 年，戴 维 逊 与 汤 姆 逊 获 诺 贝 尔 物 理 学 奖；１９６１ 年，约 恩 逊

（Ｃ．Ｊｎｓｓｏｎ）运用铜箔中形成的２～５条细缝得到了电子的多缝干涉图样；１９３０
年，艾斯特曼（Ｅｓｔｅｒｍａｎｎ）、斯特恩（Ｓｔｅｒｎ）和他们的同事们证实了普通原子具有

波动性；后来其他实验又验证了质子、中子等实物粒子都具有波动性。

２２．２　波函数及统计解释

２２．２．１　波函数

既然粒子具有波动性，应该有描述波动性的函数———波函数。奥地利物理学

家薛定谔（Ｅ．Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ）在１９２５年提出用波函数Ψ（ｒ，ｔ）描述粒子运动状态。
按德布罗意假设：能量为Ｅ、动量为ｐ的“自由粒子”沿ｘ方向运动时，对应的物质

波应为“单色平面波”，波函数为

Ψ（ｘ，ｔ）＝ψ０ｅ－ｉ（ωｔ－ｋｘ）， （２２７）

利用关系Ｅ＝ω 和ｐ＝ｋ＝ｈ
２（ ）π

，可将波函数改写为

Ψ（ｘ，ｔ）＝ψ０ｅ－ｉ
（Ｅｔ－ｐｘ）， （２２８）

式中ψ０ 为待定常数。若粒子为三维自由运动，则波函数可表示为

Ψ（ｒ，ｔ）＝ψ０ｅ
ｉ
（ｐ·ｒ－Ｅｔ）。 （２２９）

２２．２．２　波函数的统计解释

对应粒子波动性的波函数作为一个重要的新概念登上量子力学舞台后，其本

身的物理意义却模糊不清，使许多物理学家感到迷惑不解而大伤脑筋。波函数的

物理意义是什么？究竟粒子的什么性质在波动？爱因斯坦为了解释光具有的粒

子和波的二象性，把光波的强度解释为光子出现的几率密度。玻恩（Ｍ．Ｂｏｒｎ）在

这个观念的启发下，将其推广到函数上：将｜Ψ｜２认为是电子（或其他粒子）的几率

密度，即波函数Ψ（ｒ，ｔ）的物理意义为，波函数的模的平方（波的强度）

ρ（ｒ，ｔ）＝｜Ψ（ｒ，ｔ）｜２ ＝Ψ（ｒ，ｔ）Ψ（ｒ，ｔ） （２２１０）
代表在时刻ｔ、空间ｒ处单位体积中微观粒子出现的概率，其中Ψ（ｒ，ｔ）是Ψ（ｒ，ｔ）
的复共轭，将德布洛意波也称为概率波。
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玻恩给出的波函数统计解释，是量子力学的基本原理之一。为此他在１９５４
年获得了诺贝尔物理学奖。

量子力学建立以后，爱因斯坦和玻尔争论了近３０年。以玻尔为首，包括海森

堡、狄拉克、玻恩的哥本哈根学派认为：宇宙中事物偶然性是根本的，必然性是偶

然性的平均表现。以爱因斯坦为首，包括薛定谔、德布罗意学派认为：自然规律根

本上是决定论的，“上帝肯定不是用掷骰子来决定电子应如何运动的！”。但实验

事实和现代物理的成就更偏爱玻尔的观点。
应该说明：
（１）波函数Ψ（ｒ，ｔ）不同于经典波的波函数，波函数本身无直接物理意义，有

意义的是其模方。
（２）在时刻ｔ、空间ｒ点处，体积元ｄＶ 中发现微观粒子的概率为

ρ（ｒ，ｔ）ｄＶ ＝Ψ（ｒ，ｔ）Ψ（ｒ，ｔ）ｄＶ ＝｜Ψ（ｒ，ｔ）｜２ｄＶ，
粒子在空间各点的概率总和应为１，即

∫
Ω

Ψ（ｒ，ｔ）Ψ（ｒ，ｔ）ｄＶ ＝１， （２２１１）

式中Ω为全空间，将式（２２１１）称为波函数的归一化条件。
（３）按照玻恩对波函数的统计解释，波函数应该是单值、有限和连续的，称为

波函数满足的自然条件。
（４）对单个粒子，｜Ψ｜２ 给出粒子的概率分布密度。对Ｎ 个粒子，Ｎ｜Ψ｜２ 给出

粒子数的分布密度；在体积元ｄＶ 中发现的粒子数为

ｄＮ＝ＮΨ（ｒ，ｔ）Ψ（ｒ，ｔ）ｄＶ。

２２．２．３　微观粒子的波粒二象性

如何理解微观粒子的波粒二象性？一个光子，怎么能够有频率呢？爱因斯坦

在他生命快结束时还在考虑“什么是光量子”这个问题。
我们可以很容易地建立经典波的图像，例如水面波的图像；也可以很容易建

立经典粒子的图像，例如，一粒花生豆、一粒沙子等的图像。如何能将具有波动性

的光看成粒子？又如何将一个电子看为一列波呢？要回答这些问题，或许应该反

思我们以往的经典经验和感觉，不能将粒子和波的图像仅局限在我们可以感觉的

范围内，要扩大波和粒子的内涵。
所谓粒子性就是指整体性、不可分割性，要与经典粒子的概念区分开来，经典

粒子有确定的轨道，但量子粒子没有轨道的概念。所谓波动性是指粒子状态的可

叠加性，对应地会出现“干涉”、“衍射”等波特有的现象，但这又不是经典的波，并

不对应某真实物理量的波动。
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波粒二象性是指波动具有粒子性的一面，粒子也有波的一面。波动性和粒子

性是寓于一体的，在一些情况下，实物粒子突出显示出其粒子特性，而在另一些情

况下，则突出显示出波动特性。光的直线传播规律、反射和折射规律反映了光的

粒子性，而光的干涉、衍射现象和光在物质表面的穿透现象反映了光的波动性。
微观粒子的波粒二象性，更像光在几何光学和物理光学中所表现的双重性。

图２２５

在历史上有人认为电子的波动性是大量电子相互影响的

结果，然而，电子双缝衍射实验表明，即使入射电子流极其微

弱，以致让入射电子几乎一个一个地通过单缝，底片上出现一

个一个的点子（图２２５（ａ）），开始时点子无规则分布，说明电子

具有 “粒 子 性”，随 着 电 子 数 增 大，逐 渐 形 成 衍 射 图 样 （图

２２５（ｂ）、（ｃ）），说明单个电子具有波动性。这一波动性是单个

电子重复许多次相同实验表现出的统计结果，也可以说是许多

电子在同一个实验中的统计结果。电子的波动性是单个电子

具有的，不是大量电子相互影响的结果。
不能简单地将电子看成波包，若果真是这样，组成波包的

不同频率的单色波的速度由于色散会各不相同，最后导致波函数在空间的分布不

稳定，实际情况并不是这样的。

２２．３　不确定性关系

２２．３．１　位置和动量不确定关系

按照经典波动理论，约束在空间某区域内的波不可能是单色的，不可能具有

唯一的波长或唯一的动量。这一结论对物质波同样正确，被束缚在某区域的粒子

不可能具有确定的动量，即粒子的坐标和动量不能同时取确定值，即存在一个不

确定关系。１９２７年海森堡（Ｗ．Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ）提出了著名的位置动量不确定关系

Δｘ·Δｐｘ ≥
２

。 （２２１２）

　　下面以电子的单缝衍射为例说明这一不确定关系。如图２２６所示，如果把单

缝看成对电子坐标的测量仪器，缝的宽度Δｘ相当于对电子坐标测量的不确定度。
按照波动理论，电子单缝衍射“中央亮纹”的半角宽度为

Δｘｓｉｎφ＝±λ
或

φ≈ｓｉｎφ≈ λ
Δｘ

。
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图２２６
落在中央亮纹不同位置处的电子可以认为具有不同的ｐｘ 分量，也就是说单缝的

存在使电子在ｘ方向的动量分量出现不确定性，落在中央处的电子的ｐｘ 分量为

零，落在中央亮纹边缘处的电子的ｐｘ＝Δｐｘ，且有

Δｐｘ ＝｜ｐ′－ｐ｜≈φｐ＝ λ
Δｘｐ＝ ｈ

Δｘ
，

所以两者乘积近似有

Δｘ·Δｐｘ ～ｈ。
可见，对坐标ｘ 测量得越精确（Δｘ 越小），动量不确定性 Δｐｘ就越大（衍射越厉

害），电子的坐标和动量不能同时确定。如果不限制电子坐标（自由电子），电子的

动量可以取确定值（单色平面波）。对三维运动，不确定关系为

Δｘ·Δｐｘ ≥／２，
Δｙ·Δｐｙ ≥／２，
Δｚ·Δｐｚ ≥／２

烅
烄

烆 。
（２２１３）

　　不确定性与测量没有关系，是微观粒子波粒二象性的体现。不确定性的物

理根源是粒子的波动性。
不确定关系对测量或观测精度提出了限制。在经典物理学中，测量仪器对被

测对象的影响一般很小，通常可以忽略，即使不能忽略，也可以预见。如用眼睛

“观测”足球的过程实际涉及光子与足球的碰撞过程，在该过程中足球将光子反射

到了眼睛，光子与足球的碰撞改变了足球的位置和动量，这些改变显然可以被忽

略。但是，当观测原子或电子时，光子对这些量子小系统的影响就不能忽略，也不

能预见光子对这些小系统运动状态的准确影响。例如在单缝衍射实验中，对电子

位置测得越准确（缝越窄），对动量带来的影响就越不确定。从原理上，无法预见

测量对微观量子系统带来的影响，最后限制了测量或观测的精度。
例２２４　氦氖激光器发光波长λ＝６３２．８ｎｍ，谱线宽度为Δλ＝１０－９ｎｍ，求激

光的相干长度。
解　由于激光的谱线宽度不为零，所以激光的波列长度不是无限长。当激光
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光子沿ｘ方向传播时，它的ｘ坐标的不确定可以认为是相干长度。由关系

ｐ＝ ｈ
λ

可得

Δｐｘ ＝ ｈ
λ２Δλ， （２２１４）

谱线展宽导致光子动量的不确定Δｐｘ 与Δλ有关，将式（２２１３）代入式（２２１４）有

Δｘ＝ 
２Δｐｘ

＝ λ２

４πΔλ ≈ λ２

Δλ
， （２２１５）

最后得激光的相干长度为

Δｘ≈ λ２

Δλ ＝４００ｋｍ。

２２．３．２　能量和时间不确定关系

不确定关系还存在于能量和时间之间。由于光波列长度与原子发光的寿命

Δｔ之间有如下关系：

Δｘ＝ｃΔｔ，
将上式代入激光光子位置动量不确定性关系中有

Δｘ·Δｐｘ ≥／２，
上式变为

ｃΔｔ·Δｐｘ ≥／２，
将动量换为光子的能量，立即可得能量和时间的不确定性关系为

ΔＥ·Δｔ≥／２。 （２２１６）

　　例２２５　原子在激发态的寿命为１０－８ｓ，求原子谱线自然宽度。
解　利用时间能量不确定关系，原子从该激发态跃迁时所辐射的光子能量不

确定范围为

ΔＥ≥／（２Δｔ）≈１×１０－７ｅＶ，
所以谱线宽度为

Δν＝ ΔＥ
ｈ ≈１×１０８Ｈｚ。

原子处在激发态的寿命越长，辐射光的谱线宽度越小。
例２２６　求氢原子电子的轨道速度的不确定范围，并与电子的轨道运动速度

１０６ｍ／ｓ比较。
解　氢原子中电子的空间不确定范围大致为玻尔半径的大小，利用不确定关

系可得电子动量的不确定范围为
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Δｐ≥
２

１
ａ０

，

速度不确定范围为

Δｖ＝ Δｐ
ｍ ≥ 

２ｍ
１
ａ０

≈１０６（ｍ／ｓ）。

速度的不确定度与电子本身的速度可以比拟，其波动性十分明显，不能用轨道概

念描述电子的运动。

２２．４　薛定谔方程

按照经典波动理论，波动的物理量满足如下形式的波动方程

２ｙ
ｔ２ ＝Ｖ２ ２ｙ

ｘ２ ，

式中Ｖ 为波速。
物质波的波动方程是什么？德布洛意关于电子波动性的假设提出后，年轻的

奥地利物理学家薛定谔（Ｅ．Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ）就开始思考波函数所满足的方程，并得

到了这个方程，为此薛定谔获得了１９３３年的诺贝尔物理学奖。这一方程像经典

力学中的牛顿方程一样，是量子力学中的基本方程，称为薛定谔方程。

２２．４．１　薛定谔方程的建立

自由粒子的波函数为

Ψ（ｘ，ｔ）＝ψ０ｅ
ｉ
（ｐｘｘ－Ｅｔ）， （２２１７）

关于波函数对时间微分得

Ψ（ｘ，ｔ）
ｔ ＝－ｉ


ＥΨ（ｘ，ｔ）

或

ｉΨ（ｘ，ｔ）
ｔ ＝ＥΨ（ｘ，ｔ）。 （２２１８）

　　式（２２１８）说明，将波函数对时间求导后再乘以因子ｉ，所得结果相当于对波

函数直接乘以能量，故称Ｅ^≡ｉ 
ｔ

为能量算符。对波函数取坐标微分得

Ψ（ｘ，ｔ）
ｘ ＝ｉｐｘ

Ψ（ｘ，ｔ）

或

－ｉΨ（ｘ，ｔ）
ｘ ＝ｐｘΨ（ｘ，ｔ）。 （２２１９）
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　　式（２２１９）说明，将波函数对坐标求导后再乘以因子－ｉ，所得结果相当于对

波函数直接乘以动量，故称ｐ^ｘ≡－ｉ 
ｘ

为动量算符。对式（２２１９）用动量算符

再作用一次可得

２Ψ（ｘ，ｔ）
ｘ２ ＝－

ｐ２
ｘ

２Ψ（ｘ，ｔ），

由于能量动量有关系

Ｅ＝
ｐ２

ｘ

２ｍ
， （２２２０）

故联立式（２２１８）～式（２２２０）可得

２Ψ（ｘ，ｔ）
ｘ２ ＝－

ｐ２
ｘ

２Ψ（ｘ，ｔ）＝－２ｍ
２ＥΨ（ｘ，ｔ）＝－２ｍ

２ｉΨ（ｘ，ｔ）
ｔ

，

即

ｉ 
ｔΨ（ｘ，ｔ）＝－２

２ｍ
２

ｘ２Ψ（ｘ，ｔ）。 （２２２１）

这就是自由粒子的薛定谔方程。
把自由粒子推广到非自由粒子（势场中的粒子），设粒子处在势函数为Ｕ（ｘ，ｔ）

的势场中，粒子的能量为

Ｅ＝
ｐ２

ｘ

２ｍ ＋Ｕ（ｘ，ｔ）， （２２２２）

对应的算符为

Ｈ^ ＝－２

２ｍ
２

ｘ２ ＋Ｕ（ｘ，ｔ）， （２２２３）

称为能量算符或哈密顿算符。并认为有关系

－２

２ｍ
２

ｘ２ ＋Ｕ（ｘ，ｔ［ ］）Ψ（ｘ，ｔ）＝Ｈ^Ψ（ｘ，ｔ）＝ＥΨ（ｘ，ｔ）。

结合式（２２１８）有

ｉ 
ｔΨ（ｘ，ｔ）＝Ｈ^Ψ（ｘ，ｔ）。 （２２２４）

这就是含时薛定谔方程。
将一维势场中的粒子推广到三维势场Ｕ（ｒ，ｔ）中，粒子的能量为

Ｅ＝
ｐ２

ｘ＋ｐ２
ｙ＋ｐ２

ｚ

２ｍ ＋Ｕ（ｒ，ｔ），

哈密顿算符为

Ｈ^ ＝－２

２ｍ
２

ｘ２ ＋ ２

ｙ２ ＋ ２

ｚ（ ）２ ＋Ｕ（ｒ，ｔ）。
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令

Δ

＝ 
ｘｉ＋ 

ｙｊ＋ 
ｚｋ

，

Ｈ^ ＝－２

２ｍ

Δ

２＋Ｕ（ｒ，ｔ）， （２２２５）

薛定谔方程为

ｉ 
ｔΨ（ｒ，ｔ）＝Ｈ^Ψ（ｒ，ｔ）。 （２２２６）

这就是三维情形下的含时薛定谔方程。
在以上分析过程中，薛定谔方程是从特殊情况进行推广后得到的，故上面并

不是对薛定谔方程的推导过程，而是一个“猜导”过程，薛定谔方程的正确性只能

由实验检验。事实上，式（２２２６）没有考虑到相对论效应，认为粒子的速度不是很

大，是描述非相对论性实物粒子的波函数所满足的方程。当粒子速度很高时，还

要对该方程修改。

２２．４．２　定态薛定谔方程

若微观粒子处在稳定的势场中，则势能函数Ｕ 与时间无关，称这类问题为定

态问题。例如：自由运动粒子相当于处在势能为零的势场中，即

Ｕ（ｒ）＝０。
氢原子中的电子所处的势场为

Ｕ（ｒ）＝－ １
４πε０

ｅ２

ｒ
。

此时哈密顿算符与时间无关，薛定谔方程可用分离变量法求解。在这种方法中，
通常将波函数Ψ 分离为空间坐标函数和时间函数的乘积，即

Ψ（ｒ，ｔ）≡Φ（ｒ）Ｔ（ｔ），
代入薛定谔方程中

ｉｄＴ（ｔ）
ｄｔ Φ（ｒ）＝ ［^ＨΦ（ｒ）］Ｔ（ｔ）

或

ｉｄＴ（ｔ）
ｄｔ

１
Ｔ（ｔ）＝ １

Φ（ｒ）Ｈ^Φ
（ｒ）。

在上式中，等式左边可得只含变量ｔ，右边只含变量ｒ，对任意的（ｔ，ｒ）上式成立，该

等式左右两边只能是与时间和空间均无关的常数，设该常数为Ｅ，则有

ｉｄＴ（ｔ）
ｄｔ ＝ＥＴ（ｔ），

Ｈ^Φ（ｒ）＝ＥΦ（ｒ）。
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　　第一个方程是关于变量为ｔ的微分方程，解为

Ｔ（ｔ）∝ｅ－ｉ
Ｅｔ， （２２２７）

是一个与时间有关的振动因子。
第二个方程

－２

２ｍ

Δ

２＋Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ［ ］）Φ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ＥΦ（ｘ，ｙ，ｚ） （２２２８）

是关于变量（ｘ、ｙ、ｚ）的微分方程，称为定态薛定谔方程，又称为能量算符的本征方

程。其解Φ（ｘ，ｙ，ｚ）与粒子所处的外力场Ｕ 和边界条件有关，若求得该方程的解，
则可将波函数表示为两部分的乘积

Ψ（ｒ，ｔ）＝Φ（ｒ）ｅ－ｉ
Ｅｔ，

粒子出现在空间的几率

ρ（ｒ，ｔ）＝｜Ψ（ｒ，ｔ）｜２ ＝｜Φ（ｒ）ｅ－ｉ
Ｅｔ｜２ ＝｜Φ（ｒ）｜２。

粒子出现在空间的几率与时间无关，这就是称为定态的原因。上式说明，定态问

题最后归结为求解定态薛定谔方程的解。

２２．５　力学量算符的本征值问题

２２．５．１　力学量的算符表示

力学量的算符表示是量子力学的又一基本假设。在量子力学中，系统的任何

力学量均对应一算符，力学量所能取的值是其相应算符的本征值。
经典物理中的动量ｐ，在量子力学中对应一动量算符ｐ^＝－ｉ

Δ

，对一维运

动，动量算符为

ｐ^＝－ｉ ｄ
ｄｘ

。

坐标对应的坐标算符就是它自己

ｒ^＝ｒ。
对一维运动

ｘ^＝ｘ，
动量算符的平方为

ｐ２ ＝ｐ^·^ｐ＝ （－ｉ

Δ

）·（－ｉ

Δ

）＝－２

Δ

２。
所以动能算符可表示为

Ｅ^ｋ ＝ ｐ^·^ｐ
２ｍ ＝ －２

Δ

２

２ｍ
。
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能量算符可表示为

Ｈ^ ＝ ｐ^２

２ｍ ＋Ｕ（ｒ）

或

Ｈ^ ＝－２

２ｍ

Δ

２＋Ｕ（ｒ）。

因为角动量为Ｌ＝ｒ×ｐ，所以角动量算符为

Ｌ^＝ｒ^×^ｐ＝
ｉ ｊ ｋ
ｘ ｙ ｚ
ｐ^ｘ ｐ^ｙ ｐ^ｚ

。 （２２２９）

角动量分量算符为

Ｌ^ｘ ＝ｙ^ｐｚ－ｚ^ｐｙ，

Ｌ^ｙ ＝ｚ^ｐｘ－ｘ^ｐｚ，

Ｌ^ｚ ＝ｘ^ｐｙ－ｙ^ｐｘ， （２２３０）
角动量平方算符

Ｌ^２ ＝Ｌ^·^Ｌ＝Ｌ^２
ｘ＋^Ｌ２

ｙ＋^Ｌ２
ｚ。 （２２３１）

２２．５．２　算符的本征值问题

利用定态薛定谔方程求解能量和波函数实际上是一个能量算符的本征值问

题。称

Ｈ^Φ（ｒ）＝ＥΦ（ｒ） （２２３２）
为能量算符的本征值方程。Φ（ｒ）为能量算符的本征函数，Ｅ 为能量算符的本征

值，Φ（ｒ）所描述的粒子状态为本征态。
为了使波函数单值、连续、有限，在求解能量算符的本征值方程时，能量的取值

受到了限制。例如，对于处在束缚态势场中的粒子能量只能取一系列的分立值：

Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｎ，…。

　　同理，通过求解动量算符、角动量算符的本征方程可得到相应算符的本征函

数和本征值。

２２．６　薛定谔方程的应用

薛定谔方程的应用例子很多，大致可将这些例子分为两类：粒子被束缚在某

势场中，处理势阱中的粒子问题；自由粒子入射到某势垒上，处理势垒对粒子的散

射问题。
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求解薛定谔方程步骤是：先确定粒子的哈密顿量，据此在全空间写出粒子的

能量本征方程，最后利用波函数的自然条件确定能量本征值和波函数。

２２．６．１　一维无限深势阱中的粒子

金属中的电子由于金属表面势能（势垒）的束缚，被限制在一个有限的空间范

图２２７

围内运动。如果金属表面势垒很高，可以将金属表面看为一

刚性盒子的壁。若只考虑一维运动，金属就是一维的刚性盒

子，其势能函数（如图２２７所示）可简化为

Ｖ（ｘ）＝
０ （０≤ｘ≤Ｌ），

∞ （ｘ＜０，ｘ＞Ｌ｛ ），
（２２３３）

称其为一维无限深方势阱。
在势阱内，定态薛定谔方程

－ ２ｄ２

２ｍｄｘ２Φｉ（ｘ）＝ＥΦｉ（ｘ）。 （２２３４）

令ｋ２＝２ｍＥ
２ ，得

ｄ２Φｉ

ｄｘ２ ＋ｋ２Φｉ＝０，

该方程的解为

Φｉ（ｘ）＝Ｃｓｉｎ（ｋｘ＋δ）， （２２３５）
式中待定常数Ｃ和δ由波函数的自然条件确定。

在势阱外，定态薛定谔方程为

－ ２ｄ２

２ｍｄｘ２ ＋∞（ ）Φｅ（ｘ）＝ＥΦｅ（ｘ）。

按照波函数的自然条件，等式的右边应是有限的，在任意位置等式左边也应有限，
必然要求乘积∞·Φｅ（ｘ）有限，为了满足该条件，在势阱外的波函数只能是零

Φｅ（ｘ）≡０。 （２２３６）
波函数在阱壁上应连续，所以

Φｉ（０）＝Φｅ（０）＝０， （２２３７）
Φｉ（Ｌ）＝Φｅ（Ｌ）＝０。 （２２３８）

由式（２２３７）可得

Ｃｓｉｎδ＝０，
由于Ｃ不为零，故有

δ＝０。
由式（２２３８）可得
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ＣｓｉｎｋＬ＝０，
由上式有

ｋＬ＝ｎπ
或

ｋ＝ ｎπ
Ｌ

， （２２３９）

式中ｎ＝１，２，…为整数。ｎ不能取零，否则在阱内波函数处处为零。ｎ不能取负整

数，因为当ｎ改变符号时，粒子的能量和几率分布不改变，所以ｎ和－ｎ描述的是

粒子的同一状态。
粒子的能量（能量本征值）为

Ｅ＝ ｋ２２

２ｍ ＝ｎ２Ｅ１， （２２４０）

式中

Ｅ１ ＝ π２２

２ｍＬ２ 。 （２２４１）

图２２８

式（２２４０）说明，势阱中粒子能量取分立值，能量是量子化的，不

同能量对应不同的能级（如图２２８所示），能量间隔为

ΔＥ＝Ｅｎ＋１－Ｅｎ ＝ （２ｎ＋１）Ｅ１ ＝ （２ｎ＋１）π２２

２ｍＬ２ 。

微观粒子的质量越大，粒子的能级间隔越小；势阱宽度越宽，能级

间隔越小。对宏观粒子或非束缚粒子，粒子的能量可以连续取值。对于束缚粒

子，能量的最小值并不等于零，最低能量或称零点能为（ｎ＝０）

Ｅ１ ＝ π２２

２ｍＬ２ 。

零点能不为零，这是粒子波动性的必然结果。
势阱中粒子的动量为

ｐｎ ＝± ２ｍＥ槡 ｎ ＝±ｎ ｈ
２Ｌ

， （２２４２）

波长为

λｎ ＝ ｈ
ｐｎ

＝ ２Ｌ
ｎ

。 （２２４３）

这说明势阱中粒子的每一个能量本征态，正好对应于德布罗意波的一个特定波长

的驻波。
常数Ｃ由归一化条件确定

∫
＋∞

－∞ρ
（ｘ）ｄｘ＝１
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或

∫
＋∞

－∞
｜Φ（ｘ）｜２ｄｘ＝∫

Ｌ

０
Ｃ２ｓｉｎ２ ｎπｘ

Ｌ ｄｘ＝１，

由此式可得

Ｃ＝ ２槡Ｌ
。

最后将式（２２３５）和式（２２３６）合并写为

Φ（ｘ）＝
２槡Ｌｓｉｎｎπ

Ｌｘ （０≤ｘ≤Ｌ），

０ （０＞ｘ，ｘ＞Ｌ
烅
烄

烆 ）。
粒子在阱内的波函数为

Ψｉ（ｘ，ｔ）＝Φ（ｘ）ｅ－ｉ
Ｅｔ ＝ ２槡Ｌｓｉｎｋｘ·ｅ－ｉ

Ｅｔ

＝１
２ｉ

２槡Ｌ
（ｅｉｋｘ－ｅ－ｉｋｘ）ｅ－ｉ

Ｅｔ

＝１
２ｉ

２槡Ｌ ｅ－ｉ
（Ｅｔ－ｐｘ）

－ｅ－ｉ
（Ｅｔ＋ｐｘ［ ］） 。 （２２４４）

波函数为频率相同、波长相同、传播方向相反的两单色平面波的叠加，叠加的结果

一定是形成驻波。由关系式（２２４３）可得

Ｌ＝ｎλｎ

２
。

该式说明，阱宽为驻波半波长的整数倍。粒子在势阱中的几率分布为

ρ（ｘ）＝Φ２（ｘ）＝
２
Ｌｓｉｎ２ ｎπｘ

Ｌ
（０≤ｘ≤Ｌ），

０ （０＞ｘ，ｘ＞Ｌ
烅
烄

烆 ）。
（２２４５）

如图２２９给出了ｎ＝１，２，３，４时的定态波函数及其模平方。

图２２９
例２２７　已知质量为ｍ 的一维粒子的波函数为
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Ψｎ（ｘ，ｔ）＝
２槡Ｌｓｉｎ ｎπ

Ｌ（ ）ｘ ｅ－ｉαｎｔ／ｈ （０＜ｘ＜Ｌ），

０ （ｘ≤０，ｘ≥Ｌ
烅
烄

烆 ），

式中αｎ＝ π２ｈ２

２ｍＬ２ｎ２，ｎ＝１，２，３，…为整数。

（１）求基态和第４激发态的能量；
（２）求粒子的几率密度分布函数；
（３）求粒子在基态和第２激发态时的最可几位置。
解　由波函数可知，粒子处在宽度为Ｌ的势阱中，因为

ｉΨｎ（ｘ，ｔ）
ｔ ＝αｎΨｎ（ｘ，ｔ），

所以粒子的能级为

Ｅｎ ＝αｎ。

　　（１）当ｎ＝１时，对应基态的能量为

Ｅ１ ＝ π２ｈ２

２ｍＬ２ 。

当ｎ＝５时为第４激发态，对应的能量为

Ｅ５ ＝５２Ｅ１ ＝ ２５π２ｈ２

２ｍＬ２ 。

　　（２）波函数的模平方或对应几率密度为

Ψ
ｎ （ｘ，ｔ）Ψｎ（ｘ，ｔ）＝

２
Ｌｓｉｎ２ ｎπｘ

Ｌ
（０＜ｘ＜Ｌ），

０ （ｘ≤０，ｘ≥Ｌ
烅
烄

烆 ）。

　　（３）最可几位置对应几率密度的极值位置，几率密度的一阶导数应为零。因

为基态几率密度为

｜Ψ１｜２ ＝ ２
Ｌｓｉｎ２ πｘ

Ｌ
，

令

ｄ｜Ψ１｜２

ｄｘ ＝０，

得

２π
Ｌ２２ｓｉｎπｘ

Ｌ ｃｏｓπｘ
Ｌ ＝ ２π

Ｌ２ｓｉｎ
２πｘ
Ｌ ＝０，

由此可解出最可几位置为

ｘ＝０，Ｌ２
，Ｌ。
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在这三个位置中，可以验证只有ｘ＝Ｌ／２时几率密度最大。
第二激发态的几率密度为

ｄ｜Ψ３｜２

ｄｘ ＝０，

可解出最可几位置为

ｘ＝０，Ｌ６
，Ｌ
３

，Ｌ
２

，２Ｌ
３

，５Ｌ
６

，Ｌ。

在这些位置中只有ｘ＝Ｌ
６

，Ｌ
２

，５Ｌ
６

三个位置粒子的几率密度最大。

２２．６．２　一维谐振子（抛物线势阱）

晶体中原子围绕平衡位置做小振动时可近似认为是谐振动，势函数为

Ｕ（ｘ）＝ １
２ｋｘ

２。

哈密顿量

Ｈ^ ＝－２

２ｍ
ｄ２

ｄｘ２ ＋１
２ｋｘ

２。

定态薛定谔方程

－ ２ｄ２

２ｍｄｘ２ ＋１
２ｋｘ（ ）２ Φ（ｘ）＝ＥΦ（ｘ）

或

ｄ２Φ
ｄｘ２ ＋２ｍ

２ Ｅ－１
２ｍω２ｘ（ ）２ Φ＝０。

利用级数展开法可求解该微分方程。在求解时，因波函数满足自然条件，进一步

限制了能量Ｅ的取值。此处给出主要结论：

１．谐振子能量

能量Ｅ是量子化的

Ｅｎ ＝ ｎ＋（ ）１
２ ω　（ｎ＝０，１，２，…）， （２２４６）

ω＝ ｋ槡ｍ
。 （２２４７）

能量间隔均匀（如图２２１０所示）

ω＝ｈｖ。
最低能量（零点能）为
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图２２１０

Ｅ０ ＝ １
２ω。

与普朗克假设不同，此处零点能不为零。

２．谐振子波函数

Φｎ（ｘ）＝
α

２ｎ槡πｎ（ ）！

１／２

Ｈｎ（αｘ）ｅ－１
２α

２ｘ２，

α＝ ｍω槡
，

式中Ｈｎ 是厄密（Ｈｅｒｍｉｔｅ）多项式，最高阶为（αｘ）ｎ。例如，前几个波函数为

Φ０（ｘ）＝
α
槡（ ）π

１／２

ｅ－１
２α

２ｘ２，

Φ１（ｘ）＝
α

２槡（ ）π

１／２

·２（αｘ）ｅ－１
２α

２ｘ２，

Φ２（ｘ）＝
α

８槡（ ）π

１／２

［２－４（αｘ）２］ｅ－１
２α

２ｘ２，

……

　　图２２１１给出了当ｎ＝０，１，２和９时谐振子几率密度分布，当ｎ→∞时，量子

几率分布趋于经典几率分布（图２２１０（ｄ）中的虚线所示）。

图２２１１
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图２２１２

图２２１２给出了谐振子的势能曲线（细虚线）、经

典谐振子的几率密度（粗虚线）和量子谐振子的几率

密度分布（实线）。量子谐振子与经典谐振子的几率

分布有明显的区别：能量为Ｅ０ 经典振子粒子沿阱壁

只能爬升到Ｅ０ 高度（竖直点划线与势能 曲 线 的 交

点），这时粒子的动 能 为 零，然 后 被 阱 壁 反 弹 回 去。
但是能量为Ｅ０ 量子振子，粒子沿阱壁爬升的高度可

以大于Ｅ０（竖直点划线的外侧），或说能量为Ｅ０ 的粒

子可以穿入阱壁内部，这是无法用经典物理解释的。

２２．６．３　一维散射问题

现在考虑一个能量为Ｅ 的粒子，从远处入射到某

给定势场中，确定粒子的波函数和位置分布。下面分无限宽和有限宽台阶势垒两

种情况讨论。

１．矩形台阶势垒

电子在遇到金属的表面时势能会骤然升高，若将其简化为一个矩形台阶，则

势能函数为

图２２１３

Ｕ（ｘ）＝
０ （ｘ＜０），
Ｕ０ （ｘ＞０｛ ）。

（２２４８）

　　按照经典力学，当Ｅ＞Ｕ０ 时，粒子可以进入ｘ＞０区；当

Ｅ＜Ｕ０ 时，粒子不可能进入ｘ＞０区，在垒壁处粒子被反弹

回ｘ＜０区。
量子力学结果如何？下面通过求解薛定谔方程来寻找

答案。
在ｘ＜０区域，薛定谔方程为

ｄ２Φ
ｄｘ２ ＋ｋ２

１Φ＝０，

式中ｋ２
１＝

２ｍＥ
２ 。

在ｘ＞０区域，薛定谔方程为

ｄ２Φ
ｄｘ２ －ｋ２

２Φ＝０，

式中ｋ２
２＝

２ｍ（Ｕ０－Ｅ）
２ 。
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设在两个区域的解应分别为

Φ１（ｘ）＝Ａｅ＋ｉｋ１ｘ＋Ｂｅ－ｉｋ１ｘ，

Φ２（ｘ）＝Ｃｅ－ｋ２ｘ＋Ｄｅ＋ｋ２ｘ。
当ｘ→∞，由波函数Φ２ 有限可得系数Ｄ＝０，所以在两个区域的波函数分别为

图２２１４

Φ１（ｘ）＝Ａｅ＋ｉｋ１ｘ＋Ｂｅ－ｉｋ１ｘ， （２２４９）

Φ２（ｘ）＝Ｃｅ－ｋ２ｘ。 （２２５０）

　　波函数各部分的含义很明确（如图２２１４所示）：Ａｅ＋ｉｋ１ｘ代

表入射波；Ｂｅ－ｉｋ１ｘ为反射波；Ｃｅ－ｋ２ｘ为透入势垒中的衰减波。
也就是说，一个总能量Ｅ 的粒子，可以透入Ｕ＞Ｅ 的势垒中，
这是经典理论无法解释的。

２．隧道效应（势垒贯穿）

若自由粒子遇到的势是有限高和有限宽的势垒，即势能为

Ｕ（ｘ）＝
Ｕ０ （０＜ｘ＜ａ），

０ （ｘ＜０，ｘ＞ａ｛ ）。
（２２５１）

　　如图２２１５所示。在求解薛定谔方程时要分三个区域，在势垒的左侧区域，
波函数为

Φ１（ｘ）＝Ａｅ＋ｉｋｘ＋Ｂｅ－ｉｋｘ，

图２２１５

式中ｋ＝ ２ｍＥ
槡 ２ ，波函数由入射波和反射波组成。

在势垒中波函数为

Φ２（ｘ）＝Ｄｅ－ｋ′ｘ＋Ｆｅ＋ｋ′ｘ，

式中ｋ′＝ ２ｍ（Ｕ０－Ｅ）
槡 ２ ，波函数为透入势垒中指数衰减的波。

在势垒的右侧区域，波函数为

Φ３（ｘ）＝Ｃｅ＋ｉｋｘ
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为透射过势垒向右传播的波。
待定常数Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｆ由波函数所满足的下列边界条件确定：

Φ１（０）＝Φ２（０），

Φ２（ａ）＝Φ３（ａ），

Φ′１（０）＝Φ′２（０），

Φ′２（ａ）＝Φ′３（ａ）。

　　若定义反射系数Ｒ为反射波的强度与入射波的强度之比，透射系数Ｔ 为透射

波的强度与入射波的强度之比，则可以证明

Ｒ＝ Ｂ
Ａ

２

＝
（ｋ２＋ｋ′２）２ｓｉｎｈ２ｋ′ａ

（ｋ２＋ｋ′２）２ｓｉｎｈ２ｋ′ａ＋４ｋ２ｋ′２ ，

Ｔ＝ Ｃ
Ａ

２

＝ ４ｋ２ｋ′２

（ｋ２＋ｋ′２）２ｓｉｎｈ２ｋ′ａ＋４ｋ２ｋ′２ 。

上两式表明，粒子入射到势垒上时，有一定的几率被反射，同时亦有一定的几率穿

过势垒，称为隧道效应或势垒贯穿（如图２２１５所示）。可以证明：当ｋ′ａ１时，粒

子隧穿势垒的几率为

Ｔ≈ｅ－２ａ
 ２ｍ（Ｕ０－Ｅ槡 ）。 （２２５２）

　　若粒子的质量越小、势垒越窄或自由粒子的能量与势垒高度相差越小，则穿

透率Ｔ 越大。扫描隧穿显微镜（ＳＴＭ）是可以观测原子的超高倍显微镜，当用探针

在样品表面扫描时，样品表面和针尖之间形成了电子的势垒，间隙越小势垒宽度

越窄，隧道电流Ｉ越大，通过测量隧道电流，可反推出样品表面和探针距离，最后

绘出样品表面形貌图。

２２．７　氢原子量子理论

氢原子中的电子在中心力场中运动，势能为

Ｕ（ｒ）＝－ ｅ２

４πε０ｒ
。

哈密顿量为

Ｈ^ ≡－２

２ｍ

Δ

２＋Ｕ。

在球坐标系中上式变为

Ｈ^ ＝－２

２ｍ
１
ｒ２


ｒ

ｒ２ 
（ ）ｒ ＋ Ｌ^２

２ｍｒ２ ＋Ｕ（ｒ）， （２２５３）

式中Ｌ^２ 为电子绕核的轨道角动量平方算符，且有
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Ｌ^２ ＝－ ２

ｓｉｎθ

θ

ｓｉｎθ 
（ ）θ ＋

Ｌ^２
ｚ

ｓｉｎ２θ
， （２２５４）

式中Ｌ^ｚ 为轨道角动量的ｚ分量算符，且有

Ｌ^ｚ ＝－ｉ 
φ

。 （２２５５）

２２．７．１　角动量算符的本征值问题

１．角动量的量子化

通过求解Ｌ^２ 和Ｌ^ｚ 的本征方程，可得到相应的本征函数和本征值，具体过程

此处忽略。此处只给出主要结论。
算符Ｌ^２ 和Ｌ^ｚ 的共同本征函数为Ｙｌ，ｍ（θ，φ），称为球谐函数，且有如下本征值

方程

Ｌ^２Ｙｌ，ｍ（θ，φ）＝ｌ（ｌ＋１）２Ｙｌ，ｍ（θ，φ），
式中ｌ＝０，１，２，…为整数，当ｌ取定后，ｍ＝０，±１，±２，…，±ｌ。以下给出前几个

球谐函数

Ｙ０，０（θ，φ）＝ １
４槡π

，

Ｙ１，０（θ，φ）＝ ３
４槡πｃｏｓθ，

Ｙ１，±１（θ，φ）＝ ３
８槡πｓｉｎθｅ±ｉφ，

……　　　　　　
Ｌ^２ 的本征值为

Ｌ２ ＝ｌ（ｌ＋１）２，
式中ｌ＝０，１，２，…称为角量子数。角动量的大小为

Ｌ＝ ｌ（ｌ＋１槡 ）＝０，槡２，槡６，…。 （２２５６）
角动量的取值是量子化的，最小值可取零，这一点与玻尔假设不同。

Ｌ^ｚ 的本征值可取

Ｌｚ ＝ｍ， （２２５７）
式中ｍ＝－ｌ，－ｌ＋１，…，ｌ－１，ｌ称为磁量子数，或

Ｌｚ ＝０，±，±２，…，±ｌ， （２２５８）
对于一定的角量子数ｌ，角动量的大小确定，但角动量的分量还不确定，磁量子数

ｍ 可取（２ｌ＋１）个值，角动量在空间ｚ方向投影有（２ｌ＋１）种可能，角动量在空间的
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取向也是量子化的。

角动量空间量子化可用经典矢量模型来描述，想像一长度为Ｌ＝ ｌ（ｌ＋１槡 ）
的经典矢量Ｌ 绕ｚ轴的进动，且该矢量在ｚ轴的投影Ｌｚ 在范围－ｌ 到ｌ 之间

（图２２１６），不同的Ｌｚ 对应进动矢量Ｌ 所在的圆锥面的顶角不同（如图２２１７所

示），半顶角的可能取值为

θ＝ Ｌｚ

Ｌ ＝ ｍ
ｌ（ｌ＋１槡 ）

。

若电子的Ｌｚ 取定值，由于进动，角动量矢量在圆锥面上的方位角φ可以取２π范

围内的任意值，方位角φ完全不确定，这实际上正对应Ｌｚ 和φ 所满足的不确定关

系。量子理论中由于测不准关系的限制，电子绕原子核的角动量方向在任何时刻

均是不确定的。

图２２１６ 图２２１７
以上矢量模型完全是为了使角动量空间取向量子化的描述更形象，是一种辅

助的描述方法。

２．塞曼效应

在没有外磁场时，氢原子从第一激发态（ｌ＝１）跃迁到基态（ｌ＝０）时，发射光谱

只有一条谱线。但在外磁场中发现，该条谱线分裂为三条，称光谱的这种分裂现

象为塞曼（Ｚｅｅｍａｎ）效应。这一效应证明了角动量空间取向是量子化的。
电子绕原子核运动时，会形成电流，从而有磁矩，很容易证明，轨道角动量和

轨道磁矩之间有关系

μｌ ＝－ ｅ
２ｍ０

Ｌ。 （２２５９）

若加上外磁场，由于电子有轨道磁矩，在外磁场中的附加磁能为磁矩μｌ 在外磁场

中的势能，即

ΔＥ＝－μｌ·Ｂ＝ ｅ
２ｍ０

Ｌ·Ｂ＝ ｅ
２ｍ０

ＬｚＢ ＝ｍ ｅ
２ｍ（ ）

０
Ｂ。
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由于磁量子数ｍ 可以取三个不同值，导致第一激发态分裂为三个能级

ΔＥ＝

－ｅＢ
２ｍ０

（ｍ＝－１），

０ （ｍ＝０），

ｅＢ
２ｍ０

（ｍ＝１

烅

烄

烆
）。

所以氢原子从第一激发态的三个能级跃迁到基态时，谱线会分裂为三条。

２２．７．２　氢原子的能量和电子几率密度

定态薛定格方程为

－２

２ｍ

Δ

２－ ｅ２

４πε０
（ ）ｒ Φ（ｒ，θ，φ）＝ＥΦ（ｒ，θ，φ）。

利用分离变量法可将电子的波函数表示为

Φ（ｒ，θ，φ）＝Ｒ（ｒ）Ｙ（θ，φ）＝ ｕ（ｒ）
ｒ Ｙ（θ，φ），

式中Ｙ（θ，φ）为球谐函数；Ｒ（ｒ）称为径向波函数。
下面将略去具体求解过程，而直接给出主要结论：
（１）电子的能量本征值为分立的

Ｅｎ ＝－ ｍｅ４

２２（４πε０）２
１
ｎ２ ＝－１３．６ １

ｎ２ （ｅＶ），

式中ｎ＝１，２，３，…为整数，称为主量子数。
（２）电子轨道角动量量子数只能取

ｌ＝０，１，２…，ｎ－１。

　　例如，若电子处在基态，ｎ＝１，角量子数只能取ｌ＝０；若电子处在第一激发态，

ｎ＝２，角量子数可取ｌ＝０，１两个值；若电子处在第二激发态，ｎ＝３，角量子数可取

ｌ＝０，１，２三个可能值。
（３）在空间点（ｒ，θ，φ）处，小体积元ｄＶ 中电子出现的概率为

｜Φｎｌｍ（ｒ，θ，φ）｜２ｒ２ｓｉｎθｄｒｄθｄφ＝｜ｕｎｌ（ｒ）｜２｜Ｙｌｍ（θ，φ）｜２ｓｉｎθｄｒｄθｄφ，
一般与ｒ、θ、φ有关。上式对方向积分后给出电子处在ｒ～ｒ＋ｄｒ球壳的几率（描述

电子径向几率分布），即

Ｗｎｌ（ｒ）ｄｒ＝∫｜Ｙｌｍ（θ，φ）｜２ｄ［ ］ΩＲ２
ｎｌ（ｒ）ｒ２ｄｒ，

由于球谐函数是归一的，∫｜Ｙｌｍ（θ，φ）｜２ｄΩ＝１，所以

Ｗｎｌ（ｒ）ｄｒ＝Ｒ２
ｎｌ（ｒ）ｒ２ｄｒ＝ｕ２

ｎｌ（ｒ）ｄｒ，
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式中ｕ２
ｎｌ（ｒ）＝ｒ２Ｒ２

ｎｌ（ｒ）称为电子的径向几率密度。电子径向波函数的前几个为

Ｒ１，０ ＝ １
ａ（ ）０

３／２

２ｅｘｐ－ ｒ
ａ（ ）０

，

Ｒ２，０ ＝ １
２ａ（ ）０

３／２
２－ ｒ

ａ（ ）０
ｅｘｐ－ ｒ

２ａ（ ）０
，

Ｒ２，１ ＝ １
２ａ（ ）０

３／２ ｒ
ａ０槡３

ｅｘｐ－ ｒ
２ａ（ ）０

，

……
式中ａ０＝ε０ｈ２／（πｍｅ２）为玻耳半径。

不同于经典的轨道概念，电子沿径向的几率分布是连续的。在基态，电子在

ｒ＝ａ０ 处出现的几率最大，与经典轨道对应。可以证明，电子径向几率分布的极大

位置满足关系

ｒｎ ＝ｎ２ａ０。
图２２１８给出了ｎ＝１，２和３的径向几率分布。

（４）电子在（θ，φ）附近的立体角ｄΩ＝ｓｉｎθｄθｄφ内的几率为

Ｗｎｌ（θ，φ）ｄΩ＝∫
∞

０
Ｒ２

ｎｌ（ｒ）ｒ２ｄ［ ］ｒ｜Ｙｌｍ（θ，φ）｜２ｄΩ

＝｜Ｙｌｍ（θ，φ）｜２ｄΩ。
图２２１９给出了［（ｌ，ｍ）＝（０，０）］和［（ｌ，ｍ）＝（１，０）］时的径向分布几率，特别是电

子处在基态时，径向几率分布是球对称的。

图２２１８ 图２２１９

２２．８　电子的自旋　泡利不相容原理

２２．８．１　电子的自旋

如果电子角动量是量子化的，则对应的电子磁矩也是量子化的。按照电磁学

知识，一个磁偶极子在不均匀外磁场中会受到作用力。如果原子磁矩在空间的取
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向是连续的，那么原子束经过不均匀磁场发生偏转，在照相底片上得到连成一片

的原子沉积；如果原子磁矩在空间取向是量子化的，那么原子束经过不均匀磁场

发生偏转，在照相底片上得到分立的原子沉积。１９２１年斯特恩盖拉赫为了检验

电子角动量是量子化而专门设计了一个实验，实验装置如图２２２０所示，银原子射

线源通过狭缝形成很细一束原子射线，进入不均匀磁场后打到底片上，整个装置

放在真空中，他们先后用银原子和氢原子做了类似的实验。实验发现，在不加外

磁场时，底片上沉积一条正对狭缝的痕迹，加上外磁场后呈现出上下对称的两条

沉积，这说明电子角动量的空间取向是量子化的。但按照空间量子化理论，当ｌ一

定时，ｍ 有（２ｌ＋１）种可能，由于（２ｌ＋１）是奇数，原子束通过不均匀外磁场后应有

奇数条，而不可能只有两条。根据实验制备的原子来看，绝大多数原子处在基态，
这时原子的总角动量为零，对氢原子只有一个１ｓ电子，其轨道磁矩为零，原子束不

应分裂。

图２２２０

１９２５年，乌伦贝克（Ｇ．Ｅ．Ｕｈｌｅｎｂｅｃｋ）和哥德斯密特（Ｓ．Ａ．Ｇｏｕｄｓｍｉｔ）在分

析上述实验的基础上假设：电子除了“轨道”运动还有一种内秉的运动，称为自旋。

相应地有自旋角动量Ｓ和自旋磁矩μ。若自旋“轨道量子数”取ｓ＝１
２

（ｓ称为自旋

量子数），则电子的自旋运动的描述和轨道角动量的描述相同，即

Ｓ＝ ｓ（ｓ＋１槡 ），
电子自旋角动量在ｚ方向（外磁场方向）的分量取

Ｓｚ ＝ｓ，－ｓ＝－
２

，＋
２

或

Ｓｚ ＝ｍｓ，

式中ｍｓ 称为自旋磁量子数，ｍｓ＝±ｓ＝±１
２

。

图２２２１所示的陀螺运动图像表示电子在外磁场中的两种自旋运动状态。但

应该说明，这种图像正像轨道运动图像一样，是借用了经典的描述方法，是很不确

切的。电子的自旋运动是一种内部“固有的”运动，是相对论效应的必然结果，经
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图２２２１

典物理学是无法理解电子有内部结构的，电子自旋运动无经典运

动与之对应。
用电子自旋的概念，很容易解释斯特恩盖拉赫实验。银原

子的原子序数Ｚ＝４７，处在基态时，内层共４６个电子，两两配对后

既无轨道角动量又无自旋角动量。最外层的价电子因为处在ｌ＝
０的状态，其轨道角动量也为零，但因该价电子未配对，自旋角动

量不为零，有自旋磁矩，基态银原子的磁矩就是它的最外层的价

电子的自旋磁矩。在外磁场中由于原子磁矩有两种取向，经过非

均匀磁场磁力的作用在屏上就出现两条痕迹，这就是斯特恩盖

拉赫的实验结果。

２２．８．２　泡利不相容原理

１．费米子和玻色子

实验表明，现在所发现的大多数微观粒子的自旋量子数取半整数，如电子、中

子、质子，它们的自旋均为ｓ＝１／２；此外也有一些基本粒子的自旋取整数，如：氘核

和光子的自旋ｓ＝１，π介子和Ｋ介子的自旋为ｓ＝０。按照自旋的取值可以将微观

粒子分为费米子和玻色子。凡自旋量子数取半整数（ｓ＝１／２，３／２，…）的粒子称为

费米子。凡自旋量子数取整数（ｓ＝０，１，…）的粒子称为玻色子。

２．氢原子的四个量子数

考虑到电子的自旋运动后，氢原子中的电子运动状态可由四个量子数确定，
这四个量子数分别为：

（１）主量子数ｎ，它的可能取值为ｎ＝１，２，３，…，电子的能量主要由主量子数

决定。
（２）轨道角量子数ｌ，当ｎ取值确定后，可能的取值为ｌ＝０，１，２，…，ｎ－１，共有

ｎ种可能值。一般情况下，若电子的主量子数ｎ确定，而角量子数ｌ取不同值时电

子能量也略有不同。
（３）轨道磁量子数ｍｌ，当ｌ取值确定后，可能的取值为ｍｌ＝０，±１，±２，…，

±ｌ，共有（２ｌ＋１）种可能值，它决定电子轨道角动量在外磁场中的指向。
（４）自旋磁量子数ｍｓ，可能的取值只有两个ｍｓ＝±１／２，它决定电子自旋角动

量在外磁场中的指向。
至于自旋量子数ｓ＝１／２，因只有一个可能的取值，就不作为运动状态的标

志了。

８４２ 大学物理学（下册）



３．泡利不相容原理

１９２５年泡利（Ｐａｕｌｉ）发现，不可能有两个或两个以上的电子处在同一量子状

态，即不能有两个电子具有完全相同的（ｎ，ｌ，ｍｌ，ｍｓ），将其称为泡利不相容原理。
费米子服从泡利不相容原理，但玻色子不受该原理的限制。

习题２２

２２１　计算下列客体具有１０ＭｅＶ动能时的物质波波长：
（１）电子；
（２）质子。

２２２　计算在彩色电视显像管的加速电 压 作 用 下 电 子 的 物 质 波 波 长，已 知 加 速 电 压

为２５．０ｋＶ。
（１）用非相对论公式；
（２）用相对论公式。

２２３　一中子束通过晶体发生衍射。已知晶面间距ｄ＝７．３２×１０－２ｎｍ，中子的动能Ｅｋ＝
４．２０ｅＶ，求对此晶面簇反射方向发生一级极大的中子束的掠射角。

２２４　以速度ｖ＝６×１０３ｍ／ｓ运动的电子射入场强为Ｅ＝５Ｖ／ｃｍ的匀强电场中加速，为使

电子波长λ＝１Ａ，电子在此场中应该飞行多长的距离？

２２５　设电子的位置不确定度为０．１Ａ，计算它的动量的不确定度；若电子的能量约为

１ｋｅＶ，计算电子能量的不确定度。

２２６　氢原子的吸收谱线λ＝４３４０．５Ａ的谱线宽度为１０－２Ａ，计算原子处在被激发态上的

平均寿命。

２２７　若红宝石发出中心波长λ＝６．３×１０－７ｍ的短脉冲信号，时距为１ｎｓ（１０－９ｓ），计算该

信号的波长宽度Δλ。

２２８　设粒子作圆周运动，试证其不确定性关系可以表示为ΔＬΔθ≥ｈ，式中ΔＬ为粒子角

动量的不确定度，Δθ为粒子角位置的不确定度。

２２９　计算一维无限深势阱中基态粒子处在ｘ＝０到ｘ＝Ｌ／３区间的几率。设粒子的势能

分布函数为

Ｕ（ｘ）＝０ （０＜ｘ＜Ｌ），

Ｕ（ｘ）＝ ∞ （ｘ＜０和ｘ＞Ｌ｛ ）。

　　２２１０　一个质子放在一维无限深阱中，阱宽Ｌ＝１０－１４ｍ。求：
（１）质子的零点能量有多大？

（２）由ｎ＝２态跃迁到ｎ＝１态时，质子放出多大能量的光子？

２２１１　对应于氢原子中电子轨道运动，试计算ｎ＝３时氢原子可能具有的轨道角动量。

２２１２　氢原子处于ｎ＝２，ｌ＝１的激发态时，原子的轨道角动量在空间有哪些可能取向？

并计算各种可能取向的角动量与ｚ轴的夹角？
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思考题２２

２２１　证明玻尔理论中氢原子中的电子轨道是电子德布罗意波长的整数倍。

２２２　为什么说电子既不是经典意义的波，也不是经典意义的粒子？

２２３　图２２２２中所示为电子波干涉实验示意图，Ｓ为电子束发射源，发射出沿不同方向运

动的电子，Ｆ为极细的带强正电的金属丝，电子被吸引后改变运动方向，下方的电子折向上方，
上方的电子折向下方，在前方交叉区放一电子感光板 Ａ，Ｓ１、Ｓ２ 分别为上、下方电子束的虚电子

源，Ｓ１Ｓ＝ＳＳ２，底板Ａ离源Ｓ的距离为Ｄ，设Ｄａ，电子的动量为ｐ。试求：
（１）电子几率密度最大的位置；
（２）相邻暗条纹的距离（近似计算）。

２２４　在一维势箱中运动的粒子，它的一个定态波函数如图２２２３（ａ）所示，对应的总能量

为４ｅＶ，若它处于另一个波函数（如图２２２３（ｂ）所示）的态上时，它的总能量是多少？粒子的零

点能是多少？

图２２２２ 图２２２３
２２５　图２２２４中所示为一有限深势阱，宽为ａ，高为Ｕ。
（１）写出各区域的定态薛定谔方程和边界条件；
（２）比较具有相同宽度的有限深势阱和无限深势阱中粒子的最低能量值的大小。

图２２２４
２２６　在钠光谱中，主线系的第一条谱线（钠黄线）是由３ｐ～３ｓ之间的电子跃迁产生的，它

由两条谱线组成，波长分别为λ１＝５８８９．９６３Ａ和λ２＝５８９５．９３０Ａ，试用电子自旋来解释产生双

线的原因。
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第２３章 固体的量子理论

　　本章将利用前面学过的量子力学理论处理由多个原子构成的系统———固体

系统。固体可以分为晶体和非晶体，本章主要讨论晶体。
固体物理学是很多学科的基础，如半导体、微电子、纳米技术、超导、激光、信

息和通信等很多学科都与固体物理学有关。

２３．１　晶体

晶体是指由大量分子、原子或离子有规则地在空间作周期性的排列而形成的

空间点阵（简称晶格）。晶体具有确定的熔点，物理性质具有各向异性：如热导率、
电导率、磁化率、折射率等沿不同方向的测量值可能是不同的。

按空间点阵的形状和对称性可将晶体分为各种晶格，有简单立方格子、体心

立方格子、面心立方格子等等。图２３１给出了相应三种形式的晶格原子的排列情

况，例如，Ｃｕ、Ａｇ、Ａｌ为面心结构，Ｌｉ、Ｎａ、Ｋ为体心立方结构。

图２３１
按分子或原子的结合力性质可将晶体分为以下几种：

图２３２

离子晶体：原子的结合力为库仑力，结合力强度中

等，例如ＮａＣｌ为离子晶体，如图２３２所示。
共价晶体：原子的结合力为共价键，例如金刚石的

结构由两个面心结构套叠而成，结合力强，是共价晶体，
如图２３３所示。

分子晶体：原子的结合力为范德瓦耳斯力，例如固

态ＣＯ２、ＨＣｌ等为分子晶体。
金属晶体：原子的结合力与共价键类似，例如体心

立方Ｌｉ、Ｎａ、Ｋ，面心立方Ｃｕ、Ａｇ、Ａｕ、Ａｌ等属于金属晶体。



还有其他结构的晶体，如石墨结构（如图２３４所示）、Ｃ６０结构（图２３５为正２０
面体切除１２个顶角后得到３２面体的Ｃ６０结构）、氢键晶体（冰）等。

图２３３ 图２３４

２３５

２３．２　固体的能带结构

２３．２．１　能带

我们知道孤立原子的能级是分立的，电子在各个能级上的分布遵从泡利不相

容原理，例如一个孤立铜原子的２９个电子按如下规律

１ｓ２２ｓ２２ｐ６３ｓ２３ｐ６３ｄ１０４ｓ１

填充各个能级。
单个原子的势能曲线如图２３６所示，两个原子的势能曲线如图２３７实线所

示。当两个原子靠近时，它们的价电子将逐渐感觉到另一个原子的存在，每个价

电子同时受到两个离子电场的作用，能量发生少许的变化。当两个原子靠得很近

时，外层电子的波函数将会重叠起来，由于波函数的重叠，单原子时电子的每一个

能级变为能量接近的两个能级，或者说能级分裂开了。准确地讲，这时并不是两

个孤立的单电子原子，而是具有很多个电子的双原子系统（对铜原子来说是具有
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５８个电子的双原子系），原来的每一个能级全部要分裂为两个，电子的填充仍然服

从泡利不相容原理。

图２３６ 图２３７
当Ｎ 个原子做有规则排列而形成晶体时（如图２３８所示），晶体内形成了如图

图２３８

２３９的周期性势场，原来单原子的一个能级分裂成Ｎ 个很接

近的新能级。处于Ｎ 个相互靠得很近的新能级上的电子不再

具有相同的能量。由于晶体中原子数目Ｎ 非常大，所形成的

Ｎ 个新能级中相邻两能级间的能量差很小，其数量级为１０－２２

ｅＶ，几乎可以看成是连续的，通常称它为能带。单原子的每一

个能级均变成一个能带，例如，对于金属铜，有１ｓ带、２ｓ带、２ｐ
带等（如图２３１０所示）。

图２３９ 图２３１０
关于能带的成因，可通过求解薛定谔方程自然得到，为此先介绍共有化电子

的概念。对于原子的内层电子来说，相当处在图２３９的各个势阱中，由于能量小，
相对来说势垒宽度宽、高度高。因此，穿透势垒的概率十分微小，基本上仍可看做

是束缚在各自离子的周围，或者说内层电子的波函数几乎不重叠。但对于具有能

量较大的价电子，其能量超过了势垒的高度，完全可以在晶体中自由运动，而不受

特定离子的束缚。还有一些能量接近势垒高度的电子，虽不能越过势垒，但却可

以通过隧道效应面进入到相邻的原子中去。这样，晶体内便出现了一批属于整个

晶体原子所共有的电子，这种由晶体中原子的周期性排列而使价电子不再为单个

原子所有的现象，称为电子共有化。电子在晶体中的运动，相当于共有化电子在
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周期性势场中的运动，通过求解周期性势场中的薛定谔方程，可得到周期性势场

中运动的电子的能量本征值，结果是只能取一系列能带所许可的能量，而在两个

相邻能带之间，可以有一个不存在电子稳定能态的能量区域，这个区域就称为

禁带。

２３．２．２　能带的宽度

晶体的每一个能带具有一定的能量范围，称为能带宽度。对于一定的晶体，
由于原子内层的电子受到其他原子的影响小，外层的电子受到的影响大，所以由

图２３１１

不同壳层的电子能级分裂形成的能带宽度各不相同，内层电

子能级对应的能带很窄，而外层电子能级对应的能带较宽。
原子间距（晶体点阵间距）越小，原子之间相互影响越大，能带

越宽。所以能带的宽度与晶格常数、能带序数（ｓ带、ｐ 带、ｄ
带……）等因数有关。图２３１１为 Ｎ 个钠原子结合为晶体时

各能带宽度与晶格常数的关系图，当钠原子距离远大于ｒ０

时，各能带宽度为零，与孤立的单原子能级结构一样，不过钠

晶体的每一个能级是由 Ｎ 个孤立钠原子能级叠合而成的。
当钠原子距离逐渐减小，能级开始分裂，当达到ｒ０ 时，３ｓ带和

３ｐ带甚至交叠起来，这称为能带的交叠。距离进一步减小，越来越多的能带会发

生交叠。

２３．２．３　满带、导带和价带

由上所述，能带中的能级数取决于组成晶体的原子数 Ｎ，每个能带中能容纳

的电子数可以由泡利不相容原理确定。由于每个能级可以填入自旋相反的两个

电子，则１ｓ、２ｓ等ｓ能带最多只能容纳２Ｎ 个电子。同理可知，２ｐ、３ｐ等ｐ 能带可

容纳６Ｎ 个电子，ｄ能带可容纳１０Ｎ 个电子等。

图２３１２

按照能量最小原理，电子从最低的能带开始填充

（如图２３１２所示）。深层能级对应的能带是被电子填满

的，对应的能带为满带；最外层价电子对应的能带为价

带，该带可以是满带，也可以是被电子部分填充的；价带

之上的能带没有分布电子，称这些带为空带。紧靠价带

的空带又称为导带。
满带中的电子不能起导电作用。下面以一维晶体

为例说明：现在考察一晶体，设只有一个能带被电子填
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满，其他能带全是空带，当晶体未加外电场，由于对称性，满带中的电子沿正反两

个方向运动的电子数完全对称，相互抵消，不形成电流。当晶体加上外电场时，同

时假定外电场不是很强，认为电子的状态不会在不同能带间跃迁，只能在同一能

带中不同能级中变化。由于外电场的存在，晶体的对称性被打破，所有的电子动

量（或物质波的动量）均会沿着电场力方向增加，顺着和逆着电场方向运动的电子

的状态均发生变化，但该能带的状态又是被电子填满的，没有多余的状态让电子

“灵活”地去占据。若沿外场方向动量增量的电子数增多，沿反方向动量增量的电

子数必然也要增多，以保证满带中的所有状态始终没有空态，结果沿两个方向运

动的电子仍然对称，与不加电场时情况相同，对电流无贡献。
相反，如果晶体的某能带中的能级没有全部被电子填满，正反方向运动的电

子各自均有空余的状态让电子灵活地变化，在外电场的作用下，沿两个方向运动

的电子由于相对外电场的不对称性，导致了两种电子对能级的占据的不对称性，
表现为正反方向电子的电流不能相互抵消，因而形成电流，这样的能带又称为

导带。
如果由于某种原因（如热激发或光激发等），价带中有些电子被激发而进入空

带，这时价带和空带均变为不满带而成为导带。有的晶体由于某种原因能带互相

重叠，未交叠前本来是满带，交叠后变为导带。

２３．２．４　导体、半导体和绝缘体

凡是电阻率为１０－８Ω·ｍ以下的物体，称为导体，电阻率为１０８Ω·ｍ以上的物

体，称为绝缘体，而半导体的电阻率则介乎导体与绝缘体之间。硅、硒、蹄、锗、硼

等元素以及硒、蹄、硫的化合物、各种金属氧化物和其他许多无机物质都是半

导体。
禁带的宽度对晶体的导电性起着相当重要的作用。从能带结构及电子的填

充情况来看，导体：价带不满（如图２３１３所示）或价带与空带有交叠现象（如图

２３１４所示）。半导体：价带满，但带隙小（如图２３１５所示）。绝缘体：价带满，且带

隙大（如图２３１６所示）。

图２３１３ 图２３１４
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图２３１５ 图２３１６
从能带结构上看，半导体与绝缘体在本质上是没有什么差别的，半导体和绝

缘体都具有充满电子的满带和隔离导带与满带的禁带。半导体的禁带较窄，禁带

宽度Ｅｇ 约０．１～１．５ｅＶ；绝缘体的禁带较宽，禁带宽度Ｅｇ 约３～６ｅＶ。
对于禁带较窄的半导体，由于电子的热运动，有相当数量的电子很容易从电

子填满的价带越过禁带，激发到导带里去，这时价带不满、导带不空，半导体具有

导电性。热激发到导带去的电子数越多，电阻率越小。但因绝缘体的禁带一般很

宽，在一般温度下，从满带热激发到导带的电子数是微不足道的，这样，它对外的

表现是电阻率大。
导体和半导体比较，它们不仅在电阻率的数量上有所不同，而且还存在着质

的区别。对于Ｌｉ、Ｎａ、Ｋ等金属的２ｓ、３ｓ、４ｓ带是部分填满的，它们表现出导体特

性。但对于二价金属，如 Ｍｇ、Ｂｅ、Ｚｎ等，可以推算它们的最高能带是满带，本应该

是绝缘体，但实际表现出的是金属特性，原因是这些满带和它们的导带交叠在一

起形成一个统一的不满能带，最终成为导体。

２３．３　半导体的电子论

２３．３．１　近满带和空穴

当半导体中少数电子从满带跃迁到导带中去后，在满带中留出了一些空的

状态，通常称为空穴。这一近满带电子系统的运动行为可等价地用空穴的运动

行为替代：在近满带中，由于电子几乎全部充满能级，只留出少数的空穴，当电

子在电场作用下逆着电场方向移动时，电子将跃入相邻的空穴，而在它们原先

的位置上留下了一新的空穴，这些空穴随后又会被逆着电场方向运动的电子所

占据，由此看来，近满带中大量电子的运动相当于少数空穴顺着电场方向的移

动。根据是否以空穴导电为主可将半导体分为本征半导体、ｎ型半导体和ｐ型

半导体。
对于不含杂质的纯净半导体称为本征半导体。当本征半导体价带电子被激

发到空的导带上去时，价带出现空穴，导带上出现电子，且导带上的电子和价带上
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的空穴总是成对出现的。在外电场作用下，既有发生在导带中的电子的定向运

动，又有发生在价带中的空穴的定向运动，它兼具有电子导电和空穴导电两种类

型，这类导电性称为本征导电。温度升高价带上会有更多的电子被激发到导带

上，所以本征半导体的导电性随温度升高而迅速增大。

２３．３．２　ｎ型半导体和ｐ型半导体

杂质半导体是指在纯净的半导体中掺有杂质，它的导电性因掺杂将发生显著

的改变，掺杂既可提高半导体的导电能力，还能改变半导体的导电机构。杂质半

导体包括：ｎ型半导体和ｐ型半导体两类。
在四价本征半导体（如硅）中掺入五价杂质（如砷）形成电子型半导体，称为ｎ

型半导体（如图２３１７所示）。掺入的五价砷原子将在晶体中替代硅的位置构成与

硅相同的四电子结构，结果就多出一个电子在杂质离子的电场范围内运动。量子

力学的计算表明，这个杂质的能级是在禁带中，且靠近导带，能量差远小于禁带宽

度。因在硅内，砷原子只是极少数，它们被准晶体点阵分隔开，所以在图中采用不

相连续的线段表示这个杂质能级，每个短线代表一个杂质原子的能级（如图２３１８
所示）。杂质价电子在杂质能级上时，并不参与导电，但是，在受到热激发时，由于

这能级接近导带底，杂质价电子极易向导带跃迁，向导带供给电子，所以这种杂质

能级又称为施主能级。即使掺入很少的杂质，也可使半导体导带中自由电子的浓

度比同温度下纯净半导体导带中的自由电子浓度大很多倍，这就大大增强了半导

体的导电性能。它的导电主要以电子导电为主。

图２３１７ 图２３１８

在四价的本征半导体硅中掺有三价杂质（如镓）后形成ｐ型半导体（如图

２３１９所示）。计算表明，这时杂质能级离满带顶极近（如图２３２０所示），满带中的

电子只要接受很小一份能量，就可跃入这个杂质能级，使满带中产生空穴。由于

这种杂质能级是接受电子的，所以称为受主能级。这种掺杂使半导体满带中空穴

浓度较纯净半导体空穴浓度增加了很多倍，从而使半导体导电性能增强。它的导
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电主要以空穴导电为主。

图２３１９ 图２３２０
半导体电阻率的温度特性与导体也有很大区别，导体的电阻率随温度的升高

而增大，但半导体的电阻率随温度的变化关系恰好与导体相反，半导体的电阻率

图２３２１

随温度的升高而下降，其主要原因是由于杂质半导体的施

主能级（或受主能级）与导带（或价带）能量差很小，只有

１０－２ｅＶ的数量级，随着温度的升高，受激进入导带的电子

数（或价带的空穴数）增多，最终导致电阻的下降。有些半

导体的载流子数目对温度变化十分灵敏，因而其电阻率随

温度的变化灵敏地变化，利用半导体材料这一性质可以制

成对温度、热量的反应极敏感的电阻，称之为热敏电阻，在

无线电技术、远距离控制与测量、自动化等许多部门都有广

泛的应用价值。
改变温度可以使半导体的电阻率改变，用光照射半导体也可以使半导体的电

阻率改变，称这一现象为光电导。半导体在光照下，半导体中的电子吸收光子的

能量，可能引起电子从满带向导带的跃迁，也可能引起电子从施主能级向导带跃

迁、或者电子从满带向受主能级跃迁，所有这些都会造成载流子数的增加，从而增

加电导。

２３．３．３　ｐｎ结

在半导体内，由于掺杂不同，电子和空穴的密度在两类半导体中并不相同，即

ｐ区中空穴多而电子少，ｎ区中电子多而空穴少。将ｐ型半导体和ｎ型半导体相

互接触，ｎ区中的电子将向ｐ区中扩散（如图２３２２（ａ）所示］，ｐ区中的空穴将向ｎ
区中扩散，结果在交界处形成正负电荷的积累（如图２３２２（ｂ）所示），在ｐ区是负

电，而在ｎ区是正电。这些电荷在交界处形成一电偶层，称这一结构为ｐｎ结，厚

度约为１０－７ｍ。
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图２３２２
显然，在ｐｎ结内出现由ｎ区指向ｐ区的电场（称为内建场），电偶层的电场

阻碍电子和空穴的进一步扩散，最后形成一稳定的电势差。此时在ｐｎ结处，ｎ区

相对于ｐ区有电势差Ｕ０，称为接触电势差，通常为０．１～１．０ｅＶ。ｐｎ结处的电势

是由ｐ区向ｎ区递增的，它阻碍着ｎ区的电子进入ｐ区，同时也阻碍着ｐ区的空穴

进入ｎ区，通常把这一势垒区称为阻挡层。
由于ｐｎ结中阻挡层的存在，把电压加到ｐｎ结两端时，阻挡层处的电势差

将发生改变。如把正极接到ｐ端，负极接到ｎ端，称为正向偏压，外电场方向与ｐ
ｎ结中的电场方向相反，使结中电场减弱，势垒高度降低，阻挡层变薄，有利于空穴

向ｎ区运动，电子向ｐ区运动，形成由ｐ区流向ｎ区的正向宏观电流，外加电压增

加，电流也随之增大（如图２３２４所示）。

图２３２３ 图２３２４
反过来，如果把正极接到ｎ端，负极接到ｐ端（一般称为反向联接，如图２３２５

所示），外电场方向与ｐｎ结中的电场方向相同。这时结中电场增强，势垒升高，
阻挡层增厚。于是ｎ区中的电子和ｐ区的空穴更难通过阻挡层。但是ｐ区中的

少量电子和ｎ区的少量空穴在结区电场的作用下却有可能通过阻挡层，分别向对

方流动，形成了由ｎ区向ｐ区的反向电流。反向电流一般很小，电路几乎被阻断，
这就是二极管的单向导电性。

ｐｎ结两端电压和流过结的电流关系如图２３２６所示，称为ｐｎ结的伏安特性

曲线。
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图２３２５ 图２３２６

２３．４　超导电现象

许多金属、合金甚至陶瓷材料，在低于某个临界温度时，电阻完全消失，固体

的这种零电阻性质称为超导电性，它是人们特别感兴趣的性质之一。

２３．４．１　零电阻

１９１１年，荷兰物理学家昂尼斯（Ｈ．ＫａｍｍｅｒｌｉｎｇｈＯｎｎｅｓ）在研究各种金属在

低温时的电阻率变化时，首次观测到了超导电性。他发现，当温度降到４．２Ｋ附近

图２３２７

时，汞样品的电阻突然降到零，如图２３２７所示。高于该

温度时，电阻率有限，低于该温度时，电阻率小到实际上

等于零的值。我们称超导材料电阻降为零的温度称为转

变温度或临界温度，通常用Ｔｃ 表示，当Ｔ＞Ｔｃ 时，超导材

料所处的状态与正常的金属一样，称为正常态；而当Ｔ＜
Ｔｃ 时，昂尼斯猜测超导材料处于一种新的状态，称为超

导态。昂尼斯因这一现象的发现，于１９１３年获得了诺贝

尔物理学奖。不但纯汞，对于加入锡后的汞合金也具有

这种性质，昂 尼 斯 把 这 种 性 质 称 为 超 导 电 性。具 有 超 导 电 性 的 材 料 称 为 超

导体。
超导电性的发现，开辟了研究和应用超导电性质的新领域。从那时起，人们

已发现在正常压强下有近３０种元素、许多合金和化合物具有超导电性。表２３１
列出了一些超导元素和较重要的合金以及它们的临界温度。

表２３１　一些超导元素及其临界温度

元　素 Ｔｃ／Ｋ 元　素 Ｔｃ／Ｋ

Ｗ ０．０１２ ＰｂＩｎ ３．３９～７．２６
Ｂｅ ０．０２６ ＰｂＢｉ ８．４～８．７
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（续表）

元　素 Ｔｃ／Ｋ 元　素 Ｔｃ／Ｋ

Ｃｄ ０．５１５ ＮｂＴｉ ９．３～１０．０２
Ａｌ １．１７４ ＮｂＺｒ １０．８～１１
Ｉｎ ３．４１６ ＭｏＣ １４
Ｔａ ４．４８ Ｖ３Ｇａ １８．８
Ｖ ５．３ Ｎｂ３Ｓｎ １８．１
Ｐｂ ７．２０１ Ｎｂ３Ａｌ １８．８
Ｎｂ ９．２６ Ｎｂ３Ｇｅ ２３．２

　　从表２３１中可以看出，各种元素的临界温度相差很大，从 Ｗ 的Ｔｃ＝０．０１２Ｋ
到Ｎｂ３Ｇｅ化合物的Ｔｃ＝２３．２Ｋ不等。若能获得临界温度接近室温的超导材料，
将非常有用。为实现这一目标，人们已经付出了很多努力。

１９８６年，ＩＢＭ 苏黎世实验室发现临界温度达３５Ｋ的ＢａＬａＣａＯ系列超导

材料，随后包括我国在内的科学家们发现 ＹＢａＣａＯ 系列超导临界温度高到

９０Ｋ以上，称这些材料为高温超导材料。

２３．４．２　完全抗磁性

１９３３年，两 位 德 国 物 理 学 家 迈 斯 纳 （Ｗ．Ｆ．Ｍｅｉｓｓｎｅｒ）和 奥 赫 森 菲 尔 德

（Ｒ．Ｏｃｈｓｅｎｆｅｌｄ）发现，对于超导体，当从正常态变到超导态后，原来穿过超导体的

磁通被完全排出到超导体外（如图２３２８所示），在超导体内磁感应强度为零，称这

一现象为迈斯纳效应。

图２３２８
由于在超导体内有

Ｂ＝０，

再由关系Ｈ＝Ｂ
μ

－Ｍ 可得

Ｍ ＝－Ｈ，
若将上式写为Ｍ＝χｍＨ，可得磁化率为

χｍ ＝－１。
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这说明超导体具有完全抗磁性。
将一理想导体（电阻率为零）放在外磁场中，利用电磁感应定律可以证明：外

加磁场的变化不会改变通过理想导体的磁通量，通过理想导体的磁通量可以是非

零的常数，但不一定总是零，与其变化历史及外磁场的作用历史有关。可见，完全

抗磁性是超导体独立于零电阻性质的另一基本性质。换句话说，超导体并不能简

单地看为理想导体。零电阻和完全抗磁性是判断超导体是否处在超导态的两个

必要条件。

２３．４．３　临界磁场与临界电流

昂尼斯在观测到超导电性质后不久便发现，外加磁场可以破坏超导态，即使

在临界温度之下，当逐渐增加外磁场时，超导样品会由超导态而转为正常态，这种

图２３２９

破坏超导态所需的最小磁场强度称为临界磁场，以 Ｈｃ 表

示。临界磁场与材料的种类和超导态所处的温度有关。
人们发现临界磁场与温度的关系可用如下的经验公式描

述（如图２３２９所示）

Ｈｃ（Ｔ）＝Ｈｃ（０）１－ Ｔ
Ｔ（ ）ｃ

［ ］２
， （２３１）

式中 Ｈｃ（０）表示 Ｔ＝０Ｋ 时的临界磁场。不同材料的

Ｈｃ（０）不同。
在无外磁场时，让超导体通上电流，这电流也将产生磁场，当该电流超过一定

数值Ｉｃ 后，电流在超导体表面所产生的磁场强度超过 Ｈｃ，超导态也可被破坏，Ｉｃ

称为超导体临界电流。临界电流与温度的关系如下：

Ｉｃ（Ｔ）＝Ｉｃ（０）１－ Ｔ
Ｔ（ ）ｃ

［ ］２
， （２３２）

式中Ｉｃ（０）表示Ｔ＝０Ｋ时超导体的临界电流。

２３．４．４　两类超导体

若超导体在Ｈ＞Ｈｃ 时，由超导态直接转变为正常态，这种超导体称为第Ⅰ类

超导体。还有一类超导体，在低于临界温度的一定温度下，有两个临界磁场 Ｈ１ｃ和

Ｈ２ｃ，当材料处在磁场Ｈ＜Ｈ１ｃ下时，为超导态；当磁场增强至Ｈ＞Ｈ１ｃ时，它们不是

从超导态直接转变为正常态，而是超导态和正常态混杂的混合态，直到磁场 Ｈ＞
Ｈ２ｃ时才完全转变为正常态。这类超导体称为第Ⅱ类超导体。

当第Ⅱ类超导体处于混合态时。整个材料是超导的，但在材料内部出现许多

沿外磁场方向、半径极小的圆柱形正常态区域，可称为正常芯。这些正常芯排列
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成一种周期性的规则图案（如图２３３１所示）。每根正常芯表面上围绕着涡旋状电

流，这些电流屏蔽了芯中的磁场对外面超导区的作用。因此正常芯好像是外磁场

的通道。实验证明，在每条芯中的磁通量都相等，且有一个确定的值Φ０，即

Φ０ ＝ ｈ
２ｅ ＝２．０７×１０－１５Ｔ·ｍ２， （２３３）

式中ｈ为普朗克常量；ｅ为电子的电荷量，这说明磁通量是量子化的。当外磁场增

加时，不能增加每根正常芯内的磁通量，只能增加正常芯的数目。磁场越强，正常

芯越多越密，直到磁场增大到Ｈ２ｃ时，正常芯将充满整个材料而使材料全部转变为

正常态。

图２３３０ 图２３３１

２３．４．５　ＢＣＳ理论

超导电性的微观理论是由巴丁（Ｊ．Ｂａｒｄｅｅｎ）、库珀（Ｌ．Ｖ．Ｃｏｏｅｒ）和施里佛

（Ｊ．Ｒ．Ｓｃｈｒｉｅｆｆｅｒ）在１９５７年提出的，简称ＢＣＳ理论，为此他们三人共同获得１９７２
年诺贝尔物理学奖。

现在考虑这样一种情况：设想有两个电子，它们的运动方向相反，但存在相互

吸引作用，由于吸引作用它们被束缚在一起，形成电子对，称这样的电子对为库珀

对，当温度Ｔ＜Ｔｃ 时，超导体内存在大量的库珀对。如果开始某一库珀对的总动

量为Ｐ，这样的库珀对在晶体中运动时，由于动量守恒，库珀对之间的作用不会改

变库珀对的总动量（而晶格的作用最终归结为库珀对中两电子的相互作用），从而

维持了恒定的电流

ｊ＝ｎｅ Ｐ
２ｍ

，

式中ｎ为库珀对数密度；ｍ 为电子质量。可见，只要金属中的载流子是由这些束

缚在一起的库珀对组成，则金属处在超导态。关于库珀对的成因，对于低温超导

性现在已经公认为是晶格振动的贡献，对于高温超导电性，现在还有许多问题有
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待解释。下面给出低温超导体中库珀对的成因。
电子在晶格中运动时，它把近邻的正离子吸向自己（这就是通常所说的电子

晶格相互作用或电声相互作用），使得电子被正离子包围起来，这称为电子的离子

屏蔽（如图２３３２所示）。
设想有两个电子１和２，在彼此靠得很近处通过，由于离子屏蔽作用，电子２

感受不到电子１的排斥作用，相反，等效地感受到的是吸引作用（如图２３３３所

示），这就是形成库珀对所需要的吸引作用。

图２３３２ 图２３３３
研究表明，组成库珀对的两个电子的平均距离约为１０－６ｍ，而晶格的晶格间

距约为１０－１０ｍ，即库珀对在晶体要伸展到几千个原子的范围。库珀对是作为整体

与晶格作用的。当温度低于临界温度时，会有更多的库珀对形成，当温度逐渐升

高，这些库珀对会逐渐解体，直到大于临界温度时，所有的库珀对解体。

习题２３

２３１　铜、银、金、铝、铂等许多金属的晶格均为面心立方点阵结构。其边长ａ称为晶格常

数，一般晶格常数并不一定代表原子间的最近距离。
（１）分析面心立方点阵中每个原子周围有几个最近邻原子；
（２）求最近邻原子间的距离与晶格常数的关系。

２３２　晶格常数为ａ的一维晶体中，电子布洛赫波函数为

Ψ（ｘ）＝ｅｉｋｘｕ（ｘ），　ｕ（ｘ＋Ｎａ）＝ｕ（ｘ）
写出位于ｘ－ａ和ｘ＋ａ附近的电子布洛赫波函数。

２３３　ｎ型半导体Ｓｉ中含有杂质磷Ｐ原子。在计算施主能级时，作为初级近似，可看作一

个电子围绕离子Ｐ＋ 运动，好似一个浸没在无限大电介质Ｓｉ中的一个类氢原子。已知Ｓｉ的相对

介电常数εｒ＝１１．５，求此半导体的施主基态能级。

２３４　钒Ｖ是第一类超导体，天然钒中同位素 Ｖ５１占９９．７６％，Ｖ５０占０．２４％，它们的质量分

别为５０．９４４０ｕ和４９．９４７２ｕ。已知天然钒的转变温度为５．３００Ｋ，试根据超导体的同位素效应：

Ｍ１／２Ｔｃ＝Ｃ（Ｍ 为同位素质量，Ｔｃ 为转变温度，Ｃ为常量），计算钒Ｖ５０的转变温度。

２５５　已知硅的禁带宽度为１．１４ｅＶ，金刚石的禁带宽度为５．３３ｅＶ，求能使之发生光电导
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的入射光最大波长。

２３６　发光二极管的半导体材料能隙为１．９ｅＶ，求它所发射光的波长。

思考题２３

２３１　晶体的四种主要类型的结合键各有什么特征？

２３２　如何从泡利不相容原理来说明当原子结合成晶体时原子能级会发生分裂？

２３３　当电子能量处在禁带之中时，电子的布洛赫波矢是复数，这电子为什么不能存在于

晶体中？

２３４　能级与能带有何不同？固体的能带是怎么形成的？

２３５　从能带结构来看导体、绝缘体、半导体有什么差异？

２３６　掺杂与加热均能使半导体的电导率增加，但两者有何不同？

２３７　本征半导体与杂质半导体导电机构有何不同？

２３８　本征半导体掺何种杂质即可成为ｎ型半导体，它的多数载流子是什么？又怎样成为

ｐ型半导体？它的多数载流子是什么？

２３９　ｐｎ结为何有单向导电性？

２３１０　超导态的两个互相独立的基本属性是什么？

２３１１　什么是超导体的临界温度、临界磁场和临界电流？

２３１２　何谓迈斯纳效应？超导体与电阻率为零的理想导体有何不同？

２３１３　超导材料和技术有哪些应用？超导磁体比传统电磁铁有什么优越性？
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第２４章 原子核物理和粒子物理简介

　　１９１１年，卢瑟福根据实验事实提出了原子的核结构模型，原子核具有原子的

全部正电荷和原子的绝大部分质量。之后，原子核很快就成为人们新的研究对

象。原子核物理学是研究原子核的结构、性质、内部运动、核辐射以及原子核相互

作用、相互转化的科学。有关核的理论的快速发展，使人们认识到了核的极其广

泛的实际应用，同时也把人类社会推进到原子能时代。
在２０世纪３０年代，人们已经认识到原子核也是有结构的，原子核由质子和中

子组成。于是电子、质子、中子、光子等成为构成千变万化的物质世界的基本单

元，当时人们称之为“基本”粒子。从２０世纪５０年代起，实验上发现了数以百计的

新粒子。这样，所谓的“基本”粒子越来越多，使得人们不得不重新检讨关于基本

粒子的认识。现今，人们已经知道，这些基本粒子并不是物质世界的最基本单元，
它们大多也是有其内部结构的。所谓“基本粒子”一词只反映了我们对客观世界

认识阶梯上的某一层次而已。有关这些粒子的内部结构及其相互作用、相互转化

规律的研究，逐步发展成为新的学科，称为粒子物理学。
本章将简单介绍原子核物理学和粒子物理学的一些基本内容。

２４．１　原子核的基本性质

２４．１．１　原子核的组成

原子核是由质子（ｐ）和中子（ｎ）组成的。质子和中子统称为核子，它们都是自

旋为１／２的费米子，服从费米狄拉克统计规律。氢原子核只包含一个质子，它具

有最小的电荷数和质量数，其他原子核包含与原子序数相同数目的质子和数目不

少于质子数的中子组成。原子核由如下一般形式表示
Ａ
ＺＸＮ，

其中Ｚ表示原子序数或质子数（亦即电子数）；Ｎ 为中子数；Ａ＝Ｚ＋Ｎ 表示原子核

的质量数或核子数。电荷数Ｚ和质量数Ａ 是标志原子核特征的两个重要物理量。
Ａ 为奇数的原子核是自旋为半整数的费米子；Ａ 为偶数的原子核是自旋为整数的

玻色子，服从玻色爱因斯坦统计规律。对于轻核，中子数和质子数近乎相等；对

于重核，中子数约为质子数的１．５倍，这是由核子之间作用力的性质所决定的。



我们知道，中子不带电，质子带正电荷，其电量与电子电量在数值上相等。因

此，原子核带有正电荷，其电量ｑ等于电子电量ｅ的绝对值的整数倍，即ｑ＝Ｚ｜ｅ｜。
Ｚ和Ａ 都相同的原子核称为某种核素，实验上还发现了大量的Ｚ相同而Ａ 不

同的原子核，这些Ｚ相同而Ａ 不相同的原子核称为某种核素的同位素。例如氢有

三种同位素，即１
１Ｈ（氢）、２１Ｈ（氘）和３

１Ｈ（氚）。同一元素的同位素有几乎完全相同的

化学性 质，但 由 于 它 们 有 不 同 的 中 子 数，其 核 的 性 质 就 会 有 较 大 的 差 别。
如１

１Ｈ、２１Ｈ和３
１Ｈ的物理性质就有很大的差异。

原子核的质量同原子的质量（包括原子核的质量和核外各电子的质量）相差

极小，因此常用原子的质量来表示相应原子核的质量。在原子核物理中，通常情

况下，我们不用国际单位制中的千克去度量原子核的质量，而是采用特殊的“原子

质量单位”。规定碳的同位素１２
６Ｃ处于基态时的静止质量的１／１２作为１个“原子质

量单位”，以ｕ表示，即

１ｕ＝ｍ１２
６Ｃ／１２＝１．６６０５４０２×１０－２７ｋｇ， （２４１）

或按照爱因斯坦质能关系表示成如下形式

１ｕ＝９３１．４９４３２ＭｅＶ／ｃ２， （２４２）
式中１ＭｅＶ＝１×１０６ｅＶ，１ｅＶ＝１．６０２１７７３３×１０－１９Ｊ。表２４１中列出了一些同位

素的原子质量。

表２４１　同位素的原子质量

同位素 原子质量／ｕ 同位素 原子质量／ｕ
１
１Ｈ １．００７２７６ １３

６Ｃ １３．００３３５４
２
１Ｈ ２．０１３５５３ １４

７ Ｎ １４．００３０７４
３
１Ｈ ３．０１６０５０ １５

７ Ｎ １５．０００１０８
３
２Ｈｅ ３．０１６０３０ １６

８Ｏ １５．９９４９１５
４
２Ｈｅ ４．００１５０６ １７

８Ｏ １６．９９９１３３
６
３Ｌｉ ６．０１５１２６ １９

９Ｆ １８．９９８４０５
７
３Ｌｉ ７．０１６００５ ２３

１１Ｎａ ２２．９８９７７３
９
４Ｂｅ ９．０１２１８６ ６３

２９Ｃｕ ６２．９２９５９４
１０
５Ｂ １０．１２９３９ １２０

５０Ｓｎ １１９．９０２１９８
１１
５Ｂ １１．００９３０５ １８４

７４ Ｗ １８３．９５１０２５
１２
６Ｃ １２．０００００ ２３８

９２ Ｕ ２３８．０４８６１

　　由表２４１可见，原子的质量以“原子质量单位”计量时都接近于某一个整数，

７６２第２４章　原子核物理和粒子物理简介



这个整数就是该原子的原子核质量数Ａ。中子的质量为ｍｎ＝１．００８６６４９０４ｕ。
要说明的是，原子质量Ｍ（Ｚ，Ａ）与原子核质量ｍ（Ｚ，Ａ）是不同的。主要是相

差了核外的电子质量以及与原子结合能Ｂｅ（Ｚ）对应的质量，即

Ｍ（Ｚ，Ａ）＝ｍ（Ｚ，Ａ）＋Ｚｍｅ－Ｂｅ（Ｚ）／ｃ２。 （２４３）
例如，对于氢原子，我们有Ｂｅ（Ｚ）＝１３．６ｅＶ，则

ｍＨｃ２＋１３．６ｅＶ＝ｍｐｃ２＋ｍｅｃ２。

２４．１．２　原子核的模型

最早获得有关原子核信息的实验是卢瑟福用α粒子轰击金箔的散射实验。
由于α粒子与金原子核间的作用主要是电磁作用，原子核线度Ｒ 的数量级可通过

下式估计：
１
２ｍαｖ２ ＝ １

４πε０

（２｜ｅ｜）（７９｜ｅ｜）
２Ｒ

， （２４４）

式中１
２ｍαｖ２ 为α粒子的动能；２｜ｅ｜、７９｜ｅ｜分别为α粒子和金原子核的电量。对于

α粒子的入射动能５．３ＭｅＶ，α粒子和金原子核的最小距离约为４２．９ｆｍ（１ｆｍ＝
１０－１５ｍ）。由此，我们可以通过实验数据估算出被α粒子轰击的原子核的大小。

由于α粒子的能量比较小，α粒子很难真正到达原子核，因此，所获得的原子

核的信息是不准确的。为了获得原子核的进一步信息，可以采用其他一些方法。
人们利用加速器获得高能电子或质子，把高能电子或质子作为核探针轰击原子

核。由于电子与原子核间的作用主要是电磁作用，高能电子不仅能测定原子核的

半径，还能提供原子核中电荷的分布情况。我们也可以用中子作为核探针。由于

中子不带电，它能更容易接近或进入原子核。当入射中子的能量Ｅ＜１０ＭｅＶ时，
其德布罗意波长大于原子核的大小，无法测出原子核半径，而Ｅ＞４０ＭｅＶ的高能

中子又由于穿过原子核的时间很短，结果不容易测量。所以，人们通常用能量为

Ｅ＝１０～４０ＭｅＶ的中子束轰击原子核。中子与原子核的散射实验可以提供原子

核中核物质分布的信息。

图２４１

图２４１是一些原子核的物质分布图。可

以看出：①核的密度几乎是均匀的；②其密度

几乎与原子核的质量无关。
实验表明，大部分原子核是旋转椭球形

状，但其长轴和短轴的比一般不大于５／４，与

球形差别不大，可以把这些原子核近似地看

作球形。有 一 些 原 子 核 本 身 就 具 有 球 对 称
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性，如１６
８Ｏ等。通过对大量实验数据的分析，卢瑟福和查德威克发现原子核的体积

总是正比于质量数Ａ。若把原子核可看作球形，设其半径为Ｒ，则有如下经验公式

Ｒ＝Ｒ０Ａ１／３， （２４５）
式中Ｒ０≈１．２ｆｍ。根据此经验公式，我们可以估算出１２

６Ｃ、１６８Ｏ、１０７４７Ａｇ和２３８
９２ Ｕ原子核

的半径分别为

Ｒ１２
６Ｃ ≈１．２×１２

１
３ ＝２．７ｆｍ，

Ｒ１６
８Ｏ ≈１．２×１６

１
３ ＝３．０ｆｍ，

Ｒ１０７
４７Ａｇ ≈１．２×１０７

１
３ ＝５．７ｆｍ，

Ｒ２３８
９２Ｕ ≈１．２×２３８

１
３ ＝７．４ｆｍ。

　　历史上，人们提出了多种关于核结构的模型。主要有液滴模型、费米气体模

型和核的壳层模型。液滴模型把原子核看成一个带电的液滴，由核子组成。原子

核的半径随着核子数增多而增大，维持其密度不变。费米气体模型把核子看成几

乎没有相互作用的气体分子，因为核子是费米子，原子核就可视作费米气体。
关于原子核的壳层模型思想，主要来源于实验上的一些特别现象。实验表

明，如果原子核中质子或中子为某些特定数值或两者均符合这些数值时，原子核

就异常稳定，人们将这些特殊数值称为“幻数”。迄今已经发现的幻数有２，８，２０，
２８，５０，８２和１２６。自然界广泛存在的氦、氧、钙、镍、锡、铝的质子和中子都符合幻

数条件，它们原子核中的质子和中子以集体形式充满了某些“能级”，因此这些元

素异常稳定。
幻数的存在是原子核有“壳层结构”的反映，表示相同的粒子以集团的形式构

成结合状态，就会出现某种秩序，并且决定原子核的性质。１９４９年，德国的核物理

学家迈耶（Ｍ．Ｇ．Ｍａｙｅｒ）等人引入核子的轨道和自旋耦合作用的概念，圆满解释

了这种现象。因此获得了１９６３年诺贝尔物理学奖。

２４．１．３　核力和介子

大家知道，原子核是由核子组成的，而质子之间有着很强的库仑排斥力存在。
在电磁作用和万有引力的基础上无法解释为什么自然界存在着大量稳定的原子

核。因此，核子之间必须有很强的吸引力存在，这就是核力。实验结果表明，核力

具有以下重要性质：
（１）核力是吸引力，在近距离（约２ｆｍ）时大于电磁力。距离小于０．４ｆｍ时，它

表现为斥力。
（２）核力是人们已知的最强的相互作用力。
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（３）核力是短程力，力程小于等于３ｆｍ。
（４）核力具有“饱和”的性质。也就是说，一个核子只能和它紧邻的核子有核

力的相互作用。
（５）核力与核子的带电状况无关。无论中子之间，还是质子之间，或质子和中

子之间，核力的大小和特性都相同。
１９３５年，汤川秀树（Ｈ．Ｙｕｋａｗａ）提出了关子核力的模型，认为如同电磁作用

是带电粒子通过交换光子γ而实现的一样，核力也是一种交换力，核子之间通过

交换π介子实现核力作用，如图２４２和图２４３所示。

图２４２ 图２４３

π介子有三种荷电状态，即π＋（带正电）、π０（电中性）和π－（带负电）。因此，
核子交换π介子可以有下列几种形式：中子与中子之间和质子与质子之间交换的

是π０ 介子，如图２４２所示。在质子与中子之间交换的是π± 介子，如图２４３所示。
在图２４３（ａ）所示的过程中，质子放出一个π＋ 介子同时转化为中子，中子吸收π＋

介子同时转化为质子。在图２４３（ｂ）所示的过程中，中子放出一个π－ 介子同时转

化为质子，质子吸收π－介子同时转化为中子。
π介子是在１９４７年被发现的，质量大约为１４０ＭｅＶ／ｃ２，是 电 子 质 量 的 近

２８０倍。
要说明的是：虽然核力的介子交换理论可以定性解释一些核现象，但是核力

并不是自然界的基本相互作用力。按照夸克理论，强相互作用发生在夸克之间，
夸克通过交换胶子实现夸克间的强相互作用。核力实际上是夸克间的强相互作

用力在核子层次上的综合体现，因此核力的表现很复杂。

２４．２　原子核的量子性质

２４．２．１　原子核的自旋

我们知道，原子核是由核子组成的，每个核子都是自旋为１／２的费米子，对应

于自旋角动量 槡３
２。同时，每个核子在原子核内还有轨道运动，具有一定的轨道
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角动量。原子核的总角动量（或称核自旋Ｌ^）由核子间的角动量的耦合而成。实验

表明，当原子核的质量数Ａ 为偶数时，原子核的角动量是的整数倍；当原子核的

质量数Ａ 为奇数时，原子核的角动量是的半整数倍。

２４．２．２　原子核的磁矩

核子的自旋运动有相应的磁效应，表现为有一定的磁矩。实验测得质子的磁

矩为

Ｍｐ ＝２．７９３ ｅ
２ｍｐ

＝２．７９３μｐ， （２４６）

式中

１μｐ ＝ ｅ
２ｍｐ

。 （２４７）

式μｐ 称为核磁子。因为质子质量比电子约大１８３６倍，核磁子要比电子的玻尔磁

子小１８３６倍。
中子虽然不带电荷，但它的磁矩不为零，实验测得中子的磁矩为

Ｍｎ ＝－１．９１３ ｅ
２ｍｐ

＝－１．９１３μｐ， （２４８）

式中负号表示磁矩方向与自旋角动量的方向相反。
因为核子在原子核内部的运动很复杂，原子核的磁矩不是核内核子的磁矩之

和。比如，对于氘核１
１Ｈ，其中的质子和中子的磁矩之和为０．８７９８１μｐ，而实验测得

氘核磁矩的值为０．８５７４８３μｐ，两者并不相等。到目前为止人们还不太清楚原子核

内部核子的具体运动规律，因此也不清楚核子的自旋磁矩和轨道磁矩是如何耦合

起来的。
我们将少数原子核的自旋和磁矩值列于表２４２中。
实验表明，核自旋量子数ｊ总是取０，１／２，１，３／２等整数或半整数，而且发现核

自旋量子数与原子核质量数Ａ 有关。当原子核的质量数Ａ 为奇数时，核有半整数

的自旋；当原子核的质量数为偶数时，核有整数的自旋。

表２４２　原子核的自旋和磁矩

原子核 自旋量子数 磁　矩 原子核 自旋量子数 磁　矩

２
１Ｈ １ ＋０．８５６５μｐ

１６
８Ｏ ０ －

６
３Ｌｉ １ －０．８２１３μｐ

２３
１１Ｎａ ３／２ ＋１．１６μｐ

７
３Ｌｉ ３／２ ＋３．２５３２μｐ

３９
１９Ｋ ３／２ ＋１．１３６μｐ

１４
７ Ｎ １ ＋０．４０３μｐ

１１３
４９Ｉｎ ９／２ ＋１．１６μｐ
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２４．２．３　核磁共振

当在物质所在的恒定磁场区域再叠加一个与恒定磁场相垂直的超高频电磁

波时，如果恒定磁场的强度与电磁波的频率满足一定条件时，物质会强烈吸收高

频电磁波的现象称为磁共振现象。
磁共振现象的理论可简述如下：原子中电子的轨道磁矩和自旋磁矩合成原子

总磁矩，它与相应的原子总角动量之比称为磁旋比γ。在外磁场Ｂ中，原子总磁矩

Ｍ 受磁力矩Ｍ×Ｂ的作用，使原子绕磁场方向进动，其进动角频率ωＬ＝γＢ，称为

拉莫尔进动角频率。由于角动量的空间量子化，原子受恒定外磁场Ｂ作用而进动

引起的附加能量使原子的基态能级劈裂成几个能级（具体情况与原子的角动量量

子数有关），当超高频电磁波的频率ν调整到一个量子的能量ｈν刚好等于原子在

磁场中的相邻能级差时，电磁波能量便被强烈吸收，这就是磁共振现象。
当Ｍ 是核磁矩时，所发生的磁共振现象就称为核磁共振。核磁共振现象来源

于原子核的自旋角动量在外加磁场作用下的进动。原子核进动的频率由外加磁

场的强度和原子核本身的性质决定。原子核发生进动的能量与磁场、原子核磁矩

以及磁矩与磁场的夹角相关。根据量子力学原理，原子核磁矩与外加磁场之间的

夹角并不是连续分布的，而是由原子核的磁量子数决定的，原子核磁矩的方向只

能在这些磁量子数之间跳跃，而不能平滑地变化，这样就形成了一系列的能级。
当原子核在外加磁场中接受其他来源的能量输入后，就会发生能级跃迁，也就是

原子核磁矩与外加磁场的夹角会发生变化。这种能级跃迁是获取核磁共振信号

的基础。
为了让原子核自旋的进动发生能级跃迁，需要为原子核提供跃迁所需要的能

量，这一能量通常是通过外加射频场（高频电磁波）来提供的。当外加射频场的频

率与原子核自旋进动的频率相同的时候，射频场的能量才能够有效地被原子核吸

收。因此，某种特定的原子核在给定的外加磁场中，只吸收某一特定频率射频场

提供的能量，这样就形成了一个核磁共振信号。
因为核磁矩只有原子磁矩的不到１／１０００，所用电磁波的频率比上述顺磁体所

用电磁波的频率也要小三个数量级。
实验中，通常有两种办法实现核磁共振：①保持外磁场Ｂ不变，而连续改变入

射电磁波的频率；②用一定频率的电磁波照射而调节磁场的强弱。核磁共振时，
样品吸收电磁波的能量，被接收器接收，记录在以频率为横坐标的记录纸上，成为

核磁共振谱。
人们在发现核磁共振现象之后很快就产生了实际用途，化学家利用分子结构

对氢原子周围磁场产生的影响，发展出了核磁共振谱，用于解析分子结构。随着
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时间的推移，核磁共振谱技术不断发展，从最初的一维氢谱发展到二维核磁共振

谱等高级谱图，核磁共振技术解析分子结构的能力也越来越强。进入２０世纪９０
年代以后，人们甚至发展出了依靠核磁共振信息确定蛋白质分子三级结构的技

术，使得溶液相蛋白质分子结构的精确测定成为可能。
另一方面，医学家们发现水分子中的氢原子可以产生核磁共振现象，利用这

一现象可以获取人体内水分子分布的信息，从而精确绘制人体内部结构。１９７３
年，开发出了基于核磁共振现象的成像技术（ＭＲＩ），并且成功地绘制出了一个活

体蛤蜊的内部结构图像。随着 ＭＲＩ技术日趋成熟，应用范围日益广泛，成为一项

常规的医学检测手段，广泛应用于帕金森氏症、多发性硬化症等脑部与脊椎病变

以及癌症的治疗和诊断。２００３年，保罗·劳特伯尔（Ｐ．Ｃ．Ｌａｕｔｅｒｂｕｒ）和彼得·曼

斯菲尔（Ｓ．Ｐ．Ｍａｎｓｆｅｉｌｄ）因为他们在核磁共振成像技术方面的贡献获得了当年

度的诺贝尔生理学和医学奖。
核磁共振效应已经广泛地应用在科学技术的各个领域里，利用核磁共振效应

制成的各种测试设备，已成为进行物理、化学及其他科学研究的标准实验方法之

一。核磁共振技术是直接测定原子核磁矩和研究固体结构的重要方法，通过对固

体样品核磁共振谱线的研究，可以深入了解物质的结构，从而为新材料的开发提

供实验依据。

２４．３　原子核的放射性衰变

在人们发现的２０００多种同位素中，大多数原子核是不稳定的。不稳定的原子

核会自发地蜕变成另一种原子核，同时放出各种射线，这种现象称为放射性衰变。

１８９６年，贝克勒耳（Ｈ．Ｂａｃｑｕｅｒｅｌ）首先发现了天然铀的放射性现象，被认为

是核物理的开始。１９３４年，约里奥·居里夫妇（Ｆ．＆Ｉ．ＪｏｌｉｏｔＣｕｒｉｅ）发现了人工

放射性，为人工制备放射性元素以及核放射性的应用开辟了广阔前景。
迄今为止，人们已发现的核放射性衰变模式主要有α衰变、β衰变和γ衰变。

２４．３．１　放射性衰变规律

不稳定原子核会自发地发生衰变，放射出α粒子、β粒子和γ光子等。当同一

类核素的许多放射性原子核放在一起时，我们不能预测某个原子核在某个时刻将

发生衰变，但对于整个放射性物质来说，原子核的衰变是一种统计规律，衰变事件

数ｄＮ 和衰变时间ｄｔ成正比，即

－ｄＮ
Ｎ ＝λｄｔ （２４９）
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或

－ｄＮ
ｄｔ ＝λＮ， （２４１０）

式中负号表示为未衰变的原子核数目随着时间增大而减少；λ是核的衰变常量，对

不同的原子核，λ不同。Ｒ＝－ｄＮ
ｄｔ

称为核的衰变率或活度。在国际单位制中，Ｒ

的单位是贝可（Ｂｑ）。１Ｂｑ表示单位时间内有１个核衰变。放射性活度Ｒ 的另一

个常用单位是居里（Ｃｉ），规定当某一物质每秒有３．７×１０１０次核衰变时，其放射性

活度为１Ｃｉ。则有

１Ｃｉ＝３．７×１０１０Ｂｑ。 （２４１１）
将式（２４９）积分后可得

Ｎ（ｔ）＝Ｎ０ｅ－λｔ， （２４１２）
式中Ｎ０ 是ｔ＝０时刻放射源中原子核的总数目；Ｎ（ｔ）表示ｔ时刻放射源中原子核

的数目。衰变常量λ表示单位时间内一个原子核发生衰变的概率，表征了某种放

射性核衰变的快慢。
有时候，人们也用半衰期表征放射性衰变的快慢。所谓半衰期，是放射性核

素衰变掉一半所需要的时间，通常用Ｔ１／２表示。根据定义，我们有

Ｎ０

２ ＝Ｎ０ｅ－λＴ１／２，

则有

Ｔ１／２ ＝ｌｎ２
λ ＝ ０．６９３

λ
。 （２４１３）

Ｔ１／２是放射性同位素的特征常数，它与外界因素无关。表２４３列出了几种放射性

同位素核的半衰期。

表２４３　几种放射性同位素的半衰期

同位素 衰变方式 半衰期 同位素 衰变方式 半衰期

３Ｈ β １２．４ａ ６４Ｃｕ β １２．７ｈ
１４Ｃ β ５５６８ａ １４２Ｃｅ α ５×１０１５ａ
４２Ｋ β １２．４ｈ ２１２Ｐｏ α ３×１０－７ｓ
６０Ｃｏ β ５．２７ａ ２３８Ｕ α ４．５１×１０９ａ

２４．３．２　α衰变

不稳定核自发地放出氦核４
２Ｈｅ（即α粒子）而发生转变的过程称为α衰变。
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α衰变一般表示为
Ａ
ＺＸ→

Ａ－４
Ｚ－２Ｙ＋α。 （２４１４）

在α衰变过程中，母核Ｘ失去２个单位的正电荷，因此衰变成电荷比母核 Ｘ少２
个电荷单位的原子核Ｙ。原子核Ｙ在周期表上的位置将向前移２位，其质量数应

减小４。比如，２２６８８Ｒａ（镭）核的α衰变过程为
２２６
８８Ｒａ→

２２２
８６Ｒｎ＋４

２Ｈｅ，

而２２６
８６Ｒｎ（氡）核的α衰变过程为

２２２
８６Ｒｎ→

２１８
８４Ｒｎ＋４

２Ｈｅ。

　　在α衰变过程中，若母核Ｘ原来静止，根据能量守恒定律我们有

ｍＸｃ２ ＝ｍＹｃ２＋ｍαｃ２＋Ｅα＋Ｅｒ， （２４１５）
式中ｍＸ、ｍＹ 和ｍα 分别是母核、子核和α粒子的静止质量。Ｅα 和Ｅｒ 分别为粒子

的动能和子核的反冲动能。
定义Ｅα 与Ｅｒ 之和为“α衰变能”，记作Ｅ０。则

Ｅ０ ＝Ｅα＋Ｅｒ＝ ［ｍＸ－（ｍＹ＋ｍα）］ｃ２。 （２４１６）
比如，在典型的核反应

２３８
９２Ｕ→

２３４
９０Ｔｈ＋４

２Ｈｅ＋４．２６ＭｅＶ
中，共释放能量Ｅ０＝４．２６ＭｅＶ。对于不同原子核的α衰变过程，释放出的α粒子

能量不同，但是对于某一种原子核，在任何时候，其α衰变过程中释放出的α粒子

能量都相同。

图２４４

原子核的α衰变可以由量子力学的隧穿理论做出定性

的解释。可以考虑如下简单模型：α粒子在核内受到核力和

电磁力的共同作用，而在核外，α粒子主要受到电磁力的排

斥作用。因核力是吸引力，在核内又远大于电磁力，则α粒

子感受到的作用势能可由如图２４４中粗线示意，在核表面附

近形成一个势垒。原子核衰变时释放的α粒子动能远低于

势垒的高度。尽管如此，按量子力学的隧穿理论，α粒子仍

有一定的概率从核内逃出。

２４．３．３　β衰变

在核的β衰变过程中释放出一个电子，原子核的电荷数Ｚ增加１而质量数Ａ
不变。人们认识到，这样的β衰变过程中所释放出的电子并不是原来就存在于原

子核内的，而是在原子核中发生了如下核子的衰变过程：
１
０ｎ→

１
１ｐ＋ ０

－１ｅ＋珋νｅ，
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即中子衰变成一个质子、一个电子和一个反电子中微子。中微子是不带电的自旋

为１／２的费米子。按照现代宇宙学理论，中微子曾在宇宙形成初期大量产生，是宇

宙中最为丰富的粒子。中微子与物质的相互作用很弱，因此实验上检测很困难，
并且地球对于中微子来说是完全“透明”的。

核的β衰变可一般表示为
Ａ
ＺＸ→

Ａ
Ｚ＋１Ｙ＋ ０

－１ｅ＋珋νｅ。 （２４１７）

　　实验上还发现了如下核的衰变过程
６４
２９Ｃｕ→

６４
２８Ｎｉ＋

０
＋１ｅ＋νｅ，

这称为核的正β衰变。核的正β衰变一般表示
Ａ
ＺＸ→

Ａ
Ｚ－１Ｙ＋ ０

＋１ｅ＋νｅ。 （２４１８）
正β衰变过程的物理机制现在还不完全明确，我们不能认为正β衰变是由于核内

的一个质子衰变成为中子引起的。到目前为止实验上还没有发现过质子的衰变

事例，人们估计质子的寿命大于２×１０３２年。因此，我们不能用质子衰变过程解释

核的正β衰变。

２４．３．４　γ衰变

一般情况下，原子核发生α、β衰变时，原子核往往处于激发态。处于激发态的

原子核向低激发态或基态跃迁过程中，会放出γ光子，这样的衰变过程称为γ
衰变。

例如
１
０ｎ＋２３８

９２Ｕ→
２３９
９２Ｕ →

２３９
９２Ｕ＋γ， （２４１９）

式中１
０ｎ是慢中子；２３９９２Ｕ是２３９

９２Ｕ的激发态；γ是反应过程中放出的γ射线。γ射线

的能量远远大于通常的原子过程中放出的光子能量。
常用的放射源６０Ｃｏ的β衰变过程中，先衰变到６０Ｎｉ的激发态，然后向低激发

态及其基态的跃迁过程中可以释放出能量分别为１．１７ＭｅＶ和１．３３ＭｅＶ两种γ
射线。说明６０Ｎｉ的高激发态能量（即高于基态的能量）是１．１７ＭｅＶ＋１．３３ＭｅＶ＝
２．５０ＭｅＶ。

２４．４　核裂变和核聚变

２４．４．１　原子核的结合能

我们知道，原子的结合能是ｅＶ量级，它所对应的是原子核与核外电子的电磁

相互作用能量。原子核是由质子和中子组成，核子间存在比电磁相互作用大得多
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的核力。可以想像，原子核的结合能要比原子的结合能大得多，一般都是 ＭｅＶ的

量级。
把质子和中子结合成稳定的原子核时，核力作正功，使原子核处于低能量状

态，同时放出能量。同样，要把一个稳定的原子核分成单个质子和中子体系，外界

就必须提供足够的能量，克服核力的作用。这个能量在数值上应和其反过程放出

的能量相同。通常称之为原子核的结合能，用ＥＢ 表示。比如，对于１
２Ｈ核有

ｍ１
２Ｈ
ｃ２＋ＥＢ ＝ｍｎｃ２＋ｍｐｃ２，

结合能为

ＥＢ ＝（ｍｎｃ２＋ｍｐｃ２）－ｍ１
２Ｈ
ｃ２

＝（９３９．５６５６３＋９３８．２７３３１）ＭｅＶ－１８７５．６１３３９ＭｅＶ
≈２．２３ＭｅＶ。

　　实验证实，对于１
２Ｈ核，当γ射线光子具有２．２３ＭｅＶ时，就能将其分解为自由

的中子和质子。图２４５形象地说明了这一过程。

图２４５

以自由核子静能作为参考，原子核Ａ
ＺＸ的结合能满足

ｍ（Ｚ，Ａ）ｃ２＋ＥＢ（Ｚ，Ａ）＝Ｚｍｐｃ２＋（Ａ－Ｚ）ｍｎｃ２，
即

ＥＢ（Ｚ，Ａ）＝Ｚｍｐｃ２＋（Ａ－Ｚ）ｍｎｃ２－ｍ（Ｚ，Ａ）ｃ２ ＝Δｍｃ２， （２４２０）
式中

Δｍ＝Ｚｍｐ＋（Ａ－Ｚ）ｍｎ－ｍ（Ｚ，Ａ） （２４２１）
称为原子核质量亏损。由于原子核的质量一般不能直接测量，因此在计算原子核

结合能时，我们通常用原子的质量去计算。如原子核Ａ
ＺＸ的质量亏损为

Δｍ＝ＺｍＨ原子 ＋（Ａ－Ｚ）ｍｎ－ｍＸ原子， （２４２２）

式中ｍＨ原子 表示１
１Ｈ原子的质量；ｍＸ原子 表示Ａ

ＺＸ原子的质量。
不同原子核的结合能不同，有的稳定，有的不稳定，这与原子核的比结合能有

关。比结合能定义为原子核中单个核子的平均结合能，即

ε＝
ＥＢ

Ａ ＝ Δｍｃ２

Ａ
。 （２４２３）

核子的比结合能愈大，原子核就愈稳定。图２４６示意了各种原子核的比结合能，
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其中横轴表示原子核所包含的核子数。

图２４６
可以看出轻核和重核的比结合能较小，大多数中等质量原子核的比结合能比

较大，所以中等质量的原子核最为稳定。利用上述性质，我们就可以有效地利用

原子核的结合能。可能的方法是使重核裂变成中等质量的原子核或使轻核聚变

成中等质量的原子核。这两种核反应过程中，都会有一定量的核子结合能释放

出来。

２４．４．２　重核的裂变

原子核裂变最早是在１９３８年由哈恩（Ｏ．Ｈａｈｎ）和斯特拉斯曼（Ｆ．Ｓｔｒａｓｓｍａｎｎ）
发现的。１９３２年，查德威克发现中子后，人们用中子照射原子核产生了一些新的

放射性元素。１９３９年，哈恩和斯特拉斯曼从反应物中分离出了５７Ｌａ和５６Ｂａ的同位

素，并认为它们是由超铀元素分裂出来的。一个典型的重核的裂变过程是
２３５
９２Ｕ＋１

０ｎ→Ｘ＋Ｙ＋ｉ１
０ｎ， （２４２４）

式中Ｘ、Ｙ是可能的核裂变碎片对；ｉ是裂变过程中可能放出的中子数目。对于
２３５
９２Ｕ核的不同裂变过程，ｉ的取值是不同的。平均来讲，ｉ＝２．４７。２３５

９２Ｕ核裂变后形

成的“碎片对”（Ｘ，Ｙ）有许多种，碎片对的质量分布如图２４７所示。图中纵轴表

示２３５
９２Ｕ的不同裂变产物的百分数。

可以看出，２３５９２Ｕ 核分成质量数为９５和１４０的碎片的可能性最大。具体过

程为
２３５
９２Ｕ＋１

０ｎ→
１４０
５４Ｘｅ＋９４

３８Ｓｒ＋２１
０ｎ。

裂变时形成的原子核具有过多的中子，所以裂变产物仍然是不稳定的。通过以下
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图２４７
一系列的衰变，最终转变为具有中等质量的稳定的原子核，如

１４０
５４Ｘｅ→

１４０
５５Ｃｓ→

１４０
５６Ｂａ→

１４０
５８Ｌａ→

１４０
５８Ｃｅ（稳定）

和
９４
３８Ｓｒ→

９４
３９Ｙ→

９４
４０Ｚｒ（稳定）。

　　根据质量亏损定义，可以计算出在２３５
９２Ｕ的裂变过程中放出大约２００ＭｅＶ的巨

大能量。这一能量除了少部分被中微子带走外，大部分能量以衰变产物的动能形

式释放出来。这些能量最后绝大部分转变为热能，可以被收集利用。
如果铀核在裂变过程中放出的中子全都被别的铀核吸收，又会引起新的裂变

过程，形成铀核裂变的链式反应。由于裂变是释放原子核结合能的反应，因此，链

式反应将剧烈地释放能量，这就是核爆炸。原子弹中发生的爆炸过程就是不断增

强的核裂变链式反应情况。如果人为控制每个原子核裂变时产生的中子中只有

一个中子引起新的裂变，就能维持稳定的链式反应。核反应堆中发生的裂变过程

就是这种情况。在动力反应堆中，原子核的裂变反应释放出来的能量最终被转换

成为热能或电能，被人们和平利用。目前，全世界投入商业运营的核电站已经超

过４００多座，使人们看到了核能利用的美好前景。
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２４．４．３　轻核的聚变

从图２４６可以看出，由于轻核的比结合能很小，因此当轻核通过核反应结合

成质量较大的原子核时也能释放出巨大的能量。这种核反应称为轻核聚变。我

们发现，在轻核区，２１Ｈ 和３
２Ｈｅ的比结合能比４

２Ｈｅ、
９
４Ｂｅ、

１２
６Ｃ、１６８Ｏ等原子核的比结合

能小很多。所以，当把２
１Ｈ和３

２Ｈｅ等轻原子核结合成上述几种原子核时，就能获得

巨大的能量。典型的核聚变反应过程有
２
１Ｈ＋２

１Ｈ→
３
２Ｈｅ＋１

０ｎ＋３．２７ＭｅＶ
３
２Ｈｅ＋２

１Ｈ→
４
２Ｈｅ＋１

１Ｈ＋１８．３ＭｅＶ
２
１Ｈ＋２

１Ｈ→
３
１Ｈ＋１

１ｐ＋４．０３ＭｅＶ
２
１Ｈ＋２

１Ｈ→
４
２Ｈ＋１

０ｎ＋１７．５９ＭｅＶ
　　可以看出，就单个核子在核反应中平均释放出的能量来讲，聚变反应比裂反

应的能量释放大得多。比如，在２
１Ｈ＋２

１Ｈ→４
２Ｈ＋１

０ｎ中共释放１７．５９ＭｅＶ的能量，

平均每个核 子 释 放 出４．４０ＭｅＶ。而 在１
０ｎ＋２３５

９２ Ｕ 的２３５
９２ Ｕ 核 裂 变 过 程 中 共 放 出

２００ＭｅＶ的能量，平均每个 核 子 释 放 出０．８５ＭｅＶ 的 能 量，两 者 相 差 数 倍。另

外，２１Ｈ作为海水的一个成分，可以认为是取之不尽的。因此，核聚变有着更加广

阔的应用前景。
在核聚变反应过程中，由于２

１Ｈ 核间的库仑排斥作用，２１Ｈ 核间有很高的库仑

势垒，估算为

ＵＣ ＝ １
４πε０

ｅ２

２Ｒ ～１０５ｅＶ。 （２４２５）

要实现核聚变反应，２１Ｈ核必须具有一定的动能来克服这个势垒。但是，按照量子

力学理论，当２
１Ｈ核的动能比库伦势垒低时，由于隧穿效应，仍有一定数目２

１Ｈ 核可

以穿过势垒，导致聚变反应发生。比如，太阳中心的温度为Ｔ＝１．７×１０７Ｋ，对应

的核热运动平均能量为珚Ｅｋ＝３
２ｋＢＴ～１．９×１０３ｅＶ。这个动能远远小于ＵＣ～

１０５ｅＶ。但是，按照麦克斯韦分布律，有少量的２
１Ｈ 核具有比珚Ｅｋ 大很多的动能，再

考虑到隧穿效应，太阳内部具有实现核聚变反应的条件。
上述通过热运动能量克服库伦势能实现核聚变的方法称为热核聚变。氢弹

的爆炸机制就是热核聚变反应。氢弹的中的热核聚变反应是不可控反应，能量释

放的时间极短。
要实现可控核聚变，除了上述条件外，还需要以下几个条件：①温度足够高，

可以使氘离化成２
１Ｈ核和ｅ的等离子体；②核的数密度足够大，以保证足够大的核
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子碰撞频率；③对等离子体约束持续足够长的时间。这种约束通常是通过磁约束

的办法实现的，成功的方法有托克马克热核聚变装置。科学家也进行了其他的方

法来实现核聚变反应，如激光聚变和常温核聚变等。
恒星的能量来源于核聚变。巨大的星体物质的巨大引力会在恒星内部产生

巨大的压强，使其中的各种元素处于高温的等离子状态，具备产生核聚变反应的

条件。恒星中的热核聚变主要有两种循环过程，分别是质子质子循环和碳氮循

环，即

ｐ＋ｐ→
２
１Ｈ＋ｅ＋＋νｅ

ｐ＋２
１Ｈ→

３
２Ｈｅ＋γ

３
２Ｈｅ＋３

２Ｈｅ→
４
２Ｈｅ＋２ｐ

和

ｐ＋１２
６Ｃ→

１３
７Ｎ

１３
７Ｎ→

１３
６Ｃ＋ｅ＋＋νｅ

ｐ＋１３
６Ｃ→

１４
７Ｎ＋γ

ｐ＋１４
７Ｎ→

１５
８Ｏ＋γ

１５
８Ｏ→

１５
７Ｎ＋ｅ＋＋νｅ

ｐ＋１５
７Ｎ→

１２
６Ｃ＋４

２Ｈｅ＋γ
质子质子循环的反应结 果 是 将 四 个 质 子 结 合 成 一 个 氦 核，放 出 的 能 量 大 约

２６．７ＭｅＶ。在太阳中，质子质子循环的周期约为３×１０９ａ。碳氮循环的反应结

果也是将四个质子结合成一个氦核，碳和氮的数目没有变化，它们只起一种中间

作用。一个碳氮循环释放出来的能量仍然是２６．７ＭｅＶ。在太阳中，碳氮循环的

周期大约为６×１０６ａ。

２４．５　粒子物理简介

２０世纪５０年代以前，人们对原子和原子核的研究取得了丰硕的成果。当时

的物理学揭示了物质世界的微观构成，解释了几乎所有的实验现象。这些突出的

成就使得人们认为电子、质子、中子、光子、π介子等粒子是构成千变万化的物质世

界的基本单元，统称为“基本粒子”。
从２０世纪５０年代起，实验发现了更多的“新粒子”。因此，“基本粒子”家族越

来越庞大，使得人们不得不重新审视关于基本粒子的观念和理论。１９６４年，美国

物理学家马雷· 盖尔曼 （Ｍ．Ｇｅｌｌｍａｎ）等提出新的理论：认为质子和中子并非物
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质世界最基本的单元，它们是由一种更小层次的夸克组成的。从此，经过物理学

家不断的丰富和完善，发展成为崭新的粒子物理学。

２４．５．１　粒子及其分类

在２０世纪，实验上发现了大量的粒子和它们的反粒子，人们习惯称之为基本

粒子。反粒子和正粒子有相同的质量、自旋和寿命，但有相反的荷电性质和磁性

质。反粒子和正粒子相互作用时会发生湮灭现象。
按照粒子的性质一般可分为：①规范粒子；②轻子；③介子；④重子，如表２４４

所示。表中Δ 表示核子的共振态，包括 Δ±、Δ０ 和 Δ＋＋ 等粒子，分别带±１，０
和＋２个单位的电荷。

表２４４　常见粒子分类表

粒子种类、名称 符　号 质量／（ＭｅＶ／ｃ２） 电　荷 自　旋 奇异数

规
范
粒
子

光子

中间玻色子

γ ０ ０ １ ０
Ｗ± ８３．０×１０３ ±１ １ ０
Ｚ０ ９３．８×１０３ ０ １ ０

轻
　
　
子

电子及电

子中微子

μ子及μ
中微子

τ子及τ
中微子

ｅ－ ０．５１１ －１ １／２ ０
νｅ ～１０－６ ０ １／２ ０

μ－ １０５．７ －１ １／２ ０
νμ ～１０－６ ０ １／２ ０
τ－ １７８４ －１ １／２ ０
ντ ～１０－６ ０ １／２ ０

介
　
　
子

π介子

Ｋ介子

π± １３９．６ ±１ １／２ ０
π０ １３５．０ ０ ０ ０
Ｋ± ４９３．７ ±１ ０ ±１
Ｋ０ ４９７．７ ０ ０ １
Ｊ／ψ ３１００ ０ ０ ０
γ ９４５８ ０ １ ０

重
　
　
子

核子

超子

ｐ ９３８．３ １ １／２ ０
ｎ ９３９．６ ０ １／２ ０
Δ １２３２  ３／２ ０
Λ０ １１１５．６ ０ １／２ －１
＋ １１８９．４ １ １／２ －１
Ω－ １６７２．２ －１ ３／２ －３

　　规范粒子是传递各种基本作用的媒介粒子。在实验上已经确认的有γ光子、
Ｗ±和Ｚ０ 粒子等。粒子通过交换γ光子实现相互间的电磁相互作用，通过交换

Ｗ±和Ｚ０ 粒子实现相互间的弱作用。规范粒子的自旋都是整数，是玻色子，因此
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它们又称为规范玻色子（Ｇａｕｇｅｂｏｓｏｎ），满足玻色爱因斯坦统计规律。
轻子（Ｌｅｐｔｏｎ）最早得名于这些粒子较“轻”，如电子、μ子等，它们与重子相对。

但是，后来实验上发现的τ子并不“轻”，其质量比质子的质量还大。现在人们知

道，轻子（包括它们的反粒子）共有１２个

（ｅ－，νｅ），（μ－，νμ），（τ－，ντ）
（ｅ＋，珋νｅ），（μ＋，珋νμ），（τ＋，珋ντ

烅
烄
烆 ）

（２４２６）

它们的自旋都是１／２，是费米子，满足费米狄拉克统计规律。现在轻子的确切定

义是不参与强相互作用的费米子。至今，人们尚未发现轻子有任何的内部结构

特征。
所有的轻子两两构成一代，共分为三代，即（ｅ－，νｅ）、（μ－，νμ）和（τ－，ντ），分别

与夸克的三代相对应（以后将讨论）。它们可直接参与弱作用，带电的轻子还参与

电磁相互作用。中微子（以及反中微子）只参与弱作用，因为中微子与物质的作用

非常小，它们几乎可以自由穿透地球，所以仪器很难检测到。直到１９６２年才由丹

拜（Ｇ．Ｄａｎｂｙ）等人在布鲁克海文实验室中得到证实。
强子（Ｈａｄｒｏｎ）是指相互间有强相互作用的粒子，包括介子和重子，前者是玻

色子，后者是费米子。强子也参与弱相互作用，荷电强子也参与电磁相互作用。
重子包括核子（如质子和中子）和超子（如Λ０、∑＋和Ω－）。人们已经发现，强子有

内部结构，并提出了强子的夸克模型（下节将讨论）。
２０世纪５０年代，人们在宇宙线中发现了一些具有奇怪性质的粒子，它们就是

Ｋ介子、Λ超子、超子和Ξ超子，还有后来发现的 Ω超子，这些粒子统称奇异粒

子。奇异粒子与其他粒子不同之处在于：①这些粒子的产生过程非常迅速，而衰

变过程却是缓慢的弱相互作用。②这些粒子总是成对地产生。因此，人们通过对

实验事实的分析，除给这些粒子标以质量、电荷、自旋和磁矩等性质外，又引入一

个称为“奇异数”的量子数来反映它们的奇异性质。在粒子反应过程中，奇异数可

以守恒，也可以不守恒。一般说来，强相互作用过程中奇异数守恒，而弱相互作用

中奇异数不守恒。

２４．５．２　强子的夸克模型

人们最早认识到强子具有内部结构是从核子的磁矩的实验测量值与理论预

言存在巨大差距开始的。１９３２年，斯特恩测得质子的磁矩为２．７９μＰ，后来又测得

中子的磁矩为－１．９１μＰ，它们的数值都远离狄拉克理论的预言。特别是不带电的

中子居然也有磁矩！这只能使人猜想核子有内部结构。
１９５６年，霍夫斯塔特（Ｒ．Ｈｏｆｓｔａｄｔｅｒ）用高速电子轰击质子时，发现质子的电

荷有分布，电荷半径约为０．７ｆｍ。后来又发现，中子虽然呈中性，但内部也有电荷
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分布，电荷分布半径为０．８ｆｍ。因此，人们认为核子不是点粒子。
１９６４年，美国物理学家马雷·盖尔曼（Ｍ．Ｇｅｌｌｍａｎ）等大胆地提出新理论：质

子和中子并非是最基本的颗粒，它们是由一种更微小的东西———夸克（很多中国

物理学家称其为“层子”）构成的。最初解释强相互作用粒子的理论需要三种夸

克，称 为 夸 克 的 三 种 味，它 们 分 别 是 上 夸 克（ｕｐｑｕａｒｋ，简 称 ｕ夸 克）、下 夸 克

（ｄｏｗｎｑｕａｒｋ，简称ｄ夸克）和奇异夸克（ｓｔｒａｎｇｅｑｕａｒｋ，简称ｓ夸克）。１９７４年发

现了Ｊ／ψ粒子，要求引入第四种夸 克———粲夸克（ｃｈａｒｍｑｕａｒｋ，简称ｃ夸克）。
１９７７年发现了Υ粒子，要求引入第五种夸克底夸克（ｂｏｔｔｏｍｑｕａｒｋ，简称ｂ夸克）。
１９９４年发现第六种夸克顶夸克（ｔｏｐｑｕａｒｋ，简称ｔ夸克），现在人们相信世界上只

存在六种夸克，称为夸克的六种“味”，如表２４５所示。

表２４５　夸克的基本性质

符　号 中文名称 英文名称 电荷（ｅ） 质量（ＧｅＶ／ｃ２） 自　旋 重子数

ｕ 上夸克 ｕｐ ＋２／３ ０．００４ １／２ １／３

ｄ 下夸克 ｄｏｗｎ －１／３ ０．００８ １／２ １／３

ｃ 粲夸克 ｃｈａｒｍ ＋２／３ １．５ １／２ １／３

ｓ 奇异夸克 ｓｔｒａｎｇｅ －１／３ ０．１５ １／２ １／３

ｔ 顶夸克 ｔｏｐ ＋２／３ １７６ １／２ １／３

ｂ 底夸克 ｂｏｔｔｏｍ －１／３ ４．７ １／２ １／３

　　夸克理论认为，夸克具有分数电荷，是电子电量的２／３或－１／３倍。所有夸克

都是自旋为１／２的费米子。所有的重子都是由三个夸克组成的，反重子则是由三

个相应的反夸克组成的。比如质子＝ｕｕｄ，中子＝ｕｄｄ。
夸克理论还预言了存在一种由三个奇异夸克组成的粒子＝ｓｓｓ，这种粒子于

１９６４年在氢气泡室中观测到，称为ω－ 粒子。顶夸克、底夸克、奇异夸克和粲夸克

等由于质量太大，很短的时间内就会衰变成上夸克或下夸克。所以，人们日常生

活中的物质完全由上夸克和下夸克组成。
夸克理论还认为，介子是由一个夸克和一个反夸克组成的束缚态。例如，日

本物理学家汤川秀树预言的π＋ 介子是由一个上夸克和一个反下夸克（ｕ珔ｄ）组成

的，π－介子则是由一个反上夸克和一个下夸克组成的（珔ｕｄ），而π０ 介子是由（ｕ珔ｕ或

ｄ珔ｄ）构成。
表２４６列出了部分介子和重子构成的夸克谱，其中每个强子夸克谱括号外的

小箭头表示夸克自旋之间相互关系，↑表示夸克的自旋“向上”，↓表示夸克的自

旋“向下”。
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表２４６　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）↑↓ ＋＝（ｕｕｓ）↑↑↓

Ｋ＋＝（ｕ珋ｓ）↑↓ Ｚ０＝ １
槡２

（ｕｄｓ＋ｓｄｕ）↑↑↓

Ｋ－＝（ｓ珔ｕ）↑↓ Ｚ－＝（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）↑↓ Λ０＝ １
槡２

（ｓｄｕ－ｓｕｄ）↑↑↓

　　夸克除了具有“味”的特性外，还具有三种“色”的特性，分别是红、绿和蓝，用

Ｒ、Ｇ、Ｂ来标记。这里“色”并非指夸克真的具有颜色，而是借“色”这一词形象地描

述夸克本身的一种物理属性。导致人们引入“色”自由度来描述夸克的原因是这

样的：因为夸克是费米子（自旋１／２），它们组成一个系统时应遵守泡利不相容原

理。比如质子中有两个ｕ夸克，按照泡利不相容原理，这两个ｕ夸克不允许处于

同一状态。又如中子中有两个ｄ夸克，Ω－ 中有两个ｓ夸克，也不允许处于同一状

态。为了解决这个问题，人们对每个夸克引入一个新的量子数，用“色”来表示。
例如Ω－就可用一个红ｓ夸克、一个绿ｓ夸克和一个蓝ｓ夸克组成，虽然这三个ｓ
夸克的自旋取向等都相同，但因其“色”自由度不同，因而并不违反泡利不相容

原理。
夸克理论认为，一般物质是没有“色”的，组成重子的三种夸克的“颜色”分别

为红、绿和蓝，因此叠加在一起就成了无色的。计入６种味和３种色的属性，有１８
种夸克，另有它们对应的１８种反夸克。因此，共有３６种不同的夸克。

自夸克模型提出以来，人们企图利用各种办法寻找自由夸克。但是，人们的

各种尝试都是失败的。然而，夸克模型的结果与一系列实验事实相符得很好，使

得人们相信夸克是存在的。那么，自然界中为什么没有自由夸克呢？为了解释实

验现象，夸克理论认为，所有夸克都是被囚禁在粒子内部的，不存在单独的、自由

的夸克。这就是描述夸克相互作用规律的量子色动力学中的渐近自由的理论，又

称为“夸克禁闭”理论。
与轻子的三代
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νｅ（ ）ｅ
，νμ（ ）
μ

，ντ（ ）τ
（２４２７）

相对应，六味夸克也可以分成对应的三代，即

（）ｕ
ｄ

，（）ｓｃ ，ｔ（）ｂ
（２４２８）

每一代轻子和夸克具有类似的性质，比如它们间的弱相互作用规律相同。
人们把规范粒子（共１２种，包括γ光子，Ｗ±、Ｚ０ 粒子和描述夸克强相互作用

的８种胶子）、１２种轻子和３６种夸克一起统称为基本粒子。现在，基本粒子共有

６０种（注：描述引力作用的引力子不包括在内，实验上还没有发现引力子存在的证

据）。

２４．５．３　基本粒子的相互作用

人们认为，基本粒子世界中存在着四种基本相互作用，即引力相互作用、电磁

相互作用、强相互作用和弱相互作用。表２４７列出了四种相互作用力的相对强度

和作用力程的比较。

表２４７　四种基本相互作用性质

强　力 电磁力 弱　力 万有引力

相对强度 １ １０－２ １０－１２ １０－４０

作用力程 １０－１５ｍ 长程 ＜１０－１７ｍ 长程

　　四者之中，最弱的是引力，但它是长程力，按距离的平方而衰减，对于天文学

中巨大尺度的现象极其重要。在微观物理中，由于粒子的质量都很小，粒子间的

引力作用是及其微弱的，因此可以忽略不计。
电磁力是处处都有的，电磁相互作用在经典物理学中人们就作了深入的研

究。所有带电粒子都参与电磁相互作用，这种作用通过电磁场交换γ光子来实

现，作用时间约为１０－６ｓ。电磁作用力的大小随着粒子间距离的增加而逐渐减小。
电磁作用是对凝聚态物理学中众多现象负责的唯一基本作用力。

当人们对物质结构的探索进入到比原子还小的亚微观领域中时，发现在核子

之间存在一种强力。正是这种力把原子内的一些质子以及中子紧紧地束缚在一

起，形成原子核。强力是比电磁力更强的基本力，两个相邻质子之间的强力比电

磁力大１０２ 倍。强力是一种短程力，其作用力程很短。粒子之间距离超过１０－１５ｍ
时，强力小得可以忽略；小于１０－１５ｍ时，强力占主要支配地位；而且直到距离减小

到大约０．４×１０－１５ｍ时，它都表现为引力。距离再减小，强力就表现为斥力。强
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相互作用的时间极短（约为１０－２３ｓ）。夸克通过强相互作用结合成强子，夸克通过

交换胶子而实现彼此间的强相互作用。１９７８年，丁肇中领导的实验小组在德国汉

堡电子同步加速器中心，观察到所谓胶子“三喷注”现象，为胶子的存在提供了一

个实验证据。
在微观领域中，人们还发现一种短程力，称为弱力。弱力可以引起粒子之间

的某些过程。弱相互作用分两种，一种是有轻子（电子ｅ，中微子νｅ 等）参与的反

应，例如中子和原子的放射性衰变。另一种是Ｋ介子和Λ超子的衰变。这两种相

互作用的强度都比强相互作用弱１０１４倍，相互作用时间约为１０－６～１０－８ｓ，相对于

强相互作用来讲是缓慢的过程。基本粒子通过交换中间玻色子 Ｗ± 和Ｚ０ 实现彼

此间的弱相互作用。
爱因斯坦一生最大的愿望就是追求世界的和谐、简洁和统一，他企图把万有

引力和电 磁 力 统 一 起 来，但 一 直 没 有 成 功。２０世 纪６０年 代，格 拉 肖（Ｓ．Ｌ．
Ｇｌａｓｈｏｗ）、温伯格（Ｓ．Ｗｅｉｎｂｅｒｇ）和萨拉姆（Ａ．Ｓａｌａｍ）在杨振宁等人提出的规范

场理论基础上，提出了弱力与电磁力相统一的理论，并在２０世纪８０年代得到了欧

洲核子中心的实验证明，这是物理学发展史上的一个里程碑。
大统一理论方案尝试将统一扩大到包括强力在内，通常称为大统一理论。人

们提出了各种各样的大统一理论模型，但也一直没有得到实验的支持。更进一步

统一的尝试也在进行，例如雄心勃勃的超弦理论，不仅越出标准模型的框架对众

多现象给予微观的解释，并最终将引力纳入进来。当今在粒子物理学家的圈子里

正热烈地讨论所谓的“万事万物的理论”（Ｔｈｅｏｒｙｏｆｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ），表明了物理学家

追求最终统一的愿望。这类理论的难度极大，而其致命伤是可被参照的实验数据

难以获得，而且称之为“万事万物的理论”这一名称并不恰当，容易引起误解。这

类寻根问底的理论会对粒子物理学和宇宙论产生深远的影响是毫无疑问的，但对

其他物理科学的价值究竟如何，则尚属可疑。

２４．５．４　粒子的对称性和守恒定律

在经典物理学范围内，有几个大家熟知的守恒定律，包括能量（质量）守恒、动

量守恒、角动量守恒和电荷守恒。能量（动量）守恒是与系统的时间（空间）平移不

变性相关的，而角动量守恒与系统的空间旋转不变性联系的。每一个守恒定律都

对应于物理系统所具有的某一个对称性。
对称性和守恒定律也是粒子物理学研究中的重要课题。实验表明，在粒子运

动、衰变、转化（包括产生和湮灭）等过程中，系统仍满足动量守恒、角动量守恒、能

量守恒和电荷守恒定律。此外，还有一些特殊的守恒定律，如重子数守恒、轻子数

守恒、奇异数守恒、同位旋守恒等。
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下面我们分别介绍几种在粒子物理领域中新的守恒定律。

１．重子数守恒

我们首先赋予每个基本粒子一个重子数，用Ｂ 表示。对所有的重子（包括核

子和超子等），Ｂ＝＋１；对所有的反重子，Ｂ＝－１；对所有的介子和轻子，Ｂ＝０；对

于所有的夸克，Ｂ＝＋１／３；对于所有的反夸克，Ｂ＝－１／３。那么，以下的过程都是

重子数守恒律允许的，如

Λ０ →ｐ＋π－

Λ０ →ｎ＋π｛ ０

和

ｐ＋ｐ→

ｐ＋ｎ＋π＋

ｐ＋ｐ＋π０

ｐ＋ｎ＋π＋＋π０

ｐ＋ｐ＋π＋＋π

烅

烄

烆 －

而如下过程重子数不守恒

ｐ→ｅ＋＋γ
ｐ＋ｐ→ｐ＋π＋

ｐ＋ｐ→ｐ＋ｐ＋ｎ
因此，这些过程都是不能发生的。

２．轻子数守恒

从粒子反应过程中，人们也总结出了轻子数守恒定律。赋予每个轻子以不同

的轻子数，如：对于ｅ－、νｅ，Ｌｅ＝１，对于ｅ＋、珋νｅ，Ｌｅ＝－１。对于μ－、νμ，Ｌμ＝１对于

μ＋、珋νμ，Ｌμ＝－１。
对于τ－、ντ，Ｌτ＝１，对于τ＋、珋ντ，Ｌτ＝－１。这样，下列各过程都是允许的：

ｎ→ｐ＋ｅ－＋珋νｅ

μ－→νμ＋ｅ－＋珋νｅ

而如下过程都是禁止的

ｅ－＋ｐ→ｎ＋珋νｅ

ｐ→ｅ＋＋γ
另外，在如下过程中

νμ＋ｎ→ｅ－＋ｐ
珋νμ＋ｐ→ｅ＋＋ｎ
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虽然它们并不违反熟知的守恒律，重子数也保持守恒，但轻子数不守恒，人们从来

没有观察到这样的反应过程。
迄今为止，在任何粒子反应过程中尚未发现重子数和轻子数守恒律破坏的

例子。

３．同位旋守恒

核子间具有核力相互作用，其根本原因是核子内部夸克间有强相互作用。如

果忽略电磁相互作用的话，质子和中子可以认为是同一种客体（核子），只不过质

子和中子是核子的不同状态而已。因此，人们赋予核子一个新的量子数—同位

旋，用Ｉ表示，Ｉ＝１
２

。质子和中子的同位旋ｚ分量分别为Ｉｚ＝＋１／２和－１／２。它

们的电荷数、重子数和同位旋间满足如下关系

Ｑ＝Ｉｚ＋１
２Ｂ。 （２４２９）

同样，对于π介子，Ｉ＝１，其同位旋ｚ分量为Ｉｚ＝＋１，０和－１，分别对应于π＋、π０

和π－。在不同的粒子反应过程中，同位旋的变化ΔＩ和ΔＩｚ 有不同的选择定则。

４．奇异数守恒

２０世纪５０年代，人们发现了一类具有奇异特性的粒子，如 Ｋ、Λ、、Ξ和 Ω
子等，统称为奇异粒子。这些粒子在强相互作用过程中产生，而只在弱相互作用

过程中衰变。为了描述这类粒子的奇异性质，在１９５３年，西岛和盖尔曼等人提

出，这些粒子除了质量、电荷、自旋、重子数和轻子数等量子数以外，还应有新的量

子数，称之为奇异数Ｓ。对于不同的奇异粒子赋予不同的奇异数（如表２４４所列）。
并且，他们假定奇异数在强相互作用过程和电磁作用过程中守恒，而在弱相互作

用过程中不守恒。按照奇异数守恒定律，Ｋ０→γ＋γ过程是禁止的。奇异数和其

他量子数的关系是

Ｓ＝２（Ｑ－Ｉｚ）－Ｂ。 （２４３０）

　　在粒子物理学中还有其他一些守恒定律，如：宇称守恒（弱相互作用过程中不

成立）、ＣＰＴ不变性（Ｃ———电荷共轭不变性；Ｐ———空间反演不变性；Ｔ———时间反

演不变性）等。

９８２第２４章　原子核物理和粒子物理简介



参 考 答 案

习题１１
１１１　Ｅ＝３．２４×１０４Ｎ／Ｃ，和ＢＣ夹角３３．７°。
１１２　０．７２Ｖ／ｍ，方向指向空隙。

１１３　 λ
４πε０Ｒ

（ｉ＋ｊ）。

１１４　Ｅ＝－ λ０

８ε０Ｒｊ。

１１５　 σ
４ε０

ｉ。

图１

１１６　Ｅ１＝ρｘ／ε０　 －１
２ｄ≤ｘ≤１

２（ ）ｄ ，

Ｅ２＝ρ·ｄ／（２ε０）　 ｜ｘ｜＞１
２（ ）ｄ 。

Ｅｘ 图线如图１
１１７　Ｅ＝ρ０ｓｉｎｘ／ε０。

１１８　Φ＝ ｑ
２ε０

１－ ｄ
Ｒ２＋ｄ槡（ ）２

。

１１９　（１）ρｄ
３ε０

，方向从Ｏ指向Ｏ′；（２）ρ
３ε０

ｄ－ ｒ３

４ｄ（ ）２ ，径向。

１１１０　σ（Ｒ２－Ｒ１）
２ε０

。

１１１１　 ρ
２ε０

（Ｒ２
２－Ｒ２

１）。

１１１２　（１）８．８５×１０－９Ｃ／ｍ２；（２）６．６７×１０－９Ｃ。

１１１３　 ｑλｌ
４πε０ｒ０（ｒ０＋ｌ）

，方向沿ｘ正方向。 ｑλ
４πε０

ｌｎ ｒ０＋ｌ
ｒ（ ）

０
。

１１１４　２ｐＥｃｏｓθ。

１１１５　整个右棒在电场中受力为：λ
２

４πε０
ｌｎ４

３
，方向沿ｘ轴正向；左棒受力：Ｆ′＝－Ｆ。

１１１６　 ｖ２
０＋

ｑσ
ｍε０

（Ｒ＋ｂ－ Ｒ２＋ｂ槡 ２槡 ）。



习题１２
１２１　８．８５×１０－９Ｃ／ｍ２。
１２２　Ｑ１＝２×１０－８Ｃ，Ｑ２＝４×１０－８Ｃ。

１２３　 ｑ
４πε０

１
Ｒ３

－ １
Ｒ２

＋ ２
Ｒ（ ）１

。

１２４　Ｅ１＝ ｑ
４πε０ｒ２ ，０＜ｒ＜Ｒ１；Ｅ２＝０，Ｒ１＜ｒ＜Ｒ２；Ｅ３＝ ｑ

４πε０ｒ２ ，ｒ＞Ｒ２；

Ｖ１＝ ｑ
４πε０ｒ－ ｑ

４πε０Ｒ１
＋ ｑ

４πε０Ｒ２
，Ｒ１≥ｒ＞０；Ｖ２＝ ｑ

４πε０Ｒ２
，Ｒ２≥ｒ＞Ｒ１；

Ｖ３＝ ｑ
４πε０ｒ

，ｒ≥Ｒ２。

１２５　（１）－９９６Ｖ；（２）－１９９Ｖ。
１２６　（１）－１．１５×１０－９Ｃ／ｍ２；（２）６．２×１０－１３Ｃ／ｍ３。

１２７　Ｖ１－（Ｖ１－Ｖ２）ｌｎ（ｒ／Ｒ１）
ｌｎ（Ｒ２／Ｒ１）

。

１２８　ａ＝ｂ
２

，４Ｕ
ｂ

。

１２９　［Ｖ＋ｑｄ／（２ε０Ｓ）］／２。

１２１０　１６
２５Ｗ０。

习题１３

１３１　（１）０；（２）４πＲ２

３ Ｐ０。

１３２　（１）７．１；（２）７．６×１０－９Ｃ／ｃｍ２。

１３３　（１） ３εｒ

１＋２εｒ
Ｃ０；（２）３

２Ｃ０。

１３４　（１）σ０－σ′
ε０

；（２） σ０

σ０－σ′
。

１３５　 Ｐ
３ε０

，方向与Ｐ相反。

１３６　１４７ｋＶ。

１３７　 ε０Ｓ
ｄ１

εｒ１
＋ｄ２

εｒ２

。

１３８　 ３Ｑ２

２０πε０Ｒ
。

１９２参考答案



１３９　（１）１８．２×１０－５Ｊ；（２）８．１×１０－５Ｊ。

１３１１　（１）
σ２

０Ｓｄ
２ε０

１－１
ε（ ）ｒ

；（２）１
２
ε０Ｓ
２ｄＵ２（１－εｒ）。

习题１４

１４１　大小：槡３μ０Ｉ
２πＲ －μ０Ｉ

６Ｒ
，方向向里。

１４２　０。

１４３　－μ０Ｉ
４πＲｊ＋μ０Ｉ

４Ｒｋ。

１４４　１
２μ０ｊ×ａ。

１４５　６．３７×１０－５Ｔ。

１４７　（１）１
２μ０σｖ。

１４８　（１）μ０ωρ（Ｒ２－ｒ２）
２

；（２）μ０ωρＲ２

４
。

１４９　μ０Ｉｄ
２Ｓ

。

１４１０　μ０Ｉ１Ｉ２

π ｌｎｂ
ａ

。

１４１１　（１）东；（２）６．２７×１０１４ｍ／ｓ２；（３）２．９８×１０－３ｍ。

１４１２　（１）偏向东；（２）６．２８×１０１４ｍ／ｓ２；（３）３ｍｍ。

１４１３　μ０Ｉ２

π２Ｒ
。

１４１４　２ρ０ｇＳ
Ｉ ｔａｎθ。

１４１５　ｍ
Ｂｌ ２ｇ槡 ｈ。

１４１６　（１）Ｍ＝１
２πＲ２ＩＢ；（２）Ａ＝１

２πＲ２ＩＲ。

习题１５

１５１　（１） Ｉｒ
２πＲ２ ，μＩｒ

２πＲ２ ，（μｒ－１）Ｉｒ
２πＲ２ ；（２） Ｉ

２πｒ
，μ０Ｉ
２πｒ

。

１５２　（１）２００Ａ／ｍ，２．５×１０－４Ｔ；（２）２００Ａ／ｍ，１．０５Ｔ。

２９２ 大学物理学（下册）



１５３　（１）２．０×１０４Ａ／ｍ；（２）７．７６×１０５Ａ／ｍ；（３）３８．８；
（４）３．１×１０５Ａ，３９．８。

１５４　μ０Ｍ，μ０Ｍ，Ｍ，０。
１５５　（１）０．５Ａ；（２）０．８Ａ。

习题１６

１６１　－μＮＩ０ｌω
２π ｃｏｓωｔｌｎｄ＋ａ

ｄ
。

１６２　６．８６×１０－６Ｖ。

１６３　μ０Ｉｖ
２πｌｎ５

２
。

１６４　９．４２×１０－３Ａ。

１６５　（１）槡３ａ２

４
ｄＢ
ｄｔ

，πａ
２

６
ｄＢ
ｄｔ

，π
６－槡３（ ）４

ａ２ ｄＢ
ｄｔ

，逆时针方向；

（２）－ π＋槡３（ ）１０
ａ２ ｄＢ

ｄｔ
。

１６６　πｋ２ｈ
８ρ

Ｒ４。

１６７　（１）μ０ｄ＋２μ０πｒ２

ｌ
；（２）－ｋｌ

μ０
ｔ。

１６８　（１）６．０３×１０－４Ｈ；（２）３．０２×１０－２Ｖ。

１６９　（１）μ
２
０π２ａ４ωＩ２

４Ｒｂ２ ；（２）μ
２
０π３ａ４ωＩ２

１６Ｒｂ２ 。

１６１０　Ｌ＝μ１

８π＋μ２

２πｌｎ
Ｒ２

Ｒ１
。

１６１１　（１）２３８Ｊ／ｓ；（２）１５２Ｊ／ｓ；（３）３９０Ｊ／ｓ。
１６１２　５．４６×１０－５Ａ。

习题１７
１７１　（１）３０３ｍ；（２）１４．９９ｍ；（３）１．６３ｍ。
１７２　１．５９×１０－２Ｊ／（ｍ２·ｓ），２．４５×１０－２Ｖ／ｍ。

１７３　（１）Ｈｚ＝Ｈ０ｃｏｓ ２π
λ

（ｃｔ－ｘ）＋２
３［ ］π ；

（２）Ｅｙ＝μ０ｃＨ０ｃｏｓ ２π
λ

（ｃｔ－ｘ）＋２
３［ ］π ；（３）１

４μ０ｃＨ２
０，ｘ正向。

１７４　１．５５×１０２Ｖ／ｍ，５．１６×１０－６Ｔ。

３９２参考答案



习题１８
１８１　（１）５０００Ａ；（２）３ｍｍ。
１８２　（１）下；（２）１＋Ｎλ／ｌ。
１８３　（１）０；（２）（ｎ－１）ｌ。
１８４　６．７３×１０－７ｍ。
１８５　ｋ＝６，６５５ｎｍ；ｋ＝７，５５４ｎｍ；ｋ＝８，４８０ｎｍ；ｋ＝９，４２４ｎｍ。
１８６　０．００２°。
１８７　０．０７μｍ。
１８８　１．０００２５。
１８９　６．７９ｍ。
１８１０　５．１５４×１０－６ｍ。

习题１９
１９１　１．０×１０－３ｍ。
１９２　０．００６ｍ。
１９３　２．２×１０－４ｒａｄ，９．１ｍ。
１９４　０．２７６ｒａｄ。
１９５　３６４７。
１９６　（１）９；（２）５。
１９７　（１）ａ＝８００ｎｍ，ｂ＝１６００ｎｍ；（２）Ｎ＝６０００。
１９８　（１）３．５ｃｍ；（２）４００～５００ｎｍ。
１９９　３００，０．７５ｍｍ。
１９１０　（１）最多能看到ｋ＝３，２，１，０，－１，－２，－３级条纹；

（２）最多能看到ｋ＝５，４，３，２，１，０，－１级条纹。

习题２０
２０１　３６．９４°，垂直于入射面。
２０２　（１）３５．２６°；（２）５４．７４°。
２０３　１∶１。
２０４　（１）３５６．９７ｎｍ，３９６．３７ｎｍ；（２）３．３７°。
２０５　（１）０．４９；（２）１∶１。
２０６　１２．６ｍｍ。

４９２ 大学物理学（下册）



习题２１
２１１　５７９４Ｋ，６７３７Ｋ，９９９０Ｋ。
２１２　（１）９．６６×１０－４ｍ；（２）２．３４×１０９Ｗ。

２１３　２３５Ｗ。

２１４　ｌλｍ

ｂ２
Ｗ槡σ

。

２１５　２．８４×１０－１９Ｊ，９．４７×１０－２８ｋｇ·ｍ／ｓ，３．１６×１０－３６ｋｇ；

７．９６×１０－１５Ｊ，２．６５×１０－２３ｋｇ·ｍ／ｓ，８．８４×１０－３２ｋｇ；

１．０６×１０－１３Ｊ，５．３５×１０－２２ｋｇ·ｍ／ｓ，１．７８×１０－３０ｋｇ。

２１６　５．６×１０１３个。
２１７　（１）０．１０２４ｎｍ；（２）２９ｌｅＶ，４４．３°。

２１８　６５６．３ｎｍ，４８６．１ｎｍ，４３４ｎｍ，３．１５×１０１５Ｈｚ。
２１９　（１）１２．７８ｅＶ；（２）０．６６ｅＶ，２．５５ｅＶ，１２．８ｅＶ，１．８９ｅＶ，１２．１ｅＶ，１０．２ｅＶ；

（３）４．０７ｍ／ｓ。

２１１０　２．０×１０１７ｓ－１。

习题２２
２２１　（１）１．２×１０－１３ｍ；（２）９．１×１０－１５ｍ。

２２２　（１）７．８×１０－１２ｍ；（２）７．７×１０－１２ｍ。

２２３　１０．９°。
２２４　３０．１ｃｍ。

２２５　１．２４×１０－１５Ｊ。

２２６　６．３×１０－８ｓ。

２２７　１．３×１０－３ｎｍ。
２２９　０．１９５。
２２１０　（１）３．２９×１０－１３Ｊ；（２）９．８７×１０－１３Ｊ。

２２１１　０，槡２，槡６。

２２１２　π
４

，π
２

，３
４π。

习题２３

２３１　（１）１２；（２）ｘ＝槡２
２ａ。

２３２　ψ（ｘ±ａ）＝ｅ±ｉｋａψ（ｘ）。

５９２参考答案



２３３　－０．１０ｅＶ。
２３４　５．３５２Ｋ。
２３５　１．１×１０－６ｍ，２．３×１０－７ｍ。
２３６　６．５×１０－７ｍ。

６９２ 大学物理学（下册）
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