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静电场

1 9 1 92
后 其中 f.2表示9,对 qz 的库仑⼒ 往表示由 q, 指向 92单位⽮量。 [库仑定侓] f 12 ⼆ 4 ㄤ E。 1- 2§

. 库仑定律 。真空介电常量 G = 8 . 854 x 10 12 C
2 1 (Nm2) ⻜⼆忧。 = 8

.
99 × 10

9 N m210

[电⼒叠加原理] F = f di =
90 1 [ f! i4T.co/izd9=4i

。

其中 t i ( 1- ) 分别为 qicdq) 与 q。 距离 𡯂 (全 ) 径向単位⽮量

综上 , 电⼒的基本特征是 : 平⽅反⽐律 、

与 电量成正⽐ 、
径向性与球对称性

、
可叠加性

。 [库仑定律成⽴条件] 静⽌ : 有点电荷相对静⽌ 且相对于观察者静⽌

。 [电荷守恒定律 ⽐ 电荷的量⼦性]

电荷只能转移 ,
不能创⽣或消灭 且物质电量只能是电⼦电量的 整数倍

补充内容 : 1 [夸克模型] 夸克带分数电荷 "

反夸克
"

带等量 符号相反的电荷 :

上 1ㄩp)夸克 下 ldowrn 夸克 奇异 1sttange) 夸克

託 -e i e

2 有电荷就有质量 ; 零群⽌质量的粒⼦ 只能是电中性

§
。 电场 。 [电场与场强⼯ 近距作⽤观点以为 :

电荷 ( > 电场 < > 电荷

电场强度⽮量 E 1场强) : E = f
q。

90 :试探电荷

n f i q思电荷场强 : E =
q。

⼆

4ㄤE。 1- 2

. [场强叠加原理 ] E = f dE = 4成
。
1 呰 企

电偶极⼦由有个等量异号点电荷 ± q构成 从⼀91st q 径⽮称为 l p= ql 称电偶极矩 (电矩)

I§
。 静电场⾼斯定律 。 [电场线⼯ ⼏种带电体系电场线

i
^ i

n

^ ^
n '

⼋ ) ^
u
ˇ u

7 ⼈
「!" " '^ ^ I > >

l ^
>

7
<

"

+ > i - < <
'

) ( + > -

>I >L + 7
- ⼋ ⼋

"

l ˇ > ˇ

i
" 为it

ˇ > 。

对于稳定分布流速场 , if 存在喷发流体的源头和聚敛流体的汇 那么相应流速线 称为 有头有尾 ⽽不闭合 的
"有源 "

反之处处⽆源头⼜⽆汇 称为
"

⽆源" if 流体 流动形成 "涡旋
"

那么相应流速线 称为 ⾸尾相接⽆头⽆尾的
"有旋" 反之

处处⽆涡旋称为
"

⽆旋"

。 [通量与环流]

[def ] 通量 , 即流量 Q://v.cl s if 有源 作⼀个包围源头 1汇的闭合曲⾯ fuds ≠0
(5) (5)

反之 HSfvc.IS ⼆ 0

(S)

[defI 环流
,即环量 Q = 10 0dL if 有旋 沿闭合涡旋线 f v dl # 0

(I) (I)

反之 H l f v dl = 0
(I)
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0 [⾼斯定律]

电通量 通过 dS 的 电通量 #e = Edscoso (E 与 d5在场强⽅向上的投影 )

Ie://EidSHE.clS
(5) (5)

IīhemI 通过⽇闭合曲⾯ S 的电通量 在 等于该闭合⾯ 所包围 所有电荷代数和 三9 除以 E。

Ie = f E - ds = i
。磊9 5 称为⾼斯⾯

(5)

[延伸结论]静电场是有源的

§
,环路定理 。 [环路定理]

[ Them] 在静电场中
,
场强沿⽇闭合环路线积分恒为 0 [延伸结论] 静电场有源⽆旋

f Edl ⼆ 0
cL)

IThem.it 諍电场⼒对试探电荷 做功 与路径⽆关
,
只与起点终点位置有关

qof Edl ⼆ q.IE d l
P
( L 1 ) ( L2)

。 [电势]

[Def I 静电场中试探电荷 q。在静电⼒ 作⽤下 P 1 7 Q 在此过程中静电⼒ 对 q。做功 APQ 定义为电势能的减少

Apo.iq。后E.dldetINPQIVVp-INQIDe.fi
PQ有点电势差 ㄩpQ= Llp-LIQdetNPQ.BE dl9。

即把空位正电荷 从 P 1 7 Q的 静电⼒所做功

通常规定⽆穷远点电势为 0 ㄩa = o ㄩp = ㄩp - ㄩa = % E dI

q点电荷 电势公式 : ⼭" 4T.cc。 「p

. [电势叠加原理] 带电体的静电场 中某点 P 的 电势 等于构成带电体的各点电荷或各电荷微元的諍电场 在该点电势代数和

由 ㄩp =你 Edl知电场强度⽮量等于电势的负梯度
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静电场基本微分⽅程及例题

H⽮量场 A 的⾼斯定理 1 斯托克斯定理为 :

§
, 基本微分⽅程 11 A d s = N n. A dv f A - dl://MXAJ.clS

(5)
(v) ( L) ( S )

D :哈密顿算符 (⽮量微分算符 ) 不 A :散度 可 x A :旋度 1 74称为标量梯度)

ㄡ = i 录 + i孨 + i 2 04 : i 我 + i 哿 +的4
22 2Z

T = Ji + 2
2 22

2y
2
+
2Z 2

可 ·A = 2Aㄨ
n

ㄡ x A = (浆
2
- ⻢竺) i + 1。 -

2⽉2 :'
t (

2⽉"
⼀ ⻢等 ) iax

+
2Ay
ay
t
2⽉2

2X
) ] 2ㄨ

p
l # E ds = 111 7 . E dv =

9
即 1

7 . E = E。 P为电荷体密度

I
'" 灬

E。
⼆ %!Pd"

⼜ ✗ E = Of E d l = 11 17 × E) ds = 0
1L) (S)

⼜个 E = -可ㄩ D . E = - ㄡ (⼜ㄩ ) = - 7 2 ㄩ =É
[泊松⽅程] D2ㄩ = - E

§
。 经典例题分析 Ex

、 电偶极⼦延⻓线 中垂⾯上 的场强分布

r Ei 1 9 1 9
延⻓线 i E+ =

4元E.ci_ Ì ) 2
E
-

⼆
4ㄤE。 ( t t i ) 2

Eicip.EEI
E. Ep 9 2 1-L

_ _ ni _ _ _ _ _
_ ← _ _

p
> ⽚ EFEt-E-4T.cc

。 ( 1-
2
-
1

4

2

)
2

- q i o i +9
1-

< >1 1 291 1 2P
if t 》 1 Ep ≈ 4⺎。 1- 3

:

4-。 1- 3
P为电偶极矩

中垂⾯ : E+
'

= E: =
1 9

4ㄤ E。 ( 1-
2
+ f )

2 9 Ì 1 9 L
E = 2cosoEI.is 41T Eo 1 1- 2 -1 年

2

) d 1- 2 t 年
2

=
4元E。 ( 1- 2 t f) i

9L
=

1 Pif t 》 L Ep
' ≈

4iE
。

1- 3 4⺎E。 1- 3

综上 在 1- 》 1 时

1
延⻓线 E - 1 2P

4ㄤE。 1-3

中垂线 E = 1 P
4 1⻜。 1- 3

Ex .带电圆环 , R , Q 求轴线上场强分布
Q

↑ 对环上 dl dq ⼆ ⼊dl ⼊⼆

znp.IR
!

p > x 由对称性 c.IE 中 只有 dEx 有效

E = Ex = f dEx = f dE c050
= 1 ⼊dl x

4𥘅E。 (ㄨ
2
+ 12

2⽉ 1ǕRdl4ThE。(X
2
+ 12
2) ( x2 t R

2
) 之

⼆
⼊ㄨ

=
QX

41乁E。(x
2
+R

2)三
3

Ex
,
均匀带电细棒 2L Q ,

求 中垂⾯场强分布

由对称性 只有 dEx有效
L

E = f dEx = 1 2 dEcoso =
2⼊ ㄨdy l

'"

4T.co % …啊"
⼊

O p I >
x 2TLEOXdx2.tl2

L
-

当 I → a E =
⼊

2ㄤ E。x
X 》 1时 E ≈

⼊1

2ㄤ E。x
2 =

Q

4⺎Eox2
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Ex
、
均匀带电球壳 ,

Q ( Q >0 ) R 求球壳内外场强
i

i, 由球对称现只分析⼀条径

: i
"

1 0 1- > 12时 Ie://OE.di-fEcosoc.IS 20 1- < 12时 起⼆ 0

,

1 15) ( S) E = 0

= E . 4元1-2 =
Q
E。

1
E =

4ㄤ E。 只

Ex
, 没⽆限⻓均匀带电细棒 ⼊ 求场强分布

⼊ 取细棒周围 ⼀ 圆柱⾯

, igi 在⼆ ⽜ È - di://E.ci + yi-dstyE.ci
ftp. 1圆柱) 侧 上 下

⼆ E . 2元 7-I t O t o =
N

E。
E = ⼊

2.TL Eot

Ex
_
⽆穷⼤ 带电⾯ 6 求场强分布

在 ⼆ fÈdàtfÈdi +1 Èdi
i) f () 在 右 侧

⼀

⼆ E S + ES -1 0 =
6 5

E。
G

E
2E。

Ex 如图 (1)试求 O ' 场强 (2) 证明空腔⼩球内电场均匀

p
均匀 带电⼤球 :

i.

i.IT/E*dS=E-4Tca2 o o

⼤

⼆ dp.jo , 在空腔内 ⽇取 P

1 P i=> E⼤ =
3%a i a O E⼤⼆

了。

1 "

i
「 Ēn :-P Ì

390
均匀负电⼩球 : En、 ⼆ 0 1

1 P
pa Ep = 3 q。

( i -i ) = P
Eo ' = E⼤ t E⼩⼆

了。
1

3 q。
à

Ex
。
电偶极⼦ 电势 、

场强分布
qㄐ ^

P ( x , y)
ㄩ t =

4ㄤ9。n
ㄩ⼀ ⼆

-9

.
4元9。t.lt

, ⊖)

ㄩ = ㄩ t t ㄩ_ =
9iii.! 不 4-ci.it

》 1时
f
Tt = f i C050 5- -5+ ≈ 2C050

1==pt Ǐc050
" { t.tt ≈ v2

PCOS
故 ⼐ ⼆

4ㄤE。1- 2

x
则 (X

. 4) > ( T
,
0) [1 = P

4𥘅{。 ( X
2
+ y
2
) i

Ex =-
2ㄩ y

2
-2×

2

2 x
= -

P
4𥘅E。 (x

2
ty
2
) i p (4x

2
+ y
2
)
赱

了xy
⇒ E =

4 。 (x
2
+ y 2)

2
2 : actgEI-arctgyz.ru2

3xy
Ey = -

24

ay
=
P
4ㄤE。 (X

2
t y
2) Ǐ
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䴖电场 中 的 导体和 电介质 (上 )

。 [导体? 能够导电的物体 ,
如 ⾦属 、⽯墨

、
电解液

、 ⼈体 、地球 、
电离⽓体

、
等离⼦体 ⾃由电荷

§
。 导体和电介质 [电介质? ⼜称绝缘体 指不导电 的物质 束缚电荷 1极化电荷

静电场 中导体

i.导体静电平衡? 条件 :导体内部的电场强度处处为零 E 内 ⼆0

[ īheorem] 1
. 电势分布 : ⻘争 电平衡导体是等势体 ,

导体表⾯ 是等势⾯

2. 电荷分布 : ⻘争 电平衡导体 内部不存在 宏观的净 电荷 ( p处处为0) 电荷只分布在导体表⾯

了
, 场强分有 静电平衡导体表⾯外附近空间 的场强⽅向 与导体表⾯垂直 ,

场强⼤⼩与该处导体表⾯的电荷

⾯密度 6 成正⽐ 巨表⾯外 ⼆
°

E。

[导体空腔 ⻘争电屏蔽]

1
.
I以下默认 electrostaticeqn.li/ibriumI
若导体空 腔 内⽆带电体 则 空 腔的内表⾯不带电 电荷 只分布在空腔 的外表⾯ ,

空腔 内处处场强为 0

此时导体空腔能够有效地 "

保护
"

它所包围 的空间 使之不受任何空腔外部电场影响 即 [⻘争 电屏蔽]

+

+0+圙 _ _

+
+

2
.
若导体空腔内有带电体 ,则导体空腔内表⾯与 空腔内 电荷的代数和为 0 ,

空腔 内各点场强分布 由空腔内电荷及内表⾯ 电荷

分布唯⼀确定

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

ITheor.cm I諍电场边值问题的唯⼀性定理 : 边界条件可将静电场的空间分布唯⼀⽯⻆定下来

Qift E外⼆0
-瓦夫 -

t +
0

-黽。 嚀
:
⼀圝

:I

[尖端放电] 由等势体 : 11 、 ⼆
' i Q

4⺎E。
[ =

4元。 R
⼆ V2

q

Qni 8: =
9

4ㄤ 1- 2
:

Q
1-

=> t I E ↑4ㄤ R2
=

R

R

s
L, 使导体升⾼单位 电势 所需电量5

。 电容 inefI 孤⽴导体电容 C =
Q

EX
Q

(1 =
Q

4元EoR
C = 4⺎

EoR.IRemc.tkI 电容率为 E的介
RA R13

c =
Q

电容器电容
以以

使俩极板之间具有单位电势差所需 电量 i. 质中平⾏板电容 C =
E 5

1 1 d
tQ -Q +Q

1
1

A 了 B B A -Q L 1
> i l

i:当
C=

Q

Ed
=
Ei c =

QRARBLIA.LIB

=
65

c =
Q

ㄩA -ㄩB
=

1
RBQQ = 4元E°

RB - RA ㄩA
-ㄩB

=

1
RBQ 1] =

2䂗"

RA 4T。1
-
2dt 1 17 1

朤RA 2元Grdt

电容器串并⾃关
C1 C2

. n . L1k =
9

1 > Llxd 9k= C K L1 1 7qx.CC
k C. C2 i

. ,
ㄩ = i.cn

1111 C等
⼆ d + d t _ _ _ t

a
' C等⼆ C.tczt.int Cn

Ll
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电导率 ? 当数密度为的⾃由电⼦在导体中动时运

多电导率和欧姆定律
电流密 L 了 : λ ( - es { 红 }

平均速度 { 7 : eEim [ = Urmsm
J : E

的

EEEEaE Oc 称为电导率

。 [ 电 I I = J A = OEA = 0 ⽇⾥ =背台但
定光微分电阻 R = 简

岛电公质
- [ 电价质根化 ]

极化强度宋量 ☆ : 单位体积内 ☆ ⼦电偶极矩岳量和 《
☆
赢,

☆

分⼦☆☆z = qi

根化电荷的附加电场 E
(

级称退化电场了

(: 点 E = E
'

+ E
。

→→

0

: : 裁;
E

'

- ITheorem ] %,
☆

- . ds =

⼀禽
,

q 1or a · P =

-
β

. [ Theoreml 的个极化电荷⾯密度 ) = P -1=→% ( 电价质表⾯法向分量 3

. [ Theorem ] 极花规耀 ifPaEthen 称线性原电价书 : C 。cE

其中 c 称电相化为率

各向异性电介质

对容向异性电价质书 E 关系可表示为

( ☆× ≤ [ 0 ☆☆☆ E ☆+ε0 ☆ x
" Ey +ε0 九Ezx

{
Py=ε

o ☆ YyxEx + EwXyyEy + E 0 XYzEi xe [切 xyxx
”

。 IPr = { 。☆☆☆Ʃ☆↑ Eo ☆ zyEy + E 。☆ IREI

= 3 ☆= Eo ☆eE

Ex 均匀极化公质球极化电荷分布 ?

退化电畅照σ
'

= ☆ . n = Pcos θ

. i。” ; > Ʃ
1 由对称性 0 点只已分量有

⼀

∵
-

++
对 - ↑ ⾯充的 S = R

=

sinod θ d ψ
3 P

dq ' =
G

' ds = P
倍

cos θ☆ in θ cd θ al 4

Ψ

∵ cl 1
E

"

≈ 4π☆靠 dEi = - 品
ε .

cos
θ

sin θ cl θ el φ

E = HdEi = - 4i 宫 o “osinoa 。
” …
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⼆

静电场 中的 导体与 电介质 (下 )

。 [Theoīem] 对 ⾃由 电荷 q。产⽣静电场 Èo ,极化电荷 q'产⽣静电场 È' 有§
,有电介质存在的静电场

1 HEo-c.IS ⼆点 Eq。 1 # E
'

ds = Ì。 [ 9
'

f E。 - d l = 0 1 10 E
'

。 dl = 。

因此总⻘争电场 E = E。+ E ' 亦符合⾼斯 定理与环路定理

#E . ds =
'
[go.co#P-dS 即 A (E。E + P ) ds = I q。E。

(S)

[ Def ] 定义电位移⽮量 5 = E。Èti 于是有 fi.us = I q。
(S) (S内)

。 [ Theorem] D 的 ⾼斯定律 有 电介质存在 时 ,通过电介质 中任意闭合曲⾯的 电位移通量 , 等于该闭合曲⾯所 包围的 ⾃由

电荷的代数和 , 与极化电荷 ⽆关

[Def ] 15 = E。È + i = E。 ( 1+Xe) Ē : Eo ErÈ 称 Er ⼆ ltxe 为 电介质相对介电常量 相对 电容率

。 [ Remark] 电介质存在时 完备⽅程组为 (对线性各向 同性介质 )

|
# 5 -15 : Iq。

(5)

ti.ci = o
'"

i = E。EǕ

EXIEr.Erzditdz-dt.GS

试求 (i) Ē (ii) C (iii) 电介质交界⾯上的极化电荷⾯密度

D i = D2 = G。

nltttttltGooodEt.IN/!YHE
由 5 : EoaÈ 1 > E. =

00

EEE.az

EoEtiyG2_iiiiii_j.suㄩ 12 = L1 1 - L12 = E , d i t E 2 d z =
00 lqt.dzEo orz

)

C =
Q0

412
=

60 5

ㄩ

Ex 2 击穿场强 球形电容器 Ri 122 En Erz R

试求 (i) C (ii) if 内外内层电介质的击穿场强分别为 E. E2 E . < E2 为使俩种电介质同时击穿 R= ?

[Det] 击穿场强 当 E ↑ 并达到某⼀临界值 时 , 许多分⼦ 电离 ⾃由 电荷 ↑ 电导率 ↑ I ↑ 电介质从绝缘体变成导体
Et2 (I) I < R 1 1名⼆ 0 EA=0
Er , Qo

121 ㄑ t < R DB =
Q0

12 . R2 4𥘅 1- 2
E B =

4元 1-2 Er.coc-
B
-A ·

R R < t < R2 Dc =
Q0

4元 1- 2
E c = Q。

4ㄤ 1- 2 ErzEo

ㄩ = /
R2

R,
E d l = 1点 EBdltfR2p.EC d l

= Q
4ㄤE。

[ d ( i,⼀点 ) + d l i - b) ] C =
Q
Ll

(ii) 为使其同时击穿 1- ↓ E ↑

E 1 = E13 r = R,
=

QOEr.EIR4TLEoEIRifIRI.cnE2

E2 = Ec
t= R

=
Q0

4⺎EoE. 122
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。 [ Prop] 静电场基本⽅程积分形式 : 微分形式 :§
. 静电场边界条件 1 年 5 . di = Eq。 1

可为 =

p。
(5)

可 x È = 01 9 Èdi = o
成 ⼆ Eo ErĒ 1 5 = a aÈ

D,

对于边界突变处 : v -
⽚

,

+
E 1

[ The0rem I ] B 的 法向分量连续 Ē 的法向分量不连续
ˇ
12

1
[ Theorem 2] Ē 的 切 向分量连续 Ezv

§⻘争电能 。 [Def] 带电体系形成需要克服电⼒做功 ,
相应的能量转换使带电体系具有 静电势能 ; 静电势能是域 (储存 )在同时产⽣的

静电场之中 ,统称为静电能

[带电体系中静电能] Ex 正六边形边⻓为 a q ,正中⼼ -29
9. 921

. 俩个点电荷体系互 能 以互⼆ 4T.cn
" 互⼆ ?

1 qiqj 9 9 9 1 6 9
2

2 . 多个点电荷体系互 能 以
互⼆
吓。 点点 ijf :

' ĪÌ • •
励 9相距 a 6对

4i.ca
8T。 i=1 ji Fji

q
•

-29
.˙

a
两 9相距后a 6对 1 6 92

ljt i) 4ThEo 后 a
• •

3. 电荷连续分布带电体的静电势能 Mlēfudq→ 1 Ì 1µL1dL q 9 9与 -29 6对 1 - 1 2 92

4⺎E。 a

| Ì 116 ㄩ ds
主 111 Pㄩ d"

以⼆⼆ 㟌 ( T t i + 69
2

-f后a

[电容器储存的静电能 ]
6
- i )⼆4lb

电容器 电容 C 励极板从 0 1 > ±Q 没在 充电过程 H 瞬间 t 有 ±qlt)

ㄩ (t) = 9(七) 1C dt后 电量 ↑ ±dq 电源做功 Llltidq Ex 原⼦核 R Q 求 Ne
1 Q

E = 1 4⺎{。 R3
t T < R

1 Q t > R1
4T.ci 2

cnn.it … "。"⼼ "⼼

n_n… 岻 奴

[静电场的能量]

ㄩ =
Q

以平⾏板电容器为例 ±QosdLIE.ir ou.li - 1-2

123
) t < R

1 3 Q2

Ne = Ì Q.LI ⼆点 605 Ed ⼆ ÌDES d = 主 DEV

其中 E D 分别 是两极板间 电场强度 和 电位移 11 = sd ⽹极板间体积

Ex 原⼦核静电能

[ Dt I 单位体积电场具有 能量 称为 电能密度 we 法⼆ : 以⼆ 111wedvwe-t.DE: ⽴ Eo Er E
2

⼆ 川 主 E。E
2dV

= 1 3Q
2

4⺎E。 5 R
空间电场不均匀时 以 = 111 wedV = N i i - Èdv
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111

直流电

。 [Def] 电流⼯ 为 单位时间通过任 ⼀截⾯ 的 电量 I = 1 im
△9

4t→o
at

=
d9

dt§
, 电流的连续⽅程

nIDe.fi 电流密度i 为 ⼀个⽮量 ,
其⽅向为该点电流⽅向 ⼤⼩为 通过该点 単位垂直截⾯ 的电流⼤⼩

j =
d I

ds
或

dI-jdsifc.IS法线 成 与 电流⽅向夹⻆ 为 0

dI = j.di-jc.IS 050 I://j.ci:1/jcosods
(5) (5)

电流的连续⽅程 恒定条件

[The0rem ] 电流连续⽅程的积分形式 fj.ci = - 019
dt

(5)
利⽤ q = 111 pdV 得

(V)

电流连续⽅程 的微分形式

※ ii://ftp.jidl/=-MIdV 即 不 j = - "2t
(V)

[恒定电流 ] 电流场不随 时间变化

dac.it ⼆ 0 1 > fj.cl5=0 恒定 电流 电流线 是闭合曲线
(5)

§
. 欧姆定侓 .IT heoie.mn ] 积分形式 R : ⽣ ㄩ = I R

[电阻] - 定材料 粗细均匀 导体 R = p } 其中 p 称为 电阻率

[Remark] 纯⾦属 电阻 T 不太低且 变化范围 不⼤时 近似满⾜ :

p = p。 ( 1 + x t ) p p。 分别为 t 0°C 电阻率 ⼜为 电阻温度系数

[电导] G = i [ 电导率] G =

j.IT
heoremI 微分形式 j.coÈ >

jl.lt#NGasYj7,§
。 焦⽿定律 。 Iīheorem] 积分形式 Q : I2 Rt = 吢 t E

>

[电功率] P电 = Iㄩ [热功率 ] P = f = I 2 R

P
[热、
功率 密度 ] △ l △Sctj ) △V = △1 △S t △Q = I 2 Rt p = …

已知 P = I 2 R I = j a S R =
"

oasj-oEPEGE2.IT
heor.cm I 微分形式 p = 6 E

2

§
, 电动势 。 [Def] 电源电动势 , 为把单位正电荷从负极通过电源内部移到正极时 ,⾮静电⼒ 所做的功

ㄠ= [ i n di i : 単位正 电荷 上⾮⻘争 电⼒

[ RemarkI 电源内部欧姆定律 j = o ( i + È )

。 [ Def] 路端电压 ㄩ = ㄩ t - ㄩ⼀ ⼆ IÈ .ci
⼀

⼆ jc-itji.di-fiai.io di
⼆号 ⼲ Ir 其中 1- =f Pg
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IRemarliy U =

{
S - Ir

旅电号
+ Iv 充电

多
、

直流电路⼀篡杂迪路求解 ]

⽀路⾥源⽇和电阻串联⽽成⽩通路⽀路出⼯处相等 3

节点了分⽀点三梁或更多条⾛路的联结点

回路⼏条表路构成的闭驾⻆路

基尔霍末⽅和呈组

[ 第⼀⽅程组⼯节点电流⽅程组江于节点⾛躁⾕电流式龄和为 0

⾖过⼯ ) = 0 ⼗ : 的节点流出⼀ : 流向节点

[ 第⼆⽅程县辽回路电居⽅程组沿闭合回路绕⾏⼀周
。

⾕电源和电阻上电势降落代数和为±ε>+ ⾖ ± IR ) : 0
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I ☆

恒定磁场

S 毕奥 · 萨线尔定律 “

[ 磁感应强度 ] 现代形式毕奥 _ 萨线尔定律微 ☆ 形式

Idixr
③ 为磁感应强度

,

⽌⾏ : H 0

π 1
I

。 [在⼿定败了若翘起或指与电流⽅向⼀致则弯归的古⼿四指代表该电流周围的磁感应线⽅向

□

以凸 [

磁感应强度叠加原理⼯⼀尔定律积分形式
;

⼀奥萨线dB10 ⼆笑 Jo …

Idixr
^

→ i
nIdl

□

□ [ Rem的⻢毕奥萨线尔⾜律只在恒定条件恒定电流下适⽤

载流回路的磁场

载流直导经

“I

-c ⼭
r

于有限⻓仔⽇对

B ⼆肾 1 除 J 肾4 πt
0 sIalsin θ

… — …
…
100

C

☆

污

θ

A、
品

=
rsinorcos

θ }

=→ ( = - rocoto dr =

sin
<orocl0

= % π “ r
。

Isin
θ do
= 4

π r 0HoI
(

cosD 、
-

cos θ z
☆

对⽆限 { θ . = 0 θ 2 =π B =

HoI

是
T

π 5 o

⼆载流圆⻋轴上线磁场

由⼨称性 [ Remaa 5 k ] 对 H 远源场点

是… … ∵…

?
-

*

房

B : ⑨ 绿 Cos α = 和筒 tIdlcos 名 ☆ ( π 1 = ” islsteneijei - en ]

防⼆
4 怀Hor 2Isini α cog ↓⑨ cll

= H

0 R

=+10 ) 三

RCI

2
示

三载流直螺野管与轴线上的磁场

…

a

00

取 Sl 7 na 匝线圈的电流为 Ind 圆线圈

γzγzZ7
!

IR

”I 乃 I
·B 1… …管

β H 0
IndLRR

䒑 dB =

0

. 1 I 单位芝度巴践圈
x × × x x x R =+ L ]21

B = .
u ,

HonIR
“

c

) 出得⼦ +
(

)
超

R
引⼊参量 β Sin β =

↓ R 2

+ 12

B = Ʃ H 0 nILC ☆ S β≡
- Cos β

, )

冠衷限芝 B = Ho 7 I ⼀端⽆限⻓落⼆主 HonI

岛
,

⾼斯定理
。

定理环路 [ 磁场的⾼斯定理 I 通过磁场中⼥闭含洞⾯与总磁通量恒等于 0

%
,

号 。 d 5 = 0 磁场⽆源

IBefIal ☆
e = 号dst

→

⼆ BcosoclS
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- [ Def] ⽮势 : ⽜ B . ds = 111 7 - B dV = 0

(5) (V)

故 可 - 13 = 0 由于 D - 1 7 XA ) ⼆ 0

13 = D x A A 称为磁⽮势 À 并不唯⼀

通常取 可 - A = 0 作为 附加条件 称作 库仑规范

。 [安培环路定理] 磁感应强度 13 沿 ⽇ 闭合环路 L 的 线积分 等于 穿过 以该闭合环路为 国界的 ⽇间⾯ 所有 电流代数和

的 1-1 0倍 hi-c.li = 1-10 [ I 磁场有旋⼉内 )

[ Remark ] 穿过环路 L 电流⽅向 与 L环绕⽅向 服从右⼿法则 I >0 ; 反之 I <0

Ex ⻓直载流螺线管内 的磁场

。 r.e.r.in fB-dlilfABtb.tkD t fm ) B d l
A a P BABCDA.is = hB B dl t fD 13dL

X X X X X X X X X

D - < c

17
, I , L , R , L >> R 管外轴分量 Bx ⼆ 0

= B a = 1-1 0 [ I = 1-10ㄇaI B = 1-1 0 17I

Ex N I 环内 B = ?

1 ha f B . dl = 2ㄤ t B = 1-1oI = 1-1 NI
i i r i

˙

B =
1-10NI

2ㄤ t

Ex ⽆限⻓直圆柱形载流导体磁场

I ds
'

n

^
˙ nin

i

˙ P
- R

ds

>
4th

L f 13 dL : 13 4d l = 2ㄤ t B = HoI
'

-

B ^ =7 10 1- < R B =
1-10 1-I

2元 R2

i 20 1- > R B = 1-10I
1 2元t

I >

t
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Il 1

恒定磁场

ITheorem ] 安培定律是关于⽢两电流元之间作⽤⼒的实验规律
。

表为

多安培定律 dF , a
=

下 10 I 、 Izdlax { alL , ☆☆ 23
“

前…
…

:☆
r

4 π rrr
≈

作⽤⼒古为 dE 12 =

4nHEFIIzdh
, sin θ . dlasin θ z

。 [ Theorem ⻢盖培⾜⾥ ☆ 解为两部分 : 毕萨定律 + 安培⼒公式

laB
=

4 n

0 tilaux
" 的 B = daB =

4

h 芯笑下
dli 。

⼀点⼼在如处:

近

F

为“ ⼆点是 llzxB

在磁场对载流线圈的作调

E☆磁秤 ES 两平⾏⽆限其载流直导线

F= ↓ NI 《 B I 」 II
↑

□

…

「M s + m
= mg ⼯ , 在 I 2 d ( 2 处产⽣号 “

2
Falo
正

.
0

,

dFz

mg

…
∵

,

↑
"

.

"

B =

xIa 2 ,

a

⼝系 ,

CF 2 ⼆ IIII 语) =

2 π
atohrdlz

x

x

×
E

x

f = 《

品 =π

aHoIIz

E ☆ 红兹矩

□ 证得与⻆为 ②⽅

>
B

FA FBC = IL , Bsin⼩等⼤⽪局在同⼀直线
A
王

L 包

, FAB ECB = ILa 污 EOS &

c
R3} = FAB L , sinO = II LI B Sin θ = ISBSin θ

1

⼆个泓 = Isinx ⻢ ,

“
-

丁

B

对近形 : 状⾯平载流线圈的 :Isini ☆ 了

→

[ (☆ fe ] 磁短 Bm= ISitthen M = Pms ☆

E⼊磁电式电流计

S = 出 B 了 I 绍

“ !
7

宁, ⼆队⼯的污 “ IB可磁
」

亿弹 : ⼀⼑ ②

阿磁
+

☆ 弹 = O = ( ] ISB - B θ 。

θ 0 =
MNSB
I

□

E

Δ

3
B

-

θS
. 洛伦动 ETheorem ] k = 代 xB洛伦☆

ineorm ] 电灰 x公 * E =ε E + qt。

了
0

典型列题

⼀回旋加速器基本原理

当⽇的电势⾼于⽇ , 正离⼦乃经间隙间电场加速后进⾏奶 。 像是⼆荡⽥圆运动

⺟ 经九⼆之⼆简后进⼊间隙迪场质向继续阿速 …

[相关结论 J Unnax : 皆男

BEr : 晶⼦ R
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营虑相对论龄应明⼆ ∵器⼆毁紧器周期改变⽽不能确保离⼦加速
⼆

、

尔霍效应

闩 乃 通有流的导体或半导体极置和与电流⽅向且的磁场中出现模向电势中

b⾔
UAA ) = K瑶的

= qBdon

… …
…
……∵ 乱百三台的 : 3 u = nq R =>

1s = nq
-

1
d

三
、

阳及射线实验

……-

-

10 E +☆

,

及约
x

x eE = eo 强 V = 管
⼀

⼀

⼀
⼀ ∅

x
0

L
0 撤击 E 保留 B

x

e 1 ' 9 S 1 B

∴
层⼆ B

⼆ > 志 : 品

四
、

质谱仪
。

□

( 3 滤速器 : EE = 4 OB =☆ U ⼆官

B : : E

∵

…
.

∵…
绍了质谱分析 : 以上经⼆五蒜。

正

☆
。 阿
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}

⻄兹
、 价质

多磁质
。 [ DetI 丢外磁场时 , 相应电⼦轨道运动磁矩 。电⼦信旋磁矩以承核⾃旋磁百定和为分⼦固有磁矩 pm

- IDef ] 顺磁质是指磁化们产⽣的附加磁场与外加磁场同⽅⾯的弱磁性价质 Pmto

-→ θ> θ ,i

恕 ∵∴, , ffffff ……

· IiBe ] 抗磁质是 … 官⽅向的弱磁性磁价质 Pm = 0
,

[ Theo 5 em ] 电⼦轨道磁矩然式

lusm i = { = ~ 凯r

= -

2 π

eω

+ .
“

Pm = isn ' a

-

zer 'we☆
⼀六

"

Bm
,
e

多
. 磁化规律 。 下磁化强度⽮量涨磁电流⼯附加磁场号了化

→

: net 所 “ 幽内阳.

[ TKeorem ] 总磁场 B : B 。 + 3 此 , 节⾄盘粪⽐电价质
、

极化电荷

[ Theorem ] 星兹化强度⽮量⼊π 沿⼥闭合回路 L 的积分等于通过⼭⼈为调界的由⾯号的磁化电流

} an . cl = ☆ I
'

类⽐ % Pds =

⼀离
,

发
∞ ⽅

lll ( L 办 )
L ←

“

8

“

ERemark 的剩 ☆ 。 dl =

离, =☆
,

jmalg ☆ xRM = jmjm磁化电流密度 L

磁化强度⽮量 M 与磁价质表⾯磁化电流密度 i 的关系 i=☆ xnMi

" tm
.

矣⽐ σ
'

= Pn

。 [ Theorem ] ⼨线性磁介质 ☆= {
m
☆ 1sm = ☆Hr 类⽐ B = E 0 } Ee

Ex L Ʃ 均匀磁化圆柱体所求 ( B [ R ) B 点 B

( ( 3 均匀磁化 I 内 = 0 i
”

= in

⼀

⼼
…

…
∵

…

…
…

( 2 ” 对党题流电流 ” 电磁中了⼆定 HoDI ( COS ☆ 2 -
C 《s 场了类似

In i=

1

xx x x
业

Xxx = 3 号 ' =Hons7
L

< [ 引 ⼩ + ll

S 有磁介质存在时磁场- [ Theorem ] { ☆ BodP。oal = H

0 Ʃ I 0
{ 织
“ s = 0 ☆

Bd
2 = Ho Ʃ ⼯

,

茶⽐省电价质存在时电场

“
{ ⑪

BB” 品 l : 0 Ʃ 王 。 + H 。 Ʃ⼯的总磁场⽆源有旋

+ f nn ill = Ʃ
I

' =⇒ % B dl =510 Ʃ
0 + Ho ⑤ nncll

< J

得到 :

[ TheoremI ↑ ( 算 。 ⼀了⼆点 IO 记磁场强度 H 紧 。
“

啊 % Hdl 三⾄ I 。
《 S

茶⽐ B = E 0 E + B ☆ Bds =Ʃ 90
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[Det ] 对线性各向 同性磁介质 成 ⼆Xmǜ xm称磁化率 为 ⼆ Eoxm È

⾼⼆ Holltxmiǜ = 1-1 0 Hrǖ ⼆ HǛ Hr ⼆ 1 txm称相对磁导率 Er-ltxmlt-H.lt,⼀ 称磁导率

[Theorem] j = ⽐⽐ 成
xm

[Prop-1 磁场基本⽅程

f #
15 . di = o 类⽐ 1 1

0 È- di = o
(S)

(L)

1 4
⽉ - di = I I o | ⽜ 成 。di = [ q。

( S)

答 : 1-10 Hr ⽉ 5 : E.ci È

IRemc.tk] 顺磁质 : ㄨm 7 0 1-1 1- > 1 1-1 7 1-10 抗磁质 : ㄨm < 0 1-1 1- < 1 1-1 < 1-10

真空 成 : 0 xm = 0 1-1 1- = 1 1-1 = 1-10 15 : 1-1 0⽉ 1 1-1。称真空磁电导 )

Ex Hri R, ⽆限⻓ Io Rz Iol⽅向相反)ltrz.BE?RHi
柱 ( 作以0为轴半径 r 闭合回路

Io
0121
,

⼋(e) f Hdl = 2元 t H = I Io
⾯ < I

1 0 t < R 1 [ I o =
⺎Ri

ㄤr
2
= I
"

> R2
I o

ˇ R2
H =
I0 1-

2ㄤR,
2 B 1 = 1-1 0 1-1t.HR

2Htz
20 1- E (R1 . R2 ) [ I o = I o

H =
Io

2元 1-
B 2 = 1-10 1-11-2 H

30 1- > R2 E Io = 0 13 = 0

Ex 成 求

HBYH.cll = H f d l = [ Io = 0

H = 0
-

13 : 1-10 ( H t M ) = 1-10 M
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"

磁场 边界条件

。 [ P topI | A B . ds = 0

1 8 H
'dl = [ I o =>

/
D - 13 = o

§
, 边界条件 1

ㄡ ㄨ H = j o
i = 1-10Hrǜ B : 1-10 1-11- H

[Theorem] 成法向分量连续
- Ǜn

,
B117 = B217

7 13 2
^

^

N t2
3 1

1 fitrzori.ch⼀成 ) = 0

Hz
^ "

T T
5 H 1t = H 2t.fm, norhxlli.li) = oB1

1-1 1
ITheoremi.li 切向分量连续

磁屏蔽

'
tano i =

B't
tanoz =

132t
B1

、1
0 1 1

1
13 117 132ㄇ

T B 117 = 13217 H 1t = H2t
1-02 1 13 1t = 1-1 1 H 1t B2t = 1-12 H2tl ˇ

=>
ta1701

ta1702
=

1-11

1-12

[RematkI if 1-12 = 1-10 1-1 1 》 Ho 则 Orz ≈ 0 0 1 ≈ 900

⼋ ⼋ ⼋ ⼋

hr
if 将 1-1 、 材料做成 中空壳

。
可对空腔起磁屏蔽作⽤ > >
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11

磁偶极矩补充

˙ [ Prop] - e I e r

^ N eu,§
. 电⼦磁矩 之 ⼆ 千 ⼆ -

2天

10
pm . e = i s i = - Tǖ+

⊖

施加 130 11 ⽐0时

丷 六 z e
2

4⺎E。 1-
2
=
m"

⼆ M Ni t => mo = | z e2

" Pm .e
t 4⺎Eomt 3

Ze
2

施加后
4⺎orz

+ Boewt = m m
2
t 没 B。 《

mNo

e
N = No t △⽐ △ㄙ1 ㄍ No

代⼊得 △N =
e 130 e

2
1- 2 成

2m
△Pm , e = -

e"
△Ǜ ⼆

-4m2

施加 130 11 - No 则 以 ⼆ ⽐。
⼀ △以 △pm.ie 仍与 B。 反相

施加 B。 与 以 夹 H 0 M m = im . e x 成

M : x

^ Bo

n
i
,成'

i n t i => 电⼦将作 进动 : 电⼦ 的 Ì 以 成为 轴 回转△Pm.eu
\

☒

>

Pme "

§
.磁荷观点 IBackgrol.ind ] 磁荷观点把分⼦看作磁偶极⼦ 极矩

pm-qml.IThe0rem] 以此有 : qmoi 试点磁荷的磁荷量 È : qmo 所受磁⼒
i

1 磁场强度 Ǜ ⼆

qm。
磁场 ⽆旋 ftp.dl ⼆ 0

1 Pm ' il i = - 17 ㄩm 磁势 ㄩm =
4⺎µ。- 1-2

IRemc.tk] ⽯兹势能 V = - Pm 015
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V1

电磁感应

。 [法拉第电磁感应定律 I
§
.法拉第电磁感应 闭合导体回路 中 感应 电动势 E 的⼤⼩ 与 穿过 回路的磁通量 变化率 d I l d t 成正⽐

s = -
dI I = 11 5 . di = 11 13 0050 d s
dt

(S) (S)

IRemc.tk] 线圈 由 N 匝串联⽽ 成 正 ⼆ ⼆、 ⼗ ⼆2 + -.- ⼗⼆N I 称磁链

[TheoremI 楞次定律 : 闭合导体回路中 感应电流的 ⽅向
, 总是使感应电流所激发的磁场阻碍引起感应电流的磁通量的变化

a. 感应电流的效果总是 反抗引起感应电流的原因

§
, 动 1感电动势 动 ⽣ 电动势

[ The0remI 导体在 13 中运动 ⾃由 电⼦ - e 因随导体运动 Ü 受到 洛伦兹⼒ j = - e ÙXB
G动 ⼆ fcixjj.ci

Ex L 13 W 求 G EXRBU.mn L U。 求杆的速度变化
L

1 9 = 13 L U I = 员 ⼆ 贺 U
、

x 。

纭加 1
0
13 0 W · l d'

x xX X

zi F = 13] L = 13
2
L
2

u1
13w(

2 I Rx
7
L

=

2
B > V0 R

X x
132L2
to

mI m
dV 13

2
12
v => v= v。 émRdt =

-

R

[ Remark] 交流发电机原理
B B A G = 1 : 10 X 13 ) dl t / ? (0 X 13) d lN
A
S

> i .
ㄇ T i O

C .

˙ > 为 ⼆ fò V13cosodl-ffUBCOSOdl.io
io D

t = 20 13 L C050 = 2

wrlcoswt-BSwcoswt.GE
-_- 135 sirut

感⽣电动势

[ Theorem] 导体 不动 , 仅 13变化 ,感 ⼆ - 11 浆 - d s

变化磁场产⽣涡流 电场 是引起感⽣电动势的原因 9感 = f E旋 dl
(L)

[ Ptop] 涡旋电场 ⽆源有旋

1
# [蔙ds = 0

10 E旋d l = - 11 𦐐
。 ds

总电场 E = E 势 + E旋 有源有旋 fE.cn = - 11 浆 - d s

[ The0rem ] G = G动 +9感 = 1 10 X B) d l - H 浆 nds

Ex R m a>0 5 t =0 13 : 0 1⼘珠静⽌ 0 <t < T B = Kt t=T B: 13o

m , q 求 忄珠从0 > T 所受 F旋 及 V1七)
•

。 130
t.in」 B =

T
n " 05

rs.no
r

at.clS = - 1乁122 年6 E旋 ' d l = E旋 。 2ㄤR = - 11
0 13

3 B.

s.PE旋 =
130R F旋= 9 13012
2T 2T

a= 9130 12 v = at
2Tm

IRemc.tk] 电⼦感应加速器
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B U ↑ V ↓ 电⼦逆时针 evBk = 皆≈

… ∵

1 Λ

管 : > t
tlm ω ) = - eE 旋

⼀
—动环试思。资算⼩⼑思i

| x
《 * x

和 E 旋 。 dL = I π 绍 E 旋 = - 花 { / Bdls

≈ 电⼦⾛时针 =
-

π 2 混
R

其中 g = π 绍
2

B =☆ JSB . dsE旋⼆⼀起⿏
⼆ > BR ⼆室污

多电感
· IDef )线当中的电流变化时

,

激荡的磁场相应变化
,

通过线圈⾃身的磁通量随之变化
,

使铅圈中产⽣感应电动势

称为⾃感现象

[ TKeorem ? 设线圈中电流为⼯
,
则激卖磁感应强度以及通过线了⾃身磁链⼯均与成正⽐

在 : 卫点 : - 1琵
L 称为⾃感系数

. Bef ] 没两线⽇⽐廊 , 其⼀电流变化 , 便通过另⼀的磁链出⽣变能 , 产⽣感应电动势 ,称为互

ITheorem ! 线圈上的电流为⼯ , 它所激落的磁场通过线圈⼦的磁链熟⼝

远 , □=↓ 12 I 1 1 [ 在 21 =R7 R , I 3

点 2 = - M12 花 Ez -= nna 琵
[ Remarla ] Mne 2 =⻔ s ⼭统称为公

,

互感索数

求 L
,

M 问题

Ex 1 单密绕⻓直螺线管 ( : 40 <mS = 10 cm
1

= 2000 L会

孩~
B = HonI = H 0 ☆ I E = Bs = Ho ☆ISE

= NE =
o ☆

I V = H 0 ↑N
^

S
= 13 mH

Ex 2 两共⻋轴螺或管 ? in 1 ( 1

= 100 cm ( a = 50 cm ↑↑ 1 = O ☆ O 0
R

1 z = 300 S = 10 cm
2

M = ?

□< ,
11 7 2 :

" illi
式

,

“ ⼝ = 0∵

t …… smk
在 ,

2
= 1atH 1

o ☆ I ,
s USM =

2 ,

HoRl , Rl 2
S =

2

} ☆ l 0
- 2

H

L , = Ho c

,
1

. eg 2
z = Ho 6 zhlz

'

s

耦合系数 K = ☆
nr

∴<= 0 . r

- [ Det ] ⾃感磁能⽐⾃ LI 互感磁能在⼆位⻔卫 , I 2

k

IRemcatk ]法的⼆注氛 , LiƩƩ
当 Rnij Ii [ j
i

, j =
1

itj /

. [ Thewrem ) ⻓直螺线管 L S 1 管内价质 HrI

B = H 0 Hr } I H =☆ I L = HoHr
(
sm
12

=⇒ uPm = ⽴ L [
☆

= 定 ③ H 3 ☆ ( { = SL )

磁场能量密度 wm ⼆点 BH vr{ m = J」 } wm - cls

[ Remark ] 串联 ( ⼆ C

, ths 并联的:
2
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(11

斯⻙电磁场理汽兢

多⽅程组
. [ Bet ] 责克斯⻙⽅程组 : ⽤ EBBH

, GI , EHO 表示的完备⽅程组

[ PrOP ] ⻨克斯⻙电磁场⽅程组 ( 积分形式 , 价质⽅程维

□ = E 。
ErE

i
HoB -as

→

: 90

↓ E .

c1 k = - J / 毙 ds { B = 8r 01rrH

↓ B -

εls = 0 j 0 = 0 E

H -at
⼀

Sa = I
0
t 11 死 ds

其中巨 : 总电场 。 ⾃由由荷 4 o
极化⾥荷 《 豪化磁场裂三者产⽣电场主和

房 : 总磁场 ( 传导电流⼯ 。
磁化电流⼯极化电流 IP 变化电的⼊回者产⽣磁场空和

[ PrOP ] 费克斯⻙电磁场⽅塑组 ( 微 ☆ ⽅程 )

☆ - B :

β 0

[ RematkIa 周⼆装 + 裂 +

多凡
: 孕 A

2 _

Ayyazsi
七

⇌i ⼊ E “ ⼀裂
… 15 :

0

.

⼋鸡戚了Yy1等⼀zxysk
☆ xH = j% + 就 1 β %

: ⾃由电荷体密度了

[ ☆ VOP ] ( 在分界⾯的存在⾃由电荷和传导电流的条件下极电磁场边界条件

E 1

t = Ezt

H , t = Hzti
B 1

n
= D 2 n

⑪ n = BIn

多位称电流
[ , DafIIO 400 。 万武差素有 :

I 0

=

d 甾 q
0 = 00 S D =00 = 号⽇ =↓□ . ds = Ps

=a 琵⼯ 。

在⾮恒定情形 , 安培超路定理 H . ck =
I 0 + 装 D ⼆品称为位移电流

[ Reomark ] ID = ↓ 吼 B - ds =ε 0 」 | 毙 dst ( 1 死 ds

⼆ 3 乳 ds : 透化电流 ε o个毙 ds : 变化电场

」
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""

电磁波

pt.1.IP.in
⽆⾃由电荷 传导 电流 线性各向 同性介质 中 poioj.no§

. 电磁波 有

1
7 . È = 0

Dx È -_- Hotlr
对

⇒ 1
172 È : Eo Ho Ertlr

拄
了t at 2

1 n.li : 0 1 、7
2 ⽉ = Eo Ho Er Hr 2

2H

2t2

7 X 17 = E。 Er
2È
ot

解得 1 E =Eocoscwt-i.nlHEHocoscwt-i.it 4) 沿下⽅向 传播 以 w为 ⻆ 频率 Eo H。 为振幅

11

[ Remark] U介质 =
' 真空中 Er = 1-1 1- = 1 C真空 =

'

dE。1-10 E1- 1-1 1- 190 1-10

17 = [ = dEr Hr
13

E
B

E
B

E

> U
-1 -1

11 计算得 s k
- E。 ⼆ 0 1 > 电磁波为横波

1 良 ,成 ⼆0

ixjsinlwt-K.tl ⼆ WHotlrHosinlwt-K.tt 4)

即 成 ㄨ Eo = W 1-10 1-1 1- Ho I > E H K 相互垂直

lut-k.r-wt-k.tt 4 或 4 = 0 1 > 电振动 与磁振动 同相位

E
n

[o = 11-10 Hr
Eo Er

Ho

H.in11 电磁波传播伴随着能量 的 传播

w = ⽴ ( 5 . È + 成 。 ⽉ )

dN [Remc.tk?Guass:fi.di=HD-AdVdt=ddtMwdVEIHljlD.EtB.H)dV
(5) (V)

(V) (V)

⇒ .CM Stokesifi.ci = f n x Àdsdt://D.IE ㄨ H ) dV = A(E x H ) d s
(11) (S) (L) ( S)

[DefI 令 S = Èxi 称 能流密度⽮量 (坡印亭⽮量 )

ㄎ = 主 Eo Ho XEi.lt。
2

[ D et ] 令 j = È 5 称电磁波动量密度


