







































































































静电场
⼀一 库仑定律律

1 2

q a

Tin 譽 i
绶到的来⾃自⺓⼳幺的⼒力力 常数 两电荷乘积1距离的平⽅方
⽅方的A 9192为正 由⺓⼳幺指向92同性相斥

B 9192为负 由92指向⺓⼳幺导性相吸
适⽤用范围点电荷之间

⼆二 电场强度 Ē
定义 Ē q

9为试验电荷⼩小 视为点电荷 电量量⼩小 不不影响原电场分布

E 单位正电荷受到的⼒力力

É虽由以上式⼦子定义 但其存在与以上式⼦子中 任参量量
都⽆无关 即 Ē是由圽源决定的

点电荷周围的电场强度Ē
1 2

q q
⼯工

场源 试验电荷

É⼆二营 ⼆二 幽告⼀一⼆二常数䲜管










































































































⽅方向由9的正负判定 正时由圽源指向作⽤用点
荷分布求电场强度由电

䲜䲜䨻䲜朤Ordqc
电荷元

布呢
可酱019 电荷元 认为是 P
点电荷在实际世界中的化身 17点场强认为是⽆无数个点电荷
在该点产⽣生场强的⽮矢量量叠加
例例 求解圆环在轴线上的场强
随便便取⼀一 dq分析其产⽣生场强
易易由对称性得名dq产⽣生的 㕵上
相互抵消了了仅留留 aEx同向叠加
dq 9- d12到2

E到㖪等cos

⼆二 域靠此 ixz啚_

__ 1 上
- 4不不 bit if

该例例仅为讲解知识 不不涉及更更⾼高级的解题技巧同下
三⾼高斯定理理
电场线

线上任意点的切线即为Ē的⽅方向
E 答 以与E垂直
电场线密 E⼤大疏 E⼩小










































































































电通量量
定义 ⼀一 个⾯面通过的电场线条数

对封闭⾯面穿出为正
⻅见⼆二 E h Édi

⾼高斯定理理的推导
对⼀一点电荷取球形⾼高斯⾯面 1- 1 7
知电场线与⾯面垂直且⾯面上各点
场强⼤大⼩小相等 则 _ 0 -

PF cl5 1三⽉月以 ⼆二 ES

蕹域告 仁 4212 ⾼高斯⾯面 他
De ⼆二⽉月 Ē d 5 丢

进化

由于电通量量的定义为穿过⾯面的电场线条数
所以⾼高斯⾯面的形状可任意 只要包围电荷即可

超进化
由于任意静电场都是由电荷构成
和场强具有可叠加性
所以总的电通量量是各电荷单独作⽤用产⽣生电通量量的和
⽽而且仅有在⾼高斯⾯面内的电荷才会产⽣生 Ě的电通量量外部
电荷穿⼊入必穿出不不产⽣生电通量量

De ⼆二 ⾍虫⼗十Dent ⼀一 ⼆二 百善










































































































⾼高斯定理理求电场强度必记模型

价q
1 2 3
取球形⾼高斯⾯面
2内部电场强度为0
3视为2的叠加
对球外空间 2.3 都视为等9的 I

⻓长 很⻓长 ⻓长 77靴

1 7 ⽇日-
E i

54
取圆柱形⾼高斯⽽而
5内部电场强度为0
对 R之外空间 5可视为4

⼆二










































































































随意取⼀一柱体⾼高斯⾯面
E 2S 65-90
E ⼆二 点 重点

四电势能与电势 ⼈人凶点
定义 将⼀一试验电荷移到零势能点电场⼒力力所做的功即为

该试验电荷电势能Wa同时 a点具有电势管cua

Aa ⼆二 Wa 0 lqoi cl I
u a 管 Ēdi

点电荷9周围的电势分布 以⽆无穷远处为零电势点

ucihidi PE
P 429_dr 4 全 q

知道点电荷周围电势分布后意味着⼀一种
求带电体电势分布的⽅方法呼之欲出
即叠加法积分法
例例求带电圆环轴线上⼀一点的电势
环上任⼀一⽐比在P点产⽣生
的电势都为 屿 器器
则17点电势为

储器器 幽彘

当然也可由电场强度分布求电势
例例 求球壳电势分布 9 12

-对于右边这个带电球壳知壳外
场强分布与点电荷⼀一样⾯面壳内










































































































J
场强为零
则
u 14通告 r S R

if r 712

五静电物中的导体
静电平衡
导体内部场强为零
电荷全部分布在表⾯面

静电感应
导体在⼀一电场中电荷重新分布
静电屏蔽
A屏蔽外界电场
右图中导体球壳在静电场

-

中发⽣生静电感应最终静电 -

平衡导体内及空腔场强为 - _

A 即屏蔽了了外电场
B屏蔽内电场
在导体壳内有⼀一点电荷由静
电平衡结果及⾼高斯定理理知内
表⾯面会感应等量量异种电荷内表
⾯面与点电荷中和最终使点电
荷对外界⽆无作鳯

例例求各板上⾯面密度
前提条件 577 d2

则可将平极视为⽆无限⼤大平⾯面来求其场强










































































































1 1 3 -

⾸首先求⼀一 平⾯面电荷场强分布

f 6
- E __

由于静电平衡则平板内部场强
为零

息⼆二点半㥯 器器

台 ⼆二 叁 ⼗十 叁 ⼗十套
X 61 64 62 -1 63 O

易易得 61 64 is
6z - 6 的⼀一

⼥女女红

六电容

定义 C ⼆二点 电容器器电容 -
290

例例 求平板电容器器电容
E

由于两板带电为⼗十9与 - 9
易易由上例例知仅板内表⾯面
分布电荷

E 会 U Édl ⼆二点d
C ⾔言 ⼆二 皆
知平板电容器器电容与 E 5
成正⽐比与 d反⽐比

七电场能量量
平板电容器器电场能量量

a










































































































-n 上

w_w 笀 ⼆二 ÈQU
能量量密度

W ÉGE2
求电场能量量可由 w⼊入⼿手

W hwdv
⼋八电介质对电场影响

__

_ _ _ ⽤用 ⼀一

_
上 f f_

⼀一 ⼀一 Are

导体 导体
E⼆二⽇日

回顾导体在电场中的反应知其在内部完全抵消了了场强
那么电介质在电场中的反应如何呢
我们说它并不不会完全抵消但会削弱

电介质中 E 喜 car 1

例例 板间充满电介质

E ⼆二点 板产⽣生的

E 舙 ⼆二皇电介质⾥里里的
U Ed f d 0-
C 9个 ⼆二 Er C
可知

Eu 都缩减 at 信
增为 Er 信










































































































C ⼝口 7 112

电介质中的⾼高斯定理理 1

Did 5 ⼆二 Fbi 2

5 ⼆二 EÉ 9为⾃自由电荷

恒定磁场
⼀一 磁感应强度 B
定义

at Idi Xi
定义过程 Idl在磁场中会受到⼒力力的作⽤用 当 Id在某个⽅方向时坼⻔门

则该⽅方向即为5的⽅方向当与该⽅方向垂直时 dF取得最⼤大
值 以上可知dF与 Idi 5是外积的关系 因此
有 dF ⼆二 Idixi

⼆二 毕萨定理理
意义可得电流元或运动电荷在空间中某点产⽣生的磁感应强度进⽽而

求出载流导体在空间中的磁场分布

diiaix z 2
⼤大⼩小 ⼆二 常数䨻年年华 ⽅方向因素如的

在某处的磁感应强度等于载流导体的各部分在该点的的⽮矢
量量叠加
例例 求载流直导线的磁场
解题步骤










































































































1 - 1个⼩小
I 任取电流元分析的
正建这合适坐标系
亚 积分得结果
I 在导线上取⼀一 Idi 知其在17点产
⽣生的 d5⽅方向为⽹网⼤大⼩小为
dB id sino
I 选择将 1⽉月⽇日表示来统⼀一变量量
因此建⽴立右图所示坐标系

l a cot A
dl ⼆二 acsco do

彯三倍 ⼯工
管 sins do

01
Orz

⼆二 liaison ods
a

加⼯工_go _cosa⼆二 421a

知⽆无限⻓长时 13
加⼯工
⼀一

侧求圆弧中⼼心磁感应强度
⽅方向 cnet in
积分得 iuik

B i lt ì










































































































另外引⼊入⼀一个特殊模型
⼀一 载流单线圈
它拥有⼀一个特殊物理理量量 ⼀一 磁矩后

成⼆二 IS ū IT
⽅方向由右⼿手法则确定

三 磁⾼高斯定理理
由于磁场是⽆无源场所以闭合曲⾯面的磁通量量为0

Bid PED
四环路路定理理
意义 知道了了磁场是有旋场且获得了了 ⼀一种求磁感应强度的新

⽅方法

kid l ⼆二 UsE Ii
对于某些⾼高度对称载流导体我们可以很轻易易知道其磁场
分布从⽽而可由环路路定理理㳼解13
例例求⽆无限⻓长螺线管内外磁场
解题步骤
来由对称性得磁场分布 13

132

⼆二选择积分路路径 n1 - 1 133
亚环路路定理理求13 try 134

具体步骤
I 易易得磁场分布如有 ⽅方向为沿轴线向右且由于⽆无限⻓长 左右

对称 因此轴线上任⼀一点 13相等










































































































1 17 1 I
正⼀一般多选择沿着磁感线或与之垂直 因为这样好积
如图为路路径选择
亚定理理使⽤用
内

⼀一万 ibctad BZ ⼆二 us 0
bc ad
131 132

可知其内部为匀强磁场
外

- B hgtef B4 uon hg IE 1
B U 叿 P86
134 O

知其外部没有磁场分布
五磁场对电流的作⽤用
由第⼀一节已知 红⼆二 Idixi
所以

F 1 df 1 Idi XB
例例求圆弧所受安倍⼒力力 CRI Iz 0

解题步骤
真了了解磁场分布

⼆二任取 电流元判断其受⼒力力⽅方
向和受⼒力力⼤大⼩小 o 冈
亚对称性分析
⽐比积分求解F o










































































































I 从711711 o
具体步骤
I 磁场⽅方向如图 13 -吉 纳与导线距离
⼆二取⼀一⼯工⽐比如右所示由 I产⽣生磁场可得 Idi受径向⼒力力
盛由对称性可知 dFy在积分过程中抵消了了
IV

F Fx 2 Ii R的 造㮺 ⼒力力的

⼆二 Us I Iz
例例求右图所示线圈在匀强场中受⼒力力 CI li 12.13
磁场已知
易易得各边受⼒力力如图上所示 g轴
上下的安倍⼒力力抵消
在右安信⼒力力由于⼒力力不不在同 P
-作⽤用线上因此提供 6
⼒力力矩且 in XB
成⼆二 It hi l
⼒力力矩总是使⼼心与15同向

磁场⼒力力作功
A ⼆二 I 幼 幼 1 īdi

六带电粒⼦子在磁场中的运动

fqix 5
由于挡 式垂直 所以洛洛伦兹⼒力力永不不做功
带电粒⼦子在匀强场中运动










































































































1 L 7 1⼈人
I 0与5年年⾏行行
⼗十⼆二 qv Bs in rig ⼀一⼼心

-

粒⼦子速度⽅方向与 5年年⾏行行则不不受⼒力力
- B

正式与 5垂直 ⼀一

X_X ㄨf qvBsinqoiqvBCman it
Xq XX

粒⼦子速度⽅方向与 5垂直则受最⼤大⼒力力 X XX
I 与 T垂直则它将不不断改变 ō的⽅方向 但不不改变⼤大⼩小
粒⼦子做匀圆运动
⼗十⼆二下向 9213 ⼆二哭 R 器器

正式与5成 ⻆角

可分解 内讧 与该 按⼯工和正来考虑

ū 匀圆运动 Ū 匀直运动
Ū 螺旋运动

正知 R 器器 2毕 ⼆二 让 T 噐
知⼚厂与岳 荷质⽐比 B 相关却与 让⽆无关

因此 h u T 譽以为⼀一与 圵⽆无关的量量
由此可得磁聚焦原理理 P111

七磁介质
任何实物都是磁介质 当有外加磁场时磁介质
将会磁化 使磁介质中的 B不不同于真空中的
相对磁导率










































































































11 1 1 1
Er ⼆二号 B为磁介质中的磁感应强度 B为真空中的

三种磁介质
顺磁质 Er 71 增强磁场
逆磁质 Er 4 削弱磁场
铁磁质 红 771 极⼤大增强磁场

有磁带效应 加上 13外 后再让 13外⻔门

铁磁质依然会保有⼀一定磁场
磁介质中的安信环路路定理理

kid I ⼆二 E Is

Pin 毋指磁介质中的磁感应强度

I 为传导电流 导线上的电流了了

变化电磁场
⼀一 电动势
电路路中静电⼒力力对外界做功必然导致电势的下降 为了了保证

能⼀一直做功下去 必须有东⻄西来抬升电势 这个东⻄西就是电源
抬升电势的能⼒力力⽤用电源的电动势来恒量量

经 等 即对单位正电荷做的功

咸指⽤用来对电荷做功的⾮非静电⼒力力
Ei 指⾮非静电场强 反映对单位正电荷产⽣生的作⽤用⼒力力










































































































1- 1 h 111 13 D 11 1 9 1⼒力力

国 ⼆二 感
q

起的⽅方向即为 E的⽅方向
Ei

a q b

顺咸⽅方向电势增加

红 pili
⼆二 两种电动势
A 动⽣生电动势 ⾮非静电⼒力力 洛洛伦兹⼒力力
导体棒向右移动向右的速度0
会使电荷受 tiqūxi
该⼒力力所对应的咸⼆二 ⽐比 B
Ei的⽅方向即为电势增加⽅方向

Eizp idijxi cia

例例求棒上电动势⼤大⼩小和⽅方向 B l w 已知
可取⼀一⼩小段⼭山分析⽐比上的速度可认为⼀一致 xxxx

⼀一

建⽴立以0向右的坐标 v ul x TTP
Ei ET 烆 知其向左 ⼀一 咸 0 加- 1

X X X Xact
qi fixidi f vB cll xx xx

-213a

积分⽅方向向右则 Ei向左










































































































7 11 2

13感⽣生电动势
变化的磁场会在空间中产⽣生有旋电场

di ⼆二 ⼀一 整 - 㼭 s

例例半径为12的圆内有以䍿增加的磁场 求国内外Ek
由于磁场⽅方向向下所以选取⼝口⽅方向
为圆⾯面积的法线正向则由右⼿手法则
知圆周正向为顺时针 即
若取积分正向为圆周正向则可根
据Ev正负确㝚 Ev⽅方向
以上为⽅方向设定 有点绕
Ev分布如⽯石
圆内 i

f ET di Eine ⼀一转 -碧在12

Ev _ 䍿
Ev为负则与积分⽅方向相反为逆时针

国外

P Ǖdi ⼆二 Ev 2亿 -䍿不不122

Er it 䍿










































































































三⾃自感与互感
⼀一段导线著通以电流则其会在周围空间产⽣生磁场 磁场会通
过⾃自身导体回路路和别⼈人的导体回路路 两者都会产⽣生相应 YoY与 I
成正⽐比 I若是变化的则4也会发⽣生变化 从⽽而产⽣生感⽣生电动势
产⽣生在⾃自⼰己回路路⾥里里叫⾃自感 别⼈人回路路⾥里里叫互感
⾃自感

y LI
L肯定与⼯工⽆无关仅由导体回路路的匝数⼏几何形状和U决定

互感
协 ⼆二 M I

m M21412 Mn Iz
M轧差别不不⼤大但还由 1导体国路路与2之间的空间位置关系定
下标前者是产⽣生磁通的导体回路路后者为磁场源头

考虑感⽣生电动势
⾃自感电动势 红⼆二 ⼀一䇞 L是 cut
⼀一 即阻碍电流变化 红⼀一
互感电动势Em M器器

四磁场能量量

ffweiiclimm W it
对照记忆

磁能密度 wm ii 县














































































I Luk Wm z u

五位移电流和⻨麦克斯⻙韦⽅方程
电容器器之间我们认为也是有电流的 变化吵

该电流是由变化的电场产⽣生的 ⻢马_E 岳 D 6

瓷 ⼆二照 ⼆二 甇 瓷
器器即为我们的位移电流

⻨麦克斯⻙韦⽅方程
电场

有源 bid 5 ⼆二 千 9 i ⾼高斯定理理

保守 I Édi 0 环路路定理理

磁场

⽆无源 f i dP o ⾼高斯 磁

有漩⽔水可 UP ⼆二 It In
l偫 位移

电磁

jai -得 ⽐比



量量⼦子物理理基础
⼀一 光电效应

⼀一定频率的光照到阴极上将会使其产⽣生光电⼦子
光⼦子能量量 hv 逸出功 A 最⼤大初动能 imi
光⼦子被电⼦子吸收则获得hv能量量克服A后剩下 imi

hv ⼆二 At ii
红限

A折算成 hui 的即为截⽌止频率 hv必须⼤大于癿才
有光电效应

imuieUaj li为反向遏⽌止电压
饱和电流反映单位时间被吸收的光⼦子数 四 凹 它
与光强相关 光强 x M 仇 单位⾯面积光⼦子数单光⼦子能量量

⼆二氢原⼦子光谱
玻尔的三个假设
a 定态假设 原⼦子仅处于某些能量量不不定的状态
b跃迁假设 电⼦子发⽣生跃迁会向外发射或吸收光⼦子

c ⻆角动量量量量⼦子化 电⼦子轨道的⻆角动量量 limn 啱 in
各能级能量量和跃迁

i i第n级有 En i -13.6⽐比 n 4- n 了了从 n M则发射光⼦子 第⼀一激发态 -3.4⽐比_niz
hv En Emi B6evci ni
lhn 2 - n 2发射光⼦子所 -13.6⽐比
形成的谱线为巴⽿耳未系 基态 - n 1

由于 hv⼆二笑 则可得巴⽿耳未系 ⼊入E 370nm 660nmI
可⻅见光 ⼊入 E 400nm 760nmI
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三 波粒⼆二象性
任何实物粒⼦子都对应⼀一种波即物质波
物质波波⻓长 ⼊入 ⼆二台 P为粒⼦子动量量
正常情况来由于实物粒⼦子 P⼤大⽽而仅很⼩小因此⼊入极⼩小所以
我们感知不不到波动性
电⼦子的 M⼩小可以观察到波动性
若由电场加速电⼦子则 ⼊入⼆二

⼈人旹 nm

四不不确定关系

微观物质粒⼦子性与波动性的冲突使得位置和动量量⽆无法
同时测准

oxopziǜ
五波函数

波函数⽤用于波动⼒力力学

dW cziiav y T

N为空间中某点在某 t出现的概率
波函数必须满⾜足 单值 有限连续
由于粒⼦子必在空间中出现则

NHci tn 2dxdydz l
即归⼀一化条件


