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前　　言

本书是为适应当前大学物理教学改革的要求，依据教育部《理工科类大学物理课程

教学基本要求（２０１０年版）》和《高等教育面向２１世纪教学内容和课程体系改革计划》的

精神，在汲取当前国内外优秀教学改革成果并结合我校近年来大学教学改革实践的成果

的基础上编写的。

大学物理是理工科学生必修的一门重要基础理论课，是基础学科与工程学科相衔接的关

键性课程，是为提高学生的科学素质服务的课程。本书编写过程中力求使学生能较好地掌握

物理学的基本内容、基本规律、科学的分析方法，同时培养学生的科学思想、方法和态度并激发

学生的创新意识和能力。

本套书内容包括五篇：力学、热学、电磁学、波动光学、量子物理及拓展应用。本套书分为

三册———大学物理（Ⅰ）、大学物理（Ⅱ）、大学物理（Ⅲ）出版。第１册包括力学基础、狭义相对

论、振动和波、热学；第２册包括电磁学、波动光学和量子物理等内容；第３册包括基础物理知

识及新科技物理基础的拓展与应用。本书的讲授时数为１２０学时左右。

力学篇以牛顿定律为基础，从动量、角动量和能量的概念出发，着重阐述和导出了包括动

量守恒、角动量守恒和机械能守恒等定律。在刚体转动部分指明了定轴转动定律与一般角动

量定理的关系。狭义相对论是现代物理学的基础，主要内容是时空观的概念，机械振动和机械

波是牛顿力学的延伸，也放在本篇介绍。

热学篇主要介绍气体的宏观性质及其变化规律，加强了在分子理论基础上的统计概念和

规律的讲解，对功、热的本质、热力学第一定律、热力学第二定律的微观意义和宏观表示式等都

做了清晰的讲解。

电磁学篇以库仑定律、毕奥 萨伐尔定律和法拉第定律为基础展开，再到麦克斯韦方程

组。在讲解了电流的磁场之后，还根据相对论指出了电磁场规律的相对性，使学生对电磁

场的性质有更深入的理解。在分析解决问题的方法上，本篇强调了对称性求解电场和磁场

的分布。

波动光学篇主要阐述光的干涉、光的衍射和光的偏振的基本现象与规律。

量子物理基础篇的重点放在最基本的量子力学概念方面，如波粒二象性、不确定关系等，

对于薛定谔方程及其应用、原子中电子运动的规律、固体物理及新技术的物理基础等做了简要

陈述。

拓展应用部分 “渗透”了科技前沿信息，介绍了基础性物理原理在新技术领域中的应用

实例。

质点运动学、质点动力学、刚体定轴转动由代洪霞编写；狭义相对论、机械振动和机械波由

兰明建编写；气体动理论、热力学基础由张翠玲编写；静电场、稳恒磁场、电磁感应和电磁波、量

子物理基础、原子核物理和粒子物理简介、新技术的物理基础由龙涛编写；光的干涉、光的衍

射、光的偏振由胡莉编写；拓展应用部分由程发银编写。



编写适合教学改革需要的大学物理教材是一种探索，也是一项凝聚教师集体劳动的工

程。我们在编写本教材的过程中，听取了多年来从事大学物理教学工作的老师们的意见和

建议，也参考了兄弟院校的相关教材，同时也结合了我校开展大学物理教学改革的实际。

本书的出版得到了重庆工商大学和电子工业出版社的大力支持，在此，我们表示衷心的

感谢。

由于时间仓促，加之编者水平有限，难免有不妥和疏漏之处，恳请读者批评指正。

编　者
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第三篇

电　磁　学

电磁学是研究电磁场运动规律的学科。电磁学主要研究电荷、电流激发的电场、磁场的

规律，电场和磁场之间的相互作用，电磁场对电荷、电流的作用以及电磁场对物质的各种效

应等。电磁学是物理学的一个重要分支，电磁学的知识是许多工程技术和科学研究的基础，

电能是应用最广泛的能源之一，电磁波的传播实现了信息传递，研究新材料的电磁性质促进

了新技术的诞生，显然电磁学与工程技术的各个领域联系十分密切。电磁学的研究在理论上

也很重要，物质的各种性能是由物质的电磁结构决定的，在分子和原子等微观领域，电磁力

起主要作用，许多物理现象，如物质的弹性、金属的导热、光的折射率等都可以由物质的电

磁结构得以解释。随着对物质运动认识的深入，人们惊奇地发现，整个物质世界，无一不与

电磁现象密切联系，所以，电磁学的理论在现代物理学中占有重要的地位。

人类对电磁现象的观察和认识是非常早的，最初曾认为电现象和磁现象是互不相关的，

直到１８１９年奥斯特发现了电流对磁针的作用，１８２０年安培发现了磁铁对电流的作用，才开

始认识到电和磁的关系。１８３１年，法拉第发现电磁感应定律，提出了场和力线的概念，揭示

了自然界电现象与磁现象之间的联系。麦克斯韦在前人成就的基础上，再加上他关于感应电

场和位移电流的假设，于１８６５年建立了系统的电磁场理论，并预言光是一种电磁波，使光学

成为电磁场理论的组成部分。麦克斯韦的这一成就可以认为是从牛顿建立力学理论到爱因斯

坦提出相对论的这段时期中物理学史上最重要的理论成果。１９０５年爱因斯坦创立了相对论，

它不但使人们对牛顿力学有了更全面的认识，也使得人们对已知的电磁现象和理论有了更深

刻的理解，根据电磁现象的规律必须满足相对论时洛伦兹变换的要求，可以证明，从不同参

考系观测，同一电磁场可以表现为只是电场，或只是磁场，或电场和磁场并存。更确切地说，

表征电磁场的物理量———电场强度和磁感应强度———是随参考系改变的，这说明电磁场是一

个统一的实体，且麦克斯韦方程组可以在此基础上加以统一的论证。

本篇主要介绍电磁场的基本规律，首先讲电场的描述及其规律及静电场中的导体和电介

质；再讲磁场的描述及其规律及磁场中的磁介质；最后介绍电场和磁场的相互联系的规

律———电磁感应和电磁波的理论。



第８章

静　电　场

相对于观察者为静止的电荷在周围空间所激发的电场，称为静电场。本章我们研究真空

中静电场的基本特性，主要内容有：静电场的基本定律———库仑定律，反映静电场基本性质

的两个重要定理———高斯定理和环路定理，描述静电场的两个重要物理量———电场强度和

电势。

　
　８．１　电荷　库仑定律　

８．１．１　电荷

１．电荷的量子化

人们对于电的认识，最初来自人为的摩擦起电现象和自然界的雷电现象。事实上，两个

不同质料的物体，例如丝绸和玻璃棒互相摩擦后，都能吸引羽毛、小纸片等轻微物体，这表

明两个物体经摩擦后，处于一种特殊状态，我们把处于这种状态的物体称为带电体，并说它

们分别带有电荷。电荷是物体状态的一种属性，宏观物体或微观粒子处于带电状态就说它们

带有电荷。

自然界只存在正负两种电荷，同种电荷相互排斥，异种电荷相互吸引。物体所带电荷的

多少叫做电量，常用符号犙或狇表示，在国际单位制（ＳＩ）中，电量的单位为库仑，简称为库，

符号为Ｃ。正电荷的电荷量取正值，负电荷的电荷量取负值。实验表明，在自然界中，电荷

总是以一个基本单元的整数倍出现的，任何带电体或其他微观粒子所带的电量只能为基本单

元电荷的整数倍。电荷的这种只能取离散的、不连续的量值的性质叫做电荷的量子化。１９１３

年，密立根用油滴实验测定基本单元电荷的量值，即一个电子所带电量的绝对值，用符号犲

表示，迄今所知，电子是自然界存在的最小负电荷，质子是最小正电荷。国际推荐的电子电

量的绝对值为

犲＝１．６０２１７７３３×１０－
１９Ｃ

因为犲如此之小，以致电荷的量子性在研究宏观现象的绝大多数实验中未能表现出来，

因此常把带电体当做电荷连续分布的带电体来处理，并认为电荷的变化是连续的。近代物理

从理论上预言，基本粒子由若干种电量为±
１
３
犲，±

２
３
犲的夸克或反夸克组成，然而到目前为

止，实验上还没有发现处于自由状态的夸克。



２．电荷守恒定律

在宏观过程中，摩擦起电、感应起电等事实表明，任何使物体带电的过程或带电体被中

和的过程，都是电荷从一个物体转移到另一个物体，或从物体的一部分转移到另一部分。实

验证明，正负电荷总是同时出现的，而且这两种电荷的量值一定相等。当两种等量的异号电

荷相遇时，则互相中和，物体就不带电了。由此可见，当一种电荷出现时，必然有相等量值

的异号电荷同时出现；一种电荷消失时，也必然有相等量值的异号电荷同时消失。在一个与

外界没有电荷交换的系统内，无论进行怎样的物理过程，系统内正、负电荷代数和总是保持

不变，这就是电荷守恒定律。

在微观过程中，近代科学研究表明电荷守恒定律仍然成立。例如高能光子（γ射线）和一

个重原子核相碰时，该光子会转化为一对正负电子（电子对产生）；反之，当一对正负电子在

一定条件下相遇时，又会同时消失而产生两个或三个光子（电子对湮灭），光子不带电，正负

电子所带的电荷等量异号，故在此微观过程中尽管粒子产生或湮灭，但过程前后电荷的代数

和仍没有变。

电荷守恒定律就像能量守恒定律、动量守恒定律和角动量守恒定律那样，也是自然界的

基本守恒定律之一，无论是在宏观领域里，还是在原子、原子核和粒子范围内，电荷守恒定

律也是成立的。

８．１．２　库仑定律

１．库仑定律

１７８５年，法国物理学家库仑通过扭秤实验总结出了两个静止点电荷之间相互作用力的

规律，即库仑定律。点电荷是从实际带电体中抽象出来的理想模型，是指带电体本身的几何

线度比起它到其他带电体的距离小得多时，其形状和大小可以忽略，可把带电体抽象成一个

几何点。库仑定律表述如下：

在真空中，两个静止点电荷之间的相互作用力的大小与这两个点电荷所带电量的乘积成

正比，与它们之间距离的平方成反比；作用力的方向沿着这两个点电荷之间的连线，同号电

荷相斥，异号电荷相吸。

图８１　库仑定律

如图８１所示，两个点电荷分别为狇１和狇２，由电荷

狇１指向电荷狇２的矢量用狉表示，则狇２受到狇１的作用力

犉为

犉＝犽
狇１狇２
狉２
狉０ （８．１）

式中狉０为从电荷狇１指向电荷狇２的单位矢量，狉０＝
狉
狉
。

库仑定律公式中比例系数犽的数值和单位取决于式中各量所采用的单位。在国际单位制中

犽＝８．９８７５×１０
９Ｎ·ｍ２／Ｃ２≈９．０×１０

９Ｎ·ｍ２／Ｃ２

通常引入常量ε０来代替犽，并把犽写成犽＝
１
４πε０

，于是真空库仑定律就可写为

犉＝
１
４πε０

狇１狇２
狉２
狉０ （８．２）
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式中的常量ε０称为真空介电常数（或电容率），也称真空介电常量。一般计算时，其值为

ε０＝８．８５×１０
－１２Ｃ２·Ｎ－１·ｍ－２

不论狇１和狇２的正负如何，公式（８．１）都适用。当狇１和狇２同号时，犉与矢量狉０的方向相

同，表明狇１对狇２的作用力是斥力；狇１和狇２异号时，犉与狉０的方向相反，表明狇１对狇２的作用

力是引力。静止电荷之间的电作用力，又称库仑力或静电力。库仑定律是直接由实验总结出

来的规律，它是静电场理论的基础。

２．静电力的叠加原理

实验还证明，当空间有两个以上的点电荷（如狇０，狇１，狇２，…，狇犻）存在时，各对点电荷之

间的静电力彼此都是独立的，即任何一对点电荷之间的静电力都遵守库仑定律，并不因为邻

近存在其他电荷而改变。所以，作用在每一点电荷（如狇０）上的总静电力犉，等于其他各点电

荷单独存在时作用于该点电荷上的静电力犉犻的矢量和，即

犉＝∑
狀

犻＝１

犉犻＝∑
狀

犻＝１

１
４πε０

狇０狇犻
狉２犻
狉犻０

这一结论称为电场力的叠加原理。根据库仑定律和静电力的叠加原理，原则上可以求解任意

带电体之间的静电力。

【例８．１】　 按量子理论，在氢原子中，核外电子快速地运动着，并以一定的概率出现在

原子核（质子）的周围各处，在基态下，电子在以质子为中心，半径狉＝０．５２９×１０－１０ｍ的球面

附近出现的概率最大。试计算在基态下，氢原子内电子和质子之间的静电力和万有引力，并

比较两者的大小。引力常量为犌＝６．６７×１０－１１Ｎ·ｍ２／ｋｇ２。

【解】　按库仑定律计算，电子和质子之间的静电力为

犉犲＝犽
狇１狇２
狉２
＝８．９９×１０

９
×
（１．６０×１０－１９）２

（０．５２９×１０－１０）２
＝８．２２×１０－

８Ｎ

应用万有引力定律及相关的数据计算，电子和质子之间的万有引力为

犉犵 ＝犌
犿１犿２
狉２

＝６．６７×１０－
１１
×
９．１１×１０－

３１
×１．６７×１０－

２７

（０．５２９×１０－１０）
＝３．６３×１０－

４７Ｎ

由此得静电力与万有引力的比值为

犉犲
犉犵
＝２．２６×１０

３９

可见在原子内，电子和质子之间的静电力远比万有引力大，因此，在处理电子和质子之间的

相互作用时，只需考虑静电力，万有引力可以略去不计。而在原子结合成分子，原子和分子

组成液体或固体时，它们的结合力在本质上也都属于静电力。

　
　８．２　电 场 强 度　

８．２．１　电场强度

１．电场

任何电荷都在其周围空间激发电场，电荷之间的相互作用是通过其中一个电荷所激发的

电场对另一个电荷的作用来传递的。场是一种特殊形态的物质，它和物质的另一种形态———

·４· 大学物理（Ⅱ）



实物一起，构成了物质世界非常丰富的图景。静电场存在于静止电荷的周围，并分布在一定

的空间。两个电荷之间的相互作用力本质上是一个电荷的电场作用在另一个电荷上的电场

力。静电场是普遍存在的电磁场的一种特殊情况。

２．电场强度

为了定量地描述电场中任一处电场的性质，可将一个试验电荷狇０放到电场中不同位置，

并观测狇０受到的作用力的情况。试验电荷必须满足如下要求：首先试验电荷必须是点电荷，

其次它所带的电荷量必须足够小，当把它引入电场时，不致扰乱原来的电场分布，即不会对

原有电场有任何显著的影响。为了叙述方便取试验电荷狇０为正电荷。

如图８２所示，在静止电荷狇周围的静电场中，先后将同一试验电荷狇０放到电场中不同地点

犃、犅、犆时，发现狇０所受到的电场力犉的大小和方向逐点不同。另一方面，在电场中某一给定

点处，试验电荷狇０在该处所受到的电场力犉只与狇０的大小有关，但犉与狇０之比则与狇０无关，为

一不变的矢量。显然，比值犉
狇０
是一个无论大小和方向都与试验电荷本身无关的矢量，

图８２　 试验电荷狇０在电场中不同位置受力情况

它反映了试验电荷所在点处的电场本身的性质。所以，我们可用试验电荷所受的力和试

验电荷所带电荷量之比，作为描述静电场中某一给定点的客观性质的一个物理量，定义为电

场强度，简称场强，用犈表示，有

犈＝
犉
狇０

（８．３）

上式表明，电场中某点处的电场强度犈等于单位试验电荷在该点所受的电场力。我们取

试验电荷狇０为正时，犈的方向和电场力犉的方向相同；狇０为负时，犈的方向和电场力犉的方

向相反，如图８３所示。

图８３　电场对正负电荷作用力的方向
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在国际单位制中，电场强度的单位为牛顿每库仑，符号为Ｎ·Ｃ－１，电场强度的单位也可

以为伏特每米，符号为Ｖ·ｍ－１。这两种表示法是一样的，Ｖ·ｍ－１比Ｎ·Ｃ－１使用得更普

遍些。

８．２．２　电场强度的叠加原理

如果电场是由狀个点电荷狇１，狇２，…，狇狀共同激发的，这些电荷的总体称为电荷系，将试

验电荷狇０放在这个点电荷系所产生的电场中时，根据电场力的叠加原理，狇０在电场中某点犘

处所受的力等于各个点电荷单独存在时对狇０作用的力的矢量和，即

犉＝犉１＋犉２＋…＋犉狀 ＝∑
狀

犻＝１

犉犻

两边除以狇０得到

犉
狇０
＝
犉１
狇０
＋
犉２
狇０
＋…＋

犉狀
狇０

按场强的定义犈＝
犉
狇０
，有

犈＝犈１＋犈２＋…＋犈狀 ＝∑
狀

犻＝１

犈犻 （８．４）

上式说明，电场中任一点处的总场强等于各个点电荷单独存在时在该点各自激发的场强的矢

量和，这就是场强叠加原理，是电场的基本性质之一。利用这一原理，可以计算任意带电体

所激发的场强，因为任何带电体都可以看做是许多点电荷的集合。

８．２．３　电场强度的计算

如果场源电荷分布已知，那么从点电荷的场强公式出发，根据场强的叠加原理，可以求

出任意电荷分布所激发电场的电场强度。下面介绍电场强度的计算。

１．点电荷的电场强度

如图８４所示，设在真空中有一个静止的点电荷狇，则距狇为狉的空间任意一点犘处的场

强，可由库仑定律和电场强度的定义求得。设在距离点电荷狇为狉的犘 点处放一试验电荷

狇０，则作用在狇０上的电场力是

犉＝
１
４πε０

狇狇０
狉２
狉０

式中狉是由点电荷狇指向犘点的矢量，狉０是沿着狉方向的单位矢量。再应用式（８．３）可求得犘

点的场强为

犈＝
犉
狇０
＝

狇
４πε０狉

２狉０ （８．５）

图８４　正点电荷的场强

由式（８．５）可知，点电荷狇在空间任一点所激发场强的大小与点

电荷的电荷量狇成正比，与点电荷狇到该点距离狉的平方成反

比。如果狇为正电荷，可知犈的方向与狉的方向一致，即背离

狇，如图８４所示。如果为负电荷，犈的方向与狉的方向相反，即

指向狇。
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２．点电荷系的电场强度

设真空中有狀个点电荷狇１，狇２，…，狇狀构成点电荷系，用狉１，狉２，…，狉狀分别表示各点电

荷到场点犘的矢径，各点电荷单独存在时在犘点产生的电场强度分别为

犈１＝
狇１
４πε０狉

２
１

狉１０，犈２＝
狇２
４πε０狉

２
２

狉２０，…，犈狀 ＝
狇狀
４πε０狉

２
狀

狉狀０

根据场强叠加原理，这个点电荷系在犘点的总场强为

犈＝犈１＋犈２＋…＋犈狀 ＝∑
狀

犻＝１

狇犻
４πε０狉

２
犻

狉犻０ （８．６）

在直角坐标系中式（８．６）的分量式分别为

犈狓 ＝∑
狀

犻＝１

犈犻狓

犈狔 ＝∑
狀

犻＝１

犈犻狔

犈狕＝∑
狀

犻＝１

犈

烅

烄

烆
犻狕

３．电荷连续分布的电荷系的电场强度

引进连续分布电荷的概念，根据电场强度叠加原理，就可以计算电荷连续分布的电荷系

的电场强度。为此，对任一带电体所激发的场强，我们把带电体看成是许多极小的连续分布

的电荷元ｄ狇的集合，每个电荷元ｄ狇都当做点电荷来处理，电荷元ｄ狇在犘点激发的场强，按

点电荷的电场强度公式可写为

ｄ犈＝
１
４πε０

ｄ狇
狉２
狉０

式中狉０是从ｄ狇所在点指向犘点的单位矢量。带电体的全部电荷在犘点激发的场强，是所有

的电荷元所激发场强ｄ犈的矢量和，因为电荷是连续分布的，我们把式（８．６）中的累加号∑

换成积分号∫，求得犘点的电场强度为

犈＝∫ｄ犈＝
１
４πε０∫

ｄ狇
狉２
狉０ （８．７）

如果电荷分布在整个体积内，这种分布称为体电荷分布，引入体电荷密度来表征电荷在该体

积上任一点附近的电荷分布情况。体上某点电荷体密度的定义为

ρ＝
ｄ狇
ｄ犞

相应的计算电场强度的公式为

犈＝
１
４πε０∫

犞

ρ狉０
狉２
ｄ犞 （８．７ａ）

如果电荷分布在极薄的表面层里，这时我们可以把带电薄层抽象为“带电面”并引入电荷

面密度来表征电荷在该面上任一点附近的电荷分布情况。面上某点电荷面密度σ的定义为

σ＝
ｄ狇
ｄ犛
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相应的计算电场强度的公式为

犈＝
１
４πε０∫

犛

σ狉０
狉２
ｄ犛 （８．７ｂ）

若电荷分布在细长的线上，则定义电荷线密度λ为

λ＝
ｄ狇
ｄ犾

相应的计算电场强度的公式为

犈＝
１
４πε０∫

犔

λ狉０
狉２
ｄ犾 （８．７ｃ）

【例８．２】　真空中有一均匀带电直线，长为犔，总电荷量为狇，线外一点犘离开直线的垂

直距离为犪，犘点和直线两端的连线与直线之间的夹角分别为θ１和θ２，如图８５所示，试求犘

点的电场强度。

【解】　取犘点到直线犔的垂足犗点为坐标原点，犗狓轴沿带电直线。犗狔轴通过犘点，如

图８５所示，设直线上单位长度所带电量为λ，即λ＝狇
犔
，则距离原点为狓处的电荷元ｄ狇＝

λｄ狓在犘点产生的场强ｄ犈为

ｄ犈＝
λｄ狓
４πε０狉

２狉０

式中狉是从ｄ狓指向犘点的矢量，狉０是沿着狉方向的单位矢量。狉的大小为狉＝（狓２＋犪２）１
／２，设

ｄ犈与狓轴之间的夹角为θ，则ｄ犈沿狓轴和狔轴的两个分量分别为

ｄ犈狓 ＝ｄ犈ｃｏｓθ

ｄ犈狔＝ｄ犈ｓｉｎθ

因为狓＝犪ｔａｎθ－
π（ ）２ ＝－犪ｃｏｔθ

ｄ狓＝犪ｃｓｃ
２ｄθ

ｄ犈狓 ＝ｄ犈ｃｏｓθ＝
λ
４πε０犪

ｃｏｓθｄθ

ｄ犈狔＝ｄ犈ｓｉｎθ＝
λ
４πε０犪

ｓｉｎθｄθ

图８５　均匀带电直线外任一点的场强
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犈狓 ＝∫ｄ犈狓 ＝∫
θ２

θ１

λ
４πε０犪

ｃｏｓθｄθ＝
λ
４πε０犪

（ｓｉｎθ２－ｓｉｎθ１） （８．８ａ）

得

犈狔＝∫ｄ犈狔＝∫
θ２

θ１

λ
４πε０犪

ｓｉｎθｄθ＝
λ
４πε０犪

（ｃｏｓθ１－ｃｏｓθ２） （８．８ｂ）

由犈狓和犈狔求出总场强犈的大小和方向，请读者自己完成。

如果这一均匀带电直线无限长，亦即θ１＝０，θ２＝π，那么

犈＝
λ
２πε０犪

（８．９）

式（８．９）表明，无限长带电直导线附近某点的场强犈的大小与该点离带电直线的距离犪成反

比，犈的方向垂直于直线。若λ为正，犈沿狔轴的正方向；若λ为负，犈沿狔轴的负方向。以

上结果对有限长的细直线来说，在靠近直线中部附近的区域（犪犔）也近似成立。

【例８．３】　如图８６所示，一半径为犚的圆环，均匀带有电荷量狇。试计算圆环轴线上与

环心相距为狓的犘点处的电场强度。

图８６　均匀带电圆环轴线上任一点处的场强

【解】　在圆环上任取长度元ｄ犾，ｄ犾上所带的电荷量为

ｄ狇＝
狇
２π犚
ｄ犾

ｄ狇在犘点处所激发的场强ｄ犈的大小为

ｄ犈＝
ｄ狇
４πε０狉

２＝
１
４πε０

狇ｄ犾
２π犚狉

２

式中狉＝（狓２＋犚２）
１
２，由于圆环上各电荷元在犘点激发的场强ｄ犈的方向各不相同，为此把

ｄ犈分为平行于狓轴线的分量ｄ犈／／和垂直于轴线的分量ｄ犈⊥。

ｄ犈／／＝
λｄ犾
４πε０狉

２ｃｏｓθ

ｄ犈⊥＝
λｄ犾
４πε０狉

２ｓｉｎθ

根据对称性，各电荷元的电场强度在垂直于狓轴方向上的分量ｄ犈⊥ 互相抵消。所以犘点的

合场强就是平行于狓轴的那些分量ｄ犈／／的叠加，其大小为

犈＝∫
犔

ｄ犈／／＝∫
犔

ｄ犈ｃｏｓθ

因为

ｄ犈ｃｏｓθ＝
１
４πε０

λｄ犾
狉２
狓
狉
＝
１
４πε０

λ狓
（狓２＋犚２）３

／２ｄ犾

上式对整个圆环积分得
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犈＝
１
４πε０

λ狓
（狓２＋犚２）３

／２∫
２π犚

０
ｄ犾

故有

犈＝
狇狓

４πε０（狓２＋犚２）３
／２

（８．１０）

若狇＞０，犈与狓轴正方向相同；若狇＜０，犈与狓轴正方向相反。下面对几个特殊情况做一讨论。

（１）若狓犚，则（狓
２
＋犚

２）３／２≈狓
３，这时有

犈≈
１
４πε０

狇
狓２

（８．１１）

亦即在远离环心处的地方，可以把带电圆环看成点电荷，这与电荷全部集中在环心处的一个

点电荷所激发的电场强度相同。

（２）若狓＝０，则犈＝０，这表明环心处的电场强度为零。

【例８．４】　试计算均匀带电薄圆盘轴线上与盘心犗相距为狓的任一给定点犘处的场强。

设盘的半径为犚，电荷面密度为σ。

【解】　 如图８７所示，把圆盘分成许多同心的细圆环。考虑圆盘上任一半径为狉，宽度

为ｄ狉的细圆环，该细圆环所带的电荷量为

图８７　均匀带电圆盘轴线上任一点处的场强

ｄ狇＝σ２π狉ｄ狉

利用例８．３中的结果，可得到此带电细圆环在犘点激发的场强为

ｄ犈＝
１
４πε０

狓ｄ狇
（狓２＋狉２）３

／２　　　　　

＝
１
４πε０

狓
（狓２＋狉２）３

／２σ２π狉ｄ狉

由于各带电细圆环在犘点激发的场强的方向都是指向狓轴正方向的，而带电圆盘的电场强度

犈就是这些带电细圆环所激发的场强的矢量和，其大小为

犈＝∫ｄ犈＝
１
４πε０
σ２π狓∫

犚

０

狉ｄ狉
（狓２＋狉２）３

／２　　　　　　

＝
σ
２ε０
１－

１

１＋犚
２／狓槡

［ ］２ ＝ σ２ε０ １－
狓

犚２＋狓槡
［ ］２ （８．１２）

场强犈的方向与圆盘相垂直，其指向随σ的正负而定，σ＞０，犈与狓轴正方向相同；σ＜０，犈

与狓轴正方向相反。若犘点在盘的左侧，并取狓轴的正方向恒由犗点指向场点，亦得同样的

结果。
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由上述结果，我们讨论两个特殊情况：

（１）若犚狓，即在犘点看来可认为均匀带电圆盘为无限大，则犘点的场强可由对上式取

极限求得

犈＝
σ
２ε０
ｌｉｍ
犚
狓→∞

１－
狓

（犚２＋狓２）１
／［ ］２

＝
σ
２ε０
ｌｉｍ
犚
狓→∞

１－
１

１＋
犚２

狓（ ）２
１／

熿

燀

燄

燅

２
＝
σ
２ε０

（８．１３）

式（８．１３）的结论虽然是从圆盘轴线上场强的结果导出的，但进一步可以证明，只要点犘与任

意带电平面间的距离，远小于该点到带电平面边缘各点的距离，即对均匀带电平面中部附近

各点来说，该平面都可看做无限大，其场强都可以由式（８．１３）近似表示。这表明无限大均匀

带电平面所激发的电场与距离狓无关，即在平面两侧各点场强大小相等，方向都与平面相垂

直，这种电场称为匀强电场或均匀电场。

（２）若狓犚，则按二项式定理展开，并略去
犚
狓
的高次项，即

１＋
犚２

狓（ ）２
－
１
２

＝１－
１
２
犚２

狓２
＋
３
８
犚２

狓（ ）２
２

－…≈１－
１
２
犚２

狓２

于是犘点场强为

犈＝
σ犚

２

４ε０狓
２＝

狇
４πε０狓

２
（８．１４）

式（８．１４）中狇＝σπ犚２，是圆盘所带电荷量。由此可见，当犘点离开圆盘的距离比圆盘本身的

大小大得多时，犘点的场强与电荷量狇集中在圆盘的中心的一个点电荷在该点所激发的场强

相同。从上面两个例子，也可以进一步理解点电荷概念的相对性。

从以上几个例子可以看到，空间各点的电场强度完全决定于电荷在空间的分布情况，如

果给定电荷分布，原则上就能算出任一点的场强，计算的方法是利用点电荷在周围激发场强

的表达式和场强叠加原理。计算的步骤为：（１）先任取电荷元ｄ狇，写出ｄ狇在待求点处场强的

矢量式，再选取适当的坐标系，将该场强分别投影到坐标轴上；（２）用场强叠加原理，最后写

出总场强的矢量表示式，并算出总场强的大小和方向角。

　
　８．３　电场强度通量　高斯定理　

８．３．１　电场线

为了更形象地描述电场中场强在空间的分布情况，在电场中画出一系列假想的曲线，我

们称之为电场线。规定：电场线上每一点的切线方向与该点的电场强度方向一致，电场线的

疏密程度表示该点电场强度的大小。图８８中画出了几种常见电场的电场线。定量地说，为

了表示电场中某点场强的大小，设想通过该点取一个垂直于电场方向的面元ｄ犛，如图８９所

示，由于ｄ犛很小，所以ｄ犛面上的各点的场强犈认为是相同的，则通过此面元的电场线数为

ｄΦ犲与该点场强犈的大小有如下关系：

犈＝
ｄΦ犲
ｄ犛
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图８８　几种常见电场的电场线

图８９　电场线数密度与场强的大小关系

即电场中某点处电场强度的大小等于该点处垂直电场方

向的单位面积上通过的电场线条数，即等于该点的电场线

数密度，这样，可以用电场线的疏密分布把电场中场强大

小的分布形象地反映出来，即在场强较大的地方电场线较

密，场强较小的地方电场线较疏。

静电场的电场线有如下性质：

（１）电场线起自正电荷（或来自无限远处），终止于负

电荷（或伸向无限远处），不会在没有电荷的地方中断，电场线不能形成闭合曲线；
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（２）在没有电荷的空间，任何两条电场线都不能相交。这是因为电场中每一点处的电场

强度只能有一个确定的方向。

８．３．２　电场强度通量

把垂直通过电场中任意一个面的电场线数目叫通过该面的电场强度通量，简称电通量，

用Φ犲表示。

下面先讨论在均匀电场中的电场强度通量Φ犲。如图８１０（ａ）所示，在均匀电场中取一个

理想的面积为犛的平面，并使它与犈的方向垂直，通过这一平面犛的电场强度通量为

Φ犲＝犈犛ｃｏｓ０°＝犈·犛 （８．１５）

式中犛＝犛犲狀，其中犛是面积元矢量，规定其大小为犛，其方向用它的单位法线矢量犲狀来表示。

图８１０　电通量

平面犛与均匀电场的犈不垂直，见图８１０（ｂ），即犲狀与犈不平行。设平面犛的单位法线

矢量犲狀与场强犈成θ角，平面犛在垂直于场强犈方向的投影为犛⊥，很明显，通过平面犛⊥ 和

平面犛的电场线条数是一样的，有犛⊥＝犛ｃｏｓθ，则通过平面犛的电场强度通量为

Φ犲＝犈犛⊥＝犈犛ｃｏｓθ＝犈·犛 （８．１６）

因为平面犛的法线方向犲狀与场强犈之间的夹角可以是锐角，也可以是钝角，所以，通过给定

面积的电场强度通量可正可负。当θ为锐角时，ｃｏｓθ＞０，Φ犲为正值；θ为钝角时，ｃｏｓθ＜０，

Φ犲为负值；如果θ＝
π
２
，则Φ犲＝０。

一般情况，电场是非均匀电场，而且所取的几何面犛是任意曲面，在曲面上场强的大小和

方向是逐点变化的，要计算通过该任意曲面犛的电场强度通量，可把曲面分成无限多个面积元

ｄ犛，每个面积元ｄ犛都看成一个小平面。在每个无限小的面积元ｄ犛上电场强度犈可以认为是处

处相等。设ｄ犛的法线单位矢量犲狀与该处的电场强度犈成θ角，见图８．１０（ｃ），那么通过该面

积元ｄ犛的电场强度通量为

ｄΦ犲＝犈ｄ犛ｃｏｓθ＝犈·ｄ犛

所以通过整个曲面犛的电场强度通量Φ犲，就等于通过曲面犛上所有面积元ｄ犛的电场强

度通量ｄΦ犲的总和，即分别可求得通过面积为犛的任意曲面的犈通量

Φ犲＝∫犛ｄΦ犲＝∫犛犈ｃｏｓθｄ犛＝∫犛犈·ｄ犛 （８．１７）

如果曲面犛是闭合曲面时，则通过它的电通量为
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Φ犲＝∮犛犈ｃｏｓθｄ犛＝∮犛犈·ｄ犛 （８．１８）

必须指出，对非闭合曲面，曲面上各处法线单位矢量的正方向可以取曲面的任一侧，对闭合

曲面来说，通常规定自内向外的方向为法线单位矢量犲狀的正方向。因此，有电场线从闭合曲

面内向外“穿出”时，电场强度通量Φ犲＞０；有电场线“穿进”闭合曲面时，电场强度通量Φ犲＜０；

如果穿出和穿入闭合曲面的电场线数目相等，则Φ犲＝０。

８．３．３　高斯定理

上面介绍了电通量的概念，现在进一步讨论通过闭合曲面的电通量和场源电荷量之间的

定量关系，从而得出一个表征静电场性质的基本定理———高斯定理。它是反映静电场性质的

普遍原理，由库仑定律和场强叠加原理导出。

如图８１１所示，设真空中有一个正的点电荷狇，首先我们计算在点电荷狇（＞０）所激发的

电场中，通过以点电荷为中心、半径为犚的球面上的电场强度通量。根据点电荷电场强度公

式，在球面上各点场强犈的大小为

犈＝
狇

４πε０犚
２

犈的方向沿矢径方向向外，在球面上任取一面元ｄ犛，球面上面元处的法线单位矢量犲狀的方向

与犈的方向相同，即犲狀和犈之间的夹角θ＝０。所以通过ｄ犛面上的电场强度通量为

ｄΦ犲＝犈·ｄ犛＝犈ｄ犛ｃｏｓθ＝犈ｄ犛

于是可求得通过该闭合球面的电场强度通量为

Φ犲＝∮犛ｄΦ犲＝∮犛犈·ｄ犛＝∮犛
狇

４πε０犚
２ｄ犛＝

狇
４πε０犚

２
·４π犚２

Φ犲＝∮犛犈·ｄ犛＝
狇
ε０

（８．１９）

由此可见，通过闭合球面上的电通量和球面所包围的电荷量成正比，而与所取球面的半径无

关。如果以点电荷狇为球心作几个同心球面犛１、犛２、犛３，通过各球面的电通量都等于
狇
ε０
，如

图８１２所示。这也表明从点电荷狇发出的所有电场线连续地延伸到无限远处。

图８１１　通过以点电荷为球心的球面上的电通量 图８１２　通过以点电荷为球心的同心球面上的电通量

上面讨论的是一种很特殊的情况，下面把这一结论推广到任意形状的闭合曲面包围点电

荷的情况。如图８１３所示，若以任意曲面犛′包围点电荷狇，在球面犛与曲面犛′之间无其他电
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荷存在时，由于电场线不会在没有电荷的地方中断，所以通过曲面犛′的电场线必定全部通过

球面犛，即通过曲面犛′的电通量与通过球面犛的电通量相等。因此，即使在点电荷狇的电场

中，通过包围狇的任意闭合曲面犛′的电场强度通量也是
狇
ε０
。

如果闭合曲面不包围点电荷狇，例如图８１４中的闭合曲面犛，由于单个点电荷产生的电

力线是辐射状的直线，穿进闭合曲面的电场线与穿出闭合曲面的电场线数相等。因此，通过

整个闭合曲面的电场强度通量为零，即

Φ犲＝∮犛犈·ｄ犛＝０

图８１３　通过以点电荷为球心任意闭合曲面 图８１４　闭合曲面不包围点电荷狇

闭合面犛包围狀个点电荷时，电场由狀个点电荷共同激发，按场强叠加原理，空间任一

点的场强是各个点电荷所激发的电场强度的叠加，即

犈＝∑
狀

犻＝１

犈犻＝犈１＋犈２＋…＋犈狀

这时电场中任意闭合曲面犛的电通量为

Φ犲＝∮犛犈·ｄ犛＝∮犛犈１·ｄ犛＋∮犛犈２·ｄ犛＋…＋∮犛犈狀·ｄ犛
＝Φ１犲＋Φ２犲＋…＋Φ犻犲

所以闭合曲面内有多个点电荷存在时，穿过任意闭合曲面犛的电场强度通量等于每个点电荷

单独存在时各自激发的电场穿过闭合曲面的电场强度通量的代数和。Φ犻犲的取值有两种可能，

点电荷狇犻如果被闭合面犛所包围，则Φ犻犲＞０；如果点电荷狇犻不被包围，则Φ犲犻＝０。由此可知，

穿过闭合曲面的电场强度通量仅与此闭合曲面的电荷有关，于是有

∮犛犈·ｄ犛＝
１
ε０∑

狀

犻＝１

狇犻 （８．２０）

式（８．２０）表明：在真空中的静电场中，通过任一闭合曲面的电场强度通量等于该闭合曲

面所包围的所有电荷的代数和除以ε０，这就是真空中静电场的高斯定理。对高斯定理的理解

应注意以下几点：（１）式（８．２０）中的犈是指曲面犛上各点的电场强度，它是空间所有电荷（包

括闭合曲面内和闭合曲面外的电荷）共同激发的总场强，并非只由闭合面内的电荷产生。（２）

通过闭合曲面的总电通量只决定于它所包围的电荷，即只有闭合曲面内部的电荷才对总通量

有贡献，通常把所取的闭合曲面称为高斯面。如果电场中通过某一个闭合曲面的电通量为

零，则只能推断在闭合曲面内没有电荷或电荷量的代数和为零，并不能说明闭合曲面上各面

积元的电通量和曲面上各点的电场强度为零。
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从高斯定理可以看出，当闭合曲面内的电荷为正时，Φ犲＞０，表示有电场线从狇发出并穿

出闭合曲面，所以，正电荷狇称为静电场的源头；当闭合曲面内的电荷狇为负时，Φ犲＜０，表

示有电场线穿进闭合曲面而终止于狇，所以，负电荷称为静电场的尾闾。因此高斯定理说明

了电场线起始于正电荷、终止于负电荷，即静电场是有源场。当静电场中任一闭合曲面内不

包围任何电荷时，那么曲面内既不存在场的源头，也不存在场的尾闾，穿入曲面的电场线必

定从该曲面的另一处穿出，为此通过这一闭合曲面的总电通量为零。

高斯定理和库仑定律都是静电场的基本规律，在这里，高斯定理是由库仑定律结合场强

叠加原理导出的，但两者在物理含义上并不相同。库仑定律是从电荷间的作用反映静电场的

性质，而高斯定理则是从场和场源电荷间的关系反映静电场的性质。库仑定律只适用于静电

场，而高斯定理不但适用于静止电荷和静电场，也适用于运动电荷和迅速变化的电磁场。但

是，必须指出，单靠高斯定理描述静电场是不完备的，只有和反映静电场的另一定理———静

电场的环路定理结合起来，才能完整地描述静电场。

一般情况下，当电荷分布给定时，从高斯定理只能求出通过某一闭合曲面的电通量，并

不能把电场中各点的场强确定下来。但是，当电荷分布具有某些特殊的对称性，从而使相应

的电场分布也具有一定的对称性时，应用高斯定理来计算场强简便得多。

８．３．４　高斯定理的应用

利用高斯定理求解某些具有对称性分布的电荷的电场强度的方法通常包含两个步骤：首

先根据电荷分布的对称性分析电场分布的对称性；然后应用高斯定理计算电场强度数值。此

方法的关键是选取合适的闭合高斯面以便使积分∮犛犈·ｄ犛中的犈能以标量形式从积分号内提
出来，选择的高斯面要通过所求的场点，使该面上的犈的大小相等，同时犈的方向与该面的

法向方向平行或垂直。下面举例说明应用高斯定理计算具有对称性分布的电荷的电场强度。

【例８．５】　如图８１５所示，设有一半径为犚，均匀带电为犙的球面，求带电球面内部和

外部任意点的电场强度。

图８１５　均匀带电球面的场强

【解】　由于电荷分布具有球对称性，所以电场强度犈的分布也具有球对称性，则在同一

球面上各点的犈的大小相等，且犈与球面上各处的ｄ犛相垂直。如果点犘在球面内部，如

图８１５（ａ）所示，那么以球心到犘点的距离狉为半径作一个闭合球形高斯面，因该高斯面内

没有电荷，即∑狇＝０，由高斯定理（８．２０）式得到
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∮犛犈·ｄ犛＝犈４π狉
２
＝０

有 犈＝０　（狉＜犚） （８．２１）

上式表明，均匀带点球面内部的电场强度为零。

如图８１５（ｂ）所示，以球心到球面外部点犘的距离狉（狉＞犚）为半径作一球面，显然点犘

在此球面上，以此球面为高斯面，它所包围的电荷为犙，由高斯定理可得

∮犛犈·ｄ犛＝犈４π狉
２
＝
犙
ε０

于是犘点的电场强度为

犈＝
犙

４πε０狉
２　（狉＞犚） （８．２２）

上式表明，均匀带电球面外部的电场强度分布，与等量电荷全部集中在球心时建立的电场强

度相同。

由式（８．２１）和式（８．２２）可作如图８１５（ｃ）所示的犈—狉曲线，从取向上可以看出，球面内

（狉＜犚）的犈为零，球面外（狉＞犚）的犈与狉
２成反比，球面处（狉＝犚）的电场强度有跃变。

【例８．６】　电荷均匀分布在一个“无限大”平面上，求它的电场强度分布。

【解】　 设平面上的电荷面密度为σ。相对于从场点犘到它在平面上垂足的连线，平面上

的电荷分布是轴对称的。采用与上题相似的对称性分析，可得到两侧距平面等远点处的场强

大小一样，方向处处与平面垂直，并指向两侧。

为了计算场强的大小，过场点犘和平面左侧对称的犘′点作一个圆柱形闭合面，其轴线

与平面垂直。两底面与平面平行，面积为犛，如图８１６所示。由于在圆柱侧面上，电场线与

侧面平行，所以，通过侧面的电通量为零；在圆柱底面上，根据前面的分析，平面两侧与平面

等距离的底面上的场强犈的大小相等、方向相反，电场线都垂直穿过左、右两个底面。因而

通过两底面的电通量，即通过圆柱形闭合曲面的电通量为

Φ犲＝犈犛＋犈犛

图８１６　“无限大”均匀带电平面的电场

已知圆柱形面所包围的电荷量为σ犛，所以按高斯定理得

∮犛犈·ｄ犛＝犈犛＋犈犛＝
σ犛
ε０
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于是可求得犘点的场强大小为

犈＝
σ
２ε０

或 犈＝
σ
２ε０
犲狀

式中犲狀是带电平面两侧的法线单位矢量。上式表明，无限大带电平面所激发的场强与离平面

的距离无关，即在平面的两侧形成一均匀场，这与例８．４通过积分计算所得结果一致，但计

算简便得多。

应用本例的结果和场强叠加原理，读者可以证明，一对电荷面密度等值异号的无限大均

匀带电的平行平面间场强的大小为

犈＝
σ
ε０

其方向从带正电平面指向带负电平面；而在两个平行平面外部空间各点的场强为零。在实验

室里，常利用一对均匀带电的平板电容器（忽略边缘效应）获得均匀电场。

【例８．７】　求电荷呈无限长圆柱形轴对称均匀分布时所激发的场强。

【解】　设该圆柱的半径为犚，单位长度所带的电荷量为λ。由于电荷分布是轴对称的，而

且圆柱无限长，按对称性分析，可以确定其电场也具有轴对称性，即与圆柱轴线距离相等的各

点，场强犈的大小相等，方向垂直柱面呈辐射状，如图８１７所示。为了求任一点犘处的场强，

过场点犘作一个与带电圆柱共轴的圆柱形闭合高斯面犛，柱高为犺，底面半径为狉。因为在圆柱

面的曲面上各点场强犈的大小相等、方向处处与曲面正交，所以通过该曲面的电通量为２π狉犺犈，

通过圆柱两底面的电通量为零。因此，通过整个闭合曲面犛的电场强度通量为

Φ犲＝２π狉犺犈

图８１７　“无限长”均匀带电圆柱面的电场

如果犘点位于带电圆柱之外（狉＞犚），则闭合曲面内所包围的电荷量为∑狇＝λ犺。按高

斯定理

∮犛犈·ｄ犛＝２π狉犺犈＝
λ犺
ε０

可得犘点的场强为
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犈＝
λ
２πε０狉

由此可见，“无限长”圆柱形轴对称均匀分布电荷在柱外各点的作用，与所带电荷全部集中在

其轴线上的均匀分布电荷所激发的场强一样。

如果犘点在带电圆柱之内（狉＜犚），我们对两种可能的电荷分布分别讨论如下。

（１）电荷均匀分布在圆柱面上，则闭合面犛所包围的电荷量为零，按高斯定理，可求得带

电圆柱面内各点的场强为

犈＝０

由以上所得结果，可画出空间各点场强犈随各点离带电圆柱面轴线的距离狉的变化曲

线，如图８１７所示。

（２）电荷均匀分布在整个圆柱体内，则闭合面犛内所包围的电荷量为狇′＝
λ犺
犚２
狉２，按高斯

定理得

∮犛犈·ｄ犛＝２π狉犺犈＝
λ犺
ε０犚

２狉
２

于是可求得圆柱体内任一点犘处的场强为

犈＝
λ狉
２πε０犚

２

或 犈＝
λ

２πε０犚
２狉

读者可以根据上述结果，画出“无限长”均匀带电圆柱体空间各点的场强犈随各点离带电圆柱

体轴线的距离狉的变化曲线图。

从上面几个例子可以看出，只有当电荷所激发的电场具有球对称、均匀面对称时，才能

过场点作出适当的高斯面，并按高斯定理求出场强。有时会遇到一些带电体，其电荷分布所

激发的电场，虽然也具有某种对称性，但因对称性不够高，仍然无法在这样的电场中找到一

个合适的高斯面来求出场强。所以问题的关键是：电场具有高度的对称性，我们再根据具体

的对称性特点，找出合适的闭合面，使电场强度都垂直于这个闭合面，而且大小处处相等；

或者使闭合面的一部分上场强处处与该面垂直，且大小相等，另一部分上场强与该面平行，

因而通过该面的电通量为零。如果能找到这样的闭合面，就能很方便地求出场强。显然，只

有当带电系统均匀带电并具有如上各例的那种对称性时，才能做到这一点。一般情况下，如

果带电系统不具有这样的对称性，高斯定理就不能用来计算场强。

　
　８．４　静电场的环路定理　电势　

　　本节将从静电场力做功的特点出发，研究静电场的另一个重要性质，并由此引入另一个

描述电场性质的物理量———电势及重要定理———安培环路定理。

８．４．１　静电场力所做的功与路径无关

如图８１８所示，设有一点电荷狇固定在犗点处，并在狇的电场中，将试验电荷狇０从犪点

经过任意路径犪犮犫运动到犫点，在路径中任一点犮的附近，取元位移ｄ犾，当试验电荷狇０在电场
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中移动ｄ犾时，电场力所做的功为

图８１８　电场力所做的功与路径无关

ｄ犃＝犉·ｄ犾＝狇０犈·ｄ犾＝狇０犈ｃｏｓθｄ犾

已知点电荷狇在犮点处的电场强度的大小为犈 ＝
狇

４πε０狉
２
。

由图可知，式中θ是犈的方向和ｄ犾的方向之间的夹角，而

ｃｏｓθｄ犾＝ｄ狉，代入上式，可得

ｄ犃＝
狇狇０
４πε０狉

２ｃｏｓθｄ犾＝
狇狇０
４πε０狉

２ｄ狉

当试验电荷狇０从犪点运动到犫点时，电场力所做的总功为

　　犃＝∫
犫

犪
ｄ犃＝

狇狇０
４πε０∫

狉犫

狉犪

１
狉２
ｄ狉＝

狇狇０
４πε０

１
狉犪
－
１
狉（ ）
犫

（８．２３）

式中狉犪和狉犫分别表示点电荷狇０从起点犪和终点犫到犗的

距离。式（８．２３）表明，在静止点电荷狇的电场中，电场力对试验电荷狇０所做的功与路径无

关，而只与路径的起点和终点位置有关。

如果试验电荷狇０在点电荷系狇１，狇２，…，狇狀的电场中移动，由电场叠加原理已知，点电

荷系的电场强度犈等于各个点电荷的电场强度的叠加，即犈＝犈１＋犈２＋…犈狀，因此任意点电

荷系的电场力对试验电荷狇０所做的功等于组成此点电荷系的各点电荷的电场力所做功的代

数和，即

犃＝犃１＋犃２＋…＋犃狀＝∑
狀

犻＝１

狇０狇１
４πε０

１
狉犻犪
－
１
狉（ ）
犻犫

（８．２４）

式中狉犻犪 与狉犻犫分别为电荷狇犻到犪点和犫点的距离。

上式中每一项都与路径无关，故各项之和也应与路径无关，所以它们的代数和也必然与

路径无关，由此得出有如下结论：试验电荷狇０在任何静电场中从一点沿任意路径运动到另一

点时，静电场力对它所做的功只与该试验电荷的大小以及路径的起点和终点的位置有关，而

与该路径无关。这表明静电场力是保守力，静电场是保守场。

８．４．２　静电场的环路定理

上述电荷在静电场做功与路径无关这一结论还可以表述成另一种等价的形式。如

图８１９所示，当试验电荷狇０在静电场中从同一起点出发，沿不同路径犔１和犔２到达同一终点

时，电场力所做的功相等，即由式（８．２３）和式（８．２４）可知电场力做功为零，亦即

图８１９　静电场的环路定理

狇０∫
犙

犘
犈·ｄ犾＝狇０∫

犙

犘
犈·ｄ犾

（犔１）　　（犔２）

狇０∫
犙

犘
犈·ｄ犾－∫

犙

犘
犈·ｄ（ ）犾 ＝０

（犔１）　　（犔２）

因为试验电荷狇０≠０，所以上式也可写为

∫
犙

犘
犈·ｄ犾＋∫

犘

犙
犈·ｄ（ ）犾 ＝０

（犔１）　　（－犔２）
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犔１和－犔２正好形成一个闭合回路犔，所以

∮犔犈·ｄ犾＝０ （８．２５）

上式表明，在静电场中，电场强度犈沿任意闭合路径的线积分为零，犈沿任意闭合路径的线

积分又叫做犈的环流，故上式也表明，在静电场中电场强度犈的环流为零。这个结论称为静

电场的环路定理。它与高斯定理一样，也是表述静电场性质的一个重要定理。

至此，我们可得出静电场力与万有引力、弹性力一样，也都是保守力；静电场也是保

守场。

８．４．３　电势能　电势

１．电势能

如上所述，静电场是保守力场，可以引进势能的概念，正如我们研究重力场时，引进重

力势能那样，在讨论静电场的性质时，也可以认为电荷在静电场中的一定位置上具有一定的

电势能，这个势能是属于电荷—电场系统的，而静电场力对电荷所做的功就等于电荷电势能

的改变量。设以犠犘犪与犠犘犫分别表示试验电荷狇０在电场中起点犪和终点犫处的电势能，则试

验电荷从犪移动到犫静电场力对它所做的功为

犃＝犠犘犪－犠犘犫 ＝－（犠犘犫－犠犘犪）

或 狇０∫
犫

犪
犈·ｄ犾＝犠犘犪－犠犘犫 ＝－（犠犘犫－犠犘犪） （８．２６）

在国际单位制中，电势能的单位是焦耳，用符号Ｊ表示。

静电势能也与重力势能相似，是一个相对的量，为了确定电荷在电场中某一点电势能的

大小，必须选定一个电势能参考点，并设该点的电势能为零。这个参考点的选择是任意的，

处理问题时怎样方便怎样选取。在式（８．２６）中，若选电荷狇０在犫处的电势能为零，即犠犘犫 ＝

０，则电场中犪点的电势能为

犠犘犪 ＝狇０∫
０

犪
犈·ｄ犾 （８．２７）

即试验电荷狇０在电场中某点处的电势能，在数值上等于把它从该点移动到零电势能处静电场

力所做的功。通常当电荷分布于有限区域内时，我们选定电荷狇０在无限远处的电势能为零。

２．电势

应该指出，与重力势能相似，电势能也是属于一定系统的。式（８．２７）反映了电势能是试

验电荷狇０与场源电荷所激发的电场之间的相互作用能量，故电势能是属于试验电荷狇０和电

场中整个系统的，且与狇０的大小成正比，因此电势能犠犘犪并不直接描述某一定点犪处电场的

性质，但比值犠犘犪

狇０
却与狇０无关，只决定于场中给定点犪处电场的性质，所以我们用这一比值

来作为描述静电场中给定点静电场性质的另一个重要物理量，称为电势，用犝犪表示犪点的电

势，即

犝犪＝
犠犘犪

狇０
＝∫

∞

犪
犈·ｄ犾 （８．２８）

在式（８．２８）中，若规定无穷远处为电势零点，当取试验电荷为单位正电荷时，犝犪和犠狆犪等值，

这表示静电场中某点的电势等于单位正电荷放在该点处时的电势能，也等于单位正电荷从该
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点经过任意路径到无限远处时电场力所做的功。电势是标量，但相对于电势的零标度讲却有

正或负的数值。在国际单位制中电势的单位是伏特，符号为Ｖ。

３．电势差

在静电场中，任意两点犪和犫的电势差，通常也叫做电压，用公式表示为

犝犪犫 ＝犝犪－犝犫＝∫
∞

犪
犈·ｄ犾－∫

∞

犫
犈·ｄ犾＝∫

犫

犪
犈·ｄ犾 （８．２９）

这就是说，静电场中犪、犫两点的电势差，等于单位正电荷在电场中从犪点经过任意路径到达

犫点时电场力所做的功。因此，当任一电荷狇０在电场中从犪点移到犫点时，电场力所做的功

可用电势差表示为

犝犪犫 ＝狇０∫
犫

犪
犈·ｄ犾＝狇０（犝犪－犝犫） （８．３０）

８．４．４　电势的计算

１．点电荷电场中的电势

设点电荷狇的电场中，点犘距点电荷狇的距离为狉，则犘点的场强犈为

犈犘 ＝
狇

４πε０狉
３狉

由电势的定义式（８．２８）并选取无穷远处为电势零点，则距狇为狉处犘点的电势为

犝犘 ＝∫
∞

犘
犈·ｄ犾＝∫

∞

狉
犈·ｄ犾＝∫

∞

狉

狇ｄ狉
４πε０狉

２＝
狇
４πε０狉

犝犘 ＝
狇
４πε０狉

（８．３１）

由此可见，在点电荷周围空间任一点的电势与该点离点电荷狇的距离狉成反比。如果狇是正

的，各点的电势是正的，离点电荷越远处电势越低，在无限远处电势为零；如果狇是负的，各

点的电势也是负的，离点电荷越远处电势越高，在无限远处电势为零，值最大。

２．点电荷系电场中的电势

如果电场由狀个点电荷狇１，狇２，…，狇狀所激发，点电荷系的电场中某点犘的电势是各个

点电荷单独存在时的电场在该点的电势的代数和，若取无穷远处电势为零（犝∞ ＝０），利用电

势的定义和场强叠加原理可得电场中任意一点犘的电势为

犝犘 ＝∫
∞

犘
犈·ｄ犾＝∫

∞

犘
犈１·ｄ犾＋∫

∞

犘
犈２·ｄ犾＋…＋∫

∞

犘
犈狀·ｄ犾

＝犝１犘＋犝２犘＋…＋犝狀犘

＝∑
狀

犻＝１

犝犻犘 ＝∑
狀

犻＝１

狇犻
４πε０狉犻

（８．３２）

式中狉犻是犘点离开点电荷狇犻的相应距离。式（８．３２）也称为电势的叠加原理。

３．连续分布电荷电场中的电势

如果静电场是由电荷连续分布的带电体所激发的，则求某点的电势，只要将式（８．３２）以

积分式代之。设ｄ狇为带电体上任一电荷元的电荷量，狉为ｄ狇到给定点犘的距离，则犘点的

电势为
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犝犘 ＝∫
ｄ狇
４πε０狉

（８．３３）

根据不同的情况，有时把电荷看成在一定体积内连续分布（体分布），有时把电荷看成在一定

曲面上连续分布（面分布），有时把电荷看成在一定曲线上连续分布（线分布）等，对电荷连续

分布的体分布、面分布和线分布，电荷元ｄ狇分别为ｄ狇＝ρｄ犞，ｄ狇＝σｄ犛，ｄ狇＝λｄ犾。由（８．３３）

得电势分别为

犝犘 ＝
１
４πε０∫

ρｄ犞
狉
，　犝犘 ＝

１
４πε０∫

σｄ犛
狉
，　犝犘 ＝

１
４πε０∫

λｄ犾
狉

因为电势是标量，这里的积分是标量积分，所以电势的计算比电场强度的计算较为简便。

应该注意，在式（８．３２）、式（８．３３）的计算中，电荷都是分布在有限区域内的，并且选择

无限远处为电势的零点。当激发电场的电荷分布延伸到无限远时，不宜把电势的零点选在无

限远处，否则将导致场中任一点的电势值无限大，这时只能根据具体问题，在场中选某点为

电势的零点。

【例８．８】　 计算电偶极子电场中任一点的电势。

图８２０　电偶极子的电势

【解】　设电偶极子如图８２０所示，场点犘到±狇的距离

分别为狉＋ 和狉－，由式（８．２９）可知，±狇单独存在时在犘的电

势分别为

犝犘＋ ＝
狇

４πε０狉＋
　　犝犘－ ＝

－狇
４πε０狉－

根据叠加原理，电偶极子的电场中任一点犘的电势为

犝犘 ＝
狇

４πε０狉＋
－

狇
４πε０狉－

＝
狇
４πε０

１
狉＋
－
１
狉（ ）
－

电偶极子的中点犗到场点犘的距离为狉，按题意狉犾，于是

由图可知

狉＋≈狉－
犾
２
ｃｏｓθ　　狉－≈狉＋

犾
２
ｃｏｓθ

狉－－狉＋≈犾ｃｏｓθ　　狉＋狉－≈狉
２

将它们代入犝犘 的表达式，得到

犝犘 ＝
狇
４πε０

狉－－狉＋
狉＋狉－

≈
狇犾ｃｏｓθ
４πε０狉

２＝
１
４πε０

狆ｃｏｓθ
狉２

＝
狆·狉
４πε０狉

３

这里用到了狆＝狇犾，电偶极子在远处的性质是由它的电偶极矩狆决定的。

【例８．９】　如图８２１所示，正电荷均匀地分布在半径为犚的细圆环上，计算在环的轴线

上与环心相距为狓处犘点的电势。

【解】　如图８２１（ａ）所示，设圆环处于通过圆环中心犗且与犗狓轴相垂直的平面上，在圆

环上取一电荷元ｄ狇，其线电荷密度为λ，故有ｄ狇＝λｄ犾＝
狇
２π犚
ｄ犾，将它代入式（８．３３），有

犝犘 ＝
１
４πε０∫

犾

狇
２π犚

１
狉
ｄ犾＝

１
４πε０

狇
狉
＝
１
４πε０

狇

狓２＋犚槡 ２
（１）

图８２１（ｂ）给出了狓轴上的电势犝随狓而变化的曲线。
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图８２１　均匀带电圆环的电势

【例８．１０】　计算带电均匀薄圆盘的轴线上任意一点的电势。

【解】　如图８２２所示，半径为犚的薄圆盘，圆盘的平面与通过盘心犗的犗狓轴相垂直，圆

盘中心与坐标原点犗相重合，点犘距原点为狓，由于圆盘均匀带有电荷狇，其电荷面密度为σ＝

狇
π犚

２
，把圆盘分成许多个小圆环，图中画出了一个半径为狉、宽为ｄ狉的小圆环，该圆环的电荷为

ｄ狇＝σ２π狉ｄ狉

图８２２　均匀带电圆盘的电势

利用例８．９的结果，可得带电圆盘在犘点的电势为

犝犘 ＝
１
４πε０∫

犚

０

σ２π狉ｄ狉

狓２＋狉槡 ２
＝
σ
２ε０∫

犚

０

狉ｄ狉

狓２＋狉槡 ２
＝
σ
２ε０
（狓２＋犚槡 ２

－狓） （２）

当狓犚时， 狓
２
＋犚槡 ２

≈狓＋
犚２

２狓
，由（２）式，有

犝犘 ＝
σ
２ε０
犚２

２狓
＝
１
４πε０

σπ犚
２

狓
＝
１
４πε０

狇
狓

式中狇＝σπ犚
２为圆盘所带的电荷。由此结果可以看出，在离开圆盘很远处，整个圆盘可看成

一个点电荷。

【例８．１１】　计算均匀带电球面电场中的电势分布。

【解】　如图８２３所示，设带电球面的半径为犚，总电荷量为狇，求电场中任意一点犘处

的电势，犘点离球心的距离为狉。

用电势的定义式（８２８）求解，由例８．５已知均匀带电球面在空间激发的场强沿半径方

向，其大小为

犈＝

狇
４πε０狉

２
（狉＞犚）

０（狉＜犚

烅
烄

烆 ）
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利用式（８２８），并沿半径方向积分，则犘点的电势为

犝犘 ＝∫
∞

狉
犈·ｄ狉＝∫

∞

狉
犈ｄ狉

当狉＞犚时，

犝犘 ＝
狇
４πε０∫

∞

狉

ｄ狉
狉２
＝
狇
４πε０狉

当狉＜犚时，由于球面内外电场强度的分布关系不同，积分必须分段进行，即

犝犘 ＝∫
∞

狉
犈·ｄ狉＝∫

犚

狉
犈·ｄ狉＋∫

∞

犚
犈·ｄ狉，

＝∫
犚

狉
０·ｄ狉＋ 狇

４πε０∫
∞

犚

ｄ狉
狉２
＝

狇
４πε０犚

由此可见，一个均匀带电球面在球外任意一点的电势和把全部电荷集中于球心的一个点电荷

在该点的电势相同；在球面内任意一点的电势与球面上的电势相等。故均匀带电球面及其内

部是一个等电势区域，犝随距离狉的变化关系如图８２３所示。

图８２３　均匀带电球面的电势

　
　８．５　静电场中的导体和电介质　

　　导体和电介质放于电场中时，其上的电荷分布将发生改变，这种改变了的电荷分布反过

来又会影响电场分布。本节将讨论静电场与导体和电介质相互作用的规律。

８．５．１　导体的静电平衡条件

导体内部存在着大量的自由电荷，当导体不受外电场影响时，自由电子在导体内部作无

规则的热运动。如图８２４所示，把一个不带电的导体板放在匀强电场中，其电场强度为犈０，

导体板内部的自由电子将在电场力犉＝－犲犈０作用下逆着电场线向左运动，从而使得导体左

侧带负电，右侧带正电，于是导体两侧所积累的电荷在导体内部产生一个附加电场，其电场

强度为犈′，方向和外场强方向相反，这样导体内部各点的合场强是外场强和附加场强的叠

加，其大小为犈＝犈０－犈′。开始时犈′＜犈０，导体内部的合场强不为零，自由电子不断向左运

动，从而使犈′增大，这个过程一直延续到导体内部的合场强犈＝０，此时，导体内部没有电

荷作定向运动，导体处于静电平衡状态。

当导体处于静电平衡状态时，必须满足以下两个条件：
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图８２４　导体的静电平衡

用电场来表述。（１）导体内部电场强度处处为零；（２）导体表面附近的电场强度的方向处

处与它的表面垂直。反证法证明，假设导体表面附近的场强方向与它的表面不垂直，则电场

强度沿表面将有切向分量，自由电子将在切向分量的电场力作用下，沿表面运动，这样导体

就不处于静电平衡状态。

用电势来表述。（１）导体是等势体。因为导体处于静电平衡状态时，导体内部场强处处

为零，即犈＝０，导体内任意两点犘、犙之间的电势差为

犝犘犙 ＝犝犘－犝犙 ＝∫
犙

犘
犈·ｄ犾＝０

所以导体内部所有点的电势相等，导体是等势体。

（２）导体表面是等势面。证明方法相似，因为导体处于静电平衡状态时，导体表面附近

的场强方向处处与它的表面垂直，导体表面任意两点犘、犙之间的电势差为

犝犘犙 ＝犝犘－犝犙 ＝∫
犙

犘
犈·ｄ犾＝∫

犙

犘
犈ｃｏｓπ

２
ｄ犾＝０

所以导体表面上所有点的电势相等，导体表面是等势面。

８．５．２　静电平衡时导体上的电荷分布

导体处于静电平衡时，其内部没有未抵消的静电荷，电荷只分布在导体的表面。这个结

论可用高斯定理证明。如图８２５所示，在一处于静电平衡的导体内部作任意闭合高斯面犛，

由于此时导体内部场强处处为零，所以通过导体内任意闭合高斯面的电通量为零，即

图８２５　证明导体内无净电荷

∮犛犈·ｄ犛＝
∑狇犻
ε０

＝０

因为此高斯面是任意作出的，所以上述结论得证。读者也可

以证明带电空腔导体电荷只分布在导体的外表面上。

导体处于静电平衡时，其表面上电荷分布的定量研究是

比较复杂的，这不仅与这个导体的形状有关，而且还和它附

近有什么样的其他带电体有关。但是对于孤立带电导体来说，电荷的分布有如下定性规律：

一个孤立导体上面电荷密度的大小与表面的曲率有关，如图８２６所示，导体表面凸出而尖锐

的地方（曲率较大），电荷比较密集，即面电荷密度σ犲较大；表面较平坦的地方（曲率较小），σ犲

较小；表面凹进去的地方（曲率为负），σ犲更小。
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下面讨论导体表面附近电场强度的大小与该处导体表面电荷密度的关系。如图８２７所

示，犘点是导体表面之外附近空间的点，在犘点附近的导体表面上取一面元Δ犛。该面元取得

充分小，使得其上的面电荷密度σ犲可认为是均匀的。作扁圆柱形高斯面，使圆柱的侧面与

Δ犛垂直，圆柱的上底面通过点犘，下底面在导体内部，两底面都与Δ犛平行，并无限靠近它，

因此它们的面积是Δ犛，根据高斯定理有

∮犛犈·ｄ犛＝∫
上底

犈·ｄ犛＋∫
下底

犈·ｄ犛＋∫
侧面

犈·ｄ犛＝
σ犲Δ犛

ε０

图８２６　导体表面曲率对电荷分布的影响

　

图８２７　导体表面附近场强与面密度的关系

由于导体上底面的法线方向与场强犈方向一致，导体内部场强处处为零，侧面的法线方

向与场强犈方向垂直，所以有

∮犛犈·ｄ犛＝∫
上底

犈·ｄ犛＝犈Δ犛＝
σ犲Δ犛

ε０

故得

犈＝
σ犲
ε０

（８．３４）

此公式表明，导体表面电荷密度大的地方场强大，面电荷密度小的地方场强小。

８．５．３　尖端放电　静电屏蔽

式（８．３４）表明，导体附近场强犈的大小与该处面电荷密度σ犲成正比，所以孤立导体表面

附近的场强分布也有同样的规律，即尖端附近场强大，平坦的地方次之，凹进的地方最弱。

在导体尖端附近电场特别强，当电场强度达到一定程度时，空气中残留的离子在强电场作用

下发生激烈运动，在激烈运动的过程中它们和空气分子相碰，会使空气分子电离，从而产生

大量新的离子，使得空气变得易于导电，产生尖端放电现象。

尖端放电时，周围往往隐隐地笼罩着一层光晕，叫做电晕，在黑暗中看得特别明显。例

如，阴雨潮湿天气常常在高压输电线附近看到淡蓝色辉光，这是由于输电线附近的离子与空

气分子碰撞时使分子处于激发状态，从而产生光辐射，形成电晕。高压输电线附近的电晕放

电浪费了很多电能，把电能消耗在气体分子的电离和发光过程中，这是应尽量避免的，为此

高压输电线表面应做得极光滑，其半径也不能过小。

尖端放电也有可利用的一面，最典型的就是避雷针。当带电云层接近地面时，由于静电

感应使地上物体带异号电荷，这些电荷比较集中地分布在突出的物体（如高大的建筑物、烟

囱、大树）上。当电荷积累到一定程度，就会在云层和这些物体之间发生强大的火花放电，这

就是雷击现象。为了避免雷击，可在建筑物上安装尖端导体（避雷针），用粗铜缆将避雷针通

地，通地的一端埋在几尺深的潮湿泥土里或接地埋在地下的金属板（或金属管）上，以保持避
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雷针与大地电接触良好。当带电云层接近时，放电就通过避雷针和通地粗铜缆这条最易于导

电的通路局部持续地进行，而使得建筑物免遭雷击的破坏。

在静电平衡状态下，腔内无其他带电体的导体壳，不管导体壳本身带电或是导体处于外

界电场中，内部都没有电场。导体壳的表面就“保护”了它所包围的区域，使之不受导体壳外

表面上的电荷或外界电场的影响，这个现象称为静电屏蔽。静电屏蔽现象在实际中有重要的

应用，例如为了使一些精密的电磁测量仪器不受外界电场的干扰，通常在仪器外面加上金属

外壳或金属网做成的外罩，如图８２８（ａ）所示。

图８２８　静电屏蔽

工作中要使一个带电体不影响外界，可以把带电体放在接地的金属壳或金属网内，如

图８２８（ｂ）所示。有了金属外壳之后，其内表面出现等量异号电荷，如果腔内的带电体带正

电，由内部带电体发出的电场线就会全部终止在空腔内表面的负电荷上，使电场线不能穿出

空腔。但是若空腔的外表面不接地，在它外表面还有与内表面等量异号的感应电荷，它的电

场会对外界产生影响。

怎样在不停电的条件下检修和维护高压输电线路与设备？高压电对人体造成危害不是因

其高压，而是大的电势差。在高电势差作用下，就有强电流流过人体，对人体构成致命伤害。

为了实现高电压带电作业，人们研制出一种保护服叫均压服（或屏蔽服），它是用铜丝（或导

电纤维）和纤维编织在一起制成的导电良好的工作服。穿着时，把手套、帽子、衣裤和袜子连

成一体，工作人员穿上它就相当于把人体罩在导体网罩内，使人体各处电势相等，还能起到

减弱到达人体的电场和分流的作用，从而保证工作人员的安全。

图８２９　带电球壳包围带电小球

【例８．１２】　如图８２９所示，在内外半径分别为犚１和

犚２的导体球壳内，有一个半径为狉的导体小球，小球与球

壳分别带上电荷量狇和犙。试求：

（１）小球的电势犝，球壳内、外表面的电势；

（２）小球与球壳的电势差；

（３）若球壳接地，再求小球与球壳的电势差。

【解】　（１）由对称性可以肯定，小球表面上和球壳内外

表面上的电荷分布是均匀的。小球上的电荷狇将在球壳内

外表面上感应出－狇和＋狇的电荷，而犙只能分布在球壳

的外表面上，故球壳外表面上的总电荷量为狇＋犙。

由例８１１的结果可以得到，小球和球壳内外表面的电
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势分别为

犝狉＝
１
４πε０

狇
狉
－
狇
犚１
＋
狇＋犙
犚（ ）
２

　　　　　　

犝犚１ ＝
１
４πε０

狇
犚１
－
狇
犚１
＋
狇＋犙
犚（ ）
２
＝
狇＋犙
４πε０犚２

犝犚２ ＝
１
４πε０

狇
犚２
－
狇
犚２
＋
狇＋犙
犚（ ）
２
＝
狇＋犙
４πε０犚２

球壳内外表面的电势差相等。

（２）两球的电势差为

犝狉－犝犚 ＝
狇
４πε０

１
狉
－
１
犚（ ）
１

（３）若外球壳接地，则球壳外表面上的电荷消失。两球的电势分别为

犝狉＝
狇
４πε０

１
狉
－
１
犚（ ）
１

犝犚１ ＝犝犚２ ＝０

两球的电势差仍为 犝狉－犝犚 ＝
狇
４πε０

１
狉
－
１
犚（ ）
１

由上式计算结果可以看出，不管外球壳接地与否，两球的电势差恒保持不变。而且，当狇

为正值时，小球的电势高于球壳的电势；当狇为负值时，小球的电势低于球壳的电势。后一结

论与小球在球壳内的位置无关，如果两球用导线相连或小球与球壳相接触，则不论狇是正是负，

也不管球壳是否带电，电荷狇总是全部迁移到球壳的外表面上，直到犝狉－犝犚 ＝０为止。

８．５．４　电介质的极化

我们知道静电场中的导体和电场相互作用有如下特点：电场可以改变导体上的电荷分

布，产生感应电荷；反过来，导体上的电荷又改变电场分布。所谓电介质就是绝缘介质，它

是不导电的，分子中正、负电荷束缚得较紧密，几乎不存在可自由移动的电荷。电介质与静

电场的相互作用的特点有些方面与导体有相似之处，但也有区别。

图８３０　电介质极化

在没有外电场作用时，由于分子作杂乱无章的热运动，电介质整

体呈中性。如果将电介质放于外电场中，如图８３０所示，在外电场

作用下，正电荷受到顺着电场线方向的力，负电荷受到逆着电场线方

向的力，于是沿电场方向的电介质的两个端面分别出现正、负极化电

荷，由于极化电荷的活动不能超出原子的范围，因此电介质上的极化

电荷比导体上的感应电荷在数量上要少得多，极化电荷在电介质内

产生的极化电场强度犈′不能把外电场强度犈０全部抵消，只能使总电

场有所削弱。总电场强度犈应是外电场强度犈０和极化电荷产生的极

化电场强度犈′的叠加，即

犈＝犈′＋犈０ （８．３５）

其大小为

犈＝犈０－犈′

总电场强度犈和外电场犈０之间的关系为
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犈＝
犈０
ε狉

（８．３６）

式中ε狉为电介质的相对介电常数，表８１给出了一些常见电介质的相对介电常数，在真空中

ε狉＝１，空气的相对介电常数近似等于１，其他电介质的相对介电常数均大于１。

表８１　几种常见电介质的相对介电常数

电介质 相对介电常数ε狉 电介质 相对介电常数ε狉

真空 １ 云母 ５．４

空气（２０℃） １．０００５５ 陶瓷 ６～８

石蜡 ２ 玻璃 ５～１０

变压器油（２０℃） ２．２４ 水（２０℃） ８０．２

聚乙烯 ２．２６ 钛酸钡 １０３～１０４

在强电场中，电介质中的一些束缚电荷在强电场力作用下会解除束缚作宏观定向运动，

电介质丧失绝缘性，这种过程称为电介质的击穿，一种电介质所能承受的最大电场强度称为

该介质的绝缘强度。

８．５．５　电介质中的高斯定理

电介质放在电场中，受电场的作用而极化，产生极化电荷，极化电荷又会反过来影响电

场的分布，有电介质存在时的电场应该由电介质上的极化电荷和自由电荷共同决定。

下面以平行板电容器中充满各向同性的电介质为例来讨论。如图８３１所示，取一闭合

的圆柱面作为高斯面，高斯面的两底面与极板平行，其中下底面在电介质内，底面的面积为

犛。计算总电场强度犈时，应计及高斯面内所包含的自由电荷和极化电荷，即

∮犛犈·ｄ犛＝
１
ε０
（狇０＋狇′） （８．３７）

式中狇０和狇′分别为高斯面内所包含的自由电荷和极化电荷。

图８３１　有电介质时的高斯定理

设极板上自由电荷的面密度为σ，极化电荷的面密度为σ′，自由电荷和极化电荷在两平板间

激发的电场强度和极化电场强度分别为犈０＝σ／ε０和犈′＝σ′／ε０，将此犈０和犈′代入式（８．３５）得

σ
ε０
－
σ′
ε０
＝
σ
ε０ε狉

从而可得

σ′＝ １－
１
ε（ ）
狉
σ

由于狇０＝σ狊，狇′＝σ′狊，上式也可写成
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狇′＝
ε狉－１

ε狉
狇０ （８．３８）

将式（８．３８）代入式（８．３７）有

∮犛犈·ｄ犛＝
狇０
ε０ε狉

或

∮犛ε０ε狉犈·ｄ犛＝狇０
令

犇＝ε０ε狉犈＝ε犈 （８．３９）

犇叫做电位移矢量，其单位为Ｃ·ｍ－２，相对介电常数ε狉与真空介电常数ε０的乘积叫做介电

常数ε，即ε＝ε０ε狉，上式可写成

∮犛犇·ｄ犛＝狇０ （８．４０）

式中∮犛犇·ｄ犛＝狇０是通过闭合高斯面犛的电位移矢量通量。
式（８．４０）虽然是从平行板电容器特例中得出的，但可以证明在一般情况下也是正确的。

有电介质时的高斯定理叙述如下：

在静电场，通过任意闭合曲面的电位移矢量通量等于该闭合曲面所包围的自由电荷的代

数和。其数学表达式为

∮犛犇·ｄ犛＝∑狇０ （８．４１）

引入电位移这一物理量后，电介质的高斯定理的数学表达式（８．４１）中只有自由电荷一项，所

以用式（８．４１）处理电介质中电场的计算比较简单。但要注意，从表述有电介质时的电场规律

来说，犇只是一个辅助量，在我们的教学范围内，描写电场性质的物理量仍然是电场强度犈

和电势犝，若把一试验电荷狇０放到电场中去，决定它受力的是电场强度犈，而不是电位移犇。

在有一定对称性的情况下，可利用式（８．４１）先把犇求出，无须知道极化电荷多少，然后利用

式（８．３９）求出电场犈。

【例８．１３】　图８３２由半径为犚１的长直圆柱体和同轴的半径为犚２的薄导体圆筒组成，

并在直导体与导体圆筒之间充以相对电介常数为ε狉的电介质，设直导体和圆筒单位长度上的

电荷分别为＋λ和－λ，求电介质中的电场强度和电位移。

【解】　 由于电荷分布是均匀对称的，所以在电介质中的电场是柱对称的，电场强度的方

向沿柱面的矢径方向，作一与圆柱导体同轴的柱形闭合高斯面，其半径为任意狉（犚１＜狉＜

犚２），长为犾，因为电介质中的电位移犇与柱形高斯面的两底面的法线垂直，所以通过这两底

面的电位移通量为零。根据电介质的高斯定理，有

∮犛犇·ｄ犛＝λ犾即　犇２π狉犾＝λ犾
得

犇＝
λ
２π狉

·１３·第８章　静　电　场



图８３２　例８．１３图

由（８．３９）即犈＝
犇
ε０ε狉

，得电介质中的电场强度为

犈＝
λ

２πε０ε狉狉
（犚１＜狉＜犚２）

　
　８．６　电容器　电场能量　

８．６．１　电容器的电容

电容器是组成电路的基本元件之一，它由被电介质分隔开的两个导体组成，两个导体为

它的极板。如图８３３所示，当电容器的两个极板犃和犅分别带有等量异号电荷＋犙和－犙

时，两个极板间的电势差犝＝犝犃－犝犅，电容器的电容定义为：一个极板所带电量的绝对值犙

与两个极板间的电势差犝的比值，即

犆＝
犙
犝

（８．４２）

电容器的电容决定于电容器本身的结构，即两导体的形状、尺寸以及两导体间电介质的种类

等，而与它所带的电量无关。在ＳＩ制中，电容的单位是库仑每伏特，称为法拉，符号为Ｆ。

在实用中法拉单位太大，常见的电容以微法拉（μＦ）、皮法拉（ｐＦ）为单位，它们之间的关系为

１Ｆ＝１０６μＦ＝１０
１２
ｐＦ。

图８３３　电容器
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８．６．２　电容的计算

１．平行板电容器

最简单的电容器是由靠得很近、相互平行、同样大小的两片金属板组成的平行电容器，

如图８３４所示。设每块极板的面积为犛，两极板内表面的距离为犱，两极板间充以相对介电

常数为ε狉的电介质。若电容器充电后，犃板带正电＋犙，犅板带负电－犙，其电荷面密度分别

为＋σ和－σ，即σ＝
犙
犛
，因为板间的距离犱比起极板的线度要小得多，使边缘附近不均匀电

场所导致的误差完全可以忽略，所以两极板间的电场可视为均匀电场，由电介质的高斯定理

可得极板间的电位移，即

∮犛犇·ｄ犛＝σ犛

得 犇＝σ，犈＝
σ
ε０ε狉

＝
犙
ε０ε狉犛

此时，两极板间的电势差为

犝犃犅 ＝犝犃－犝犅 ＝∫
犃犅

犈·ｄ犾＝犈犱＝
犙犱
ε０ε狉犛

于是，根据电容的定义，求得平行板电容器的电容为

犆＝
犙
犝
＝
ε０ε狉犛
犱

（８．４３）

由上式可知，平行板电容器的电容犆和极板的面积犛成正比，和两极板内表面间的距离犱成

反比，与电介质的相对介电常数ε狉成正比，而和极板上所带的电荷量无关。显然，通过增大

极板面积来加大电容是有限制的，通常的做法是改变电容器的形状结构，以及寻找合适的大

相对介电常数的电介质材料，或者把电容器组合起来。可以得出，电容器充满电介质后其电

容是未充介质时电容的ε狉倍。

图８３４　平行板电容器

２．圆柱形电容器

圆柱形电容器由两个同轴圆柱导体面筒犃和犅构成，两柱面之间充以相对介电常数为ε狉

的电介质。如图８３５所示，设两圆柱面的长度为犾，半径分别为犚犃和犚犅，当犾（犚犅－犚犃）

时，则可把犃、犅两个圆柱面间的电场视为无限长圆柱面的电场，在这样的条件下，当两圆柱

面带电后，电荷将均匀分布在内外两圆柱面上，这时两圆柱面间的电场具有轴对称性，并且
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在很大程度上不受外界的影响。设内外圆柱面各带有＋狇和－狇的电荷，这时圆柱面单位长

度上的电荷量为λ＝狇／犾，在内圆柱面内和外圆柱面外的场强均为零。应用高斯定理，可求出

在两圆柱面之间距轴线为狉（犚犃 ＜狉＜犚犅）处任意犘点的电场强度犈的大小为

犈＝
λ

２πε０ε狉狉
＝

狇
２πε０ε狉犾

１
狉

图８３５　圆柱形电容器

电场强度犈的方向垂直于圆柱轴线。设内、外圆柱面的电势分别为犝犃 和犝犅，则可求得两圆

柱面间的电势差为

犝犃－犝犅 ＝∫
犚犅

犚犃

犈·ｄ狉＝∫
犚犅

犚犃

犈ｄ狉＝∫
犚犅

犚犃

狇
２πε狅ε狉犾

ｄ狉
狉

＝
λ
２πε０ε狉

ｌｎ
犚犅
犚犃
＝

狇
２πε０ε狉犾

ｌｎ
犚犅
犚犃

根据电容的定义，求得圆柱形电容器的电容为

犆＝
狇

犝犃－犝犅
＝２πε０ε狉

犾
ｌｎ（犚犅／犚犃）

（８．４４）

可见圆柱形电容器两极板间为真空时，电容只和它的几何结构有关。由式（８．４４）可知，圆柱

形电容器单位长度的电容为

犆＝
２πε０ε狉

ｌｎ（犚犅／犚犃）

图８３６　球形电容器

３．球形电容器

球形电容器是由半径分别为犚犃 和犚犅 的两个同心的金属球

壳所组成的（见图８３６）。设内球带电＋狇，外球带电－狇，内外球

壳之间充以相对介电常数为ε狉的电介质。这时，在两球壳之间，

具有球心对称性的电场，距球心为狉（犚犃＜狉＜犚犅）处的犘点的

电场强度为

犈＝
狇

４πε０ε狉狉
３狉

两球壳间的电势差为
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犝犃－犝犅 ＝∫
犚犅

犚犃

犈·ｄ狉＝∫
犚犅

犚犃

犈ｄ狉　　　　　　　　　

＝∫
犚犅

犚犃

狇
４πε０

ｄ狉
狉２
＝

狇
４πε０ε狉

１
犚犃
－
１
犚（ ）
犅

根据电容的定义，求得球形电容器的电容为

犆＝
狇
犝犃犅

＝
４πε０ε狉犚犃犚犅
犚犅－犚犃

（８．４５）

上式说明了球形电容器的电容也只和它的几何结构有关。结构形状一定的电容器，其电容具

有固定值，与它是否带电或所带电荷量的多少无关。

８．６．３　电容器的串联和并联

在实际应用中，常会遇到已有电容器的电容或者耐压值不能满足电路中使用的要求，这

时常把若干个电容器适当地连接起来构成一电容器组。电容器的基本连接方式有两种，简述

如下。

１．串联电容器

当狀个电容器串联时，设其电容值分别为犆１，犆２，…，犆狀，组合的等效电容值为犆。串联

的每对电容器的两个极板上都带有等量异号的电荷量＋狇和－狇。而电压与电容成反比地分配

在各个电容器上，因此，整个串联电容器系统的总电容为

１
犆
＝
犝
狇
＝
犝１＋犝２＋…＋犝狀

狇
＝
１
犆１
＋
１
犆２
＋…＋

１
犆狀

（８．４６）

这说明，串联电容器组等效电容的倒数等于电容器组中各电容的倒数之和。

２．并联电容器

电容器并联时，加在各电容器上的电压是相同的，电量与电容成正比地分配在各个电容

器上，因此，整个并联电容器系统的总电容为

犆＝
狇
犝
＝
狇１＋狇２＋…＋狇狀

犝
＝
犝（犆１＋犆２＋…＋犆狀）

犝

犆＝犆１＋犆２＋…＋犆狀 （８．４７）

这说明，当几个电容器并联时其等效电容等于这几个电容器的电容之和。

８．６．４　电容器的电能

如图８３７所示，在电容器充电过程中，电子从电容器带正电的极板上被拉到电源，并被

图８３７　电容器充电

电源推到带负电的极板上。完成这个过程要靠电源做功，

从而消耗了电源的能量（如化学能），使之转化为电容器存

储的电能。设充电过程的某一瞬间，两极板之间的电势差

为犝，极板所带电量的绝对值为狇，此时若把电荷－ｄ狇从带

正电的极板移到带负电的极板，外力克服静电力所做的

功为

ｄ犠 ＝犝ｄ狇＝
狇
犆
ｄ狇 （８．４８）
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从两极板不带电到两极板分别带±犙电量的过程中，外力所做的总功为

犠 ＝∫
犙

０

狇
犆
ｄ狇＝

１
２
犙２

犆
＝
１
２
犙犝＝

１
２
犆犝２ （８．４９）

我们知道，功是能量变化的量度，该功将使电容器的能量增加，也就是电容器存储的电

能，于是有

犠犲＝
１
２
犙２

犆
＝
１
２
犙犝＝

１
２
犆犝２ （８．５０）

从上述讨论可见，在电容器的带电过程中，外力通过克服静电场力所做的功，把非静电

能转换为了电容器的电能。无论电容器的结构如何，这一结果都正确。

电容器中存储有电能，如果把一个已充电的电容器的两个极板用导线短路，则可以看到

放电的火花，利用放电火花的热能，可以熔焊金属，这就是所谓的“电熔焊”。利用已充电的

电容器在极短的时间内放电，可得到较大的功率，这在激光和受控热核反应中有重要的

应用。

８．６．５　静电场的能量　能量密度

在恒定状态下，电荷和电场总是同时存在相伴而生的，使我们无法分辨电能是与电荷还

是与电场相关联，然而电磁波可以在空间传播，电场可以脱离电荷而传播，因此电场能量是

定域在电场中的。既然电场能量分布在电场中，电场能量一定与描述电场性质的特征量犈有

某种联系。电容器的能量存储在哪里呢？下面仍以平行板电容器为例进行讨论。

设平行板电容器两个极板的面积为犛，分别带有等量异号电荷＋犙和－犙，内表面间的距

离为犱，两个极板间充满了相对介电常数为ε狉的电介质。根据式（８．４９），电容器中存储的电

能为

犠犲＝
１
２
犙２

犆
＝
１
２
犙２犱
ε０ε狉犛

＝
ε０ε狉
２

犙
ε０ε狉（ ）犛

２

犛犱

由于两个极板间的电场为

犈＝
犙
ε０ε狉犛

所以有

犠犲＝
１
２
ε０ε狉犈

２犛犱＝
１
２
ε０ε狉犈

２犞

式中犞＝犛犱为极板间电场所占空间的体积，因为平行板电容器极板间电场是均匀的，所

以平行板电容器的电场能量均匀地分布在它的电场中，因此单位体积内电场内所具有的能

量为

狑犲＝
１
２
ε０ε狉犈

２ （８．５１）

上式称为电场能量密度，此结论虽然是通过平行板电容器推导出来的，但它却是普遍成立

的，当电场不均匀时，总能量犠犲应该是能量密度的体积分

犠犲＝∫犞狑犲ｄ犞＝∫犞
１
２
ε０ε狉犈

２ｄ犞 （８．５２）

式中的积分遍及电场分布的空间。
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　８．７　电流　稳恒电场　

８．７．１　电流　电流密度

电流是大量电荷作定向运动形成的。一般来说，电荷的携带者可以是自由电子、质子、

正负离子，这些带电粒子称为载流子。由带电粒子定向运动形成的电流叫做传导电流，而带

电物体作机械运动时形成的电流叫做运流电流。在金属导体中，载流子为自由电子，它作定

向移动的方向是由低电势到高电势，但在历史上，人们把正电荷从高电势向低电势移动的方

向规定为电流的方向，因而电流的方向与负电荷的移动方向恰好相反。

１．电流强度

单位时间内通过某横截面的电量称为电流强度，即

犐＝
ｄ狇
ｄ狋
　单位（ＳＩ）：安培（Ａ）

如果导体中的电流不随时间变化，这种电流叫做恒定电流。

２．电流密度矢量

电流强度只能从整体上反映导体内电流的大小。当遇到电流在粗细不均匀的导线或大块导

体中流动的情况时，导体的不同部分电流的大小和方向都可能不一样，如图８３８所示。为了细

致描述导体内各点电流的分布情况，引入一个新物理量———电流密度犼。电流密度是矢量，电流

密度的大小和方向规定如下：导体中任意一点电流密度犼的方向为该点电场的方向；犼的大小等

于通过与该点场强方向垂直的单位面积的电流强度。如图８３９所示，即可表示为

犼＝
ｄ犐
ｄ犛⊥
狀　单位：安培每平方米（Ａ／ｍ２）

式中狀是与电场方向垂直的面积ｄ犛⊥ 的法线方向单位矢量，它与电场犈的方向相同。

图８３８　电流在大块金属中的分布

如果面元ｄ犛的法线方向狀与导体内某点处犼的方向成θ角，ｄ犛在垂直于犼的方向上投

影面积为ｄ犛⊥，如图８４０所示，则ｄ犛⊥＝ｄ犛ｃｏｓθ，通过ｄ犛的电流为

ｄ犐＝犼ｃｏｓθｄ犛＝犼·ｄ犛

而通过导体中任一面积的电流为

犐＝∫犛犼ｃｏｓθｄ犛＝∫犛犼·ｄ犛 （８．５３ａ）
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图８３９　电流密度矢量的引出 图８４０　说明电流密度的矢量性

８．７．２　稳恒电场

式（８．５３ａ）表示通过某一面积的电流就是通过该面积的电流密度的通量。而通过一个封

闭曲面犛的电流可以表示为

犐＝∮犛犼·ｄ犛 （８．５３ｂ）

由犼的定义可知，式（８．５３ｂ）实际上表示净流出封闭曲面的电流也就是单位时间从封闭

曲面向外流出的正电荷的电量。根据电荷守恒定律，通过封闭曲面流出的电量应等于封闭曲

面内电荷狇的减少。因此式（８．５３ｂ）应该等于狇的减少率，即

∮犛犼·ｄ犛＝－
ｄ狇
ｄ狋

（８．５４）

这一关系式称为电流的连续性方程。

导体内各处的电流密度都不随时间变化的电流叫稳恒电流。稳恒电流的一个重要性质就

是通过任一封闭曲面的稳恒电流等于零，即

∮犛犼·ｄ犛＝０ （８．５５）

通过任意封闭曲面的电流等于零，即任意一段时间内通过此封闭曲面流出和流入的电量

相等，而这一封闭曲面内的总电量应不随时间改变。在导体内各处都可作一个任意形状和大

小的封闭曲面，由此可以分析出：在稳恒电流情况下，导体内电荷的分布不随时间改变。不

随时间改变的电荷分布产生不随时间改变的电场，这种电场称为稳恒电场。导体内恒定的不

随时间改变的电荷分布就像固定的静止电荷分布一样，因此稳恒电场与静电场有许多相似之

处。例如，它们都服从高斯定理和场强环路积分为零的环路定理。若以犈表示稳恒电场的电

场强度，则也应有

∮犔犈·ｄ犾＝０ （８．５６）

根据稳恒电场的保守性，在稳恒电场中也可以引入电势的概念。

稳恒电场和静电场是有重要区别的。其根本原因是产生静电场的电荷始终是固定不动

的。因此，在有电荷定向运动的情况下，即使在导体内部，稳恒电场也不等于零，导体内任

意两点电势不等；而静电场中的导体处于静电平衡时，导体内的电场为零，导体是等势体。

稳恒电场的存在总要伴随着能量的转换，如电流作功就是电能转变为其他形式的能量，而维

持静电场不需要能量的转换。

８．７．３　电动势

只要在导体两端维持恒定的电势差，导体中就会有稳恒电流，怎样才能维持恒定的电势

差呢？我们以带电电容器放电时产生的电流为例来讨论。
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如图８４１所示，当用导线把充电的电容器两极板犃、犅连接起来时，就有电流从犃板通

过导线流向犅板，但该电流不是稳定的，因为两个极板上的正负电荷逐渐中和而减少，极板

间的电势差也逐渐减小而直至为零，电流也就停止了。因此，单纯依靠静电力的作用，在导

体两端不可能维持恒定的电势差，也就是不可能获得稳恒电流。

为了获得稳恒电流，必须有一种本质上完全不同于静电场的力把如图８４２中由极板犃

经导线流向极板犅的正电荷再送回到极板犃，从而使两极板间保持恒定的电势差来维持由犃

到犅的稳恒电流。能把正电荷从电势较低的点（如电源负极板）送到电势较高的点（如电源正

极板）的作用力称为非静电力，记为犉犽。提供非静电力的装置叫做电源。

图８４１　电容器的放电 图８４２　电源

作用在单位正电荷上的非静电力称为非静电场场强，记为犈犽，且

犈犽 ＝
犉犽
狇

一个电源的电动势ε定义为把单位正电荷从负极通过电源内部移到正极时，电源中的非

静电力所做的功，即

ε＝∫
＋

＿
犈犽·ｄ犾 （８．５７）

电动势与电势一样，也是标量。规定自负极经电源内部到正极的方向为电动势的正

方向。

由于电源外部犈犽为零，所以电源电动势又可定义为把单位正电荷绕闭合回路一周时，电

源中非静电力所做的功，即

ε＝∮犔犈犽·ｄ犾 （８．５８）

式（８．５８）对非静电力作用在整个回路上的情况（如电磁感应）也适用。这时电动势ε的方

向与回路中电流的方向一致。

　
　本 章 小 结　

一、库仑定律和静电力叠加原理

１．库仑定律：在真空中，两个静止点电荷之间的相互作用力的大小与这两个点电荷所带

电量的乘积成正比，与它们之间距离的平方成反比；作用力的方向沿着这两个点电荷

之间的连线。

犉＝
１
４πε０

狇１狇２
狉３
狉
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２．静电力叠加原理：犉＝∑
狀

犻＝１

犉犻＝∑
狀

犻＝１

１
４πε０

狇０狇犻
狉２犻
狉犻０

二、电场强度和场强叠加原理

１．电场强度：电场中某点电场强度犈等于单位试验电荷狇０在该点所受的电场力犉。

犈＝
犉
狇０

２．点电荷的电场强度：犈＝ 狇
４πε０狉

３狉

３．场强的叠加原理

分离点电荷系的场强：犈＝∑
狀

犻＝１

狇
４πε０狉

２
犻

狉犻０

电荷连续分布带电体的场强：犈＝∫ｄ犈＝
１
４πε０∫

ｄ狇
狉２
狉０

三、电势能和电势

１．电势能：试验电荷狇０在电场中某点的电势能，在数值上等于把电荷从该点处移动到零

电势能处静电场力所做的功。

犠犘 ＝∫
（０）

犘
狇０犈·ｄ犾

２．电势：静电场中某点的电势等于单位正电荷放在该点处时的电势能，也等于单位正电

荷从该点经过任意路径到无限远处时电场力所做的功。

犝犘 ＝
犠犘

狇０
＝∫

∞

犘
犈·ｄ犾

３．电势的叠加原理：

分离电荷系电场中的电势：犝＝∑
狀

犻＝１

狇
４πε０狉犻

电荷连续分布的带电体电场中的电势：犝＝∫ｄ犝＝
１
４πε０∫

ｄ狇
狉

４．电场力的功：犃＝∫
犫

犪
狇０犈·ｄ犾＝狇（犝犪－犝犫）

５．点电荷的电势：犝＝ 狇
４πε０狉

（设犝∞ ＝０）

６．均匀带电球面的电势：设犝∞ ＝０，犝＝
狇
４πε０犚

（球内及球面上），犝＝ 狇
４πε０狉

（球外）

四、高斯定理

１．电场强度通量：电场中穿过任意一个曲面的电场线数目称为穿过该面的电通量。

Φ犲＝∫犛犈·ｄ犛（任意一曲面）

Φ犲＝∮犛犈·ｄ犛（任意一闭合曲面）
２．高斯定理：在真空中的静电场中，通过任一闭合曲面的电场强度通量等于该闭合曲面
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所包围的所有电荷的代数和除以ε０。

∮犛犈·ｄ犛＝
１
ε０∑

狀

犻＝１

狇犻

３．几种典型电荷系的电场分布公式

真空中无限长的均匀带电直线：犈＝
λ
２πε０狉

均匀带电球面：犈＝０（球面内），犈＝ 狇狉
４πε０狉

２
（球面外）

均匀带电球体：犈＝ 狇
４πε０犚

２
（球体内），犈＝ 狇

４πε０狉
２
（球体外）

无限大均匀带电平面外：犈＝
σ
２ε０

无限长均匀带电柱面：犈＝０（柱面内），犈＝
λ
２πε０狉

（柱面外）

五、静电场的环路定理

在静电场中，电场强度犈沿任意闭合路径的环流为零。

∮
犔

犈·ｄ犾＝０

六、导体的静电平衡条件

１．电场表述：（１）导体内部电场强度处处为零；（２）导体表面附近电场强度的方向处处与

导体表面垂直且犈＝
σ
ε０
。

２．电势表述：（１）导体是个等势体；（２）导体表面是等势面。

七、有电介质时的高斯定理

在静电场中，通过任意闭合曲面的电位移矢量通量等于该闭合曲面所包围的自由电荷的

代数和。

∮犛犇·ｄ犛＝∑狇０
对各向同性电介质：犇＝ε０ε狉犈＝ε犈

八、电容器的电容

１．孤立导体的电容：犆＝
犙
犝

２．电容器的电容：犆＝ 狇
犝犃－犝犅

３．几类典型电容器的电容公式（设极板间充满介质）

平行板电容器：犆＝
ε０ε狉犛
犱
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圆柱形电容器：犆＝
２πε０ε狉犾

ｌｎ（犚犅／犚犃）

球形电容器：犆＝
４πε０ε狉犚犃犚犅
犚犅－犚犃

４．电容器的串联和并联

串联：１
犆
＝
１
犆１
＋
１
犆２
＋…＋

１
犆狀
＝∑

狀

犻＝１

１
犆犻

并联：犆＝犆１＋犆２＋…＋犆狀＝∑
狀

犻＝１

犆犻

九、电场能量和能量密度

１．电容器的储能：犠犲＝
１
２
犆犝２＝

１
２
狇犝＝

狇
２

２犆

２．电场能量密度：单位体积内的电场能量

狑犲＝
犠犲
犞
＝
１
２
犇·犈　（犇为电位移矢量）

对各向同性电介质：狑犲＝
１
２
犇犈＝

１
２
ε犈

２

３．电场的能量：犠犲＝∫犞狑犲ｄ犞＝∫犞
１
２
犇犈ｄ犞＝∫犞

１
２
ε犈

２ｄ犞（含介质）

犠犲＝∫犞
１
２
ε０犈

２ｄ犞（真空中）

十、稳恒电场与电动势

１．稳恒电场：不随时间改变的电荷分布产生不随时间改变的电场。稳恒电场的性质与静电

场相同，但是存在稳恒电流的导体不处于静电平衡状态，所以导体内部稳恒电场不为零。

２．电动势定义：ε＝∫
＋

＿
犈犽·ｄ犾

沿闭合回路的电动势：ε＝∮犔犈犽·ｄ犾

　
　习　题　８　

一、填空题

８．１　真空中静电场的环路定理的数学表示式为 。该式的物理意义是

。该定理表明，静电场是 场。

８．２　在点电荷系的电场中，任一点的电场强度等于 ，这称为场强叠加原理。

８．３　静电场的高斯定理表明静电场是 场。

８．４　如题８４图，两块“无限大”的带电平行平板，其电荷面密度分别为σ（σ＞０）和－２σ。

试写出各区域的电场强度犈。
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题８４图

Ⅰ区犈的大小 ，方向 。

Ⅱ区犈的大小 ，方向 。

Ⅲ区犈的大小 ，方向 。

８．５　静电场中犃、犅两点的电势为犝犃＞犝犅，则在正电荷由犃点

移至犅点的过程中电场力做功，电势能 。

二、选择题

８．６　下列说法正确的是（　　）

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处处不为零。

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处处为零。

Ｄ．闭合面上各点场强均为零时，闭合面内一定处处无电荷。

８．７　下列说法正确的是（　　）

Ａ．电场强度为零的点，电势也一定为零。

Ｂ．电场强度不为零的点，电势也一定不为零。

Ｃ．电势为零的点，电场强度也一定为零。

Ｄ．电势在某一区域内为常量，则电场强度在该区域内必定为零。

８．８　一空心导体球壳，其内外半径分别为犚１和犚２，带电量狇，当球壳中心处再放一电

量为狇的点电荷时，则导体球壳的电势（设无穷远处为电势零点）为（　　）。

Ａ． 狇
４πε０犚１

　　　　Ｂ．
狇

４πε０犚２
　　　　Ｃ．

狇
２πε０犚１

　　　　Ｄ．
狇

２πε０犚２

８．９　将充过电的平行板电容器的极板间距离增大，则（　　）。

Ａ．极板上的电荷增加　　　　　　　　　　　　Ｂ．电容器的电容增大

Ｃ．两极板间场强不变　　　　　　　 Ｄ．电容器储存的能量不变

三、计算题

８．１０　在边长为犪的正方形的四角，依次放置点电荷狇，２狇，－４狇和２狇，其中心放一正

的单位点电荷，求这个电荷受力的大小和方向。

８．１１　求电矩为狆＝狇犾的电偶极子，在靠近＋狇的一侧的轴线延长线上任一确定点犘的

场强。已知犘点到偶极子中心的距离为狉。

８．１２　长犾＝１５．０ｃｍ的直导线犃犅上均匀地分布着线密度λ＝５．０×１０
－９Ｃ·ｍ－１的正

电荷。试求：（１）在导线的延长线上与导线犅端相距犪１＝５．０ｃｍ处犘点的场强；（２）在导线

的垂直平分线上与导线中点相距犱２＝５．０ｃｍ处犙点的场强。

８．１３　题８１３图中，电场强度的分量为犈狓＝犫狓１
／２，犈狔＝犈狕＝０，试计算：（１）通过立方体

的总电通量；（２）立方体内的总电荷量。

８．１４　一个半径为犚的均匀带电半圆环，电荷线密度为λ，求环心处犗点的场强。

８．１５　均匀带电球壳内半径１０ｃｍ，外半径２０ｃｍ，电荷体密度为１×１０－９Ｃ·ｍ－３，求距

球心５ｃｍ、１５ｃｍ、５０ｃｍ各点的电场强度。
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题８１３图

８．１６　半径为犚１和犚２（犚２＞犚１）的两无限长同轴圆柱面，单位长度上分别带有电量λ和

－λ，试求：（１）狉＜犚１；（２）犚１＜狉＜犚２；（３）狉＞犚２处各点的场强。

８．１７　两个无限大的平行平面都均匀带电，电荷的面密度分别为σ１和σ２，试求空间各处

场强。

８．１８　一电偶极子由狇＝１．０×１０
－６Ｃ的两个异号点电荷组成，两电荷距离犱＝０．２ｃｍ，

把该电偶极子放在１．０×１０５Ｎ·Ｃ－１的外电场中，求外电场作用于电偶极子上的最大力矩。

８．１９　一电子绕一带均匀电荷的长直导线以２×１０
４ｍ·ｓ－１的匀速率作圆周运动。求带

电直线上的线电荷密度（电子质量犿０＝９．１×１０－３１ｋｇ，电子电量犲＝１．６０×１０－１９Ｃ）。

８．２０　两点电荷狇１＝１．５×１０
－８Ｃ，狇２＝３．０×１０－８Ｃ，相距狉１＝４２ｃｍ，要把它们之间的

距离变为狉２＝２５ｃｍ，需做多少功？

８．２１　如题８２１图所示，在犃、犅两点处放有电量分别为＋狇和－狇的点电荷，犃、犅间

距离为２犚。现将另一正试验点电荷狇０从犗点经过半圆弧移到犆点，求移动过程中电场力做

的功。

８．２２　两个同心球面的半径分别为犚１和犚２，各自带有电荷狇１和狇２。求：（１）各个区域电

势的分布，并画出分布曲线；（２）两球面上的电势差为多少？

８．２３　一半径为犚的无限长带电细棒，其内部电荷均匀分布，电荷体密度为ρ，现取棒表

面为零电势，求空间电势分布并画出电势分布曲线。

８．２４　证明：对于两个无限大的平行平面带电导体板（如题８２４图）来说，（１）相向的两

面上，电荷的面密度总是大小相等而符号相反；（２）相背的两面上，电荷的面密度总是大小相

等而符号相同。

题８２１图 题８２４图

８．２５　如题８２５图所示，三个平行金属板犃、犅和犆的面积都是２００ｃｍ２，犃和犅相距４．０

ｍｍ，犃与犆相距２．０ｍｍ。犅、犆都接地。如果使犃板带正电３．０×１０－７Ｃ，略去边缘效应，问犅

板和犆板上的感应电荷各是多少？以地的电势为零，则犃板的电势是多少？

８．２６　如题８２６图所示，半径为犚的金属球离地面很远，并用导线与地相联，在与球心

相距为犱＝３犚处有一点电荷＋狇，试求金属球上的感应电荷的电量。
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题８２５图

　　　

题８２６图

８．２７　在半径为犚１的金属球之外包有一层外半径为犚２的均匀电介质球壳，介质相对介

电常数为ε狉，金属球带电犙。试求：（１）电介质内、外的场强；（２）电介质层内、外的电势；

（３）金属球的电势。

８．２８　如题８２８图所示，在平行板电容器的一半容积内充入相对介电常数为ε狉的电介

质。试求有电介质部分和无电介质部分极板上自由电荷面密度的比值。

８．２９　如题８２９图所示，两个同轴的圆柱面，长度均为犾，半径分别为犚１和犚２（犚２＞

犚１），且犾犚２－犚１，两柱面之间充有介电常数ε的均匀电介质。当两圆柱面分别带等量异号

电荷犙和－犙时，求：（１）在半径狉处（犚１＜狉＜犚２）厚度为ｄ狉、长为犾的圆柱薄壳中任一点

的电场能量密度和整个薄壳中的电场能量；（２）电介质中的总电场能量；（３）圆柱形电容器的

电容。

题８２８图

　

题８２９图

８．３０　犆１和犆２两电容器分别标明“２００ｐＦ、５００Ｖ”和“３００ｐＦ、９００Ｖ”，把它们串联起

来后等值电容是多少？如果两端加上１０００Ｖ的电压，是否会击穿？

题８３１图

８．３１　如题８３１图所示，半径为犚１＝２．０ｃｍ的导体球，外套有一

同心的导体球壳，壳的内、外半径分别为犚２＝４．０ｃｍ和犚３ ＝５．０ｃｍ，

当内球带电荷犙＝３．０×１０－８Ｃ时，求：（１）整个电场存储的能量；

（２）如果将导体壳接地，计算存储的能量；（３）此电容器的电容值。
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第９章

稳 恒 磁 场

在静止电荷的周围存在着电场，静止电荷的相互作用是通过电场来传递的。如果电荷在

运动，那么在它周围不仅有电场，而且有磁场。电流间（包括运动电荷间）的相互作用也是通

过场来传递的，这种场称为磁场。磁场也是物质的一种形态，它只对运动电荷有力的作用，

对静止电荷则毫无影响。因此，运动电荷与运动电荷之间、电流与电流之间、电流（或运动电

荷）与磁铁之间的相互作用，都可以看成是它们中任意一个所激发的磁场对另一个施加作用

力的结果。最有实际意义的是电荷在导体中做恒定流动（稳恒电流）时在它周围所激发的磁

场，这时场中各点的磁感应强度不随时间而变化，就形成一个稳恒磁场。本章讨论稳恒电流

激发磁场的规律和性质。首先给出描述磁场的物理量磁感应强度，然后着重讨论电流激发磁

场的规律即毕奥 萨伐尔定律，反映磁场性质的基本定理———高斯定理和安培环路定理，磁

场对运动电荷和电流的作用力———洛伦兹力和安培力，最后介绍磁场中的磁介质。

　
　９．１　磁场　磁感应强度　

９．１．１　基本磁现象

人们发现磁现象要比发现电现象早很多，我国是最早发现和应用磁现象的国家，在公元

前几百年人们就发现天然磁石（Ｆｅ３Ｏ４）吸引铁的现象。东汉时期的王充指出古代的“司南勺”

是个指南器，１１世纪初，我国已经将指南针用于航海。北宋的沈括发现地磁偏角。１１世纪

末，指南针传入欧洲，指南针是我国古代发明之一，对世界文明的发展有重大贡献。

现在所用的磁铁多半是人工制成的，如用铁、钴、镍等合金制成的永久磁铁。无论是天

然磁石或是人造磁铁，都具有吸引铁、钴、镍等物质的特性，这种特性称为磁性。进一步研

究发现，条形磁铁的两端磁性最强，而中部几乎无磁性，磁铁两端磁性最强的区域称为磁极。

若将一条形磁铁悬挂起来，则静止时磁铁会自动地转向南北方向，指北的一极称为北极（用

Ｎ表示），指南的一极称为南极（用Ｓ表示）。两块磁铁的磁极之间存在的这种相互作用力，

称为磁力。同号磁极之间相互排斥，异号磁极之间相互吸引。虽然两磁极之间的相互作用力

的规律与两个点电荷之间的相互作用力相似，但两者却有一个重要的区别，那就是在自然界

中正负电荷可以独立存在，如电子和质子，但不存在独立的Ｎ极和Ｓ极，任一磁铁，不管把

它分割得多小，每一小块磁铁仍然具有Ｎ和Ｓ两极。

直到１８２０年以前，人们虽然也在自然现象中观察到闪电能使钢针磁化或使磁针退磁等



现象，但没能把电现象和磁现象联系起来，因此，长期以来，人们普遍认为电现象和磁现象

是互不关联的。１８２０年，丹麦物理学家奥斯特发现放在载流导线周围的小磁针会发生偏转；

同年安培发现放在磁铁附近的载流导线也会受到力的作用而发生运动，随后又发现载流导线

之间或载流线圈之间也有相互作用，并总结出两电流之间的作用力和两磁铁之间的作用力遵

从相似的规律；这时人们才知道磁现象与电荷的运动是密切相关的。１８２２年，安培提出了有

关物质磁性本质的假说，它认为一切磁现象的根源是电流，磁铁的磁性是由于其中存在着微

小的环形电流，称为分子电流。当这些分子电流有规律地排列起来，在宏观上物质便对外显

示出磁性，分子电流相当于基元磁铁，物质的磁性就决定于物质中分子电流对外界的磁效应

的总和。因为基元磁铁的两个磁极对应于分子回路电流的正反两个面，这两个面显然是无法

单独存在的，因而两种磁极也不能单独存在。安培的假说与现代对物质磁性的理解是相符

的，近代理论表明，原子核外电子绕核的运动和电子自旋等运动就构成了等效的分子电流。

由此可知，实验和近代理论都证实了一切磁现象起源于电荷的运动。

９．１．２　磁场　磁感应强度

１．磁场

从静电场的研究中我们知道，静止电荷周围的空间存在着电场，静止电荷间的相互作用

是通过电场来传递的。一切磁现象都是由运动电荷或电流产生的，就是说在运动电荷的周围

会产生一种称为磁场的特殊物质，磁场的基本性质就是它对任何进入场中的运动电荷、载流

导体或永久磁体有力的作用，这种作用是通过磁场来传递的，因此，运动电荷与运动电荷之

间、电流与电流之间、电流（或运动电荷）与磁铁之间的相互作用，都可以看成是它们中任意

一个所激发的磁场对另一个施加作用力的结果，可以形象的表示为

幈幇 幈幇电流 磁场 电流

与静电场类似，磁场也是物质的一种形态，它的物质性表现在磁场具有一定的能量，同

时，磁场也是一个矢量场，在磁场中任意一点处，它都具有一定的大小和方向。

２．磁感应强度

在静电场中，我们曾根据试验电荷在电场中的受力情况引入电场强度来描述电场的性

质，磁场的重要特性之一就是对处于其中的运动电荷施加作用力，我们能否根据这一特性定

义一个矢量来描述磁场的性质？

实验表明，磁场作用在运动电荷上的力的大小和方向不仅与运动电荷所带的电量有关，

而且还与运动电荷的速度有关，如图９１所示。

（１）当运动试验电荷狇的速度狏的方向与该点小磁针Ｎ极的指向平行时，运动电荷所受

磁场力为零，即犉＝０，如图９１（ａ）所示。

（２）当运动试验电荷狇的速度狏的方向与该点小磁针Ｎ极的指向不平行时，运动电荷将

受的磁场力犉的作用。犉的方向总是垂直于狏的方向和该点小磁针Ｎ极的指向组成的平面；

改变狇的符号，则犉的方向反向，如图９１（ｂ）所示。

（３）当运动试验电荷狇的速度狏的方向与该点小磁针Ｎ极的指向垂直时，运动电荷所受

的磁场力最大，用犉ｍａｘ表示，犉ｍａｘ正比于运动电荷电量狇与速率狏的乘积。如图９１（ｃ）所示。

根据上述规律，磁感应强度犅的大小和方向定义为：

·７４·第９章　稳 恒 磁 场



（１）磁感应强度犅的大小为运动电荷所受的最大磁力犉ｍａｘ与运动试验电荷的电量狇和狏

的乘积的比值，即

犅＝
犉ｍａｘ
狇狏

（９．１）

该比值与运动试验电荷狇和速率狏无关，仅由该点磁场的性质决定。

（２）如图９１（ａ）所示，正电荷狇以速度狏经过磁场中某点，若它不受磁场力作用（即犉＝

０），规定此时正电荷的速度方向为磁感应强度犅的方向。这个方向与将小磁针置于此处时Ｎ

极的指向是一致的。

图９１　运动电荷在磁场受力

在国际单位制中，磁感应强度犅的单位是Ｔ，称为特斯拉，即１Ｔ＝１Ｎ·Ａ－１·ｍ－１。

磁感应强度的单位在工程上还习惯用高斯，１Ｔ＝１０４Ｇｓ。

３．洛伦兹力

从磁感应强度犅的定义和图９１所示还可以知道，运动电荷狇在磁场中所受力犉与运动

电荷的速度狏和磁感应强度犅间的矢量关系式为

犉＝狇狏×犅

此力犉称为洛伦兹力，如果狏与犅之间的夹角为θ，则犉的大小为犉＝狇狏犅ｓｉｎθ。

犉的方向垂直于狏与犅组成的平面，且符合右手螺旋关系，即右手四指由狏经小于１８００

的角度弯向犅，此时，大拇指的指向就是正电荷所受力的方向，对于正电荷狇＞０，犉的方向

与狏×犅的方向相同，对于负电荷狇＜０，犉的方向与狏×犅的方向相反。当θ＝０或π，即

狏／／犅时，犉＝０；当θ＝
π
２
，即狏⊥犅时，犉＝犉ｍａｘ。

　
　９．２　磁通量　磁场的高斯定理　

９．２．１　磁感应线

与静电场中的电场线类似，为了形象地描述磁场的分布，在稳恒磁场中，也可用磁感应

线来形象地描绘空间各点磁场的分布。因此，我们规定：磁感应线上任一点的切线方向与该

点的磁感应强度方向平行，并在切线上用箭头标出，磁感应线的疏密程度则表示该点磁感应

强度的大小。在实验上很容易把磁感应线显示出来，在水平放置的玻璃板上，撒上铁屑，使
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导线穿过玻璃板并通以电流，铁屑便在磁场作用下变成小磁针，轻轻地敲击玻璃板，铁屑就

会有规则地排列起来，显示出磁感应线的分布图像。图９２所示是几种不同形状的电流所激

发的磁场的磁感应线图。

图９２　几种不同形状电流磁场的磁感应线

从磁感应线的图示中，可以得到磁感应线的重要特性：（１）磁场中某点磁场的方向是确

定的，磁场中任意两条磁感应线不会相交，磁感应线的这一特性和电场线相同。（２）磁感应

线都是闭合曲线，没有起点和终点，且磁感应线的环绕方向和电流流向形成右手螺旋的关系

（如图９３所示）。磁感应线的这个特性和静电场中的电场线不同，静电场中的电场线起始于

正电荷，终止于负电荷。

图９３　磁感应线环绕方向与电流方向的关系

９．２．２　磁通量　磁场的高斯定理

如何表示磁场的强弱呢？我们规定：通过磁场中某点处垂直于犅矢量的单位面积上的磁

感应线数目等于该点犅的数值。因此，犅大的地方，磁感应线就密集；犅小的地方，磁感应线

就稀疏。

图９４　磁通量

在磁场中，通过磁场中某一给定曲面的总磁感应线数

叫做通过该曲面的磁通量，用Φ犿表示。如图９４所示，在

磁感应强度犅的磁场中，曲面上取面积元ｄ犛，ｄ犛的单位

法线方向犲狀与该点处磁感应强度方向之间的夹角为θ，则

通过面积元ｄ犛的磁通量为

ｄΦ犿 ＝犅ｃｏｓθｄ犛

或写成矢量标积的形式

ｄΦ犿 ＝犅·ｄ犛 （９．２）

所以，在非均匀磁场中，通过任意曲面犛的磁通量为
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Φ犿 ＝∫犛ｄΦ犿 ＝∫犛犅ｃｏｓθｄ犛＝∫犛犅·ｄ犛 （９．３）

对闭合曲面来说，一般规定由里向外为法线的正方向，这样，磁感应线从闭合曲面穿出处

的磁通量为正，穿进处的磁通量为负。由于磁感应线是闭合线，因此穿进闭合曲面的磁感应线

数必然等于穿出闭合曲面的磁感应线数，所以通过任一闭合曲面的总磁通量必等于零，即

∮犛犅·ｄ犛＝０ （９．４）

上式称为磁场的高斯定理，它是表明磁场性质的重要定理，是电磁场理论的基本方程之一，

它与静电学中的高斯定理相对应。但这两个方程有本质的差别，反映出磁场和静电场是两类

不同特性的场，通过任意闭合曲面的电场强度通量可以不为零，而通过任意闭合曲面的磁通

量必为零。

在国际单位制中，磁通量的单位叫做韦伯，符号为Ｗｂ。

　
　９．３　毕奥 萨伐尔定律　

９．３．１　毕奥 萨伐尔定律

１．毕奥 萨伐尔定律

在计算连续分布的带电体在空间某点的电场强度犈时，采取的方法是先把带电体分割成

无限多个电荷微元ｄ狇，然后求出每个电荷元在该点所激发的电场强度ｄ犈，则带电体在该点的

总电场强度犈为所有电荷元在该点的电场强度ｄ犈的叠加。与此类似，我们也可以把任意形

状的载流导线看成是无穷多个小微元ｄ犾，把犐ｄ犾称为电流微元，其中矢量ｄ犾的方向与导线中

电流的方向一致，任意形状的载流导线在真空中某点的磁感应强度犅等于导线上每个电流元

犐ｄ犾在该点所激发的磁感应强度ｄ犅的矢量叠加。

载流导线中任一电流元犐ｄ犾在真空中任一点犘 处产生的磁感应强度ｄ犅所遵循的规律，

称为毕奥 萨伐尔定律，表述如下。

如图９５所示，任意一电流元犐ｄ犾在真空中给定点犘所产生的磁感应强度ｄ犅的大小与电

流元的大小犐ｄ犾成正比，与电流元和电流元到犘点的矢径狉之间的夹角α的正弦成正比，与

狉２的平方成反比。ｄ犅的方向垂直于犐ｄ犾与狉组成的平面，指向为由犐ｄ犾经小于１８０°角转向狉

时右螺旋前进的方向，即

ｄ犅＝μ
０

４π
犐ｄ犾ｓｉｎα
狉２

（９．５）

μ０称为真空中的磁导率，其值为μ０＝４π×１０
－７Ｈ／ｍ＝４π×１０－７Ｎ·Ａ－２。

把式（９．５）写成矢量式为

ｄ犅＝μ
０

４π
犐ｄ犾×狉
狉３

（９．６）

式（９．６）称为真空中的毕奥 萨伐尔定律，是计算电流磁场的基本公式。

由叠加原理，任意形状的载流导线在犘点所产生的磁感应强度犅为

犅＝∫犔ｄ犅＝
μ０
４π∫犔

犐ｄ犾×狉
狉３

（９．７）
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图９５　电流元所激发的磁感应强度

必须指出，毕奥 萨伐尔定律是根据大量实验事实进行分析后得出的结果，但在实验上

我们无法得到电荷能在其中作恒定运动的电流元，所以式（９．６）不能直接用实验来验证。但

我们把式（９．７）应用到各种形状的电流分布时，计算得到的磁感应强度和实验测得的结果相

符，这就间接证明了式（９．６）的正确性，同时也证明了和场强犈一样，磁感应强度犅也遵守叠

加原理。

２．运动电荷的磁场

按经典电子理论，导体中的电流就是大量带电粒子的定向运动。由此可知，所谓电流激

发磁场，实质上就是运动电荷在其周围空间产生磁场的宏观表现。下面将从毕奥 萨伐尔定

律出发导出一个运动电荷的磁场表达式。

设在导体的单位体积内有狀个可以做自由运动的带电粒子，每个粒子带有电荷量狇（为

简单起见，这里讨论正电荷），以速度狏沿电流元犐ｄ犾的方向作匀速运动而形成导体中的电

流，如图９６所示。如果电流元的截面为犛，那么单位时间内通过截面犛的电荷量为狇狀狏犛，

即电流犐为

图９６　电流元中的运动电荷

犐＝狇狀狏犛

将上式代入毕奥 萨伐尔定律，即式（９．５），并注意到犐ｄ犾的方向和狏相同，则得到

ｄ犅＝μ
０

４π

（狇狀狏犛）ｄ犾ｓｉｎ（狏，狉）

狉２

在电流元犐ｄ犾内有ｄ犖＝狀犛ｄ犾个带电粒子以速度狏运动着，ｄ犅就是这些运动电荷所激发的磁

场，将犐、ｄ犖代入毕奥 萨伐尔定律，我们就可以得到每一个以速度狏运动的带电量为狇的粒

子所产生的磁感应强度犅的大小为
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犅＝
ｄ犅
ｄ犖
＝μ

０

４π
狇狏ｓｉｎ（狏，狉）

狉２

式中狉是运动电荷所在点指向场点的矢量，犅的方向垂直于狏和狉所组成的平面，如图９７所

示。如果运动电荷是正电荷，那么犅的指向符合右手螺旋定则；如果运动电荷带负电荷，那

么犅的指向与之相反（如图９７所示）。用矢量式表示，运动电荷所产生的磁感应强度犅为

犅＝
ｄ犅
ｄ犖
＝μ

０

４π
狇狏×狉
狉３

（９．８）

从式（９．８）可看出一个事实，两个等量异号的电荷作相反运动时，其磁场相同。因此，金

属导体中假定正电荷运动的方向作为电流的流向所激发的磁场，与金属中实际上是电子作反

向运动所激发的磁场是相同的。进一步的理论表明，只有当电荷运动的速度远小于光速

（狏犮）时，才可近似得到与恒定电流元的磁场相对应的式（９．８），当带电粒子的速度狏接近

光速犮时，它就不再成立。

图９７　运动电荷的磁场方向

９．３．２　毕奥 萨伐尔定律的应用

１．载流长直导线的磁场

如图９８所示，设有一长为犔的载流直导线犃犅，其中通有电流为犐。计算离直导线距离

图９８　载流长直导线的磁场

为狉０的任意一点犘处的磁感应强度时，先在载流直导线犃犅上任

取一电流元犐ｄ犾，根据毕奥 萨伐尔定律，此电流元在给定点犘处

的磁感应强度ｄ犅的大小为

ｄ犅＝μ
０

４π
犐ｄ犾ｓｉｎθ
狉２

ｄ犅的方向垂直于电流元犐ｄ犾与矢量狉所决定的平面，即垂直纸面

向里，图中用表示。从图中可以看出，直导线上各个电流元在

犘点产生的ｄ犅的方向都相同，因此犘点的总磁感应强度犅的大

小就等于各个电流元在犘 点的磁感应强度之和，用标量积分表

示，有

犅＝∫ｄ犅＝
μ０
４π∫

犔

犐ｄ犾ｓｉｎθ
狉２

式中的犾、狉和θ都是变量，但它们是有联系的，必须统一到同一

变量才能积分。由图９８可见

犾＝－狉０ｃｏｔθ，狉＝
狉０
ｓｉｎθ
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ｄ犾＝狉０ｄθ／ｓｉｎ２θ

统一到变量θ积分，将这些关系式代入上式，可得

犅＝∫ｄ犅＝
μ０犐
４π狉０∫

θ２

θ１

ｓｉｎθｄθ （９．９）

式中θ１和θ２分别为直线的始点犃和终点犅处电流流向与该处到犘点的矢量狉之间的夹角。

由上式积分得

犅＝μ
０犐
４π狉０

（ｃｏｓθ１－ｃｏｓθ２） （９．１０）

对于“无限长”载流直导线，θ１＝０，θ２＝π，因此由上式得

犅＝μ
０犐
２π狉０

（９．１１）

这个结论与毕奥 萨伐尔早期的实验结果相符。

２．载流圆线圈轴线上的磁场

设真空中有圆形线圈犔，半径为犚，通以电流犐，如图９９所示。在圆形载流线圈上任取

一电流元犐ｄ犾，按毕奥 萨伐尔定律，该电流元在犘点的磁感应强度ｄ犅的大小为

ｄ犅＝μ
０

４π
犐ｄ犾ｓｉｎθ
狉２

上式中，电流元犐ｄ犾与电流元到轴线上犘点的矢量狉之间的夹角θ为９０°，所以

ｄ犅＝μ
０

４π
犐ｄ犾
狉２

因为每一个电流元犐ｄ犾在犘点产生的磁感应强度ｄ犅的方向各不相同，因此总磁感应强度不

能直接由ｄ犅获得。为了计算总的磁感应强度，将ｄ犅分解为平行于轴线的分矢量ｄ犅／／与垂

直于轴线的分矢量ｄ犅⊥，由于圆形电流线圈具有对称性，任一直径两端的电流元在犘点的磁

感应强度的垂直轴线分量ｄ犅⊥ 大小相等，方向相反，因此，载流圆线圈上电流在犘点的各垂

直分量ｄ犅⊥ 相互抵消，所以犘点的总磁感应强度犅的大小为圆线圈上各电流元的平行分量

ｄ犅／／的代数和，即

图９９　圆电流轴线上的磁场

犅／／＝∫
犔

ｄ犅／／＝∫
犔

ｄ犅ｃｏｓα
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由于ｃｏｓα＝犚／狉，且对给定点犘来说，狉、犚和犐都是常量，所以将ｄ犅＝μ
０

４π
犐ｄ犾
狉２
代入得

犅＝μ
０

４π∫
犔

犐ｄ犾
狉２
ｃｏｓα＝μ

０犐犚
４π狉

３∫
２π犚

０
ｄ犾＝μ

０犐犚
２

２狉３

因为 狉２＝犚
２
＋狓

２

所以 犅＝ μ０犐犚
２

２（犚２＋狓２）
３
２
＝μ

０

２π
犐犛

（犚２＋狓２）
３
２

（９．１２）

式中犛＝π犚
２为圆的面积。犅的方向垂直于圆电流平面，与圆电流环绕方向构成右手螺旋关

系，沿狓轴正方向。

下面讨论两个特殊点处的情况：

（１）当狓＝０，即在圆心处，磁感应强度的大小为

犅＝μ
０犐
２犚

（９．１３）

（２）当狓犚，即在远离圆心处，轴线上各点的磁感应强度的大小近似为

犅≈μ
０犐犚

２

２狓３
＝μ

０

２π
犐π犚

２

狓３
＝μ

０

２π
犐犛
狓３

（９．１４）

引入载流线圈的磁矩犘犿 ＝犐犛狀，则式（９．１４）可写为

犅＝μ
０

２π
犐犛
狓３
狀＝μ

０

２π

犘犿
狓３

（９．１５）

式（９．１５）和电偶极子在轴线上的场强相似。

３．载流直螺线管内部的磁场

直螺线管是指均匀地绕在直圆柱面上的螺旋线圈，如图９１０（ａ）所示。设螺线管的半径

为犚，电流为犐，总长度为犔，单位长度内的匝数为狀。若线圈用细导线绕得很密，则每匝线圈

可视为圆形线圈。下面计算此螺线管轴线上任一场点犘的磁感应强度犅。如图９１０（ｂ）所示，

在距犘点犾处取一小段ｄ犾，则该小段上有线圈狀ｄ犾匝，对点犘而言，这一小段上的线圈等效

于电流为犐狀ｄ犾的一个圆形电流，应用式（９．１２），可知该小段上的圆形电流在犘点所激发的磁

感应强度ｄ犅的大小为

ｄ犅＝μ
０

２
犚２犐狀ｄ犾

（犚２＋犾２）
３
２

式中犾是犘点到螺线管上ｄ犾处这一小段线圈的长度，磁感应强度的方向与圆电流构成右手螺

旋关系，即沿轴线向右。因为螺线管的各小段在犘点所产生的磁感应强度的方向都相同，因

此整个载流螺线管在犘点所产生的磁感应强度犅的大小为

犅＝∫
犔

ｄ犅＝∫
犔

μ０
２

犚２犐狀ｄ犾

（犚２＋犾２）
３
２

设螺线管轴线与从犘点到ｄ犾处所引矢径狉之间的夹角为β，则

犾＝犚ｃｏｔβ

ｄ犾＝－犚ｃｓｃ
２
βｄβ

因为 犚２＋犾
２
＝狉

２
　　ｓｉｎ

２
β＝

犚２

狉２
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图９１０　载流直螺线管轴线上各点磁感应强度的计算

即 犚２＋犾
２
＝
犚２

ｓｉｎ２β
＝犚

２ｃｓｃ２β

所以 犅＝∫
μ０
２

犚２犐狀ｄ犾

（犚２＋犾２）
３
２
＝∫

β２

β１

（－μ
０

２
狀犐ｓｉｎβ）ｄβ＝

μ０
２
狀犐（ｃｏｓβ２－ｃｏｓβ１）

式中β１和β２分别表示犘点到螺线管两端的连线与轴之间的夹角。由上式可知：

（１）若犚犔，即对无限长螺线管，此时β１→π，β２→０，则有

犅＝μ０狀犐

即无限长载流直螺线管轴线上各点的磁场是匀强磁场。

（２）对长载流直螺线管的端点，如在犃１点，β１→
π
２
，β２→０，则犃１点处的磁感应强度为

犅＝
１
２μ

０狀犐

长直螺线管端点轴线上的磁感应强度恰是内部磁感应强度的一半。

　
　９．４　安培环路定理　

９．４．１　安培环路定理

在研究静电场时，我们在静电场的环路定理中曾指出：电场线是有头有尾的，电场强度

犈沿任意闭合路径的积分等于零，即犈的环流∮犈·ｄ犾＝０，这是静电场的一个重要特性。知道
静电场是一个保守力场，并由此引入电势这个物理量来描述静电场。那么，磁场中的磁感应

强度犅沿任意闭合路径的积分∮犔犅·ｄ犾是否等于零？磁场是否是保守场。
安培环路定理表述如下：在真空中的稳恒磁场中，磁感应强度犅沿任何闭合曲线的线积

分（也称犅矢量的环流），等于真空中的磁导率μ０ 乘以该闭合路径所包围的各电流的代数
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和，即

∮犔犅·ｄ犾＝μ０∑
狀

犻＝１

犐犻 （９．１６）

图９１１　安培环路定理的应用

式中电流犐的正负规定如下：当穿过回路犔的电流方向与回路

的环绕方向满足右手螺旋法则关系，即右手四指弯曲方向为回

路的环绕方向，拇指指向电流方向，此时电流为正，反之为负。

如果电流不穿过回路，则对上式右侧无贡献，如图９１１所示。

根据上面的规定，这时

∮犔犅·ｄ犾＝μ０（犐１－犐２）
安培环路定理可以通过毕奥 萨伐尔定律严格证明，因其数学

复杂，现通过无限长载流直导线周围的磁场予以说明。

如图９１２（ａ）所示，已知长直载流导线周围的磁感应线是一组以导线为中心的同心圆。

在直载流导线周围的磁场中，取一平面与长直导线垂直，以平面与导线的交点犗为圆心，在

平面上作任意半径为狉的包围电流的闭合圆形回路，如图９．１２（ｂ）所示。由式（９．１１），回路上

任一点的磁感应强度犅的大小为

犅＝μ
０

２π
犐
狉

若选定回路的环绕方向为逆时针，则闭合圆周的环绕方向和电流服从右手螺旋关系，环路上

每一点处犅的方向与ｄ犾的方向相同，犅与ｄ犾的夹角θ＝０，犅沿闭合回路的线积分为

∮犔犅·ｄ犾＝∮犔犅ｃｏｓθｄ犾＝
μ０犐
２π狉∮犔ｄ犾＝μ０犐

若选闭合回路的环绕方向为顺时针，回路上每一点处犅的方向与ｄ犾的方向相反，犅与ｄ犾

的夹角θ＝π，犅沿闭合回路的线积分为

∮犔犅·ｄ犾＝∮犔犅ｃｏｓθｄ犾＝－
μ０犐
２π狉∮犔ｄ犾＝－μ０犐

实际上，对于闭合回路为任意形状，而且回路中包围有任意电流的情况，安培环路定理都是

成立的。以上计算结果表明，犅矢量的环流与闭合曲线的形状无关，它只和闭合曲线内所包

含的电流有关。

图９１２　安培环路定理的证明
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以上结果虽然是从长直载流导线的磁场的特例导出的，但其结论具有普遍性。对安培环路定

理的理解应注意以下几点：（１）式（９．１６）右端的犐只包括穿过闭合回路犔的电流；（２）式（９．１６）左端

的磁感应强度犅是空间所有电流（无论是否穿过回路）所激发的磁感应强度的矢量和；（３）犅

的环流∮犅·ｄ犾只和穿过回路的电流有关，而与未穿过回路的电流无关；另外，定理仅适用于
闭合的载流导线，而对于任意设想的一段载流导线是不成立的。

由安培环路定理还可以看出，由于犅矢量的环流不一定等于零，所以稳恒磁场的基本性

质与静电场是不同的，静电场是保守场，稳恒磁场是非保守场。

９．４．２　安培环路定理的应用

在静电场中利用高斯定理可以方便地计算出某些具有对称性的带电体的电场分布，同样

利用安培环路定理也可以方便地计算出某些具有一定对称性的载流导线的磁场分布。求解的

方法一般包含两步：首先根据电流的对称性分析磁场分布的对称性；然后再应用安培环路定

理计算磁感应强度的大小，此方法的关键是选取合适的闭合回路犔（也称安培回路）以便使积

分∮犔犅·ｄ犾中的犅能以标量的形式从积分号中提出来。下面举几个例子来说明如何利用安培
环路定理计算磁场分布。

１．直圆柱形载流导体内外的磁场

设圆柱截面的半径为犚，恒定电流犐沿轴线方向流动，并呈轴对称分布，当所考察的场

点犘（或犙）离导线的距离比犘（或犙）点离导线两端的距离小很多时，可以把导线看做是

无限长的，在该区域内，磁场对圆柱形轴线具有对称性，磁感应线是在垂直轴线平面内以

轴线为中心的同心圆，如图９１３（ａ）所示。过犘点（或犙点）取一半径为狉的磁感应线为积

分回路，由于线上任一点的犅的量值相等，方向与该点的ｄ犾的方向一致，所以犅矢量的环

流为

∮犅·ｄ犾＝犅２π狉
如果狉＞犚（图中犘点），全部电流犐穿过积分回路，由安培环路定理得

犅２π狉＝μ０犐

即

犅＝μ
０

２π
犐
狉

（９．１７）

由此可见长圆柱形载流导线外的磁场与长直载流导线激发的磁场相同。

如果狉＜犚，即在圆柱形导线内部（图中犙点），考虑两种可能的电流分布：（１）当电流均匀

分布在圆柱形导线表面层时，则穿过积分回路的电流为零，由安培环路定理给出犅２π狉＝０，即

犅＝０，柱内任一点的磁感应强度为零；（２）当电流均匀分布在圆柱形导线截面上时，穿过积分

回路的电流应是 １

π犚
２π狉

２，所以应用安培环路定理得

∮犅·ｄ犾＝犅２π狉＝μ０
犐
π犚

２π狉
２

由此算出导线内犙点的磁感应强度为
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犅＝μ
０

２π
犐狉
犚２

（９．１８）

可见在圆柱形导线内部，磁感应强度与离开轴线的距离狉成正比。图９１３（ｂ）、（ｃ）分别绘出

了电流作面分布和体分布时的磁感应强度与离轴线距离狉的关系曲线。

图９１３　圆柱形电流的磁场的计算

２．载流长直螺线管内的磁场

设有绕得很均匀紧密的长螺线管，通有电流犐。由于螺线管相当长，所以管内中间部分的

磁场可以看成是无限长螺线管内的磁场，这时，再根据电流分布的对称性，可确定管内的磁

感应线是一系列与轴线平行的直线，而且在同一磁感应线上各点的犅相同。在管的外侧，磁

场很弱，可以忽略不计。

为了计算管内中间部分的一点犘的磁感应强度，可以通过犘点作一矩形的闭合回路

犃犅犆犇，如图９１４所示。在线段犆犇上，以及在线段犅犆和犇犃的位于管外部分，因为在螺线

管外，犅＝０。在犅犆和犇犃的位于管内部分，虽然犅≠０，但ｄ犾与犅垂直，即

犅·ｄ犾＝０

线段犃犅上各点磁感应强度大小相等，方向都与积分路径ｄ犾一致，即从犃到犅。所以犅矢量

沿闭合回路犃犅犆犇的线积分为

∮犅·ｄ犾＝∫
犃犅

犅·ｄ犾＋∫
犅犆

犅·ｄ犾＋∫
犆犇

犅·ｄ犾＋∫
犇犃

犅·ｄ犾

＝∫
犃犅

犅·ｄ犾＝犅·犃犅

图９１４　长螺线管内磁场的计算
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设螺线管的长度为犾，共有犖匝线圈，则单位长度上有
犖
犾
＝狀匝线圈，通过每匝线圈的

电流为犐，所以回路犃犅犆犇所包含的电流总和为犃犅狀犐，根据右手螺旋法则应为正值。于是，

由安培环路定理得

∮犅·ｄ犾＝犅·犃犅＝μ０·犃犅狀犐
所以 犅＝μ０狀犐

或 犅＝μ
０犖犐
犾

（９．１９）

由于矩形回路是任取的，不论犃犅段在管内任何位置，式（９．２３）都成立。因此，无限长

螺线管内任一点的犅值均相同，方向平行于轴线，即无限长螺线管内中间部分的磁场是一个

均匀磁场。上式与根据毕奥 萨伐尔定律算出来的结果相同，但应用安培环路定理的计算方

法比较简便。

３．载流螺绕环内的磁场

绕在环形管上的一组圆形电流形成螺绕环，如图９１５所示。如环上的线圈绕得很紧密，

则磁场几乎全部集中在螺绕环内，环外磁场接近于零。由于对称性的缘故，环内磁场的磁感

应线都是一些同心圆，圆心在通过环心垂直于环面的直线上。在同一条磁感应线上各点磁感

应强度的量值相等，方向处处沿圆的切线方向，并和环面平行。

图９１５　螺绕环内磁场的计算

为了计算管内某一点犘的磁感应强度，可选择通过犘点的磁感应线犔作为积分回路，由

于线上任一点磁感应强度犅的大小相等，方向都与ｄ犾同向，故得犅矢量的环流

∮犔犅·ｄ犾＝犅∮犔ｄ犾＝犅２π狉
式中狉为回路半径。设环上线圈的总匝数为犖，电流为犐，则由安培环路定理得

∮犅·ｄ犾＝犅２π狉＝μ０犖犐
计算出犘点的磁感应强度为

犅＝μ
０犖犐
２π狉

当环形螺线管的截面积很小时，管的孔径狉２－狉１比环的平均半径狉小得多，如图９．１５（ｂ）所

示，管内各点磁场强弱实际上相同。因而可以取圆环平均长度为犾＝２π狉，则环内各点的磁感
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应强度的量值为

犅＝μ
０犖犐
犾

＝μ０狀犐 （９．２０）

式中狀为螺绕环单位长度上的匝数，犅的方向与电流流向成右手螺旋关系。

　
　９．５　载流导线在磁场中所受的作用力　

９．５．１　安培力

１．安培力

导线中的电流是由载流子定向运动形成的，当把载流子置于磁场中时，运动的载流子就

受到磁力的作用而侧向漂移，与晶格上的正离子碰撞把力传给了导线，所以载流导线在磁场

中也要受到磁力的作用，通常把这个力称为安培力。

如图９１６所示，在载流导线上取一电流元犐ｄ犾，设导线的横截面积为犛，单位体积中的载

流子数为狀，每个载流子所带电量为狇，载流子的平均漂移速度为狏。由于每个载流子受到的

洛伦兹力都为狇狏×犅，而在ｄ犾中共有狀犛ｄ犾个载流子，所以电流元犐ｄ犾所受的磁场力为

ｄ犉＝狀犛ｄ犾狇狏×犅 （９．２１）

由于狏的方向和ｄ犾的方向相同，而犐＝狀狇狏犛，所以上式可写为

ｄ犉＝犐ｄ犾×犅 （９．２２）

图９１６　磁场对电流元的作用

上式称为安培定律，利用安培定律可计算任意一段给定载流导体在磁场中所受到的安培力。

具体地说，把导线分割成无限多的电流元，整个导线所受的安培力为作用在各个电流元上的

安培力的矢量和，即

犉＝∫犔ｄ犉＝∫犔犐ｄ犾×犅 （９．２３）

由于单独的电流元不能获取，因此无法用实验直接证明安培定律。但是用式（９．２３），我

们可以计算各种形状的载流导线在磁场中所受的安培力，结果都与实验相符合。例如，长为

犾的直导线中通有电流犐，位于磁感应强度为犅的均匀磁场中，若电流的犐方向与犅的夹角为

θ，如图９１７（ａ）所示，因为各电流元所受磁力的方向一致，可采用标量积分，所以这段载流直

导线所受的安培力大小为
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犉＝∫
犾

０
犐犅ｓｉｎθｄ犾＝犐犅犾ｓｉｎθ （９．２４）

犉的方向垂直纸面向内。当导线电流方向与磁场方向平行时，导线所受安培力为零；当

导线电流方向与磁场方向垂直时，导线所受的力为最大，犉ｍａｘ＝犅犐犾，力犉ｍａｘ的方向既与磁场

垂直又与导线垂直，如图９１７（ｂ）所示。

图９１７　均匀磁场中一段载流直导线所受安培力

２．无限长两平行载流直导线间的相互作用力　电流单位“安培”的定义

设有两根相距为犪的无限长平行直导线，分别通有同方向的电流犐１和犐２，现在计算两根

导线每单位长度所受的磁场力。如图９１８所示，在导线２上取一电流元犐２ｄ犾２，由毕奥 萨伐

尔定律可知，载流导线１在犐２ｄ犾２处产生的磁感应强度犅１的大小为

犅１＝μ
０犐１
２π犪

犅１的方向，如图９１８所示，垂直于两导线所在的平面。由安培定律得，电流元犐２ｄ犾２所受安

培力大小为

ｄ犉２＝犅１犐２ｄ犾２ｓｉｎ（犐２ｄ犾２，犅１）＝犅１犐２ｄ犾２＝μ
０犐１犐２
２π犪

ｄ犾２

ｄ犉２的方向在平行两导线所在的平面内，垂直于导线２，并指向导线１。所以，载流导线２每

单位长度所受安培力大小为

ｄ犉２
ｄ犾２
＝μ

０犐１犐２
２π犪

（９．２５）

图９１８　载流平行直导线间的相互作用

同理可得载流导线１每单位长度所受的安培力大小为
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ｄ犉１
ｄ犾１
＝μ

０犐１犐２
２π犪

方向指向导线２。由此可知，两平行直导线中的电流流向相同时，两导线通过磁场的作用而

相互吸引；如果两导线中的电流流向相反时，两导线通过磁场的作用而相互排斥，斥力与引

力大小相等。

在国际单位制中，规定电流的基本单位为安培。由式（９．２５），安培的定义如下：放在真

空中的两条无限长平行直导线，各通有相等的稳恒电流，当两导线相距１ｍ，每一导线每米长

度上受力为２×１０－７Ｎ时，各导线中的电流为１Ａ。

【例９．１】　载有电流犐１的长直导线旁边有一与长直导线垂直的共面导线，载有电流犐２，

其长度为犾，近端与长直导线的距离为犱，如图９１９所示。求犐１作用在犾上的力。

图９１９

【解】　在犾上取ｄ犾，它与长直导线距离为狉，电流犐１在此

处产生的磁场方向垂直向内，大小为

犅＝μ
０犐１
２π狉

ｄ犾受力 ｄ犉＝犐２ｄ犾×犅

方向垂直导线犾向上，大小为

ｄ犉＝μ
０犐１犐２ｄ犾
２π狉

＝μ
０犐１犐２ｄ狉
２π狉

所以，犐１作用在犾上的力方向垂直导线犾向上，大小为

犉＝∫犾ｄ犉＝∫
犱＋犾

犱

μ０犐１犐２ｄ狉
２π狉

＝μ
０犐１犐２
２π
ｌｎ
犱＋犾
犱

９．５．２　磁场对载流线圈的作用

在磁感应强度为犅的均匀磁场中，有一刚性矩形载流平面线圈，线圈边长分别为犾１、犾２，

电流为犐，如图９２０（ａ）所示，下面用安培定律来研究磁场对载流线圈的作用。当线圈磁矩的

方向犲狀与磁场犅的方向成θ角（线圈平面与磁场的方向成φ角，φ＋θ＝
π
２
）时，由安培定律，

导线犖犗和犘犕 所受的安培力分别为

犉４＝犅犐犾１ｓｉｎφ

犉３＝犅犐犾１ｓｉｎ（π－φ）＝犅犐犾１ｓｉｎφ
这两个力大小相等而方向相反，并在同一直线上，所以对整个线圈来讲，它们的合力及

合力矩都为零。而导线犕犖 和犗犘所受的安培力的大小分别为

犉１＝犅犐犾２

犉２＝犅犐犾２

这两个力大小相等，方向亦相反，但不在同一直线上，它们的合力为零但对线圈要产生

磁力矩犕＝犉１犾１ｃｏｓφ，由于φ＝
π
２
－θ，所以ｃｏｓφ＝ｓｉｎθ，则有

犕＝犉１犾１ｓｉｎθ＝犅犐犾２犾１ｓｉｎθ （９．２６）

式中犾１犾２＝犛表示线圈平面的面积。犐犛为线圈的磁矩犘犿，犘犿＝犐犛犲狀，犲狀为线圈平面的单位正

法线矢量。上式可表示为

·２６· 大学物理（Ⅱ）



图９２０　矩形载流线圈在均匀磁场中所受的力矩

犕＝犐犛犲狀×犅＝犘犿×犅 （９．２７ａ）

那么线圈所受磁力矩的大小为

犕＝犖犐犛犲狀×犅 （９．２７ｂ）

式中犘犿 ＝犖犐犛犲狀是线圈磁矩的大小，磁矩是矢量，所以式（９．２６）写成矢量式为

犕＝犘犿×犅 （９．２７ｃ）

磁矩犕的方向与犘犿×犅的方向一致，就是载流线圈平面法线的正方向。

式（９．２６）和式（９．２７）不仅对矩形线圈成立，对于在均匀磁场中任意形状的载流平面线圈

也同样成立。甚至对带电粒子闭合回路的运动以及带电粒子的自旋所具有的磁矩，计算在磁

场中所受的磁力矩作用时均可用上述公式。

下面讨论几种特殊情况：

（１）当θ＝
π
２
，亦即线圈平面与磁场方向相互平行时，犘犿与犅垂直，线圈所受的磁力矩最

大，这一磁力矩有使θ减少的趋势。

（２）当θ＝０，亦即线圈平面与磁场方向相互垂直时，线圈磁矩犘犿的方向与磁场犅的方向

相同，线圈所受的磁力矩为零，此时线圈处于稳定平衡状态的位置。

（３）当θ＝π，此时线圈平面虽然也与犅垂直，但犘犿的方向与磁场方向反向，线圈所受磁

力矩也等于零，但这一平衡位置不稳定，外界使线圈稍受扰动，它就会在磁力矩的作用下偏

离这一位置，直到犘犿 转向犅的方向（即线圈达到稳定的平衡状态）时为止。

从上面的讨论可知，平面载流刚性线圈在均匀磁场中，由于只受磁力矩作用，因此只发

生转动，而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成各种电动机和电流计的基本原理。

９．５．３　磁力的功

１．载流导线在磁场中运动时磁力所做的功

设有一载流的闭合回路犃犅犆犇犃置于磁感应强度为犅的均匀磁场中，如图９．２１所示，

其中犃犅边可沿犇犃和犆犅滑动，电流犐保持不变，电路中犃犅长为犾。按安培定律，则犃犅边

所受的安培力犉的大小为

犉＝犅犐犾
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犉的方向向右，如图９２１所示。在恒力犉的作用下，可滑动的犃犅边将从初始位置移动到

犃′犅′，即向右移犃犃′距离，磁力犉所做的功为

犃＝犉犃犃′＝犅犐犔犃犃′＝犅犐Δ犛＝犐ΔΦ （９．２８）

上式说明，当载流导线在磁场中运动时，如果电流保持不变，则磁力所做的功等于电流乘以

通过回路所环绕的面积内磁通量的增量。

２．载流线圈在磁场中转动时磁力所做的功

设有一载流线圈犃犅犆犇在磁感应强度为犅的均匀磁场中转动，如图９２２所示，线圈面积

为犛，通有电流犐。线圈所受的磁力矩

犕＝犘犿×犅

犕＝犘犿犅ｓｉｎφ＝犐犛犅ｓｉｎφ

图９２１　磁力所做的功 图９２２　磁力矩所做的功

设线圈转过极小的角度ｄφ，使犲狀（犘犿）与犅之间的夹角从φ增为φ＋ｄφ，在此转动的过程

中，磁力矩做负功，为

ｄ犃＝－犕ｄφ＝－犅犐犛ｓｉｎφｄφ

＝犅犐犛ｄ（ｃｏｓφ）

＝犐ｄ（犅犛ｃｏｓφ）＝犐ｄΦ （９．２９）

当上述线圈从φ１转到φ２的过程中，维持线圈内电流不变，则磁力矩所做的总功为

犃＝∫
Φ２

Φ１

犐ｄΦ＝犐（Φ２－Φ１）＝犐ΔΦ （９．３０）

式中Φ１和Φ２分别表示线圈在φ１和φ２时，通过线圈的磁通量。

可以证明，一个任意的平面闭合回路在磁场中改变位置或改变形状时，如果维持线圈上

的电流不变，则磁力或磁力矩所做的功都可表示为

犃＝犐ΔΦ

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

表达式。

如果电流随时间而改变，这时磁力所做的总功用积分计算：

犃＝∫
Φ２

Φ１

犐ｄΦ （９．３１）

这是计算磁力做功的一般公式。

根据磁矩为犘犿 的载流线圈在均匀磁场中受到磁力矩的作用，可以引入线圈磁矩与磁场

的相互作用能的概念，设φ表示犘犿与犅之间的夹角，此夹角由φ１增大到φ２过程中，外力需

·４６· 大学物理（Ⅱ）



克服磁力矩做的功为

犃外 ＝∫
φ２

φ１

犕ｄφ＝∫
φ２

φ１

犘犿犅ｓｉｎφｄφ＝犘犿犅（ｃｏｓφ１－ｃｏｓφ２）

此功就等于磁矩犘犿 与磁场相互作用能的增量。通常以φ１＝
π
２
时的位置为相互作用能

零值的位置。这样，由上式可得，在均匀磁场中，当磁矩与磁场方向间的夹角为φ（φ＝φ２）

时，磁矩与磁场的相互作用能为

犠犿 ＝－犘犿犅ｃｏｓφ＝－犘犿·犅

由此可见，磁矩与磁场平行时，相互作用能有极小值－犘犿犅；磁矩与磁场反平行时，相

互作用能有极大值犘犿犅。

　
　９．６　带电粒子在磁场中的运动　

９．６．１　带电粒子在磁场中的运动规律

当带电粒子狇以速度狏进入磁感应强度为犅的均匀磁场，它所受的洛伦兹力为

犉＝狇狏×犅 （９．３２）

下面分三种情况讨论粒子在磁场中的运动。

（１）当带电粒子的运动方向与磁感应强度的方向平行，即狏／／犅，磁场对带电粒子的作用

力等于零。粒子将以原来的速度狏作匀速直线运动。

图９２３　狏⊥犅时的运动

（２）当带电粒子的运动方向与磁感应强度的方向垂直，即

狏⊥犅，如图９２３所示，此时洛伦兹力犉的方向始终与速度狏垂

直，故带电粒子将在犉与狏所组成的平面内作匀速圆周运动。

洛伦兹力即为向心力，其运动方程为

狇狏犅＝犿
狏２

犚

可得带电粒子在磁场中作圆周运动的回旋半径为

犚＝
犿狏
狇犅

（９．３３）

粒子在圆周轨道上运动一周所需的时间，即回旋周期为

犜＝
２π犚
狏
＝
２π犿
狇犅

（９．３４）

犜的倒数即粒子在单位时间内绕圆周轨道转过的圈数，即带电粒子的回旋频率为

ν＝
１
犜
＝
狇犅
２π犿

（９．３５）

由（９．３４）和（９．３５）两式可以看出，带电粒子在垂直于磁场方向的平面内作圆周运动时，回旋

周期犜和回旋频率ν只与磁感应强度犅及粒子本身的质量狇有关，而与粒子的速率及回旋半

径无关。也就是说，同种粒子在同样的磁场中运动时，快速粒子在半径大的圆周上运动，慢

速粒子在半径小的圆周上运动，但它们绕行一周所需的时间都相同。这是带电粒子在磁场中

作圆周运动的一个显著特征。回旋加速器就是根据这一特征设计制造的。
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（３）当带电粒子的运动方向与磁感应强度的方向之间的夹角为任意角θ，如图９２４所示，

将狏分解为与犅平行的速度分量狏／／＝狏ｃｏｓθ和与犅垂直的速度分量狏⊥＝狏ｓｉｎθ，若只有狏／／

分量，带电粒子将沿犅的方向或其反方向作匀速直线运动；若只有狏⊥ 分量，带电粒子将在

垂直于犅的平面内作匀速圆周运动；当两个分量同时存在时，带电粒子同时参与这两种运

动，它将沿螺旋线向前运动，螺旋线的半径为

犚＝
犿狏⊥
狇犅

回旋周期为

犜＝
２π犚
狏⊥

＝
２π犿
狇犅

（９．３６）

粒子回转一周所前进的距离叫做螺距，其值为

犱＝狏／／犜＝
２π犿狏ｃｏｓθ
狇犅

（９．３７）

图９２４　螺旋运动

　　　　　

图９２５　磁聚焦

如图９２５所示，若从均匀磁场中某点犃发射一束很窄的带电粒子流，它们的速率狏都很

相近，且与犅的夹角θ都很小，尽管狏⊥＝狏ｓｉｎθ≈狏θ会使各个粒子沿不同半径的螺旋线运动，

但是狏／／＝狏ｃｏｓθ≈狏却近似相等，由式（９．３７）决定的螺距犱也近似相等，所以各个粒子经过

距离犱后又会重新会聚在同一点犘，这个现象与光束通过光学透镜聚焦的现象很相似，故称

之为磁聚焦现象，磁聚焦在电子光学中有着广泛的应用。

９．６．２　霍尔效应

将一导体板放在垂直于板面的磁场犅中，如图９２６（ａ）所示。当有电流犐沿着垂直于犅

的方向通过导体时，在金属板上下两表面犕、犖之间就会出现横向电势差犝犎。这一现象称为

霍尔效应。电势差犝犎称为霍耳电势差（或叫霍耳电压）。实验表明，霍耳电势差犝犎与电流犐

和磁感应强度犅的大小成正比，与导体板的厚度犱成反比，即

犝犎 ＝犚犎
犐犅
犱

（９．３８）

式中犚犎 是仅与导体材料有关的常数，称为霍尔系数。

霍耳电势差的产生是由于运动电荷在磁场中受洛伦兹力作用的结果。因为导体中的电流

是载流子定向运动形成的。如果作定向运动的带电粒子是负电荷，则它所受的洛伦兹力犳犿

的方向如图９２６（ｂ）所示，结果使导体的上表面犕 聚集负电荷，下表面犖 聚集正电荷，在

犕、犖两表面间产生方向向下的电场，当这个电场对带电粒子的电场力犳犲正好与磁场犅对带
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电粒子的洛伦兹力犳犿相平衡时，达到稳定状态，此时上、下两面的电势差犝犕－犝犖就是霍耳

电势差犝犎。

图９２６　霍尔效应

设在导体内载流子的电量为狇，平均定向运动速度为狏，它的磁场中所受的洛伦兹力大小为

犳犿 ＝狇狏犅

如果导体板的宽度为犫，当导体上、下两表面间的电势差为犝犕－犝犖时，带电粒子所受的

电场力大小为

犳犲＝狇犈＝狇
犝犕－犝犖
犫

由平衡条件有

狇狏犅＝狇
犝犕－犝犖
犫

则导体上、下两表面间的电势差为

犝犎 ＝犝犕－犝犖 ＝犫狏犅

设导体内载流子数密度为狀，于是犐＝狀狇狏犫犱，以此代入上式可得

犝犎 ＝
１
狀狇
犐犅
犱

（９．３９）

将上式与式（９．３８）比较，得霍耳系数

犚犎 ＝
１
狀狇

（９．４０）

上式表面，霍耳系数的数值决定于每个载流子所带的电量狇和载流子的浓度狀，其正负取决

于载流子所带电荷的正负，若狇为正，则犚犎 ＞０，犝犕 －犝犖 ＞０；若狇为负，则犚犎 ＜０，

犝犕－犝犖 ＜０，由实验测定霍耳电势差或霍耳系数后，就可判定载流子带的是正电荷还是负

电荷。也可用此方法来判定半导体是空穴型的（ｐ型）还是电子型的（ｎ型）。此外，根据霍耳

系数的大小，还可测定载流子的浓度。

一般金属导体中的载流子就是自由电子，其浓度很大，所以金属材料的霍耳系数很小，

相应的霍耳电压也很弱。但在半导体材料中，载流子浓度狀很小，因而半导体材料的霍耳系

数与霍耳电压比金属大得多，故实用中大多采用半导体霍耳效应。

近年来，霍尔效应已在测量技术、电子技术、自动化技术、计算技术等各个领域中得到

越来越普遍的应用。例如我国已制造出多种半导体材料的霍耳元件，可以用于电子计算机中

的计算元件等。

９．６．３　回旋加速器

在原子核物理与高能物理的研究中，常用回旋加速器来加速质子（１１Ｈ）、氘核（２１Ｄ）或氦核
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（α粒子）等带电粒子。回旋加速器的结构如图９２７所示，犃、犅是置于高度真空室中的两个

金属半圆形盒，常称为犇形电极。两极之间接上交变电源，则在两犇形电极之间的缝隙处，

产生一定频率的交变电场。把两个电极放在电磁铁的两个磁极之间，在垂直于电极板平面的

方向上有一恒定的均匀磁场作用。盒中心犘为带电粒子源。由于金属犇形盒的屏蔽作用，

盒内无电场。设在某一时刻，缝隙处的电场正好由犅指向犃，则犘处的带电粒子将被加速进

入盒犃，而进入盒内时仅受均匀磁场作用作匀速圆周运动，其半径为

图９２７　回旋加速器示意图

犚＝
狏
狇（ ）犿 犅

（９．４１）

式中狏是粒子进入盒内的速率，狇
犿
是粒子的荷质比，犅是磁感应强度的大小。粒子在一个电

极内运动所需时间τ为

τ＝
π犚
狏
＝

π
狇（ ）犿 犅

（９．４２）

当粒子运动的速度远小于光速时，带电粒子的质量犿随速度的改变可以忽略不计。因此τ为

恒量。如果电源的频率ν＝
１
２τ
，那么当粒子从犃盒出来到达缝隙时，缝隙中的场强方向恰已

反向，因而粒子被加速，以较大的速度进入犅盒，并在犅盒内以相应的较大半径作圆弧运

动。经过τ秒后，又回到缝隙再次被加速进入犃盒。这样，粒子可以受到一个固定频率电源

的多次加速，粒子速度越来越大，轨道半径也将逐渐增大，形成图中虚线所示的运动轨道。

最后用致偏电极犕将粒子引出，从而获得高能粒子束，以便进行实验工作，如果在粒子被引

出前最后一圈的半径为犚，按式（９．４１）可知，引出粒子的速度大小为

狏＝
狇
犿
犅犚

而粒子的动能为

犈犽＝
１
２
犿狏２＝

狇
２

２犿
犅２犚２ （９．４３）

用回旋加速器可能获得的质子的最大能量约为３０ＭｅＶ，氦核的最大能量约为１００ＭｅＶ，

可见用回旋加速器能获得的粒子能量值有一定界限。这是因为如果粒子速度达到很大值，相

对论效应就不能忽略，即质量与速度狏值有关：

犿＝
犿０

１－
狏２

犮槡 ２

（９．４４）
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式中犿０为粒子的静止质量，犮为真空中光速。可以看出，随着粒子运动速度的增大，半周

期τ＝
π犿
狇犅
不再是恒量，与振荡器所施加的交变电场变化的周期步调不一致，这就引起粒子

通过犃、犅两极间的缝隙时受到的加速作用减弱，甚至反而受到电场减速。为了获得更高

能量的粒子，必须使交变电场的频率同步变化，即要相应地降低交变电压频率，采用的变

频频率为

ν＝
１
２τ
＝
狇犅
２π犿０

１－
狏２

犮槡 ２

根据这一原理设计的加速器称为同步回旋加速器。目前欧洲最大的同步加速器使加速质子的

能量达４０００亿电子伏特。１９８８年在兰州近代物理研究所建成了我国最大的重离子加速器，

标志着我国的回旋加速技术已进入国际先进行列。

　
　９．７　磁介质中的磁场　

９．７．１　磁介质　磁化强度

１．磁介质

前面讨论了电流在真空中所激发磁场的性质和规律，而在实际情形中，电流的周围会有

各种各样的物质，这些物质与磁场是会有相互影响的，处于磁场中的物质要被磁场磁化，一

切能够磁化的物质称为磁介质，而磁化了的磁介质也要激起附加磁场，对原磁场产生影响。

２．磁介质的分类

实验表明，不同的物质对磁场的影响差异很大。若均匀磁介质处于磁感应强度为犅０的

外磁场中，磁介质要被磁化，从而产生磁化电流。磁化电流也要激发磁感应强度为犅′的附加

磁场，则磁介质中的总磁感应强度犅是犅０和犅′的叠加，即

犅＝犅０＋犅′ （９．４５）

对不同的磁介质，犅′的大小和方向可能有很大的差别。

实验指出，就磁性来说，物质可分为三类：

（１）抗磁质：这类磁介质在外磁场中，其附加磁感应强度犅′与犅０方向相反，因而总磁感

应强度的大小犅＜犅０。例如汞、铜、铋、氢、锌、铅等。

（２）顺磁质：这类磁介质在外磁场中，其附加磁感应强度犅′和犅０同方向，因而总磁感应

强度的大小犅＞犅０。例如锰、铬、铂、氧等。

（３）铁磁质：这类磁介质在外磁场中，其附加磁感应强度犅′和犅０方向相同，且犅犅０，

因而总磁感应强度的大小犅犅０。例如铁、镍、钴、钆等。

抗磁质和顺磁质的磁性都很弱，统称为弱磁质，铁磁质的磁性都很强。

３．抗磁质与顺磁质的磁化

下面用分子电流学说来说明顺磁性和抗磁性的磁化现象。

分子中每个电子都绕核作轨道运动，从而使之有轨道磁矩；此外，电子本身还有自旋，

因而也具有自旋磁矩。分子内所有电子全部磁矩的矢量和，称为分子的固有磁矩，简称分子
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图９２８　分子圆电流与分子磁矩

磁矩，用犘犿 表示。分子磁矩可用一个等效圆电流犐来表示。

这就是安培当年为解释磁性起源而设想的分子电流的现代解

释，如图９２８所示。

在顺磁质中，虽然每个分子都具有磁矩犘犿，在无外磁场

作用时，各分子磁矩犘犿的取向是无规的，因而顺磁质中任一

宏观小体积内，所有分子磁矩的矢量和为零，致使顺磁质对

外不显磁性，处于未被磁化状态。如图９２９（ａ）所示。

图９２９　分子圆电流与分子磁矩的取向

而顺磁质处在外磁场中时，各分子磁矩都要受到磁力矩的作用，在磁力矩作用下，各分

子磁矩的取向都具有转到与外磁场方向相同的趋势，如图９２９（ｂ）所示，这样顺磁质就被磁

化了。显然，在顺磁质中因磁化而出现的附加磁感应强度犅′与外磁场的磁感应强度犅０的方

向相同，于是在外磁场中，顺磁质的磁感应强度犅的大小为

犅＝犅０＋犅′

图９３０　电子的进动

对抗磁质来说，无外磁场作用时，虽然分子中每个电子的轨道

磁矩与自旋磁矩都不等于零，但分子中全部电子的轨道磁矩与自旋

磁矩的矢量和却等于零，即分子的固有磁矩为零，即犘犿 ＝０，所以

在没有外磁场时，抗磁质并不显现出磁性。但在外磁场作用下，分

子中每个电子的轨道运动和自旋运动都将发生变化，从而引起附加

磁矩Δ犘犿。附加磁矩Δ犘犿 的方向必与外磁场犅０ 的方向相反，如

图９３０所示。设电子以半径狉、角速度ω绕核作逆时针轨道运动，电

子的磁矩犘犿′的方向与外磁场的磁感应强度犅０的方向相反，可以证

明，电子在洛伦兹力犉的作用下，其附加磁矩Δ犘′犿与犅０的方向相

反。由于分子中每个电子的附加磁矩Δ犘′犿都与外磁场的磁感应强度

犅０的方向相反，所有的分子的附加磁矩Δ犘犿 的方向也与犅０的方向

相反，因此，在抗磁质中，就要出现与外磁场犅０方向相反的附加磁场犅′，于是抗磁质内的磁

感应强度犅的值为

犅＝犅０－犅′
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４．磁化强度

我们将磁介质中单位体积内分子磁矩的矢量和来表示介质的磁化程度，叫做磁化强度，

用符号犕表示，在均匀磁介质中取小体积Δ犞，在此体积内的分子磁矩的矢量和为∑犘犿，那

么磁化强度为

犕＝
∑犘犿
Δ犞

（９．４６）

在国际单位制中，磁化强度的单位为安培每米，符号为Ａ·ｍ－１。

９．７．２　磁介质中的安培环路定理　磁场强度

１．磁化强度与磁化电流的关系

磁介质被磁化时，磁化强度与磁化电流也有着密切的关系。为此我们用一简例来进行

讨论。

如图９３１（ａ）所示，设有一无限长载流直螺线管，管内充满均匀的顺磁介质，螺线管线圈

内的电流为犐。电流犐在螺线管内激发的磁感应强度为犅０（犅０＝μ０狀犐），而磁介质在磁场犅０中

被磁化，从而磁介质内的分子磁矩在犅０的作用下作有规则排列，如图９３１（ｂ）所示。从图中

可以看出，在磁介质内部任意位置处的分子电流是成对的，而且方向相反，结果互相抵消，

只有在截面边缘处，分子电流未被抵消，形成与截面边缘重合的圆电流犐犛，这个电流称为磁

化面电流。

图９３１　充满磁介质的长直螺线管

对磁介质整体来说，分子电流沿着圆柱面垂直其母线方向流动，称为磁化面电流。因为

是顺磁质，磁化面电流与螺线管上导线中的电流犐方向相同，如图９３１（ｂ）所示。如果是抗磁

质，则两者方向相反。

设犼犛为圆柱形磁介质表面上“每单位长度的磁化电流”（即磁化电流面密度），犛为磁介质

的截面，犾为所选取的一段磁介质的长度。在犾长度上，磁化电流犐犛 ＝犾犼犛，因此在这段磁介

质总体积犛犾中的总磁矩为

∑犘犿 ＝犐犛犛＝犼犛犾犛
按定义，磁介质的磁化强度大小为

犕＝
∑犘犿
Δ犞

＝
犼犛犛犾
犛犾

＝犼犛 （９．４７）
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上式表明，磁化强度犕在量值上等于磁化面电流密度。犕是矢量，犼犛也是矢量，它们之间的

关系写成矢量式有

犼犛 ＝犕×狀０ （９．４８）

狀０是介质表面外法线方向的单位矢量。

下面我们进一步讨论在一定范围内，磁化强度与磁化电流之间的关系。如图９３１（ｃ）所

示，在圆柱形磁介质的边界附近，取一长方形的闭合回路犃犅犆犇，犃犅在磁介质内部，它平行

于柱体轴线，长度为犾，而犅犆、犃犇两边则垂直于柱面。现在，在磁介质内部各点处犕 都沿

犃犅方向，大小相等，在柱外各点处犕＝０。所以，磁化强度犕对图９３１（ｃ）中的闭合回路的

线积分为

∮犕·ｄ犾＝∫犃犅犕·ｄ犾＝犕犃犅＝犕犾
将式（９．４７）即犕＝犼犛代入后得

∮犕·ｄ犾＝犼犛犾＝犐犛 （９．４９）

这里，犼犛犾＝犐犛就是通过闭合回路犃犅犆犇犃的总磁化电流。式（９．４９）虽然是从均匀磁介质及

长方形闭合回路的简单特例导出的，但却是在任何情况下都普遍适用的关系式。

２．有磁介质时的安培环路定理

当电流的磁场中存在磁介质时，空间中任一点的磁感应强度犅等于导线中传导电流激发

的磁场与磁介质磁化后磁化电流所激发的附加磁场的矢量和。把真空中磁场的安培环路定理

推广到有磁介质存在的恒定磁场中去，如果考虑到磁化电流对磁场的贡献，则安培环路定理

应写成

∮犔犅·ｄ犾＝μ０ ∑犐＋犐（ ）犛 （９．５０）

式中犅为磁介质中的总磁感应强度，等式右边括号内的两项电流是穿过回路所围面积的总电

流，即传导电流∑犐和磁化电流犐犛的代数和。

将式（９．４９）代入上式，则有

∮犔犅·ｄ犾＝μ０ ∑犐＋∮犔犕·ｄ（ ）犾
或

∮犔
犅

μ０
－（ ）犕 ·ｄ犾＝∑犐

我们以 犅

μ０
－（ ）犕 定义一个新的辅助矢量犎，且令

犎＝
犅

μ０
－犕 （９．５１）

犎称为磁场强度，于是得

∮犔犎·ｄ犾＝∑犐 （９．５２）

这就是有磁介质时的安培环路定理，它说明：磁场强度沿任意闭合回路的线积分（即犎的环

流）等于该回路所包围的传导电流的代数和。
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３．犅与犎 的关系

对于各向同性的均匀磁介质，满足犕∝犎的磁介质称为线性磁介质。于是有

犕＝χ犿犎 （９．５３）

比例系数χ犿是个无单位的量，叫做磁介质的磁化率，它是随磁介质的性质而异的。将上式代

入式（９．５１），则得

犅＝μ０ １＋χ（ ）犿 犎 （９．５４）

令μ狉＝１＋χ犿，且称μ狉为磁介质的相对磁导率，于是式（９．５４）可写为

犅＝μ０μ狉犎 （９．５５）

其中μ０μ狉＝μ，并称μ为磁导率，

犅＝μ犎 （９．５６）

在真空，犕＝０，故χ犿 ＝０，μ狉＝１，μ＝μ０，因此，犅＝μ０犎。

对于各向同性的均匀磁介质，如磁介质为顺磁质，由实验知道χ犿＞０，故μ狉＞１；对于抗

磁质，χ犿 ＜０，故μ狉＜１。

通过以上的讨论使我们知道，引入磁场强度犎这个物理量以后，能够比较方便地处理有

磁介质的磁场问题，就像引入电位移犇后，能够比较方便地处理有电介质的静电场问题一

样，特别是当均匀磁介质充满整个磁场，且磁场分布又具有某些对称性的情况，我们可用磁

介质的安培环路定理先求出磁场强度犎的分布，再根据犅＝μ犎 得出介质中磁场的磁感应强

度的分布，在整个过程中可不考虑磁化电流。

图９３２

【例９．２】　如图９３２所示，有两个半径分别为狉和犚的

“无限长”的同轴圆筒形导体，在它们之间充以相对磁导率μ狉

的磁介质，当两圆筒有相反方向的电流犐时，试求：（１）介质

中任意点犘的磁感应强度的大小；（２）圆柱体外面一点犙的

磁感应强度。

【解】　（１）这两个“无限长”的同轴圆筒，当有电流通过

时，它们的磁场是柱对称分布的，设磁介质中点犘到轴线

犗犗′的垂直距离为犱２，并以犱１为半径作一圆形闭合回路，根

据有介质时的安培环路定理，有

∮犔犎·ｄ犾＝犎∫
２π犱１

０
ｄ犾＝犎２π犱１

所以 犎＝
犐
２π犱１

由犅＝μ犎，可得点犘的磁感应强度的大小为

犅１＝μ犎 ＝
μ０μ狉犐
２π犱１

＝ μ犐
２π犱１

（２）设从点犙到轴线犗犗′的垂直距离为犱１，并以犱２为半径作一圆形闭合回路，显然此闭

合回路包围的传导电流的代数和为零，即∑犐＝０，根据有磁介质时的安培环路定理可求得

∮犔犎·ｄ犾＝犎∫
２π犱２

０
ｄ犾＝０

所以 犎＝０
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由犅＝μ犎，可得点犙的磁感应强度的大小为犅＝０

９．７．３　铁磁质

铁磁质是一类磁介质，也是最有用的磁介质，在实际中经常使用它，在电磁铁、电机、变

压器和电表的线圈中都要放置铁磁性物质。铁、镍、钴和它们的一些合金均属于铁磁质。

１．磁畴

铁磁性不能用一般顺磁质的磁化理论来解释。因为铁磁质的单个原子或分子并不具有任

何特殊的磁性。如铁原子和铬原子的结构大致相同，原子的磁矩也相同，但铁是典型的铁磁

质，而铬是普通的顺磁质。可见，铁磁质并不是与原子或分子有关的性质，而是和物质的固

体结构有关的性质。

从物质的原子结构观点来看，铁磁质内电子间因自旋引起的相互作用是非常强烈的，在

这种作用下，铁磁质的内部形成一些微小的自发磁化区域，叫做磁畴。每一个磁畴中，各个

电子自旋磁矩排列得很整齐，因此它具有很强的磁性。现代理论和实验都证明在铁磁质内存

在的磁畴的体积约为１０－１２～１０
－９ｍ３，其中含有１０１７～１０２０个原子。无外磁场作用时，同一磁

畴内的分子磁矩方向一致，各个磁畴的磁矩方向杂乱无章，磁介质的总磁矩为零，宏观上对

外不显磁性，如图９３３（ａ）所示。

图９３３　磁畴

当加有外磁场时，各磁畴的磁矩在外场的作用下都趋向于沿外磁场方向排列，如图９３３（ｂ）所

示，使整个磁畴趋向外磁场方向，所以铁磁质在外磁场中的磁化程度非常大，它所建立的附

加磁感应强度犅′比外磁场的磁感应强度犅０在数值上一般要大几十倍到数千倍，甚至达数

百万倍。

从实验我们还知道，铁磁质的磁化和温度有关，随着温度的升高，它的磁化能力逐渐减

小，当温度升高到某一温度时，铁磁性就完全消失，铁磁质退化成顺磁质，这个温度叫做居

里温度或叫居里点，这是因为铁磁质中自发磁化区域因剧烈的分子热运动而遭破坏，磁畴也

就瓦解了的缘故。

２．磁化曲线　磁滞回线

前面说过，顺磁质的磁导率很小，但是一个常量，不随外磁场的改变而变化，故顺磁质

的犅′与犎 的关系是线性关系，如图９３４所示。但铁磁质却不一样，不仅它的磁导率比顺磁

质的磁导率大得多，而且，当外磁场改变时，它的磁导率μ还随磁场强度犎 的改变而变化。

图９３５中的犗犖犘线段是从实验得出的某一铁磁质开始磁化时的犅犎 曲线，也叫初始磁化

曲线。从曲线中可以看出犅与犎 之间是非线性关系，当犎从零（即点犗）逐渐增大时，犅急剧
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地增大，这是因为磁畴在磁场作用下迅速沿外磁场方向排列的缘故；当达点犖以后，再增大犎

时，犅增加得就比较慢；当达到点犘以后，再增加外磁场强度犎时，犅的增加就十分缓慢，呈

现出磁化已达饱和的程度，点犘所对应的犅值一般叫做饱和磁感应强度犅犿，这时，铁磁质中，

几乎所有磁畴都已沿着外磁场方向排列，这时的磁场强度用＋犎犿 表示。

图９３４　顺磁质的犅犎 曲线

　　　　　

图９３５　磁滞回线

当磁场强度达到＋犎犿 后就开始减小犎，那么，在犎减小的过程中，犅犎 曲线是否按原

来的起始磁化曲线退回呢？实验表明，当外磁场由＋犎犿 逐渐减小时，磁感应强度犅并不沿

起始磁化曲线犗犖犘减小，而是沿图９３５中另一条曲线犘犙比较缓慢地减小，这种犅的变化

落后于犎 的变化的现象，叫磁滞现象，简称磁滞。

由于磁滞的缘故，当磁场强度减小到零，即犎＝０时，磁感应强度犅没有回到零，磁介

质中还保留一定的磁感应强度犅狉，犅狉称为剩余磁感应强度，简称剩磁。这是铁磁质所特有的

性质。如果一铁磁质有剩磁存在，就表明它已经被磁化过了。由图可以看出，随着反向磁场

的增加，犅逐渐减小，当达到犎＝－犎犮时，犅等于零，这时铁磁质的剩磁就消失了，铁磁质

就不显磁性。通常把犎犮叫做矫顽力，它表示铁磁质抵抗去磁的能力。当反向磁场继续不断

增强到－犎犿时，材料的反向磁化同样能达到饱和点犘′，此后，反向磁场逐渐减弱到零，犅犎

曲线便沿犘′犙′变化，以后，正向磁场增加到＋犎犿时，犅犎 曲线就沿犙′犘变化，从而完成一

个循环。所以，由于磁滞，犅犎 曲线就形成一个闭合曲线，这个闭合曲线叫做磁滞回线。研

究磁滞现象不仅可以了解铁磁质的特性，而且也有使用价值，因为铁磁质材料往往是应用于

交变磁场中的。需要指出，铁磁质在交变磁场中被反复磁化，磁阻效应是要损耗能量的，而

所损耗的能量与磁滞回线所包围的面积有关，面积越大，能量的损耗越多。

３．铁磁质的分类及其应用

从铁磁质的性质和应用方面来看，按矫顽力的大小可将铁磁质分为软磁材料、硬磁材料

和矩磁材料。图９３６给出了三种不同铁磁材料的磁滞回线。

软磁材料的矫顽力犎犮小，磁滞回线狭长，如图９３６（ａ）所示，这种材料磁滞特性不显著，

容易磁化，也容易退磁，适合在交变电磁场中工作，如各种电感元件、变压器、镇流器、继电

器、交流电动机、交流发电机等电器中的铁芯。一旦切断电流后，剩磁很小。常用的金属软

磁材料有工程纯铁、硅钢、坡莫合金等，还有非金属软磁铁氧体，如锰锌铁氧体、镍锌铁

氧体等。

硬磁材料的矫顽力犎犮较大，磁滞回线肥大，如图９３６（ｂ）所示，其磁滞特性非常显著。
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这种材料一旦磁化后，会保留较大的剩磁，且不易退磁，故适合于作永久磁体，用于磁电体

式电表、永磁扬声器、拾音器、电话、录音机、耳机等电器设备。常见的金属硬磁材料有碳

钢、钨钢、铝镍钴合金等。

图９３６　不同铁磁质的磁滞回线

还有一种铁磁质叫矩磁材料，其特点是剩磁很大，接近于饱和磁感应强度犅犿 ，而矫顽力

小，其磁滞回线接近于矩形，如图９３６（ｃ）所示。当它被外磁场磁化时，总是处在犅狉或－犅狉

两种不同的剩磁状态。因此适用于计算机中，作储存记忆元件。通常计算机中采用二进制，

只有“１”和“０”两个数码，因此可用矩磁材料的两种剩磁状态分别代表两个数码，起到“记忆”

的作用。目前常用的矩磁材料有锰 镁铁氧体和锂 锰铁氧体等。

　
　本 章 小 结　

一、磁感应强度

磁感应强度可由试验电荷在磁场中所受的最大磁场力犉ｍａｘ来定义。

磁感应强度犅的大小：犅＝
犉ｍａｘ
狇狏

磁感应强度犅的方向：方向为该点小磁针Ｎ极的指向。

二、磁通量　磁场的高斯定理

１．磁通量：在磁场中穿过任意曲面的磁感应线数目称为穿过该曲面的磁通量。

Φ犿 ＝∫犛犅·ｄ犛
２．磁场的高斯定理：通过任意闭合曲面的磁通量为零。

∮犛犅·ｄ犛＝０

三、毕奥 萨伐尔定律

１．真空中毕奥 萨伐尔定律：ｄ犅＝μ
０

４π
犐ｄ犾×狉
狉３

由叠加原理，任意形状的载流导线所产生的磁感应强度：
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犅＝∫犔ｄ犅＝
μ０
４π∫犔

犐ｄ犾×狉
狉３

２．几种典型稳恒电流的磁场：

（１）无限长载流长直导线的磁场：犅＝μ
０犐
２π

（２）圆环电流圈圆心处的磁场：犅＝μ
０犐
２犚

（３）无限长直螺线管内的磁场：犅＝μ０狀犐

３．运动电荷的磁场：　　　犅＝μ
０

４π
狇狏×狉
狉３

四、安培环路定理

在真空中的稳恒磁场中，磁感应强度犅沿任何闭合回路的线积分（也称犅矢量的环流），

等于真空的磁导率μ０乘以该闭合路径所包围的各电流的代数和。

∮犔犅·ｄ犾＝μ０∑
狀

犻＝１

犐犻

五、磁场对载流导线的作用力———安培力

安培定律：电流元犐ｄ犾在磁场犅中所受的磁场力

ｄ犉＝犐ｄ犾×犅

磁场对载流导线的作用力又称安培力：犉＝∫犔ｄ犉＝∫犔犐ｄ犾×犅

六、磁场对载流线圈的作用

１．载流线圈的磁矩：犘犿 ＝犐犛狀

２．载流线圈在均匀磁场中受的磁力矩：　犕＝犘犿×犅

３．磁力的功：犃＝∫
Φ２犿

Φ１犿

犐ｄΦ＝犐（Φ２犿－Φ１犿）＝犐ΔΦ

七、磁场对运动带电粒子的作用力

１．洛伦兹力：犉＝狇狏×犅

２．带电粒子在均匀磁场中的运动规律

回旋半径：犚＝
犿狏
狇犅

回旋周期：犜＝
２π犿
狇犅

螺旋运动的螺距：犱＝狏／／·犜＝
２π犿狏／／

狇犅

３．霍尔效应：导体板放在垂直于它的磁场中，当有电流犐通过它时，在导体板上下两表

面产生横向电势差的现象。

霍尔电势差：犝犎 ＝犚犎
犐犅
犱
，霍尔系数：犚犎 ＝

１
狀狇
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八、磁介质

１．磁介质及其分类

磁介质：放在磁场中经磁化后能反过来影响原来磁场的物质。

顺磁质：μ狉＞１，犅＞犅０

抗磁质：μ狉＜１，犅＜犅０

铁磁质：μ狉１，犅＞犅０

２．磁化强度：犕＝∑
犘犿

Δ犞

３．磁化强度与磁化电流的关系：犼狊＝犕×狀０　∮犕·ｄ犾＝犐狊

九、有磁介质时的安培环路定理

１．磁场强度：犎＝
犅

μ０
－犕

２．安培环路定理：∮犔犎·ｄ犾＝∑犐犻
对各向同性的磁介质：犅＝μ０μ狉犎 ＝μ犎

　
　习　题　９　

一、填空题

９．１　在安培环路定理∮犔犅·ｄ犾＝μ０∑犐犻中，∑犐犻是指 ；犅是指 ，它是

由 决定的。

９．２　真空中有一电流元犐ｄ犾，在由它起始的矢径狉的端点处的磁感应强度的数学表达式

为 。

题９３图

９．３　如题９３图所示，两根通有电流为犐，流向相反

的导线犃、犅，在四个环路中犅矢量的环流分别为：∮犔１犅·

ｄ犾＝ ，∮犔２犅·ｄ犾＝
，∮犔３犅·ｄ犾＝

，∮犔４犅·ｄ犾＝
。

９．４　载有一定电流的圆线圈在周围空间产生的磁场

与圆线圈半径犚有关，（１）圆线圈中心（即圆心）的磁场 。（２）圆线圈轴线上各点的磁

场 。

９．５　已知载流圆线圈中心处的磁感应强度为犅０，此圆线圈的磁矩与一边长为犪通过电

流为犐的正方形线圈的磁矩之比为２１，载流圆线圈的半径为 。

·８７· 大学物理（Ⅱ）



二、选择题

９．６　一运动电荷狇，质量为犿，以初速狏０进入均匀磁场中，若狏０与磁场的方向夹角为

α，则（　　）。

Ａ．其动能改变，动量不变　　　　　　　　Ｂ．其动能、动量都改变

Ｃ．其动能不变，动量改变　　 Ｄ．其动能、动量都不变

９．７　如题９７图所示，在一圆形电流犐所在平面内，选取一个同心圆形闭合回路犔，则

由安培环路定理可知 （　　）。

题９７图

Ａ．∮犔犅·ｄ犾＝０且环路上任意点犅＝０

Ｂ．∮犔犅·ｄ犾＝０且环路上任意点犅≠０

Ｃ．∮犔犅·ｄ犾≠０且环路上任意点犅≠０

Ｄ．∮犔犅·ｄ犾≠０且环路上任意点犅＝常量
９．８　下列说法正确的是（　　）。

Ａ．若∮犔犅·ｄ犾＝０，则在回路犔上必定犅是处处为零

Ｂ．若∮犔犅·ｄ犾＝０，则回路犔必定不包围电流

Ｃ．若∮犔犅·ｄ犾＝０，则回路犔所包围传导电流的代数和必定为零
Ｄ．回路犔上各点的犅仅与回路犔所围的电流有关

９．９　在下列矢量场中，属于保守力场的是（　　）。

Ａ．静电场　　　　　Ｂ．涡旋电场　　　　　Ｃ．稳恒磁场　　　　　Ｄ．变化的磁场

９．１０　如题９１０图所示，在磁感应强度为犅的均匀磁场中作一半径为狉的半球面犛，犛

边线所在平面的法线方向单位矢量犲狀与犅的夹角为α，则通过半球面犛的磁通量为（　　）。

Ａ．π狉
２犅　　　　 Ｂ．２π狉

２犅　　　 Ｃ．－π狉
２犅ｓｉｎα　　　　Ｄ．－π狉

２犅ｃｏｓα

９．１１　在题９１１图（ａ）和（ｂ）中，有一半径相同的圆形回路犔１和犔２，圆周内有电流犐１和

犐２，其分布相同，且均在真空中，但在（ｂ）图中犔２回路外有电流犐３，犘１、犘２为两圆形回路上

的对应点，则（　　）。

题９１０图

　　　　

题９１１图

Ａ．∮犔１犅·ｄ犾＝∮犔２犅·ｄ犾
；犅犘１ ＝犅犘２
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Ｂ．∮犔１犅·ｄ犾≠∮犔２犅·ｄ犾
；犅犘１ ＝犅犘２

Ｃ．∮犔１犅·ｄ犾＝∮犔２犅·ｄ犾
；犅犘１ ≠犅犘２

Ｄ．∮犔１犅·ｄ犾≠∮犔２犅·ｄ犾
；犅犘１ ≠犅犘２

三、计算题

９．１２　无限长载流导线在平面内分布，如题９１２图（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示，电流均为

犐，问犗点的磁感应强度各为多少？

题９１２图

９．１３　如题９１３图所示，两根导线沿半径方向引向铁环上的犃、犅两点，并在很远处与

电源相连。已知圆环的粗细均匀，求环中心犗的磁感应强度。

９．１４　如题９１４图所示，在真空中，有两根互相平行的无限长直导线犔１ 和犔２，相距

０．１ｍ，通有方向相反的电流，犐１＝２０Ａ，犐２＝１０Ａ，犃、犅两点与导线在同一平面内。这两

点与导线犔２的距离均为５．０ｃｍ。试求犃、犅两点处的磁感应强度，以及磁感应强度为零的点

的位置。

题９１３图

　　　　　

题９１４图
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９．１５　如题９１５图所示，载流长直导线的电流为犐，试求通过矩形面积的磁通量。

９．１６　电流犐均匀流过半径为犚的圆形长直导线，试计算单位长度导线通过题９１６图所

示剖面的磁通量。

题９１５图

　　　　　

题９１６图

９．１７　已知１０ｍｍ
２裸铜线允许通过５０Ａ电流而不至于导线过热，电流在导线横截面上

均匀分布，求导线内、外磁感应强度的分布。

９．１８　有一同轴电缆，由一导体圆柱和一同轴的导体圆管构成，其尺寸如题９１８图所

示。两导体中的电流均为犐，但电流的流向相反，导体的磁性可不考虑。设电流都是均匀地

分布在导体的横截面上，试计算以下各处的磁感应强度的大小：（１）狉＜犚１；（２）犚１＜狉＜

犚２；（３）犚２＜狉＜犚３；（４）狉＞犚３。画出犅狉曲线。

９．１９　如题９１９图所示，一根长直导线载有电流犐１＝３０Ａ，矩形回路载有电流犐１＝２０Ａ，

计算作用在回路上的合力和合力矩。已知犱＝１．０ｃｍ，犫＝８．０ｃｍ，犾＝０．１２ｃｍ。

题９１８图

　　　　　

题９１９图

９．２０　如题９２０图所示，一无限长直导线通有电流犐１，附近有一直角三角形回路，回路

中通以电流犐２，回路与长直导线共面。求电流犐１ 的磁场分别作用在三角形回路上各边的

安培力。

９．２１　如题９２１图所示，在磁感应强度为犅的均匀磁场中，垂直于磁场方向的平面内有

一段载流弯曲导线，电流为犐，求其所受的安培力。

９．２２　如题９２２图所示。电子在犅＝７０×１０－４Ｔ的匀强磁场中作圆周运动，圆周半径

狉＝３．０ｃｍ。已知犅垂直于纸面向外，某时刻电子在犃点，速度狏向上。（１）试画出该电子运

动的轨道；（２）求该电子速度狏的大小；（３）求该电子的动能犈犽。
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９．２３　题９２３图中的三条线表示三种不同磁介质的犅犎 关系曲线，虚线是犅＝μ０犎关

系曲线。试指出哪一条表示顺磁质？哪一条表示抗磁质？哪一条表示铁磁质？

题９２０图

　　　　　

题９２１图

题９２２图

　　　　　

题９２３图

９．２４　螺绕环中心周长犔＝１０ｃｍ，环上线圈匝数犖 ＝２００匝，线圈中通有电流犐＝

１００ｍＡ。（１）当管内是真空时，求管中心的磁场强度犎和磁感应强度犅０；（２）若环内充满相对

磁导率μ狉＝４２００的磁性物质，则管内的犅和犎 各是多少？

９．２５一根长直同轴电缆，内、外导体间充满磁介质，如题９２５图所示，磁介质的相对磁

导率为μ狉（μ狉＜１），导体的磁化可以略去不计，电缆沿轴向有稳恒电流犐通过，内外导体上电

流的方向相反，求空间各区域的磁感应强度。

题９２５图
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第１０章

电磁感应和电磁波

电流能够激发磁场，能否利用磁场来产生电流呢？许多人在这方面做了大量实验，１８３１

年英国实验物理学家法拉第发现了电磁感应现象及其规律，即利用磁场产生电流的现象，并

总结出电磁感应规律。电磁感应现象的发现是电磁学发展史上又一个重要成就，它揭示了自

然界电现象和磁现象之间的内在联系和相互转化的关系，促进了电磁理论的发展，为麦克斯

韦电磁场理论的建立奠定了坚实的基础。电磁感应现象的发现还标志着新的技术革命和工业

革命的即将到来，使现代电力工业、电工和电子技术得以建立和发展。

本章主要在电磁感应现象的基础上讨论电磁感应定律，研究产生感应电动势的两种情况

即动生电动势和感生电动势，介绍自感和互感，磁场的能量以及麦克斯韦关于感生电场和位

移电流的假设，并简要介绍电磁振荡和电磁波的基本概念。

　
　１０．１　电磁感应定律　

１０．１．１　电磁感应现象

电磁感应定律是建立在广泛的实验基础上的，因此，在讨论定律之前，我们通过几个典

型的电磁感应实验现象来说明什么是电磁感应现象，以及产生电磁感应的条件。

如图１０１所示，一个线圈与电流计的两端接成闭合回路，因为这个电路中没有电源，所

以电流计指针不会发生偏转，当用一条形磁铁棒的Ｎ极（或Ｓ极）插入线圈时，可以观察到电

流计指针发生偏转，表明线圈中有电流通过，这种电流称为感应电流。如果把磁铁棒从线圈

中抽出，电流计指针又发生偏转，但这时电流计指针偏转的方向与磁铁棒插入线圈时相反，

这表明线圈中的感应电流与磁铁棒插入线圈时的流向相反。如果我们固定磁铁棒，而把线圈

推向或拉离磁体棒，可以观察到与上面一样的现象。实验表明：只有当磁铁棒与线圈间有相

对运动时，线圈中才会出现感应电流，相对运动的速度越大，感应电流越大。用一通有电流

的线圈代替磁铁棒时，结果相同。

如图１０２所示，线圈犃与线圈犅绕在同一环形铁芯上，犅与开关Ｓ和电源相连接，犃

接有电流计，在开关Ｓ闭合和打开的瞬时，可以观察到与线圈犃连接的电流计的指针将发

生偏转，线圈中都出现感应电流，但电流的流向相反，实验表明：只有在线圈犅中的电流

发生变化时，才能在线圈犃中出现感应电流。再观察一个演示实验，如图１０３所示，将一

根与电流计连成闭合回路的金属棒放置在磁铁的两极之间，实验表明，当棒在两极之间的



磁场中垂直于磁场的方向运动时，电流计指针就会发生偏转，即在回路中出现感应电流。

图１０１　磁铁棒与线圈有相对

运动时的电磁感应现象

　

图１０２　线圈中电流改变时的

电磁感应现象

图１０３　金属棒在磁场中运动

时的电磁感应现象

棒运动得越快，电流计指针的偏转角也越大；当棒停止

运动，电流计的指针也停止偏转，回路中没有感应电流。

从以上实验中可以看出，无论是使闭合回路保持不动，

而使穿过闭合回路的磁场发生变化；或者是磁场保持不变，

而使闭合回路（或线圈）在磁场中运动，都可以在闭合回路（或

线圈）中引起电流，这就是说，不管是磁铁棒与线圈作相对运

动，还是相对静止的两个线圈中一个电流发生变化，它们的

共同点是：它们都使穿过闭合回路（或线圈）所围面积内的磁通量发生了变化。由此可得：当

穿过一个闭合导体回路所包围的面积的磁通量发生变化时，不管这种变化是由什么原因引起

的，在导体回路中就会产生电流。这种现象称为电磁感应现象。回路中所出现的电流叫感应

电流。回路中出现电流，表明回路中有电动势存在，这种在回路中由于磁通量的变化而引起

的电动势叫感应电动势。

１０．１．２　楞次定律

１８３３年，楞次概括了大量实验结果，得出了确定感应电流方向的法则，称为楞次定律，

表述为：当穿过闭合导线回路所包围面积的磁通量发生变化时，在回路中就有感应电流，此

闭合回路中感应电流的方向，总是使感应电流所激发的磁场来阻止引起感应电流的磁通量的

变化。或表述为：感应电流的效果，总是反抗引起感应电流的原因。

在上述实验的图１０１中，当磁铁棒以Ｎ极插向线圈或线圈向磁棒的Ｎ极运动时，通过

线圈的磁通量增加，感应电流所激发的磁场方向则要使通过线圈面积的磁通量反抗线圈内磁

通量的增加，所以线圈中感应电流所产生的磁感应线的方向与磁棒的磁感应线的方向相反。

再根据右手螺旋定则，可确定线圈中感应电流的方向。当磁铁棒拉离线圈或线圈背离Ｎ极运

动时，通过线圈面积的磁通量减少，感应电流的磁场则要使通过线圈面积的磁通量去补偿线

圈内磁通量的减少，因而，它所产生的磁感应线的方向与磁棒的磁感应线的方向相同，感应

电流的方向与上面相反。其他两个实验也可以用同样的分析方法来确定感应电流的方向，读

者可自行分析。

楞次定律实质上是能量守恒定律的一种体现。在上述例子中可以看到，当磁铁棒的Ｎ极

向线圈运动时，线圈中感应电流所激发的磁场分布相当于在线圈朝向磁铁棒一面出现Ｎ极，

它阻碍磁铁棒作相对运动。因此，在磁铁棒向前运动的过程中，外力必须克服斥力做功；当
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磁铁棒背离线圈运动时，则外力必须克服引力做功。这时，给出的能量转化为线圈中感应电

流的电能，并转化为电路中的焦耳 楞次热。反之，如果设想感应电流的方向不是这样的，它

的出现不是阻止磁铁棒的运动而是使它加速运动，那么只要我们把磁铁棒稍稍推动一下，线

圈中出现的感应电流将使它动得更快，于是又增长了感应电流，这个增长又促进相对运动更

快，如此不断地相互反复加强，所以只要在最初使磁铁棒作微小移动中做出微量的功，就能

获得极大的机械能和电能，这显然是违背能量守恒定律的。所以，感应电流的方向遵从楞次

定律的事实表明楞次定律本质上就是能量守恒定律在电磁感应现象中的具体表现。

１０．１．３　法拉第电磁感应定律

法拉第对电磁感应现象做了定量的研究，总结出了电磁感应的基本定律，也称为法拉第

电磁感应定律，表述如下：

当穿过闭合回路所包围面积的磁通量发生变化时，不论这种变化是什么原因引起的，回

路中都会产生感应电动势，且感应电动势与磁通量对时间的变化率成正比。定律可表示为

ε＝－
ｄΦ犿
ｄ狋

（１０．１）

式中的负号反映了感应电动势的方向，它是楞次定律的数学表示。

在判断感应电动势的方向时，应先规定回路犔的绕行方向。如图１０４（ａ）所示，当回路

中磁感应线的方向和所规定的绕行正方向满足右手螺旋关系时，磁通量Φ犿是正值，这时，如

果穿过回路的磁通量增大，即ｄΦ犿
ｄ狋
＞０，则ε＜０，这表明此时感应电动势ε的方向和犔的绕

行正方向相反；如图１０４（ｂ）所示，如果穿过回路的磁通量减小，即
ｄΦ犿
ｄ狋
＜０，则ε＞０，这表

明此时感应电动势ε的方向和犔的绕行正方向相同。对于磁通的其他变化情况可做同样的讨

论，用这种方法确定感应电动势方向的方法和用楞次定律确定的方向完全一致，但在实际问

题中用楞次定律来确定感应电动势的方向比较简便。

图１０４　ε的方向和Φ犿 的变化关系

应该指出，式（１０．１）中的Φ犿 是穿过单匝回路所围面积的磁通量，如果回路由犖匝密绕

线圈组成，而穿过每匝线圈的磁通量都等于Φ犿，那么每匝中都将产生感应电动势
ｄΦ犿
ｄ狋
，则犖

匝线圈中的总电动势应为各匝中电动势的总和，即
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ε＝－犖
ｄΦ犿
ｄ狋
＝－
ｄ（犖Φ犿）

ｄ狋
＝－
ｄψ
ｄ狋

（１０．２）

习惯上，把犖Φ犿 称为线圈的磁通量匝数或磁链，用ψ来表示，则ψ＝犖Φ犿。对此，电磁感应

定律可写成

ε＝－
ｄψ
ｄ狋

（１０．３）

如果闭合回路的电阻为犚，则在回路中的感应电流为

犐犻＝
ε
犚
＝－
ｄΦ犿
犚ｄ狋

（１０．４）

利用式犐＝
ｄ狇
ｄ狋
，可算出在狋１和狋２这段时间内通过回路中的感应电荷量为

狇＝∫
狋２

狋１

犐犻ｄ狋＝－
１
犚∫

Φ２犿

Φ１犿
ｄΦ犿 ＝

１
犚
（Φ２犿－Φ１犿） （１０．５）

式中Φ１犿、Φ２犿分别是狋１、狋２时刻通过回路所包围面积的磁通量。比较式（１０．４）和式（１０．５）表

明，感应电流与回路中磁通量随时间的变化率有关，变化率越大，感应电流越强；但回路中

的感应电荷量只与回路中磁通量的变化量有关，而与磁通量随时间的变化率（即变化的快慢）

无关。从式（１０．５）可以看出，如果测出感应电荷量，而回路的电阻又已知时，就可以计算磁

通量的变化量。常用的磁通计就是根据这个原理而设计的。

【例１０．１】　一长直导线中通有交变电流犻＝犐０ｓｉｎω狋，式中犐０是电流振幅，ω是角频率，犐０

和ω都是常量。长直导线旁有一共面的矩形线圈。已知线圈长为犾，宽为犫，线圈近直线的一

边离直导线的距离为犱（见图１０５）。求任一瞬时线圈中的感应电动势。

图１０５　矩形线圈中的感应电动势

【解】　设在某一瞬时，距直导线为狓处的磁感应强度为

犅＝μ
０犐
２π狓

选顺时针的转向作为矩形线圈的绕行正方向，则通过图中阴

影面积ｄ犛＝犾ｄ狓的磁通量为

ｄΦ＝犅ｄ犛ｃｏｓ０°＝μ
０犐
２π狓
犾ｄ狓

在该瞬时狋，通过整个线圈所围面积的磁通量为

Φ＝∫ｄΦ＝∫
犱＋犫

犱

μ０犐
２π狓
犾ｄ狓＝μ

０犐０犾ｓｉｎω狋
２π

ｌｎ
犱＋犫
犱

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，故线圈内的感应电动势为

ε＝－
ｄΦ
ｄ狋
＝－μ

０犐０犾
２π
ｌｎ
犱＋犫
犱
犱
ｄ狋
（ｓｉｎω狋）＝－μ

０犐０犾ω
２π
ｌｎ
犱＋犫
犱
ｃｏｓω狋

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做逆时

针、顺时针转向的变化。

　
　１０．２　动生电动势和感生电动势　

　　法拉第电磁感应定律告诉我们，只要通过回路所围面积中的磁通量发生变化，回路中就
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会产生感应电动势。由式Φ＝∫犛犅·ｄ犛可知，使磁通量发生变化的方法是多种多样的，但从
本质上讲，可归纳为两类：一类是磁场保持不变，导体回路或导体在磁场中运动而引起的感

应电动势，称为动生电动势；另一类是导体回路不动，磁感应强度发生变化而引起的感应电

动势，称为感生电动势。我们将分别讨论这两类情况下感应电动势的本质以及电磁感应定律

在各种特殊情形中的应用。

１０．２．１　动生电动势

首先讨论磁场不变，导体在磁场中运动或回路的形状和位置变动而产生的动生电动势。

如图１０６所示，一个由导线做成的回路犃犅犆犇犃，其中长度为犾的导线段犃犅在磁感应

强度为犅的均匀磁场中以速度狏向右作匀速直线运动，为简单计，假定犃犅、狏和犅三者互相

垂直。导体在磁场中运动切割磁感应线而产生的电动势，可用金属电子理论来解释，当导线

犃犅以速度狏向右运动时，导线内每个自由电子也就获得向右的定向速度狏，由于导线处在磁

场中，每个自由电子都受到洛伦兹力犉犿 的作用，

图１０６　动生电动势

犉犿 ＝（－犲）狏×犅

式中（－犲）为电子的电荷量。犉犿的方向与狏×犅的方向相反，沿导线从

犃指向犅，这个洛伦兹力犉犿就是非静电力，电子在力犉犿的作用下，将

沿导线从犃向犅端移动，结果在犅端积累了负电，犃端则积累了正

电，从而在导线内建立起静电场，当作用在电子上的静电场力犉犲与洛

伦兹力犉犿 相平衡（即犉犲＋犉犿 ＝０）时，犃、犅两端间便有稳定的电势

差，在回路中出现逆时针方向的感应电流。这段运动导体棒相当于一个电源，它的非静电力

就是洛伦兹力。

电动势定义为单位正电荷从负极通过电源内部移到正极的过程中，非静电力所做的功。

在动生电动势的情形中，作用在单位正电荷的非静电力犉犲就是洛伦兹力犉犿，如以犈犽表示非

静电力的电场强度，则有

犈犽 ＝
犉犿
－犲
＝狏×犅

或 犈犽 ＝狏×犅

于是动生电动势为

ε＝＝∫
＋

－
犈犽·ｄ犾＝∫

犅

犃

（狏×犅）·ｄ犾 （１０．６）

在图１０６所示情况下，若狏⊥犅，则有ε＝犅犾狏；若导体顺着磁场方向运动，狏／／犅，则有ε＝０，

没有动生电动势产生。因此，可以形象地说“当导体切割磁力线时产生动生电动势”。应当注意，

上式只能用来计算均匀磁场中导线以恒定速度垂直于磁场运动时产生的动生电动势。

对于普遍情况，在任意的稳恒磁场中，一个任意形状的导体线圈犔可以是闭合的，也可

以是不闭合的，当线圈发生形变时，线圈上任意一小段ｄ犾可能有一定的速度狏，一般地不同

ｄ犾的速度狏不同，这时整个线圈中产生的动生电动势为

ε＝∫
犔

（狏×犅）·ｄ犾 （１０．７）

式（１０．７）提供了计算动生电动势的方法。
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图１０７　洛伦兹力不做功

我们知道，洛伦兹力总是垂直于电荷的运动速度，因此洛伦

兹力对运动电荷永不做功，然而，这里又说动生电动势是由洛伦

兹力做功引起的，两者是否矛盾？其实并不矛盾，我们这里的讨

论只计及洛伦兹力的一部分。下面对图１０７中导体内的电子所

受的洛伦兹力做全面的分析。在运动导体中自由电子不但具有导

体本身的速度狏，而且还具有相对于导体的定向运动速度狌，正是

由于电子的后一运动构成感应电流，因此，电子所受到的总洛伦

兹力为

犉＝－犲（狌＋狏）×犅＝－犲狌×犅－犲狏×犅＝犉１＋犉２

这个力犉与合成速度犞＝（狌＋狏）垂直，总洛伦兹力不对电子做功。然而犉的一个分量

犉１＝－犲（狏×犅）

却对电子做正功，形成动生电动势；而另一个分量

犉２＝－犲（狌×犅）

它的方向沿狏，它是阻碍导体运动的，从而做负功。可以证明，两个分量所做功的代数和等

于零。因此，洛伦兹力的作用并不是提供能量，而是传递能量，即外力克服洛伦兹力的一个

分量犉２所做的功通过另一个分量犉１转化为感应电流的能量。洛伦兹力起到了能量转化的作

用，但前提是运动导体中必须有能自由移动的电子。

【例１０．２】　如图１０８所示，铜棒犗犃 长犔＝５０ｃｍ，在方向垂直纸面向内的匀强磁场

犅＝０．０９Ｔ中，沿逆时针方向绕犗轴转动，角速度ω＝１００πｒａｄ／ｓ，求铜棒中动生电动势的大小

和指向。如果是半径为５０ｃｍ的铜盘以上述角速度转动，求盘中心和边缘之间的电势差。

图１０８　铜棒中动生电动势的计算

【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

铜棒上距犗点为犾处取长度元ｄ犾，其速度狏＝ω犾。根据直导线中动生电动势的公式（１０．７），ｄ犾

上的动生电动势为

ｄε犻＝犅狏ｄ犾＝犅ω犾ｄ犾

各小段上的ｄε犻的指向相同，所以铜棒中总的动生电动势为

ε犻＝∫
犔

０
犅ω犾ｄ犾＝

犅ω犔
２

２
＝
０．０１×１００π×（０．５）２

２
Ｖ＝０．３９Ｖ

由图可知，狏×犅的方向由犃指向犗，故ｄε犻的指向从犃到犗，犗点与犃点之间的电势差为
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犝犗－犝犃 ＝０．３９Ｖ

此题还有另一解法。设铜棒在Δ狋时间内所转过的角度为Δθ，则在这段时间内铜棒所切

割的磁感应线数等于它扫过的扇形面积内所通过的磁通量，即

ΔΦ＝犅
１
２
犔犔Δθ＝

１
２
犅犔２Δθ

所以铜棒中的动生电动势为

ε犻＝
ΔΦ
Δ狋
＝
１
２
犅犔２Δθ

Δ狋
＝
１
２
犅犔２ω

结果与上一解法完全一致。

如果是铜盘转动，可以把铜盘想象成由无数根并联的铜棒组合而成，每根铜棒都类似于

犗犃，因这些铜棒是并联的，所以铜盘中心与边缘之间的电势差仍等于每根铜棒的电势差

犝犗－犝犃 ＝０．３９Ｖ

如果把犗点和犃点与外电路接通，则在磁场中转动的铜棒就能对外供应电流，这就是一

种简易发电机的模型。

图１０９

【例１０．３】　如图１０９所示，一长直导线中通有电流犐＝１００Ａ，

在其附近有一长犾＝０．２ｍ的金属棒犃犅，以狏＝２ｍ／ｓ的速度平行于

长直导线作匀速运动，如棒的近导线一端距离导线犱＝０．１ｍ，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ｄ狓，这样在每一个ｄ狓处的磁场可以看做

是均匀的，其磁感应强度的大小为

犅＝μ
０犐
２π狓

式中狓为长度元ｄ狓与长直导线之间的距离，根据动生电动势的公

式，可知ｄ狓小段上的动生电动势为

ｄε＝－犅狏ｄ狓＝－μ
０犐
２π狓
狏ｄ狓

由于所有长度元上产生的动生电动势的方向都是相同的，所以金

属棒中的总电动势为

ε＝－∫ｄε＝∫
犱＋犾

犱
－μ

０犐
２π狓
狏ｄ狓

ε犃犅 ＝－μ
０犐狏
２π
ｌｎ
犱＋犾（ ）犱

＝－
４π×１０－

７
×１０

２π
×２×ｌｎ３＝－４．４×１０－

６Ｖ

ε的指向是从犅到犃的，也就是犃点的电势比犅点高。

１０．２．２　感生电动势

上面讨论了导线或线圈在磁场中运动时产生的动生电动势，其非静电性力起源于洛伦兹

力，电磁感应现象又表明：当导线回路固定不动，而磁通量的变化完全由磁场的变化引起时，

导线回路内也将产生数值等于ｄΦ
ｄ狋
的感应电动势，这种由于磁场变化引起的感应电动势，称

为感生电动势。产生感生电动势的非静电力，不可能用洛伦兹力来解释。麦克斯韦分析了这

·９８·第１０章　电磁感应和电磁波



个事实后提出：变化的磁场在其周围空间激发了一种电场，这种电场称为感生电场或涡旋

电场。

当闭合导体处在变化的磁场中时，在磁场周围激发了感生电场，正是由于这种电场的存

在，从而在导体回路中引起感生电动势和感应电流。如用犈犽表示感生电场，则当回路固定不

动，回路中磁通量的变化由磁场的变化引起，根据电动势的定义和法拉第电磁感应定律，感

生电动势为

ε＝∮犔犈犽·ｄ犾＝－∫犛
犅
狋
·ｄ犛

∮犔犈犽·ｄ犾＝－∫犛
犅
狋
·ｄ犛 （１０．８）

式（１０．８）反映出变化的磁场能激发电场。这是法拉第电磁感应定律的积分形式。

再从场的观点来看，场的存在并不取决于空间有无导体回路存在，变化的磁场总是在空

间激发电场，因此，式（１０．８）回路是否由导体构成，也不管闭合回路是处在真空或介质中都

是适用的。也就是说，如果有导体回路存在时，感生电场的作用便驱使导体中的自由电荷作

定向运动，从而显示出感应电流；如果不存在导体回路，就没有感应电流，但是变化的磁场

所激发的电场还是客观存在的。

这样，在自然界中存在着以两种不同方式激发的电场，所激发的电场的性质也截然不

同。由静止电荷所激发的电场是保守力场（无旋场），在该场中电场强度沿任一闭合回路的线

积分恒等于零，即

∮犈·ｄ犾＝０

图１０１０　犈线和
犅
狋
成左旋系统

电场线永远不会形成闭合线。但变化磁场所激发的感生电场

沿任一闭合回路的线积分一般不等于零，而是满足式（１０．８），

也就是说，感生电场不是保守力场，其电场线既无起点也无终

点，永远是闭合的，像漩涡一样。因此，通常把感生电场称为

有旋电场。因为式（１０．８）中规定面元ｄ犛的法向与回路绕行

方向成右手螺旋关系，所以式中的负号给出犈线的绕行方向

和所围的犅
狋
的方向成左螺旋关系，如图１０１０所示。

【例１０．４】　半径为犚的无限长螺线管内部的磁场犅随

时间线性变化（ｄ犅
ｄ狋
＝常量）时，求管内外的感生电场犈。

【解】　由场的对称性，变化磁场所激发的感生电场的电场线在管内外都是与螺线管同轴

的同心圆，犈处处与圆线相切，如图１０１１（ａ）所示，且在同一条电场线上犈的大小处处相等。

任取一电场线作为闭合回路，选取回路的正方向是顺时针，则由式（１０．８）可求出离轴线为狉

处的感生电场犈犽的大小为

∮犔犈·ｄ犾＝∮犔犈ｄ犾＝２π狉犈＝－∫犛
犅
狋
·ｄ犛

或 犈＝－
１
２π狉∫犛

犅
狋
·ｄ犛

式中的犛是以所取回路为边线的任意曲面。

·０９· 大学物理（Ⅱ）



图１０１１　螺线管内外的感生电场

（１）当狉＜犚，即所考查的场点在螺线管内时，我们选回路所围的圆面积作为积分面，在

这个面上各点的犅
狋
相等且和面法线的方向平行，故上式右边的面积分为

∫犛
犅
狋
·ｄ犛＝∫犛

犅
狋
·ｄ犛＝π狉２

ｄ犅
ｄ狋

由此可得狉＜犚处的感生电场为

犈＝－
狉
２
ｄ犅
ｄ狋

犈的方向沿圆周切线，指向与圆周内的
ｄ犅
ｄ狋
成左旋关系。负号表示感生电场所产生的磁场是

反抗磁场的变化，图１０．１１（ａ）所示犈的方向相应于
ｄ犅
ｄ狋
＞０的情况。

（２）当狉＞犚，即所考查的场点在螺旋管外时，右边的面积分包容螺线管的整个截面，因

只有管内的ｄ犅
ｄ狋
不为零，显然

∫犛
犅
狋
·ｄ犛＝π犚２

ｄ犅
ｄ狋

于是可得管外各点的感生电场为

犈＝－
犚２

２狉
ｄ犅
ｄ狋

图１０１１（ｂ）画出了螺线管内外感生电场犈随离轴线距离狉的变化曲线。

１０．２．３　涡电流

前面讨论感应电动势和感应电流时考虑的都是由导线组成的闭合回路，但是在一些电路

设备中常常遇到大块的金属体在磁场中运动，或者处在变化着的磁场中，在这块导体中也会

激起感应电流，这种在大块导体内流动的感应电流，称为涡电流，简称涡流。

如图１０１２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

应强度犅在铁芯内激发感生电场，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，即涡电流。

由于大块铁芯的电阻很小，涡电流可以很大，在铁芯内将放出大量的焦耳 楞次热，这就

是感应加热的原理。因为感生电动势与磁通量的变化率成正比，而磁通量的变化率与外加交
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图１０１２　涡电流

变电流的频率成正比，所以涡电流犐应与外加交变电流的频率成正比，

涡电流犐所产生的焦耳 楞次热与外加交变电流的频率的平方成正比。

当我们使用频率高达几百赫甚至几千赫的交变电流时，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。例如，在冶金工业

中，熔化容易氧化的或难熔的金属（如钛、钽、铌、钼等），以及冶炼特

种合金材料，常常采用这种感应加热的方法。又如，现代厨房电器之

一———电磁灶的加热原理也是利用感应电流在铁锅底部形成交变磁

场，使铁锅底部产生涡电流而发热，再使热量由食物的表面传到食物

内部，从而达到煮熟食物的目的。电磁灶所用频率仅为３０ｋＨｚ，与普

通广播频率差不多，对人体不会有任何危害。

在真空技术上，也利用感应加热的方法，隔着管子的玻璃加热被

抽空的仪器（如电子管、示波管、显像管等）的金属部分，使其温度升

高，放出吸附在金属表面上的少许气体，被抽气机抽出。

涡电流产生的热效应虽然有着广泛的应用，但是在有些情况下也

有很大的弊害。例如，变压器或其他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，

于是增大了电阻，减小了涡电流，使损耗降低，如图１０１３所示。

图１０１３　变压器铁芯中的涡电流

在另一些场合，可利用涡电流产生阻尼作用。为了说明这一点，我们进行下列实验，设

有一金属片做成的摆，悬挂于电磁铁的两极之间，使它能在两极之间摆动，如图１０１４所示。

如果电磁铁的线圈中不通电，则两极间无磁场，金属摆在摆动过程中只受到空气的阻尼和转

轴处的摩擦力作用，摆动不会马上停止。当电磁铁的线圈中通有电流时两极间便有强大的磁

场，当金属摆在磁场中摆动时产生了涡电流，根据楞次定律，磁场对涡电流的作用要阻碍摆

和磁场的相对运动，因此金属摆受到一个阻尼力的作用，就像在黏性介质中摆动一样，会很

快地停止下来。这种阻尼起源于电磁感应，称为电磁阻尼，在各种仪表中电磁阻尼已被广泛

应用。例如，在很多电表中常常把线圈绕在一闭合的铝框上，当线圈在磁场中摆动时，在闭

合铝框中就产生了涡电流，框架便受到磁场的阻尼作用，使线圈能很快地稳定在平衡

位置上。
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图１０１４　阻尼摆

　
　１０．３　自感和互感　

１０．３．１　自感电动势　自感

当导体回路的电流发生变化时，该电流所激发的通过自身回路所围面积的磁通量也会发

生变化，按照法拉第电磁感应定律，在回路中会产生感应电动势，这种由于回路中电流发生

变化，从而在自身回路中引起感应电动势的现象称为自感现象，所产生的感应电动势称为自

感电动势。

图１０１５　自感现象

自感现象可以通过如图１０１５所示的实验来演示，当迅速地把

开关Ｓ断开时，可以看到灯泡先是猛然一亮，然后再逐渐熄灭。这

是因为当切断电源时，线圈中产生感应电动势，虽然电源已切断，

但线圈犔和灯泡犃组成了闭合回路，感应电动势在这个回路中引

起感应电流。

设通过导体回路的电流为犐，根据毕奥 萨伐尔定律，此电流在

空间任意一点激发的磁感应强度都与犐成正比，因此穿过回路本

身所围面积的磁通量也与犐成正比，即

Φ＝犔犐 （１０．９）

式中犔为比例系数，称为自感，实验表明，自感与回路形状、大小及周围介质的磁导率有关。

由式（１０．９）可以看出，如果犐为单位电流，则犔＝Φ。可见，某回路的自感，在数值上等于回

路中的电流为一个单位时，穿过此回路所围面积的磁通量。

当回路为犖匝线圈时，式（１０．９）应改写为

Ψ＝犖Φ＝犔犐 （１０．１０）

这时，犖匝线圈的自感，在数值上等于线圈中的电流为一个单位时，穿过此线圈中的磁

通匝数。

根据法拉第电磁感应定律，由式（１０．９）可求得自感电动势

ε犔 ＝－
ｄΦ
ｄ狋
＝－ 犔

ｄ犐
ｄ狋
＋犐
ｄ犔
ｄ（ ）狋
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如果回路形状、大小及周围介质的磁导率都不随时间变化，则犔为一常量，故

ε犔 ＝－犔
ｄ犐
ｄ狋

（１０．１１）

由上式可以看出，自感的意义也可以这样来理解：某回路的自感，在数值上等于回路中的电

流随时间的变化率为一个单位时，在回路中所引起的自感电动势的绝对值。

式（１０．１１）反映了自感电动势与电流变化率之间的关系，其中的负号是楞次定律的数学

表示，表示自感电动势将反抗回路中电流的改变，也就是说，当线圈回路中的ｄ犐
ｄ狋
＞０时，

ε犔＜０即自感电动势与电流方向相反；反之，当
ｄ犐
ｄ狋
＜０时，ε犔＞０，即自感电动势与电流方向

相同。

在国际单位制中，自感的单位为亨利，用符号Ｈ表示。由式（１０．９）可知，１Ｈ＝１Ｗｂ／Ａ。

由于亨利的单位比较大，常用毫亨（ｍＨ）与微亨（μＨ）作为自感单位。１ｍＨ＝１０
－３Ｈ，１μＨ＝

１０－６Ｈ。

在工程技术和日常生活中，自感现象的应用是很广泛的，如无线电技术和电工中使用的

扼流圈，在日光灯上装置的镇流器等就是利用自感效应的常见实例。但是在有些情况下，自

感会带来危害，必须采取措施予以防止，如自感与电容组成的谐振电路和滤波器等，在供电

系统中切断载有强大电流的电路时，由于电路中自感元件的作用，开关触头处会出现强烈的

电弧，容易危及设备及人身安全，为了避免事故，必须使用“灭弧”的装置。

【例１０．５】　设有一长密绕直螺线管，长为犾，截面积为犛，管上绕线圈的总匝数为犖。管

中介质的磁导率为μ，试求其自感。

【解】　对于一根密绕长直螺线管，当通有电流犐时，可以忽略漏磁和管两端磁场的不均

匀性，把管内的磁场近似地看成是均匀分布的，此时线圈内各点的磁感应强度犅的大小为

犅＝μ
犖
犾
犐

犅的方向与螺线管的轴线平行，则穿过螺线管每匝线圈的磁通量都等于

Φ＝犅犛＝μ
犖犐
犾
犛

穿过犖匝线圈的磁通匝链数为

Ψ＝犖Φ＝μ
犖２犐
犾
犛

由犖Φ＝犔犐，得

犔＝
犖Φ
犐
＝μ
犖２

犾
犛

设螺线管单位长度的匝数为狀，螺线管的体积为犞，有狀＝
犖
犾
和犞＝犾犛，故上式为

犔＝μ狀
２犞

可见，要获得较大自感的螺线管，通常采用较细导线制成的绕组，以增加单位长度上的匝数

狀；并选取较大磁导率μ的磁介质放在螺线管内，以增加其自感。从此例题可以明显看出，螺

线管的自感只与自身条件有关。

【例１０．６】　如图１０１６所示，由两个“无限长”的同轴圆筒状导体所组成的电缆，其间充
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满磁导率μ的磁介质，电缆中沿内圆筒和外圆筒流过的电流犐大小相等而方向相反。设内、

外圆筒的半径分别为犚１和犚２，求电缆单位长度的自感。

【解】　应用安培环路定理，可知在内圆筒之内以及外圆筒之外的空间磁感应强度都为

零。在内外两圆筒之间，离开轴线距离为狉处的磁感应强度为

犅＝μ
犐
２π狉

在内外圆筒之间，取如图所示的截面，通过长为犾的面积元犾ｄ狉的磁通量为

ｄΦ＝犅犔ｄ狉＝μ
犐犔
２π
ｄ狉
狉

图１０１６　电缆的自感

通过两圆筒之间犾长的截面的总磁通量为

Φ＝∫ｄΦ∫
犚２

犚１

μ犐犾
２π
ｄ狉
狉
＝μ
犐犾
２π
ｌｎ
犚２
犚１

由于Φ＝犔犐，可知单位长度电缆的自感为

犔＝
Φ
犐犾
＝μ
２π
ｌｎ
犚２
犚１

１０．３．２　互感电动势　互感

当线圈中的电流发生变化时，不仅使得线圈本身要产生自感电动势，而且使得穿过邻近

线圈的磁通量也要发生变化，根据电磁感应定律，邻近线圈中也会有相应的感应电动势产

生，这种现象称为互感现象，由此产生的电动势称为互感电动势。

图１０１７所示是两个邻近的线圈１和２，分别通有电流犐１和犐２，设两个线圈的位置固定

不变，周围磁介质的磁导率也不改变，若线圈１中电流犐１所激发的磁场穿过线圈２的磁通量

是Φ２１，根据毕奥 萨伐尔定律，在空间任意一点，犐１所建立的磁感应强度都与犐１成正比，因

此，犐１的磁场穿过线圈２的磁通量也必然与犐１成正比，所以有

Φ２１＝犕２１犐１

式中犕２１是比例系数。

同理，线圈２中电流犐２所激发的磁场穿过线圈１的磁通量Φ１２应与犐２成正比，所以有

Φ１２＝犕１２犐２

式中犕１２是比例系数。
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图１０１７　互感

比例系数犕２１和犕１２应与两个线圈的形状、大小、匝数、相对位置及周围磁介质的磁导

率有关，所以把它叫做两线圈的互感。理论和实验证明，在两个线圈的形状、大小、匝数、相

对位置及周围磁介质的磁导率都保持不变时，犕２１和犕１２是相等的，如果令犕２１＝犕１２＝犕，

则上述两式可简化为

Φ２１＝犕犐１，　Φ１２＝犕犐２ （１０．１２）

从上面两式可以看出，两个线圈的互感犕 在数值上等于其中一个线圈中的电流为一单

位时，穿过另一个线圈所围面积的磁通量。

由此可得，当线圈１中的电流犐１发生变化时，根据电磁感应定律，在线圈２中引起的互

感电动势为

ε２１＝－
ｄΦ２１
ｄ狋
＝－犕

ｄ犐１
ｄ狋

（１０．１３）

同理，当线圈２中的电流犐２发生变化时，根据电磁感应定律，在线圈１中引起的互感电

动势为

ε１２＝－
ｄΦ１２
ｄ狋
＝－犕

ｄ犐２
ｄ狋

（１０．１４）

从上面两式可以看出，互感犕的意义也可以这样来理解：两个线圈的互感犕，在数值上等

于其中一个线圈中的电流随时间的变化率为一个单位时，在另一个线圈中所引起的互感电动势

的绝对值。另外还可以看出，当一个线圈中的电流随时间的变化率一定时，互感越大，在另一

个线圈中引起的互感电动势就越大；反之，互感越小，在另一个线圈中引起的互感电动势就越

小。所以互感式表明相互感应强弱的一个物理量。互感的单位和自感的相同，都是亨利（Ｈ）。

式（１０．１３）中的负号表示在一个线圈中引起的互感电动势要反抗另一个线圈中电流的

变化。

互感现象是在一些电器及电子线路中时常遇到的现象，有些电器利用互感现象把电能从

一个回路输送到另一个回路中去，例如变压器及感应圈等。有时互感现象也会带来不利的一

面，例如收音机各回路之间、电话线与电力输送线之间会因互感现象产生有害的干扰，了解

互感现象的物理本质，就可以设法改变电器间的布置，以尽量减小回路间相互磁耦合的影

响。互感通常用实验方法来测定，只是某些简单的情况才可以用计算的方法求得。

【例１０．７】　如图１０１８所示，两个同轴的密绕长直螺线管犆１、犆２，长度均为犔，截面半

径都是狉，匝数分别为犖１和犖２，试计算它们的互感。

【解】　从题意知，这两个同轴的密绕长直螺线管犆１、犆２是半径相等的密绕螺线管，而且

它们的形状、大小、磁介质及相对位置均固定不变。设电流犐１通过螺线管犆１，此螺线管内的
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图１０１８　两个共轴螺线管的互感

磁感应强度为

犅１＝μ０
犖１
犔
犐１＝μ０狀１犐１

由犐１ 所激发的磁场通过 犆２ 每匝线圈的磁通量为

μ０
犖１
犔
犐１π狉

２，所以通过犆２线圈犖２匝的磁链数为

Φ２１＝μ０
犖１犖２
犔
犐１π狉

２

当犆１中电流犐１变化时，在犆２线圈回路中将产生互感电动势

ε２１＝－
ｄΦ２１
ｄ狋
＝－μ０

犖１犖２
犔
π狉

２ｄ犐１
ｄ狋

将上式改写成下列形式：

ε２１＝－犕２１
ｄ犐１
ｄ狋

（１０．１５）

式中犕２１＝μ０
犖１犖２
犔
π狉
２。

同样，当犆２线圈中所通有的电流犐２变化时，在犆１线圈回路中也将产生互感电动势

ε１２＝－μ０
犖１犖２
犔
π狉
２ｄ犐２
ｄ狋
＝－犕１２

ｄ犐２
ｄ狋

（１０．１６）

式（１０．１５）和式（１０．１６）是互感电动势与电流变化率之间的关系，而且 犕２１ ＝ 犕１２ ＝

μ０
犖１犖２
犔
π狉
２。所以，两个同轴的密绕长直螺线管犆１、犆２的互感为

犕＝犕２１＝犕１２＝μ０
犖１犖２
犔
π狉

２

可以证明，对于任意形状的两个回路，总是有犕２１＝犕１２的关系，它反映了两个相邻回路各

在另一回路中产生互感电动势的能力。互感和自感一样只和两个回路的形状、相对位置及周

围介质的磁导率有关，而与电流无关。

　
　１０．４　磁场的能量　

　　根据载流线圈所存储的磁能是存储在线圈的磁场中的观点，我们分别讨论自感线圈和长

直密绕螺线管的储能，得出计算磁能密度和磁场能量的基本关系。

在图１０１５所示的实验中，当开关Ｓ断开后，灯泡先是猛然一亮，然后再逐渐熄灭。在

这个过程中，电源已不再向灯泡供给能量，那么这个能量从哪里来的呢？由于使灯泡闪亮的

电流是线圈中的自感电动势产生的电流，而这个电流随着线圈中的磁场的消失而逐渐消失，

所以可以认为使灯泡闪亮的能量原来存储在通有电流的线圈中，确切地说存储在线圈的磁场

中，这种能量叫磁场能量。

设有一个自感为犔的线圈与电源接通，线圈中通有电流犐时所存储的磁场能量应该等于

该电流消失时自感电动势所做的功，此功计算如下。以犻ｄ狋表示在短路后某一时间ｄ狋内通过

灯泡的电量，则在这段时间内自感电动势所做的功为

ｄ犃＝－ε犔犻ｄ狋＝－犔
ｄ犻
ｄ狋
犻ｄ狋＝－犔犻ｄ犻
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电流由起始值犐减小到零时，自感电动势所做的总功为

犃＝∫ｄ犃＝－∫
０

犐
犔犻ｄ犻＝

１
２
犔犐２

自感系数为犔的线圈通有电流犐时所具有的磁场能量为

犠犿 ＝
１
２
犔犐２ （１０．１７）

这就是自感磁能公式。

式（１０．１７）是用线圈的自感及其中电流表示的磁能，由于磁能是定域在磁场中的，通常

我们还可以把磁能用描述磁场本身的物理量犅、犎来表示。

为了简单起见，我们以长直螺线管为例进行讨论。考虑一个很长的直螺线管，管内充满

磁导率为μ的均匀磁介质，当螺线管通有电流犐时，由前几章中知螺线管内的磁感应强度

犅＝μ狀犐，它的自感系数犔＝μ狀
２犞，因此，螺线管内的磁场能量为

犠犿 ＝
１
２
犔犐２＝

１
２μ
狀２犞

犅

μ
（ ）狀

２

＝
１
２
犅２

μ
犞

因为螺线管内磁场是均匀分布的，所以，螺线管内磁场能流密度为

狑犿 ＝
犠犿

犞
＝
１
２
犅２

μ
＝
１
２μ
犎２
＝
１
２
犅犎 （１０．１８）

狑犿 表示磁场中单位体积空间的能量，称为磁场能量密度。磁场能量密度的公式虽是从螺线

管中均匀磁场的特例导出的，但它是适用于各种类型磁场的普遍公式。如果知道磁场能量密

度及均匀磁场所占空间，可用上式计算出磁场的总磁能。倘若磁场是不均匀的，那么可以把

磁场划分为无数体积元ｄ犞，在每个小体积内，磁场可以看成是均匀的，因此式（１０．１８）就能

表示这些体积元内的磁场能量密度，于是体积为ｄ犞的磁场能量为

ｄ犠犿 ＝狑犿ｄ犞＝
１
２
犅犎ｄ犞 （１０．１９）

任意场空间总的磁场能量为

犠犿 ＝∫
犞

狑犿ｄ犞＝∫犞
１
２
犅２

μ
ｄ犞 （１０．２０）

因为式（１０．１７）和式（１０．２０）是相等的，所以

１
２
犔犐２＝∫犞

１
２
犅犎ｄ犞＝∫犞

犅２

２μ
ｄ犞

如果能求出电流回路的磁场能量，根据此式就可求出回路的自感犔。

图１０１９　同轴电缆的横截面

【例１０．８】　一根很长的同轴电缆，如图１０１９所示，由半径

为犚１的圆柱体与内半径为犚２的同心圆柱壳组成，电缆中央的导

体上载有稳定电流犐，再经外层导体返回形成闭合回路。试计算：

（１）长为犾的一段电缆内的磁场中所储藏的能量；（２）该段电缆的

自感。

【解】　（１）由安培环路定理可知，在内外导体间的区域内离

轴线距离为狉处的磁感应强度为

犅＝μ
０犐
２π狉
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在电缆外面，犅＝０，在内外导体的内部也都存在磁场，同样可由安培环路定理求得。适当选

择电缆尺寸，使绝大部分磁能储藏在两个导体之间的空间内，则此空间中离轴线距离为狉的

磁能密度为

狑犿 ＝
１
２
犅２

μ０
＝μ

０犐
２

８π
２狉２

在半径为狉与狉＋ｄ狉，长犾的圆柱壳空间之内的磁能

ｄ犠犿 ＝狑犿ｄ犞＝μ
０犐
２

８π
２狉２
２π狉ｄ狉犾＝μ

０犐
２犾
４π

ｄ狉
狉

对上式积分可得储藏在内外导体间空间内的总磁能

犠犿 ＝∫犞狑犿ｄ犞＝
μ０犐

２犾
４π∫

犚２

犚１

ｄ狉
狉
＝μ

０犐
２犾
４π
ｌｎ
犚２
犚１

（２）由磁能公式犠犿 ＝
１
２
犔犐２可求出长为犾的同轴电缆的自感为

犔＝
２犠犿

犐２
＝μ

０犾
２π
ｌｎ
犚２
犚１

　
　１０．５　位移电流　麦克斯韦方程组　

　　前面我们讨论过变化的磁场激发电场的问题，变化的电场能否激发磁场呢？

１０．５．１　位移电流

１．位移电流

我们曾讨论了稳恒电流的磁场的安培环路定理

∮犔犎·ｄ犾＝∑犐０＝∫犛犼０·ｄ犛 （１０．２１）

这个定理表明，真空中的磁感应强度沿任一闭合回路的环流等于此闭合回路所包围的传导电

流的代数和，∑犐０是穿过以闭合回路犾为边界的任意曲面犛的传导电流，等于传导电流密度

犼０在犛面上的通量。在非稳恒电流的情况下，这个定律是否仍然适用呢？为了讨论这个问

题，可以先从电流的连续性问题谈起。

图１０２０　电容器充放电电路

为了考查在非稳恒条件下，安培环路定理是否仍然成

立，我们分析如图１０２０所示的电容器充放电电路。电容

器的充放电过程显然是非稳恒过程，导线中的电流是随时

间变化的，并且在两极极板之间的绝缘介质中没有传导电

流。如果我们围绕导线取一闭合回路犾，并以犾为边界作两

个曲面犛１和犛２，其中犛１与导线相交，而犛２穿过两极板之

间的绝缘介质，则有

∫犛１犼０·ｄ犛＝犐０
（１０．２２ａ）

∫犛２犼０·ｄ犛＝０
（１０．２２ｂ）
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就是说，电容器的存在破坏了电路中传导电流的连续性，使得以同一闭合回路犾所作的不同

曲面犛１和犛２上穿过的电流不同，从而式（１０．２１）失去了意义。因此，在非稳恒磁场的情况下

安培环路定理式（１０．２１）不再适用，必须以新的规律来代替它。

在图１０２０的电容器充电过程中，传导电流在电容器极板上终止的同时，将在极板表面

引起自由电荷的积累，即正极板＋狇０增加、负极板－狇０增加。从而引起两极板之间的电场随

之变化。因此穿过任意闭合曲面犛的传导电流密度的通量∮犛犼０·ｄ犛就是流出犛面的电流，它
应当等于犛面内部自由电荷在单位时间的减少率，即

∮犛犼０·ｄ犛＝－
ｄ狇０
ｄ狋

（１０．２３）

其中犛是由犛１和犛２构成的闭合曲面，狇０是累积在闭合面犛内的极板上的自由电荷，即图１０２０

所示的正极板表面的自由电荷。

另一方面，根据麦克斯韦的假设，对此非稳恒电场高斯定理仍然成立，则有

∮犛犇·ｄ犛＝狇０
对此式两边求微商，得

ｄ
ｄ狋∮犛犇·ｄ犛＝∮犛

犇
狋
·ｄ犛＝

ｄ狇０
ｄ狋

把此式代入式（１０．２３），得

∮犛犼０·ｄ犛＝－∮犛
犇
狋
·ｄ犛

可将此式改写为

∮犛 犼０＋
犇
（ ）狋 ·ｄ犛＝０

或

∫犛１ 犼０＋
犇
（ ）狋 ·ｄ犛＝∫犛２ 犼０＋

犇
（ ）狋 ·ｄ犛 （１０．２４）

由此可见，在非稳恒条件下，尽管传导电流密度犼０不一定连续，但犼０＋
犇
狋
这个量永远是连

续的。并且犇
狋
具有电流密度的性质，麦克斯韦把它称为位移电流密度犼犇，即

犼犇 ＝
ｄ犇
ｄ狋

（１０．２５）

而把ｄΦ犇
ｄ狋
称为位移电流犐犇，即

犐犇 ＝
ｄΦ犇
ｄ狋
＝
ｄ
ｄ狋∫犛犇·ｄ犛＝∫犛

犇
狋
·ｄ犛＝∫犛犼犇·ｄ犛 （１０．２６）

并把传导电流犐０与位移电流犐犇 合在一起称为全电流犐，即全电流犐为

犐＝犐０＋犐犇 ＝∫犛犼０·ｄ犛＋∫犛犼犇·ｄ犛＝∫犛 犼０＋
犇
（ ）狋 ·ｄ犛 （１０．２７）

在图１０２０所示的电路中，电容器极板表面中断了的传导电流犐０被绝缘介质中的位移电

流犐犇＝
ｄΦ犇
ｄ狋
接续，二者合在一起保持全电流的连续性。在一般情况下，电介质中的电流主要
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是位移电流，传导电流可忽略不计，但在超高频电流情况下，导体内的传导电流和位移电流

均起作用，不可忽略。

因为在电介质中犇＝ε０犈＋犘，所以位移电流密度犼犇 为

犼犇 ＝
犇
狋
＝ε０

犈
狋
＋
犇
狋

上式中右边第二项来自交变电路中电介质的反复极化，若在真空中，这一项等于零。因此，

真空中位移电流密度为

犼犇 ＝ε０
犈
狋

它是位移电流的基本组成部分，说明真空中的位移电流或曰“纯粹”的位移电流本质上是变化

的电场，而与电荷的定向运动无关。

２．全电流的安培环路定理

在引进了位移电流的概念之后，麦克斯韦为了把安培环路定理推广到非稳恒情况下也适

用的普遍形式，用全电流代替式（１０．２１）右边的传导电流，得到

∮犔犎·ｄ犾＝∑犐０＋∫犛
犇
狋
·ｄ犛 （１０．２８）

即在普遍情况下，磁场强度犎沿任一闭合回路犾的积分等于穿过以该回路为边界的任意曲面

的全电流，这就是麦克斯韦的全电流定律。

麦克斯韦的位移电流假设的实质在于，它说明了位移电流与传导电流一样都是激发磁场

的源，其核心是变化的电场可以激发磁场。但是，位移电流与传导电流仅仅在激发磁场这一

点上是相同的。本质上位移电流是变化着的电场，而传导电流则是自由电荷的定向运动。此

外，传导电流在通过导体时会产生焦耳热，而导体中的位移电流则不会产生焦耳热。高频情

况下介质的反复极化会放出大量热，这是位移电流热效应的原因。但这与传导电流通过导体

时放出的焦耳热不同，遵从完全不同的规律。

１０．５．２　麦克斯韦方程组

前面我们分别介绍了麦克斯韦关于涡旋电场和位移电流这两个假设，涡旋电场假设指出

了变化的磁场激发涡旋电场，位移电流的假设又指出了变化的电场激发变化的磁场，这两个

假设揭示了电场和磁场之间的内在联系。存在变化电场的空间必然存在变化磁场，同样，存

在变化磁场的空间也必然存在变化电场，变化电场和变化磁场密切地联系在一起，组成了一

个统一的电磁场，这就是麦克斯韦关于电磁场的基本概念。

通过前面研究静电场和稳恒磁场，我们得到如下规律：麦克斯韦把电磁现象的普遍规律

概括为四个方程式，通常称之为麦克斯韦方程组。

（１）静电场的高斯定理

∮犛犇·ｄ犛＝∑
狀

犻＝１

狇犻

（２）静电场的环路定理

∮犔犈·ｄ犾＝０
（３）稳恒磁场的高斯定理
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∮犛犅·ｄ犛＝０
（４）稳恒磁场的安培环路定理

∮犔犎·ｄ犾＝∑犐０
对于一般电磁场，在麦克斯韦引入涡旋电场和位移电流两个重要概念后，得到电磁场的四个

基本方程。

（１）电场的高斯定理

∮犛犇·ｄ犛＝∑狇０ （１０．２９ａ）

（２）电场的环路定理

∮犔犈·ｄ犾＝－∫犛
犅
狋
·ｄ犛 （１０．２９ｂ）

（３）磁场的高斯定理

∮犛犅·ｄ犛＝０ （１０．２９ｃ）

（４）磁场的安培环路定理

∮犔犎·ｄ犾＝∑犐０＋∫犛
犇
狋
·ｄ犛 （１０．２９ｄ）

这四个方程就是麦克斯韦方程组的积分形式。

麦克斯韦方程组的积分形式既全面反映了电场和磁场的基本性质，又把电磁场作为一个

整体，用统一的观点阐明了电场和磁场之间的联系。因此，麦克斯韦方程组是对电磁场基本

规律所做的总结性、统一性的简明而完美的描述。麦克斯韦电磁场理论的建立是１９世纪物

理学发展史上又一个重要的里程碑，正如爱因斯坦所说：“这是自牛顿以来物理学所经历的

最深刻和最有成果的一项真正观念上的变革”。所以人们常称麦克斯韦是电磁学上的牛顿。

　
　１０．６　电磁振荡　电磁波　

１０．６．１　振荡电路　电磁波的产生和传播

麦克斯韦在１８６４年预言了电磁波的存在。１８８８年赫兹利用振荡器和谐振器在实验中证

实了电磁波的存在。电磁波是电磁振荡在空间的传播，它是发射台通过天线辐射出来的。原

则上，任何一个ＬＣ共振电路都可以作为发射电磁波的振源。然而，要想有效地把电路中的

电磁能发射出去，除了必须有不断的能量补给之外，还必须具备以下条件：

（１）振荡频率ν０必须足够高。由于电磁波在单位时间内辐射的能量是与频率的四次方成

正比的，而且

ν０＝
１
２π

１
槡犔犆

因此为了有效地把电路中的电磁能发射出去，必须尽量减小犔和犆的值，以提高电场振荡频

率ν０。

（２）电路必须开放。ＬＣ振荡电路是集中性元件的电路，电场和电能都集中在电容元件中，
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磁场和磁能都集中在电感元件中，为了把电磁能有效地发射出去，必须把电容加以改造，以

便使电磁场能够充分地分布在空间中。

为此设想把ＬＣ振荡电路按图１０２１（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）顺序逐步加以改造，通过减小电

容器极板面积、增大两极板间的距离和减少线圈匝数，使犆和犔越来越小，最后演化成直线

型振荡电路，电流在其中往复振荡，两端出现正负交替的等量异号电荷，此电路称为振荡偶

极子或偶极子。发射台的天线要比偶极子复杂得多，但发射的电磁波都可以看成是偶极子所

发射的电磁波的叠加。

图１０２１　从ＬＣ振荡电路到振荡电偶极子

设振荡偶极子的电偶极矩的大小随时间的余弦或正弦规律变化，即

狆＝狆０ｃｏｓω狋

在偶极子中心附近的近场区内，即偶极子离中心的距离狉远小于电磁波波长λ的范围内，电

磁波传播速度有限性的影响可以忽略，电场的瞬时分布与静态偶极子的电场很相近，设狋＝０

时偶极子的正负电荷都在中心，然后分别作简谐振动；于是，起始于正电荷终止于负电荷的

电场线的形状也随时间变化，图１０２２定性地画出了在偶极子附近，一条电场线从出现到形

成闭合圈，然后脱离电荷并向外扩张的过程，当然，在电场变化的同时也产生了磁场，磁场

线是以偶极子为轴的疏密相间的同心圆，电场线与磁场线互相套合，以一定的速度由近及远

向外传播。

图１０２２　振荡电偶极子附近电场线变化过程示意图

在偶极子振荡足够远的地方，即狉λ的波场区，电场和磁场的变化比较简单，电场线都

是闭合的，如图１０２３（ａ）所示，当距离狉增大时，波面逐渐趋于球形，电场强度犈趋于切线方

向，也就是说，在波场区内犈垂直于矢径犈，磁场线的分布如图１０２３（ｂ）所示，它们是一些

以偶极子轴线为轴的同心圆，磁感应强度犅同时与犈、狉垂直。

１８６５年，麦克斯韦由电磁场理论预见了电磁波的存在，二十多年后，德国物理学家赫兹

于１８８８年通过实验证实了电磁波的存在。
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图１０２３　波场区内的电场线和磁场线

１０．６．２　平面电磁波的基本性质

在远离波源的自由空间中传播的电磁波可近似看成平面波，其电矢量犈和磁矢量犎 在

时刻狋的量值可表示为

犈＝犈０ｃｏｓω狋－
狓（ ）狌 （１０．３０ａ）

犎＝犎０ｃｏｓω狋－
狓（ ）狌 （１０．３０ｂ）

狌是电磁波的传播速度，犈０与犎０分别为电矢量犈和磁矢量犎 的幅值。

自由空间传播的平面电磁波具有以下性质：

（１）电磁波是横波。令犽为沿电磁波传播方向的单位矢量，则犈和犎 均与犽垂直，即犈

⊥犽，犎⊥犽。

（２）电矢量犈和磁矢量相互垂直，即犈⊥犎

（３）犈和犎同相位，并在任何时刻、任何地点，犈和犎和犽三个矢量总构成右旋关系，即

犈×犎的方向总是沿着犽的传播方向，即波速狌的方向，如图１０２４所示。

图１０２４　平面电磁波的电场和磁场

（４）在同一点犈和犎 的量值间关系为 ε０ε槡 狉犈０＝ μ０μ槡 狉犎。

（５）电磁波的传播速度为狌＝
１

ε０ε狉μ０μ槡 狉

，即狌只由媒质的介电常数和磁导率决定。在真

空中ε狉＝μ狉＝１，故

狌＝
１

ε０μ槡 ０
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将ε０、μ０的值代入上式得

犮＝
１

ε０μ槡 ０

≈２．９９７９×１０
８ｍ·ｓ－１

此理论计算结果和实验已测定的真空中的光速符合得相当好，由此，麦克斯韦得出结论：光

波是一种电磁波。

１０．６．３　电磁波谱

实验表明，电磁波谱的范围很广，波长没有上下限的限制，从无线电波、红外线、可见

光、紫外线到Ｘ射线和γ射线等都是电磁波，它们的本质完全不同，只是波长（或频率）有很

大的差异，由于波长不同，它们有不同的特性，而且产生的方式也各不相同，为了便于比较，

人们按照它们的波长（或频率）大小依次排列成表，叫电磁波谱。表１０１列出了各种电磁波

的波长范围、应用及其主要产生方式。

表１０１　电磁波的波长范围、应用及其主要产生方式

　
　本 章 小 结　

一、法拉第电磁感应定律

１．法拉第电磁感应定律：当穿过闭合回路所包围面积的磁通量发生变化时，不论这种变

化是什么原因引起的，回路中都会产生感应电动势，且感应电动势与磁通量对时间的

变化率成正比。

ε＝－
ｄΦ犿
ｄ狋
（负号为楞次定律的数学表示）
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如果回路由犖匝密绕线圈组成，则通过线圈的磁通量用磁链Ψ＝犖Φ表示，则

ε＝－犖
ｄΦ犿
ｄ狋
＝－
ｄΨ
ｄ狋

２．感应电流：犐犻＝
ε
犚
＝－

１
犚
ｄΦ犿
ｄ狋

３．感应电荷：狇＝
１
犚
（Φ２犿－Φ１犿）

二、动生电动势与感生电动势

１．动生电动势：ε＝∫
＋

－
犈犽·ｄ犾＝∫

犅

犃

（狏×犅）·ｄ犾

犈犽 ＝
犉犿
－犲
＝狏×犅

２．感生电动势：ε＝∮犔犈犽·ｄ犾＝－∫犛
犅
狋
·ｄ犛，犈犽为感生电场强度

三、自感与互感

１．自感现象：导体回路中由于自身电流的变化，而在自己回路中引起感应电动势的现象

称为自感现象，所产生的感应电动势称为自感电动势。

自感电动势：ε＝－犔
ｄ犐
ｄ狋

自感系数：犔＝
Ψ
犐

２．互感现象：当线圈中的电流发生变化时，在邻近线圈中产生感应电动势，这种现象称

为互感现象，产生的电动势称为互感电动势。

互感电动势：ε２１＝－犕
ｄ犐１
ｄ狋
，ε１２＝－犕

ｄ犐２
ｄ狋

互感系数：犕＝
Ψ２１
犐１
＝
Ψ１２
犐２

四、磁场能量密度和磁场能量

１．自感磁能：犠犿 ＝
１
２
犔犐２

２．磁场能量密度：狑犿 ＝
１
２
犅２

μ
＝
１
２μ
犎２
＝
１
２
犅犎

３．磁场能量：犠犿 ＝∫
犞

狑犿ｄ犞＝∫犞
１
２
犅２

μ
ｄ犞

五、位移电流

１．位移电流密度：犼犇 ＝
ｄ犇
ｄ狋

２．位移电流：犐犇 ＝
ｄΦ犇
ｄ狋
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六、麦克斯韦方程组

１．∮犛犇·ｄ犛＝∑狇０（电场的高斯定理）

２．∮犔犈·ｄ犾＝－∫犛
犅
狋
·ｄ犛（法拉第电磁感应定律）

３．∮犛犅·ｄ犛＝０（磁场的高斯定理）

４．∮犔犎·ｄ犾＝∑犐０＋∫犛
犇
狋
·ｄ犛（全电流的安培环路定理）

七、平面电磁波的性质

犈＝犈０ｃｏｓω狋－
狓（ ）狌

犎＝犎０ｃｏｓω狋－
狓（ ）狌

（１）电磁波是横波。犈⊥犽，犎⊥犽。

（２）电矢量犈和磁矢量相互垂直，即犈⊥犎。

（３）犈和犎同相位，犈和犎和犽三个矢量总构成右旋关系，即犈×犎的方向总是沿着的传

播方向，即波速狌的方向。

（４） ε０ε槡 狉犈＝ μ０μ槡 狉犎。

（５）电磁波的传播速度为狌＝
１

ε槡μ

，（犮＝
１

ε０μ槡 ０

）。

　
　习　题　１０　

一、填空题

１０．１　动生电动势和感生电动势的非静电力分别是 和 。

１０．２　两个共轴圆线圈，其相对位置如题１０２图所示，大线圈中的电流为犐，当小线圈

以速率狏沿轴向远离大线圈运动时，其中的感应电动势ε犻＝ 。

１０．３　一载流回路置于均匀磁场犅中，如题１０３图所示，当回路接通后犪犫将受磁力作

用向 运动，运动的最大速率狏犿＝ ，此时回路电流犐＝ 。

题１０２图

　　

题１０３图
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１０．４　两长直密绕螺线管，长度及线圈匝数相同，半径及磁介质不同，设其半径之比为

狉１狉２＝１２，磁导率之比为μ１μ２＝２１，则其自感系数之比犔１犔２＝ ，通以相同的电

流时所储的磁能之比犠１犠２＝ 。

１０．５　麦克斯韦电磁理论中提出了涡旋电场和位移电流的假设。涡旋电场由 产

生；位移电流由 产生。

二、选择题

１０．６　电子在均匀磁场中作圆周运动，其周期为犜，其他条件不变，磁感应强度增大一

倍时，其周期变为 （　　）。

Ａ．２犜　　　　　　　　Ｂ．犜　　　　　　　　Ｃ．０．５犜　　　　　　　　Ｄ．４犜

１０．７　将形状完全相同的铜环和木环静止放置在交变磁场中，并假定通过两环面的磁通

量随时间的变化率相等，不计自感，则（　　）。

Ａ．铜环中有感应电流，木环中无感应电流

Ｂ．铜环中有感应电流，木环中有感应电流

Ｃ．铜环中感应电场大，木环中感应电场小

Ｄ．铜环中感应电场小，木环中感应电场大

题１０８图

１０．８　在如题１０８图的均匀磁场中，长度为犔的直导线犪犫

在垂直于纸的平面内与犅成α角度，以速度狏移动，直导线犪犫中

的电动势为（　　）。

Ａ．犅犔υ

Ｂ．犅犔υｓｉｎα

Ｃ．犅犔υｃｏｓα

Ｄ．０

１０．９　在感应电场中电磁感应定律可写成∮犈犽·ｄ犾＝－
ｄΦ
ｄ狋
，式中犈犽为感应电场强度。此

式表明（　　）。

Ａ．闭合曲线犾上犈犽处处相等

Ｂ．感应电场是保守场

Ｃ．感应电场的电力线不是闭合曲线

Ｄ．在感应电场中不能像对静电场那样引入电势的概念

１０．１０　对于单匝线圈取自感系数的定义式为犔＝
Φ
犐
，当线圈的几何形状、大小及周围

磁介质分布不变，且无铁磁性物质时，若线圈中的电流变小，则线圈的自感系数犔（　　）。

Ａ．变大，与电流成反比关系　　　　 Ｂ．变小

Ｃ．不变　　　　　　　　　　　　　 Ｄ．变大，但与电流不成反比关系

１０．１１　关于电磁波下述说法错误的是（　　）。

Ａ．电磁波是横波，电场犈和磁场犅的方向与电磁波的传播方向垂直

Ｂ．电磁波中磁场和电场的变化是同相的

Ｃ．电磁波传播的同时伴随着能量的传播
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Ｄ．电磁波中电场犈和磁场犅的方向也相互垂直，传播方向、电场方向和磁场方向三者形

成左手关系。

三、计算题

１０．１２　一铁芯上绕有线圈１００匝，已知铁芯中磁通量与时间的关系为Φ＝８．０×

１０－５ｓｉｎ１００π狋，式中Φ的单位为Ｗｂ，狋的单位为ｓ，求在狋＝１．０×１０－２ｓ时，线圈中的感应电

动势。

１０．１３　一半径狉＝１０ｃｍ的圆形回路放在犅＝０．８Ｔ的均匀磁场中．回路平面与犅垂直。

当回路半径以恒定速率ｄ狉
ｄ狋
＝８０ｃｍ·ｓ－１收缩时，求回路中感应电动势的大小。

１０．１４　载流长直导线中的电流以
ｄ犐
ｄ狋
变化率增长，若有一边长为犱的正方形线圈与导线

处于同一平面内，如题１０１４图所示，求线圈中的感应电动势。

１０．１５　如题１０１５图所示，把一半径为犚的半圆形导线犗犘置于磁感应强度为犅的均匀

磁场中，当导线犗犘以匀速率狏向右移动时，求导线中感应电动势的大小，哪端电势高？

题１０１４图

　　　　　　　　

题１０１５图

１０．１６　如题１０１６图所示，金属杆犃犅以匀速率狏＝２．０ｍ／ｓ平行于一长直导线移动，

此导线通有电流犐＝４０Ａ，求杆中的感应电动势，杆的哪端电势较高？

１０．１７　如题１０１７图所示，载有电流犐的长直导线附近，放一导体半圆环犕犲犖 与长直导

线共面，且端点犕犖的连线与长直导线垂直。半圆环的半径为犫，环心犗与导线相距犪。设半圆

环以速度狏平行导线平移。求半圆环内感应电动势的大小和方向及犕犖两端的电势差犝犕－犝犖。

题１０１６图

　　　　　　

题１０１７图
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题１０１８图

１０．１８　如题１０１８图所示，在两平行载流的无限长直导线的平面

内有一矩形线圈。两导线中的电流方向相反、大小相等，且电流以ｄ犐
ｄ狋

的变化率增大，求：（１）任一时刻线圈内所通过的磁通量；（２）线圈中的

感应电动势。

１０．１９　如题１０１９图所示，长直导线旁放一矩形导体线圈，两者

共面。该线圈在垂直于导线方向以速率狏向右移动。求在图示位置处

线圈中的感应电动势的大小和方向。

题１０１９图

　　　

题１０２０图

１０．２０　长度为犾的金属杆犪犫以速率狏在导电轨道犪犫犮犱上平行移动。已知导轨处于均匀

磁场犅中，犅的方向与回路的法线成６０°角。如题１０２０图所示，犅的大小为犅＝犽狋（犽为常

数）。设狋＝０时杆位于犮犱处，求任一时刻狋导线回路中感应电动势的大小和方向。

１０．２１　如题１０２１图所示，长度为２犫的金属杆位于两无限长直导线所在平面的正中间，

并以速度狏平行于两直导线运动。两直导线通以大小相等、方向相反的电流犐，两导线相距

２犪。试求金属杆两端的电势差及其方向。

１０．２２　导线犪犫长为犾，绕过犗点的垂直轴以匀角速ω转动，犪犗＝
犾
３
，磁感应强度犅平

行于转轴，如题１０２２图所示。试求：（１）犪、犫两端的电势差；（２）犪、犫两端哪一点电势高？

题１０２１图

　　　

题１０２２图

１０．２３　半径为犚的直螺线管中，有
ｄ犅
ｄ狋
＞０的磁场，一任意闭合导线犪犫犮犪，一部分在螺

线管内绷直成犪犫弦，犪、犫两点与螺线管绝缘，如题１０２３图所示。设犪犫＝犚，试求闭合导线

中的感应电动势。

１０．２４　如题１０２４图所示，在垂直于直螺线管管轴的平面上放置导体犪犫于直径位置，

另一导体犮犱 在一弦上，导体均与螺线管绝缘。当螺线管接通电源的一瞬间管内磁场如

题１０２４图示方向。试求：（１）犪犫两端的电势差；（２）犮犱两点电势高低的情况。
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题１０２３图

　　　

题１０２４图

１０．２５　一无限长的直导线和一正方形的线圈如题１０２５图所示放置（导线与线圈接触处

绝缘）。求线圈与导线间的互感系数。

１０．２６　如题１０２６图所示，螺线管的管心是两个套在一起的同轴圆柱体，其截面积分别为

犛１和犛２，磁导率分别为μ１和μ２，管长为犾，匝数为犖，求螺线管的自感（设管的截面积很小）。

题１０２５图

　　　

题１０２６图

题１０２７图

１０．２７　一矩形线圈长为犪＝２０ｃｍ，宽为犫＝１０ｃｍ，由

１００匝表面绝缘的导线绕成，放在一无限长导线的旁边且与

线圈共面。求题１０２７图中所示（ａ）和（ｂ）两种情况下，线圈

与长直导线间的互感。

１０．２８　两根平行长直导线，横截面的半径都是犪，中心

相距为犱，两导线属于同一回路。设两导线内部的磁通可忽

略不计，证明这样一对导线长度为犾的一段自感为

犔＝μ
０犾

π
ｌｎ
犱－犪
犪

１０．２９　一矩形截面的螺绕环，如题１０２９图所示，共有犖匝。试求：（１）此螺线环的自

感系数；（２）若导线内通有电流犐，环内磁能为多少？

１０．３０　如题１０３０图所示，一无限长直导线通有电流犐＝犐０ｅ－λ狋（式中犐０、λ为恒量），和

直导线在一平面内有一矩形线框，其边长与长直导线平行，线框尺寸及位置且犫／犮＝３。试

求：（１）直导线与线框间的互感系数；（２）线框中的互感电动势。

·１１１·第１０章　电磁感应和电磁波



题１０２９图

　　　

题１０３０图

１０．３１　一无限长圆柱形直导线，其截面各处的电流密度相等，总电流为犐。求导线内部

单位长度上所存储的磁能。

１０．３２　圆柱形电容器内、外导体截面半径分别为犚１和犚２（犚１＜犚２），中间充满介电常

数为ε的电介质，当两板间的电压随时间的变化为
ｄ犝
ｄ狋
＝犽时（犽为常数），求介质内距圆柱轴

线狉处的位移电流密度。

１０．３３　试证平行板电容器的位移电流可写成犐犇 ＝犆
ｄ犝
ｄ狋
，式中犆为电容器的电容，犝是

电容器两极板的电势差。如果不是平行板电容器，以上关系还适用吗？
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第四篇

波动光学篇

光学是物理学中最古老的学科之一。光学的发展已经有三千多年的历史，一直可以追溯

到公元前一千多年。世界上最早的关于光学知识的文字记载，见于我国的《墨经》（公元前四

百多年）。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。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物质（以太）中

的传播，并由此解释了一些常见的光的现象。但在说明光的直线传播时，波动说也遇到了

困难。

１９世纪初，英国人杨（Ｔ．Ｙｏｕｎｇ，１７７３—１８２９）通过杨氏双缝干涉实验，观察到了干涉现

象，为波动说提供了充分的实验依据。十几年后，法国人菲涅耳（Ａ．Ｊ．Ｆｒｅｓｎｅｌ，１７８８—１８２７）

在阿喇艾（Ｄ．Ａｒａｇｏ，１７８６—１８５３）的支持和合作下，完成了光的波动说理论，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，人们逐渐认识到

光是波长在３９０～７６０ｎｍ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

种媒质分界面上发生的反射、折射现象，也能满意地解释光的干涉、衍射和偏振等光学现象。

到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

黑体辐射、光电效应、共振荧光灯）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，圆满地解释了光与

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。面对这两种

都有坚实实验基础的波动说和粒子说，人们认识到，光具有波粒二象性。

光的干涉、衍射和偏振现象在现代科学技术中的应用十分广泛，如长度的精密测量、光

谱学的测量与分析、光测弹性研究、晶体结构分析等。２０世纪６０年代激光的发现使光学的

发展又获得了新的活力，开拓了光学研究和应用的新领域，如全息技术、信息光学、集成光

学、光纤通信以及强激光下的非线性光学效应研究等，推动了现代科技的新发展。

本篇只是从波动的角度研究光的性质，分别介绍光的干涉、衍射和偏振等特性。



第１１章

光 的 干 涉

光是一种电磁波。通常意义上的光是指可见光，相应地真空中的波长在７６０ｎｍ到３９０

ｎｍ之间。不同波长的可见光给人以不同颜色的感觉，波长从大到小给出从红到紫的各种

颜色。

作为电磁波，光波也服从波的叠加原理。满足一定条件的两束光叠加时，在叠加区域光

的强度或明暗有稳定的分布，这种现象称为光的干涉。

本章主要讲述光的干涉规律，如光的干涉条件和明暗条纹分布等。这些规律对机械波和

物质波都同样适用。

　
　１１．１　光　　波　

１１．１．１　光源

任何能发射光波的物体都可称为光源。同时，能够反射别的物体发出的光波的物体也可

看做是光源，称为次级光源。各种光源的激发方式不同：有利用热能激发引起发光的热光

源，有利用电能激发引起发光的电致发光，有利用光激发引起发光的光致发光，有利用化学

反应而引起发光的化学发光。此外，还有利用受激辐射的激光光源。

光源的发光是其中大量分子或原子进行的一种微观过程。普通光源的发光机理是处于激

发态的原子（或分子）的自发辐射，即光源中的原子从外界吸收了能量而处于激发态，处于激

发态的原子极不稳定，它会自发地回到能量较低的低激发态或基态以保持系统的稳定，这个

过程中原子将多余的能量以电磁波（光波）的形式向外辐射，这一跃迁过程所经历的时间很

短，约为１０－８～１０－１０ｓ，这也是一个原子（或分子）一次发光所持续的时间。可见原子发射的

是一段长度有限、频率一定和振动方向一定的光波，通常称为光波列。每个原子发光是间歇

的，一个原子经过一次发光后，只有重新获得足够能量后才会再次发光。因此，原子的发光

是断续的，即原子的各次发光是完全独立、互不相关的，各次发出的光波列的频率和振动方

向可能不同，而且它们每次何时发光是完全不确定的。在普通光源中，各个原子的激发和辐

射彼此独立，是一种随机过程，不同原子在同一时刻所发出的波列在频率、振动方向和位相

上也各自独立（如图１１１所示）。因此，普通光源发出的光波是光源中许多原子所发出的相

互独立的光波列组成的。



图１１１　普通光源的各原子或分子所发出的彼此完全独立的光波波列

１１．１．２　光的单色性与颜色

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而成的。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。含有单一波长的光称为单色光。然而，严格的单色光在实际中是不存在的。在

实际应用中，常用各种方法将光波波长限制在很窄的范围内，这种光称为准单色光。在此范

围内，各种频率所对应的强度不同，由强度－波长曲线可以直观地表示出两者的关系，该曲

线也称为光谱曲线（或称谱线），如图１１２所示。强度等于最大强度的一半的波长范围Δλ叫

做谱线宽度，Δλ越小，光的单色性越好。普通单色光源，如钠光灯、镉灯等、汞灯等，谱线宽

度的数量级为０．１～１０
－３ｎｍ，激光的谱线宽度只有１０－９ｎｍ，甚至更小。

在各种波长λ的电磁波中，能为人类的眼睛所感受的，只是λ＝３９０～７６０ｎｍ的狭小范

围。该波段内的电磁波称为可见光。在可见光范围内，不同波长的光会引起不同的颜色感

觉。表１１．１即各种颜色与真空中的波长（频率）的对照。由表可见，波长从小到大呈现出从

紫到红的各种颜色。

表１１．１　光的颜色与频率、波长对照表

光　　色 波长范围（ｎｍ） 频率范围（Ｈｚ）

红 ７６０～６２２ ３．９×１０１４～４．７×１０１４

橙 ６２２～５９７ ４．７×１０１４～５．０×１０１４

黄 ５９７～５７７ ５．０×１０１４～５．５×１０１４

绿 ５７７～４９２ ５．５×１０１４～６．３×１０１４

青 ４９２～４５０ ６．３×１０１４～６．７×１０１４

蓝 ４５０～４３５ ６．７×１０１４～６．９×１０１４

紫 ４３５～３９０ ６．９×１０１４～７．７×１０１４

图１１２　谱线及其宽度

　
　１１．２　光的相干性 光程差　

１１．２．１　光的相干性

干涉现象是波动过程的基本特征之一，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。下面对此做一简单的分析。
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对于光波而言，振动的是电场强度犈和磁场强度犎，其中能引起人的视觉和感光仪器感

光的是犈，故通常把犈称为光矢量。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

犈１＝犈１０ｃｏｓ（ω狋＋φ１），　犈２＝犈２０ｃｏｓ（ω狋＋φ２）

叠加后合成的光矢量的大小为

犈＝犈１＋犈２＝犈０ｃｏｓ（ω狋＋φ） （１１．１）

式中，犈０＝ 犈２１０＋犈
２
２０＋２犈１０犈１０ｃｏｓ（φ２－φ１槡 ）。

在观测时间内，平均光强犐正比犈２０的时间平均值，即

犐∝犈
２
０＝犈

２
１０＋犈

２
２０＋２犈１０犈１０ｃｏｓ（φ２－φ１） （１１．２）

　　如果这两束同频率的单色光是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（Δφ＝φ２－φ１）也将随机地变化，并等概率

地取０～２π间的所有值，因此，在所观测的时间内ｃｏｓ（φ２－φ１）＝０，犈
２
０＝犈

２
１０＋犈

２
２０，即

犐＝犐１＋犐２ （１１．３）

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犐１和犐２之和，把这种情况称为

光的非相干叠加。

如果这两束光来自同一光源且使它们的相位差始终保持恒定，则其合成后的光强为

犐＝犐１＋犐２＋２ 犐１犐槡 ２ｃｏｓ（φ２－φ１） （１１．４）

此时ｃｏｓ（φ２－φ１）将不随时间而变，２ 犐１犐槡 ２ｃｏｓ（φ２－φ１）被称为干涉项，这种情况称为光的相

干叠加。

由式（１１．４）可知，由于两束光间存在着相位差，合成后的光强不仅取决于两束光的光强

犐１和犐２，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＝±２犽π，（犽＝０，１，２，…）时，犐＝犐１＋犐２＋２ 犐１犐槡 ２，这些位置的光强最强，称为干

涉相长。当Δφ＝±（２犽＋１）π，（犽＝０，１，２，…）时，犐＝犐１＋犐２－２ 犐１犐槡 ２，这些位置的光强最

弱，称为干涉相消。如果犐１＝犐２，那么合成后的光强为犐＝２犐１（１＋ｃｏｓΔφ）＝４犐１ｃｏｓ
２Δφ
２
，光

强犐随相位差Δφ而变化，这就是光的干涉现象。

综上所述，两束相干光必须满足振动频率相同、振动方向相同和相位差恒定的条件。因

此，利用普通光源获得相干光通常把光源上同一点发出的光通过某些装置分成两部分（或多

部分），然后再使这两部分叠加起来。由于这两部分光的相应部分实际上都来自同一发光原

子的同一次发光，所以它们满足相干条件而成为相干光。实现普通光波干涉的方法可分成两

大类：一种叫分波阵面法。由于同一波阵面上各点的振动具有相同相位，所以同一波阵面上

取出的两部分可以作为相干光源。例如，杨氏双缝实验等用了这种方法。另一种叫分振幅

法。就是当一束光投射到两种介质的分界面上时，一部分反射、一部分透射，分成两部分或

·６１１· 大学物理（Ⅱ）



若干份，例如薄膜干涉实验就用了这种方法。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满足相干条件外，两束光的强度也不能相差太大。

对于波列长度很长的新型激光光源，可实现两个独立光源的光波干涉。

１１．２．２　光程和光程差

１．光程和光程差

以上在讨论光的干涉现象时，干涉项中的相位差Δφ起着重要的作用。由波动部分知识

我们知道，该相位差除了与光源的初始相位差Δφ０有关外，还与光在传播过程中的相位延迟

所对应的相位差有关。如果所有的干涉过程始终只发生在同一种介质中，则

Δφ＝Δφ０－
２π
λ狀
（狉２－狉１）＝φ２０－φ１０－

２π
λ狀
（狉２－狉１） （１１．５）

式中φ１０和φ２０分别是两束相干光源的初相位，狉１和狉２分别为两光束从光源到相遇点的波程。

λ狀为光在介质中的波长，与介质的折射率狀有关。如果光在到达干涉区域前经过了多种介

质，在波程差的基础上来计算相位差就比较麻烦，因为这将涉及光在各种介质中的波长。因

此，我们引入光程和光程差的概念，这对分析相位关系将带来极大方便。

设有一频率为ν的单色光，它在真空中的波长为λ，传播速度为犮，当它在折射率为狀的

介质中传播时，传播速度为狌＝犮／狀，所以在此介质中的波长λ狀＝
狌
ν
＝
犮
狀ν
＝
λ
狀
，由于光每向

前传播一个波长的距离，相位变化为２π。因此，在折射率为狀的介质中，如果光通过的几何

路程为狓，则相位的变化应为

Δφ＝２π
狓
λ狀
＝２π

狀狓
λ

（１１．６）

式（１１．６）表明，光波在介质中传播时，相位的变化不仅与光波传播的几何路程和真空中的波

长有关，还有介质的折射率有关。即光波在真空中传播狀狓的路程与光波在折射率为狀的介

质中传播狓的路程所引起的相位变化相同。所以，我们将折射率狀和几何路程狓的乘积狀狓

称为光程。

图１１３　光程差的计算

设两相干光源犛１和犛２初相位相同，经过路程狉１和狉２到达

空间某点犘相遇，如图１１３所示。若犛１犘和犛２犘分别在折射

率为狀１和狀２的介质中传播，则这两相干波在犘点的光程差

（用Δ表示）为

Δ＝狀２狉２－狀１狉１

因此，有了光程的概念，我们就可以把单色光在不同介质中的

传播路程都折算为光在真空中的传播路程。这样，相位差可以用光程差来表示，它们的关

系是

Δφ＝２π
Δ
λ

（１１．７）

　　所以，如果两相干光源的初相位差为零，则根据干涉原理，当

Δ＝±犽λ，犽＝０，１，２，… （１１．８）
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时，Δφ＝±２犽π，两束光干涉相长，出现明纹；当

Δ＝±（２犽＋１）
λ
２
，犽＝０，１，２，… （１１．９）

时，Δφ＝±（２犽＋１）π，干涉相消，出现暗纹。

２．等光程性

在干涉和衍射实验中，常用薄透镜将平行光线会聚成一点，使用透镜后会不会使平行光

的光程发生变化呢？

我们知道，当平行光束通过透镜后，将汇聚于焦平面上成一亮点。如图１１４所示，这是

由于平行光束波阵面上各点（图中犃、犅、犆、犇、犈各点）的相位相同，而到达焦平面后相位仍

然相同，因而干涉加强。虽然光线从这些点到点犉的几何路程并不相等，但把它们折算成光

程，通过计算可以证明两者的光程是相等的。因此，透镜可以改变光线的传播方向，但不附

加光程差。这就是透镜的等光程性。

图１１４　平行光经透镜会聚的等光程性

在波动部分我们知道，当波从波疏介质入射到波密介质界面反射时，反射波有相位突

变，即有半波损失，这对光波同样适用。因此，我们在讨论干涉问题时要考虑反射光的半波

损失问题。

　
　１１．３　杨氏双缝干涉　

１１．３．１　杨氏双缝干涉

托马斯·杨（Ｔ．Ｙｏｕｎｇ）在１８０１年成功地做了一个判定光的性质的关键性实验———光的

干涉实验。他让太阳光通过一针孔，再通过离该针孔一段距离的两个针孔，在两针孔后的屏

幕上得到干涉图样。继而发现，用相互平行的狭缝代替针孔，得到更明亮的干涉条纹。这些

干涉实验统称为杨氏实验。就这样，杨首次通过实验肯定了光的波动性，同时还由此实验测

出了光的波长。

杨氏双缝干涉实验装置如图１１５所示。在波长为λ的单色光源后放一狭缝犛，相当于一

个线光源。犎为一遮光屏，其上开有两条平行的狭缝犛１和犛２，犛１和犛２与光源犛等距，两缝

之间的距离为犱。犈是与犎 平行的接收屏，它与犎之间的距离为犇，则在屏幕上出现一系列

明暗相间的干涉条纹。由于犛１和犛２是从犛发出的同一波阵面上的两部分，所以把这种获得

相干光的方法称为分波阵面法。

下面利用振动叠加原理来定量分析双缝干涉实验中的强度分布。设实验装置置于空气
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中，如图１１５所示，在观察屏上取坐标犗狓，坐标原点犗与犛１和犛２的距离相等，犘为屏上距

原点犗为狓的任意一点。由于犛１和犛２同相位，因此从它们发出的光波的初相位相同，即初

相位差为零，则到达犘点的两光波间的光程差为

Δ＝狉２－狉１ （１１．１０）

图１１５　杨氏双缝干涉实验

　　设犘点与犛１犛２的中心连线与犛犗之间的夹角为θ，即犘的角位置。通常情况下犇犱，

犇狓，即θ很小，ｓｉｎθ≈ｔａｎθ，所以

Δ＝狉２－狉１≈犱ｓｉｎθ≈犱ｔａｎθ＝
犱狓
犇

（１１．１１）

　　根据光的干涉条件，当光程差为波长的整数倍即Δ＝
犱狓
犇
＝±犽λ时，两光波干涉相长，接

收屏上犘点处为明纹；当光程差为半波长的奇数倍即Δ＝
犱狓
犇
＝±（２犽＋１）

λ
２
时，两光波干涉

相消，接收屏上犘点处为暗纹。其中犽为干涉级次，犽＝０对应的明条纹称为零级明纹或中央

明纹，犽＝１，２，…相应的条纹的分别称为第一级、第二级……明（暗）纹。光程差为其他值的

点，光强介于最明和最暗之间。

由式（１１．１１）即明暗纹条件可得，各级明纹中心离犗点的距离为

狓＝±犽
犇λ
犱

（１１．１２）

各级暗纹中心离犗点的距离为

狓＝±（２犽＋１）
犇λ
２犱

（１１．１３）

则两相邻的明纹或暗纹的间距都为

Δ狓＝
犇λ
犱

（１１．１４）

所以，干涉条纹是等间距分布的。

由以上分析可知，双缝干涉条纹有以下特点：

（１）中央明纹两侧，对称地分布着明、暗相间的直条纹。

（２）相邻两明（暗）的间距相等。条纹间距Δ狓与入射波长λ及缝屏间距犇 成正比，与双

缝间距犱成反比。

（３）如用白光照射，屏幕上除中央明纹因各单色光重合而显示白色外，其他各级条纹由

于各单色光出现明纹位置不同，而形成彩色条纹。
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同时，实验上常根据测得的Δ狓、犱和犇的值计算单色光的波长。

【例１１．１】　在杨氏双缝实验中，用波长λ＝５８９．３ｎｍ的钠光灯作单色光源，屏与双缝之

间的距离为犇＝１ｍ，则：（１）当双逢间距为１ｍｍ时，两相邻明纹中心间距是多少？（２）当双

缝距离为１ｍｍ时，第四级暗纹离中央明纹的距离为多少？

【解】　（１）当犱＝１ｍｍ时，相邻明条纹的间距为

Δ狓＝
犇λ
犱
＝
１０００ｍｍ
１ｍｍ

×５８９．３×１０－
６ｍｍ＝０．５８９ｍｍ

　　（２）当犱＝１ｍｍ时，由双缝干涉暗纹条件狓＝±（２犽＋１）
犇λ
２犱
，可得

狓＝（２犽＋１）
犇λ
２犱
＝（２×４＋１）×

１０００ｍｍ
２×１ｍｍ

×５８９．３×１０－
６ｍｍ

＝２．６５２ｍｍ

　　【例１１．２】　以单色光照射到相距为０．２ｍｍ的双缝上，双缝与屏幕的垂直距离为１ｍ。

（１）从第一级明纹到同侧的第四级明纹间的距离为７．５ｍｍ，求单色光的波长；（２）若入射光的

波长为６００ｎｍ，中央明纹中心距离最邻近的暗纹中心的距离是多少？

【解】　（１）根据双缝干涉明纹中心的条件

狓犽＝±
犇
犱
犽λ，　犽＝０，１，２，…

把犽＝１和犽＝４代入上式，得

Δ狓１４＝狓４－狓１＝
犇
犱
（犽４－犽１）λ

所以，λ＝
犱
犇

Δ狓１４
（犽４－犽１）

已知犱＝０．２ｍｍ，Δ狓１４＝７．５ｎｍ，犇＝１ｍ，代入上式，得

λ＝
犱
犇

Δ狓１４
（犽４－犽１）

＝５００ｎｍ

在历史上，一些光的波长就是首先利用杨氏双缝干涉测得的。

（２）中央明纹与相邻暗纹中心的距离应等于半个条纹的间距，所以，所求距离为

Δ狓′＝
１
２
犇
犱
λ＝１．５ｍｍ

１１．３．２　应用分波阵面法的其他干涉实验

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

双缝干涉实验类似。

杨氏双缝实验中要求小孔或狭缝都足够小，才能在屏幕上出现清晰的干涉条纹，但这时

通过狭缝的光太弱，因而干涉条纹不够明亮且边缘效应往往会对实验产生影响。１８１８年，菲

涅耳（Ａ．Ｊ．Ｆｒｅｓｎｅｌ）通过很多实验，提出了一种新的获得相干光的方法，此实验称为菲涅耳双
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镜实验。菲涅耳双镜是两个夹角很小的平面镜，如图１１６所示，从线光源犛发出的光波，经

平面镜犕１和犕２反射后，分成向不同方向传播的两部分，这两部分光可分别看做是由两个虚

光源犛１和犛２发出的相干光，由于犕１和犕２的夹角很小，所以犛１和犛２的距离也很小，如同

杨氏双缝实验，在两波交替区域内产生干涉图样。

图１１６菲涅耳双镜实验

洛埃德（Ｈ．Ｌｌｏｙｄ）于１８３４年提出了一种更简单的观察干涉现象的实验装置。如图１１７

所示，犕为一块平板玻璃，用做反射镜。犛１为一线光源，从光源发出的光波，一部分掠射（即

入射角接近９０°）到玻璃平板上，经玻璃表面反射到达屏上；另一部分直接射到屏上，两部分

光也是相干光，它们同样是用分波阵面法得到的。反射光可看成虚光源犛２发出的。犛１和犛２

构成一对相干光源，则关于双缝实验的分析也同样适用于此实验装置，在屏上可以观察到明

暗相间的干涉条纹。

图１１７　洛埃德镜实验

在洛埃德镜实验中发现，当把观察屏移到和反射镜边缘犔接触时，这时从犛２发出的光到

达犔的光程相等，该处应该出现明条纹，但实验结果却是暗纹，其他的条纹也有相应的变化。

这说明镜面反射的光和直接射到屏上的光在犔处的相位相反，即相位差为π。这是因为玻璃

与空气相比，玻璃是光密介质，而光线由光疏介质射向光密介质表面反射时，反射波的相位

与入射波的相位间会产生π的相位突变，这一变化导致反射光的光程在反射过程中附加了半

个波长，即有半波损失。因此，以后讨论光波叠加时，若有半波损失，在计算光程差时必须

计及，否则会得出与实际情况不同的结果。
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　１１．４　薄 膜 干 涉　

　　薄膜干涉在日常生活和生产技术中都经常遇到，如阳光照射下的油膜、肥皂膜以及许多

昆虫（如蜻蜓、蝴蝶等）翅膀上所呈现出来的彩色花纹，这是一种光波经薄膜上下两个表面反

射后相互叠加所形成的干涉现象，称为薄膜干涉。在高温下金属表面被氧化而形成氧化层，

例如从车床上切削下来的钢铁碎屑上，也能看到由薄膜干涉而呈现美丽的蓝色。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，因此形象地说，入射波的振幅

被“分割”成若干部分，所以把这种获得相干光的方法称为分振幅法。

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、表面本身是否平整等，同

时还与光的照射方式密切相关，如所用的光源是否可以看做是点光源，光的入射角度如何

等。正是由于形成薄膜的条件丰富多样，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，也可能在无穷

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均匀的薄膜在

无穷远处形成的等倾干涉条纹和厚度不均匀的薄膜表面上出现的等厚干涉条纹。

１１．４．１　等倾干涉

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１１８所示，在折射

率为狀１的均匀介质中，有一厚度均匀的折射率为狀２（狀１＞狀２）的介质薄膜，其厚度为犲，设单色

光源上一点犛发出光线１，以入射角犻斜入射到薄膜上犃点，光线在犃点将分成反射和折射两

部分，折射的部分在膜的下表面反射后又能从上表面射出，分别为图１１８中的光线２和３，光线２

和３经透镜会聚于屏幕犘，这两条光线是同一入射光的两部分，因经历了不同的路径而有恒定的

相位差，因此它们是相干光。下面利用光程差的概念来分析薄膜干涉加强和减弱的条件。

图１１８　薄膜干涉

作犆犇⊥犃犇，则犆犘和犇犘的光程相等。光线２和光线３的光程差为

Δ＝狀２（犃犅＋犅犆）－狀１犃犇＋
λ
２

（１１．１５）

上式中出现的λ
２
是因为光在薄膜下表面反射时出现了半波损失而附加的光程差。由图１１８
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可知，犃犅＝犅犆＝
犲
ｃｏｓ狉

，犃犇＝犃犆ｓｉｎ犻＝２犲ｔａｎ狉ｓｉｎ犻，狀１ｓｉｎ犻＝狀２ｓｉｎ狉，代入上式有

Δ＝２狀２犃犅－狀１犃犇＋
λ
２
＝２犲 狀２

２
－狀１

２ｓｉｎ２槡 犻＋
λ
２

（１１．１６）

　　因此，当光程差为波长的整数倍时，即

Δ＝２犲 狀２
２
－狀１

２ｓｉｎ２槡 犻＋
λ
２
＝犽λ，（犽＝１，２，３，…） （１１．１７）

两反射光干涉相长，出现明纹，犽为明条纹的级次。

当光程差为半波长的奇数倍时，即

Δ＝２犲 狀２
２
－狀１

２ｓｉｎ２槡 犻＋
λ
２
＝（２犽＋１）

λ
２
，（犽＝０，１，２，…） （１１．１８）

两反射光干涉相消，出现暗纹，犽为暗条纹的级次。

由上面分析可知，对于厚度均匀的薄膜，光程差是由入射角犻决定的，凡以相同的倾角

入射的光，经膜的上下表面反射后产生的相干光具有相同的光程差，则对应干涉图样中的同

一级干涉条纹，因此将这类干涉条纹称为等倾干涉条纹。

同理，透射光中也有干涉现象，式（１１．１６）对透射光仍然适用，但应注意，透射光之间的

附加光程差与反射光之间的附加光程差产生的条件刚好相反，当反射光之间有λ
２
的附加光

程差时，透射光之间没有，反之亦然。所以对同样的入射光而言，当反射光干涉加强时，透

射光干涉减弱，而反射光干涉减弱时，透射光干涉加强。

在实验上获得等倾干涉条纹的装置如图１１９所示，从光源犛发出的光入射到半透半反

射的平面镜犕 上，被犕反射的部分光射向薄膜，再被薄膜上、下表面反射，透过犕和透镜犔

会聚到光屏上。犛发出的沿不同方向传播的光只要以相同入射角犻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。

由式（１１．１６）可知，对同一个薄膜，当入射角犻越大时，光程差Δ越小，对应的干涉级次

越低。由图１１９可见，半径越大的圆环对应的犻也越大。所以等倾干涉图样中心处的干涉级

次最高，越向外干涉级次越低。此外，从中央向外各相邻明纹或相邻暗纹的间距也不同，中

央的环纹间的距离较大，环纹较稀疏，越向外，环纹间的距离越小，环纹越密集，如图１１１０

的照片所示。

图１１９　等倾干涉实验装置

　　　　　　　

图１１１０　等倾干涉条纹
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以上讨论的都是单色光的干涉情况。通常，在实际生活中所用的光源一般是复色光源，

显然所看到的图样将是彩色的。

【例１１．３】　一油轮漏出的油（折射率狀１＝１．２０）污染了某海域，在海水（狀２＝１．３０）表面形

成一层薄薄的油污。（１）如果太阳正位于海域上空，一直升飞机的驾驶员从机上向正下方观

察，他所正对的油层厚度为４６０ｎｍ，则他将观察到油层呈什么颜色？（２）如果一潜水员潜入

该区域水下，并向正上方观察，又将看到油层呈什么颜色？

【解】　根据题意，太阳垂直照射在海面上，驾驶员和潜水员所看到的分别是反射光的干

涉结果和透射光的干涉结果。

（１）由于油层的折射率狀１小于海水的折射率狀２，但大于空气的折射率，所以在油层上、

下表面反射的太阳光均发生π的相位突变。两反射光之间的光程差为

Δｒ＝２犲狀１＝犽λ

当Δｒ＝犽λ，即λ＝
２狀１犲
犽
，犽＝１，２，…时，反射光干涉相长，把狀１＝１．２，犲＝４６０ｎｍ代入，得

干涉相长的光波波长为

犽＝１，　λ１＝２狀１犲＝１１０４ｎｍ

犽＝２， λ２＝狀１犲＝５５２ｎｍ

犽＝３， λ３＝
２
３
狀１犲＝３６８ｎｍ

其中，波长为λ２＝５５２ｎｍ的绿光在可见光范围内，而λ１和λ３则分别在红外线和紫外线的波

长范围内，所以，驾驶员看到的油膜呈绿色。

（２）此题中两透射光的光程差为

Δｔ＝２犲狀１＋λ／２

当Δｔ＝犽λ，犽＝１，２，…时，得

犽＝１，　λ１＝
２狀１犲
１－１／２

＝２２０８ｎｍ

犽＝２，　λ２＝
２狀１犲
２－１／２

＝７３６ｎｍ

犽＝３，　λ３＝
２狀１犲
３－１／２

＝４４１．６ｎｍ

犽＝４，　λ４＝
２狀１犲
４－１／２

＝３１５．４ｎｍ

其中波长为λ２＝７３６ｎｍ的红光和λ３＝４４１．６ｎｍ的紫光在可见光范围内，而λ１是红外线，λ４

是紫外线，所以，潜水员看到的油膜呈紫红色。

１１．４．２　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（常用的如氟化镁ＭｇＦ２，它的折射率狀＝１．３８，介于玻璃和空气之间），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
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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１１１１　增透膜和增反膜

如图１１１１所示，设膜的厚度为犲，光垂直入射时薄膜

两表面反射光的光程差等于２狀２犲，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

２狀２犲＝（２犽＋１）
λ
２
，（犽＝０，１，２，…）

膜的最小厚度应为（相应于犽＝０）

犲＝
λ
４狀２

由于反射光相消，因而透射光加强。同理可知，如果２狀２犲＝犽λ（犽＝１，２，…），则反射光加强，

成为增反膜。

在镀膜工艺中，常把狀犲称为薄膜的光学厚度，镀膜时控制厚度犲，使膜的光学厚度等于

入射波长的１／４。单层增透膜只能使某个特定波长λ的光尽量减小反射。对于相近波长的其

他反射光也有不同程度的减弱，但不是减到最弱，对于一般的照相机和目视光学仪器，常选

人眼最敏感的波长λ＝５５０ｎｍ作为“控制波长”，使膜的光学厚度等于此波长的１／４。在白光

下观看此薄膜的反射光，黄绿色光最弱，红光蓝光相对较强一些，因此表面呈蓝紫色。

通常，为了使较宽波长范围的光都能达到增反的目的，采用在表面上交替镀多层高、低

折射率膜的方法。

１１．４．３　等厚干涉

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，最常见的是劈尖干涉和牛顿环的干涉。

１．劈尖干涉

如图１１１２所示，两块平面玻璃片，一端相互叠合，另一端夹一细丝或薄纸片，这时两玻

璃片之间形成的空气薄膜称为空气劈尖。两玻璃片的交线称为棱边，在平行于棱边的任一直

线上，劈尖的厚度相同。

图１１１２　劈尖

实验时使平行单色光垂直入射到两玻璃片时，在空气劈尖膜

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。

由于劈尖的夹角θ很小，可以近似把在上下表面反射的两束光看做

均沿垂直劈面向上传播。由此可得两反射光之间的光程差为

Δ＝２犲＋
λ
２

（１１．１９）

式中犲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。

由干涉条件可知，当
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Δ＝２犲＋
λ
２
＝犽λ，（犽＝１，２，３，…） （１１．２０）

时，两反射光干涉相长，得到明条纹。当

Δ＝２犲＋
λ
２
＝（２犽＋１）

λ
２
，（犽＝１，２，３，…） （１１．２１）

时，两反射光干涉相消，得到暗条纹。

由以上分析可知，对应于同一级次，无论是明条纹还是暗条纹能都对应着一定的薄膜厚

度犲，即厚度相同的地方对应同一级次的干涉条纹，因此称为等厚干涉。

由于劈尖的等厚线是一些平行于棱边的直线，所以等厚条纹是一些与棱边平行的明暗相

间的直条纹。在棱边处犲＝０，光程差等于
λ
２
，所以应看到暗纹，而事实正是如此，这也是“相

位突变”的又一个有力证据，此暗纹称为零级暗条纹。由上面的分析可知，条纹的级次随膜

厚的增加而增加。若相邻两干涉明（或暗）条纹所对应的厚度分别为犲犽和犲犽＋１，则相邻两明（或

暗）条纹所对应的薄膜厚度之差为

Δ犲＝犲犽＋１－犲犽＝
λ
２

（１１．２２）

相邻两明（或暗）条纹的间距为

犾＝
犲犽＋１－犲犽
ｓｉｎθ

＝
λ
２ｓｉｎθ

≈
λ
２θ

（１１．２３）

因此，干涉条纹是等间距的，而且夹角θ越小，干涉条纹间距越大；夹角θ越大，条纹越密。

当θ大到一定程度后，条纹就密不可分了。所以干涉条纹只能在劈尖夹角很小时才能看到。

由以上分析可知，如果已知劈尖的夹角，则可以通过测干涉条纹的间距来获得单色光的

波长。同样，如果已知单色光的波长，则可以测出微小的角度。在工程上，常利用这一原理

测定细丝的直径、薄片的厚度等。利用等厚干涉原理还可以检测物体表面的平整度。如在凹

凸不平的玻璃板上放一块光学平板玻璃，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。

图１１１３　金属丝直径测定

【例１１．４】　把金属细丝夹在两块平玻璃之间，形成

空气劈尖。如图１１１３所示，金属丝和棱边间距为犇＝

２８．８８０ｍｍ。用波长λ＝５８９．３ｎｍ的钠黄光垂直照射，

测得３０条明纹之间的总距离为４．２９５ｍｍ，求金属丝的

直径。

【解】　由图示的几何关系可知犱＝犇ｔａｎθ，相邻两明

纹间距和劈尖夹角的关系为犾＝
λ
２ｓｉｎθ

。

因为θ很小，所以ｔａｎθ≈ｓｉｎθ＝
λ
２犔
，

于是有犱＝犇
λ
２犔
＝２８．８８０×

５８９．３×１０－
９

２×
４．２９５
２９

＝５．７４６×１０－
２ｍｍ。

２．牛顿环

牛顿环装置如图１１１４所示，曲率半径为犚的平凸透镜置于平板玻璃上，两者间形成厚
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度不均匀的空气膜。当单色平行光垂直入射时，可以形成一组等厚干涉条纹。条纹是以接触

点犗为圆心的一组间距不等的同心圆环，称为牛顿环，如图１１１５所示。

图１１１４　牛顿环装置

　　　　　　

图１１１５　牛顿环干涉图样

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尖膜的情

形相似，可表示为

Δ＝２犲＋
λ
２

（１１．２４）

　　当Δ＝２狀犲＋
λ
２
＝犽λ（犽＝１，２，…）时，两反射光干涉相长，得到明条纹。当Δ＝２狀犲＋

λ
２
＝

（２犽＋１）
λ
２
（犽＝１，２，…）时，两反射光干涉相消，得到暗条纹。

在接触中心点犗，由于膜厚为零，由上面的暗条纹条件可知，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１１１４

可以看到

狉２＝犚
２
－（犚－犲）２＝２犚犲－犲２≈２犲犚

所以犲＝
狉２

２犚
。

由此得牛顿环明纹和暗纹的半径分别为

狉＝
（２犽－１）犚λ
槡 ２

（犽＝１，２，３，…），明纹 （１１．２５）

狉＝ 犽犚槡 λ（犽＝０，１，２，…），暗纹 （１１．２６）

对于第犽级和第犽＋犿级的暗环，

狉犽
２
＝犽犚λ，狉犽＋犿

２
＝（犽＋犿）犚λ，狉犽＋犿

２
－狉犽

２
＝犿犚λ

由此可得透镜的曲率半径

犚＝
１
犿λ
（狉２犽＋ｍ－狉

２
犽）＝

１
犿λ
（狉犽＋犿－狉犽）（狉犽＋犿＋狉犽）

　　在实验室中，通常通过测量明环或暗环的直径来测量透镜的曲率半径，同时还常用牛顿

环测量光波的波长。在工业上则利用牛顿环来检测透镜的质量。

【例１１．５】　为测量油膜折射率，在平面玻璃片上放一油滴，并展开成圆形油膜，在波长

λ＝６００ｎｍ的单色光垂直入射下，从反射光中可观察到油膜所形成的干涉条纹．已知玻璃的

折射率狀１＝１．５０，油膜的折射率狀２＝１．２０，问：当油膜中心最高点与玻璃片的上表面相距
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犺＝８．０×１０
２ｎｍ时，干涉条纹是如何分布的？可看到几条明纹？明纹所在处的油膜厚度

为多少 ？

【解】　这一实验原理和前面讲的劈尖和牛顿环类似。不过，此实验中光在空气 油以及

油 玻璃的交界面反射时均有相位突变，因此产生明纹处油膜的厚度犱满足的条件为２狀２犲＝

犽λ，犽＝０，１，２，…。

由此可得

犽＝０，犲０＝０

犽＝１，犲１＝２．５×１０２ｎｍ

犽＝２，犲２＝５．０×１０２ｎｍ

犽＝３，犲３＝７．５×１０２ｎｍ

犽＝４，犲４＝１．０×１０３ｎｍ

…

由于厚度犲相同的地方干涉情况相同，所以从反射光中干涉到的条纹为明暗相间的同心圆

环，当犺＝８．０×１０２ｎｍ时，可观察到四条明纹，油膜外缘处犱＝０，为零级亮条纹中心。

由油膜中心厚度、干涉条纹数和光波长可进一步测出油膜的折射率。

　
　１１．５　迈克耳孙干涉仪　

　　为了研究光速问题，迈克耳孙（Ａ．Ａ．Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ）根据干涉原理，在１８８１年精心设计了一

种装置，后人称之为迈克耳孙干涉仪。迈克耳孙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。迈克耳孙

干涉仪是很多近代干涉仪的原型。为此，迈克耳孙获得１９０７年的诺贝尔物理学奖。所以，了

解它的基本结构和原理是很有意义的。

图１１１６　迈克耳孙干涉仪结构图

迈克耳孙干涉仪的基本思想是分振幅方法，基本结构和光路图如图１１１６所示。犕１和

犕２是两块平面反射镜，其中犕２是固定的，犕１用螺旋控制，可以前后移动。犌１和犌２是两块

材料相同、厚薄均匀且相等的平行玻璃片。在犌１的一个表面上镀有半透明的薄银层（图中粗

线标注），使照射在犌１上的光强，一半反射，一半透

射。犌１、犌２这两块平行玻璃片与犕１和犕２成４５°角。

来自光源的光线，一部分在穿过薄银层及犌２ 后，向

犕１传播，如图所示光线１，经过犕１反射后，再穿过

犌２，经薄银层反射，向犈处传播，如图所示光线１′；

另一部分光在薄银层上反射，向犕２传播，如图中光

线２，经过犕２反射后，再穿过犌１向犈处传播，如图

中的光线２′。犕′１是犕１对犌１反射所成的虚像，光线

１′犹如反射自犕′１。显然，１′、２′是两束相干光，在犈

处可以看到干涉条纹。玻璃片犌２起补偿光程的作用，使

分束后的光线１和光线２一样两次通过平板玻璃，从而

保证光线１′和２′会聚时的光程差与犌１的厚度无关。
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当犕１和犕２相互严格垂直时，犕′１和犕２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。当犕′１和犕２之间不严格垂直时，犕′１和犕２之间形成空气劈尖，可以观察到

等厚干涉现象。

迈克耳孙干涉仪可精确测定微小位移。当犕１的位置发生微小变化时，犕′１和犕２之间之

间的空气劈尖保持夹角不变，但厚度发生变化。在犈处可观察到等厚干涉条纹的平移。当

犕１（犕′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

犖个干涉条纹时，犕１移动的距离为Δ犖
λ
２
，即

Δ犱＝Δ犖
λ
２

（１１．２７）

　　若已知光源的波长，利用上式可以测定长度；若已知长度，则可以利用上式来测波长。

迈克耳孙曾用自己的干涉仪测定了镉的红色谱线的波长。

【例１１．６】　当把折射率为狀＝１．４０的薄膜放入迈克耳孙干涉仪一臂时，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Δ＝２（狀－１）犱＝Δ犽λ，故

犱＝
Δ犽λ

２（狀－１）
＝
７×５８９．３×１０－

９

２（１．４－１）
＝５．１５４×１０－

６ｍ

　
　本 章 小 结　

一、光的干涉

１．光的相干条件：两列光波频率相同，振动方向相同，相位差恒定。

２．获取相干光的方法：将同一光源同一点发出的光波分成两束，在空间经过不同路径传

播后再使它们相遇。分法有两种，分波阵面法和分振幅法。

３．光程：光在折射率为狀的媒质中经过的几何路程为狓，则相应的光程为狀狓。

相位差　Δφ＝
２π
λ
×光程差（λ为光在真空中的波长）

光由光疏媒质入射到光密媒质而在界面上反射时，发生半波损失，这损失相当于λ／２

的光程。

４．干涉明暗纹的条件

两束相干光在空间某点相遇，明纹中心位置满足

相位差　Δφ＝±２犽π

对应光程差　Δ＝±犽λ　犽＝０，１，２，…

暗纹中心位置满足

相位差　Δφ＝±（２犽＋１）π

对应光程差　Δ＝±（２犽＋１）
λ
２
　犽＝０，１，２，…为干涉级次
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二、杨氏双缝干涉（分波阵面法）

明纹中心位置　狓＝±犽
犇
犱
λ　犽＝０，１，２，…

暗纹中心位置　狓＝±（２犽＋１）
犇
犱
λ
２
　犽＝０，１，２，…

条纹间距相等，相邻明纹中心（或暗纹中心）间的距离

Δ狓＝
犇
犱
λ

三、薄膜干涉

入射光在薄膜上表面由于反射和折射而“分振幅”，在上、下表面反射的光为相干光。两

束相干光的光程差由几何路程差和反射时的半波损失情况共同决定。

１．等倾干涉：薄膜厚度均匀。以相同倾角犻入射的光的干涉情况相同。干涉条纹是同心圆环。

对明环：Δ＝２犲 狀２
２
－狀１

２ｓｉｎ２槡 犻＋
λ
２
＝犽λ，（犽＝１，２，３，…）

对暗环：Δ＝２犲 狀２
２
－狀１

２ｓｉｎ２槡 犻＋
λ
２
＝（２犽＋１）

λ
２
，（犽＝０，１，２，…）

２．等厚干涉：光线垂直入射时，薄膜等厚处干涉情况相同。

对明纹　Δ＝２狀犲＋
λ
２
＝犽λ（犽＝１，２，…）

对暗纹　Δ＝２狀犲＋
λ
２
＝（２犽＋１）

λ
２
（犽＝０，１，２，…）

透明介质劈尖在空气中时，干涉条纹是等间距直条纹。

对牛顿环，干涉图样为明暗相间的同心圆环。

四、迈克耳孙干涉仪

采用分振幅法使两个相互垂直（或不严格垂直）的平面镜形成一等效薄膜，产生双光束干

涉，干涉条纹移动一条，相当于薄膜厚度犱改变λ／２，即

Δ犱＝Δ犖
λ
２
　（Δ犖为条纹移动数）

　
　习　题　１１　

一、选择题

１１．１　在相等的时间内，一束波长为λ的单色光在空气和玻璃中（　　）。

Ａ．传播的路程相等，走过的光程不相等　　　Ｂ．传播的路程相等，走过的光程相等

Ｃ．传播的路程不相等，走过的光程不相等　　Ｄ．传播的路程不相等，走过的光程相等

１１．２　双缝间距为２ｍｍ，双缝与屏幕相距３００ｃｍ，用波长为６０００ｎｍ的光照射时，屏

幕上干涉条纹的相邻两明纹的距离是（　　）。
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Ａ．４．５ｍｍ　　　　　Ｂ．０．９ｍｍ　　　　　Ｃ．３．１２ｍｍ　　　　　Ｄ．４．１５ｍｍ

１１．３　单色平行光垂直照射在薄膜上，经上下两表面反射的两束光发生干涉，如题１１．３图

所示，若薄膜厚度为犲，且狀１ ＜狀２，λ１ 为入射光在狀１ 中的波长，则两束反射光的光程差

为（　　）。

题１１．３图

Ａ．２狀２犲 Ｂ．２狀２犲－
λ１
２狀１

Ｃ．２狀２犲－
１
２
狀１λ１ Ｄ．２狀２犲－

１
２
狀２λ１

１１．４　劈尖干涉中干涉条纹是等间距分布的，但牛顿环干涉条纹不是等间距分布的，这

是（　　）。

Ａ．因它的条纹是环形　　　　　　　　 Ｂ．因各干涉环对应的厚度不相等

Ｃ．因平凸透镜与平玻璃间有空气　　　 Ｄ．因平凸透镜曲面上各点的斜率不相等

１１．５　在迈克耳孙干涉仪的一支光路中，放入一片折射率为狀的透明介质薄膜后，测出

两束光的光程差的改变量为一个波长λ，则薄膜的厚度是（　　）。

Ａ．λ
２

Ｂ．λ
２狀

Ｃ．λ
狀

Ｄ． λ
２（狀－１）

二、填空题

１１．６　光程差是把光在介质中通过的路程差按 相同折合到真空中的路程差。

１１．７　获得相干光的途径一般有两种，其中杨氏双缝干涉用到的是 ，薄膜干涉

用到的是 。

１１．８　在劈尖的干涉实验中，相邻明纹的间距 （相等或不等），当劈尖的角度增

加时，相邻明条纹的间距将 （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 （增加或减小）。

三、计算题

１１．９　在杨氏双缝实验中，双缝间距犱＝０．２０ｍｍ，缝屏间距犇＝１．０ｍ，试求：（１）若

第二级明条纹离屏中心的距离为６．０ｍｍ，计算此单色光的波长；（２）相邻两明条纹间的

距离。

１１．１０　用波长５５０ｎｍ的单色光垂直照射到相距为１ｍｍ的双缝上，已知屏幕到双缝的

距离为２ｍ，求中央明纹两侧的第八级明纹之间的距离。

１１．１１　在双缝装置中，用一很薄的云母片（狀＝１．５８）覆盖其中的一条缝，结果使屏幕

上的第七级明条纹恰好移到屏幕中央原零级明纹的位置。若入射光的波长为５５００?，求此

云母片的厚度。
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１１．１２　洛埃德镜干涉装置如题１１．１２图所示，镜长３０ｃｍ，狭缝光源犛在离镜左边２０ｃｍ

的平面内，与镜面的垂直距离为２．０ｍｍ，光源波长λ＝７．２×１０－７ｍ，试求位于镜右边缘的

屏幕上第一条明条纹到镜边缘的距离。

题１１．２图

１１．１３　一平面单色光波垂直照射在厚度均匀的薄油膜上，油膜覆盖在玻璃板上。油的

折射率为１．３０，玻璃的折射率为１．５０，若单色光的波长可由光源连续可调，可观察到５０００?

与７０００?这两个波长的单色光在反射中消失。试求油膜层的厚度。

１１．１４　在折射率狀１＝１．５２的镜头表面涂有一层折射率狀２ ＝１．３８的ＭｇＦ２增透膜，如

果此膜适用于波长λ＝５５００?的光，问膜的厚度应取何值？

１１．１５　如题１１．１５图所示，波长为６８００?的平行光垂直照射到犔＝０．１２ｍ长的两块

玻璃片上，两玻璃片一边相互接触，另一边被直径犱＝０．０４８ｍｍ的细钢丝隔开。求：（１）两

玻璃片间的夹角θ；（２）相邻两明条纹间空气膜的厚度差是多少？（３）相邻两暗条纹的间距是

多少？（４）在这０．１２ｍ内呈现多少条明条纹？

题１１．１５图

１１．１６　有一玻璃劈形膜，玻璃的折射率为１．５０，劈形膜的夹角为５．０×１０－５ｒａｄ，用单

色光正入射，测得干涉条纹中相邻暗纹间的距离为３．６４×１０－３ｍ，求此单色光的波长。

１１．１７　（１）若用波长不同的光观察牛顿环，λ１＝６０００?，λ２＝４５００?，观察到用λ１时的

第犽个暗环与用λ２时的第犽＋１个暗环重合，已知透镜的曲率半径是１９０ｃｍ。求用λ１时第犽

个暗环的半径。（２）又如在牛顿环中用波长为５０００?的第５个明环与用波长为λ２的第６个

明环重合，求未知波长λ２。

１１．１８　当牛顿环装置中的透镜与玻璃之间的空间充以液体时，第十个亮环的直径由

犱１＝１．４０×１０
－２ｍ变为犱２＝１．２７×１０

－２ｍ，求液体的折射率。

１１．１９　利用迈克耳孙干涉仪可测量单色光的波长。当犕１移动距离为０．３２２ｍｍ时，观

察到干涉条纹移动数为１０２４条，求所用单色光的波长。

１１．２０　把折射率为狀＝１．６３２的玻璃片放入迈克耳孙干涉仪的一条光路中，观察到有

１５０条干涉条纹向一方移过。若所用单色光的波长为λ＝５０００?，求此玻璃片的厚度。
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第１２章
光 的 衍 射

在波动部分我们介绍过，波的衍射是波在其传播路径上如果遇到障碍物，它能绕过障碍

物的边缘而进入几何阴影内传播的现象。光作为电磁波也能产生衍射现象。

本章讨论光的衍射现象的规律。所讲内容不只是说明光能绕过障碍物边缘传播，而且根

据叠加原理说明了在光的衍射现象中光的强度分布。为简单起见，本章只讨论远场衍射，即

夫琅禾费衍射，包括单缝衍射和光栅衍射。最后介绍有很多实际应用的Ｘ射线衍射。

　
　１２．１　光的衍射　惠更斯 菲涅耳原理　

１２．１．１　光的衍射现象

除了干涉之外，衍射也是波动所特有的现象。光具有衍射现象，再次有力地说明了光的

波动性。

波在传播中遇到障碍物，发生偏离直线传播（并非指反射和折射）的现象，称为衍射现

象。如窗户内外的人，虽然彼此看不见，但都能听到对方的谈话声，水波能绕过水面上的障

碍物传播。无线电波能绕过山的障碍，使山区能接受到电台的广播。光波同样存在着衍射现

象，但由于一般障碍物或空隙的线度都远大于光的波长，因此光的衍射现象通常不易观察

到。当光在传播过程中遇到尺寸比光的波长大得不多的障碍物时，它就不再遵循直线传播的

规律而会传到障碍物的阴影区并形成明暗变化的光强分布，这就是光的衍射现象。

如图１２１（ａ）所示，一束平行光通过狭缝犓时，当缝宽比波长大很多时，屏幕犘上的光

斑随缝犓 的宽度减小而减小，这体现了光的直线传播特征。当缝犓的宽度减小到可与光波

波长相比拟的时候，屏幕上会出现如图１２１（ｂ）所示的明暗相间的衍射条纹。因此，衍射现

象的显著与否取决于波长与障碍物开口尺度的比值。

图１２１　光的衍射现象



１２．１．２　惠更斯 菲涅耳原理

惠更斯原理定性地解释了波的衍射，但不能定量地给出衍射波在空间各点的强度分布。

菲涅耳在惠更斯原理的基础上，补充了描述次波的基本特征———相位和振幅的定量表达式，

并引入了“次波相干叠加”的原理，从而发展成为惠更斯 菲涅耳原理。原理表述如下。

如图１２２所示，给定波阵面犛上，每一面元ｄ犛发出的次波，在波阵面前方某点犘所引

起的光振动的振幅的大小与面元面积ｄ犛成正比，与面元到犘点的距离狉成反比，随面元法

线与狉间的夹角θ增大而减小。当θ≥
π
２
时，振幅为零，点犘处光振动的相位，由ｄ犛到犘点

的光程决定。由此，点犘处的光矢量的大小由以下面积分决定，即

犈＝犆∫
犓（θ）

狉
ｃｏｓ２π

狋
犜
－
狉（ ）［ ］λ

ｄ犛 （１２．１）

式中，犆是比例常数，犓（θ）是随θ增大而减小的倾斜因子，犜和λ分别是光波的周期和波长。

图１２２　惠更斯 菲涅耳原理

式（１２．１）的积分一般比较复杂，只对少数

简单情况可求得解析解，不过，现在可用计算

机进行数值运算求解。

借助惠更斯 菲涅耳原理可以解释和描述

光束通过各种形状的障碍物时所产生的衍射现

象。在讨论时，通常按光源和考察点到障碍物

距离的不同情况，把衍射现象分为两类。第一

类是障碍物离光源和考察点的距离都是有限

的，或其中之一的距离是有限的，这一类称为

菲涅耳衍射，又称近场衍射，如图１２３（ａ）所

示。第二类是光源和考察点到障碍物的距离可以认为无限远，即实际上使用的是平行光束，

这种特殊的衍射情况，称为夫琅禾费衍射，又称远场衍射，如图１２３（ｂ）所示。在实验中，夫

琅禾费衍射可用两个会聚透镜来实现，如图１２３（ｃ）所示，由于大多数光学仪器中出现的主

要是夫琅禾费衍射，而且这类衍射的分析和计算都比菲涅耳衍射简单，因此本章只讨论夫琅

禾费衍射。

图１２３　衍射分类

·４３１· 大学物理（Ⅱ）



　
　１２．２　单 缝 衍 射　

　　单缝夫琅禾费衍射的实验装置如图１２４所示，单色线光源犛放在透镜犔１的焦平面上，

经透镜犔１形成一束平行光。这束平行光垂直照射在与线光源平行的单缝犓上，一部分光穿

过单缝，再经过透镜犔２，在犔２的焦平面处的屏幕犘上将出现一组明暗相间的平行直条纹。

图１２４　单缝夫琅禾费衍射实验装置

下面用菲涅耳半波带法对单缝衍射进行分析。

如图１２５所示，设单缝犓的宽度为犪（如图中的

犃犅，为方便说明，将缝放大），在平行单色光的垂直照

射下，单缝所在处的平面犃犅也就是入射光束的一个

波阵面。根据惠更斯原理，波阵面上的每一点都可以

发射次波，并以球面波的形式向各方向传播。则每一

个子波源向各个可能的方向发出无穷多条光线，这些

光线都称为衍射光线。如图１２５中犃点上的１、２、３

光线就代表该点发出的任意三个方向的光线。而波阵

面上各点发出的各条衍射光，则相互构成各个方向的平行光束。如图１２５中的光线１、１′、１″

等构成一束平行光，光线２、２′、２″等构成另一束平行光，以此类推。每一个方向的平行光与

原入射方向间的夹角用φ表示，称为衍射角。根据几何光学原理，各平行光束经过透镜犔２

后，会聚于焦平面犘上的不同位置处。由于每一束平行光中所包含的光线都来自同一光源

犛，根据惠更斯 菲涅耳原理，各平行光线相互干涉，因而在屏幕上形成明暗条纹。

先考虑沿入射方向传播的一组衍射光（１），如图１２６所示，这些衍射光从犃犅面发出时

相位相同，而通过透镜到达犘０点的各衍射光光程相等，所以，它们经透镜会聚于犘０点时仍

保持相同的相位而相互加强。于是，犘０点处出现明条纹，这条明纹又称为中央明纹。

图１２５　半波带法分析单缝衍射

　　

图１２６　单缝衍射条纹分布

下面来看一束衍射角为φ的衍射光线（２），它们经透镜后会聚于屏幕上的犘点。但单缝

犃犅上各点发出的衍射光到达犘点的光程各不相同，因此各子波在犘点的相位也各不相同。

如过犃作平面犃犆与衍射光线（２）垂直，则犃犆面上各点到达犘点的光程都相等。因此各衍

射光到达犘点时的相位差就由面犃犅到面犃犆的光程差决定。如图１２６所示，单缝边缘犃、

犅两点衍射光间的光程差为犅犆＝犪ｓｉｎφ，这是沿φ角方向各衍射光线之间的最大光程差。用

菲涅耳半波带法分析，屏幕上不同点的强度分布，正是取决于该最大光程差。

·５３１·第１２章　光 的 衍 射



图１２７　菲涅耳半波带法

菲涅耳半波带法将波阵面犃犅分割成许多面积相等的波

带来研究，即将犅犆用一系列平行于犃犆的平面来划分，这些

平面中两相邻平面间的距离等于入射单色光波长的一半 λ（ ）２ ，

如图１２７所示，这些平面将波阵面犃犅分为犃犃′，犃′犃″，犃″犅

等整数个面积相等的波带，根据惠更斯 菲涅耳原理，这些波

带所发出的子波强度近似相等，且相邻两个波带上对应点所发

出的子波射线，到达犘点处的光程差均为λ
２
，因此把波带称

为半波带。于是，相邻的两个半波带上的各子波将两两成对地

在犘点处相干抵消。因此，如果犅犆是半波长的偶数倍，则可

将单缝上的波面犃犅分成偶数个半波带，于是在犘点出现暗条纹；如果犅犆是半波长的奇数

倍，则可将单缝上的波面犃犅分成奇数个半波带，相邻两半波带上对应各子波干涉相消，只

剩一个半波带的光线没被抵消，于是犘点出现明纹。对同一缝宽而言，半波带数目越多，每

个半波带的面积就越少，其中所含的子波数就越少，且此时衍射角也越大，子波的振幅越小，

所以明条纹的亮度就越小，而且都比中央明纹的亮度小得多。若对应于某个衍射角φ，犃犅不

能被分成整数个半波带，则屏幕上的对应点将介于明暗之间。

综上所述，当波长为λ的平行单色光垂直单缝入射时，单缝衍射明暗纹的条件是

犪ｓｉｎφ＝

０ 中央明纹中心

±犽λ 暗条纹中心

±（２犽＋１）
λ
２

烅

烄

烆
明条纹中心

（１２．２）

式中犽＝１，２，３，…为条纹级次，正、负号表示衍射条纹对称分布于中央明纹的两侧。即单缝

衍射条纹是在中央明纹两侧对称分布着明暗相间条纹的一组衍射图样，由于明条纹的亮度随

级次犽的增大而减小，明暗条纹的区别越来越不明显，所以一般只能看到中央明纹附近的若

干条明、暗条纹。

通常把犽＝±１时的两条暗纹对透镜犔２所张的角度称为中央明纹的角宽度，而犽＝１时

的暗纹对应的衍射角称为半角宽度φ０，由于衍射角很小，ｓｉｎφ≈ｔａｎφ，由式（１２．２）可知

φ０＝
λ
犪

（１２．３）

　　利用图１２６的几何关系，以犳表示透镜犔２的焦距，则可求出中央明纹的线宽度为

Δ狓０＝２犳ｔａｎφ０＝２
λ
犪
犳 （１２．４）

则其他任意两相邻明条纹的角宽度近似为

Δφ＝φ犽＋１－φ犽 ＝
（犽＋１）λ
犪

－
犽λ
犪
＝
λ
犪

（１２．５）

其线宽度为

Δ狓＝
λ
犪
犳 （１２．６）

可见，所有其他明纹都有同样的宽度，而中央明纹的宽度是其他明纹宽度的两倍。

由以上诸式可以看出，当单缝宽度犪很小时，图样较宽，光的衍射效应明显。当犪变大
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时，条纹相应变窄而密集，当犪λ时，各级衍射条纹都在中央明纹附近分辨不清，只能观测

到一条亮纹，光可看成直线传播。而当缝宽犪一定时，对同一级衍射条纹，入射光的波长越

长，衍射角越大。因此，若以白光入射，中央明纹仍是白色，但其两侧则依次呈现为一系列

由紫到红的彩色条纹，也称为衍射光谱。

单缝衍射的规律在实际生活中的应用较多，如利用单缝衍射测量物体之间的微小间隔和

位移，用于测量细微物体的线度，测量光波的波长等。

【例１２．１】　波长λ＝６００ｎｍ的单色光垂直入射到缝宽犪＝０．２ｍｍ的单缝上，缝后用焦

距犳＝４０ｃｍ的会聚透镜将衍射光会聚于屏幕上，求：（１）中央明条纹的角宽度和线宽度；

（２）第一级明条纹的位置以及对应该衍射角缝处波面可以分为几个半波带？（３）第一级明条纹

的宽度。

【解】　（１）第一级暗条纹对应的衍射角φ０为

ｓｉｎφ０＝
λ
犪
＝
６×１０－

７

２×１０－
４＝３×１０

－３

　　因为ｓｉｎφ０很小，则中央明条纹的角宽度为

２φ０≈２ｓｉｎφ０＝６×１０
－３ｒａｄ

　　中央明条纹的线宽度为

Δ狓０＝２犳ｔａｎφ０≈２犳ｓｉｎφ０＝２犳φ０＝２×０．４×３．０×１０
－３＝２．４ｍｍ

　　（２）第一级明条纹对应的衍射角φ满足

ｓｉｎφ＝（２犽＋１）
λ
２犪
＝
３×６×１０－

７

２×２×１０－
４＝４．５×１０

－３

　　所以第一级明条纹中心到中央明纹中心的距离为

狓１＝犳ｔａｎφ≈犳ｓｉｎφ＝０．４×４．５×１０
－３＝１．８×１０－

３ｍ＝１．８ｍｍ

　　对应于该衍射角，单缝处波面可分的半波带数为

（２犽＋１）＝３

　　（３）设第二级暗条纹到中央明纹中心的距离为狓２，对应的衍射角为φ２，则第一级明条纹

的线宽度为

Δ狓＝狓２－狓１＝犳ｔａｎφ２－犳ｔａｎφ１＝犳
λ
犪
＝
６．０×１０－

７
×０．４

２．０×１０－
４ ＝１．２×１０－

３ｍ＝１．２ｍｍ

　
　１２．３　圆孔衍射 光学仪器的分辨率　

１２．３．１　圆孔衍射

当光波入射到小圆孔时，也会产生衍射现象。光学仪器中所用的孔径光阑、透镜的边框

等都相当于一个透光的圆孔，在成像问题中常要涉及圆孔衍射问题。

在单缝夫琅禾费衍射实验装置中，若用一小圆孔代替单缝，用单色光垂直照射小圆孔犛
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时，在透镜犔的焦平面处的屏幕犈 上可以观察到圆孔夫琅禾费衍射图样，其中央为一亮圆

斑，周围为一组明暗相间的同心圆环，如图１２８所示。中央亮斑较亮，其光强约为整个入射

光强的８０％以上，叫做爱里（Ａｉｒｙ）斑。若爱里斑的直径为犱，其半径对透镜犔光心的张角θ

称为爱里斑的半角宽度，根据理论计算，爱里斑的半角宽度θ与圆孔直径犇 及入射光波长λ

的关系为

θ≈ｓｉｎθ＝１．２２
λ
犇

（１２．７）

而爱里斑的半径为

狉＝犳ｔａｎθ≈犳ｓｉｎθ＝１．２２
犳λ
犇

（１２．８）

式中，犳为透镜焦距。由上式可知，圆孔直径犇越小，或λ越大，则衍射现象越明显。

图１２８　圆孔衍射和爱里斑

１２．３．２　光学仪器的分辨率

当我们讨论各种光学仪器的成像问题时，如果仅从几何光学的观点来看，物体通过光学

仪器成像时，每一个物点都对应一个像点。但由于光的衍射，像点不仅仅是一个几何的点，

而是有一定大小的爱里斑。如果是两个相距很近的物点，其对应的两个爱里斑就可能重叠甚

至无法分辨出两个物点的像。因此，光学仪器的分辨能力要受到光的衍射的限制。

例如用透镜观察两点光源犛１和犛２，当两点光源相距较远，两个爱里斑的中心距离大于

爱里斑的半径，这时，即使两个衍射图样部分重叠，但重叠部分的光强比爱里斑中心处的光

强要小，因此，两物点的像是可以分辨的，如图１２９所示。如果两点光源靠得很近，两个爱

里斑中心距离小于爱里斑的半径，这时两个衍射图样重叠而混为一体，两物点就无法分辨。

那么可分辨和不可分辨的标准是什么呢？瑞利指出：对于任何一个光学仪器，如果一个物点

衍射图样的爱里斑中心最亮处恰好与另一个物点衍射图样的第一个最暗处相重合，则认为这

两个物点恰好可以被光学仪器所分辨。这时，两衍射图样重叠部分中心处的光强约为单个衍

射图样的中央最大光强的８０％，通常把这个准则称为瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）判据。而这一临界情况

下两个物点犛１和犛２对透镜光心的张角θ０叫最小分辨角。由式（１２．７）可知

θ０＝１．２２λ／犇 （１２．８）

最小分辨角θ０的倒数１／θ０称为光学仪器的分辨率。由上式可知，光学仪器的分辨率与仪器

的孔径犇成正比，与光波的波长λ成反比。因此，在天文观测中，常采用孔径很大的望远镜。
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而对于显微镜，则尽量采用波长很短的紫光。近代物理实验证明，电子也具有波动性，因此，

常利用电子显微镜来观测物体的微观结构。

图１２９　光学仪器的分辨能力

【例１２．２】　设人眼在正常照度下的瞳孔直径约为３ｍｍ，而在可见光中，人眼最敏感的

波长为５５０ｎｍ，问：（１）人眼的最小分辨角有多大？（２）若物体放在距人眼２５ｃｍ（明视距离）

处，则两物点间距为多大时才能被分辨？

【解】　（１）由于通常情况下，人眼所观察的物体的距离远大于瞳孔直径，故可以近似应

用夫琅禾费衍射的结果进行分析。所以由式（１２．８）可知，人眼的最小分辨角为

θ０＝１．２２λ／犇＝１．２２×５．５×１０－７ｍ／（３×１０－３ｍ）

＝２．２×１０－
４ｒａｄ

　　（２）设两物点间的距离为犱，它们与人眼的距离犾＝２５ｃｍ，此时恰好能被分辨，这时，人

眼的最小分辨角θ０＝犱／犾，所以

犱＝θ０犾＝２５ｃｍ×２．２×１０
－４＝０．０５５ｍｍ

两物点间的距离大于上述数值时才能清楚分辨。

【例１２．３】　毫米波雷达发出的波束比常用的雷达波束窄，这使得毫米波雷达不易受到反

雷达导弹的袭击。

（１）有一毫米波雷达，其圆形天线直径为５５ｃｍ，发射频率为２２０ＧＨｚ的毫米波，试计算

其波束的角宽度。

（２）将此结果与普通船用雷达发射的波束的角宽度进行比较，设船用雷达波长为１．５７ｃｍ，

圆形天线直径为２．３３ｍ。

【解】　（１）雷达发射的波是由圆形天线发射出去的，可以看成是圆孔的衍射波，其能量

主要集中在爱里斑的范围内，故雷达波束的角宽度就是爱里斑的角宽度。

频率为２２０ＧＨｚ的雷达波的波长为

λ１＝
犮
ν
＝
３×１０

８ｍ／ｓ
２２０×１０

９Ｈｚ
＝１．３６×１０－

３ｍ
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爱里斑的角宽度

Δθ１＝２．４４
λ１
犇１
＝２．４４×

１．３６×１０－
３ｍ

５５×１０－
２ｍ

＝０．００６０３ｒａｄ

　　（２）同理可算出船用雷达波束的角宽度为

Δθ２＝２．４４
λ２
犇２
＝２．４４×

１．５７×１０－
２ｍ

２．３３ｍ
＝０．０１６４ｒａｄ

　
　１２．４　衍 射 光 栅　

　　由前面对单缝的讨论可知，原则上可以利用单缝衍射来测定入射光波的波长，但在单缝

衍射中，如果缝较宽，明纹亮度虽较强，相邻明纹的间隔却很窄而不易分辨；若使缝变窄，明

纹间的间隔可加宽，但明纹的亮度却显著减小。这两种情况下都很难精确地测量条纹宽度，

从而无法精确地测量光波波长。所以实际中测量光波波长时，往往不是使用单缝，而是利用

可以获得又细又亮的明条纹的衍射光栅。

１２．４．１　衍射光栅

由大量等宽等间距的平行狭缝组成的光学器件称为光栅。一般常用的光栅是在玻璃上刻

划出大量等距离、等宽度的平行直线，刻痕处相当于毛玻璃（不透光），两刻痕间透光，相当

于一狭缝。这种利用透射光衍射的光栅称为透射光栅，如图１２１０（ａ）所示。在光洁度很高的

金属表面刻出一系列等间距的平行细槽，就做成了反射光栅，如图１２１０（ｂ）所示。简易的光

栅可用照相的方法制造，印有一系列平行而且等间距的黑色条纹的照相底片就是透射光栅。

图１２１０　光栅

设透射光栅的总缝数为犖，缝宽为犪，刻痕的宽度为犫，如图１２１０（ａ）所示，令犱＝犪＋犫，

称为光栅常数。实际用的光栅，在１ｃｍ内，通常有１０３～１０５条刻痕，所以一般的光栅常数约

为１０－６～１０
－５的数量级。

如图１２１１所示，当一束平行单色光垂直照射到光栅上时，每一条狭缝都要产生衍射，

而缝与缝之间透过的光又要发生干涉。用透镜犔把光束会聚到屏幕上，就会在屏幕上出现如

图１２１２所示的平行于狭缝的明暗相间的光栅衍射条纹，由于每一条狭缝产生的衍射极大位

置相同，所以随着狭缝的增多，明条纹的亮度增大，同时条纹也变细了。
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图１２１１　光栅的多光束干涉

图１２１２　多缝衍射条纹

１２．４．２　光栅衍射规律

光栅由大量的平行单缝组成，光通过每一个单缝都会产生衍射。由于各缝的宽度均为犪，

故它们形成的衍射图样都相同，且在屏幕上相互完全重合。同时，各缝发出的衍射光都是相

干光，所以缝与缝之间会发生干涉，其干涉条纹的明暗分布取决于相邻两缝到会聚点的光程

差。因此，分析屏幕上的光栅衍射条纹既要考虑各单缝的衍射，又要考虑各缝之间的干涉，

即考虑单缝衍射和多缝干涉的总效果。

１．光栅方程

首先考虑多缝干涉的影响，如图１２１３所示，当一束平行单色光垂直入射光栅时，可以

看做各缝共形成犖个间距都是犱的同相的子波波源，它们沿每个方向都发出频率相同、振幅

相同的光波。这些光波的叠加就形成了多光束干涉。发自各缝的具有相同衍射角φ的一组平

行光都会聚于屏上同一点犘，任意相邻两缝发出的光到达犘点时的光程差都为犱ｓｉｎφ。由光
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图１２１３　光栅的多光束干涉

的干涉规律可知，当φ满足

犱ｓｉｎφ＝±犽λ，犽＝０，１，２，… （１２．９）

时，所有的缝发出的光到达犘点时都是同相的，因此在犘

点处干涉相长而形成明条纹。由于犘点的合振幅是来自

每一条缝的光的振幅的犖 倍，而合光强则是来自一条缝

的光强的犖２倍，所以光栅的多光束干涉形成的明条纹的

亮度要比一条缝发的光的亮度大得多。因此把这些明条

纹相应的光强的极大值称为主极大，决定主极大位置的

式（１２．９）称为光栅方程。

光栅的缝很多还有一个明显的效果：使主极大明条纹变得很窄。以中央明纹为例，它出

现在φ＝０处，在稍微偏过一点的Δφ方向，如果光栅上的最上面一条缝和最下面一条缝发出

的光的光程差等于入射光波波长，即犖犱ｓｉｎΔφ＝λ时，整个光栅可以近似看做是一个单缝来

处理。则整个光栅可以分成两个半波带，两个半波带内相应的缝发出的光到达屏上时干涉相

消，故光强为零。由于犖 一般很大，所以ｓｉｎΔφ＝λ／犖犱可以很小，因此Δφ＝ｓｉｎΔφ＝

λ／犖犱。由它所限制的中央明条纹的角宽度为２Δφ＝２λ／犖犱。而由光栅方程（１２．９）可以求得中

央明条纹到第１级主明纹的角距离为φ１＞ｓｉｎφ１＝λ／犱。因此φ１比２Δφ的犖／２倍还大。由于

犖很大，所以中央明纹宽度要比它和第一级主明纹的距离小得多，对其他主明纹分析结果也

一样：明条纹的宽度比它们的间距小得多。在两个主极大之间也还有总光强为零的位置（如

犖犱ｓｉｎφ′＝±犽″λ，犽″＝１，２，…，（犖－１）λ）。在这些位置之间光强不为零，但由于在这些区域

从各缝发出来的光叠加时总有许多缝的光干涉相消，所以其总光强比主极大要小得多，我们

称为次明纹。因此，在主明纹之间实际是一暗区，主明纹分得很开且很细，由于光强集中在

窄小的区域内，条纹变得很亮。所以光栅衍射图样的特点是：在几乎黑暗的背景上呈现一系

列又细又亮的明条纹，而且光栅总缝数犖越大，所形成的明条纹也越细越亮。这样的明条纹

叫做光谱线。这一结果的光强分布如图１２１４（ｂ）所示。

图１２１４　光栅衍射的光强分布

以上讨论多光束干涉时，是假设各缝在各方向的衍射光的强度都一样而得出的。实际
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上，每条缝发出的衍射光，在不同的φ方向强度是不同的，如图１２１４（ａ）所示，由于光栅衍

射时的不同位置的主明纹是来源于不同光强度的衍射光的干涉叠加，因此，多光束干涉的各

主明纹要受单缝衍射的调制，单缝衍射光强大的方向主明纹光强也大，单缝衍射光强小的方

向主明纹光强也小，如图１２１４（ｃ）所示。光栅衍射各级明条纹强度的包络线与单缝衍射的强

度曲线类似。

２．缺级

还应指出，由于单缝衍射的光强分布在某些φ值时为零，所以，对应这些φ值按多光束

干涉出现某些级的主极大时，这些主极大将消失。这种单缝衍射调制的特殊结果叫缺级现

象。所缺的级由光栅常数犱与缝宽犪的比值决定。因为衍射极小满足

犪ｓｉｎφ＝±犽′λ

如果此时φ又满足

犱ｓｉｎφ＝±犽λ

则犽级主极大缺级，两式相除可得犽＝±
犱
犪
犽′，犽′＝１，２，３，…，即

犱
犪
为整数式，对应的犽级明

条纹位置出现缺级现象。

１２．４．３　光栅光谱

由光栅方程可知，如果入射光是复色光，由于各成分色光的λ不同，除中央零级条纹外，

各成分色光的其他同级明条纹将在不同的衍射角出现。同级的不同颜色的明条纹将按波长顺

序排列成光栅光谱，这就是光栅的分光作用。

不同种类光源发出的光所形成的光谱是各不相同的。炽热固体发射的光的光谱，是各色

光连成一片的连续光谱；放电光中气体所发出的光谱，则是有一些具有特定波长的分立的明

线构成的线状光谱；也有一些光谱由若干条明带组成，而每一明带实际上是一些密集的谱

线，这类光谱叫带状光谱，是由分子发光产生的，所以叫做分子光谱。

由于不同元素（或化合物）各有自己特定的光谱，因此物质的光谱可用于研究物质结构，

原子、分子的光谱则是了解原子、分子结构及其运动规律的重要依据。光谱分析是现代物理

学研究的重要手段。在工程技术中，也广泛用于分析、鉴定等方面。

【例１２．４】　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

（犪＋犫）ｓｉｎθ＝犽λ，（犪＋犫）＝４犪

由此得ｓｉｎθ＝犽λ／４犪

由题意有ｓｉｎθ犽 ＝犽λ／４犪＝０．２０，ｓｉｎθ犽＋１＝（犽＋１）λ／４犪＝０．３０，联立解得

犪＝
λ

４×（０．３０－０．２０）
＝１．５×１０－

６ｍ，（犪＋犫）＝６．０×１０－６ｍ

　　【例１２．５】　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。
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【解】　由光栅方程（犪＋犫）ｓｉｎθ＝犽λ，因为在３０°的方向上看到６００ｎｍ波长的第二级主极

大，所以有

（犪＋犫）＝２×６００×１０－９／ｓｉｎ３０°＝２４×１０－４ｍｍ

因为在该方向上波长４００ｎｍ的第三级主极大不出现，因此有

犽＝
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°的方向（犪＋犫）ｓｉｎθ＝犽λ和犪ｓｉｎθ＝犽′λ同时成立，故

犽＝
犪＋犫
犪
犽′＝３

以（犪＋犫）＝２４×１０－４ｍｍ代入得

犪＝
２４×１０－

４

３
犽′＝８×１０－

４犽′

当犽′＝１时，犪＝８×１０－４ｍｍ，犫＝１６×１０－４ｍｍ；当犽′＝２时，犪＝１６×１０－４ｍｍ，犫＝８×

１０－４ｍｍ。

　
　１２．５　Ｘ射线的衍射　

　　Ｘ射线是伦琴在１８９５年发现的，故又称伦琴射线。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，其波长在０．０１ｎｍ到０．１ｎｍ之间。对于这

样短的波长，通常的光学光栅已毫无用处，而且也无法用机械方法制造出适用于Ｘ射线的

光栅。

１９１２年德国物理学家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。实验示意图如图１２．１５（ａ）所示。劳厄所拍摄的第一张Ｘ射线通过晶体后的衍射照片如

图１２１５（ｂ）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，

称为劳厄斑。Ｘ射线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。

图１２１５　Ｘ射线衍射
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前苏联乌利夫和英国布拉格父子独立的提出了一种研究方法，这种研究方法把晶体的空

间点阵简化，当作反射光栅处理。想象晶体是由一系列平行的原子层（称为晶面）所构成的，

如图１２１６所示。各原子层（或晶面）之间的距离为犱，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，在符合反射定律的方向上可以得到强度最大的射线。但由

于各个晶面上衍射中心发出的子波的干涉，这一强度也随掠射角的改变而改变。由图１２１６

可知，相邻两个晶面反射的两条光线干涉加强的条件为

２犱ｓｉｎθ＝犽λ，犽＝１，２，３，… （１２．１０）

此式称为布拉格公式。

图１２１６　布拉格反射

同一块晶体的空间点阵，从不同方向看去，可以看

到离子形成取向不相同，间距也各不相同的许多晶面

族。当Ｘ射线入射到晶体表面上时，对于不同的晶面

族，掠射角和晶面间距都不同。只有满足布拉格公式的

才会形成劳厄斑点。

布拉格公式是Ｘ射线衍射的基本规律，它的应用

是多方面的。若由别的方法测出了晶面间距犱，就可以

根据Ｘ射线衍射实验由掠射角θ算出入射Ｘ射线的波

长，从而研究Ｘ射线谱，进而研究原子结构。反之，也

可以将已知波长的Ｘ射线投射到某种晶体的晶面上，

由出现最大强度的掠射角犡可以算出相应的晶面间距

犱从而研究晶体结构，进而研究材料性能。这些研究在科学和工程技术中有着重要的应

用。如对大生物分子ＤＮＡ晶体的成千张Ｘ射线衍射照片的分析，显示出ＤＮＡ分子的双

螺旋结构。

　
　本 章 小 结　

一、惠更斯 菲涅尔原理

波阵面上各点都可以看成子波波源，其后波场中各点波的强度由各子波在该点的相干叠

加决定。

二、夫琅禾费衍射

１．单缝衍射：用半波带法对衍射条纹的分布规律进行解释。

单色光垂直入射时，暗条纹中心位置满足

犪ｓｉｎφ＝±犽λ　犽＝１，２，３，…

明纹中心位置满足

犪ｓｉｎφ＝±（２犽＋１）
λ
２
　犽＝１，２，３，…

中央明纹 －λ＜犪ｓｉｎφ＜λ

２．圆孔衍射：单色光垂直入射时，爱里斑的半角宽度为
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θ０＝１．２２
λ
犇

根据圆孔衍射规律和瑞利判据可得最小分辨角（角分辨率）θ０＝１．２２
λ
犇

分辨率 犚＝
１
θ０
＝
犇
１．２２λ

三、光栅衍射

光栅衍射图样是单缝衍射和多缝干涉的综合效应。

单色光垂直入射时，谱线（主极大）的位置满足

犱ｓｉｎφ＝±犽λ　犽＝０，１，２，…

　　谱线强度受单缝衍射调制，有时有缺级现象。缺级条件为

犱
犪
＝
犽
犽′

　　其中犽为光栅主极大级次，犽′为单缝衍射暗条纹级次。

四、犡射线衍射的布拉格公式

２犱ｓｉｎθ＝犽λ　犽＝１，２，３，…

　
　习　题　１２　

一、选择题

１２．１　根据惠更斯 菲涅耳原理，若已知光在某时刻的波阵面为犛，则犛的前方某点犘

的光强度决定于波阵面犛上所有面积元发出的子波各自传到犘点的（　　）。

Ａ．振动振幅之和　　　　　　　　　　　Ｂ．光强之和

Ｃ．振动振幅之和的平方　　 Ｄ．振动的相干叠加

１２．２　波长为λ的单色平行光垂直入射到一狭缝上，若第一级暗纹的位置对应的衍射角

为θ＝±
π
６
，则缝宽的大小为（　　）。

Ａ．λ／２　　　　　　　Ｂ．λ　　　　　　　Ｃ．２λ　　　　　　　Ｄ．３λ

１２．３　在单缝夫琅禾费衍射实验中，波长为λ的单色光垂直入射在宽度为犪＝４λ的单缝

上，对应于衍射角为３０°的方向，单缝处波阵面可分成的半波带数目为（　　）。

Ａ．２个 Ｂ．４个 Ｃ．６个 Ｄ．８个

１２．４　在单缝夫琅和费衍射实验中，若增大缝宽，其他条件不变，则中央明条纹（　　）。

Ａ．宽度变小 Ｂ．宽度变大

Ｃ．宽度不变，且中心强度也不变 Ｄ．宽度不变，但中心强度增大

１２．５　以白光垂直照射光栅，所得到的一级光谱按衍射角从小到大排列的顺序是（　　）。

Ａ．紫黄红 Ｂ．红紫黄 Ｃ．黄红紫 Ｄ．红黄紫
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二、填空题

１２．６　光栅衍射条纹是 与 的总效果。

１２．７　波长为６００ｎｍ的单色平行光，垂直入射到缝宽为犪＝０．６０ｍｍ的单缝上，缝后

有一焦距犳＝６０ｃｍ的透镜，在透镜焦平面上观察衍射图样。则中央明纹的宽度为 ，

两个第三级暗纹之间的距离为 。

１２．８　某单色光垂直入射到一个每毫米有８００条刻线的光栅上，如果第一级谱线的衍射

角为３０°，则入射光的波长应有 。

１２．９　某天文台的反射式天文望远镜的通光孔径为２．５ｍ，已知波长为５５０ｎｍ。则能被

它分辨的双星的最小夹角为 ｒａｄ。

三、计算题

１２．１０　单缝宽０．１０ｍｍ，透镜焦距为５０ｃｍ，用λ＝５０００?的绿光垂直照射单缝。位于

透镜焦平面处的屏幕上中央明条纹的宽度和半角宽度各为多少？

１２．１１　有一单缝，逢宽０．３０ｍｍ，缝后透镜焦距为０．８０ｍ，用平行橙光６１００?垂直照

射单缝。求：（１）屏幕上中央明纹宽度；（２）第三级明纹中心到中央明纹中心的距离。

１２．１２　一单缝夫琅禾费衍射实验中，缝宽犪＝５λ，缝后透镜焦距犳＝４０ｃｍ，试求中央

条纹和第一级亮纹的宽度。

１２．１３　用λ＝５９００?的钠黄光垂直入射到每毫米有５００条刻痕的光栅上，问最多能看

到第几级明条纹？

１２．１４　波长为５０００?的平行单色光垂直照射到每毫米有２００条刻痕的光栅上，光栅后

的透镜焦距为６０ｃｍ。求：（１）屏幕上中央明条纹与第一级明条纹的间距；（２）当光线与光栅

法线成３０°斜入射时，中央明条纹的位移为多少？

１２．１５　波长λ＝６０００?的单色光垂直入射到一光栅上，第二、第三级明条纹分别出现在

ｓｉｎφ＝０．２０与ｓｉｎφ＝０．３０处，第四级缺级。求：（１）光栅常数；（２）光栅上狭缝的宽度；（３）

在９０°＞φ＞－９０°范围内，实际呈现的全部级数。

１２．１６　在夫琅禾费圆孔衍射中，设圆孔半径为０．１０ｍｍ，透镜焦距为５０ｃｍ，所用单色

光波长为５０００?，求在透镜焦平面处屏幕上呈现的爱里斑半径。

１２．１７　已知天空中两颗星相对于一望远镜的角距离为４．８４×１０－
６ｒａｄ，它们都发出波长

为５５００?的光，试问望远镜的口径至少要多大，才能分辨出这两颗星？

１２．１８　已知入射的Ｘ射线束含有从０．９５～１．３０?范围内的各种波长，晶体的晶格常数

为２．７５?，当Ｘ射线以４５°角入射到晶体时，问对哪些波长的Ｘ射线能产生强反射？
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第１３章
光 的 偏 振

前面两章讨论光的干涉和衍射时，并没有追究光是横波还是纵波，这就是说无论是横波

还是纵波，都可以产生干涉和衍射现象。电磁波是横波，所以光波中的光矢量的振动方向总

是和光的传播方向垂直，光波的这一基本特征就是光的偏振。在垂直于光的传播方向平面

内，光矢量还可能有各种不同的振动状态，我们把各种振动状态称为光的偏振态。偏振现象

是横波区别于纵波的一个标志。

本章首先介绍各种偏振态的区别，然后说明如何获得和检验线偏振光。再简单介绍晶体

的双折射现象。

　
　１３．１　自然光和偏振光　

１３．１．１　自然光

以自发辐射为发光机制的普通光源中，在垂直于光的传播方向平面内，光矢量的振动在

各个方向的概率相等，即在所有可能的方向上，光矢量犈的振幅都相等，这样的光叫自然光，

如图１３１（ａ）所示。在任意时刻，我们可以把光矢量分解成两个相互垂直的两个光矢量分量，

然后将所有光矢量分量分别叠加起来，成为总光波矢量的两个分量，如图１３１（ｂ）所示。注

意，由于自然光中各光振动之间相互独立，所以总光波矢量的两个分量之间没有固定的相位

差。自然光也常用图１３１（ｃ）所示的方法表示，用点和短线分别表示垂直和平行于纸面的光

振动，且点和短线的数量相等，表示没有哪一个方向的光振动占优势。

图１３１　自然光



１３．１．２　线偏振光和部分偏振光

如果在实验中，采用某种方法，把自然光中某个方向的振动分量完全消除或移走，只保

留另一个垂直方向的光振动，则光矢量的方向只沿某一个固定的方向振动，这样的光称为线

偏振光，是完全偏振光的一种，如图１３２（ａ）所示。线偏振光的振动方向与传播方向所组成

的平面叫振动面，线偏振光的振动面是一个平面，因此也称为平面偏振光。如果只移走了自

然光中某一分量的部分光，使得自然光中两个独立的分量不相等，这样的光称为部分偏振

光，如图１３２（ｂ）所示。自然界中我们看到的许多光都是部分偏振光，仰头看到的“天光”和

俯首看到的“湖光”都是部分偏振光。

图１３２　线偏振光和部分偏振光

１３．１．３　椭圆偏振光

还有一种完全偏振光叫做椭圆偏振光（包括圆偏振光），这种光的光矢量犈沿着光的传播

方向前进的同时，还绕着传播方向均匀转动。如果光矢量的大小不断改变，使其端点描绘出

图１３３　右旋偏振光

一个椭圆，这种光就叫椭圆偏振光。如果光矢

量的大小维持不变，则这种光叫做圆偏光。根

据光矢量旋转方向的不同，这种偏振光又可以

分为左旋光和右旋光。若迎着来光方向看过

去，光矢量是顺时针方向旋转的，称为右旋椭

圆偏振光或圆偏振光，若光矢量是逆时针旋

转的，则称为左旋椭圆偏振光或圆偏振光，

如图１３３所示。

根据振动方向相互垂直的两振动合成的

规律，椭圆偏振光或圆偏振光可以看成是两个相互垂直而有一定相位差的线偏振光的合成。

　
　１３．２　偏振片　马吕斯定律　

１３．２．１　偏振片的起偏和检偏

获得偏振光的方法有多种，常用的方法是利用偏振片将普通光源发出的自然光变为偏振

光。这种从自然光获得偏振光的过程叫起偏，产生起偏作用的装置叫做起偏器。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矢量的分量才能通过偏振片。
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因此，偏振片不但可以用来使自然光变成偏振光，同时还可以用来检验光是否是偏振光，这

个检验过程叫做检偏。能够检验光的偏振状态的器件称为检偏器。

通常，偏振片是在透明的基片上蒸镀一层物质（如硫酸钠、典化硫酸奎宁等）晶粒制成

的。它能对入射自然光的光矢量在某方向上的分量有强烈的吸收，而对与该方向垂直的分量

吸收很少。因此偏振片只能透过沿某个方向的光矢量或光矢量在该方向的分量。我们把这个

透光方向称为偏振片的偏振化方向或透振方向，通常用记号“”把偏振化方向标示在偏振

片上。

两个平行放置的偏振片犘１和犘２，它们的偏振化方向如图１３４所示，当自然光垂直入射

偏振片犘１，透过的光将成为线偏振光，其振动方向平行于犘１的偏振化方向，强度为入射自

然光强度的一半，这一过程称为起偏。透过犘１的线偏振光再入射到偏振片犘２上，如果犘２的

偏振化方向与犘１平行，则透过犘２的光强最强；如果两者的偏振化方向相互垂直，则光强为

零，称为消光。将犘２绕光的传播方向慢慢转动，可以看到透过犘２的光随之变化，如由亮逐

渐变暗，再由暗逐渐变亮，旋转一周将出现两次光强最大和两次光强为零。如果入射到犘２的

是自然光，将不会出现上述情况；如果入射到犘２的是部分偏振光，将不会出现光强为零的情

况。因此这也就成为检验线偏振光的依据。

图１３４　偏振片的起偏和检偏

１３．２．２　马吕斯定律

当检偏器的偏振化方向和入射线偏振光光矢量方向之间有一定的夹角时，由于检偏器只

允许线偏振光中与偏振化方向相同的光振动分量通过，因此出射光强变小。出射光强与入射

光强之间到底有什么联系呢？１８０９年，马吕斯（Ｅ．Ｌ．Ｍａｌｕｓ）在研究线偏振光透过检偏器后透

射光的光强时发现：如果入射线偏振光的光强为犐１，通过检偏器后，透射光的光强（不计检偏

器对透射光的吸收）犐２为

犐２＝犐１ｃｏｓ
２
α （１３．１）

其中α是检偏器的偏振化方向和入射线偏振光的振动方向之间的夹角。这就是马吕斯

定律。

马吕斯定律的证明如下。如图１３５所示，入射线偏振光的光矢量振幅为犈１，振动方向

为犗犖，犘２是检偏器的偏振化方向，与犗犖之间的夹角为α，将入射光振动分解为平行于犘２

和垂直于犘２的两个分量。它们的振幅分别为犈１ｃｏｓα和犈１ｓｉｎα，因为只有平行方向的分量可

以透过犘２，所以透射光的振幅犈２和光强犐２分别为

犈２＝犈１ｃｏｓα

犐２＝犐１ｃｏｓ
２
α
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图１３５　马吕斯定律的证明

　　因此，当α＝０°或１８０°时，犐２＝犐１，透射光光强最强；

当α＝９０°或２７０°时，犐２＝０，这时没有光从检偏器射出。

偏振片的应用很广，如汽车夜间行驶时，为了避免对

方汽车灯光晃眼以保证行车安全，可以在所有汽车的车窗

玻璃和车灯前装上与水平方向成４５°角，而且向同一方向

倾斜的偏振片。这样，相向行驶的汽车可以不必熄灯，各

自前方的道路仍然照亮，同时也不会被对方车灯晃眼了。

偏振片也可以用于制成太阳镜和照相机的滤光片。

如观看立体电影的眼睛的左右两个镜片就是用偏振片做

成的，它们的偏振化方向相互垂直。

【例１３．１】　用两个偏振片平行放置作为起偏器和检偏器．当它们偏振化方向间的夹角为

３０°时，一束自然光穿过它们，出射光强为犐１；当它们偏振化方向间的夹角为６０°时，另一束自

然光穿过它们，出射光强为犐２，且犐２＝犐１。求两束自然光的强度之比。

【解】　设两束自然光的强度分别为犐１０和犐２０，透过起偏器后，光强分别为犐１０／２和犐２０／２，

根据马吕斯定律，透过检偏器后光强分别为

犐１＝
犐１０
２
ｃｏｓ２３０°

犐２＝
犐２０
２
ｃｏｓ２６０°

由题意有

犐１＝犐２

则两束自然光的强度之比为

犐１０
犐２０
＝
ｃｏｓ２６０°
ｃｏｓ２３０°

＝
１
３

　　【例１３．２】　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犐０和犐１，自然光通过偏振片后的强度为犐０／２，线

偏振光通过偏振片后的强度为犐１ｃｏｓ
２
α，则透射偏振光的总强度犐为

犐＝
犐０
２
＋犐１ｃｏｓ

２
α

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 犐ｍａｘ＝
犐０
２
＋犐１

犐ｍｉｎ＝
犐０
２

由题意有 犐ｍａｘ＝５犐ｍｉｎ

于是 犐１＝２犐０

因此自然光所占百分比为 犐０
犐０＋犐１

＝
１
３
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线偏振光所占百分比为 犐１
犐０＋犐１

＝
２
３

　
　１３．３　布儒斯特定律　

　　实验表明，自然光在折射率分别为狀１和狀２的两种介质（如空气和玻璃）的分界面反射和折

射时，反射光和折射光都将成为部分偏振光。在特定情况下，反射光有可能成为线偏振光。

如图１３６所示，犻为入射角，狉为折射角，入射光为自然光，我们把自然光分解为两个相

互垂直的光振动，一个与入射面垂直（图中用黑点表示），一个与入射面平行（图中用短线表

示），实验表明，在反射光中垂直入射面的振动较强，而折射光中平行入射面的振动较强，两

者均为部分偏振光。

理论和实验都证明，反射光的偏振化程度与入射角有关。随着入射角犻的改变，反射光

的偏振化程度也改变，当入射角犻犅 满足

ｔａｎ犻Ｂ＝
狀２
狀１

（１３．２）

时，反射光中只有垂直入射面的振动，成为完全偏振光。而折射光仍为部分偏振光。如

图１３７所示，式（１３．２）是１８１５年由布儒斯特从实验中得出的，因此称为布儒斯特定律。犻Ｂ称

为布儒斯特角或起偏角。

图１３６　自然光反射和折射后

产生的部分偏振光

　　　　

图１３７　布儒斯特角

由折射定律有

ｓｉｎ犻Ｂ
ｓｉｎ狉Ｂ

＝
狀２
狀１

当入射角为起偏角时，有

ｔａｎ犻Ｂ＝
ｓｉｎ犻Ｂ
ｃｏｓ犻Ｂ

＝
狀２
狀１

所以 ｓｉｎ狉Ｂ＝ｃｏｓ犻Ｂ

狉Ｂ＋犻Ｂ＝
π
２

（１３．３）

因此，当入射角为起偏角时，反射光与折射光相互垂直。

当自然光以起偏角从空气入射到玻璃片上时，对于一般的光学玻璃，反射的线偏光的强

度约为入射光强度的７．５％，大部分光都能透过玻璃。因此，仅靠自然光在一块玻璃上的反
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射来获得线偏振光，其强度是很弱的。但如果将一些玻璃片叠成玻璃片堆，如图１３８所示，

并以起偏角入射。由于在各个界面上的反射光，都是垂直于入射面的线偏光，所以经过玻璃

片堆的反射后，入射光中的绝大部分垂直入射面的光振动都被反射了，因此，在透射光中，

就几乎只有平行入射面的光振动，所以透射光也可以近似地看成是线偏振光。所以，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。

图１３８　利用玻璃片堆产生线偏振光

【例１３．３】　利用布儒斯特定律可以测定不透明介质的折射率（如珐琅等釉质），当一束平

行自然光从空气中以５８°角入射到某介质材料表面时，检验出反射光是线偏振光，求该介质

的折射率。

【解】　根据布儒斯特定律，ｔａｎ犻Ｂ＝
狀２
狀１
，所以

狀２＝狀１ｔａｎ犻Ｂ＝ｔａｎ５８°＝１．６０

图１３９　狅光和犲光的光矢量分布

　
　１３．４　光的双折射　

　　我们知道，当光在两种各向同性介质分界面上反射和折射时有光的偏振现象。实验发

现，当自然光通过某些晶体（如方解石等）后也可以观察到光的偏振现象，同时还会在晶体内

观察到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。除立方系晶体（如岩盐）

外，光线一般进入晶体时，都将产生双折射现象，如图１３９所示。显然，晶体越厚，射出的

光束分得越开。

实验表明，当改变入射角犻时，晶体内的两束折

射光线中一束遵守折射定律，称为寻常光线（或狅

光）。另一束光不遵守折射定律，其传播速度随入射

光的方向变化，且一般情况下，这束折射光不在入

射面内，称为非常光线（或犲光）。用检偏器检验还

发现，狅光和犲光都是线偏振光。

研究发现，晶体内部存在着一个特殊方向，当

光沿着这个方向传播时，寻常光线和非常光线的折

射率相等，光的传播速度也相等，同时沿这个方向

传播时，光将不产生双折射现象，这个特殊方向称
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为晶体的光轴。需要强调的是，光轴并不是某一条特殊的直线，而是一个方向，晶体内所有

平行于此方向的直线都是光轴。某些晶体（如方解石、石英等）内只有一个光轴，称为单轴晶

体；而一些晶体（如云母、蓝宝石等）内有两个光轴，称为双轴晶体。

晶体中的某条光线与晶体的光轴所组成的平面称为该光线的主平面。狅光和犲光各有自

己的主平面。实验发现，狅光的光振动垂直于狅光的主平面，犲光的光振动在犲光的主平面内。

一般情况下，狅光和犲光的主平面并不重合，它们之间有一个不大的夹角。只有当光线沿光轴

和晶体表面法线所组成的平面入射时，这两个平面才严格重合，且就在入射面内，这时，狅光

和犲光的光振动方向相互垂直。这个由光轴和晶体表面法线方向组成的平面称为晶体的主界

面，实际应用中，一般都选择光线沿主界面入射，以使双折射现象的研究更为简化。

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。具体来说是由于

介电常数与方向有关，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１３９所示，寻常光线在晶体中

传播时其光矢量方向始终与光轴垂直，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。非常光线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是旋

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。

根据惠更斯原理，可利用作图方法画出狅光和犲光在晶体内的传播方向，从而说明光线

在单轴晶体中发生的双折射现象。

根据上述球面波和如图１３１０（ａ）所示，当平行光入射到晶体表面时，在晶体内激发出相

应的狅光和犲光，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。作出某时刻狋

晶体内所有狅光的子波源发出的子波的公切面（包络面），即为狅光的波阵面，同样也可作出

同一时刻所有犲光的子波源发出的子波的公切面，得到犲光的波阵面。从子波源向子波源与

公切面的切点作连线，该连线方向就是晶体中狅光和犲光的传播方向。

图１３１０　用惠更斯原理解释双折射现象

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，晶体内光振动方向相互垂直的狅光和犲光的传播方向如图１３１０（ｂ）所示。在这两
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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。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。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。

设晶体厚度为犱，则由于狅光和犲光的传播速度不同，其折射率不同，因此由晶体出射的

两束光之间将存在着一定的光程差Δ＝（狀０－狀犲）犱，相应的相位差为

Δφ＝
２π
λ
（狀０－狀犲）犱 （１３．４）

　　在实验中经常用上述方式切割而成的晶片，称为波片。当波片的厚度犱一定而使两束出

射光之间的相位差为π／２，即波片厚度满足（狀狅－狀犲）犱＝λ／４时，称为四分之一波片。当波片

的厚度满足为（狀狅－狀犲）犱＝λ／２时，两束出射光间的相位差为π，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的。

图１３１１　椭圆偏振光的获得

如图１３１１所示，利用波片可获得椭圆偏振光和圆

偏振光，令图中犘的偏振化方向与波片的光轴成夹角θ，

这样透过波片的光将是两束振动方向相互垂直、频率相

同且有一定相位差的光，此两光振动合成为椭圆偏振光。

当犘的偏振化方向与光轴方向夹角θ＝
π
４
时，则晶体中

的狅光和犲的振幅相等，此时通过波片后的光称为圆偏

振光。

　
　本 章 小 结　

一、自然光和偏振光

光是横波，在垂直于光的传播方向的平面内，光振动在各方向振幅都相等的光为自然

光；只在某一方向有光振动的光称为线偏振光；各方向光振动都有，但振幅不同的光为部分

偏振光。

二、起偏和检偏

自然光通过某种装置成为偏振光叫做起偏，该装置叫起偏器（通常用偏振片）。其只允许

某一方向的光振动通过，而与这一方向垂直的光振动则被完全吸收。偏振片也可用做检

偏器。

三、马吕斯定律

光强为犐１的线偏光通过偏振片后，若不考虑吸收，则透射光强为

犐２＝犐１ｃｏｓ
２
α

上式中α是入射线偏振光的振动方向与偏振片的偏振化方向之间的夹角。
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四、布儒斯特定律

自然光入射到两种各向同性媒质的分界面时，反射光和折射光都是部分偏振光。在反射

光中，若入射角犻Ｂ满足

ｔａｎ犻Ｂ＝
狀２
狀１

时，反射光为完全偏振光，其光振动方向垂直入射面。犻Ｂ称为布儒斯特角。

五、光的双折射

一束自然光进入各向异性晶体后分成两束，叫做光的双折射。其中一束遵循折射定律，折

射率不随入射方向改变，称为寻常光线（狅光）；另一束不遵守折射定律，折射率随入射方向改

变，称为非常光线（犲光），寻常光线和非常光线都是线偏振光，且二者光振动方向相互垂直。

　
　习　题　１３　

一、选择题

１３．１　一束光强为犐０的自然光，相继通过三个偏振片犘１、犘２、犘３后，出射光的光强为

犐＝
犐０
８
，已知犘１和犘３的偏振化方向相互垂直，若以入射光为轴，旋转犘２，问犘２最少要转过

多大角度，才能使出射光的光强为零？（　　）

Ａ．３０°　　　　　　　Ｂ．４５°　　　　　　　Ｃ．６０°　　　　　　　Ｄ．９０°

１３．２　 一束自然光照射到某种介质表面，当折射角为
π
６
时，反射光为完全偏振光，则此

介质的折射率为（　　）。

Ａ．１．８３２ Ｂ．１．７３２ Ｃ．１．６３２ Ｄ．１．５３２

１３．３　有折射率分别为狀１、狀２的两种介质，当自然光从第一种介质狀１入射到第二种介质

狀２时，起偏角为犻０；而自然光从第二种介质入射到第一种介质时，起偏角为犻′０；若犻０＞犻′０，则

两种介质折射率的大小间的关系为（　　）。

犃．狀１＞狀２ Ｂ．狀１＝狀２ Ｃ．狀１＜狀２ Ｄ．难以判断

二、填空题

１３．４　光的偏振是指 的现象。

１３．５　用相互平行的一束自然光和一束线偏振光构成的混合光垂直照射在一偏振片上，

以光的传播方向为轴旋转偏振片时，发现透射光强的最大值为最小值的５倍，则入射光中，

自然光强犐０与线偏振光强犐之比为 。

三、计算题

１３．６　自然光通过两个偏振化方向间成６０°的偏振片，透射光强为犐１。今在这两个偏振片之

间再插入另一个偏振片，它的偏振化方向与前两个偏振片均成３０°角，则透射光强为多少？
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１３．７　入射到起偏器的自然光强度为犐０，开始时，起偏器和检偏器的透光轴方向平行。

然后使检偏器绕入射光的传播方向转过１３０°、４５°、６０°，试分别求出在上述三种情况下，透过

检偏器后光的强度是犐０的几倍。

１３．８　自然光入射到两个重叠的偏振片上。如果透射光强为，（１）透射光最大强度的三

分之一，（２）入射光强的三分之一，则这两个偏振片透光轴方向间的夹角为多少？

１３．９　一束自然光从空气入射到折射率为１．４０的液体表面上，其反射光是完全偏振光。

试求：（１）入射角等于多少？（２）折射角为多少？

１３．１０　在如题１３．１０图所示的各种情况中，以非偏振光或偏振光由空气入射到水面时，折

射光和反射光各属于什么性质的光？在图中所示的折射光线和反射光线上用点和短线把振动方

向表示出来。把不存在的反射线或折射线划掉。图中犻Ｂ＝ａｒｃｔａｎ狀，狀为水的折射率。犻≠犻Ｂ。

题１３．１０图

１３．１１　已知从一静水池的表面反射出来的太阳光是线偏振光，此时，太阳在地平线上

多大仰角处？

１３．１２　水的折射率为１．３３，玻璃的折射率为１．５０，当光由水中射向玻璃而反射时，起

偏角为多大？当光由玻璃射向水而反射时，起偏角又为多少？这两个起偏角的数值间是什么

关系？

１３．１３　把方解石切割成一个正三角形棱镜。光轴垂直于棱镜的正三角形截面，如题１３．１３

图所示。自然光以入射角犻入射时，犲光在棱镜内的折射线与棱镜底边平行，求入射角犻，并

画出狅光的传播方向和光矢量振动方向。

题１３．１３图
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第五篇

量 子 物 理

１９００年，德国物理学家普朗克为了解决经典理论解释黑体辐射规律的困难，在热辐射的

理论中首先引入了分立的“能量子”的假设，成功地解释了黑体辐射规律，标志着量子物理学

的诞生。１９０５年爱因斯坦针对光电效应实验与经典理论的矛盾，提出了光量子的假说，成功

地解释了光电效应并在固体比热问题上成功地应用了能量子的概念，进一步促进了量子论的

发展。１９１３年，玻尔在卢瑟福原子的有核模型的基础上应用量子化概念又发展了量子理论，

并将其运用到原子内部，成功地揭示了氢原子光谱的规律。１９２２年康普顿进一步证实了光

的量子性，在此基础上，从１９２４年到１９２８年期间，一些卓越的物理学家经过艰苦的努力，根

据微观粒子显示的波粒二象性，创建了一种新的物理理论———量子力学理论。

量子力学理论是关于微观世界的理论，和相对论一起，已经成为现代物理学的基础。量

子力学的建立，开辟了人们认识微观世界的道路，找到了探索原子、分子的微观结构及原子

分子水平上物质结构的理论武器，已在现代科学和技术中获得较大的成功，现在从粒子物理

到天体物理、从化学到生物和医学、从晶体管到大规模集成电路、从激光到超导材料，几乎

一切高新技术都离不开量子理论。

本篇介绍量子理论，主要内容包含黑体辐射、普朗克量子假设、爱因斯坦光量子假设、

爱因斯坦光电效应方程；康普顿散射效应；氢原子的玻尔理论；德布罗意假设、波粒二象性；

不确定关系；量子力学的波函数、薛定谔方程、一维无限深势阱；原子核物理的基本知识、粒

子物理的基本理论；激光、超导、纳米技术等。
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量子物理基础

自古以来，人们都认为物质由一些最小的基本单元组成。最初，人们相信原子是构成物

质的基本单元，而且这种基本单元是不可分的。１８９７年，Ｊ．Ｊ．汤姆孙发现电子是比原子更基

本的物质单元，后来，又相继发现了中子、质子、介子、超子等粒子。正是这些不连续的基元

通过多种多样的组合方式，才得以构成物质世界如此丰富多彩的图景。但是，２０世纪以前，

人们从来不曾怀疑过物质的能量是否也是不连续的。在以牛顿为代表的经典电磁理论中，人

们一直认为能量是可以连续变化的，物体之间能量的传递也是以连续的方式进行的。这些观

念为世人所公认，是不言而喻的。直到１９００年，普朗克在试图从理论上解释黑体辐射的规律

时，才打破了能量连续变化这一传统的观念，提出了能量子的概念，从而开创了物理学革命

的新纪元，宣告了量子物理的诞生。

　
　１４．１　黑体辐射　普朗克的能量子假设　

１４．１．１　黑体　黑体辐射

量子的概念最初是普朗克在研究黑体辐射问题时提出来的，炽热的物体发光是人们早已

熟知的事实。事实上任何一个物体，在任何温度下都在不断地向周围空间发射着电磁波。其

波长是连续变化的，这种由于物体中的分子、原子受到热激发而发射电磁辐射的现象，称为

热辐射，另一方面，任何物体在任何温度下都要接受外界射来的电磁波，除一部分反射回外

界外，其余部分都被物体所吸收，这就是说，物体在任何时候都存在着发射和吸收电磁辐射

的过程。实验表明，不同物体在某一频率范围内发射和吸收电磁辐射的能力是不同的，例

如，深色物体吸收和发射电磁辐射的能力比浅色物体要大一些，但是，对同一个物体来说，

若它在某频度范围内发射电磁辐射的能力越强，那么，它吸收该频率范围内电磁辐射的能力

也越强；反之亦然。

一般来说，入射到物体上的电磁辐射，并不能全部被物体所吸收，物体吸收电磁辐射

的能力随物体而异，通常人们认为最黑的煤烟，也只能吸收入射电磁辐射的９５％。我们设

想有一种物体，它能吸收一切外来的电磁辐射，这种物体称为黑体（也称绝对黑体），黑体

只是一种理想模型，如图１４１所示，小孔口表面就可近似地当做黑体。这是因为射入小孔

的电磁辐射，要被腔壁多次反射，每反射一次，壁就要吸收一部分电磁辐射能，以致射入

小孔的电磁辐射很少有可能从小孔逃逸出来，不妨设想有一个单位的电磁辐射从小孔射入

空腔中，在空腔内经１００次反射后，才从小孔射出来，若每次反射时仅被腔壁吸收１０％，



图１４１　空腔小孔黑体模型

那么从小孔射出的电磁辐射就只为入射的（０．９００）１００＝２．６５６

×１０－５了。

另外，如前所述，此空腔处于某确定的温度时，也应有电磁

辐射从小孔发射出来；显然，从小孔发射出来的电磁辐射就可作

为黑体的辐射。总之，无论是从吸收还是发射电磁辐射来看，空

腔的小孔都可以看成是黑体，实验分析表明，空腔小孔向外发射

的电磁辐射是含有各种频率成分的，而且不同频率成分的电磁

波的强度也不同，随黑体的温度而异。

热辐射规律的研究核心是研究电磁辐射的能量随波长分布的规律，为了定量地表明物体

热辐射的规律，引入单色辐射出射度（简称单色辐出度），它表示单位时间内，从热力学温度

为犜的黑体表面单位面积上辐射的波长在λ到λ＋ｄλ范围内所辐射的电磁波能量。显然，单

色辐出度为黑体的热力学温度犜和波长λ的函数，用犕λ（犜）表示。当电磁波的能量用频率

表示时，其单色辐出度亦可用犕ν（犜）表示。在单位时间内，从温度为犜的黑体的单位面积

上所辐射出的各种波长的电磁波的能量总和，称为辐射出射度，简称辐出度，用犕（犜）表示，

它只是黑体的热力学温度犜的函数，其值显然可由犕λ（犜）对所有波长的积分求得，即

犕（犜）＝∫
∞

０
犕λ（犜）ｄλ （１４．１）

１４．１．２　黑体辐射定律

１９世纪末，许多德国的实验和理论物理学家都很关注黑体辐射的研究。有人用精巧的

实验测出了黑体的犕λ（犜）和λ的关系曲线，就试图从理论上给以解释。１８９６年，维恩从经

典的热力学和麦克斯韦分布律出发，找到犜与λ犿 之间关系，即维恩公式为

λ犿犜 ＝犫 （１４．２）

由图１４２（ａ）可以看到，随着黑体温度的升高，每一曲线的峰值波长λ犿与犜－１成比例地减小。

式（１４．２）中犫为维恩常数，其值为２．８９８×１０－３ｍ·Ｋ。上式表明，当黑体的热力学温度

升高时，在犕λ（犜）λ的曲线上，与单色辐出度犕λ（犜）的峰值相对应的波长λ向短波方向移

动，这称为维恩位移定律。此公式绘出的曲线在短波波段与实验符合得很好，而在长波波段

有明显的差异，如图１４２（ｂ）所示，这就是历史上所说的“红外灾难”。

图１４２　
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１９００年６月瑞利发表了他根据经典电磁学和能量均分定理导出的瑞利 金斯公式

犕λ（犜）＝犆λ
－４犜 （１４．３）

式中，犆为常数 。此公式绘出的曲线在长波波段与实验符合得很好，而在短波波段有明显的差

异，如图１４２（ｂ）所示，这就是历史上所说的“紫外灾难”。可见，不管是红外灾难还是紫外灾

难，其实质都说明了经典理论具有一定的缺陷。

１４．１．３　普朗克假设　普朗克黑体辐射公式

１９００年德国物理学家普朗克为了得到与实验曲线相一致的公式，提出了一个与经典物

理概念不同的新假设：金属空腔壁中电子的振动可视为一维谐振子，它吸收或者发射电磁辐

射能量时，不是过去经典物理所认为的那样可以连续地吸收或发射能量，而是以与振子的频

率成正比的能量子

ε＝犺ν

为基本单元来吸收或发射能量。这就是说，空腔壁上的带电谐振子吸收或发射的能量，只能

是犺ν的整数倍，即

ε＝狀犺ν （１４．４）

狀＝１，２，３，…。普朗克并假设，比例常数犺对所有谐振子都是相同的，后来人们把犺叫做普朗

克常数。

普朗克按照他的量子假设，从理论上推导出一个与实验符合得很好的公式

犕λ（犜）ｄλ＝
２π犺犮

３

λ
５

ｄλ
ｅ犺犮
／λ犽犜 －１

（１４．５）

这就是著名的普朗克黑体辐射公式，普朗克公式与实验结果的比较，从图１４２（ｂ）中可见，两

者是十分吻合的，一般计算时，取犺＝６．６３×１０－３４Ｊ·Ｓ。

从普朗克公式还可以导出黑体的全部辐射出射度的斯忒藩 玻耳兹曼定律：

犕（犜）＝∫
∞

０
犕λ（犜）ｄλ＝σ犜

４ （１４．６）

式中σ称为斯忒藩 玻耳兹曼常数，其值为σ＝５．６７０５１×１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）。

普朗克的能量子假设是对经典物理的重大突破，从此宣告了量子物理的诞生。

　
　１４．２　光 电 效 应　

　　１８８７年，赫兹发现了光电效应。１８年以后（即１９０５年），爱因斯坦发展了普朗克关于能

量量子化的假设，提出了光量子概念，从理论上成功地说明了光电效应实验的规律。为此，

爱因斯坦获得了１９２１年诺贝尔物理学奖。

１４．２．１　光电效应实验规律

图１４３是研究光电效应的实验装置示意图。当紫外线照射在金属犓的表面上时，如犓

接电源的负极，犃接电源的正极，则可以观察到电路中有电流。这是由于在光照射到金属犓

上时，金属中的电子从表面上逸出来，并在加速电势差犝＝犝犃－犝犓的作用下，从犓到达犃，

·２６１· 大学物理（Ⅱ）



图１４３　光电效应实验装置图

从而在电路中形成电流犐，称为光电流。在光照射下，电子

从金属表面逸出的现象，叫做光电效应。逸出的电子，叫做

光电子。

如将犓接正极、犃接负极，则光电子离开犓后，将受到

电场的阻碍作用。当犓、犃之间的反向电势差等于犝０时，从

犓逸出的动能最大（即犈犽ｍａｘ）的电子刚好不能到达犃，电路犓

中没有电流，犝０ 叫做遏止电势差，这里，遏止电势差犝０ 与

犈犽ｍａｘ之间有如下关系：

犈犽ｍａｘ＝犲犝０

式中犲为元电荷。

从光电效应实验可归纳出如下规律：

１．对某一种金属，只有当入射光的频率大于某一频率ν０时，电子才能从金属表面逸出，

电路中才有光电流。这个频率ν０叫做截止频率（也称红限频率）。如果入射光的频率ν小于截

止频率（即ν＜ν０），则无论光的强度有多大，都没有光电子从金属表面逸出。表１４１给出几

种纯金属的截止频率。

表１４１　几种纯金属的截止频率

金　　属 铯 钠 锌 铱 铂

截止频率ν０／Ｈｚ ４．５４５×１０１４ ４．３９×１０１４ ８．０６５×１０１４ １．１５３×１０１５ １．９２９×１０１５

所在波段 可见光（红） 可见光（绿） 近紫外 远紫外 远紫外

２．用不同频率的光照射金属的表面时，只要入射光的频率ν大于截止频率，遏止电势差

（对应于光电子动能的最大值）与入射光频率就具有线性关系，如图１４４所示。

图１４４　遏止电势差与入

射光频率的关系

３．无论入射光的强度如何，只要其频率大于截止频率，则

当光照射到金属表面上时，几乎立即就有光电子逸出，根据测

量，从光开始照射金属表面，到光电子首次被发射出来，其时

间间隔不超过１０－９ｓ。这就是常说的光电效应的“瞬时性”。

用经典物理中光的电磁波理论说明光电效应的实验规律

时，遇到很大困难。这主要表现在，按照经典理论，无沦何种

频率的入射光，只要其强度足够大，就能使电子具有足够的能

量逸出金属。然而实验却指出，若入射光的频率小于截止频

率，无论其强度有多大，都不能产生光电效应。此外，按照经

典理论，电子逸出金属所需的能量，需要有一定的时间来积累，一直积累到足以使电子逸出

金属表面为止。然而，实验却指出，光的照射和光电子的释放，几乎是同时发生的，在１０－８ｓ

这一测量精度范围内观察不到这种滞后现象，即光电效应可认为是“瞬时的”。

１４．２．２　光子　爱因斯坦光电效应方程

为了解决光电效应的实验规律与经典物理理论的矛盾，１９０５年爱因斯坦对光的本性提

出了新的理论。他认为，光束可以看成是由微粒构成的粒子流，这些粒子叫做光量子，以后

就称为光子。在真空中，每个光子都以光速犮＝３×１０８ｍ·ｓ－１运动。对于频率为ν的光束，

·３６１·第１４章　量子物理基础



光子的能量为

ε＝犺ν

式中犺为普朗克常数。按照爱因斯坦的光子假设，频率为ν的光束可看成是由许多能量均等

于犺ν的光子所构成的；频率ν越高的光束，其光子能量越大；对给定频率的光束来说，光的

强度越大，就表示光子的数目越多。由此可见，对单个光子来说，其能量决定于频率，而对

一束光来说，其能量既与频率有关，又与光子数有关。

爱因斯坦认为，当频率为ν的光束照射在金属表面上时，光子的能量被单个电子所吸收，

使电子获得能量犺ν。当入射光的频率ν足够高时，可以使电子具有足够的能量从金属表面逸

出，逸出时所需要做的功，称为逸出功犠。设电子具有初动能
１
２
犿狏２，由能量守恒定律，有

犺ν＝
１
２
犿狏２＋犠 （１４．７）

式（１４．７）叫做爱因斯坦光电效应方程。表１４２给出了几种金属的逸出功的近似值。

表１４２　几种金属的逸出功

金　　属 钠 铝 锌 铜 银 铂

犠／ｅＶ １．９０～２．４６ ２．５０～３．６０ ３．３２～３．５７ ４．１０～４．５０ ４．５６～４．７３ ６．３０

从爱因斯坦光电效应方程（１４．７）可以看出，当光子的频率为ν０（犠＝犺ν０）时，电子的初动

能犿狏２／２＝０，电子刚好能逸出金属表面，则ν０为前述的截止频率，其值为犠／犺。显然，只有

当频率大于ν０的入射光照在金属上时，电子从金属表面上逸出来，并具有一定的初动能。如

果入射光的频率小于ν０，电子吸收光子的能量则小于逸出功犠，在这个情况下，电子是不能

逸出金属表面的，这与实验结果是一致的。所以，只要ν＞ν０，电子就会从金属中释放出来而

不需要积累能量的时间，光电子的释放和光的照射几乎是同时发生的，是“瞬时的”，没有滞

后现象。这与实验结果也是一致的。从式（１４．７）还可看出，光电子动能是与入射光的频率成

正比的，这正说明了遏止电势差犝０与频率ν成正比的实验结果。

此外，按照光子假设还可以知道，光的强度越大，光束中所含光子的数目就越多。因此，

只要入射光的频率大于截止频率，随着光子数的增加，单位时间内吸收光子的电子数也增

多，光电流就增大。所以说，光电流与入射光的强度成正比，这也与实验结果相符合。

至此，我们可以说，原先由经典理论出发解释光电效应实验所遇到的困难，在爱因斯坦

光子假设提出后，都顺利地得到了解决。不仅如此，通过爱因斯坦对光电效应的研究，还使

我们对光的本性在认识上有了一个飞跃。光电效应显示了光的微粒性。这就是说，某一频率

的光束，是由一些能量相同的光子所构成的光子流。在光电效应中，当电子吸收光子时，它

吸收光子的全部能量，而不能只吸收其一部分。光子与电子一样，也是构成物质的一种微观

粒子。

【例１４．１】　设有一半径为１．０×１０－３ｍ的薄圆片，它距光源１．０ｍ。此光源的功率为１Ｗ，

发射波长为５８９ｎｍ的单色光。假定光源向各个方向发射的能量是相同的，试计算在单位时

间内落在薄圆片上的光子数。

【解】　从题意知，圆片的面积犛为π×（１．０×１０－３ｍ）２＝π×１０－６ｍ２。由于光源发射出

来的能量在各个方向是相同的，故单位时间内落在圆片上的能量为
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犈＝犘
犛
４π狉

２

其中狉为光源到圆片的距离，即狉＝１．０ｍ，犘为光源的功率，即犘＝１Ｊ·ｓ－１。于是有

犈＝２．５×１０－
７Ｊ·ｓ－１

故单位时间落在圆片上的光子数为

犖＝
犈
犺ν
＝
犈λ
犺犮
＝７．４×１０

１１ｓ－１

即每秒钟有７．４×１０１１个光子落在圆片上。

【例１４．２】　已知铝的逸出功为４．２ｅＶ，今用２００ｎｍ的光照射铝的表面，求：（１）光电子

的最大动能；（２）遏止电压；（３）铝的红限波长。

【解】　（１）由爱因斯坦光电效应方程可得光电子的最大动能为

犈犽ｍａｘ＝犺ν－犠 ＝犺
犮
λ
－犠 ＝２．０２ｅＶ

　　（２）由遏止电压与最大动能的关系式犲犝０＝犈犽ｍａｘ可得遏止电压为

犝０＝
犈犽ｍａｘ
犲
＝２．０２Ｖ

　　（３）由红限波长与红限频率的关系式及犠＝犺ν０可得铝的红限波长为

λ０＝
犮
ν０
＝
犺犮
犠
＝２９２ｎｍ

１４．２．３　光的波粒二象性

首先讨论光子的质量、动量和能量。我们知道，光在真空中的传播速度为犮，即光子的速

度应为犮。由狭义相对论的动量和能量的关系式

犈２＝犘
２犮２＋犈

２
０

可知，由于光子的静能量犈０＝０，所以光子的能量和动量的关系可写成

犈＝犘犮

其动量也可写成

犘＝
犈
犮
＝
犺ν
犮
＝
犺
λ

因此，对于频率ν的光子，其能量和动量分别为

犈＝犺ν，犘＝
犺
λ

（１４．８）

从式（１４．８）看到，描述光子粒子性的量犈、犘与描述光的波动性的量ν、λ通过普朗克常数犺

被联系起来，人们把犺称为作用量子。

光电效应实验表明，光由光子组成的看法是正确的，体现出光具有粒子性。而前面所讲

述的光的干涉、衍射和偏振现象，又明显地体现出光的波动性，所以说，光既有波动性，又具

有粒子性，即光具有波粒二象性，一般来说，光在传播过程中，波动性表现比较显著；当光和

物质相互作用时，粒子性表现比较显著，光所表现的这两重性质，反映了光的本性，应当指

出，光子具有粒子性并不意味着光子一定没有内部结构，光子也许由其他粒子组成，只是迄

今为止，尚无任何实验显露出光子存在的内部结构的迹象，光的粒子性将在下一节讨论康普

顿效应时得到进一步体现。
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　１４．３　康普顿散射效应　

　　在光电效应中，光子与电子作用时，光子被电子所吸收，电子得到光子的全部能量，若

被吸收的光子能量大于金属的逸出功，电子就会携带一定的动能逸出金属表面，这些电子是

金属中的自由电子。

光子与电子作用的形式还有其他各类，康普顿效应就是其中之一。

１９２０年，美国物理学家康普顿在观察Ｘ射线被物质散射时，发现散射线中含有波长变化

了的成分，图１４５是康普顿实验装置的示意图，由单色Ｘ射线源犚发出的波长为λ０的Ｘ射

线，通过光阑犇成为一束狭窄的犡 射线，并被投射到散射物质犆（如石墨）上，用摄谱仪犛可

检测到不同散射角θ的散射Ｘ射线的相对强度犐。图１４６是康普顿的实验结果，从实验结果

中我们可以看到，在散射Ｘ射线中除有与入射波长相同的射线外，还有波长比入射波长更长

的射线，这种现象就叫做康普顿效应。我国物理学家吴有训在这方面也作出了卓有成效的

贡献。

图１４５　康普顿散射实验装置

图１４６　Ｘ射线散射实验结果

然而，经典电磁理论不能对康普顿效应做出合理的解释，这是因为，按照经典电磁理论，

当单色电磁波作用在尺寸比波长还要小的带电粒子上时，带

电粒子将以与入射电磁波相同的频率作用电磁振动，并向各

方向辐射出同一频率的电磁辐射，于是经典电磁理论预言，

散射辐射具有和入射辐射一样的频率（或波长），对于像可见

光这类波长较长的电磁辐射，经典电磁理论的这个预言，是

比较符合实际的，在日常可见光谱系中经常可以看到，可见

光照射在悬浮于乳胶溶液中的微小粒子时，由微小粒子所散

射到各方向的光，其波长与入射光的波长几乎完全一样，然

而，在康普顿Ｘ射线的散射实验中确实出现了散射光的波长

变长的现象，这表明经典理论与康普顿效应是不容的。

怎样正确认识康普顿Ｘ射线散射的实验结果呢？１９２２

年康普顿提出按照光子学说，频率为ν０的Ｘ射线可看成是由

一些能量为ε０＝犺ν０的光子组成的，并假设光子与受原子束

缚较弱的电子或自由电子之间的碰撞类似于完全弹性碰撞，

依照这个观点可对康普顿效应作如下解释：当能量为ε０（犺ν０）
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的入射光子与散射物质中的电子发生弹性碰撞时，电子会获得一部分能量，所以，碰撞后散

射光子的能量ε（犺ν）比入射光子的能量ε０要小，因而散射光的频率狏比入射光的频率狏０要

小，即散射光的波长λ比入射光的波长λ０要长一些，这就定性地说明了散射光中会出现波长

大于入射光波长的成分的原因，下面来定量地计算波长的变化量，从而看出波长的变化量与

哪些因素有关。

图１４７表示一个光子和一个束缚较弱的电子作碰撞的情形，由于电子的速度远小于光

子的速度，所以可认为电子在碰撞前是静止的，即狏０＝０，并设频率为ν０的光子沿狓轴正向入

射，碰撞后，频率为ν的散射光子沿着与狓轴成θ角的方向散射，电子则获得了速率狏，并沿

与狓轴成φ角的方向运动，这个电子称为反冲电子。

图１４７　光子与电子的碰撞及动量变化

因为碰撞是弹性的，所以应同时满足能量守恒定律和动量守恒定律，又考虑到所研究的

问题涉及光子，故这两定律应写成相对论性的形式，设电子碰撞前后的静止质量和相对论性

质量分别为犿０和犿，由狭义相对论的质能关系可知，其相应的能量为犿０犮２和犿犮２，所以，在

碰撞过程中，根据能量守恒定律有

犺ν０＋犿０犮
２
＝犺ν＋犿犮

２

即

犿犮２＝犺（ν０－ν）＋犿０犮２ （１４．９）

　　而光子在碰撞后所损失的动量便是电子所获得的动量，如图１４７所示，设犲０和犲分别为

碰撞前后光子运动方向上的单位矢量，于是，根据动量守恒定律可得

犺ν０
犮
犲０＝

犺ν
犮
犲＋犿狏 （１４．１０）

由此式有

（犿狏）２＝
犺ν０（ ）犮

２

＋
犺ν（ ）犮

２

－２
犺ν０
犮
犺ν
犮
ｃｏｓ（ ）θ

或

（犿狏犮）２＝（犺ν０）２＋（犺ν）２－２犺２ν０νｃｏｓθ （１４．１１）

　　将式（１４９）两端平方并与式（１４１１）相减，得

犿２犮２ １－
狏２

犮（ ）２ ＝犿２０犮４－２犺２ν０ν（１－ｃｏｓθ）＋２犿０犮２犺（ν０－ν）
　　由狭义相对论的质量与速度的关系式，可知电子碰撞后的质量犿＝犿０（１－狏２／犮２）－１

／２，这

样，上式可化为

·７６１·第１４章　量子物理基础



犮
ν
－
犮
ν０
＝
犺
犿０犮
（１－ｃｏｓθ） （１４．１２ａ）

或

Δλ＝λ－λ０＝
犺
犿０犮
（１－ｃｏｓθ）＝

２犺
犿０犮
ｓｉｎ２θ

２
（１４．１２ｂ）

式中λ０为入射光的波长，λ为散射光的波长，式（１４１２ｂ）给出了散射光波长的改变量与散射

角θ之间的函数关系，θ＝０时，波长不变；θ增大时，λ－λ０也随之增加，这个结论与图１４７

所表示的实验结果是一致的。

在式（１４１２ｂ）中，犺／（犿０犮）是一个常量，称为康普顿波长，其值为

犺
犿０犮

＝
６．６３×１０－

３４

９．１１×１０－
３１
×３×１０

８ ｍ＝２．４３×１０
－１２ｍ

　　由上述讨论可见，散射波长改变量Δλ的数量级为１０－１２ｍ，对于波长较长的可见光（波长

的数量级为１０－７ｍ）以及无线电波等波长更长些的波来说，波长的改变量Δλ与入射光的波

长λ０相比，要小得多，例如，λ０＝１０ｃｍ的微波，Δλ／λ０≈２．４３×１０－１１，因此，对这些波长较

长的电磁波来说，康普顿效应是难以观察到的，这时，量子结果与经典结果是一致的，只有

波长较短的电磁波（如Ｘ射线，其波长的数量级为１０－１０ｍ），波长的改变量与入射光的波长

才可以相比较，例如λ０＝１０－１０ｍ，Δλ／λ０≈２．４３×１０－２，这时才能观察到康普顿效应。在这

种情况下，经典理论就失效了，也就是说，波长比较短的波，其量子效应较为显著。这也是

和实验相符合的。

上面研究的是光子和受原子束缚较弱的电子发生碰撞时的情况，它只说明散射波中含

有波长比入射波长更长的射线，那么，如何说明散射波中也有与入射波波长相同的射线

呢？这是因为光子除了与上述那种电子发生碰撞外，与原子中束缚很紧的电子也要发生碰

撞，这种碰撞可以看做是光子与整个原子的碰撞，由于原子的质量很大，根据碰撞理论，

光子碰撞后不会显著地失去能量，因而散射波的频率几乎不变，所以在散射波中也有入射

波波长相同的射线，由于轻原子中电子束缚较弱，重原子中内层电子束缚很紧，因此原子

量小的物质康普顿效应较显著，原子量大的物质康普顿效应不明显，这和实验结果也是一

致的。

康普顿效应的发现，以及理论分析和实验结果的一致，不仅有力地证实了光子学说的正

确性，同时也证实了在微观粒子的相互作用过程中，同样是严格地遵守能量守恒定律和动量

守恒定律的。

【例１４．３】　设有波长λ０＝１．００×１０－１０ｍ的Ｘ射线的光子与自由电子作弹性碰撞，散射

Ｘ射线的散射角θ＝９０°。问：（１）散射波长的改变量Δλ为多少？（２）反冲电子得到多少动能？

（３）在碰撞中，光子的能量损失了多少？

【解】　（１）由式（１４１４ｂ）知，Δλ＝
犺
犿０犮
（１－ｃｏｓθ）。代入已知数据，可得

Δλ＝２．４３×１０－
１２ｍ

　　（２）由式（１４１１）有

犿犮２－犿０犮
２
＝犺ν０－犺ν

　　其中犿犮
２
－犿０犮

２即为反冲电子的动能犈犽，故得
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犈犽＝犺ν０－犺ν＝
犺犮
λ０
－
犺犮
λ０

即

犈犽＝犺犮
１
λ０
－

１
λ０＋Δ（ ）λ ＝

犺犮Δλ
λ０（λ０＋Δλ）

将已知数据代入上式，得

犈犽＝４．７２×１０
－１７Ｊ＝２９５ｅＶ

　　（３）光子损失的能量等于反冲电子所获的动能，也为２９５ｅＶ。

读者可以计算一下，如果用波长为１．８８×１０－１２ｍ的γ射线与自由电子碰撞，上述各个

问题将是什么结果？

　
　１４．４　玻尔的氢原子理论　

　　从以上的讨论中已经知道，２０世纪初物理学革命的重大成果之一，就是建立了量子论。

１９９０年，普朗克引入了能量子概念，从而解决了经典理论解释黑体辐射时所遇到的困难，为

量子理论奠定了基础，继而，爱因斯坦又提出了光量子学说，完满地说明了光电效应的实验

规律，为量子理论的发展开创了新的局面。另一方面在１９世纪８０年代，光谱学得到了长足

的发展，特别是１８８５年，巴耳末把看来似乎毫无规律可言的氢原子可见光部分线光谱，归结

成有规律的公式，这促使人们意识到光谱规律的实质是显示了原子内部的机理。接着，在

１８９７年，汤姆孙发现了电子，这进一步促使人们去探索原子的结构。应当说，量子论、光谱

学、电子的发现这三大线索，为运用量子论研究原子结构提供了坚实的理论和实验基础，在

所有的原子中，氢原子是最简单的，这里就先从氢原子的光谱着手。

１４．４．１　氢原子光谱的规律

我们知道，原子本身的尺度只有１０－１０ｍ的量级，用常规的方法是探测不到原子本身的

大小，更看不到其内部结构的。在这种情况下，卢瑟福于１９０９年用放射性元素镭（Ｒａ）发出

的高能α粒子与原子相互碰撞并探测了α粒子的大角散射，从而确定了原子的核式结构模

型，即认为原子中央是一个几乎占有全部原子质量的带正电荷的核，电子在核的周围绕核转

动。此方法的理论根据是，具有一定能量的微观粒子（如光子、电子等）与原子碰撞，通过观

测碰撞后所发生的变化，来间接地确定原子的情况。但α粒子的散射实验并不能揭示原子内

部更详细的结构（如电子在核外如何分布、其运动规律如何等）。但实验知道，原子又在发

光，不同的原子所发出的光谱特征各不相同。这种方法的理论根据是，原子本身发光，通过

观测其发光的规律性，来确定原子内部结构的规律性。下面通过氢原子光谱的研究，来阐述

原子结构的基本知识和量子力学的一些基本概念。

由实验得知，液体、固体等密集型物质所发出的光是各种波长的连续光谱；但气体发出

的光并不是连续光谱，而是具有分立频率的线光谱，如各种原子气体放电发出的原子光谱。

我们通常使用的钠（Ｎａ）黄光是由分立的波长分别为５８９．０ｎｍ和５８９．６ｎｍ的两条谱线所

构成。

氢原子是原子结构中最简单的一个原子，在很早以前人们就对它发出的光谱进行了实验
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研究。氢原子光谱的实验装置如图１４８所示，一氢放电管，管内充以压强约为１ｍｍＨｇ的

氢气，所有的透光元件都用石英玻璃制作，以便于透过紫外光。图１４９是由实验拍摄的，基

本上在可见光范围的原子光谱图，实验测得的前几条谱线的波长也在图１４９中标出。

图１４８　氢原子光谱的实验装置

图１４９　氢原子光谱巴耳末系谱线

实验表明：

（１）从红光到紫光有一系列分立的谱线；

（２）红端谱线稀，紫端谱线密，紫外更密；

（３）存在一个称为线系限的界限，波长小于线系限部分，有一段连续紫外光谱。

英国人巴耳末于１８８５年发现了这些谱线的波长并不是漫无规律的，这些实验测得的波

长可用下列简单的经验公式计算：

１
λ
＝犚

１
２２
－
１
狀（ ）２ （１４．１３）

后来瑞典物理学家里德伯将其改写为

１
λ
＝犚

１
犿２
－
１
狀（ ）２ （１４．１４）

其中狀＞犿，犚＝１．０９７３７３×１０７ｍ－１，称为里德伯常数。

若狀＝１，２，…时，则可算得Ｈα、Ｈβ、Ｈγ、Ｈδ等一系列谱线的波长，式（１４．１３）被后人称为

巴耳末公式。式（１４１４）被称为里德伯公式，也称为广义巴耳末公式。

犿＝１可得莱曼线系，
１
λ
＝犚

１
１２
－
１
狀（ ）２ ，狀＝２，３，…，此线系在紫外光区；

犿＝２可得巴耳末线系，
１
λ
＝犚

１
２２
－
１
狀（ ）２ ，狀＝３，４，…，此线系在可见光区；

犿＝３可得帕邢线系，
１
λ
＝犚

１
３２
－
１
狀（ ）２ ，狀＝４，５，…，此线系在红外光区；

犿＝４可得布拉开线系，
１
λ
＝犚

１
４２
－
１
狀（ ）２ ，狀＝５，６，…，此线系在红外光区；

犿＝５可得普丰德线系，
１
λ
＝犚

１
５２
－
１
狀（ ）２ ，狀＝６，７，…，此线系在红外光区。

由于巴耳末公式是根据实验数据，凭经验凑出来的，但是如此简单的公式却能把大量的
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谱线按规律分成许多谱线系，而且算得的值与实验测得的值符合得很好，这在当时确实是一

个无人知晓的“谜”，当然谜底很快被丹麦物理学家玻尔所揭晓。

１４．４．２　氢原子的玻尔理论

玻尔理论是氢原子结构的早期量子论。上述氢原子光谱的实验规律与经典电磁理论

发生了尖锐的矛盾。原子的核式模型指出电子是绕核旋转的，存在着加速度，于是按照经

典电磁理论应得到：加速运动的电子要向周围空间辐射电磁波，电磁波的频率等于电子绕

核旋转的频率；由于电子转动时辐射电磁波，电子（或原子系统）的能量逐渐减小，运动轨

图１４１０　氢原子的经典模型

道就越来越小，相应的频率也越来越大，因而得到的结论是

电子辐射的电磁波为连续频谱，而且电子能量耗尽时将落在

核上，如图１４１０所示，所以原子系统是不稳定的。这显然

与氢原子发出线状光谱的实验事实相违背。针对这种矛盾的

情况，玻尔提出了如下的三条基本假设。

（１）定态假设：原子系统存在着一些稳定态称为定态。电

子虽然做加速旋转，但不辐射电磁波能量，原子的定态能量只

能取一些分立的值犈１，犈２，…，犈狀，而不能取其他的值。

（２）跃迁假设：只有当原子从一个具有较大能量犈狀的定态跃迁到另一个较低能量犈犿的定

态时，原子才辐射单色光，其频率为

ν犿狀 ＝
犈狀－犈犿
犺

（１４．１５）

其中犺为普朗克常数。

反之，当原子处于较低能量犈犿的定态时，若吸收一频率为ν犿狀的光子，可跃迁到较大能

量犈狀的定态。

（３）角动量量子化假设：在电子绕核旋转的所有轨道中，只有电子的角动量犔等于

（犺／２π）的整数倍的定态轨道才是可能存在的轨道，即

犔＝狀·
犺
２π

（１４．１６）

其中狀＝１，２，…称为主量子数（其他量子数这里不做介绍，可参看其他书籍）。

根据玻尔的假设很容易求得氢原子或者类氢离子的定态并对氢原子光谱的规律性做出

解释。

设氢原子或者类氢离子的原子核所带的正电荷为犣犲（犣为原子序数），质量为犿的电子

以原子核为中心，作半径为狉的圆周运动，且速率为狏，万有引力很小可忽略不计，由于作圆

周运动的向心力由原子核对电子的库仑力来提供，则

１
４πε０

·犣犲
２

狉２
＝犿

狏２（ ）狉
由玻尔的角动量量子化假设可知，电子的定态轨道运动应满足

犿狏狉＝狀·
犺
２π
，狀＝１，２，…

联立上述两式，可得
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狉狀＝
ε０犺

２

π犿犣犲
２狀
２，狀＝１，２，… （１４．１７）

　　注意：由于轨道半径狉是主量子数狀的函数，所以这里用狉狀代替了狉。从式（１４．１７）可以

看出，轨道半径狉狀是分立的，称之为轨道量子化。对于氢原子而言，犣＝１，当狀＝１时，将已

知值代入上式可得狉１＝０．０５２９ｎｍ，称之为玻尔第一轨道半径。

又设电子处在第狀轨道时，电子的速率为狏狀，原子系统的总能量为犈狀，则

犈狀＝
１
２
犿狏２狀－

１
４πε０

·犣犲
２

４狀

联立电子轨道角动量量子化的条件及式（１４．１７），可得

犈狀＝－
犿犣２犲４

８ε
２
０犺
２
·１
狀２
　狀＝１，２，… （１４．１８）

　　从式（１４．１８）可以看出，能量犈狀也是主量子数狀的函数，即犈狀是一系列分立的值，称为

能量量子化，并将这些分立的能量值称为能级。原子能级中能量最低的状态称为基态，原子

处于这种状态时最为稳定；其他能量大于基态的能级依次称为第一激发态、第二激发态等。

对于氢原子而言，犣＝１，当狀＝１时，将已知值代人上式可得犈１＝－１３．６ｅＶ，称为氢原子基

态能量，犈狀＝
犈１
狀２
，称为氢原子激发态能量。若氢原子系统中的电子从较高能级犈狀跃迁到较

低能级犈犿时，则由玻尔的跃迁假设可得跃迁过程中所发射的单色光的频率为

ν狀犿 ＝
犈狀－犈犿
犺

＝
犿犲４

８ε
２
０犺
３

１
犿２
－
１
狀（ ）２

１
λ
＝
ν犿狀
犮
＝
犿犲４

８ε
２
０犺
３犮
１
犿２
－
１
狀（ ）２

若令犚＝
犿犲４

８ε
２
０犺
３犮
＝１．０９７３７×１０

７ｍ－１，则上式可写为

１
λ
＝犚

１
犿２
－
１
狀（ ）２

这正是广义巴耳末公式。

综上所述，玻尔的量子论成功地解释了氢原子或类氢离子的光谱，在一定程度上反映了

原子内部结构的规律性，并得到了光谱实验和夫兰克 赫兹实验的证实，为后来的量子理论

奠定了基础，玻尔的量子论获得了１９２２年的诺贝尔物理学奖。但是玻尔量子论的缺陷在于

量子化不彻底，他只对电子的径向运动采取了量子化，即对电子的轨道半径用量子化来处

理，而对于电子绕原子核的运动则用经典力学来处理。因此是半经典的量子论。

【例１４．４】　在基态氢原子被外来单色光激发后发出的巴耳末线系中，观察到了波长较长

的两条谱线。试求这两条谱线的波长和外来光的频率。

【解】　由于在巴耳末线系中观察到的是波长较长的两条谱线，因此只能是第３能级跃迁

到第２能级和第４能级跃迁到第２能级产生的谱线，所以

λ３２＝
１

犚
１
２２
－
１
３（ ）２

＝６５６．３（ｎｍ）
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λ４２＝
１

犚
１
２２
－
１
４（ ）２

＝４８６．２（ｎｍ）

外来单色光的频率必须满足犺ν＝犈４－犈１，犈４＝
犈１
４２
，犈１＝－１３．６（ｅＶ），

ν＝
犈４－犈１
犺

＝
犈１
犺
１
４２
－（ ）１ ＝３．０８７×１０１５（Ｈｚ）

１４．４．３　氢原子玻尔理论的困难

氢原子的玻尔理论圆满地解释了氢原子光谱的规律性，从理论上算出了里德伯常数，并

能对只有一个价电子的原子或离子，即类氢离子光谱给予说明，他提出的能级概念，不久被

弗兰克 赫兹实验所证实。

但是，玻尔的氢原子理论也有一些缺陷，例如，玻尔理论只能说明氢原子及类氢离子的

光谱规律，不能解释多电子原子的光谱；对谱线的强度、宽度也无能为力；也不能说明原子

是如何组成分子、构成液体和固体的。此外，玻尔的理论还存在逻辑上的缺点，他把微观粒

子看成是遵守经典力学的质点，同时，又赋予它们量子化的特征（角动量的量子化、能量量子

化），这使得微观粒子是多么的不协调，难怪有人比喻说，玻尔的理论每星期１、３、５是经典

的，２、４、６是量子化的。后来，在波粒二象性基础上建立起来的量子力学，以更正确的概念

和理论，完满地解决了玻尔理论所遇到的困难。即使如此，玻尔理论对量子力学的发展是有

着重大的先导作用和影响，并且由于他所使用的电子轨道能级等纯粒子性的语言较为形象，

至今仍为人们所袭用。

　
　１４．５　德布罗意波　实物粒子的二象性　

１４．５．１　德布罗意波

面对经典理论在研究原子、分子等微观体系的运动规律时所遇到的困难，考虑到微观体

系特有的量子化规律，在爱因斯坦光子假设的基础上，受到光的波粒二象性的启发，法国物

理学家德布罗意于１９２３年提出了一个大胆的假设：不仅光具有波粒二象性，一切实物粒子

（如电子、质子、中子、原子等）也具有波粒二象性。他还把表示粒子波动特性的物理量波长

λ、频率ν和表示粒子特性的物理量质量犿、动量犘及能量犈用下式联立起来：

犈＝犿犮
２
＝犺ν

犘＝犿狏＝
犺烍
烌

烎λ

（１４．１９）

式（１４．１９）称为德布罗意关系式，这种和实物粒子相联系的波称为德布罗意波或物质波。德

布罗意这一假设通过实验证实后，获得了１９２９年的物理学诺贝尔奖。这种波既不是机械波，

也不是电磁波，而是一种新的波。下面以电子为例加以说明。

设静质量为犿０的电子被电场加速，加速电压为犞，当电子的速度狏犮时，则有

１
２
犿０狏

２
＝犲犞或狏＝

２犲犞
犿槡０
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所以电子的物质波波长为

λ＝
犺
犘
＝
犺
犿０狏

＝
犺／ ２犲犿槡 ０

槡犞

其中犺＝６．６３×１０－３４Ｊ，犲＝１．６０×１０－１９Ｃ，犿０＝９．１１×１０－３１ｋｇ，于是计算可得

λ＝
１．２３

槡犞
（ｎｍ）

　　当犞＝１００Ｖ时，λ＝０．１２３ｎｍ；当犞＝１００００Ｖ时，λ＝０．０１２３ｎｍ。结果表明：电子的

物质波波长和原子的大小或固体中相邻原子间的距离具有相同的数量级。这一事实启发人们

用金属表面上排列规则的原子作为精细的衍射光栅来显示电子的波动性，很快物质波的预言

得到了证实。

１４．５．２　德布罗意波的实验证明———汤姆孙电子衍射实验

１９２７年戴维逊和革末合作，用低能电子在镍单晶上的衍射，观察到了与Ｘ射线类似的电

子衍射现象。同年，汤姆孙在高能电子束通过薄金属的透射实验中也发现了电子的衍射现

象，如图１４１１所示。

图１４１１　电子的衍射

１９６１年，德国的约恩逊做了电子的单缝、双缝、四缝衍射

实验，得出的明暗条纹更加直接地证明了电子的波动性。除

了电子以外，后来还陆续地用实验证实了中子、质子以及原子

和分子等具有波动性，而且实验中测得的物质波的波长与德

布罗意关系或计算的物质波的波长完全符合。

波动性是所有物质的客观属性，但是对于宏观物体而言，

其物质波的波长比物体本身的尺度小得多，因此显示不出它

的波动性，物体只表现出其粒子性。如质量为０．０１ｋｇ，速率

为３００ｍ·ｓ－１的子弹，其物质波的波长为２．２１×１０－３４ｍ，这

在实验中是根本测不出来的。原子的物质波波长与原子的尺度可以相比较，所以原子可以表

现出其波动性。

１４．５．３　德布罗意波的统计解释

微观粒子的波动性意味着什么？物质波和粒子的运动又有什么联系？对此人们曾提出了

各种看法和解释。１９２６年由玻恩提出的物质波是一种概率波的解释现在已被人们广泛接受。

他认为，电子等微观粒子呈现出来的波动性反映了粒子运动的一种统计规律。在如图１４１２

所示的电子单缝衍射实验中，电子沿狓轴方向射向一狭缝，在缝后放置一感光底片，以便记

录电子落在底片上的位置。实验发现，不论是让电子一个一个地通过单缝，还是让这些电子

一次通过单缝，只要电子数是相当多的，就会在感光底片上得到相同的单缝衍射条纹。条纹

的明暗反映了电子到达感光底片的数目多少，即概率大小。衍射极大处说明电子到达得最

多，电子在此处出现的概率最大；衍射极小处说明电子到达得最少，电子在此处出现的概率

最小。这样感光底片上某点附近的波的强度自然地与该点附近电子出现的概率成正比，所以

玻恩把物质波称为概率波。因为微观粒子的波动性并不依赖于大量粒子是否同时存在才得以

表现，所以单个微观粒子就具有波动性。
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　１４．６　测不准关系　

　　在经典力学中，质点在任何时刻都有完全确定的位置、动量、能量等，与此不同的是微

观粒子具有明显的波动性，以致描述它的某些成对的物理量不可能同时具有确定的量值。例

如坐标和动量、能量和时间等，其中对一个量确定得越准确，另一个量的不确定程度就越大。

德国物理学家海森堡根据量子力学提出，如果一个粒子的位置坐标具有不确定量Δ狓，

则同一时刻其动量也有一个不确定量Δ犘狓，且Δ狓与Δ犘狓的乘积总是不小于犺／４π，即有

Δ狓·Δ犘狓≥
犺
４π

为了后边书写方便，通常引入
!

，记为

!＝
犺
２π
＝１．０５４５７２６６（６３）×１０－３４（Ｊ·Ｓ）

若计及其他方向，则上式可写为

Δ狓·Δ犘狓≥
!

２

Δ狔·Δ犘狔≥
!

２

Δ狕·Δ犘狕≥
!

２

（１４．２０）

式（１４．２０）称为海森堡坐标与动量的不确定关系式。对此我们不做精确推导，下面仅借助于

电子单缝衍射实验来粗略地加以推导。

如图１４１２所示，设单缝的宽度为犪，电子可以从缝上任何一点通过单缝，因此在电子通

过单缝时，其位置的不确定度就是缝的宽度，即Δ狔＝犪。电子沿狔轴方向的动量犘狔是多大

呢？如果说在缝前犘狔等于零，在通过缝时，犘狔就肯定不是零了。因为如果是零，电子就要

沿原方向前进而不会发生衍射现象。屏上电子沿狔方向展开，说明电子通过缝时已有了不为

零的犘狔值。忽略次级极大，可以认为电子都落在了中央亮纹内，因而电子在通过缝时，运动

方向可以有大到衍射角φ的偏转。根据动量矢量的分解可知，一个电子在通过缝时在狔轴方

向动量犘狔的大小应该满足

０≤犘狔≤犘ｓｉｎφ
这表明，一个电子通过缝时在狔方向上的动量不确定量为

Δ犘狔＝犘ｓｉｎφ
若考虑到衍射条纹的次级极大，则

Δ犘狔≥犘ｓｉｎφ
由单缝衍射公式可知，第一级暗纹中心的角度φ由下式确定：

犪ｓｉｎφ＝λ

式中λ为电子波的波长，根据德布罗意关系式有

λ＝
犺
犘

所以有
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ｓｉｎφ＝
λ
犪
＝
犺
犘犪
＝
犺
犘Δ狔

将此式代入Δ犘狔≥犘ｓｉｎφ中，可得

Δ狔·Δ犘狔≥犺

由于测不准关系通常用于数量级的估计，所以认为上式与式（１４．２０）没什么区别。

图１４１２　电子的单缝衍射

测不准关系式（１４．２０）表明，微观粒子的位置坐标和同一方向上的动量不可能同时具有

确定值。位置确定得越准确，动量确定得就越不准确，这和实验结果是一致的。例如，做单

缝衍射实验时，缝越窄，电子在底片上分布的范围就越宽。因此，对于具有波粒二象性的微

观粒子，不可能用某一时刻的位置和动量来描述其运动状态，轨道的概念已失去意义，经典

力学规律也不再适用。

注意：如果在所讨论的具体问题中，粒子坐标和动量的不确定量很小，或者说普朗克常

数是一个微不足道的量，则说明粒子的波动性不显著，实际上观测不到，仍可用经典力学。

微观粒子满足测不准关系是微观粒子具有波粒二象性的必然结果，是微观粒子的固有属性之

一，是一个客观规律，并不是测量仪器不精确或主观能力有问题所造成的。

测不准关系不仅存在于坐标和动量之间，也存在于能量和时间之间。如果微观体系处于

某一状态的时间为Δ狋，则其能量必有一个不确定量Δ犈，由量子力学可以推出二者之间有如

下的关系式：

Δ狋·Δ犈≥
!

２
（１４．２０ａ）

式（１４．２０ａ）称为时间和能量的不确定关系式。将其应用于原子系统，可以讨论原子激发态能

级宽度Δ犈和原子在该能级的平均寿命Δ狋之间的关系，平均寿命Δ狋越长的能级越稳定，能

级宽度Δ犈越小。由于能级有一定的宽度，两个能级间跃迁所产生的光谱线也有一定的频率

宽度，称为频宽。显然激发态的平均寿命越长，能级宽度越小，跃迁到基态所发射的光谱线

的单色性越好。

【例１４．５】　一颗质量为１０ｇ的子弹，具有２００ｍ·ｓ－１的速率，若其动量的不确定范围

为动量的０．０１％（这在宏观范围是十分精确的了），则该子弹位置的不确定量范围为多大？

【解】　子弹的动量

犘＝犿狏＝２ｋｇ·ｍ／ｓ

　　动量的不确定范围
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Δ犘＝０．０１％×犘＝２×１０－
４ｋｇ·ｍ／ｓ

　　由不确定关系式（１４．２０），得子弹位置的不确定范围

Δ狓＝
犺
Δ犘狓

＝３．３×１０－
３０ｍ

　　我们知道，原子核的数量级为１０－１５ｍ，所以，子弹的这个位置的不确定范围更是微不足

道的，可见，子弹的动量的位置都能精确地确定，换言之，不确定关系对宏观物体来说，实际

上是不起作用的。

【例１４．６】　原子尺度的数量级为１０－１０ｍ，电子在原子中运动位置的不确定量至少为原

子的大小的１／１０，即Δ狓＝１０－１１ｍ，试求电子速率的不确定量。

【解】　 由不确定关系得

Δ狏＝
犺

犿·Δ狓
＝

６．６３×１０－
３４

９．１×０．１－
３１
×１０－

１１＝７．２９×１０
７（ｍ·ｓ－１）

由玻尔的量子论可估算出氢原子中电子的速率约为１０６ｍ·ｓ－１，可见电子的速率的不确定量

与电子速率的数量级相同。因此原子中的电子在任一时刻都没有确定的位置和速率，更谈不

上有确定的轨道了。

　
　１４．７　波函数　薛定谔方程　

１４．７．１　波函数

微观粒子具有波动性，与微观粒子相联系的波称为物质波，波函数就是物质波的数学表

达式。为了便于理解，下面先介绍一个最简单的一维波函数。

把不受任何外力作用的粒子称为自由粒子。假设有一个动量为犘、能量为犈的自由粒

子，按德布罗意假设，自由粒子的物质波是一列沿它的运动方向传播的单色平面波，其波长

和频率分别为λ＝犺／犘，ν＝犈／犺。若取平面波传播的方向为狓轴的正方向，则由波动理论可

知，平面波的波动方程为

狔＝犃ｃｏｓ２πν狋－
狓（ ）λ

它正好是下面复数的实部：

狔＝犃ｅ
－ｉ ２π ν狋－

狓（ ）［ ］λ

类似地，在量子力学中，物质波的波函数可表示为

ψ（狓，狋）＝ψ０ｅ
－ｉ ２π ν狋－

狓（ ）［ ］λ

再分别用犘和犈代替式中的λ和ν，用 !

代替犺，可得

ψ（狓，狋）＝ψ０ｅ
－
ｉ
!

（犈狋－犘狓）

上式是自由粒子沿狓轴传播的物质波的表达式，若自由粒子的物质波沿空间任意方向传播，

则其波函数的表达式为

ψ（狓，狔，狕，狋）＝ψ０ｅ
－
ｉ
!

［犈狋－（犘狓狓＋犘狔狔＋犘狕狕
）］ （１４．２１）

　　对于在各种外力场中运动的粒子，它们的波函数ψ（狓，狔，狕，狋）的具体表达式可由下面要

讲的薛定谔方程去求解。
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若考虑空间一个小微元ｄ犞，则在ｄ犞内波函数ψ可视为不变。因为粒子在ｄ犞内出现的

概率正比于该处物质波的强度，即正比于｜ψ｜
２。若用ｄ狆表示粒子出现在ｄ犞中的概率，则

ｄ狆＝狘ψ狘
２ｄ犞

波函数ψ是复数，通常用ψ
表示它的共轭复数。由复数的性质可得

ｄ狆＝（ψ·ψ
）ｄ犞

于是有

ｄ狆
ｄ犞
＝狘ψ狘

２
＝ψ·ψ

 （１４．２２）

ｄ狆
ｄ犞
表示该点处单位体积内粒子出现的概率，称为粒子在该点处的概率密度。根据式（１４．２２），

可以算出自由粒子在空间某处出现的概率密度为

ｄ狆
ｄ犞
＝ψ·ψ

 ＝狘ψ０狘
２

概率密度为常数说明对于自由粒子而言，在空间任一点都可能出现，且在空间每一点出现的

概率相等，也就是说，它的位置不完全确定。但因为自由粒子具有完全确定的动量值，所以

与不确定关系式是符合的。

由于一定时刻粒子在空间出现的概率应该是唯一的，不可能既是这个值，又是那个值，

并且应该是有限的（应该小于１），又因为在空间各点概率分布应该连续变化的，所以波函数

ψ（狓，狔，狕，狋）必须是单值、有限、连续的函数，通常把这一条件称为波函数的归一化条件。

又因为粒子必定要在空间某一点出现，不在这一点出现，就在另一点出现，它在整个空

间各点出现的概率总和必然是１，所以有

狘ψ狘
２ｄ犞＝１ （１４．２３）

式（１４．２３）通常称为波函数的归一化条件。

必须注意：物质波的波函数ψ不同于机械波的波函数狔，狔是表示振动位移的物理量，而

ψ本身没有什么直观的物理意义，只是通过｜ψ｜
２才间接地反应出粒子出现的概率。

１４．７．２　薛定谔方程

前面对描述微观粒子运动状态的波函数做了简单的讨论，下面的问题是如何确定各种条

件下的波函数。１９２４年奥地利物理学家薛定谔建立了一个方程，彻底解决了这个问题，后人

为纪念他的贡献，将其称为薛定谔方程。因为涉及的数学问题较为复杂，我们在此不讨论它

的一般形式。一类比较简单的问题是粒子在恒定力场中的运动，由于这种问题中势能函数犞

和粒子能量犈与时间无关，这时粒子处于定态，粒子的定态波函数可以写成坐标函数ψ（狓，狔，狕）

与时间函数ｅ
－
ｉ
!

犈狋两部分的乘积，即

ψ（狓，狔，狕，狋）＝ψ（狓，狔，狕）ｅ
－
ｉ
!

犈狋

不难看出，粒子处于定态时，它在空间各点出现的概率密度与时间无关，即概率密度在空间

形成稳定分布。此时定态波函数的空间部分ψ（狓，狔，狕）称为定态波函数，ψ（狓，狔，狕）所满足的

薛定谔方程称为定态薛定谔方程，它的非相对论形式为


２

狓
２＋


２

狔
２＋

２

狕（ ）２ ψ（狓，狔，狕）＋２犿
!

２
（犈－犞）ψ（狓，狔，狕）＝０ （１４．２４）
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如果粒子在一维空间运动，则方程（１４．２４）简化为

ｄ２

ｄ狓２ψ
（狓）＋

２犿
!

２
（犈－犞）ψ（狓）＝０ （１４．２４ａ）

　　薛定谔方程是反映微观粒子运动规律的基本方程，它在量子力学中的地位与经典力学中

的牛顿运动定律的地位相当。

１４．７．３　一维无限深势阱中运动的粒子

图１４１３　一维无限深方势阱

假设粒子只能沿狓轴做一维运动，且势能函数具有如下

形式：

犞（狓）＝０ ０＜狓＜犪

犞（狓）＝∞ 狓≤０和狓≥
｛ 犪

相应的势能曲线如图１４１３所示。这种形式的力场称为一维无

限深方势阱。束缚于金属内的自由电子只能在金属体内运动，

而不能逃逸出金属表面，可以近似地认为金属内的自由电子在

一维无限深方势阱内运动。

由于犞（狓）与时间无关，因此在势阱中运动的粒子处于定

态，可以用一维定态薛定谔方程求解。

在狓≤０和狓≥犪的区域内，犞（狓）＝∞具有有限能量的粒子不可能出现，因此ψ（狓）＝０。

在０＜狓＜犪的区域内，定态薛定谔方程为

ｄ２ψ（狓）

ｄ狓２
＋
２犿犈
!

２ψ（狓）＝０

若令犽＝
２犿犈
!槡２
，上述方程可变为

ｄ２ψ（狓）

ｄ狓２
＋犽

２
ψ（狓）＝０

此方程的通解为

ψ（狓）＝犃ｓｉｎ（犽狓＋δ）

其中犃和δ为待定常数。由于波函数连续，所以

ψ（０）＝０

ψ（犪）＝
｛ ０

　即　
ｓｉｎδ＝０

ｓｉｎ（犽犪＋δ）＝｛ ０

解之可得δ＝０，犽犪＝狀π，狀＝１，２，３，…。

由于犽＝
２犿犈
!槡２
，于是有犈狀＝

π
２
!

２狀２

２犿犪２
，狀＝１，２，３…。

狀就是前面讲过的主量子数，它可以取１，２，３，…诸正整数。应该说明的是，狀不能取

零，如狀＝０，则犽＝０，这时在势阱内ψ（狓）恒为零，表示势阱内到处都没有粒子，这显然不满

足归一化条件。能量犈描述粒子的状态，能量只能取分立值犈狀，即粒子的能量是量子化的，

并且与每个能量值所对应的波函数为

ψ（狓）＝犃ｓｉｎ
狀π
犪（ ）狓 ，　狀＝１，２，３，…
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至于待定常数犃，可用归一化条件来确定。由于粒子被限制在势阱内运动，粒子必定在势阱

内出现，所以有

∫
犪

０
狘ψ狀（狓）狘

２ｄ狓＝∫
犪

０
犃２ｓｉｎ２

狀π
犪（ ）狓 ｄ狓＝１２犃２犪＝１即犃＝

２
槡犪

ψ狀（狓）＝
２
槡犪ｓｉｎ

狀π
犪（ ）狓 ，　狀＝１，２，３，…

综上所述，粒子在一维无限方势阱内运动时，其波函数为

狓≤０和狓≥犪；

０＜狓＜犪
烅
烄

烆 ；
　

ψ（狓）＝０

ψ（狓）＝
２
槡犪ｓｉｎ

狀π
犪（ ）狓 ，狀＝１，２，３

烅

烄

烆
，…

与能量犈所对应的粒子在势阱中的概率密度为

狘φ狀（狓）狘
２
＝
２
犪
ｓｉｎ２

狀π
犪（ ）狓

图１４１４分别给出了狀＝１，２，３，４时的波函数和概率密度随狓的分布情况。

图１４１４　波函数和概率密度随位置的变化

１４．７．４　氢原子的薛定谔方程

氢原子中有一个核和一个电子绕它们的质量中心运动。但核的质量比电子大得多，所以

采取一级近似后，可以把核看做静止不动，电子在绕核运动，换言之，就是电子在核电荷的

势场中运动。由静电学知道，势能函数为犝＝－
犲２

４πε０狉
，式中犲为电子的电荷，狉为电子离核

的距离，犝只是狉的函数，不随时间变化，所以这是一个定态问题，代入式（１４．２３）可得


２

狓
２＋


２

狔
２＋

２

狕（ ）２ ψ（狓，狔，狕）＋２犿
!

２ 犈＋
犲２

４πε０（ ）狉ψ（狓，狔，狕）＝０
具体解这个方程很复杂，通过求解这个方程可得到，电子的总能量只能是一系列不连续的

值，其值为

犈狀＝－
犿犲４

８ε
２
０犺
２狀２
，狀＝１，２，３，…

这正是玻尔量子论的结果，这里不再赘述。
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　　【例１４．７】　已知一维运动的粒子的波函数为

ψ（狓）＝
犃狓ｅ

－犅狓
狓≥０

０ 狓＜
烅
烄

烆 ０

式中犅为正的常数，试求：（１）归一化常数犃和归一化波函数；（２）该粒子位置坐标的概率分

布函数（即概率密度）；（３）在何处找到粒子的概率最大？

【解】　（１）由归一化条件∫
＋∞

－∞
狘ψ（狓）狘

２

ｄ狓＝１可得

∫
０

－∞
０２ｄ狓＋∫

＋∞

０
犃２狓２ｅ

－２犅狓
ｄ狓＝∫

＋∞

０
犃２狓２ｅ

－２犅狓
ｄ狓＝

犃２

４犅３
＝１

于是归一化常数为

犃＝２ 槡犅 犅 积分时利用了积分公式∫
∞

０
狔
２ｅ
－犫狔ｄ狔＝

２
犫（ ）３

归一化波函数为

ψ（狓）＝
２ 槡犅 犅狓ｅ

犅狓
狓≥０

０ 狓＜
烅
烄

烆 ０

　　（２）粒子的概率分布函数为

狘ψ（狓）狘
２
＝
４犅３狓２ｅ

－２犅狓
狓≥０

０ 狓＜
烅
烄

烆 ０

　　（３）令
ｄ
ｄ狓
［狘ψ（狓）狘

２］＝０。有４犅３（２狓ｅ－２犅狓－２犅狓２ｅ－２犅狓）＝０，可得狓＝０，狓＝
１
犅
，狓＝＋∞

时概率密度狘ψ（狓）狘
２有最值。而只有二阶导数 ｄ

２

ｄ狓２
［狘ψ（狓）狘

２］狓＝１犅 ＜０，所以在狓＝
１
犅
处，概

率密度有最大值，即粒子在该位置处出现的概率最大。

　
　本 章 小 结　

一、黑体辐射和普朗克假设

１．热辐射：任何物体在任何温度下都发射各种波长电磁波的现象。

２．黑体辐射的实验规律

斯忒藩 玻耳兹曼定律：犕＝σ犜４

维恩位移定律：犜λ犿 ＝犫

３．普朗克能量子假设

黑体由带电谐振子组成，谐振子的能量是不连续的，谐振子的能量ε＝狀犺ν（狀＝０，１，

２，…），式中犺为普朗克常数，犺＝６．６３×１０－３４Ｊ·ｓ，ν为谐振子的频率，犺ν称为能量子。

二、光电效应和爱因斯坦光子假设

１．光电效应现象：一定频率的光照射到金属表面时，电子从金属表面逸出的现象。

２．爱因斯坦光子假设：光由光量子组成。物质不仅在吸收或发射电磁辐射时，能量是量
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子化的，而且电磁辐射在传播过程中，能量也是量子化的。光是一束速度为光速犮的

粒子流，这一粒子就是光子。

３．光电效应方程：犺ν＝
１
２
犿狏２犿＋犠

４．光电效应的红限频率：ν０＝犠／犺

５．光子的波粒二象性：光既具有粒子性，又具有波动性，即光具有波粒二象性。

光的干涉、衍射、偏振证明了光的波动性；光电效应、康普顿效应证明了光的粒子性。

光子的能量：ε＝犺ν

光子的动量：犘＝
犈
犮
＝
犺
λ

三、康普顿散射效应

Ｘ射线照射物质后散射光波长改变的现象。

１．康普顿散射公式：Δλ＝λ′－λ＝２λ犮ｓｉｎ２
θ
２

２．康普顿波长（电子）：λ犮＝
犺
犿狅犮

＝０．００２４２６３１０５８ｎｍ为电子的康普顿波长。

四、玻尔的氢原子理论

原子结构：卢瑟福通过大角散射实验确定了原子的核式结构模型。

１．氢原子光谱的实验规律

原子光谱：１
λ
＝犚

１
犿２
－
１
狀（ ）２

犚称为里德伯常数，近代测定值犚＝１．０９７３７３×１０７ｍ－１，一般计算时取１．０９７×１０７ｍ－１，

其中狀＞犿。

２．玻尔理论的基本假设

（１）定态假设：能级分立或能量量子化；

（２）跃迁假设：ν犿狀 ＝
犈狀－犈犿
犺

；

（３）角动量量子化假设：轨道量子化犔＝狀·
犺
２π
，其中狀＝１，２，…称为主量子数。

玻尔的第一轨道半径：犪０＝５．２９×１０－１１ｍ

基态能量：犈１＝－１３．６ｅＶ

五、德布罗意关系

１．德布罗意假设：任何实物粒子和光子一样，都具有波粒二象性。

２．德布罗意公式：犈＝犺ν，犘＝
犺
λ
。

３．戴维孙 革末的电子衍射实验证实了电子的波动性。
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六、测不准关系

Δ狓Δ犘狓≥
!

２

七、物质波的波函数与薛定谔方程

１．波函数：ψ（狓，狋）＝ψ０ｅ
－
ｉ
!

（犈狋－犘狓狓
）。

２．波函数的统计解释：物质波是一种概率波，且｜ψ（ｘ）｜
２称为概率密度。

３．波函数的标准条件：单值、有限、连续。

４．波函数所满足的归一化条件：狘ψ（狓）狘
２ｄ犞＝１。

５．一维定态薛定谔方程：
ｄ２ψ（狓）

ｄ狓２
＋
２犿
!

２
（犈－犞）ψ（狓）＝０。

　
　习　题　１４　

一、填空题

１４．１　波长为３ｍ 的一个光子的动量大小是 ，能量是 ，质量

是 。

１４．２　金属的光电效应的红限频率依赖于 。

１４．３　以光强相同而频率为ν１和ν２的单色光分别照射一光电管，若ν１＞ν２（均高于红限

频率ν０），则光电子的最大初动能犈１ 犈２，遏止电压狘犝犮１狘 狘犝犮２狘，饱和光

电流犐狊１ 犐狊２。（填“大于”、“等于”或“小于”）

１４．４　光电效应实验和康普顿散射实验证明光具有 特性。

１４．５　一颗子弹的质量为０．０１ｋｇ，一个电子的质量为９．１×１０－３１ｋｇ。若它们飞行的速

度均为１０００ｍ／ｓ，子弹的德布罗意波长为 ｍ，电子的德布罗意波长为 ｍ。

二、选择题

１４．６　下列物体中属于绝对黑体的是（　　）。

Ａ．不辐射可见光的物体　　　　　　　　Ｂ．不辐射任何光线的物体

Ｃ．不能反射可见光的物体 Ｄ．不能反射任何光线的物体

１４．７　光电效应和康普顿效应都是光子和物质原子中的电子相互作用过程，在下面几种

理解中，正确的是（　　）。

Ａ．两种效应中电子与光子组成的系统都服从能量守恒定律和动量守恒定律

Ｂ．光电效应是由于电子吸收光子能量而产生的，而康普顿效应则是由于电子与光子的弹

性碰撞过程

Ｃ．两种效应都相当于电子与光子的弹性碰撞过程

Ｄ．两种效应都属于电子吸收光子的过程
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１４．８　关于光子的性质，有以下说法：（１）不论真空中或介质中的速度都是犮；（２）它的静

止质量为零；（３）它的动量为犺ν／犮；（４）它的总能量就是它的动能；（５）它有动量和能量，但没

有质量。其中正确的是（　　）。

Ａ．（１）（２）（３）　　　　Ｂ．（２）（３）（４）　　　　Ｃ．（３）（４）（５）　　　　Ｄ．（３）（５）

１４．９　关于不确定关系有以下理解（　　）。

Ａ．粒子的动量不可能确定

Ｂ．粒子的坐标不可能确定

Ｃ．粒子的动量和坐标不可能同时确定

Ｄ．不确定关系不仅适用于电子和光子，也适用于其他粒子

三、计算题

１４．１０　天狼星的温度大约是１１０００℃，试由维恩位移定律计算其辐射峰值的波长。

１４．１１　太阳可看做是半径为７．０×１０
８ｍ的球形黑体，试计算太阳的温度，设太阳射到

地球表面上的辐射能量为１．４×１０３Ｗ·ｍ－２，地球与太阳间的距离为１．５×１０１１ｍ。

１４．１２　钨的逸出功是４．５２ｅＶ，钡的逸出功是２．５０ｅＶ，分别计算钨和钡的截止频率，

哪一种金属可以用做可见光范围内的光电管阴极材料？

１４．１３　钾的截止频率为４．６２×１０
１４Ｈｚ，今以波长４３５．８ｎｍ的光照射，求钾放出的光电

子的初速度。

１４．１４　在康普顿效应中，入射光子的波长为３．０×１０－３ｎｍ，反冲电子的速度为光速的

６０％，求散射光子的波长及散射角。

１４．１５　波长为０．１０ｎｍ的辐射，射在碳上，从而产生康普顿效应，从实验中，测量到散

射辐射的方向与入射辐射的方向相垂直，求：（１）散射辐射的波长；（２）反冲电子的动能和运

动方向。

１４．１６　试求波长为下列数值的光子的能量、动量及质量：（１）波长为１５００ｎｍ的红外

线；（２）波长为５００ｎｍ的可见光；（３）波长为２０ｎｍ的紫外线；（４）波长为０．１５ｎｍ的Ｘ射

线；（５）波长为１．０×１０－３ｎｍ的γ射线。

１４．１７　已知α粒子的静止质量为６．６８×１０
－２７ｋｇ。求速率为５０００ｋｍ／ｓ的α粒子的德

布罗意波长。

１４．１８　求动能为１．０ｅＶ的电子的德布罗意波的波长。

１４．１９　从铝中移出一个电子需要４．２ｅＶ的能量，今有波长为２０００?的光投射到铝表

面。试问：（１）由此发射出来的光电子的最大动能是多少？（２）遏止电势差为多大？（３）铝的

截止（红限）波长有多大？

１４．２０　实验发现基态氢原子可吸收能量为１２．７５ｅＶ的光子。（１）试问氢原子吸收光子

后将被激发到哪个能级？（２）受激发的氢原子向低能级跃迁时，可发出哪几条谱线？请将这

些跃迁画在能级图上。

１４．２１　以动能１２．５ｅＶ的电子通过碰撞使氢原子激发时，最高能激发到哪一能级？当

回到基态时能产生哪些谱线？

１４．２２　处于基态的氢原子被外来单色光激发后发出巴尔末线系中只有两条谱线，试求

这两条谱线的波长及外来光的频率。
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１４．２３　当基态氢原子被１２．０９ｅＶ的光子激发后，其电子的轨道半径将增加多少倍？

１４．２４　为使电子的德布罗意波长为１?，需要多大的加速电压？

１４．２５　具有能量１５ｅＶ的光子，被氢原子中处于第一玻尔轨道的电子所吸收，形成一

个光电子。问此光电子远离质子时的速度为多大？它的德布罗意波长是多少？

１４．２６　一质量为４０ｇ的子弹以１．０×１０
３ｍ／ｓ的速率飞行，求：（１）其德布罗意波的波

长；（２）若测量子弹位置的不确定量为０．１０ｎｍ，求其速率的不确定量。

１４．２７　设有一电子在宽为０．２０ｎｍ的一维无限深的方势阱中。（１）计算电子在最低能

级的能量；（２）当电子处于第一激发态时，在势阱何处出现的概率最小，其值为多少？
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第１５章
原子核物理和粒子物理简介

自１９１１年卢瑟福通过α粒子散射实验发现原子的核式结构以来，人们已获得了很多关

于核的知识，认识到原子是有内部结构，是由原子核和核外电子构成的；获得了能量以及核

的转化等很多知识，如核能、放射性同位素等，且已得到了广泛的应用。到了２０世纪３０年

代，进一步知道原子核是由质子和中子构成的，当时认为质子、中子、电子和光子是构成物

质的基本单元，被称为基本粒子；２０世纪６０年代以后，理论和实验都证实质子、中子等称为

强子的基本粒子都有内部结构，于是去掉“基本”二字，改称为粒子，这些粒子由夸克构成，

但至今尚未找到自由夸克。夸克有没有内部结构？人们正在探索。

原子核物理以原子核为研究对象，研究原子核力的性质、核结构、核反应、核衰变以及

核技术在许多领域中的应用。本章先概述核的一般性质，包括核的组成、大小、自旋等，然

后讲解使核保持稳定的核力和结合能，放射性衰变的规律以及α衰变的特征。粒子是比原子

核更深的物质结构层次，粒子物理研究粒子的性质、结构、粒子间相互作用和转化的规律，

是当前物理学的前沿之一，最后一节将对此做简要介绍。

　
　１５．１　原子核的一般性质　

１５．１．１　核的组成及大小

１．核的组成

卢瑟福的实验结果说明，虽然核的体积只有原子体积的１０１５分之一，但核中却集中了原

子的全部正电荷和几乎全部质量。由于核的正电荷是氢核正电荷的整数倍，所以一般就认为

氢核是各种核的组分之一而被称为质子。由于核的质量总是大于由其正电荷所显示的质子的

总质量，所以人们又设想核是质子和电子的复合体，多于电子的质子的总电荷就是核的电

荷。但通过计算知道核内不可能存在单独的电子。１９３２年查德威克通过实验发现了核内存

在一种质量和质子相近但不带电的粒子，以后被称为中子。此后人们就公认核是由质子和中

子组成的，质子和中子也因此统称为核子。

质子和中子的质量大约是电子质量的１８４０倍。质子所带电量和电子的相等，但符号相

反。质子和中子的自旋量子数和电子的一样，都是１／２，因此它们都是费米子。表１５．１列出

了质子、中子和电子各种内禀性质的比较，其中质量的单位“ｕ”叫原子质量单位，它是１２Ｃ原



子的质量的１／１２。原子质量单位和其他单位的换算关系为

１ｕ＝１．６６０５４０２×１０－２７ｋｇ＝９３１．４９４３ＭｅＶ·犮－２

表１５．１　质子、中子和电子的内禀性质比较

内禀物质 质　　子 中　　子 电　　子

质量／ｕ

质量／ｋｇ

质量／ＭｅＶ·犮－２

电荷／ｅ

自旋量子数

磁矩／Ｊ·Ｔ－１

１．００７２７６４６６０

１．６７２６２３１×１０－２７

９３８．２７２３１

＋１

１／２

１．４１０６０７６１×１０－２６

１．００８６６４９２３５

１．６７４９２８６×１０－２７

９３９．５６５６３

０

１／２

－０．９６６２３６６９×１０－２６

５．４８５７９９０３×１０－４

９．１０９３８９７×１０－３１

０．５１１０

－１

１／２

－９．２８４７７０１×１０－２４

不同元素的原子核中的中子数和质子数不同。质子数犣叫核的原子序数。中子数犖和

质子数犣的和用犃表示，即

犃＝犣＋犖 （１５．１）

　　犃叫核的质量数，因为核的质量几乎就等于犃乘以一个核子的质量。原子核通常用 犃
犣犡

表示，其中犡表示该核所属化学元素的符号。由于各元素的原子序数犣是一定的，所以也常

不写犣值，如写成１６Ｏ、１０７Ａｇ、２３８Ｕ等。

同一元素的原子的核中的质子数是相同的，但中子数可能不同。质子数相同而中子数

不同的核叫同位素，取在周期表中位置相同之意。如碳的同位素有８Ｃ，９Ｃ，…，１２Ｃ，１３Ｃ，

１４Ｃ，…，２０Ｃ等。天然存在的各元素中各同位素的多少是不一样的，各种同位素所占比例叫

各该同位素的天然丰度。例如在碳的同位素中，１２Ｃ的天然丰度为９８．９０％，１３Ｃ的为１．１０％，

而１４Ｃ的只是１．３×１０－１０％。许多同位素是不稳定的，经过或长或短的时间要衰变成其他的

核。因此，许多同位素，包括犣＞９２的各种核都不是天然存在的，只能在实验室中通过核反

应人工地制造出来。

２．核的大小

卢瑟福根据他们的实验结果计算出来的核的线度为１０－１５ｍ量级。其他实验（包括高能电

子散射实验）给出，如果把核看成球形，则核的半径犚和犃１
／３成正比，即

犚＝狉０犃
１／３ （１５．２）

其中

狉０＝１．２ｆｍ＝１．２×１０
－１５ｍ

　　由式（１５．２）可算得５６Ｆｅ核的半径为４．６ｆｍ，２３８Ｕ的核半径为７．４ｆｍ。当然，由于粒子的

波动性，核不可能有清晰的表面。有的实验还证明，有的核的形状明显地不是球形而是椭球

形或梨形。

由于球的体积和半径的３次方成正比，所以原子核的体积和质量数犃成正比。这表示核

好像是犃个不可压缩的小球紧挤在一起形成的。由此也可知各种核的密度都是一样的，其大

小为
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ρ＝
犿
犞
＝

１．６７×１０－
２７犃

４
３
π×（１．２×１０－１５）３犃

＝２．３×１０
１７（ｋｇ／ｍ３）

这一数值比地球的平均密度大１０１４倍！

１５．１．２　核的自旋和磁矩

核子在核内运动的轨道角动量和自旋角动量之和称为核的自旋角动量，简称核自旋。核

自旋量子数用犐表示。按一般的量子规则，核的自旋角动量的大小为 犐（犐＋１槡 ）
!

。核自旋在

ｚ方向的投影为

犐狕＝犿犐 !　犿犐＝±犐，±（犐－１）…，±
１
２
或０ （１５．３）

　　犐的值可以是半整数或整数。实验结果指出，偶偶核（犣、犖都是偶数）的自旋都是零，

如４Ｈｅ、１２Ｃ、２３８Ｕ等就是。奇奇核（犣、犖都是奇数）的自旋都是整数，如１０Ｂ的是３，２６Ａｌ的是

５等。这些核都是玻色子。奇偶核（犣、犖 中一个是奇数，一个是偶数）的自旋都是半整数，

如１５Ｎ的是１／２，２９Ｎａ的是３／２，２５Ｍｇ的是５／２，８３Ｋｒ的是９／２等。这些核都是费米子。

和角动量相联系，核有磁矩。质子由于其轨道角动量而有轨道磁矩比μ犔 ＝
犲
２犿狆
犔。此磁

矩在狕方向的投影为

μ犔，犣 ＝
犲
２犿狆
犔犣 ＝

犲!

２犿狆
犿犾＝μ犖犿犾 （１５．４）

式中常量

μ犖 ＝
犲!

２犿狆
＝５．０５７８６６×１０－

２７Ｊ／Ｔ （１５．５）

叫做核磁子。它比电子的玻尔磁子小５×１０－４。中子由于不带电，所以没有轨道磁矩。

质子和中子都由于自旋而有自旋磁矩

μ狊＝犵狊
犲
２犿（ ）

狆
犛 （１５．６）

　　它在狕方向的投影为

μ狊，狕 ＝犵狊
犲!

２犿（ ）
狆
犿狊＝犵狊μ犖犿狊，　犿狊＝±

１
２

（１５．７）

式中犵叫犵因子。质子的犵因子犵狊，狆＝５．５８５７，中子的犵因子犵狊，狀＝－３．８２６１。由于犿狊＝±
１
２
，

所以质子的自旋磁矩在狕方向的投影为

μ狆，狕 ＝２．７９２８μ犖 ＝１．４１０６×１０
－２６Ｊ／Ｔ

中子的自旋磁矩在狕方向的投影为

μ狀，狕 ＝－１．９１３１μ犖 ＝－９．６６２×１０
－２６Ｊ／Ｔ

中子的磁矩为负值表示其磁矩方向和自旋方向相反。中子不带电为什么有自旋磁矩呢？这是

由于中子只是整体上不带电。电子散射实验证明，中子由带正电的内核和带负电的外壳构

成。按经典模型处理，自旋着的中子就有磁矩，而且其磁矩的方向和自旋的方向相反。
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整个核的自旋角动量用犐表示，其磁矩为μ＝犵
犲
２犿狆
犐。核磁矩在狕的方向的分量为μ狕＝

犵
犲
２犿狆
犐狕＝犵

犲!

２犿狆
犿犐＝犵μ犖犿犐。

１５．１．３　核力

由于核中质子间的距离非常小，因而它们之间的斥力很大。核的稳定性说明核子之间一定

存在着另一种和库仑斥力相抗衡的吸引力，这种力叫核力或强力（核子是“强子”）。在核的线度

内，核力可能比库仑力大得多。例如，中心相距２ｆｍ的两个质子，其间库仑力约为６０Ｎ，而相

互吸引的核力可达２×１０３Ｎ。

核力虽然比电磁力大得多，但力程非常短，它不像电磁力那样是长程力。当两核子中心

相距大于核子本身线度时，核力几乎已完全消失。因此，在核内，一个核子只受到和它“紧

靠”的其他核子的核力作用，而一个质子却要受到核内所有其他质子的电磁力。

实验证明，核力与电荷无关。质子和质子、质子和中子、中子和中子之间的作用力是一

样的。质子 质子和中子 质子的散射实验证明了这一点，一个质子和一个中子的平均结合能

相同也支持了这一结论。

实验证明，核力与核子自旋的相对取向有关。两个核子自旋平行时的相互作用力大于它

们自旋反平行时的相互作用力。氘核的稳定基态是两个核子的自旋平行状态就说明了这一

点。氘的自旋磁矩为０．８５７４μ犖，这与质子和中子的磁矩之和０．８７９７μ犖 是十分相近的。

图１５１　核力势能曲线

强力不像库仑力那样是有心力。更奇特的是，强力是一

种多体力，即两个核子的相互作用力和其他相邻的核子的位

置有关。因此，强力不遵守叠加原理，强力的这种性质给核

子系统的理论计算带来巨大的困难。

由于核力的复杂性，它还没有精确的表达式。通常就用

一个势能函数（薛定谔方程就要用这个函数）或势能曲线表示

两个核子之间的相互作用。图１５１就是两个自旋反平行而轨

道角动量为零的两个核子之间的势能曲线。它的形状和两个

中性分子或原子之间的势能曲线相似，只是横轴的距离标度

小很多（小到１０－１５ｍ），而竖轴的能量标度又大很多（大到分

子间势能的１０８倍）。这种相似不是偶然的。两个中性原子之

间的作用力本质上是电磁力。由于每个原子都是中性的，所

以它们之间的电磁力是两个带电系统的正负电荷相互作用的

电磁力抵消之后的残余电磁力。对核子来说，现已确认核子

由夸克组成。每个夸克都有“色荷”作为其内禀性质。色荷有

三种：“红”、“绿”、“蓝”。三“色”俱全，则色荷为零。色荷具

有相互作用力，叫色力。每个核子都由三个色荷不同的夸克

构成，总色荷为零。两个核子之间的作用力就是组成它们的夸克之间的相互作用力抵消之后

的残余色力的表现，图１５１就是这种残余色力的势能曲线。可以说，和原子之间的力相比

较，同为残余力，所以具有形状相似的势能曲线。由图１５１可以看出，在两核子相距超过
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２ｆｍ时，核力基本上消失了。距离稍近一些，核力是吸引力；相距约小于１ｆｍ时，核力为

斥力，而且随距离的减小而迅速增大。这可以说明核子有一定“半径”。这种斥力实际上是两

个夸克的波函数相互重叠时泡利不相容原理起作用的结果（夸克都是费米子）。

【例１５．１】　估算其势能曲线如图１５１所示的那两个核子相距１．０ｆｍ时的相互作用核力

并与电磁力相比较。

【解】　在图中作狉＝１．０ｆｍ处的曲线的切线，其斜率约为１００／０．７（ＭｅＶ／ｆｍ），于是相互

作用核力为

犉犖 ＝－
Δ犝
Δ狉
＝－
１００×１０

６
×１．６×１０－

１９

０．７×１０－
１５ ＝－２．３×１０

４（Ｎ）

负号表示在狉＝１．０ｆｍ时两核子的相互吸引。在该距离时两质子的相互库仑斥力为

犉犲＝
犲２

４πε０狉
２＝
９×１０

９
×（１．６×１０－１９）２

（１．０×１０－１５）２
＝２．３×１０

２（Ｎ）

此力较核力小１００倍。

１５．１．４　原子核的结合能

由于核力将核子聚在一起，所以要把一个核分解成单个的中子或质子时必须反对核力做

功，为此所需的能量叫做核的结合能。它也就是单个核子结合成一个核时所能释放的能量。

一个核的结合能犈犫可以由爱因斯坦质能关系求出。以犿犖表示核的质量，则能量守恒

给出

（犣犿狆＋犖犿狀）犮
２
＝犿犖犮

２
＋犈犫

由此得

犈犫＝（犣犿狆＋犖犿狀－犿犖）犮
２
＝Δ犿犮

２ （１５．８）

式中Δ犿＝犣犿狆＋犖犿狀－犿犖 叫核的质量亏损，它是单独的核子结合成核后其总的静质量的

减少。由于数据表一般多给出原子的质量，所以利用质量亏损求结合能时多用氢原子的质量

犿犎 代替式（１５．８）中的犿狆，而用原子质量犿犪代替其中的核质量犿犖，写成

犈犫＝（犣犿犎＋犖犿狀－犿犪）犮２ （１５．９）

可以看出在此式中所涉及的电子的质量是消去了的，结果和式（１５．８）一样。

【例１５．２】　计算５Ｌｉ核和６Ｌｉ核的结合能，给定５Ｌｉ原子的质量为犿５＝５．０１２５３９ｕ，６Ｌｉ

原子的质量为犿６＝６．０１５１２１ｕ，氢原子的质量为犿Ｈ＝１．００７８２５ｕ。比较５Ｌｉ核的质量与质

子及α粒子的质量和（犿Ｈｅ＝４．００２６０３ｕ）。

【解】　由式（１５．９）可得５Ｌｉ和６Ｌｉ核的结合能分别为

犈犫，５＝（３×１．００７８２５＋２×１．００８６６５－５．０１２５３９）×９３１．５

＝２６．３（ＭｅＶ）

犈犫，６＝（３×１．００７８２５＋３×１．００８６６５－６．０１５１２１）×９３１．５

＝３２．０（ＭｅＶ）

由于 犿５＝５．０１２５３９ｕ＞犿Ｈ＋犿Ｈｅ＝５．０１０４２８ｕ

可知５Ｌｉ核的质量大于质子和α粒子的质量和。因此５Ｌｉ核不稳定，它会分裂成一个质子和一
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个α粒子并放出一定的能量，该能量可计算为

（５．０１２５３９－５．０１０４２８）×９３１．５＝２．０ＭｅＶ

不同的核的结合能不相同，更令人注意的是平均结合能，即就一个核平均来讲，一个核

子的结合能。图１５２画出了稳定核的平均结合能犈犫，１和质量数犃的关系。开始时，犈犫，１很快

随犃的增大而增大，而在犃＝４（Ｈｅ），１２（Ｃ），１６（Ｏ），２０（Ｎｅ）和２４（Ｍｇ）时具有极大值，说明

这些核比与其相邻的核更稳定。在犃＞２０时犈犫，１差不多与犃无关，都大约为８ＭｅＶ。这说明

核力的一种“饱和性”，这种饱和性是核力的短程性的直接后果。由于一个核子只和与它紧靠

的其他核子有相互作用，而在犃＞２０时在核内和一个核紧靠的粒子数也基本不变，因此核子

的平均结合能也就基本上不随犃的增加而改变。

图１５２　平均结合能和质量数的关系

核内质子之间有库仑斥力作用。该力和核力不同，为长程力。因此，一个质子要受到核

内所有其他质子的作用。当质子数增大时，库仑力的效果渐趋显著。该斥力有减小结合能的

作用，这就是图１５２中犃＞６０时犈犫，１逐渐减小的原因。结合能的减小将削弱核的稳定性。

中子不带电，不受库仑斥力的作用。因此，在核内增加质子数的同时，多增加一些中子将会

使核更趋稳定。图１５３中标出了稳定核的中子数和质子数的关系，在质量数大时，中子数超

过了质子数就是由于这种原因。质子数很大时，稳定性将不复存在。实际上，正如图１５３所

示，犣＞８１的绝大多数同位素核都是不稳定的，它们都会通过放射现象而衰变。

从图１５２的核子平均结合能曲线还可看出，重核分裂为轻核时是会放出能量的（因为两

个轻核的结合能大于分裂前的那个重核的结合能）。这种释放能量的方式叫裂变。裂变除了

应用于爆炸———原子弹，目前已被广泛地应用于发电或供暖，这种原子能发电站的“锅炉”，

即释放核能的部位叫反应堆。图１５２还说明，两个轻核聚合在一起形成一个新核时也会放

出能量（因为原来两个轻核的结合能小于聚合成的新核的结合能）。这种释放能量的方式叫聚

变。目前已应用于爆炸———氢弹，而人工控制的聚变还正在积极研究中。
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图１５３　核的中子数和质子数的关系

　
　１５．２　原子核的放射性衰变　

１５．２．１　原子核的稳定性

原子核的稳定性，是指原子核不会自发地改变其质子数、中子数和它的基本性质。按原

子核的稳定性可分为稳定原子核和不稳定（或放射性）原子核两类。以下经验规则可帮助我们

预测核的稳定性。

１．原子核中的质子数等于和大于８４的原子核是不稳定的。即原子序数８４以后的元素均

为放射性元素。

２．具有少于８４个质子的原子核，质子数和中子数均为偶数时，其核稳定。

３．质子数或中子数等于２，８，２０，２８，５０，８２，１２６的原子核特别稳定。这些数称为幻数。例

如４２Ｈｅ、１６８Ｏ很稳定，质子数和中子数都是幻数，称为双幻数核。天然放射性最后的稳定产物

都是铅２０８８２Ｐｂ，是双幻数核。
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４．中子数和质子数之比犖／狆，在犣＜２０时
犖
狆
＝１，原子核稳定。随着原子序数增加，

犖
狆

值增大。犣在中等数值时
犖
狆
约为１．４；犣在９０左右约为１．６，比值越大，稳定性越差。

１５．２．２　原子核的放射性和衰变定律

放射性是不稳定核自发地发射出一些射线而本身变为新核的现象，这种核的转变也称做

放射性衰变（或蜕变）。放射性是１８９６年贝可勒尔（Ｈ．Ｂｅｃｑｕｅｒｅｌ）发现的，他当时观察到铀盐

发射出的射线能透过不透明的纸使其中的照相底片感光。其后卢瑟福和他的合作者把已发现

的射线分成α、β和γ三种。再后人们发现α射线是α粒子，即氦核（
４Ｈｅ）流，β射线是电子

流，γ射线是光子流。下面列出几个放射性衰变的例子：
２２６Ｒａ→

２２２Ｒｎ＋α
２３８Ｒａ→

２３４Ｔｈ＋α
１３１Ｉ→

１３１Ｘｅ＋β＋ν
　－
犲

６０Ｃｏ→
６０Ｎｉ＋β＋ν

　－
犲

式中ν
　－
犲是反电子中微子的符号。以上衰变例子中原来的核称母核，生成的新核叫子核。

图１５４　钍系衰变图

天然的放射性元素的原子序数犣都大于８１，它们

都分属三个放射系。这三个放射系的起始元素分别

为２３８Ｕ、２３５Ｕ和２３２Ｔｈ，常根据各系的核的质量数而分别

命名为４狀＋２、４狀＋３和４狀系，各系的最终核分别是同

位素２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ和２０８Ｐｂ。图１５４给出了钍系的衰变顺

序图。还有一个系，即４狀＋１系，由于系中各核的半衰

期较短，它们在自然界已不存在。此系的起始元素是

镎的同位素２３７Ｎｐ，而其最终核应为２０９Ｐｂ。

所有放射性核的衰变速率都跟它们的化学和物理

环境无关，所以衰变都遵守同样的统计规律：在时间ｄ狋

内衰变的核的数目－ｄ犖 和ｄ狋开始时放射性核的数目

犖 以及ｄ狋成正比。因此可以得到

－ｄ犖＝λ犖ｄ狋 （１５．１０）

式中常量λ叫衰变常量。衰变常量也就是一个放射性核单位时间内衰变的概率。

式（１５．１０）积分之后，就可得到

犖（狋）＝犖０ｅ
－λ狋 （１５．１１）

式中犖０是在狋＝０时放射性核的数目。

由式（１５．１０）可知，从狋＝０开始，－ｄ犖个放射性核的生存时间为狋，所以所有放射性核

的平均寿命为

τ＝
１
犖０∫

∞

０
狋（－ｄ犖）＝

１
犖０∫

∞

０
狋λ犖ｄ狋＝∫

∞

０
狋λ

—λ狋ｄ狋

积分结果是

τ＝
１
λ

（５．１２）
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　　实际上讨论衰变速率时常不用λ和τ，而用半衰期。一种放射性核的半衰期是它的给定

样品中的核衰变一半所用去的时间，半衰期用狋１／２表示。由此定义，根据式（１５．１１）可知

犖０／２＝犖０ｅ－
狋１／２／τ

于是有

狋１／２＝（ｌｎ２）τ＝０．６９３τ＝０．６９３／λ （１５．１３）

　　不同的放射性核的半衰期不同，而且差别很大，从微秒（甚至更小）到万亿年（甚至更长）

都有。表１５．２列出了一些半衰期的实例。

表１５．２　半衰期实例

核 狋１／２ 核 狋１／２ 核 狋１／２

２１６Ｒａ

２０７Ｒａ

自由中子

１９１Ａｕ

０．１８μｓ

１．３ｓ

１２ｍｉｎ

３．１８ｈ

１３１Ｉ

６０ＣＯ

２２６Ｒａ

１４Ｃ

８．０４ｄ

５．２７２ａ

１６００ａ

５７３０ａ

２３７Ｎｐ

２３５Ｕ

２３８Ｕ

２３２Ｔｈ

２．１４×１０６ａ

７．０４×１０８ａ

４．４６×１０９ａ

１．４×１０１０ａ

在使用放射性同位素时，常用到活度这个量，一个放射性样品的活度是指它每秒钟衰变

的次数。以犃（狋）表示活度，再利用式（１５．１１）可得

犃（狋）＝－
ｄ犖
ｄ狋
＝λ犖０ｅ

－λ狋
＝λ犖 ＝犃０ｅ

－λ狋 （１５．１４）

式中犃０＝λ犖０是起始活度。由此式可知，活度与衰变常量以及当时的放射性核的数目成正

比。因此，活度和放射性核数以相同的指数速率减小。对于给定的犖０，半衰期越短，则起始

活度越大而活度减小得越快。

活度的国际单位是贝可［勒尔］，符号是Ｂｑ。１Ｂｑ＝１ｓ－１。

活度的常用单位是居里，符号为Ｃｉ。其分数单位有毫居（ｍＣｉ）和微 （μＣｉ）。它最初是用

１ｇ的镭的活度定义的，该定义为

１Ｃｉ＝３．７０×１０
１０Ｂｑ （１５．１５）

　　【例１５．３】　２３６Ｒａ的半衰期为１６００ａ，１ｇ纯２２６Ｒａ的活度是多少？这一样品经过４００ａ和

６０００ａ时的活度又分别是多少？

【解】　样品中最初的核数为

犖０＝
１×６．０２３×１０

２３

２２６
＝２．６６×１０

２１

衰变常量为

λ＝０．６９３／狋１／２＝
０．６９３

１６００×３．１５６×１０
７＝１．３７×１０

－１１（ｓ－１）

起始活度为

犃０＝λ犖０＝１．３７×１０
－１１×２．６６×１０

２１
＝３．６５×１０

１０（Ｂｑ）

差不多等于１Ｃｉ，和式（１５．１５）定义相符合。由式（１５．１４）可得

犃４００＝犃０ｅ
－λ狋 ＝犃０×２

－狋／狋１／２ ＝３．６５×１０
１０
×２－

４００／１６００

＝３．０７×１０
１０（Ｂｑ）＝０．８３（Ｃｉ）

犃６０００＝３．６５×１０
１０
×２－

６０００／１６００
＝２．７１×１０

９（Ｂｑ）＝０．０７３（Ｃｉ）

　　上面说过，一个母核生成的子核还可能是放射性的。假定开始时是纯母核Ｐ的样品，由
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于它的放射，子核Ｄ的数目开始时要增大，但是不久此子核的数目就会由于母核数的减少和

此子核本身的衰变而逐渐减小。子核数犖Ｄ随时间变化的微分方程为此方程的解，为

ｄ犖Ｄ
ｄ狋
＝λＰ犖Ｐ－λＤ犖Ｄ＝λＰ犖０Ｐｅ

－λＰ狋
－λＤ犖Ｄ

此方程的解为

犖Ｄ（狋）＝
犖０ＰλＰ
λＤ－λ

（
Ｐ
ｅ
－λＰ狋－ｅ

－λＤ）狋 （１５．１６）

　　常常遇到母核的半衰期比子核的半衰期大很多的情况。这种情况下，在时间狋满足狋１／２，Ｐ

狋狋１／２，Ｄ的时期内，式（１５．１６）给出

犖Ｄ＝
λＰ
λＤ
犖Ｐ＝

狋１／２，Ｄ
狋１／２，Ｐ

犖Ｐ≈
狋１／２，Ｄ
狋１／２，Ｐ

犖Ｐ （１５．１７）

这就是说，在这一时期内放射性核Ｄ由于Ｐ的衰变而产生的速率和Ｄ核本身衰变的速率相

等，因此Ｄ的数目保持不变。例如，２３８Ｕ是一种α放射源，半衰期为４．４６×１０９ａ。它的衰变

产物２３４Ｔｈ是β放射源，半衰期仅为２４．１ｄ。如果开始的样品中是纯
２３８Ｕ，它的α活度随时间

不会有明显的变化。当２３４Ｔｈ的产生速率和它由于发射β射线而衰变的速率相平衡时，
２３４Ｔｈ

核的数目将基本不变。这种长期平衡状态实际上经过约５个２３４Ｔｈ的半衰期就达到了。此后

样品将以基本上不变的速率放射α粒子和β粒子。贝可勒尔当初观察到的β射线就是这些
２３４Ｔｈ核发生的（也还有２３５Ｕ核的子核２３１Ｔｈ核发出的，这两种核的半衰期分别是７．０４×１０８ａ和

２５．２ｈ）。

放射性的一个重要应用是鉴定古物年龄，这种方法叫放射性鉴年法。例如，测定岩石中

铀和铅的含量可以确定该岩石的地质年龄。下面介绍一种对于生物遗物的１４Ｃ放射性鉴

年法。
１４Ｃ放射性鉴年法是利用１４Ｃ的天然放射性来鉴定有生命物体的遗物（如骨骼、皮革、木

头、纸等）的年龄的方法。它是２０世纪５０年代里贝（Ｗ．Ｆ．Ｌｉｂｂｙ）发明的，并因此获得１９６０

年诺贝尔化学奖。各种生物都要吸收空气币的ＣＯ２用来合成有机分子。这些天然碳中绝大部

分是１２Ｃ，只有很小一部分是１４Ｃ。这些１４Ｃ是来自太空深处的宇宙射线中的中子和地球大气

中的１４Ｎ核发生下述核反应产生的：

ｎ＋１４Ｎ→
１４Ｃ＋Ｐ

该１４Ｃ核接着以（５７３０±３０）ａ的半衰期进行下述衰变：
１４Ｃ→

１４Ｎ＋β＋ν
　－
犲

由于产生的速率不变，同时又进行衰变，经过上万年后空气中的１４Ｃ已达到了恒定的自

然丰度，约１．３×１０－１０％。植物活着的时候，它不断地吸收空气中的ＣＯ２来制造新的组织代

替旧的组织。动物一般要吃植物，所以它们也要不断地吸收碳进行新陈代谢。生物组织不能

区别１２Ｃ和１４Ｃ，所以它们身体组织中的１４Ｃ的丰度和大气中的一样。但是，一旦它们死了，就

再不吸收ＣＯ２了。在它们的遗体中，１２Ｃ的含量不会改变，但１４Ｃ由于衰变而不断减少，于是

由此衰变产生的活度也将不断减小，测量一定量遗体的活度就能判定该遗体的存在时间，或

说年龄。请看下面的例题。

【例１５．４】　河北省磁山遗迹中发现有古时的粟。一些这种粟的样品中含有１ｇ碳，它的

活度经测定为２．８×１０－１２Ｃｉ。求这些粟的年龄。
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【解】　１ｇ新鲜碳中的１４Ｃ核数为

犖０＝６．０２３×１０
２３×１．３×１０－１２／１２＝６．５×１０１０

这些粟的样品活着的时候，活度应为

犃０＝λ犖０＝（ｌｎ２）犖０／狋犾／２＝０．６９３×６．５×１０１０／（５７３０×３．１５６×１０７）

＝０．２５（Ｂｑ）＝６．８×１０－１２（Ｃｉ）

由于犃狋＝２．８×１０
－１２（Ｃｉ），按犃狋＝犃０ｅ

－０．６９３狋／狋计算可得

狋＝
狋１／２
０．６９３

ｌｎ
犃０
犃狋
＝
５７３０
０．６９３

ｌｎ
６．８×１０－

１２

２．８×１０－
１２＝７３００（ａ）

据考证这些粟是世界上发现得最早的粟，比在印度和埃及发现的都要早。

１５．２．３　α衰变

图１５５　α粒子的势能曲线

α衰变是
４Ｈｅ核从核内逃逸的现象。由于４Ｈｅ的结合

能特别大，所以在核内两个质子和两个中子就极有可能

形成一个单独的单位———α粒子。核对α粒子形成一势

阱，因而α粒子从中逃出是一个势垒穿透过程。α粒子逃

出时所要穿过的势垒是α粒子和子核的相互作用形成的。

图１５５画出了２３２Ｔｈ的α粒子势能和离核中心的距离的

关系。在核外（狉＞犚，犚为核半径），势能为α粒子和子核

之间的库仑势能

犝（狉）＝
２犣犲２

４πε０狉
（１５．１８）

式中犣为子核的电荷数。在核内，势能基本上是常量，深

度为几十ＭｅＶ。逃出核的α粒子的能量犈α一般比势垒高

峰低得多。

【例１５．５】　求２３８Ｕ核中α粒子的库仑势垒的峰值。

【解】　 因为狉＝犚＝狉０犃１
／３，由式（１５．１８）可得

犝（犚）＝
２犣犲２

４πε０狉０犃
１／３

此式中犣和犃应分别用子核２３４Ｔｈ的值９０和２３４，于是

犝（犚）＝
９×１０

９
×２×９０×（１．５×１０－１９）２

１．２×１０－
１５
×２３４

１／３

＝５．６×１０－
１２（Ｊ）＝３５（ＭｅＶ）

这比由２３８Ｕ核放射出的α粒子的能量（４．２ＭｅＶ）大得多。

同一α放射源可以放射出不同能量的α粒子。由图１５５可知，逸出的α粒子的能量越

大，它要穿过的势垒的厚度就越小，因而这种α粒子穿过势垒的概率就越大，相应的α衰变

的半衰期就会越短。量子理论给出α半衰期狋１／２和α粒子能量犈α有下述关系：

ｌｎ狋１／２＝Ａ犈
－１／２
α ＋Ｂ （１５．１８）
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式中Ａ和Ｂ对应一种核，基本上是常量。由于上式中狋１／２和犈是对数关系，所以差别不大的

犈，所对应的狋１／２，可以有非常大的差别。这可由图１５６中的实验数据看出（图中所示Ｔｈ核

的各同位素的库仑势垒峰值基本相同）。

图１５６　α衰变半衰期和α粒子能量的关系

α衰变的同时常常有γ射线发出———γ衰变，这意味着由衰变产生的子核处于激发态。

一种α放射源所发射的α射线几乎无例外地按能量明显地分成若干组，图１５７所示的２２７Ｔｈ

衰变为２２３Ｒａ时所发射的α粒子的能谱就说明了这一点。由于可以假定母核在衰变前都处于

基态，此α能谱说明子核可能（至少在短时间内）处于一定的激发态。于是，当子核从这些激

发态衰变回其基态时，就会发射出一系列能量不同的γ射线，实验证明了这一点。图１５８画

出了２２７Ｔｈ核α衰变伴随的γ射线的能量与α能谱图１５７中峰的能量差的关系。这种关系也

给出了一种用α能谱确定核的能级的方法。

图１５７　
２２７Ｔｈ衰变为２２３Ｒａ时的α能谱
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图１５８　α能谱确定子核能级及γ射线能量的关系

【例１５．６】　已知某放射性元素在５ｍｉｎ内减少了４３．２％，求它的衰变常数、半衰期和平

均寿命。

【解】　根据衰变定律犖＝犖０ｅ
－λ狋，在狋＝３００ｓ时有

（１－４３．２）犖０＝犖０ｅ
－λ狋

所以 ０．５６８＝ｅ
－λ狋

λ＝
１
狋
ｌｎ

１
０．（ ）５６８

＝０．００１８８ｓ－
１

利用式（１５．１３）有

犜１／２＝
ｌｎ２
λ
＝３６８ｓ

τ＝
１
λ
＝５３２ｓ

　　放射性同位素有广泛的应用，并以深入到多个学科领域。根据半衰期可算出地质年代，

在考古学中有重要应用；在医学上用放射性医疗、诊断；农业上用放射性育种；工业上用于

无损检测等。

　
　１５．３　粒子物理简介　

　　粒子物理研究的对象是比原子核更深入的一个物理结构层次，其空间尺度小于１０－１６ｍ。

粒子是一个庞大的家族，至今已发现并被确认的粒子有４５０多种，已发现尚待确认的还有

３００多种，随着加速器能量的不断提高和实验技术的不断改进，新粒子还在不断地被发现。

到目前为止，只有光子、电子、正电子、质子、反质子、中微子是稳定的，其他粒子都会衰变。
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粒子可在相互作用中产生，正、反粒子相遇时会湮灭。在这一层次的物理现象极其丰富多

彩。这里只简单介绍粒子的相互作用、分类、强子结构和相互作用的统一理论。

１５．３．１　粒子特征　四种相互作用和粒子分类

１９世纪末，物理学深入到物质结构的微观领域，电子的发现是一个重要标志。到２０世

纪３０年代，中子的发现又是一个重要标志。至此连同已发现的质子、光子四种粒子被称为基

本粒子。下面再介绍几个重要发现。

１．正电子的发现

１９３２年安德孙在记录宇宙射线（宇宙中的高能粒子流）的云雾室中发现了正电子。

它与电子有相同的质量，但却带正电荷。已知原子中的电子都带负电荷，因此正电子不是

宏观物体的组元，它的性质表明它与电子同样属于基本粒子，这使当时的人们很惊讶。早在

１９３０年狄拉克曾在理论上预言存在正电子。狄拉克认为“真空”是充满负能粒子的一种状态。

负电子充满整个负能区，因而没有观测效应。如果负能态的电子吸收了大于１．０２２ＭｅＶ能量的

光子而跃入正能态（电子静能犿０犮２＝０．５１１ＭｅＶ），电子原先占据的负能级就成为一个空穴，这

图１５９　正负电子对的产生和湮灭

个空穴就是正电子。正电子碰到负电子，即正能区的

电子降落到负能区的空穴中，正负电子湮灭，同时产

生两个光子。如图１５９所示。正电子湮灭技术，当

今已成为一个有特色的研究领域。现在已经清楚，所

有粒子都有反粒子，正电子只是其中第一例而已。正

反粒子是指两者质量、自旋、平均寿命完全相同，而

电荷等值异号，磁矩方向相反。从理论上说，还应该

有这些反粒子组成的反原子核、反原子、反物质、反

星体等。１９９８年６月中美等科学家将α谱仪送上太

空，其任务之一就是想在宇宙中寻找反物质。

２．中微子的发现

原子核在β衰变时观测到的是从原子核中放出的电子。１９３０年泡利根据衰变前后应遵

守角动量守恒和能量守恒而提出核在发射β粒子的同时应发射一个质量几乎为零的中性粒

子，称为中微子。中微子自旋在粒子前进方向的投影为－
１
２
犺，反中微子为

１
２
犺。实验探测中

微子很困难，直到１９５９年才得到公认的结果。原子核中并不存在中微子，因此中微子也不是

宏观物体的组元，它是在衰变过程中产生出来的。现在人们认识到，粒子间能互相转换是微

观世界的普遍性。

３．介子的发现

１９３６年在宇宙射线的观测中发现了一种粒子，质量是电子的２０７倍，但又比质子小，物

理上称它为“μ介子”（后改称μ子），μ子是不稳定的，平均寿命是２．２×１０
－６ｓ。后来发现它

衰变成正电子、中微子和反中微子，或者电子、中微子和反中微子，说明μ子有正、反两种，

分别带电为＋ｅ和－ｅ，用符号μ
＋和μ

－表示。１９４７年在宇宙射线中发现π介子。它的质量是

电子质量的２７３．１倍，带有＋ｅ和－ｅ电荷，分别用π＋和π－表示，其平均寿命是２．６×１０－８ｓ。
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π介子衰变成μ子还放出中微子，反应式为

π＋→μ
＋＋νμ

π－→μ
－＋ν

　－
μ

　　νμ和ν
　－
μ
为互反粒子，它们是和μ子相联系的中微子，称为μ中微子。它们和电子中微子

νｅ，ν
　－
ｅ不同。μ子和中微子νμ的自旋都是

１
２
，所以π± 的自旋应为整数，实验测得π介子自旋

为零。一般来说，介子的自旋都为整数，μ子并不属于介子类。

４．２０世纪５０年代以后发现了质量超过核子质量的粒子，称为超子。其性质见表１５．４

粒子的特性可用几个物理量来描述：①质量。常用能量表示。因为可按相对论的质能关

系给出质量犿＝
犈
犮２
。例如质子的静止质量是９３８．２７９６ＭｅＶ。②电量。常以电子电量犲为单

位。如π＋ 介子电量是＋１。③自旋。自旋角动量以犺为单位。自旋量子数为整数或半奇数。

例如电子的自旋为１
２
。光子的自旋为１。④平均寿命。多数粒子是不稳定的，它的衰变特征

用平均寿命表示。

在经典物理中，物体的相互作用在本质上只有两种，即引力和电磁力。微观粒子质量太

小，引力实际上不起作用。实验证明，电磁力的规律在微观领域依然成立。但除此之外还应

有别的作用力存在。

前面已经提到原子核中有一种核力，是一种引性的力，这种作用比静电作用更强，称为

强作用力。在β衰变中，涉及不带电粒子，因此也不是电磁力的效果，定量分析表明这种作

用力很弱，简称为弱作用力。

至今，人们认识到自然界的基本相互作用力只有四种。按强弱排序，它们是强作用力、

电磁力、弱作用力、引力。譬如，一对质子，在相距１０－１５ｍ时四种作用力的比值约为强 电

磁 弱 引力＝１ １０－２ １０－１４ １０－４０。强作用力和弱作用力只是在微观距离上起作用。因此宏

观上只有电磁力和引力。这四种力通常称作四种相互作用。表１５．３列出了相互作用的比较。

表１５．３　四种相互作用比较

作用类别 引力作用 弱作用 电磁作用 强作用

作用力程（米） ∞ ＜１０－１６ ∞ １０－１５～１０－１６

实例 天体之间 β衰变 原子结合 核力

相对强度 １０－３９ １０－１５ １／１７３ １

作用传递者 引力子（？） 中间玻色子（Ｗ±，Ｚ０） 光子（γ） 胶子ｇ

被作用粒子 一切物体 强子、轻子 强子，ｅ，μ，γ 强子

特征时间（秒） ＞１０－１０ １０－２０～１０－１６ ＜１０－２３

四种相互作用都严格遵守能量守恒、动量守恒、角动量守恒、电荷数守恒这四条守恒定律。

此外还有一些与粒子内部结构相联系的守恒定律，如宇称守恒、同位旋守恒、奇异数守恒、重子

数守恒、轻子数守恒等，这些守恒定律并不是在每一种相互作用中都成立，它们只是一些近似

的守恒定律。例如，美籍华人杨振宁、李政道于１９５６年提出弱相互作用中宇称不守恒的假设，

后经美籍华人吴健雄实验证实。为此杨振宁、李政道获１９５７年度诺贝尔物理学奖。

粒子按其参与相互作用的性质可以分为三类。第一类叫做规范粒子。按照量子场论，这

四种作用力都是通过交换一定的粒子来实现的交换力。规范粒子是传递作用力的粒子。光子
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是电磁力的传递者，Ｗ± 和Ｚ０是弱力的传递者。强力的传递者（按至今的理论）是胶子，符号

为ｇ。胶子是不能单独出现的粒子，因此无法记录在仪器上。引力是通过交换引力子来实现

的，但是它的存在还没有充足的理论依据。第二类是轻子。这些粒子完全不受强作用力的影

响，如电子、中微子、μ子等。由于这些代表性粒子都较轻（有时并不轻），因而称为轻子，带

电的轻子也参与电磁作用，不带电的轻子（只有中微子）则只参与弱作用。第三类是强子，强

子又分成介子和重子两类。以介子、质子、中子为代表，它们既有强作用也有弱作用。两种

作用都存在时，强作用是主要的，因此称为强子类。表１５．４中粒子按这样的分类，不仅使人

们对粒子的全局有清晰的了解，而且对以后的深入研究也是重要的导向。

表１５．４　粒子分类表

类别 粒子名称 符号 质量（ＭｅＶ） 自旋 平均寿命（ｓ） 主要衰变方式

规

范

粒

子

光子 γ ０ １ 稳定

Ｗ粒子 Ｗ± ８０８００ １ ＞０．９５×１０－２５ Ｗ－→ｅ－＋ν　－ｅ

Ｚ０粒子 Ｚ０ ９２９００ １ ＞０．７７×１０－２５ Ｚ０→ｅ＋＋ｅ－

胶子 ｇ ０ １ 稳定

轻

子

电中微子

μ中微子

τ中微子

电 子

μ子

τ子

νｅ

νμ

ντ

ｅ－

μ
－

τ－

０

０

０

０．５１１００３４

１０５．６５９３２

１７７６．９

１／２

１／２

１／２

１／２

１／２

１／２

稳定

稳定

稳定

稳定

２．１９７０９×１０－６

３．４×１０－１３ μ
－→ｅ－＋ν　－ｅ＋νμ

τ－→μ
－＋ν　－μ＋ντ

强子

介子

重子

π介子
π０

π±
１３４．９６３０

１３９．５６７３

０

０

０．８３×１０－１６

２．６０３０×１０１８
π０→γ＋γ

π＋→μ
＋＋νμ

η介子 η ５４８．８ ０ ７．４８×１０－１９ η→γ＋γ

Ｋ介子

Ｋ０

Ｋ
　—０

Ｋ±

４９７．６７

４９３．６６７

０

０

０．８９２３×１０－１０

５．１８３×１０－８

１．２３７１×１０－８

Ｋ０ｓ→π＋＋π－

Ｋ０Ｌ→π－＋ｅ－＋νｅ

Ｋ＋→μ
＋＋νμ

Ｄ介子

Ｄ０

Ｄ
　—０

Ｄ±

１８６４．７

１８６９．４

０

０

４．４×１０－１３

９．２×１０－１３

Ｄ０→Ｋ－＋π＋＋π０

Ｄ０→Ｋ
　—０＋π＋＋π０

Ｆ介子 Ｆ± １９７１ ０ １．９×１０－１３ Ｆ＋→η＋π
＋

Ｂ介子

Ｂ０

Ｂ
　—０

Ｂ±

５２７４．２

５２７０．８

０

０
１４×１０－１３

Ｂ０→Ｄ
　—０＋π＋＋π－

Ｂ＋→Ｄ
　—０＋π＋

质子 Ｐ ９３８．２７９６ １／２ 稳定

中子 ｎ ９３９．５７３１ １／２ ８９８ ｎ→ｐ＋ｅ－＋ν　－ｅ

∧０超子 ∧０ １１１５．６０ １／２ ２．６３２×１０－１０ ∧０→ｐ＋π－

∑超子

∑
＋

∑
０

∑
－

１１８９．３６

１１９２．４６

１１９７．３４

１／２

１／２

１／２

０．８００×１０－１０

５．８×１０－２０

１．４８２×１０－１０

∑
＋
→ｐ＋π０

∑
０
→∧０＋γ

∑
－
→ｐ＋π－

Ξ超子
Ξ０

Ξ－
１３１４．９

１３２１．３２

１／２

１／２

２．９０×１０－１０

１．６４１×１０－１０
Ξ０→∧０＋π０

Ξ－→∧０＋π－

Ω－超子 Ω－ １６７２．４５ ３／２ ０．８１９×１０－１０ Ω－→∧０＋Ｋ－

∧＋ｃ 重子 ∧＋ｃ ２２８２．０ １／２ ２．３×１０－１３ ∧＋ｃ →ｐ＋Ｋ－＋π＋
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１５．３．２　强子的夸克结构

到目前为止，轻子类有六种。它们是电子、μ子、τ子和分别与之对应的三种中微子。按

当今人类的认识水平，轻子类也只有这六种，还未发现轻子有内部结构。但是强子情况却相

反，越来越大的加速器使人们不断看到有新的强子出现，至今已发现强子有八百多种。这是

使人们想到强子不是基本粒子的重要原因。

在强子种类已很多时，人们开始从现象上对不同强子分类。在分类规律的指引下，提出

了强子不是基本粒子，而是若干个夸克构成的复合体。夸克是强子的组元粒子。

夸克总共有六种，粒子物理学家称夸克有六种不同的味道。表１５．５给出了这六种夸克。

表１５．５　六种夸克的符号及其性质

夸克种类（味） 上 下 奇异 粲 底 顶

英文 ｕｐ ｄｏｗｎ ｓｔｒａｎｇｅ ｃｈａｒｍ ｂｏｔｔｏｍ ｔｏｐ

符号 ｕ ｄ ｓ ｃ ｂ ｔ

质量（ＭｅＶ） ５ １０ ５００ １５００ ４８００ ？

电荷（犲） ２／３ －１／３ －１／３ ２／３ －１／３ ２／３

自旋（
!

） １／２ １／２ １／２ １／２ １／２ １／２

每种夸克都有相应的反夸克。

表１５．６　一些强子的夸克谱

介　　子 重　　子

π＋＝（ｕｄ
　－
）↑↓

π°＝
１

槡２
（ｕｕ　－－ｄｄ

　－
）↑↓

π－＝（ｄｕ　－）↑↓

Ｋ＋＝（ｕｓ　－）↑↓

Ｋ－＝（ｓｕ　－）↑↓

Ｋ°＝（ｄｓ　－）↑↓

Ｋ
　—０＝（ｓｄ

　－
）↑↓

η＝
１

槡６
（ｕｕ　－－ｄｄ

　－
－２ｓｓ　－）↑↓

ｐ＝（ｕｕｄ）↑↑↓

ｎ＝（ｕｕｄ）↑↑↓

∑
＋
＝（ｕｕｓ）↑↑↓

∑°＝
１

槡２
（ｕｄｓ＋ｓｄｕ）↑↑↓

∑
－
＝（ｄｄｓ）↑↑↓

Ξ°＝（ｕｓｓ）↑↑↓

Ξ－＝（ｄｓｓ）↑↑↓

∧°＝
１

槡２
（ｓｄｕ－ｓｕｄ）↑↑↓

最轻的两味是ｕ夸克和ｄ夸克。ｕ夸克带正电荷，电量是电子电量的２／３。ｄ夸克带负电

荷，电量是电子电量的 １
３
。所有重子都由三个夸克组成。如质子由ｕｕｄ三个夸克组成。

Ｐ＝（ｕｕｄ）↑↑↓，其电荷
２
３
＋
２
３
－
１
３
＝１，小箭头代表夸克自旋之间的关系，其自旋为＋

１
２

＋
１
２
－
１
２
＝
１
２
。中子由ｕｄｄ三个夸克组成，ｎ＝（ｕｄｄ）↑↑↓，电荷－

１
３
－
１
３
＋
２
３
＝０，自

旋为＋
１
２
＋
１
２
－
１
２
＝
１
２
。除电荷以外，还有一些量子数，如重子数、同位旋、超荷、粲数等，

本文不再介绍。所有的介子类，都由一个夸克和一个反夸克组成。例如π＋＝（ｕｄ
　－
）↑↓，其电

荷为２
３
＋
１
３
＝１，自旋为零；π＋＝

（ｕ　－ｄ）↓↑，其电荷为－
２
３
－
１
３
＝－

１，自旋为零。表１５．６给出了一些

强子的夸克谱。

以电子电量为单位，夸克所带

的是分数电荷，这是一个显著特征。

于是人们开始以分数电荷为标志来

寻找夸克。多年的努力没有成果，

而夸克的强相互作用理论却发展起

来了。按照这一理论，夸克不仅有

“味”的区别，而且还有“颜色”的区
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别，形象地称它们为红夸克、黄夸克、蓝夸克。每种“味”的夸克可以具有三种不同的颜色，不同

颜色的夸克靠胶子结合在一起。三个夸克组成的重子是白色的。构成介子的正反夸克，互为补

色，所以介子也是白色的。即质子、中子等一切能观测到的强子都是白色的。相反，非白色的

单个夸克或夸克复合体是不能单独出现的，这样，单个夸克不被发现就是必然的了。不同“色”

的夸克表示不同的状态。引入“色”就可解释自旋问题。夸克的自旋都是１
２
，应遵守泡利不相容

原理。一个夸克和一个反夸克构成一介子，自旋相反，介子的自旋为零，这很好理解。但是三

个夸克构成一个重子。如Ω－是（ｓｓｓ）↑↑↑，自旋是
３
２
，三个ｓ夸克自旋平行，必须这三个夸克

应分别具有不同颜色，处于不同的状态，才不违背泡利原理。

这个被称为量子色动力学的夸克强作用理论，已被大量实验证明是正确的。现在已很少

有人因为没有找到夸克而被怀疑它的真实性了，夸克理论的确立使人们对粒子世界的认识进

了一大步。原来作为基本粒子的质子、中子等强子都是复合物，而不是基本粒子了。迄今为

止，还没有实验现象说明轻子和夸克有内部结构，所以可认为轻子和夸克是物质世界的最小

单元。夸克有六味，每味各有三色，又各有正反粒子，一共３６个。轻子有六味，即ｅ，νｅ，μ，

νμ，τ，ντ，它们都无色，各有正反粒子，共１２个。至于这些粒子是否是物质的终极本原，这是

未来物理学家才能回答的问题。有人也提出夸克 轻子的复合模型，称为亚夸克理论，减少

这４８种粒子的数目，但是它缺乏实验根据而不被承认。

１５．３．３　相互作用的统一

粒子间有四种相互作用，它们各自是独立的。质子和中子靠强相互作用结合成原子核；

原子核和电子靠电磁作用结合成原子；弱相互作用导致β衰变，万有引力作用存在于一切物

体之间；强相互作用和弱相互作用是短程的，对宏观现象不起作用。因此，宏观力的本原只

有电磁力和引力两种。自然界为什么存在这么多的作用？它们之间有没有联系？能否在这些

表面上看来很不相同的作用中找出简单的统一本原？首先是爱因斯坦，他在建立了广义相对

论之后，致力于研究电磁力和引力的统一。可是他花费了很大的精力，最后没有成功。海森

伯研究过各种力的统一，也没有结果。因为物理学是一门实验科学，一个理论是否正确的唯

一标准是它是否符合事实。因此物理学家追求统一的思想能否实现，取决于他们的想法是否

与客观实际情况相一致。而这一点很难事先作出判断。

在后来的物理学家看来，爱因斯坦的失败并不是他追求统一的想法不对，而是由于他错

误地想在宏观物理的基础上寻求统一。宏观物理规律是唯象形的，而不是本原性的。因此在

微观粒子的动力学理论确立以后，追求几种不同相互作用的统一的努力又复活起来。到１９６８

年，格拉肖、温伯格、萨拉姆三人在现代高能物理实验的基础上，把弱作用和电磁相互作用

统一起来，这就是弱电统一理论。

从现象上来看，引力和电磁力是性质差别很大的两种力。弱力是短程力，电磁力是长程

力，强度上的差别有１０个数量级以上。这两种力怎么会在本质上是同一种？由量子场理论

看，弱力的弱性和它的短程性来自同一个原因，那就是传递弱力的媒介粒子和光子一样是静

止质量为零的。再由于内部某种对称性的后果，使弱力和电磁力成为同一种力，弱力和电磁

力的强度和所表现的效果都没有区别。现在人们简单地称这种统一的力叫弱电力。在能量较
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低时，一种被称为希克斯机制的物理效应把该种内部对称性破坏了，使某些传递力的媒介粒

子获得很重的质量。这些粒子的传递力就变得很弱，它就是在低能现象上看到的弱力。有一

种媒介粒子仍然保持静止质量为零，它传递的就是电磁力。传递力的媒介粒子叫做规范粒

子。在低能范围内，电磁相互作用的规范粒子是光子，弱相互作用的规范粒子是 Ｗ± 粒子和

Ｚ０粒子。这一理论称为有对称性自发破缺的规范场理论。弱电统一理论已被大量实验证实。

１９７９年，格拉肖、温伯格、萨拉姆因建立弱电统一理论而获得诺贝尔物理学奖。１９８４年，范

德密尔和卢比亚因在发现Ｗ粒子和Ｚ粒子过程中的重要贡献而获得诺贝尔物理学奖。说明

这一理论得到了人们的首肯。

弱电统一理论的成功，是人类认识微观世界的重大成果，它鼓舞物理学家建立更大的统一

理论。把强相互作用和弱电作用统一起来的理论，叫做大统一理论。１９７４年乔奇和格拉肖以弱

电统一理论和量子色动力学为基础建立了一个大统一理论，可是这个理论至今没有得到实验验

证。物理学家还想把引力也统一进来，也就是四种相互作用都统一起来的理论，叫做超大统一

理论。如果超大统一理论成功了，那就意味着自然界只有一种基本相互作用。这确实应当被认

为是一件了不起的事。可是，近２０多年来的尝试，困难很大，还没有出现实验可证实的结果。

要实现超大统一，似应考虑夸克和轻子的组元是什么，可是目前还远没解决这个问题。

从古至今，人类一直在探索物质及其相互作用的本原。在这一思想的支配下由浅入深、

由表及里地一个层次一个层次地发展。这种探索可能是永无止境的。

　
　本 章 小 结　

一、原子核的一般性质

１．原子核由中子和质子组成。中子数犖、质子数犣和质量数犃的关系为犃＝犣＋犖。

２．原子核的半径：犚＝狉０犃１
／３，狉０＝１．２ｆｍ。

３．原子核的自旋：自旋量子数犐。核自旋角动量在狕方向的投影犐狕＝犿犐!，犿犐＝±犐，

±（犐一１），…，±犐
１
２
或０。

原子核的磁矩在狕方向的投影为

μ狕 ＝犵μ犖犿犐

核磁子：μ犖 ＝
犲!

２犿狆
＝５．０６×１０－

２７Ｊ／Ｔ。

质子、中子都有磁矩，μ狕 ＝犵μ犖犿犐，犿犐＝±１／２。

４．核力：大而短程，与电荷无关，和核子的自旋取向有关，是一种多体力，不服从叠加原

理。核力实际上是核子内部的夸克之间的色相互作用的残余力。

５．核的结合能：等于使一个核的各核子完全分开所需要做的功。可由中子和质子组成核

时的质量亏损乘以犮２算出。大多数核的核子的平均结合能约为８ＭｅＶ／犮２。

二、放射性和衰变规律

犖（狋）＝犖０ｅ
－λ狋
＝犖０ｅ

－狋／τ

其中，λ为衰变常量，τ为平均寿命。
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半衰期：狋１／２＝０．６９３τ

活度：犃（狋）＝ －ｄ犖／ｄ狋＝λ犖０ｅ
－λ狋＝λ犖＝犃０ｅ

－λ狋

活度常用单位：１Ｃｉ＝３．７０×１０１０Ｂｑ

６．α衰变：α衰变是α粒子势垒穿透过程。逸出的α粒子能量越大，半衰期越短。α衰变

常伴随γ射线的发射。

三、粒子的相互作用有四种

强相互作用，电磁相互作用，弱相互作用，引力相互作用，强相互作用和弱相互作用只

在微观距离上起作用。

四、粒子按相互作用性质分为三类

规范粒子、轻子、强子；强子又分为重子和介子两类。

五、只有强子才有夸克结构

夸克有六味，每味夸克有三色，每色有反粒子，共有３６种。

　
　习　题　１５　

一、思考题

１５．１　为什么说核好像是多个小硬球挤在一起形成的？

１５．２　为什么各种核的密度都大致相等？

１５．３　为什么核子由强相互作用决定的结合能和核子数成正比？

１５．４　什么叫核力？核力具有哪些主要性质？怎么理解核力是一种残余力？

１５．５　什么叫原子核的质量亏损？

二、计算题

１５．６　假定质子的正电荷均匀分布在核内，试根据带电球体的静电能公式与结合能的半

经验公式求出系数α２的值。

１５．７　完成下列核衰变方程：
２３８Ｕ→

２３４Ｔｈ＋？

９０Ｓｒ→
９０Ｙ＋？

２９Ｃｕ→
２９Ｎｉ＋？

２９Ｃｕ＋？→
２９

……………

……………

……………

Ｚｎ

　　１５．８　放射性
２３５Ｕ系的起始放射核是２３５Ｕ，最终核为２０７Ｐｂ。从２３５Ｕ到２０７Ｐｂ共经过了几

次α衰变？
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１５．９　
１６Ｎ、１６Ｏ和１６Ｆ原子的质量分别是１６．００６０９９ｕ、１５．９９４９１５ｕ和１６．０１１４６５ｕ。试

计算这些原子的核的结合能。

１５．１０　将核中质子当费米气体处理，试求原子序数为犣和质量数为犃 的核内的质子的

费米能量和每个质子的平均能量。对５６Ｆｅ核和２３８Ｕ核求这些能量的数值（以ＭｅＶ为单位）。

１５．１１　假设一个
２３２Ｔｈ核分裂成相等的两块。试用结合能的半经验公式计算此反应所释

放的能量。

１５．１２　假设两个Ｚ、Ａ核聚合成一个２Ｚ、２Ａ的核。试根据结合能的半经验公式写出所

释放的能量的表示式并计算两个１２Ｃ核聚合时所释放能量的数值。

１５．１３　一种放射性衰变的平均寿命为ｒ，这种放射性物质的寿命对平均寿命的方均根偏

差是多少？最概然寿命多长？

１５．１４　天然钾中放射性同位素
４０Ｋ的丰度为１．２×１０－４，此种同位素的半衰期为１．３×

１０９ａ。钾是活细胞的必要成分，约占人体重量的０．３７％。求每个人体内这种放射源的活度。

１５．１５　计算１０ｋｇ铀矿（Ｕ３Ｏ８）中２２６Ｒａ和２３１Ｐａ的含量。已知天然铀中２３８Ｕ的丰度为

９９．２７％，２３５Ｕ的丰度为０．７２％；２２６Ｒａ的半衰期为１６００ａ，２３１Ｐａ的半衰期为３．２７×１０４ａ。

１５．１６　一年龄待测的古木片在纯氧氛围中燃烧后收集了０．３ｍｏｌ的ＣＯ２。该样品由于１４Ｃ

衰变而产生的总活度测得为每分钟９次计数。试由此确定古木片的年龄。

１５．１７　一块岩石样品中含有０．３ｇ的
２３８Ｕ和０．１２ｇ的

２０６６ｐｂ。假设这些铅全来自２３８Ｕ

的衰变，试求这块岩石的地质年龄。

１５．１８　
２２６Ｒａ放射的α粒子的动能为４．７８２５ＭｅＶ，求子核的反冲能量。此α衰变放出

的总能量是多少？
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第１６章
新技术的物理基础

几乎所有重大的新技术领域（如半导体、激光、超导和信息技术等）的创立，事前都是

在物理学中经过了长期的酝酿，在理论和实验上积累了大量的知识之后，才突然迸发出来

的。１９６０年第一台红宝石激光器的诞生依赖于受激辐射理论。晶体管、集成电路及以计

算机为代表的信息技术革命和具有广阔应用前景的超导体在诞生之前的几十年内，正是量

子力学逐步完善的时期。量子力学及建立在量子力学基础上的能带理论孕育并成就了这

些新技术。本章将从量子物理的基本结论出发，对半导体、激光、超导和纳米科学技术等

专题逐一介绍。

　
　１６．１　半　导　体　

１６．１．１　固体的能带结构

固体由大量原子紧密结合而成，它的结构和性质既决定于原子间的相互作用，又与原

子中外层电子的运动有重要关系。固体是指具有确定形状和体积的物体，可分为三大类：

一类是晶体，如食盐、云母、金刚石等；二是非晶体，如玻璃、松香、沥青等；三是准晶体。

迄今只对晶体才有较成熟的理论，但目前对非晶体和准晶体的研究也很活跃。实践证明，

固体的许多性质无法用经典理论解释，必须用量子理论才能说明。本节所讨论的固体指的

是晶体。理想晶体中的原子是有规则排列着的，原子间有着不同程度的相互作用，从而形

成能带。

为了说明能带的形成，让我们考虑一个个独立的原子集聚形成晶体时其能级的变化。如

图１６１所示，设有两个相距较远的孤立氢原子，由于原子中的电子被束缚在原子核的周围。

因此孤立原子中的能态是以分立能级形式出现的。电子可分别处于不同的能级上，形成１ｓ，

２ｓ，２ｐ，３ｓ，…等电子壳层。

当两个原子靠得很近时，原子犃上的电子除受到自身的原子核的作用外，还受到另一个

靠得很近的原子犅的作用；同样，原子犅上的电子也要受到原子犃 和原子犅自身的核的作

用，原子间相互作用的结果，原子的各个子能级就不再具有原先的单一值，而使两个原子的

能量状态具有稍为不同的能量，使原先的能级分裂成两个相距很近的子能级，如图１６２（ａ）

所示，图中狉是原子间距。图１６２（ｂ）是５个彼此靠得很近的原子。它们原先每一个能级分

裂成５个相距很近的子能级。



图１６１　完全分离的两个氢原子能级

　　在理想的固态晶体中，原子之间的间距很小，设晶体由数量巨大的犖个原子构成，由于

原子中的电子受到电子和核的共同作用，使得原有能级将分裂成犖个间距极近的子能级，这

些子能级几乎是靠在一起的，形成如图１６２（ｃ）所示的能带，能带的符号仍沿用子能级的符

号，如１ｓ，２ｓ，２ｐ，３ｓ，３ｐ，…。

每个量子态容纳的电子不能超过１个，所以，每个子能级能容纳２（２犾＋１）个电子。考虑

到每个能带包含犖个分裂的能级，因此每个能带上能容纳的电子数为２（２犾＋１）犖。按以上讨

论，对犖个原子构成的晶体，由于１ｓ，２ｓ，３ｓ，…的能带中，犾＝０；故１ｓ．２ｓ，３ｓ，…的能带中能

容纳的电子数为２犖；在２ｐ、３ｐ，…的能带中，由于犾＝１，故这些能带所能容纳的电子数为

６犖；而３ｄ、４ｄ，…的能带，由于犾＝２，这些能带所能容纳的电子数为１０犖；余此类推。

图１６２　重叠能级分裂形成能带

我们把相邻能带之间不存在能级的区域，叫做禁带。如某一能带中，各能级均被电子所

填满，这种能带叫做满带。如能带中各能级没有电子填入，这种能带叫做空带。价电子的能

级所分裂而成的能带，叫做价带，价带可以是满带，也可以不是满带。空带和未被电子填满

的价带统称为导带。图１６３是晶体能带结构的示意图，其中犈ｇ是禁带的宽度，即相邻两级

能带间的最小能量差。

我们知道，在一定温度下，不同固体的电阻率有很大的差异。通常，把电阻率在１０－８～

１０－４Ω·ｍ范围内，温度系数为正的固体，当作导体；电阻率在１０－４～１０８Ω·ｍ范围内，温

度系数为负的固体为半导体；而电阻率在１０８～１０２０Ω·ｍ范围内，温度系数为负的固体为

绝缘体。显然，导体的导电性最好，因为它的价带已是导带；绝缘体的导电性最差，半导体

则介于两者之间。
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图１６３　晶体能带结构

　　虽然半导体和绝缘体都有禁带，但禁带的宽度是不同的。半导体的禁带宽度比绝缘体要

小得多。例如，在０Ｋ时，绝缘体金钢石的禁带宽度犈ｇ约为５ｅＶ，而半导体锗（Ｇｅ）的禁带

宽度犈ｇ约只有０．６７ｅＶ。在通常情况下，绝缘体中的价带被价电子所填满，没有空着的能

级，形成了满带，加之禁带宽度又比较宽，因此在不十分强的外电场作用下，价带中的电子

难以跃到空带上去。所以，在通常情况下，绝缘体不具有导电性。但是，在很强的外电场作

用下，或者当绝缘体受到诸如热激发、光激发等作用时，有少量电子会从价带跃迁到空带上

去，从而使绝缘体具有微弱的导电性。

然而，对半导体来说，虽然其价带亦为电子所填满，但由于其禁带的宽度比绝缘体小很

多，在外界的热激发、光激发的情况下，价带中的电子较之绝缘体容易跃迁到空带上去，在

这种情况下，满带和导带中的电子浓度分布都要发生变化，使半导体具有一定的导电性。半

导体中掺以杂质，也会使它具有导电性，这将在下面做进一步介绍。

１６．１．２　本征半导体和杂质半导体

半导体有两类，一类叫本征半导体，另一类叫杂质半导体。

１．本征半导体

图１６４　本征半导体

纯净的无杂质的半导体称为本征半导体。如图１６４所

示，本征半导体的导电性，是由于满带中的价电子在热激发

或光激发的作用下，由满带跃迁到导带中去而形成的。这时

在导带中出现了电子，而原先充满价电子的满带，则出现了

空状态，这种满带中的空状态，一般叫做空穴，空穴则等同

于一个带＋犲的电荷。

本征半导体中产生空穴，还可以用图１６５所表示的锗

（Ｇｅ）晶体点阵结构的平面示意图来说明。在图１６５（ａ）中，

一个锗原子靠其四个价电子，跟另外四个锗原子的各一个价

电子，形成共价键而结合起来。当价电子由于激发而挣脱共

价键的束缚时，在晶体中就留下一个带正电的空穴［见图１６５（ｂ）］，晶体中的空穴，可能被来

自邻近锗原子的电子所占有，从而出现新的空穴，这个空穴又会被其他邻近锗原子的电子所

占有，再出现新的空穴，以此类推，由于电子逐步向空穴转移，空穴在晶体中就发生了移动。

因此我们可以说，由于价电子从满带中被激发到导带，于是在晶体中就出现了电子和空穴这
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两种载流子。它们在数量上是相等的，而且电荷值也相等，但符号相反，空穴为正载流子，

电子为负载流子，在电场作用下，它们移动的方向相反，我们把由导带中电子移动引起的导

电性，叫做电子导电；由价带中空穴移动引起的导电性，叫做空穴导电。在本征半导体中，

电子导电和空穴导电同时存在，它们统称为本征导电。

图１６５　锗晶体点阵结构的平面示意图

２．杂质半导体

在半导体中掺入微量的杂质，将显著地改变半导体的特性。例如，在锗中掺有百万分之

一的砷后，其导电率将提高数万倍，杂质半导体又分为空穴型（简称ｐ型）半导体和电子型

（简称ｎ型）半导体。下面对它们的导电性分别做一些简要的说明。

如图１６６所示，将五价杂质原子砷（Ａｓ）掺入到四价硅（Ｓｉ）中，砷有五个价电子，其中

四个价电子与相邻的硅原子形成共价键，第五个价电子所受的束缚较小，它可环绕带正电

的离子砷（Ａ＋ｓ）运动，计算表明，这个电子在Ａ＋ｓ 的电场中的电离能约为０．０５ｅＶ，它比硅

的禁带宽度（犈犛＝１．０９ｅＶ）要小很多，这时，在半导体的价带和导带之间，产生一个离导

带很近的附加能级（见图１６７），这个能级也叫做施主能级，而砷这类五价杂质则为施主杂

质，因为施主能级很靠近导带，所以在施主能级上的电子，很容易受激发而跃迁到导带上

去参与导电，由于含有施主杂质半导体的载流子为电子，故掺有施主杂质的半导体也叫做

ｎ型半导体。

图１６６　五价杂质原子砷（Ａｓ）掺入到四价硅

（Ｓｉ）中，多余价电子环绕砷离子运动

　　　

图１６７　施主能级

下面介绍ｐ型半导体。如图１６８所示，将三价杂质硼（Ｂ）掺入到四价半导体锗（Ｇｅ）中，

由于硼有三个价电子，它和相邻的锗原子构成共价键时，缺少一个价电子，于是就存在一个带

＋犲电荷的空穴，这个空穴在带－犲电荷的硼离子的作用下，将环绕带负电的硼离子（Ｂ）运动，

计算表明，空穴在Ｂ的电场中的电离能约为０．０１ｅＶ，比锗的禁带宽度（犈ｇ＝０．７２ｅＶ）要小很

多，这时，在半导体的价带和导带之间，产生一个离价带很近的附加能级（见图１６９），这个能

级的存在可为价带提供空穴，也可认为它接受来自价带的电子，故这个能级也叫做受主能

级，而硼这类三价杂质则为受主杂质，因为受主能级很靠近价带，所以价带中的电子很容易
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因激发而跃迁到受主能级上去，并在价带中留下空穴，而空穴在电场作用下要发生移动，参

与导电。由于含有受主杂质半导体的载流子为空穴，故掺有受主杂质的半导体，也叫做ｐ型

半导体。

图１６８　三价杂质硼掺入到四价半导体

锗中，空穴环绕硼离子运动

　　　

图１６９　受主能级

１６．１．３　狆狀结

图１６１０　ｐｎ结的伏安特性

使ｐ型半导体和ｎ型半导体相接触，在它们相接触

的区域就形成了ｐｎ结。从实验中发现，ｐｎ结两端没有

加外电压时，半导体中没有电流；当ｐｎ结两端加上外电压

时，就有电流通过，但电流的大小和方向跟外加电压有关。

图１６１０是从实验中得出的ｐｎ结伏安特性曲线，从曲线

中可以看到，若ｐ型接正极，ｎ型接负极，即电压犝 为正

向电压时，电流为正值（１＞０），这个电流叫正向电流；而

且随着正向电压的增加，正向电流也随之指数上升。从曲

线中还看到，若ｐ型接负极，ｎ型接正级，即电压犝 为反

向电压时，电流为负值（１＜０），这个电流叫反向电流，其

绝对值较正向电流小，且随着反向电压的增加，反向电流

很快达到饱和电流犐狊。利用ｐｎ结的这个特性，可制成电子线路中常用的检波和整流二极管。

下面对ｐｎ结的导电特性做一些说明。

图１６１１　ｐｎ结

当ｐ型与ｎ型相接触时，有电子从ｎ型扩散到ｐ型中去，同时也有空穴从ｐ型扩散到ｎ型

中去［见图１６１１（ａ）］，这样在ｐ型和ｎ型相接触的区域，就出现了偶电层［见图１６１１（ｂ）］，由于

这个偶电层的存在，在ｐ型和ｎ型相接触的区域内，也就存在由ｎ指向ｐ的电场，它要阻

止空穴和电子的继续扩散，直至达到动平衡为止。这时，在ｐ型与ｎ型接触区域就存在如

图１６１１（ｃ）所示的电势变化情况，图中犝０为动平衡时，ｐ、ｎ之间势垒的高度，因而无论是

空穴或电子都需克服高度为犝０的势垒，才能通过偶电层进入到ｎ或ｐ中去。
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然而，当ｐ接外电源正极，ｎ接外电源负极，即ｐ、ｎ间为正向电压犝时，便使势垒高

度降低，于是ｎ型中的电子和ｐ型的空穴将较易通过ｐｎ结，从而在电路中形成电流，这就

是图１６１０中，随正向电压增加，正向电流亦增加的道理。

１６．１．４　半导体的其他特征和应用

半导体还有其他一些特性和应用，本节仅就热敏电阻、光敏电阻、温差电偶等的原理和

应用做一些简单介绍。

热敏电阻　半导体的电阻随温度的升高而指数下降。这是因为随着温度的升高，由于热

激发，半导体中的载流子（电子或空穴）显著增加的缘故。这种热激发载流子称为热生载流

子。特别在杂质半导体中，因施主和受主能级处于禁带中，所需要的激发能量远比禁带宽度

对应的能量小，所以热生载流子的增加尤为显著。其导电性随温度的变化十分灵敏。通常把

这种电阻随温度的升高而降低的半导体器件称为热敏电阻。由于热敏电阻具有体积小、热惯

性小、寿命长等优点，已广泛应用于自动控制。

光敏电阻　在可见光照射下，半导体硒的电阻值将随光强的增加而急剧减小。这是由于

光激发使半导体中载流子迅速增加的缘故。这种光激发的载流子称为光生载流子，由于光生

载流子并没有逸出体外，因此又称之为内光电效应，

应该注意，光电导和热电导不同，热敏电阻是一种没有选择性的辐射能接收器。而光敏

电阻是有选择性的，和光电效应类似，要求照射光的频率大于红限频率。在此条件下，光强

愈强，电导率越大。电导率随光强的变化十分灵敏。利用这种特性制成的半导体器件称为光

敏电阻，是自动控制、遥感等技术中的一个重要元件。

温差电偶　两种不同的金属导体组成的闭合回路，如果两个接头处于不同的温度，那么

在回路中将产生温差电动势。这个回路称为温差电偶，或热电偶。如果把两种不同的半导体

组成回路，并使两个接头处于不同温度，也会产生温差电动势，而且比金属组成的热电偶的

电动势大得多。这是因为半导体中的自由电子或空穴是由热激发产生的，随着温度的升高，

自由电子或空穴的浓度极为迅速地增长。

由于存在温度差，半导体中的电子或空穴就由浓度大、运动速度较大的热端跑到冷端，

同时也有少量电子或空穴由冷端运动到热端。在ｎ型半导体中，载流子是电子，结果造成冷

端带负电，热端带正电。而在ｐ型半导体中，则冷端带正电，热端带负电，因而在冷热两端

图１６１２　半导体热电偶示意图

产生电势差。随着电势差的增加，半导体内电场也

开始增强，并且阻止由热端向冷端载流子的扩散而

加速其由冷端到热端的运动，最后达到动态平衡。

这种动态平衡决定了半导体中因温差而形成的温差

电动势。它比金属中的温差电动势要大数十倍，温

度每差１°，能够达到甚至超过１０－３Ｖ。实际的半导

体温差电偶如图１６１２所示。

此外还有半导体光电池、半导体场致发光材料、

半导体激光器等，广泛应用于工农业、科研、通信、

测量、宇航等各种技术领域。
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　１６．２　激　　光　

激光是“受激辐射光放大”的简称，是２０世纪６０年代初期发展起来的一门新兴技术，它

不但引起了现代光学应用技术的巨大变革，还促进了物理学和其他有关学科的发展。本节将

简要介绍激光的产生原理和它的特性。

１６．２．１　自发辐射　受激辐射

１．自发辐射

原子在没有外界干预的情况下，电子会由处于激发态的高能级犈２自动跃迁至低能级犈１，

这种跃迁称为自发跃迁，由自发跃迁而引起的光辐射称为自发辐射。图１６１３是自发辐射的

示意图，由频率条件可知，自发辐射所发出光子的频率为

ν＝
犈２－犈１
犺

　　白炽灯、日光灯、高压水银灯等普通光源，它们的发光过程就是上述的自发辐射。这些光

源的发光物质中，各个原子在进行自发辐射时所发出的光，是彼此独立的，它们所发出的光，无

论是频率、振动方向，还是相位，都不一定相同，所以自发辐射所发出的光不是相干光。

２．光吸收

当原子中的电子处于低能级犈１时，若外来光子的能量犺ν恰等于激发态的高能级犈２与低

能级犈１的能量差，即犺ν＝犈２－犈１，那么原子就会吸收光子的能量，并从低能级犈１跃迁到高

能级犈２，这个过程称为光吸收，图１６１４是光吸收示意图。

图１６１３　自发辐射

　　　　

图１６１４　受激辐射

３．受激辐射

１９１６年爱因斯坦在研究辐射与原子间的相互作用时指出，原子除吸收光辐射和自发辐

射外，还会有受激辐射。他认为，当原子中的电子处于如图１６１５所示的高能级犈２时，若外

来光子的频率恰好满足犺ν＝犈２－犈１，则原子中处于高能级犈２的电子，会在外来光子的诱发

下向低能级犈１跃迁，并发出与外来光子一样特征的光子，这就是所说的受激辐射。实验表

明，受激辐射产生的光子与外来光子具有相同的频率、相位和偏振方向，在受激辐射中，通

过一个光子的作用，得到两个特征完全相同的光子，如果这两个光子再引起其他原子产生受

激辐射，就能得到更多的特征完全相同的光子，这个现象称为光放大，如图１６１６所示。可

见，在受激辐射中，各原子所发出的光同频率、同相位、同偏振态，所以说，由受激辐射得到

的放大了的光是相干光，称之为激光。
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图１６１５　受激辐射

　　　

图１６１６　受激辐射的光放大

１６．２．２　激光原理

１．粒子数正常分布和粒子数布局反转分布

在一般情况下，就热平衡物质而言，处于低能级的电子数比处于高能级的电子数要多，

所以，在正常情况下，光通过物质时，光吸收的概率要大于光受激辐射的概率，从宏观来看，

光通过物质时表现出来的是光吸收。由统计分布定律可知，在温度为犜的平衡态时，原子中

的电子处于能级犈犻时的数目犖犻为

犖犻＝犆ｅ
－犈犻
／犽犜

　　由上式可得原子中电子处于犈１和犈２时的数目之比为

犖１／犖２＝ｅ－
（犈１－犈２

）／犽犜

　　已知犈２＞犈１，所以犖２＞犖１，这也表明，处于低能级的电子数大于高能级的电子数，这

种分布叫做粒子数的正常分布（见图１６１７），因为在正常情况下，处于低能级的电子数比处

于高能级的电子数多，所以从整体来看，光吸收过程比光受激辐射过程要占优势。这就是在

正常情况下，难以产生连续受激辐射的原因。由此可以看出，要使光通过物质后获得光放

大，就必须使处在高能级上电子数大于处在低能级上的电子数，即犖２＞犖１，这种分布与正

常分布相反，故叫做粒子数布局反转，简称粒子数反转或布局反转，如图１６１８所示。总之，

使粒子数反转是实现受激辐射，得到光放大的必要条件。

图１６１７　粒子束正常分布

　　　

图１６１８　粒子束反常分布

下面先简略介绍实现粒子数反转，然后再介绍光学谐振腔。

为了使工作物质实现粒子数反转，我们可以从外界输入能量（如光照、放电等），把低能

级上的原子激发到高能级上去，这个过程叫做激励（也叫泵浦）。但是，仅仅从外界进行激励

是不够的，还必须选取能实现粒子数反转的工作物质。我们知道，原子可以长时间处于基

态，而处于激发态的时间（即激发态寿命）一般是很短的，约为１０－８ｓ，所以激发态是不稳定

的。除基态和激发态外，有些物质还具有亚稳态，它不如基态稳定，但比激发态要稳定得多。

氦原子、氖原子、氩原子、钕离子、二氧化碳等粒子都存在亚稳态。具有亚稳态的工作物质，

就能实现粒子数反转，下面以红宝石为例加以说明。

红宝石是在人工制造的刚玉（Ａｌ２Ｏ３）中，掺入少量的铬离子（Ｃｒ３＋）而构成的晶体。在红
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图１６１９　红宝石中铬离子能级示意图

宝石中，起发光作用的是铬离子，当红宝石受到强

光照射时，铬离子被激励，使处于基态犈１的大量铬

离子吸收光能而跃迁到激发态犈３，如图１６１９所示。

被激发的铬离子在能级犈３上停留时间很短，只有约

１０－８ｓ，它很快地以无辐射跃迁的方式转移到亚稳态

犈２，这种跃迁放出的能量只使红宝石发热，铬离子

在亚稳态犈２上停留时间较长，约有１０－３ｓ，因而不立

即以自发辐射的方式返回基态；加上外界强光的不

断激励，亚稳态犈２上的粒子数不断积累，使得亚稳

态犈２上的粒子数犖２大于基态的粒子数犖１，即犖２＞犖１。从而在亚稳态犈２和基态犈１之间

形成了粒子数反转，达到光放大的目的。

２．光学谐振腔　激光的形成

仅仅使工作物质处于反转分布，产生光放大，虽可得到激光，但这时的激光寿命比较短、

强度也很微弱，没有实用价值。为获得有一定寿命和强度的激光，还必须加上一个光学谐振

腔。图１６２０是光学谐振腔的示意图。这是一个最简单的光学谐振腔，它是由两个放置在工

作物质两边的平面反射镜组成的。这两个反射镜严格平行，其中一个是全反射镜，另一个是

部分透光的反射镜，谐振腔的作用主要是产生和维持光振荡。光在粒子数反转的工作物质中

传播时，得到光放大，当光到达反射镜时，又反射回来穿过工作物质，进一步得到光放大，这

样往返地传播，使谐振腔内的光子数不断增加，从而获得很强的光，这种现象叫做光振荡。

但是，光在工作物质中传播时还有损耗（包括光的输出、工作物质对光的吸收等），当光的放

大作用与光的损耗作用达到动态平衡时，就形成稳定的光振荡。此时，从部分透光反射镜透

射出的光很强，这就是输出的激光。

此外，在谐振腔中，受激辐射的光可以向不同的方向传播，但凡是不沿谐振腔轴线传播

的光，都将从腔内逸出，见图１６２０，只有沿谐振腔轴线传播的光才能从部分透光反射镜射

出，所以激光的方向性很好。

图１６２０　光学谐振腔

再则，光在谐振腔内传播时形成以反射镜为节点的驻波，由驻波条件可得，加强的光必

须满足

犾＝犽
λ
２

式中犾是谐振腔的长度，λ是光的波长，犽是正整数，波长不满足上述条件的光，会很快减弱

而被淘汰。所以，谐振腔又起到选频的作用，使输出的激光频率宽度很窄，即激光的单色性

很好。
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１６．２．３　激光器

目前已经研制成功的激光器种类很多，按照它们的工作物质来分，可分为气体激光器、

固体激光器、半导体激光器和液体激光器等。按照激光的输出方式来分，又可分为连续输出

激光器和脉冲输出激光器。下面介绍两种简单的激光器，一种是气体激光器，另一种是固体

激光器。

１．氦氖气体激光器

氦氖（ＨｅＮｅ）激光管的构造如图１６２１所示，激光管的外壳用硬质玻璃制成，中间有一

根毛细管作为放电管。制造时先抽去管内空气，然后按（５～１０）１的比例充人氦、氖混合气，

直至总压强为２．６６×１０２～３．９９×１０
２Ｐａ。管的两端面为反射镜，组成光学谐振腔。激励是用

气体放电的方式进行的，为了使气体放电，在阳极犃和阴极犓 之间加上几千伏的高压，形成

的激光通过部分透光反射镜输出。这种激光器发出的激光波长为６３２．８ｎｍ。

氦、氖气体中粒子数的布局反转分布是如何形成的呢？在这两种气体的混合物中，产生

受激辐射的是氖原子，氦原子只起传递能量的作用。在通常情况下，绝大多数的氦原子和氖

原子都处在基态（见图１６２２）。氮原子的能级中有两个亚稳态，氖原子有两个与氦原子的这

两个亚稳态十分接近的能级ｌ和２，并存在一个寿命极短的能级３。在激光器两电极间加上几

千伏的电压时，产生气体放电，电子在电场的作用下加速运动，与氦原子发生碰撞，使氦原

子激发到两个亚稳态上，这些处于亚稳态的氮原子又与处在基态的氖原子发生碰撞，并使氖

原子激发到能级１和２上。由于处于能级３上的氖原子数极少，这样在能级１、２和能级３之

间就形成了粒子数的反转分布，当受激辐射引起氖原子在能级１和能级３之间跃迁时，即发

射波长为６３２．８ｎｍ的红色激光。能级２、３间和其他能级间的跃迁所产生的辐射为红外线，

采取一定的措施可以把它遏止掉。

图１６２１　氦氖激光器

　　　　

图１６２２　氦和氖的原子能级图

氦氖激光器的输出功率不大，２５ｃｍ长的激光管输出功率约为１ｍＷ左右，５０ｃｍ长的

激光管输出功率约为３～１０ｍＷ左右，输出方式是连续输出。目前，在各种常用的激光器

中，氦氖激光器输出激光的单色性最好。因此，在精密测量中常采用这种激光器。此外，它

还具有结构简单、使用方便、成本低等优点。

２．红宝石激光器

红宝石激光器的工作物质是棒状红宝石晶体（见图１６２３），棒的两端面要求很光洁并严

格平行。作为谐振腔的两个反射镜可以单独制成，也可利用棒的两端面镀上反射膜。激励是

利用脉冲氙灯发出强烈的光脉冲进行的，为了提高激励功率，常装有聚光器。另外，附有一
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图１６２３　红宝石激光器

套用于点燃氙灯的电源设备，为了防止红宝石温度升

高，还附有冷却设备（一般采用水冷却）。

红宝石激光器发出的是脉冲激光，它的波长为

６９４．３ｎｍ。棒长１０ｃｍ、直径１ｃｍ的红宝石激光器，

每次脉冲输出的能量为１０Ｊ，脉冲持续时间为１ｍｓ，

平均功率为１０ｋＷ。

在以ＨｅＮｅ激光器为代表的可连续输出激光的

气体激光器和以红宝石激光器为代表的脉冲输出激光

的固体激光器问世以后，各种类型的激光器接连不断

地被发明出来。其主要方面是：

（１）扩展了激光的波长范围。现在已能制成波长自亚毫米直到极紫外波段的激光器。

１９９７年发明的自由电子激光器，不仅使激光的波长可从红外延伸到紫外范围，而且峰值功率

已达１ＧＷ。

（２）激光的功率大大提高。如ＣＯ２激光器的连续功率已达１０ｋＷ，脉冲的瞬时功率可达

１０１４Ｗ。

（３）激光器已能实现小型化。由于半导体激光器的发明，目前单元激光器的长度尺寸可

以小到１０－６ｍ的数量级。

波长覆盖范围宽、连续功率和瞬时功率大、尺寸小的激光器的出现，使激光的应用领域

已十分广泛。

１６．２．４　激光的特性和应用

１．方向性好

激光的方向性很好，如果使一根氦氖激光管发光，就可看到一条细而亮、笔直前进、很

少发散的激光束，它几乎是一束平行光。激光光束每行进２００ｋｍ，其扩散直径不到１ｍ。若

把激光束射到距地球３．８×１０４ｋｍ的月球上，光束扩散的直径还不到２ｋｍ。而对于普通光

源，即使具有抛物形反射面的探照灯，它的光束在几千米之外，也要扩散到几十米的直径，

激光的这种方向性好的特性，可用于定位、导向、测距等。例如，用激光测定地球与月球的

距离，精度可达到±１５ｃｍ左右。利用激光照射在运动物体上产生的多普勒频移，可以测量运

动物体的速度，所测速度范围可从１０μｍ·ｓ
－１到１０２ｍ·ｓ－１之间。利用激光准直仪可使长为

２．５ｋｍ的隧道掘进偏差不超过１６ｍｍ。

２．单色性好

激光的单色性很好。例如，氦氖激光器发出红光的频率为４．７４×１０１４Ｈｚ，其频率宽度

只有９×１０－２Ｈｚ。而普通的氦氖混合气体放电管所发出的同样频率的光，其频率宽度达

１．５２×１０９Ｈｚ，比激光的频率宽度大１０１０倍以上。也就是说，激光的单色性比普通光高１０１０

倍。目前，普通光源中最好的单色光源是氪灯，激光的单色性比氪灯还高一万倍。利用激光

单色性好的特性，可把激光的波长作为长度标准进行精密测量。在光纤通信中，可利用激光

单色性好的这一特性，来减小在光纤中传播时光信号的损耗。
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３．能量集中

普通光源（如白炽灯）发出的光，射向四面八方，能量分散，即使通过透镜也只能会聚它

的一部分光，而且还不能将这部分光会聚在一个很小的范围内。而激光器发出的激光，由于

方向性很好，几乎是一束平行光，通过透镜后，都可以会聚在一个很小的范围内，即激光的

能量在空间是高度集中的。如果使用脉冲激光器，则激光的能量可集中在很短的时间内，以

脉冲的形式发射出去，即激光的能量在时间上也是高度集中的。它可以对金属或非金属材料

进行打孔、切割、焊接等精密机械加工，在医学上，利用连续发光的激光器，可制成激光手术

刀。此外，在激光同位素制备、激光核聚变研究和激光武器等方面也有广泛的发展前景。

４．相干性好

前面已经指出，普通光源的发光过程是自发辐射，发出的不是相干光，激光器的发光过

程是受激辐射，它发出的光是相干光。所以，激光具有很好的相干性。激光的相干性也有很

重要的应用。例如，用激光干涉仪进行检测，比普通干涉仪速度快、精度高，用激光作为全

息照相的光源有其独特的优点。

　
　１６．３　超　导　体　

１６．３．１　超导体的转变温度

超导电性的发现和发展过程是和低温技术的发展密切相关的。１８７７年，人们发现温度

在９０Ｋ时，氧气被液化；不久，人们又在７７Ｋ时实现了氮气的液化；随后，１８９８年杜瓦把

氢气液化，其液化温度为２０Ｋ；１９０８年荷兰物理学家卡末林 昂内斯在莱登大学实验室又实

现了氦气的液化，把温度进一步降低到４．２５Ｋ，这个４．２５Ｋ的极低温度为他３年后发现超

导电性奠定了基础。

也就在１９世纪末期，人们从实验中已发现，温度在２０Ｋ以上时，金属的电阻率随温

度的降低而减小。对此现象有不同的解释，有人认为，当温度降低到某一温度后，电阻率

会平缓地趋于零；也有人认为，在极低的温度下，随着温度的降低，金属的电阻率反而会

升高；如此等等，众说纷纭。由于１９世纪末、２０世纪初低温技术取得了巨大的进展，特别

是卡末林 昂内斯实现了４．２５Ｋ的低温，于是，他能对以真空蒸馏获取的纯汞进行电阻随

温度变化的研究，结果导致他于１９１１年发现，随着温度的降低，汞的电阻先是平稳地减少，直

至降到４．２Ｋ附近时，汞的电阻突然降至零，如图１６２４所示。卡末林 昂内斯把金属电阻突

然降为零的状态称为超导态，或称超导电性，把电阻发生突变的温度称为超导转变温度，或

称临界温度，用犜ｅ表示。为表彰他制成液态氦及发现超导电性，１９１３年昂内斯被授予诺贝尔物

理学奖。此后，寻找新的超导体材料和提高临界温度犜ｅ的研究，一直受到世界上许多著名实验

室和物理学家、化学家的关注，但进展很慢，直到１９５５年发现氮化铌（ＮｂＮ）的犜ｃ＝１４．７Ｋ，

１９７３年发现铌三锗（Ｎｂ３Ｇｅ）的犜ｃ＝２３．２Ｋ。而到１９８６年以后，高温超导材料相继被发现。

在短短几年中，瑞士、美国、中国、日本等国科学家把犜ｃ从３５Ｋ（镧钡铜氧化物）提高到１２５

Ｋ（铊钡钙铜氧化物），超导材料也从金属、合金、化合物扩展到氧化物陶瓷。人们把临界温

度高于３５Ｋ的超导体称为高临界温度超导体，简称高温超导体。表１６．１给出几种材料的临
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界温度。表中犜ｃ＝８０Ｋ的ＹＢａＣｕＯ超导材料是我国物理学家赵忠贤和休斯顿大学的朱经

武各自独立发现的。现在发现的高温超导体ＨｇＢａ２Ｃａ２ＣＵ３Ｏ８的临界温度已达１３４Ｋ。

图１６２４　在４．２５Ｋ附近汞的电阻突降为零

表１６．１　几种超导材料的临界温度

材　　料 犜ｃ／Ｋ

Ｚｎ ０．８４４

Ａｌ １．１７４

Ｓｎ ３．７２

Ｈｇ ４．１５

Ｐｂ ７．２０１

Ｎｂ ９．２６

ＮｂＮ １４．７

Ｎｂ３Ｇｅ ２３．２

Ｌａ－Ｂａ－Ｃｕ－Ｏ ３５

Ｙ－Ｂａ－Ｃｕ－Ｏ ８０

Ｂｉ－Ｓｒ－Ｃｕ－Ｏ １１０

Ｔｌ－Ｂａ－Ｃａ－Ｃｕ－Ｏ １２５

ＨｇＢａ２Ｃａ２ＣＵ３０８ １３４

１６．３．２　超导体的主要特性

１．零电阻率

零电阻率是超导体的一个重要特性，当超导体的温度接近临界温度时，其电导率可视为

无限大，因而可承载很大的电流。只要这个电流不超过临界电流犐ｅ，超导体内电流的流动就

可看成是无阻的，热损耗也可略而不计。若用这样的超导体组成一闭合回路，一旦回路内激

发起电流，此回路内的电流将长久地维持下去，由于超导体的电阻为零，所以电流在超导体

内流动时，导体内任意两点间没有电势差，整个超导体是一个等势体。为了显示零电阻现

象，有人曾做过这样一个演示实验。把一个超导线圈放在磁场中，并把温度隆至临界温度犜ｅ

以下，然后把磁场撒去，这时在线圈中便激起感应电流。由于该超导线圈处于临界温度犜ｅ以

下，故线圈的电阻为零。这个线圈中的电流经过一年之久后仍没有衰减的迹象。

图１６２５　临界磁场与温度的关系

２．临界磁场

超导态不仅与导体的温度有关，还与外磁场的强度有关，即使超导体的温度犜＜犜ｃ，若

外磁场很强，也会破坏超导态。能破坏超导态的外磁场的临界值（磁场强度的最低值）称为临

界磁场，用犎ｃ表示。实验指出犎ｃ是温度的函数，可用下式表示：

犎ｃ＝犎０ １－
犜
犜（ ）
ｃ

［ ］
２

式中犎０为犜＝０Ｋ时的临界磁场强度，即临界磁场的最

大值。当犜＝犜ｃ时，犎ｃ＝０，临界磁场的磁场强度犎ｃ与

温度犜之间的关系可用图１６２５来表示。

３．迈斯纳效应

前面已指出，在超导态时，超导体内任意两点间的电

势差为零，这样，在超导体内不存在电场。由电磁感应

定律
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∮犈·ｄ犾＝－
ｄΦ
ｄ狋
＝－
ｄ（犅·犛）

ｄ狋

　　由于超导体的面积是不变的，所以由上式可以看出，因超导体内犈＝０，故ｄ犅／ｄ狋＝０。这

就是说，在超导体处于超导态时，其内部的磁场不随时间变化。当处于超导态的超导体置于

外磁场中时，只要外磁场的磁场强度犎 小于外界磁场强度犎ｅ，超导体的磁场强度犎 仍为

零。这就好像穿过超导体的磁场线被排斥出去了（见图１６２６），这称为迈斯纳效应。这个效

应是１９９３德国物理学家年迈斯纳与奥克森菲尔德从实验中发现的。迈斯纳效应声明，处于

超导态的超导体是一个具有完全抗磁性的抗磁体。超导体的抗磁性可用图１６２７的演示实验

表现出来。图中圆环有持久的稳定电流通过，小球由用于超导态的超导材料作成。由于超导

材料的抗磁性，小球被悬浮于空中，这就是通常所说的磁悬浮。

图１６２６　超导体中犎＝０

　　　

图１６２７　超导小球的抗磁性

１６．３．３　超导的应用前景

利用超导体的零电阻的完全抗磁性等特性，超导体技术将在科学技术和生产中发挥巨大

的优越性，同时也带来了新课题，下面简略介绍超导体的几个应用方面。

１．强磁场

由超导体圈做成的电磁体有很多用途，例如超导能提高回旋同步加速器带电粒子的功

率，减小电磁铁的体积。此外，现在许多国家都有试验性运行的超导发电机和电动机，超导

发电机中的定子是由超导材料制成的，当定子处于超导态时，定子中电流很大，从而大大提

高了发电机的输出功率，而且超导发电机的体积也有所减小。目前利用铋（Ｂｉ）线材绕制成的

超导电磁体，在４．２Ｋ、２０Ｋ和７７Ｋ时的磁感强度已分别达到４Ｔ、１Ｔ和０．６Ｔ，虽然这些超

导磁体的磁性很强，但由于其临界温度仍太低，投入实际使用仍需时日。

２．低损耗电能传输

目前所有的电能传输线多由铜、铝材料制成，由焦耳定律知，输电线上能量损耗为犐２犚，

输电线路越长，能量损耗越多，通常长距离输电线路能量损失可达２０％～３０％，而由超导材

料制成的传输线，由于电阻率趋于零，故线路上的能量损耗可略去不计，因此，由超导材料制成

的输电线可用于长距离的直流输电，目前已能制成长约１０００ｍ、电流密度为１００００Ａ·ｃｍ－２的

铋系超导电缆，并已投入试运行，这方面的研究已进入实用阶段。

３．磁悬浮列车

利用超导体的抗磁性，可以把列车悬浮在轨道上，其结构是车厢下面靠近铁轨处安装有
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超导线圈，当列车达到一定速率时，轨道中的感应电流使列车悬浮起来，目前日本、德国、

中国已有磁悬浮列车在试运行，车速已达５００ｋｍ·ｈ－１。随着超导悬浮列车的研究成功，

列车的速度会有更显著的提高。利用超导体的抗磁性，还可制成无摩擦轴承，这种轴承不

仅可减少磨损，而且还可大大提高轴承的转速，达每分钟数十万转，这将对提高加工精度

带来很大好处。

　
　１６．４　纳米材料简介　

　　纳米是ｎａｎｏｍｅｔｅｒ的译名，是长度的一种单位，用ｎｍ表示（１ｎｍ＝１０－９ｍ）。纳米材料

是指几何尺寸为纳米量级的微粒或由纳米大小的微粒在一定条件下加压成形得到的固体材

料，纳米材料包含纳米金属和金属化合物、纳米陶瓷、纳米非晶态材料等。由于纳米材料具

有奇特的物理性能，它已成为２０世纪８０年代以来人们的一个研究热点，并有可能成为２１世

纪材料研究和应用的一个新领域。

１６．４．１　纳米效应

纳米微粒由于其尺度很小，微粒内包含的原子数仅为１０２～１０４个，其中有５０％左右为界

面原子。纳米微粒的微小尺寸和高比例的表面原子数导致了它具有与相同材料的大尺度物体

的不同物理特性。

１．小尺寸效应

由于纳米微粒的尺寸比可见光的波长还小，光在纳米材料中传播的周期性被破坏，其光

学性质就会呈现与普通材料不同的情形。例如，金属由于光反射显现各种颜色，而金属纳米

微粒的光反射能力却很低，纳米金属微粒都呈黑色，说明它们对光的吸收能力特别强。由纳

米微粒组成的纳米固体在较宽的频谱范围内显示出对光的均匀吸收性，吸收峰的位置和峰的

半高宽都与微粒半径的倒数有关，利用这一性质，可以通过控制颗粒尺寸制造出具有一定频

宽的微波吸收纳米材料。

２．表面与界面效应

纳米微粒结构的特点是表面原子比例大。由表１６．２可以看出，随着粒子直径减小，表面

原子数迅速增加。因此，纳米微粒具有很高的表面能。

表１６．２　纳米微粒尺寸与表面原子数的关系

纳米微粒

尺寸／ｎｍ

包含总

原子数

表面原子所占

比例

１０ ３×１０４ ２０％

４ ４×１０３ ４０％

２ ２．５×１０２ ８０％

１ ３０ ９９％

一些金属的纳米粒子在空气中极易氧化，

甚至会燃烧，就连化学惰性的金属铂在制成纳

米微粒后也变得不稳定，成为活性极好的催化

剂。为什么高比例的表面原子会增加表面活性

呢？我们可以通过下列情形做一说明。

图１６２８所示为一简立方结构晶粒的二维

平面图。图中实心圆代表位于表面的原子，空

心圆代表内部原子，位于表面的原子近邻配位不完全，图中犆原子缺少一个近邻的原子，犅

原子缺少两个近邻的原子，而犃原子则缺少三个近邻的原子，Ａ原子由于受其他原子的束缚

少，所以极不稳定，很容易跑到附近的空位上，与其他原子结合形成较稳定的结构。这种表

·１２２·第１６章　新技术的物理基础



面原子的活性不但引起表面原子的输运和构型的变化，同时也会引起表面电子自旋构象和电

子能级的变化。

图１６２８　晶粒结构

　　　　

图１６２９　准连续能带变成分立的能级

３．量子尺寸效应

量子尺寸效应是指粒子尺寸下降到极低值时，费米能级附近的电子能级由准连续变为不

连续离散分布的现象。我们知道，晶体中的电子能级为准连续能带，而理论研究指出，能级

间距与晶粒的大小有关。理论公式给出

δ＝
４犈犉
３犖

式中δ为能级间距，犈犉为费米能级，犖为总电子数，对于纳米微粒，犖值较小，因此准连续

的能带就变成分立的能级，如图１６２９所示。当能级间距大于热能、电能、磁能或超导体的

凝聚能时，就会出现明显的量子效应，导致纳米微粒的磁、光、声、热、电等性能与宏观材料

的特性有明显的不同。例如，纳米微粒对于红外吸收，表现出灵敏的能级跃迁结构；共振吸

收的峰比普通材料尖锐得多；比热容与温度的关系也呈非线性关系。此外，微粒的磁化率、

电导率、电容率等参数也因此具有特有的变化规律，例如金属普遍是良导体（能量准连续），

而纳米金属微粒在低温下却呈现电绝缘性（能量分立）；ＰｂＴｉＯ３、ＢａＴｉＯ３和ＳｒＴｉＯ３通常情况

下是铁电体，但它们的纳米微粒是顺电体；无极性的氮化硅陶瓷，在纳米态时却会出现极性

材料才有的压电效应等。

１６．４．２　纳米材料的制备

制备纳米固体材料，可采用物理、化学等方法进行。例如利用激光或等离子体的技术进

行高温气相合成，可以得到纳米级的金属粉料或陶瓷粉料，用化学沉积法、水热合成法也可

获得纳米尺寸的陶瓷粉料，获得粉料后，再进行成形与烧结。在超细粉末成形和烧结过程中

所遇到的主要问题是团聚，微粒间的静电力、范德瓦耳斯力、磁力都可能使它们产生团聚，

通过加入适当的添加剂可以改善这种团聚现象。

目前制备纳米晶体或非晶材料常用的方法是惰性气体沉积加上原位加压法，即将初始材

料在压强约为１ｋＰａ的惰性气体中蒸发，蒸发后的原子与惰性气体原子相互碰撞，并沉积在

低温的冷阱上形成尺寸为几个纳米的松散粉末，然后在真空环境下压制成纳米晶体材料。

１６．４．３　一种纳米新材料———碳纳米管

１９９１年１１月，日本科学家宣布发现了一种新的碳结构，这种结构不同于Ｃ６０的球状结
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图１６３０　碳纳米管的结构

构，而是一种针状的碳管，碳针的直径约在１ｎｍ到３０ｎｍ之间，

长度可达到１μｍ。图１６３０所示即为一碳纳米管的模拟图，它由嵌

套在一起的直径不同的多个柱状碳管组成，形成一碳针，每根碳针

的数目一般在２～５０层之间，每层碳管可看成是由石墨片卷成圆筒

状而成，这就是说，碳纳米管管壁由碳六边形环构成，每个碳与周

围的三个碳原子相邻，但把石墨片卷成圆筒状的方式并不是唯

一的。

最新的研究表时，碳纳米管具有惊人的强度。据报道，碳纳

米管能经受住近百万倍大气压强（即１０９Ｐａ）的压力，这一数值较

其他可类比的纤维高２个数量级，它的韧度比其他纤维高２００倍

以上。碳纳米管之所以如此坚韧，是因为其碳 碳键十分稳定且

缺陷很少，因此碳纳米管有希望用于增强合成材料，具有广泛的应用前景。

科学家们还对碳纳米管的填充表现了很高的兴趣，因为在这种特殊结构的纳米材料内填

充其他物质后可进一步改变其性质和用途，例如，填充其他物质后的碳纳米管可看成是极细

的导线，这可能为超精细电子线路的制造开辟出一条道路。对于碳纳米管及其他纳米材料的

研究，将对未来产生深远的影响。

１６．４．４　应用前景

纳米材料具有很多潜在的应用价值，下面是几个应用方面的简单介绍。

１．在微电子器件方面的应用

当电子器件进入纳米尺寸时，量子效应十分明显，因此，纳米材料应用在电子器件上，

会出现普通材料所不能达到的效果。目前，对于纳米硅材料的研究和应用在国际上正逐步走

向深入，例如，纳米磁性材料的发展也十分迅速，纳米尺寸的多层膜除了可在微电子器件方

面应用外，还在磁光存储、磁记录等方面具有优越的性能。

２．在磁记录方面的应用

在当今的信息社会，要求记录材料高性能化和记录高密度化，例如每１ｃｍ２需要记录

１０００万条以上的信息，这就要求每条信息记录在几μｍ
２甚至更小的面积内，而纳米微粒能为

这种高密度记录提供有利条件。磁性纳米微粒由于尺寸小，具有单磁畴结构，矫顽力很高，

制成磁记录材料可提高信噪比，改善图像质量。现在，日本松下电器公司已制成纳米级微粉

录像带，它具有图像清晰、信噪比高、失真十分小的优点。

３．在传感器上的应用

由于纳米微粒材料具有巨大的表面和界面，对外界环境如温度、光、湿度等十分敏感，

外界环境的改变会迅速引起表面或界面离子价态和电子输运的变化，而且响应速度快，灵敏

度高。２０世纪８０年代初，日本已研制出二氧化锡（ＳｎＯ２）纳米薄膜传感器。纳米陶瓷材料用

于传感器也具有巨大潜力，例如利用纳米ＬｉＮｂＯ３、ＬｉＴｉＯ３、ＰＺＴ和ＳｒＴｉＯ３的热电效应，可

制成红外检测传感器。

·３２２·第１６章　新技术的物理基础



参考答案

　
　习　题　８　

一、填空题

８．１　∮犔犈犽·ｄ犾＝０；在电场力作用下单位正电荷沿任何闭合路移动时电场力做功为零；
保守场

８．２　每个点电荷单独存在时在该点所产生的电场强度矢量叠加

８．３　有源场

８．４　
σ
２ε０
，→；

３σ
２ε０
；→；

σ
２ε０
；←

８．５　正；减少

二、选择题

８．６　Ｃ

８．７　Ｄ

８．８　Ｄ

８．９　Ｃ

三、计算题

８．１０　
５狇
２πε０犪

２
，－４狇

８．１１　
狇
４πε０

２犾狉

狉２－
犾（ ）２［ ］

２ ２

８．１２　（１）６．７４×１０２Ｎ·Ｃ－１，方向水平向右；（２）１４．９６×１０２Ｎ·Ｃ－１，狔轴正向

８．１３　（１）（槡２－１）犫犱５
／２；（２）ε０（槡２－１）犫犱５

／２

８．１４　犈＝
λ犻
２πε０犚

８．１５　０，犈＝４．０Ｖ／ｍ，犈＝１．０５Ｖ／ｍ

８．１６　（１）狉＜犚１，犈＝０；（２）犚１＜狉＜犚２，犈＝
λ
２πε０狉

；（３）狉＞犚２，犈＝０



８．１７　两面间，犈＝
１
２ε０
（σ１－σ２）狀；σ１面外，犈＝－

１
２ε０
（σ１＋σ２）狀；σ２面外，犈＝

１
２ε０
（σ１＋

σ２）狀；狀：垂直于两平面由σ１面指为σ２面

８．１８　２．０×１０－
４Ｎ·ｍ

８．１９　１２．５×１０－
１３Ｃ／ｍ

８．２０　６．５５×１０－
６Ｊ

８．２１　
狇狅狇
６πε０犚

８．２２　（１）
１
４πε０

狇１
犚１
＋
１
４πε０

狇２
犚２
；１
４πε０

狇１
狉
＋
１
４πε０

狇２
犚２
；１
４πε０

狇１＋狇２
狉

；

（２）
１
４πε０

狇１
犚１
－
１
４πε０

狇２
犚２

８．２３　 ρ
４ε０
（犚２－狉２），（狉≤犚）；ρ

犚２

２ε０
ｌｎ
犚
狉
，（狉≥犚）

８．２５　（１）－２×１０－７Ｃ，－１×１０－７Ｃ；（２）２．２６×１０３Ｖ

８．２６　狇′＝
狇
３

８．２７　（１）介质内犈１＝
犙

４πε０ε狉狉
２
，介质外犈２＝

犙
４πε０狉

２

（２）介质内：犝１＝
犙
４πε０ε狉

１
狉
＋
ε狉－１
犚（ ）
２

，介质外：犝２＝
犙
４πε０狉

（３）犝＝
犙
４πε０ε狉

１
犚１
－
１
犚（ ）
２
＋
犙
４πε０

１
犚２

８．２８　
σ有

σ无
＝ε狉

８．２９　（１）狑＝
犙２

８π
２
ε狉
２犾２
，ｄ犠 ＝

犙２ｄ狉
４πε狉犾

；（２）犠 ＝
犙２

４πε犾
ｌｎ
犚２
犚１
；（３）犆＝

２πε犾
ｌｎ（犚２／犚１）

８．３０　（１）１２０ｐＦ，（２）击穿

８．３１　（１）１．８２×１０－４Ｊ，（２）１．０１×１０－４Ｊ，（３）４．４９×１０－１２Ｆ

　
　习　题　９　

一、填空题

９．１　回路犔所包围的电流的代数和；犔上确定点的总磁感应强度；空间所有电流共同

９．２　ｄ犅＝μ
０犐ｄ犾×狉０
４π狉

２

９．３　０；２μ０犐；μ０犐；－μ０犐

９．４　犅＝μ
０犐
２犚
，犅＝ μ０犐犚

２

２（犚２＋狓２）
３
２

９．５　犚＝ μ０犪
２犐

π犅（ ）
０

１
３
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二、选择题

９．６　Ｃ

９．７　Ｂ

９．８　Ｃ

９．９　Ａ

９．１０Ａ

９．１１Ｃ

三、计算题

９．１２　（ａ）μ
０犐
２π犚

１－
槡３
２
＋
π（ ）
６
；（ｂ）μ０

犐
４π犚

＋
３μ０犐
８犚
，（ｃ）μ０

犐
２犚
－μ

０犐
２π犚

　 （ｄ）μ
０犐
４犚
＋μ

０犐
２π犚

９．１３　０

９．１４　１．２×１０－
４Ｔ，狉＝０．１犿，犔２外侧

９．１５　μ
０犐犾
２π
ｌｎ
犱２
犱１

９．１６　μ
０犐
４π

９．１７　μ
０犐狉
２π犚

２
，μ０犐
２π狉

９．１８　（１）μ
０犐狉

２π犚１
２
；（２）μ０

犐
２π狉
；（３）μ０

犐
２π狉
犚２３－狉

２

犚２３－犚
２
２

；（４）０

９．１９　１．２８×１０－
３Ｎ，０

９．２０　犉犮犪 ＝ μ０犐１犐２
２πｃｏｓ６０°

ｌｎ
犱＋犾０
犱
，方向：垂直于犮犪斜指向上

犉犪犫 ＝ μ０犐１犐２犾０
２π（犱＋犾０）ｃｏｓ６０°

，方向：垂直于犪犫指向左

犉犫犮 ＝μ
０犐１犐２
２π
ｌｎ
犱＋犾０
犱
，方向：垂直于犫犮指向下

９．２１　大小犉犪犫 ＝犅犐犪犫，方向⊥
→
犪犫向上

９．２２　（２）３．７×１０７ｍ·ｓ－１，（３）６．２×１０－１６Ｊ

９．２４　（１）犎＝２００Ａ·ｍ－１，犅０＝２．５×１０－４

（２）犎＝２００Ａ·ｍ－１，犅＝１．０５Ｔ

（３）犅０＝２．５×１０－４Ｔ，犅′≈１．０５Ｔ

９．２５　 μ
０犐狉

２π犚１
２
；μ０μ狉犐
２π狉

；μ０犐
２π狉
犚２３－狉

２

犚２３－犚
２
２

；０

　
　习　题　１０　

一、填空题

１０．１　洛仑兹力；感生电场对电荷的作用力
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１０．２　
３μ０犐π狉

２犚２

２狓４
狏

１０．３　右

１０．４　４倍；０

１０．５　变化的磁场；变化的电场

二、选择题

１０．６　Ｃ

１０．７　Ａ

１０．８　Ｂ

１０．９　Ｄ

１０．１０Ｃ

１０．１１Ｄ

三、计算题

１０．１２　２．５１Ｖ

１０．１３　０．４０Ｖ

１０．１４　 μ０犱
２π
ｌｎ（ ）４３ ｄ犐ｄ狋

１０．１５　２犚狏犅；犘端电势高

１０．１６　－３．８４×１０－
５Ｖ；犃端电势高

１０．１７　ε犕犖 ＝μ
０犐狏
２π
ｌｎ
犪－犫
犪＋犫

，犝犕－犝犖 ＝μ
０犐狏
２π
ｌｎ
犪＋犫
犪－犫

１０．１８　（１）μ
０犐犾
２π

ｌｎ
犫＋犪
犫
－ｌｎ

犱＋犪（ ）犱
；（２）μ０

犾
２π
ｌｎ
犱＋犪
犱

－ｌｎ
犫＋犪（ ）犫

ｄ犐
ｄ狋

１０．１９　 μ０犐犾１犾２狏
２π犱（犱＋犾１）

，顺时针方向

１０．２０　犽犾狏狋，顺时针方向

１０．２１　犝犃犅 ＝μ
０犐狏

π
ｌｎ
犪＋犫
犪－犫

１０．２２　（１）
１
６
犅ω犾

２；（２）ｂ

１０．２３　 槡３
４
犚２－

π犚
２（ ）
６

ｄ犅
ｄ狋
，逆时针

１０．２４　（１）犝犪＝犝犫，（２）犝犮＞犝犱

１０．２５　μ
０犪
２π
ｌｎ２

１０．２６　
犖２（μ１犛１＋μ２犛２）

犾

１０．２７　２．８×１０－
６Ｈ；０

１０．２９　μ
０犖

２犺
２π
ｌｎ
犫
犪
；μ０犖

２犐２犺
４π

ｌｎ
犫
犪
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１０．３０　μ
０犪
２π
ｌｎ３；μ０

犪λ犐０
２π
ｌｎ３·ｅ－λ狋　　

１０．３１　μ
０犐
２

１６π

１０．３２　
ε犽

狉ｌｎ犚２／犚１

　
　习　题　１１　

一、选择题

１１．１　Ｄ

１１．２　Ｂ

１１．３　Ｃ

１１．４　Ｄ

１１．５　Ｄ

二、填空题

１１．６　相位变化

１１．７　分波阵面法，分振幅法

１１．８　相等，减小，减小

三、计算题

１１．９　（１）６００ｎｍ，（２）３ｍｍ

１１．１０　１．７６×１０－
２ｍ

１１．１１　６．６×１０－
６ｍ

１１．１２　４．５×１０－
２ｍ

１１．１３　６７３．１ｎｍ

１１．１４　犲ｍｉｎ＝９９．６ｎｍ（犽＝０），当犽为其他整数倍时也满足要求

１１．１５　（１）４．０×１０－４ｒａｄ（２）３．４×１０－７ｍ（３）０．８５ｍｍ　（４）１４１条

１１．１６　５．４６×１０－
７ｍ

１１．１７　（１）１．８５×１０－３ｒａｄ（２）４０９．１ｎｍ

１１．１８　１．２２

１１．１９　６２８．９ｎｍ

１１．２０　５．９×１０－
２ｍｍ

　
　习　题　１２　

一、选择题

１２．１　Ｄ
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１２．２　Ｃ

１２．３　Ｂ

１２．４　Ａ

１１．２　Ａ

二、填空题

１２．６　单缝衍射，多缝干涉

１２．７　１．２×１０－
３ｍ，０．６×１０－３ｍ

１２．８　６．２５×１０－
７ｍ

１２．９　２．６８×１０－
７ｒａｄ

三、计算题

１２．１０　（１）Δ犾＝５．０×１０－３ｍ，θ＝５．０×１０－３ｒａｄ；（２）Δ犾≈３．７６×１０
－３ｍ，θ＝３．７６×

１０－３ｒａｄ

１２．１１　（１）１．６３×１０－３ｍ；（２）２．４５×１０－３ｍ

１２．１２　（１）１６ｃｍ；（２）８ｃｍ

１２．１３　犽ｍａｘ＝３

１２．１４　（１）６ｃｍ；（２）３０ｃｍ

１２．１５　（１）６．０×１０－６ｍ；（２）１．５×１０－６ｍ

（３）犽＝０，±１，±２，±３，±５，±６，±７，±９，共１５条明条纹

１２．１６　１．５ｍｍ

１２．１７　１３．８６ｃｍ

１２．１８　有λ３＝０．１３ｎｍ，λ４＝０．０９７ｎｍ的Ｘ射线能产生强反射

　
　习　题　１３　

一、选择题

１３．１　Ｂ

１３．２　Ｂ

１３．３　Ｃ

二、填空题

１３．４　光波的振动方向相对光的传播方向的不对称

１３．５　１２

三、计算题

１３．６　２．２５犐１

１３．７　透过检偏器后的光强分别是犐０的
３
８
，１
４
，１
８
倍
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１３．８　（１）５４°４４′；（２）３５°１６′

１３．９　（１）ａｒｃｔａｎ１．４０；（２）
π
２
－ａｒｃｔａｎ１．４０

１３．１１　ａｒｃｔａｎ１．３３

１３．１２　（１）ａｒｃｔａｎ１．５０／１．３３；（２）ａｒｃｔａｎ１．３３／１．５０；（３）互余

　
　习　题　１４　

一、填空题

１４．１　２．２１×１０－
３４Ｊ·ｓ·ｍ－１，６．６３×１０－２６Ｊ，７．３７×１０－４３ｋｇ

１４．２　金属的逸出功

１４．３　大于，大于，小于

１４．４　粒子性

１４．５　６．６３×１０－
３５ｍ，７．０２８×１０－７ｍ

二、选择题

１４．６　Ｂ

１４．７　Ｂ

１４．８　Ａ

１４．９　Ｃ，Ｄ

三、计算题

１４．１０　２５７ｎｍ

１４．１１　５８００Ｋ

１４．１２　１．０９×１０
１５Ｈｚ，０．６０３×１０１５Ｈｚ；钡

１４．１３　５．７４×１０
５ｍ·ｓ－１

１４．１４　４．３５×１０－
３ｎｍ，６３°３６′

１４．１５　 （１）０．１０２４ｎｍ（２）４．６６×１０－１７Ｊ，４４°１８′

１４．１６　（１）１．３３×１０－１９Ｊ，４．４２×１０－２８ｋｇ·ｍ·ｓ－１，１．４７×１０－３６ｋｇ

（２）３．９９×１０－１９Ｊ，１．３３×１０－２７ｋｇ·ｍ·ｓ－１，４．４１×１０－３６ｋｇ

（３）９．９７×１０－１８Ｊ，３．３１×１０－２６ｋｇ·ｍ·ｓ－１，１．１０×１０－３４ｋｇ

（４）１．３３×１０－１５Ｊ，４．４２×１０－２４ｋｇ·ｍ·ｓ－１，１．４７×１０－３２ｋｇ

（５）１．９９×１０－１３Ｊ，６０６３×１０－２２ｋｇ·ｍ·ｓ－１，２．２１×１０－３０ｋｇ

１４．１７　１．９９×１０－
５ｎｍ

１４．１８　１．２３ｎｍ

１４．１９　 （１）２．０ｅＶ，（２）２．０ｅＶ，（３）０．２９６μｍ

１４．２０　狀＝４

１４．２１　狀＝３，１０２．６ｎｍ，１２１．６ｎｍ，６５６．３ｎｍ
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１４．２２　６５７．３ｎｍ，４８７．２ｎｍ，３．０８×１０１５Ｈｚ

１４．２３　９

１４．２４　１５０Ｖ

１４．２５　７．０×１０
５ｍ·ｓ－１；１．０４ｎｍ

１４．２６　（１）１．６６×１０－３５ｍ；（２）１．６６×１０－２８ｍ·ｓ－１

１４．２７　（１）９．４３ｅＶ；（２）狓＝０，０．１０ｎｍ，０．２０ｎｍ，其值均为零

　
　习　题　１５　

一、思考题

（略）

二、计算题

１５．９　１１８．０ＭｅＶ，１２７．７ＭｅＶ，１１１．５ＭｅＶ

１５．１０　５３（犣／犃）２
／３ＭｅＶ，３２（犣／犃）２

／３ＭｅＶ；３２，１９和２８，１７ＭｅＶ

１５．１１　１６９ＭｅＶ

１５．１２　 －０．８３４５
犣２

犃１
／３＋７．３４５８犃

２／（ ）３ ＭｅＶ，２５．４ＭｅＶ
１５．１３　τ，０

１５．１４　８．１ｋＢｑ

１５．１５　２．８７ｍｇ，２．７１ｍｇ

１５．１６　１．５×１０
４ａ

１５．１７　２．４５×１０
９ａ

１５．１８　０．０８６２ＭｅＶ，４．８７０７ＭｅＶ
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