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课程名称 电磁学 学  分  5 
总计 ：90  学时 

讲课：90   学时 

实验：   学时 

上机：   学时 

 

类别 必修课（ √  ） 选修课（  ） 理论课（ √ ）  实验课（  ） 

任课教师 徐 媛 职称     教授 

授课对象 物理学专业 2017级 

 

 

教    材 

参考资料 

教材名称： 

梁绍荣、刘昌年主编 者按 《普通物理学 第三分册 电磁学》第二版  

高等教育出版社出版； 

参考书： 

1、赵凯华、陈熙谋主编 《电磁学》１９８５年６月 第二版 高等教育出版社出版 

2、贾起民  郑永令  陈暨耀  电磁学 2001年 1月第二版 高等教育出版社出版 

3、普通物理学教程 电磁学 梁灿彬 秦光戎 梁竹健 原著高等教育出版社出版 

 

教学方法

教学手段 

教学方法：讲授法、讨论法、自学法； 

教学手段：多媒体 

考核方式 
本课程考核方式采用百分制，以期末考试为主占 50%， 

结合平时和期中考试成绩占有 50%评定 

 

学生创新

精神与实

践能力的

培养方法 

 

电磁学研究的对象是电磁现象的基本规律，它与生产技术的关系十分密切，

是高等师范院校物理教育专业本科生必修的一门重要的专业基础课程，并涉及到

较多的后继课程。通过本课程的教学，目的是使学生比较全面地认识电磁运动的

基本现象，系统地掌握电磁运动的基本要领和基本规律，了解电磁学发展史上某

些重大的发展和发明过程中的物理思想和实验方法，具有一定的分析和解决电磁

学问题的能力，从知识上和方法上为学习后继课程奠定必要的基础。电磁学课的

任务是：通过本课程的教学，使学生对电磁学所研究的各种电磁运动形式及其相

互联系，有比较全面和系统的认识，能正确理解和掌握电磁学的基本理论和基本

知识，具备独立地分析和解决一般的电磁学问题的能力。 

 

其它要求 

 

 

由于电磁学的研究对象与人们的生产、生活关系十分密切，它的基本理论渗

透到了自然科学的许多领域，应用于工程技术的各个部门，是自然科学的许多领

域和工程技术的基础，所以通过电磁学的教学要让学生意识到学好电磁学的必要

性和重要性。 

该门课程是继力学、热学课程之后在大学生二年级上学期开设，后续几门课

程要在学习电磁学课后才能开设，所以通过该门课程的学习，使学生树立正确的

学习态度、掌握科学的学习方法、培养自学能力，适应包括电磁学在内的系列相

关课程的学习规律有着重要的作用。 

学好电磁学，不仅对学生在校学习十分重要而且对学生毕业后从事物理教学

工作或其它行业工作，进一步学习新理论、新技术，不断更新知识、开阔思路、

激发探索和创新精神、增强适应能力，提高人才素质起作深远的影响。 
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 教   案（首页） 

  电磁学  课程教案 
授课时间 第   1  周  星期一     第 3、4  节 

授课题目（章、节）： 

绪论 
教学基本要求： 

了解电磁学的研究内容和电磁学的学习方法 

教学方案： 

一．电磁学课程简介 

二、电磁学的研究对象 

三．电磁学的研究方法 

1、关于研究场的数学方法 

2、关于电磁学中的物理量 

3、电磁学学习中常用的解题思想 

作业和思考题： 

1-3 
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  电磁学  课程教案 
授课时间 第   1  周  星期三    第 3、4  节 

授课题目（章、节）： 

§1-1 电荷    §1-2 库仑定律 
教学基本要求： 

1．了解电荷的基本特征，理解电荷守恒定律 

2．理解和掌握库公定律及其计算 

 

教学方案： 

§1-1 电荷 

一、电荷 

1、 摩擦起电 

丝绸摩擦过的玻璃棒，或毛皮摩擦过的硬橡胶棒能吸引羽毛、头发、干草等轻小物体。物体由

于摩擦有了吸引轻小物体的性质，它就带了电，有了电荷，这种带电叫摩擦起电。 

2、 两种电荷 

实验表明，无论用何种方法起电，自然界中只存在两类电荷：正电和负电，且同性电荷相斥、

异性电荷相吸引。历史上，富兰克林最早对电荷正负作了规定，沿用至今：丝绸摩擦过的玻璃棒，

棒上带电为正；毛皮摩擦过的硬橡胶棒，棒上带电为负。  

二、电荷的基本特征 

1、通过演示：同种电荷互相排斥，异种电荷互相吸引 

2、介绍物质的电结构理论，得出电荷量量子化 

3、与质量比较，得出电荷是相对性不变量 

三、电荷守恒定律 

1、物体带电的实质 

2、内容 

§1-2 库仑定律 

一、库仑定律 

1、内容 

真空中两个点电荷 21 qq 、 之间的相互作用力，其大小与两者电量成正比、与它们之间的距离

平方成反比，方向沿两电荷连线，且同性相斥、异性相吸。 

1q 对 2q 作用力的数学表达形式为： 
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2、对库仑定律的理解 

(1) 真空、点电荷间作用力。 

(2) 静止电荷。 

库仑定律中的 21 qq 、 相对观察者（或实验室）都处于静止状态。可推广之：静止电荷对运动电荷

的作用力仍满足库仑定律，反之不然。 

(3) 库仑力为有心力，且与距离平方 2r 成反比。 

此双层信息包含更深层次的含义： 







→→→

→→

有势场。存在势函数关做功与路径无有心力

有源场；高斯定理距离平方反比

 
 

(4) 库仑定律的适用范围。 

mr 710大至 、小至 m1510− 的量级是可靠的。静电力是万有引力的 3510 倍量级。 

(5) 库仑力满足牛顿第三定律。 

即 2112 FF


−= 。 

二、静电力的叠加原理 

两点电荷之间的作用力不因为第三个电荷的存在而改变，不管一个体系中存 

在多少个点电荷，每一对电荷之间的作用力都服从库仑定律，而任一点电荷所受的合力则等于所有

其它点电荷单独作用于该电荷的库仑力之矢量和。 

1、 电荷分立分布 

设体系有 N 个点电荷，第 j 个点电荷所受合力为 
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例如：边长为a 的正方形顶点置四个等量异号的点电荷，如图 1-5 所示，求任一点电荷q 所受

的合力。 

经分析可知，q 所受合力为图示中三力之矢量和。 
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图 1-5                       图 1-6 

2、 电荷连续分布 

推广至真空中连续体电荷分布对 0q 之作用力，有 

r
r
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作业和思考题： 

1.2.2   1.2.3    
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  电磁学  课程教案 
授课时间 第   2  周  星期一    第 3、4节 

授课题目（章、节）： 

§1-3 电场和电场强度 
教学基本要求： 

1．理解电场强度的定义 

2．掌握电场强度的计算 

教学方案： 

§1-1 电荷 

一、电场 

库仑定律给出了两点电荷之间的相互作用力，但并未说明作用的传递途径，下面给予分析。 

1、两种观点 

(1) 超距作用观点：一个点电荷对另一电荷的作用无需经中间物体传递，而是超越空间直接地、

瞬时地发生，即：电荷 电荷↔ 。
 

(2) 近距作用观点：一个电荷对另一电荷的作用是通过空间某种中间物为媒介，以一定的有限

速度传递过去。 

近代物理学的发展证明，近距作用观点是正确的，这个传递电力的中间媒介 

不是“以太”，而是靠电场以有限速度传递（磁力通过磁场），这个有限速度在真空中即光

速：               。 

2、场的概念 

在力学中已学过万有引力场、重力场、弹性力场等，这里谈电场。 

凡是有电荷的地方，围绕电荷周围空间即存在电场，即电荷在其周围空间激发电场，且电场对处在

其中的其它电荷施加力的作用。该作用仅由该电荷所在处的电场决定，与其它地方的电场无关，表

明电力作用方式： 

                     电荷——电场——电荷 

[说明] 

(1) 场与实物一样具有能量、动量等，可以脱离场源而单独存在，即电磁场是物质的一种形态。 

(2) 静止电荷产生的电场为静电场，电磁场的物质性、近距作用观点的正确 

二、电场强度 

运用电场的重要性质——对置于其中的电荷施力作用来定义场强，且用该电荷作为研究和检测

smc 8103×=

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电场的工具，此电荷称为试探电荷，而激发电场的电荷称为场源电荷。 

1、试探电荷 

满足条件：(1) 电荷 0q
的电量应足够小，以致对场源电荷影响小； 

          (2) 电荷 0q
的尺度应尽可能小，以致精确定位于场点处。 

2、场强 E


 

场内任一确定点，试探电荷 0q
所受的电力与 0q

的大小有关，即电力由电场与试探电荷 0q
双方

共同决定，反映了两方面因素，用此力描述场不能确切地反映场本身的属性。据库仑定律，此电力

与 0q
成正比，说明

0q
F

与 0q
无关，仅由电场单方面属性决定。 

定义电场强度E


为     
0q

FE




=  

 (1) E


的大小：等于单位电量（ cq 10 = ）试探电荷在该点所受的电场力； 

(2) E


的方向：同于正电荷在该处所受电力的方向。
 

3、讨论 
(1) 场强是矢量物理量。 

既有大小，又有方向，且是空间位置矢量的点函数，形成一个空间场分布，即电场 E


构成空间

矢量场： 

),,( zyxEE


=     
 (3) 场强定义式的变形 

EqF


0=   
 
 

 

  

 

 

 

  电磁学  课程教案 
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授课时间 第   2  周  星期三    第 3、4  节 

授课题目（章、节）： 

§1-3 电场和电场强度 
教学基本要求： 

1．理解电场强度的定义 

2．掌握电场强度的计算 

教学方案： 

§1-3 电场和电场强度 

三、点电荷的电场强度 

2
00

2
0

0

4
ˆ

ˆ
4

1

r
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q
FE

r
r

Qq
F

πε

πε

==∴

=
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四、场强叠加原理 

1、叠加原理内容 

设 n 个点电荷 nqqq 、、、 .......21 共同在 P 点产生的场为 E


，P 点置检验电荷 0q ，据电场力

叠加原理： ∑
=

=+++=
n

i
in FFFFF

1
21 ......



，由场强定义式可得合电场为 

∑
=

=+++==
n

i
i

n E
q
F

q
F

q
F

q
FE

100

2

0

1

0

.......



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即，一组点电荷在某点产生的合场强等于各点电荷单独存在时在该点产生的场强之矢量和。 

2、点电荷系的电场 

若场源由点电荷系 nqqq 、、、 .......21 组成，设 iE


为第 i 个点电荷 iq 单独在空间某点 P 处之

场，则合场为（矢量和）： 

            ∑∑
==

==
n

i
i

i

i
n

i
i r

r
qEE

1
2

01
ˆ

4
1
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

 

3、电荷连续分布的电场 

当带电体不能作为点电荷处理时，就需要考察细节，即带电体的形状、大小、 

电荷分布情况，想象把它分割成许多足够小的电荷元 dq ——每一元电荷当作点电荷处理，则整体在

所考察点之场为 
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            r
r
dqEdE
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注意：即使是空间点 P 指定，但 r也是变量。 

 

下面对dq 及几何元的取法给予说明： 

(1) 电荷元dq 的取法 

电荷连续分布，引用电荷密度描述（均以体分布为基础）： 















=∴=
∆
∆
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σσ

ρρ

，线分布：

，面分布：

，体分布：

0

0

0

lim)(

lim)(

lim)(

 

实用特例：如图 1-9 中常见带电体dq 的取法： 

(a) 带电直线： dzdq λ= 。                         

(b) 带电圆环： θλ Rddq = 。 

(c) 带电圆盘或面： drrddq θσ=  

对于均匀带电或 )(rσσ = 分布，可取圆环带上带电 rdrdq πσ 2= 。 

 

 

 

 

 

 

                     

 

 

 

 

四、场强计算举例 

Z 

z 
0 

dq =λd z 

dq =Rdθ•λ 

R 

0                     x 

dθ 
⌒ 

环带 dq =2πr 
  

0                 
 

r 
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1、电场的计算——已知电荷分布，求电场分布。 

  理论基础为：点电荷电场 + 场强叠加原理。 

例 1：求电偶极子 lqp




= 的电场。 

例 2：均匀带电细棒，长为 l2 ，带电量为 q，求中垂面上的场。 

例 3：如图 1-12，求均匀带电圆环轴线上的电场。 

例 4：均匀带电圆盘轴线上的场。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作业和思考题： 

1.3.3  1.3.4   1.3.8.  1.3.9 
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  电磁学  课程教案 
授课时间 第   2  周  星期五    第 3、4节 

授课题目（章、节）： 

§1-4  高斯定理 
教学基本要求： 

1．理解高斯定理的内容 

2．掌握利用高斯定理求解场强的方法 

教学方案： 

§1-4  高斯定理 

一、电场线 

1、引入目的：形象化、直观性地描写电场，作为一种辅助工具。 

2、引入方法：电场是矢量场，引入电力线要反映场的两个方面
方向

大小
，在电场中人为地作出许

多曲线，作法如下： 

（1）反映电场方向——曲线上每点切向与该点场方向一致； 

（2）反映电场大小——用所画电力线的疏密程度表示，电场线数密度与该点场的大小成正比 

 
⊥∆

∆
∝

S
NE  

3、电场线的普遍性质 

(1) 电场线起自正电荷（或来自无穷远处）、止于负电荷（或伸向无穷远处），不会在没有电荷

的地方中断——不中断； 

(2) 对于正、负电荷等量的体系，正电荷发出的电场线全部集中到负电荷上去——不多余； 

(3) 无电荷空间任两条电场线不相交——不相交（否则，场则不唯一）； 

(4) 电场线不能是自我闭合线——不闭合。 

4、说明 

(1) 电场线非客观存在，是人为引入的辅助工具； 

(2) 电场线可用实验演示； 

(3) 展示几种带电体电场线的分布 

二、电通量 

静电场是用 E


描述的矢量场。一般地，研究矢量场时常引入矢量的通量概念，如：流体力学中
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的流量 θcossvsv ∆=∆⋅


等，静电场中虽无什么在流，但可藉此研究静电场。 

注意：即使是空间点 P 指定，但 r也是变量。 

1、定义电通量 EΦ  

在电场中通过一曲面元 s∆ 的电通量 E∆Φ 定义为： 

           )(cos NsEsEE ∆=∆⋅=∆=∆Φ




θ  

式中 nss 

∆=∆ 。因θ 可锐角、钝角，故 E∆Φ 可正、可负。 

对于非无限小的曲面，有 

∫ ∫ ⋅==Φ
S S

E sdEdsE 



cos  

其中，任意曲面 S 的法向有两种取法，对于不闭合的曲面，其法向n取何方向无关紧要。 

对于闭合曲面，其电通量定义为： 

            ∫ ∫ ⋅==Φ
S SE sdEdsE 



θcos  

三、高斯定理 
1、单个点电荷情况 
上述在一个点电荷的电场中已证得 

∫






=⋅=Φ
SE

sq

sqq
sdE

)(0

)(
0

外在

内在ε



 

且注意其中已运用了库仑定律（如 r
r

qE ˆ
4 2

0πε
=


）。 

2、 多个点电荷情况 
现结合场强叠加原理，给出多个点电荷存在时场中任意闭面 S 的电通量结果——高斯定理。 

设空间有一组点电荷 ni qqqq 、、、、 21 ，则任一点的场为 

∑
=

=
n

i
iEE

1



  （场叠加原理） 

又令一任意形状的闭曲面 S 包围电荷 iqqq 、、、 ....21 ，而另外 ni qq 、、...1+ 电荷在 S 之外。

则 
即分立电荷时，有             
 
 
 
 

∑∫ =⋅
内S

iS
qsdE

0

1
ε




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3、电荷连续分布情况 

若 S 内的电荷非分立分布，而是连续体分布，作变换 ∫∑ →
v

i dvq ρ ，则有 

∫∫ =⋅
VS

dVsdE ρ
ε 0

1



 

其中 S 与 V 对应。 
 

 

 

 

 

作业和思考题： 

1.4.1 1.4.2 
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  电磁学  课程教案 
授课时间 第   3  周  星期一    第 3、4 节 

授课题目（章、节）： 

§1-4  高斯定理 
教学基本要求： 

2．掌握利用高斯定理求解场强的方法 

教学方案： 

§1-4  高斯定理 

四、高斯定理的几点认识与说明 
 

(1) 高斯定理是静电场基本定理之一，反映了静电场是有源场。 

高斯定理所述是矢量场 E


之闭面通量，其结果可用闭面内电量代数和表述。静电场的电力线是

有头有尾的，发于正、止于负电荷。 

(2) 高斯定理给出了场 E


与场源 q 间的一种联系，这种联系非直接。 

(3) 高斯定理积分形式是对一个区域而言（S，V），仅反映该区域整体面貌，是粗糙地提供信息。

一般地，不能用此求得每个场点的场强，仅当电荷分布乃至场分布具有某种对称性时，才能仅用此

求得场。但求不出时切不可误作该定理不成立（因为完全确定矢量场需要通量、环流两方面性质）。 

(4) 高斯定理是从库仑定律导出的，主要反映平方比律，即 2

1
r

f ∝ 。若库仑定律不服从平方反

比律，则得不出高斯定理。因而，证明此定理正确与否，即是证明库仑定律正确性的一种间接方法，

此法精度比库仑扭称法高得多。 

(5) 认为高斯定理与库仑定律完全等价或从高斯定理出发可导出库仑定律的看法是欠妥的，这因

为此定理并未反映静电场是有心力场这一特性。在静电范围，库仑定律比高斯定理包含更多信息。 

 

五、高斯定理的应用 

电荷分布乃至场 E


分布具有一定对称性时，可用此定理解答。 

解题步骤： 

① 分析场的对称性，明确 E


的方向；  

② 设计（取）通过场点的高斯面（简单几何面），使 E


与 S 的各部分平行，或垂直，或

夹恒角； 
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③ 计算 ∫ ⋅=Φ sdEE




； 

     ④ 计算 内q ； 

 ⑤ 应用定理求 E


的大小，结合方向得出 E


。 

例 1：求均匀带电q，半径为 R 的球壳内、外之场。 

例 2：均匀带正电q ，半径为 R 的球体内、外之场。 

例 3：均匀线密度为λ的无限长带电直线之场。 

例 4：均匀面密度为σ 的无限大平面薄板之场。 
 

 

 

 

作业和思考题： 

1.4.5  1.4.6  1.4.7  1.4.9 
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  电磁学  课程教案 
授课时间 第   3  周  星期三    第 3、4 节 

授课题目（章、节）： 

§1-4  高斯定理 
教学基本要求： 

2．掌握利用高斯定理求解场强的方法 

教学方案： 

§1-4  高斯定理 

五、高斯定理的应用 

电荷分布乃至场 E


分布具有一定对称性时，可用此定理解答。 

解题步骤： 

① 分析场的对称性，明确 E


的方向；  

② 设计（取）通过场点的高斯面（简单几何面），使 E


与 S 的各部分平行，或垂直，或

夹恒角； 

③ 计算 ∫ ⋅=Φ sdEE




； 

     ④ 计算 内q ； 

 ⑤ 应用定理求 E


的大小，结合方向得出 E


。 

例 3：均匀线密度为λ的无限长带电直线之场。 

例 4：均匀面密度为σ 的无限大平面薄板之场。 
六、非对称性问题求解 

求解方法：等效填补法 

 

 

作业和思考题： 

1.4.4   1.4.8  1.4.9 
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  电磁学  课程教案 
授课时间 第   4  周  星期一   第 3、4 节 

授课题目（章、节）： 

§1-5  电势及其梯度 

教学基本要求： 

1、理解电场力做功的特点，掌握静电场环路定理的表达式和物理意义 

2．理解电势能, 电势和电势差的定义 

 

教学方案： 

§1-5  电势及其梯度 

一、静电场的环路定理 

已知电荷分布，利用电场叠加原理、高斯定理可计算电场分布，但因 E


为矢量，不    够方便，

可引入另一物理量——电势来研究问题方便。 
1、静电场力做功与路径无关。 
做功与路径无关，只由起点、始点位置决定的力——保守力，下面由库仑定律结合力的叠加原

理证明静电力是保守力。 
(1) 点电荷形成的场中电场力做功 

在点电荷q 形成的电场中， 0q 由 ba → ， 

)11(
44 0

0
2

0

0
0

ba

r

r

r

r rr
qq

r
drqqEdrqA b

a

b

a
−=== ∫∫ πεπε场

 

表明：此情况下，电场力做功与路径无关。只决定于始、末位置 ar 、 br 。 

(2) 任意带电体系的电场中场力做功 

∵ )( 210021 








++==++= EEqEqffF  

∴ 













∫ ∫ ∫ ∫ +⋅+⋅=⋅=⋅=→

b

a

b

a

b

a

b

aba ldEqldEqldEqldFA 20100  

由 (1) 知，该式每一项均与积分路径无关，故场力之功 baA → 也与路径无关 

2、静电场是保守场——环路定理 

由上述可知   

∫ =⋅
l

ldE 0




 

即静电场的环流为零。表明：静电场力移动单位正电荷一周做功为零。有这一结论，才能引入电势，

即保守场中有势、势能等概念。 
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二、电势差和电势 

1、外力做功 

处在静电场 ),,( zyxE


中的点电荷 0q ，在一个与电场力 EqF


0= 大小相等、方向相反的外力

)( '' FFF


−= 的作用下，以非常缓慢的速度由场内一点（如 P 点）沿任路径至另一点（如Q点），

外力 'F


之功为： 

QP

P

Q

Q

PQP AldFldFA →→ −=⋅−=⋅′=′ ∫∫







 

即外力之功等于电场力之功的负值，因 QPA → 与路径无关，故 QPA →
' 也与路径无关。又 'FF



−= ，

故 0q 所受合力： 0=′+ FF


，未改变 0q （物体）的动能。（故此部分不涉及动能的讨论）。 

若 0' >→QPA ，则电场力做负功，即 0<→QPA ，称外力反抗电力做功；若 QPA →
' 〈0，则电场

力做正功，即 0<→QPA ，称电场力反抗外力做功。 

2、电势能 

静电力为保守力，外力反抗保守力做功，虽然不改变物体的动能，但要改变物体势能。在静电

场中可引入静电势能：外力反抗保守力做功等于物体系势能的增量；对于静电场中，外力反抗静电

力做功则应等于电荷处在场中的静电势能（用W 表示）的增量： 

)()( PWQWWA QP −=∆=′
→  

或 

WQWPWldEqldFA
Q

P

Q

PQP ∆−=−=⋅=⋅= ∫∫→ )()(0







 

其中， )(PW 、 )(QW 分别为电荷 0q 在场 E


中 P、Q点的电势能。 

上述表明：电场力做正功，则是以减少电势能为代价；电场力做负功，则电势能增加。释义如

下： 

若 0>PQA ，则 即,0,0 <∆∴>∆− WW 0)()( <− PWQW ，得 )()( PWQW < ,末的电势能

比初的电势能低。 

着重指出几点： 

(1) 电荷 0q 在q 之场 E


中任一点具有一定的电位能 W，此 W 是体系所共有的的，实为 0q 与 q 的

相互作用能，故 W不能完全反映场性质。（如同库仑力 F


反映 0q 与 E


两因素一样，故 W不能用于描
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述场）。 

(2) 电势能差是绝对的： ∫ ⋅−=∆
Q

P
ldEqW




0 ，与电势能零点参考的选取无关；但电势能是相对

的，即与电势能零点的选取有关。 

例：当 0q 距q 无限远时，相互作用能为零， 0=∞W ，故场中某点 P处的电势能等于场力将 0q

由该点移至无限远所做的功： ∫
∞

⋅=
P

ldEqPW .)( 0




 
 

(3) 电势能是标量，有正、负之分，电势能的高、低点要从体系考虑。 

3、电势差及电势 

W 与 0q 之比与 0q 无关，仅反映场属性，此即电势U 。   

(1) 电势差 

∫ ⋅=
−

=−
Q

PQPPQ ldE
q

QWPWVVV




0

)()()(  

即单位正电荷在场中 P 、Q两点的电势能之差，反映场本身在 P、Q两点的属性。 

(2) 电势 

①用电势能定义： 

  ∫
∞

⋅==
PP ldE

q
PWV



0

)(
 

②用电势差定义：若选Q点电势为 0作为参考，则 P 点电势为 

∫ ⋅=
Q

PP ldEV


 

对于电荷分布在有限域，常选 0=∞V ，有 

∫
∞

⋅=
PP ldEV




 

实用中，选大地电势为零参考， 0=地V 。 

需要指出： 

a.电势差与电势零点的选取无关，具有绝对意义；而电势则不然。 

b.电势差（即电压）与电势的关系为 

                 QPQP

Q

PPQ VVldEldEldEV −=⋅−⋅=⋅= ∫∫∫
∞∞ 








 

c.场中某点电势能用电势表示为 
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∫
∞

=⋅=
P PP VqldEqW 00




 

 

4、电势能和电势的单位 

在 SI制中，电势能和电势的单位均为导出单位。 

电势能——同于能量单位：焦耳（J）。 

        Jev 19106.11 −×= ， evKev 3101 = ， evMev 6101 = ， evGev 9101 = 。 

电势——移动单位正电荷之功：伏特（V）。 

伏特
库仑

焦耳 11 = ， V
C
J 11 = 。 

 

5、综述说明 

(1) 区别电势与电势能 

空间某点的电势与有否试探电荷 0q 无关，反映电场本身的性质； 

      电势能则与场中某点的 0q 大小正、负有关，为场及试探电荷所共有。 

(2) 电势是标量，有正负、高低之分。 

某点电势的正负与该点电势能的正负不一定相同。参见图 1-27 加以分析，其中设q 、 0q 本身

代表正电荷： 

 

 

∫

∫
∞

∞

>⋅=
−

=

=<⋅−=

P
P

P

PP

ldE
q

WV

ldEqW

0

)0(,0

0

0








θ
       

∫

∫
∞

∞

<⋅==

=<⋅=

P
P

P

PP

ldE
q

WV

ldEqW

0

)(,0

0

0








πθ
 

结论：




<

>

)0(
)0(

P

P

V
V

电势高负场源电荷之场中远点

电势高正场源电荷之场中近点
电势高低  

电势能高低













低负荷在远点

高正荷在远点
负场源中

在远点处电势能高负

在远点处电势能低正
正场源场中

W
W

q
q

0

0

 

                          

⊝ • 
源                 P               

∞ E


♁ • 
             －       

源                P               
∞ E

 0q
0q+q q−
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推论: i) 正场源电荷的场中，近电荷处 PU 高；负场源电荷的情况则反之。 

 

  ii) 正电荷在电场力作用下从高电势点移向低电势点；负电荷则相反。 

 iii)沿电场线方向电势逐点降低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作业和思考题： 
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  电磁学  课程教案 
授课时间 第  4 周  星期三    第 3、4 节 

授课题目（章、节）： 

§1-5  电势及其梯度 
教学基本要求： 

1． 理解电势和电势的定义和物理意义 

2． 掌握电势的计算 

 

教学方案： 

§1-5  电势及其梯度 

 

三、电势的计算 
方法之 1：电势叠加原理法 

先介绍电势叠加原理内容。当电荷分布于有限域内，可选 0=∞U ，则 

点电荷场中：
r

qV
04πε

= ，。    电荷组场中： ∑=
i

iVV ，（分立时）。 

连续电荷分布：取 dldsdvdq λσρ ,,= ，则
r

dqdV
04πε

= ，  而 ∫=
r

dqV
04

1
πε

 

例 1：电偶极子的电势。 

例 2：带电圆环电势 

例 3：带电圆盘电势 

方法之二：场强积分法  

已知场 ),,( zyxEE


= 分布，代入 ∫ ⋅=−
Q

PQP ldEUU




，选取合适积分路径，即可计算 P 、Q

两点的电势差。若取 0=QU ，则 ∫ ⋅=
Q

PP ldEU ;




当电荷分布在有限区域时，可选 0== ∞UU Q ，

则 ∫
∞

⋅=
PP ldEU




。 

例 2：求均匀带电为q 、半径为 R的薄球壳的电势V 分布。 

例 3：求均匀带电为q 、半径为 R的球体的电势V 分布。 

例 4：求均匀带电无限长带电圆柱体的电势V 分布。 

 

作业和思考题： 

1.6.2   1.6.3   1.6.4   1.6.5  1.6.6  1.6.8  
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  电磁学  课程教案 
授课时间 第   4  周  星期五    第 3、4 节 

授课题目（章、节）： 

§1-5  电势及其梯度 
教学基本要求： 

1． 理解电势与场强的微分关系 

2． 掌握利用电势与场强的微分关系求解场强的方法 

3．  

教学方案： 

§1-6  电势及其梯度 

一、等势面 

    1. 概念 
在电场中电势相等的点所连成的曲面称为等势面。并规定，相邻等势面之间电势差相等。 

等势面用来形象表示电场中电势的分布。 

等势面密的地方场强大，等势面稀疏的地方场强小。例（见图 1）： 

（1）点电荷电场； 

（2）均匀电场； 

（3）等量异号电荷电场。 

 
（1）      （2）                （3） 

图 1  几种电场的电力线和等势面 

2. 等势面与电力线的关系： 
（1）等势面与电力线处处正交。 

证明：将试验电荷 q0 沿着等势面移动位移 ld


，电场力作功为： 

0cos 000 ===⋅= dVqθEdlqldEqdW




 

因为  00 ≠≠ dlE ， ，必须 2
πθ =

，所以电场强度矢量（电力线）和等势面正交。 

（2）电力线方向，指向电势降落方向。 

（3）等势面与电力线密集处场强量值大，稀疏处场强量值小。 

二、电场强度与电势的关系 

    1. 电势梯度 
设电场中有非常靠近的两等势面 V 和 V+dV（dV＞0）。P1和 P2 分别

为两等势面上的一点。从 P1 作等势面 V 的法线n，规定其指向电势增加方向，
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交等势面 V+dV 于 P3 点，场强E


背离n方向。 

从 P1 向 P2引一位移矢量 ld


，根据电势差的定义，并考虑到两个等势面非常接近，因此：

常矢量≈E


，则有： ( ) dlEldEdVVV θcos=⋅=+−




 

即： dlEdV θcos=−  

令 θcosEEl = 为场强在 ld


方向上的投影，则有： dl
dVEl −=

 

电场中某点的场强沿任意 ld


方向的投影等于沿该方向电势函数的空间变化率（电势函数的

方向导数）的负值。 

两个特殊方向： 

（1）当 πθ = 时， ld


沿n方向，与E


方向相反， dl
dV

有最大值，则该点电场强度的大小

为： 

dn
dVEE n ==

 

（2）当 2
πθ =

时， ld


沿τ


方向，与 E


方向相垂直， dl
dV

有最小值，则该点电场强度的大

小零，即： 0=τE  

定义电势梯度(gradient）矢量： 

n
dn
dVVgradV =∇=

 
电势梯度的大小等于电势在该点的最大空间变化率；方向沿等势面法向，指向电势增加的

方向。 

2. 电场强度与电势的关系 
综上所述，我们有： 

VgradVn
dn
dVE −∇=−=−= 



 

电场中任一点的场强 E


，等于该点电势沿等势面法线方向的方向导数的负值，即 E


的大小

等于该点电势沿等势面法线方向的方向导数，E


的方向与法线方向相反。 

在直角坐标系，有： 

     z
VE

y
VE

x
VE zyx ∂

∂
−=

∂
∂

−=
∂
∂

−= ，，
 

  
)( kjiE


z
V

y
V

x
V

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=∴
 

3. 几点讨论 

（1）V 比 E


计算方便，因此对于给定电荷分布的系统，我们可以先求出 V；然后在利用

VE −∇=


求出E


； 

（2）E


取决于 V 的空间变化率，与 V 本身的值无关； 

(3) E


的另一单位（SI）： 

( ) ( ) ( )1111 11       −−−− ⋅=⋅⋅⋅ CNmVmV ，米伏  

（4）若 gradV=0, 则 0=E


，但 V 不一定为零。 

例题 1（课本 P45）  用电场强度和电势的关系，求均匀带电圆环轴线上一点的电场强度。 

解：由前面例子我们已经求得轴线上一点 P 的电势为： ( ) 2122
04 xR

qV
+

=
πε ， 

由： z
VE

y
VE

x
VE zyx ∂

∂
−=

∂
∂

−=
∂
∂

−= ，，
可得： 
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均匀带电圆环轴线上一点的电场强度为： 

( ) ( ) 2322
0

2122
0 44

E
xR

qx
xR

q
xx

VEx
+

=












+∂
∂

−=
∂
∂

−==
πεπε  

和前面直接积分法的结果相同。 

例题 2（课本 P45-P46）  求电偶极子电场中任意一点的电势和电场强度。 

解：如图所示，+q 和-q 在 A 点的电势分别为： 

−
−

+
+ −==

r
qV

r
qV

00 4
1,

4
1

πεπε  
由电势叠加原理得 A 点的电势为： 

−+

+−

−+
−+

−
=









−=+=

rr
rrq

rr
qVVV

0

0

4

11
4

πε

πε

 

对 电 偶 极 子 ：
2,cos, rrrlrrrl ≈≈−〈〈 −++− θ ， 所 以 有 ：

2
0

2
0

cos
4

1cos
4 r

p
r

lqV θ
πε

θ
πε

=≈
 

（1）
最高时，当 ;

4
10 2

0

0

r
pV

πε
θ ==

 

（2）
最低时，当 ;

4
1

2
0 r

pV
πε

πθ −==
 

（3）
。时，当 0,0cos

2
=== Vθπθ

 

∵ ( ) 2122
cos

yx
x

r
x

+
==θ

，∴ ( ) 2322
04 yx

xqlV
+

=
πε

 

由电场强度和电势的关系： 

( ) 2522

22

0

2
4 yx

xyql
x
VEx

+

−
−=

∂
∂

−=
πε

 

( ) 2522
0

3
4 yx

xyql
y
VEy

+

−
−=

∂
∂

−=
πε

 

( )
( )222

2122

0

22 4
4 yx

yxqlEEE yx
+

+
=+=

πε
 

（1）
3

0
3

0

1
4
21

4
20

x
p

x
qlEy

πεπε
=== 时，即延长线上，当

 

（2）
3

0
3

0

1
4

1
4

0
y

p
y

qlEx
πεπε

=== 时，即中垂线上，当
 

 

作业和思考题： 
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   电磁学  课程教案 
授课时间 第   5 周  星期一    第 3、4 节 

授课题目（章、节）： 

§1  静电场中的导体 

教学基本要求： 

1、 了解导体的特性，理解导体的静电平衡条件 

2、理解静电平衡时导体上电荷分布 

教学方案： 

导体在电结构上的特殊性和静电平衡时的特殊条件,使导体在静电场中产生许多新现象和新

应用,这些除与导体固有特性密切相关外,还须服从场方程,本章是上一章的应用、继续和发展。 

§1  静电场中的导体 

一、 导体的特性 

导体内存在着自由电荷，它们在电场作用下可以移动。 

对于金属导体，若不受外场作用，又不带净电荷，则自由电子均匀地迷漫于正离子点阵间，从

宏观上看，导体处处电中性，即净电荷体密度 0=ρ 。 

电荷的分布和电场的分布相互影响、相互制约。 

二、 导体的静电平衡条件 

1、 静电平衡的定义 

带电体系中的电荷不作宏观运动，因而电场分布不随 t而变的状态。 

2、 静电平衡的条件 

所有场源（包括分布在导体上的电荷）共同产生的电场之合场在导体内处处为零，即 0=E


 。 

[分析]——当某原因使导体内存在电场 0E


（施感外场）时， 0E


推动自由电子作定向运动，引

起自由电荷重新分布——静电感应，出现感应电荷而产生附加场 ′E


，此时导体内

存在： 

0 E


——外场，驱使自由电子运动，但此场恒定。 

E ′


 ——附加场，起因于电子定向运动的积累，阻止电子无休止地定向运动，

此为变场。 

0 E


与 E ′


 方向相反，当达到 0 E


与 E ′


 在导体内完全抵消时，即 

00 =′+= EEE


 

无净电力作用于电子，则它停止定向运动，电荷重新分布过程结束——静电平

衡。 

 

 



 

 28  

3、推论 

(1) 导体静电平衡时，导体是等势体、导体表面是等势面。 

∵ 导体内处处 0=E


，  

∴ 导体上任两点电势差 ∫ =⋅=
Q

PPQ ldEU 0




，即 QP UU =  。 

(2) 导体面外附近场强处处与表面垂直。 

     ∵ E


与等势面正交，且导体表面为一等势面， 

∴ nEE 



= （ n为导体面外法向单位矢）。 

[两点说明] 

(1) 导体表面是一自然的或特殊的等势面，实用中通过改变或选择电极形状来控制空间场分布。 

(2) 关于本章研究问题的方法有特别之处：因 ρ 、E


 分布相互制约，故不宜研究达静电平衡

的过程，而是以达到平衡为基础进一步分析问题。 

三、静电平衡时导体上电荷分布 

处在静电场中的导体，不管它本来带净电与否，达静电平衡总有一定电荷分布 ，问这些电荷分

布在何处？怎样分布？ 

1、导体内电荷体密度 0=ρ ，电荷仅分布于导体表面。 

  针对此结论，分述情况研究和分析如下： 

(1) 实心导体 

在导体内取任意闭面 s 作为高斯面，如图 2-2(a)所示 

0=内E


 ，   

0=⋅∴∫ sdE
S





内 ，   

即 0=内q   

又因为 s 为任意的，所以 0=ρ  

即静电平衡时导体内电荷体分布为零，电荷只能分布于导体 V的表面上。 
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(2) 空腔导体（腔内无荷） 

导体有腔，V为复通域，表面 21 SS + ，如图 2-2(b)所示，分述如下： 

① 导体内 0=ρ 情况（理由同上分析）。 

② 腔体内表面上无电荷分布，电荷仅分布于外表面( 1S )上。 

结论：腔内表面无电荷分布，腔内空间场强处处为零，导体及其所围空间区域构成的整体为等势区，

其电势等于外表面处的电势值。 

(3) 导体腔（腔内有带电体） 

① 导体内 0=ρ （理由同前分析）。 

② 导体腔内表面带电与腔内电荷等量异号。 

2、电荷面分布函数 ),,( zyxσ  

导体静电平衡时，电荷分布于表面，但确定 ),,( zyxσ 是有一定难度的。 

(1) 一般情况 

),,( zyxσ 与导体










周围其它电荷的场

带电总量

形状

 等因素有关。即使周围引入不带电的其它导体也

会改变 ),,( zyxσ 分布（静电感应，达到新的平衡）。 

(2) 特例——孤立导体 

其它物体在该导体处的影响略而不计。此时导体表面σ 分布（相对分布）只与导体形状有关：

凸的地方（曲率大），σ 大；凹的地方（曲率小），σ 小。 

例如：孤立带电 Q、半径 R的导体球（壳），外表面 24 R
Q
π

σ = ，电荷球面对 

称分布；孤立无限大导体平板带电 Q、面积 S，各面
S

Q
2

=σ 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作业和思考题： 
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   电磁学  课程教案 
授课时间 第   5 周  星期三    第 3、4 节 

授课题目（章、节）： 

§2.2  封闭导体壳内外的静电场 

教学基本要求： 

1、 理解封闭导体壳内外的静电场的分布规律 

2、理解两种静电感应现象 

§1  静电场中的导体 

五、导体静电平衡时的讨论方法 

困难： 

因为电场影响导体，发生电荷重新分布，反过来，电荷的重新分布，又会改变电场的分布，这

使得问题陷入了循环的地步，在数学上有相当的困难。 

解决途径： 

用电场线的性质+导体静电平衡的性质，可以定性甚至在某些情况下定量的解决一些问题。 

1. 利用电场线定性讨论 

电场线始于正电荷,止于负电荷(或来自无穷远,去向无穷远) 若带电体系中正，负电荷一样多, 

则由正电荷出发的全部电场线都终止到负电荷上.  

若带电体系中正，负电荷不一样多,若正电荷>负电荷,则由正电荷出发的电场线部分终止到负电荷

上,部分终止到无穷远 

顺着电场线的方向，电势降低，即一根电场线的起点电势比终点电势高 

例 1：感应电荷的绝对值小于或等于施感电荷的绝对值 

例 2：讨论接地导体表面的感应电荷分布 

例 3：关于中性导体的电势 

2: 对简单，特殊导体静电平衡问题进行定量计算 

主要计算问题为： 

导体上电荷分布及空间场强和电势的计算 

计算方法为： 

假设导体表面的电荷分布 

让假设的电荷分布满足： 

（1）电荷守恒定律  ；（2）导体内任一点场强为零 

根据电荷分布，利用第一章求解方法求出场强和电势 

例 1：在一个接地导体球附近有一个电量为 q的点电荷，已知球的半径为 R。点电荷与球心的距离为

l，求导体球表面上感应电荷的电量 
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例 2：两块平行放置的面积为 S 的金属板，各带电量 Q1、 Q2,板距与板的线度相比很小。求： 

① 静电平衡时, 金属板电荷的分布和周围电场的分布 

②若把第二块金属板接地，以上结果如何？ 

电荷守恒定律 

静电平衡条件 

 

 

例 3:  有一外半径 cmR 101 =  和内半径 cmR 72 = 的金属球壳，在球壳内放一半径                    

cmR 53 = 的同心金属球，若使球壳和金属球均带有 cq 810−= 的正电荷，问 :两球体上的电荷如何

分布？球心的电势为多少？                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作业和思考题： 

2.1.2  2.1.3  2.1.5  2.2.2   2.2.3 

 

 

电荷分布 E


V
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   电磁学 课程教案 

 

授课时间 第  6  周  星期一     第 3、4   节 

授课题目（章、节）：§2.2  封闭导体壳内外的静电场 

教学基本要求： 

1、 理解封闭导体壳内外的静电场的分布规律 

2、理解两种静电感应现象 

教学方案： 

§2.2  封闭导体壳内外的静电场 

一、空腔导体内外静电场 

    （1）空腔导体内部无带电体 

    无论空腔导体是否带电、是否处于外电场中，空腔导体都具有下列性质： 

    ① 空腔内部及导体内部电场强度处处为零，它们形成等电势区。 

    ② 空腔内表面不带任何电荷。 

    上述性质可用高斯定律证明。下面说明性质②。在导体内做一高斯面，根据静电平衡，导体内

部场强处处为零，所以导体内表面电荷的代数和为零。如内表面某处面电荷密度 σ>0 ,则必有另一处

σ<0，两者之间就必有电力线相连，就有电势差存在，这与导体内场强为零相矛盾。所以导体内表面

处处σe=0。 

    这些结论不受腔外电场的影响，腔外电场与腔外表面电荷在腔内场强总贡献为零。 

    （2）腔内有带电体 

    ① 导体中场强为零。 

    ② 空腔内部的电场决定于腔内带电体，空腔外的电场决定于空腔外表面的电荷分布。 

    ③ 空腔的内表面所带电荷与腔内带电体所带电荷等量异号。 

    ④ 导体接地，则空腔内带电体的电荷变化将不再影响导体外的电场。 

证明：（弄清感应电荷的数量。） 

三、静电屏蔽 
    在空腔导体外，还有一带负电的带电体 B，由于静电感应，空腔导体外表面上的电荷及带电体 B 
上 的电荷将重新分布。静电平衡时： 

    （1）B 使外表面上电荷重新分布； 

    （2）内表面、腔内带电体的电荷分布不变； 

    （3）导体空腔部分的电场等于零； 

    （4）导体接地，腔内电场不影响腔外，腔内各点相对地的电势不再变化。 

总之，空腔导体（无论接地与否）将使腔内空间不受外电场的影响，而接地空腔导体将使

外部空间不受空腔内的电场的影响，称之为静电屏蔽现象。例子：屏蔽服、屏蔽线、金属网。 

 

作业和思考题： 

一、 
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   电磁学  课程教案 
授课时间 第   6 周  星期三   第 3、4节 

授课题目（章、节）： 

§2.3  电容和电容器 

教学基本要求： 

1理解孤立导体电容和电容器电容的定义 

1、 掌握三种电容器电容的计算 

2、 理解电容器的串并联特点 

 

§2.3  电容和电容器 

一、孤立导体的电容 

1、定义 

静电平衡时，孤立导体表面电荷分布由其几何形状唯一确定，带一定电量q 的孤立导体其外部

空间的电场 E


、电势 导U 亦完全确定。据电势叠加原理，当其电量增加若干倍时，则 导U 也将增加

若干倍，即 

CUq =  ，  或 
U
qC =   

此比例系数 C即孤立导体的电容量。 

C 反映了该导体在给定U 下储存电量能力的大小,其物理意义为:使导体电势U 升高一个单位

（由零开始）所需电量。C与q 、U 无关，取决于几何结构。 

2、单位 

 在 SI制中，电容的单位为：法拉（ F ）。 

伏
库法拉 11 =  , V

CF 11 = ； 

FF 610)(1 −=微法µ  ， FPF 1210)(1 −=皮法 。 

法拉与库仑一样，单位较大。 

3、例——孤立导体球 

半径为 R的导体球，设其带电 Q，则
R

QU
04πε

= ，由定义知 

R
U
QC 04πε==  
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C仅由 R确定。具体地选取地球进行计算： mR 6104.6 ×= ，故 

法地球
4101.7 −×=C  

二、电容器及电容 

1、电容器 

当带电导体 A周围存在其它导体或带电体 B时， AU 不仅与 Aq 有关，而且与周围导 

体（无论带电与否）有关，或曰：其它带电体情况的改变，会改变导体 A之电势 AU ，如图 2-10(a)，

故非孤立导体 A的 Aq 与 AU 不成正比，关系
A

A

U
qC = 不再成立。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

采取措施——静电屏蔽的办法：一个导体腔 B 包围导体 A 能保证两导体 A、B 之间的电势差

BA UU − 与电量 Aq 间的正比关系不受周围其它导体或带电体的影响。这样的特殊结构导体组叫电

容器。 

C、D不影响 BA VV − ，且 BA VV − 正比于 Aq ，比值不变。 

2、电容 

对于导体组 A、B，若 A带电 q ，则由静电感应，导体 B在其内表面上有-q 电量， BA UU − 正

比于 Aq ，二者之比恒值，反映导体组的属性，称之为电容器的电容（量）： 

A

Aq

B

A

B

Q

C

D
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BA

A

UU
qC
−

=  

两导体各称一极，C定义为一极板带电量（正）除以两极板之电势差，C是一个正的量。 

 

[说明] 

(1) 电容 C与电容器带电情况无关，与周围其它导体和带电体无关，完全由电容器 

几何形状、结构决定； 

(2) 实用中，电容器对屏蔽要求并不如上述完全封闭那么高； 

(3) 若不封闭,则公式中的 Q指两极等势时需从一极板至另一极板所迁移的电量。以后常写成： 

U
qC =   

注意理解公式中q 与U 的含义。 

3、几种常见电容器的电容量 

(1) 平行板电容器 

如图 2-11所示平行板电容器。因 sd << ，略边缘效应，令 A相对 B的面上带电+q ，则另极

板带电-q ，两板之间的场和电势差分别为 

                     
s

qs
q

E
000 εεε

σ
===  ，

s
qdEdUU BA

0ε
==−  

                 ∴  
d

s
UU

qC
BA

0ε=
−

=  

 可见，C与q 无关，仅由 s、d确定。 

 

 

 (2) 同心球形电容器 

同心球形电容器。令内球带电 Q，则外球内表面带电-Q，其间的电场和电势差分别为 

∧

= r
r

QE 2
04πε



  ，（ BA RrR << ） 

             
BA

AB

BA

R

R RR
RRQ

RR
QrdEU B

A 00 4
)()11(

4 πεπε
−

=−=⋅= ∫



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          ∴ 
AB

BA

BA RR
RR

UU
qC

−
=

−
= 04πε

 

[讨论] 

当 AR 、 ∞→BR ，而保持 dRR AB =− ，则 BA RR ～
2

AR ～ 22 RRB = ，上式化成 

                      
d

s
d

R
C 0

2
04 επε

=≈    

24 Rs π= 为球面面积，结果与平行板电容器相一致。 

 

 

 

 

 

 

 

               

 (3) 同轴圆柱电容器 

同轴圆柱电容器。由于 )( AB RRL −>> ，可视为无限长圆柱面。设内、外导体筒带电线密度分

别为 λ± ，则其间电场和电势差分别为 

r
E

02πε
λ

=    

                      
A

BR

RBA R
REdrUU B

A

ln
2 0πε
λ

==− ∫  

考虑一段长 L， Lq λ= ，故 

             

A

BBA

R
R

L
UU

LC
ln

2 0πελ
=

−
=        

4、电容的计算方法 

(1) 定义法         

B

BR

0ε

0A
AR

B A

AR
BR

L
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设两板带电
AB

AB U
QCQUEQ =→∝→→± )( ，结果与Q无关。 

(2) 串、并联法       

已知各分电容的电容量 iC ，据串联、并联规律得总电容量，见以下内容。 

三、电容器的串并联 

    实际电容器的性能主要以两指标
mU
C

耐压

电容量
 来衡量。使用中，主要考虑以下方面： 

(1) 电容值——有时用个别电容器不能满足所需电容量，可通过几个电容器串、并 

联的方法来实现改变总 C值。 

(2) 耐压性——为确保电容器不被破坏（击穿），加在其上电压不允许超过耐压 mU ， 

即 mUU <外 。 

为改善电容器工作中的性能，常采取： 

        在电容器极板间充有介质——某种绝缘材料（见以后）； 

        几只电容器适当联接（串、并联），构成电容器组。  

1、并联 

电路联接方式如图 2-14所示。 

特点： UUUU n ==== 21 ， 

   ∑
=

=+++=
n

i
in QQQQQ

1
21  ， 

其中各电容电量为 

UCQ 11 = ， UCQ 22 =  ，… ， UCQ nn = 。 

                            图 2-14 

结论：(1) ∑∑ === i
i C

U
Q

U
QC ，类似电阻串联规律。 

       若 021 CCCC n ====  ，则 0nCC =  

(2) 耐压 { }mim UU min= 。 

可见并联时，总电容增加，但耐压未提高。 

1C

2C

nC

U
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(3) 每电容电量与其自身电容成正比 

      nn CCCQQQ ：：：：：：  2121 =  

反映了并联电容电路中电荷的分配律。 

2、串联 

电路联接方式如图 2-15所示，n个电容器串联于电压 U上。设 1C 左极板带电 Q+ ,则依次极板

感应电荷: Q− ， QQ −+ ，，　 。 

图 2-15 

特点: 各极板电量绝对值相等,均为Q； 

各分电容器上电压依次为: 
1

1 C
QU = ， ，

2
2 C

QU = ，
n

n C
QU = ； 

总电压等于各分电压之和: ∑
=

=+++=
n

i
in UUUUU

1
21  。 

结论: (1) 总电容的倒数等于各分电容的倒数之和 ∑=
iCC

11
。 

∵ ∑∑ ==
i

i C
QUU 1

， 

       ∴ ∑==
i iCQ

U
C

11
。 

若 021 CCCC n ====  ，则
0

1
C
n

C
=

总

，即:
n

C
C 0= 。 

表明，串联电容器中总电容小于每一分电容值。  

(2) 串联电容器组耐压提高。 

U

1C 2C nC
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设电容器 jC 储荷本领最小: mjjmj UCQQ ==min ，即整个串联电容器组以此电量作为标准带电,则

电容器组耐压为 

mj

n

jii i

mjj
mj

n

jii i
mjm U

C
UC

U
C

QUU ∑∑
≠≠

>+=+=
)()(

min
   

可见: mjm UU >串 ，相比耐压最小的电容，整体耐压有所提高。  

(3) 电压分配律 

n
n CCC

UUU 111
21

21 ：：：：：：  =  

  表明，电压分配与其电容成反比关系。 

[注] 实用中不多用串联，因其中之一击穿（耐压最小者）,则会产生“雪崩式”击穿。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作业和思考题： 

2.3.1  2.3.2  2.3.5   2.3.6   2.3.8 
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  电磁学  课程教案 
授课时间 第   6 周  星期五   第 3、4 节 

授课题目（章、节）： 

§3-1  电介质的极化 
教学基本要求： 

1、 了解电介质的极化现象 

2、 理解两种电介质的极化机制 

3、掌握电介质的极化规律 

教学方案： 

第三章   电介质 

静电场中:(1)存在导体时，出现静电感应，其体内 00 =′+= EEE


，表现出许多特性，

如导体等势体等； 

(2)存在介质时，出现介质极化、极化电荷，其内 00 ≠′+= EEE


。 

本章研究电介质中的静电场性质，是上一章的延续，也是静电学的一般形式，是静电学

的难点和重点。 

 

§3.1  电介质的极化 

一、极化现象 

1、电介质 

几乎所有的物体在电场中都呈现
介电

导电
双重性质。 

具有介电性的物体称为电介质。理想的电介质是良好的绝缘体，即完全没有 

导电性的物质，其内部无自由电子，但因物质由分子、原子（核、核外电子）组成，故它们对电场

的作用有一定响应，且与电场之间有一定相互作用。 

2、极化现象 

二、极化的微观机制 

    宏观电磁理论仅深入至物质分子、原子的层次研究问题。 

1、电介质的分类（考虑无外场 0E


时） 

组成介质的分子或原子，系统净电荷为零，据等量正、负电荷中心重合进行对电介质分类： 

无极分子——电介质分子的正、负电荷中心重合。例如： 2CO 分子，如图 3-4 所示，其中

021 =+= ppp 


分 ， lqpp




221 =−= ，即分子电矩为零。 
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图 3-4 

有极分子——电介质分子正、负电荷之中心不重合。即使分子 0=静q ，但正、负电荷形成一

固有电偶极矩 分p 。例如： OH 2 分子，如图 3-5所示，其中 021 ≠+= ppp 


分 ，有分子固有电偶

极矩。 

 

 

 

 

 

 

图 3-5 

无极分子组成的电介质，因每个分子对外不显电性，故整体介质对外不产生场；  

有极分子组成的电介质，虽然 0≠分p ，但因排列杂乱无序，宏观小体积中 0=∑
∆V

p分



，宏观

上仍对外不显电性，即不产生场 E ′


。 

综上可见， 分p 是研究物质电性质的基元。 

2、电介质极化的分类（考虑有外场 0E


时） 

    当电介质放在外场 0E


（称之为极化场）中，电介质发生极化，出现极化电 

荷 q′（ ρ′、σ ′，或称为束缚电荷），激发电场 E ′


（称为退极化场，或附加场）。 

但两类介质极化的微观机制有别： 

(1) 无极分子的位移极化 

无极分子的正、负电荷中心重合，加外场 0E


，将出现感应电矩，此过程可视为正电重心（核）

未动，而电子逆场位移——位移极化， 

 

+ H  
                 
                
O  1050 

-               
                 

H  +     

1p  

2p

 

 
021 ≠+= ppp 

分

O        l


         C                    

O     

-q/2              +q                 -q/2  

C 
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图 3-6  

 (2) 有极分子的取向极化 

外场 0E


对有极分子的 分p 有力矩作用： 0EpL






×= 分 ，使 分p 转向/趋向外 0E


方向，使杂乱的

各 分p 有向排列。 0E


越强， 分p 有向排列越好。各 分p 在 0E


方向取向——取向极化。 

无序  → 0E


场
有序， 

各向同性→取向优化。 

[综述] 

一般地，以上兼而有之，在有极分子介质中取向极化占优势。 

无论何种极化，外场 0E


都要对介质分子做功，即介质储能、耗能。 

至于分子电矩是固有的，还是感生的，对产生附加电场 E ′


并无两样，在这个意义上可不予区别。

以后常用位移极化微观模型来研究问题。 

三、极化强度矢量 P


 

介质极化程度
的排列整齐程度而且还依赖于各

的大小有关不仅与每个分子的电矩

分

分

p

p




 ，引入 P


——极化强度矢量描述

介质极化的程度和状态，定义为 

V

p
P V

∆
=
∑
∆

分





 

V∆ 为介质中所取的物理小体元（可看作一个宏观点），其中包含大量分子。P


的物理意

义即：介质中某点单位体积内所有分子电偶极矩之矢量和。 

[讨论] 

(1) P


是空间矢量点函数，介质中不同点一般 P


不同。 

若 常量=P


，即不随空间变，则称介质均匀极化； 

0=P


可能的情况：真空中无介质分子、导体中 0=E


、介质未极化等。  

0E


0E


0E


加

0E


0E


分p
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(2) 若介质均匀，则指 常数=rε ,而一般地 ),,( zyxrr εε = 。 

(3) P


的单位： 2米
库 。 

(4) 设介质内某点 ),,( zyx  附近单位体积内介质分子数为 ),,( zyxn ，按统计平均

看，当作各分子 分p 大小相同且方向排列整齐，有  

              lnqpn
V

pnV
V

p
zyxP V











分分

分
分

==
∆
⋅⋅∆

=
∆

=
∑
∆),,(  

 

作业和思考题： 
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  电磁学  课程教案 
授课时间 第   7  周  星期一   第 3、4 节 

授课题目（章、节）： 

§3-1  电介质的极化 
教学基本要求： 

1、掌握电介质的极化规律 

教学方案：  §3.1  电介质的极化 

四、极化电荷 q′  

介质极化出现实际存在的电荷——极化电荷，而 P


描述介质极化情况，故二者必有

联系。下面研究  

1、以位移极化为例推导公式： ∑∫ ′−=⋅
内ss

qsdP 



 

上式表明： P


矢量为有源场，其 P


线之源为负的极化电荷，也可写成： 

∫∫ ′−=⋅
V

s
dVsdP ρ



 

其中 V为 S所围， ρ′为极化电荷体密度。 

若均匀极化，则 =P


常矢，有 0=′ρ 。 

2、极化电荷面密度σ ′  

θσ cosPPnP
ds
qd

n ==⋅=
′

=′ 



 

五、退极化场 E ′


 

介质处于外场 0E


中发生极化，出现极化电荷 ),( σρ ′′′q ，q′在空间激发场 E ′


 

——退极化场，故介质中总场为 EEE ′+=


0  

一般地， E ′


随点而异，且 E ′


处处与 0E


方向相反，但 0EE


<′ ，故 E ′


只能削弱 

外场，而不能完全抵消外场（导体情况可以完全抵消外场），所以，介质中： 

0EE


< 。 
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极化过程描述如下： 
↑

→→→ 极化电荷极化介质0E


↵

′→ E


0ε

 

可见，决定介质极化程度和状态的是介质中的总场 E


。 

六、电介质的极化规律 

介质中合场 EEE ′+=


0 决定极化强度 P


，P


与 E


的关系如何即极化规律。不同物质的 P


～ E


关系是不同的，需由实验确定。 

若介质为各向同性均匀的，则有： Ep e



 χε 0=  

值得指出：公式中的 E


为介质中总场。 eχ 与 E


无关，与介质种类有关，是介质材料属性的反映，

是一个纯数。 eχ 与 rε 属同一类量，有表可查。如 rε 与坐标无关，则为均匀介质。 

 

例题 

例 1：试解释经丝绸摩擦过的玻璃棒可吸引轻小物体。 

解答：玻璃棒经摩擦带有电荷，在空间产生非均匀电场 ),,( zyxE


，轻小物 

体为电介质，它在非均匀电场中极化而产生极化电荷，轻小物体所受的电场力指向电场线较密的方

向，所以它被吸引而向玻璃棒运动。     

例 2：均匀极化强度为 P


的介质球，其半径为 R ，求σ ′分布。 

解：因为介质球均匀极化，所以 0=′ρ ，极化电荷只能出现 0≠′σ 。如图 

3-9，有 

θσ cosPnP =⋅=′ 



 

例 3、如图 3-10平行板电容器，极板带自由电荷 0σ± ，其内充满均匀介质， 

极化率为 eχ ，试求充满介质时的 E


、C 、σ ′与未充介质时的相应物理量 0E


、 0C 、 0σ

的关系。(恒定 Q) 

 

 

作业和思考题： 

3.4.1  3.4.3   

 

_________________________________
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  电磁学  课程教案 
授课时间 第   7  周  星期三   第 3、4 节 

授课题目（章、节）： 

§3-2  有介质存在时的高斯定理 
教学基本要求： 

教学基本要求： 

1、掌握介质存在时的高斯定理及其应用 

 

教学方案： 

§3-2  有介质存在时的高斯定理 

一、引言与准备 

1、循环关系 

欲求介质中 E


     则需 E ′


（∵ EEE ′+=


0 ）     需 ),( σρ ′′′q      需 P


（ qsdP
s

′−=⋅∫




，

或 P


⋅−∇=′ρ 、 nP=′σ ）     需知 E


（∵ EP e



χε 0= ），返回，出现循环。 

表明: 极化原因（ 0E


：自由电荷激发的外场、E


：总场）和极化效果（ E ′


：由束缚电荷q′激

发）之间有反馈联系。 

一般地，P


未知，q′也难以求出，实验中q′不易测量，因而求其中任一物理量皆困难，需另辟

途径，见以下介质中的高斯定理。 

如若通过另辟溪径求得了循环中的某一物理量，则整个问题将迎刃而解。 

二、介质中高斯定理 

介质存在时,场源有两部分 

Eq
Eq
′′




：极化电荷，激发

：自由电荷，激发 00
 

对应的场方程均有形式

∑∫

∑∫

′=⋅′

=⋅

内

内

s
s

s
s

qsdE

qsdE

0

0
0

0

1

1

ε

ε








，而 EEE ′+=


0 ，则总场的闭面通量为： 

)(1)( 0
0

0 ∑∑∫∫ ′+=⋅′+=⋅
内内 ss

ss
qqsdEEsdE

ε








    

该式即介质中高斯定理。但该式的右端极化电荷q′不易实验上测量，惯常回避之，间接地得到它。
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为此，运用 

∫∑ ⋅−=′
s

s
sdPq 



内

 

代入上式，得 

∑∫ =⋅+
内s

s
qsdPE 00 )( 



ε  

引入辅助物理量：电位移矢量(electric displacement) 

PED


+≡ 0ε  

则高斯定理为 

                   ∑∫ =⋅
内s

s
qsdD 0





       

[讨论] 

1、 ∑∫ =⋅
内s

s
qsdD 0





表述的优越性。 

右侧不含极化电荷，D


对高斯面 S 的通量 ∫ ⋅=
SD sdD 



φ 仅与其内自由电荷有关；用 D


描述电场，

D


线起自正自由电荷，止于负自由电荷；当问题具有某种对称性时，可由高斯定理求解，物理思路

是： 

 先求 D


→再求 E


→再追究极化电荷分布等。 

2、 PED


+= 0ε 是辅助物理量，无物理意义。 

D


是 E


、 P


不同量之叠加， D


与 P


同量纲； 

Dφ 仅由∑
内s

q0 表示，并不意味着 D


仅与∑
内s

q0 有关，这因 D


与∑
内s

q0 并非直接关系。 

对于各向同性线性介质： EP e



χε 0= ，有 

EEEEED ree



εεεχεχεε ==+=+= 0000 )1(  

式中 

er χε += 1 相对介电常数，无量纲， 0≥eχ ， 1≥rε ； 

rεεε 0= …绝对介电常数，与 0ε 同量纲。 

常用关系： DEEP
r

e
e



ε
χ

εεχε =−== )( 00 。 
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除介质参数外， DPE





,, 三者知其一即可求出其它。 

① 对于真空中 

00000 ,1 EDDr



εεεεε ==== 有率为真空介电常数或电容，故称，  

② 对于导体中 

因为 0,0 == DE


故 。 

3、比较 E


、 P


、 D


三物理量的闭面通量 

                     















′+=⋅

′−=⋅

=⋅

∫

∫
∫

)(1
0

0

0

qqsdE

qsdP

qsdD

s

s

s

ε












 

其中 

普适关系为： PED


+= 0ε  

特殊关系为： 

DEP

PED

r

e

r





)11()( 0 ε
εε

χ
ε

ε

−=−=

==

 

4、均匀介质内若无自由电荷，则不论极化均匀否，其体内无净束缚电荷，极化电荷分布在介质

表面（若介质—空气，则只—层；若介质 1—介质 2，则两层）。 

证 

四、例题 

例 1： 0q 点荷周围充满均匀介质ε ，求 E


。 

解：因 ED r



εε 0= ， rε 为常数，所以 D


与 E


具有相同的对称性。过场点作球面高斯面 S（以 0q

为球心），应用 0qsdD
s

=⋅∫




，得 

0
24 qrD =⋅ π      

2
0

4 r
q

D
π

=  
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                    02
0

0
2

0

0

1)
4

(1
4

E
r

q
r

qDE
rrr επεεπεεε

====  

即 

0DD


= ，或 EE r



ε=0  

上述结果理解为： 0q 周围被极化电荷包围（σ ′分布于 0q 邻近及无限大面上），使激发场的有效场源

削弱，
r

E
E

ε
0





= 。 

[讨论] 

(1)半径为 R的导体球带电 0q ，球外充满ε 均匀介质。介质中场的表示式同上结果，

为
∩

= r
r

q
E 2

0

0

4πε



。 

(2)半径为 R的导体球带电 Q，球外介质分层均匀，同上计算 D


、 E


。 

例 2：平行板电容器极板带电Q，其内充满均匀介质ε ，求D


、 E


、 P


及 C 。 

解：处在均匀外场 0E


中的均匀介质必发生均匀极化， D


分布如同 0E


、 E


仍均匀。

作高斯面如图 3-13，用 0qsdD
s

=⋅∫




，得 

ssD ∆=∆ 0σ  

iD




0σ=  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-13 

σ+ σ−

s∆

xd0

ε

p

S

.
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rrr

E
iDE

εεε
σ

εε
0

0

0

0









===    （∵ iE




0

0
0 ε

σ
= ） 

iEEP
r

re




000 )11()1( σ
ε

εεχε −=−==    

            0)11( σ
ε

σ
r

xP −==′   （左负、右正， E ′


的方向：←） 

            iEEEE
rr






0

0
00 )11()11(

ε
σ

εε
−−=−=−=′  

0
0

0

0

00 C
dE
s

dE
s

Ed
s

U
QC rr

r ε
σ

ε
σεσ

=====  

总结以上的解题过程，给出思路为： →→→→ 'σPED


其它。 

[注意] UQ与恒恒 不同，会出现不同结果。 

例题知识的拓宽与延伸—— 

(1)分层均匀 

如图 3-14，由高斯定理知各区仍有 

0σ=D ， 000 EDD ε==   

自由电荷 0σ 均匀分布，真空场
0

0
0 ε

σ
=E 。但各区的场 1E



、 2E


不同 

∵  
10

1
1

E
εεε
DD

r

== ，  
2

2 ε
DE =  

 

 

 

 

 

 

图 3-14 

 ∴ 101 )1(
1

EP r −= εε ， 202 )1(
2

EP r −= εε  

0σ+ 0σ−

1ε 2ε

1d 2d
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总电压 221 dEdEU += ，故 21 CCC 串= ，有 

21

21

CC
CCC
+

=     其中
1

1
1 d

sC ε
= 、

2

2
2 d

sC ε
= 。 

(2) 分区均匀 

如图,各区仍有结论: iiD 0σ= ，但两区不同： 011 σ=D ， 022 σ=D 。 

 

 

 

 

 

① 若恒 Q：则 dEdE 21 = ，即 021 EEE == ，有
0

0201

ε
σ

ε
σ

=  

                0201 σεσ r=∴ ， 

即  21 DD rε=  

此外   202101 ssQ σσ +=  

由此可求出 0201 σσ 、 。 

② 若恒 U：则 UdEdE == 21 ，
d
UEE == 21  （结论与①不同）。 

综合①、②情况，计算电容时，相当于两电容的并联， 1CC = ‖ 2C  

21 CCC +=
d
s1ε

=
d
s20ε+  

 

作业和思考题： 

3.4.5  3.5.1   3.5.3    3.5.5   3.5.9 

 

 

01σ+ 01σ−

02σ+ 02σ−

ε

0ε

1s

21 sss +=

2s
2

1

1c

2c
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  电磁学   课程教案 
授课时间 第   8   周 星期三      第 3、4 节 

授课题目（章、节）：第四章  恒定电流和电路  ξ1  电流强度  电流密度矢量 

教学基本要求： 

1、理解并掌握电流密度矢量这个重要的基本概念； 

2、理解电流恒定条件的数学表达式 0sdj
s

=⋅∫∫  的物理意义， 

了解恒定电场概念及其与静电场的异同。 

教学方案：          

第四章 恒定电流和电路 

前几章（真空、导体与电介质）为静电学，涉及静止电荷的电现象；本章论述有关运动电荷知

识。带电粒子运动伴有电量迁移而形成电流，若电流不随 t而改变，则称为稳恒电流，即直流(DC)。 

研究方法：路论，重点以金属导体为例研究规律及计算。 

ξ1  电流强度  电流密度矢量 

  一、电流 

电荷的定向移动形成电流。 

1、产生电流的条件 

产生电流需要两方面的条件： 
































.
;

);(

.
;

);(
,

机械作用等

化学作用

本章以此为主电场作用

的某种作用有迫使电荷作定向运动

对半导体中：电子、空穴

离子、电子流电解液、气体中：正负

本章以此为主金属中：自由电子

即载流子荷存在可以自由移动的电

    2、电流

方向 

惯例规定：正电荷流动的方向。多数情况下导电由负电荷引起，而正电荷沿某方向定向运动与

负电荷沿反方向运动产生相同效果（注：有例外，如霍耳效应）。 

二、电流强度和电流密度矢量  

1、电流强度 I 

金属中自由电子作无规则热运动，即使在 KT 0= ，仍 smu 610≈热 ，但 0=热u 。故无宏

观净电量迁移。 

定向运动形成宏观净电荷迁移，此定向运动为漂移运动 v需由电场提供力作用来完成， 漂v 虽

小，约为 10 4−

s
m  量级，但却形成宏观电流。 

电流强弱用电流强度 I描述，定义如下： 
dt
dqI =  
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即导体中单位时间通过的某一给定截面的电量为通过该面的电流强度。（不涉及导体截面粗细和截面

上电流详细分布）。 

[说明] 

(1) I为标量，单位为:安培（A）—— SI制中基本单位之一。 

                
秒

库安 11 = ， AmAA µ63 10101 ==  

(2) 仅粗略描述单位时间内通过某一曲面（可大可小、可任意形状）的总电量，不够点点详细，

如图 4-1所示。 

 

 

 

 

(a) I相同，但分布有别               (b) 高频趋肤 

 

 

 

 

 

 

(c) 电阻法探矿                 (d) 用电流场模拟静电场 

 

图 4-1 

下面引入电流密度矢量 J


详细描述电流场分布。 

2、电流密度矢量 J


  

    ),,( zyxJJ


= 是空间坐标的矢函数，其定义为： 

  











⋅
=

⊥

，即电流方向。沿该处正电荷运动方向—方向

通过的电量向单位时间、单位截面导体中某点垂直电流方—大小

;
dsdt

dqJ  

[说明]  

E

A
2s1s

B

+ 
V 

E

+ 
V 
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(1) J


的单位为 2m
A ，一般 ),( trJJ 



= ，空间、时间而变，构成矢量场---电流场。可引入电

流线、电流管的概念： 

电流线——即 J


线，其上切向代表电流方向、数密度表示 J


的大小； 

电流管——即由 J


线围成的管状区域。例：导线表面为一自然电流管。 

(2) J


与电流密度 ρ的关系 

① 一种载流子： vnqvJ 



== ρ ， v为漂移速率，n 为荷电q 的粒子数密度，如图 4-2； 

② 多种载流子： ∑=
i

iivJ 



ρ 。即使 0=ρ （电中性），但并不代表 0=J


（因为 v可不同）。 

3、I与 J


的关系 

即强度与通量的关系，如图所示。 

∵
⊥⊥

=
⋅

=
ds
dI

dsdt
dqJ  ∴ dsJsdJdsJdI θcos=⋅=⋅= ⊥





 

故  ∫ ⋅=
s

sdJI 



 

类似于电通量与场强的关系： ∫ ⋅=
se sdE 



φ 。  

三、电流连续性方程   稳恒电流的闭合性 

单位时间内通过闭合面 S流出的总电量为：∫ ⋅
s

sdJ 



，据电荷守恒，此流出量必等于面 S内电荷

的减少率，即 
dt
dqsdJ

s
−=⋅∫





 

此即电荷守恒定律的数学表述，也称之为电流连续性方程。它表明电流场中电流线是有头有尾的起

自正电荷减少处、止于正电荷增加处。 

2、稳恒电流条件及闭合性 

(1) 稳恒电流条件 

一般 ),( trJJ 



= ，电流场 J


总是伴随电场 E


（因为 E


推动 q 形成 J


），而该电场又是由导体各

处（内、外及表面上）分布着的电荷ρ所激发，即： 

ρ→ E


→ J


  

欲使电流 J


稳恒，即 )(rJJ 




= ，则需空间各处的q 分布不随 t 而变，有 0=
dt
dq

，由电荷守恒得稳

θ

sd

j

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恒电流条件为 

0=⋅∫s sdJ 



 

(2) 稳恒电流的闭合性 

由 0=⋅∫s sdJ 



可得稳恒电流线的一个重要性质——闭合性： 

稳恒电流从闭合面 S某处流入的电流线条数与流出数相等，电流场中找不到 J


线的源和尾，即 J


线闭合而不中断。 

J


线的闭合性就决定了稳恒电路是闭合电路。                     

 (3) 说明点：  

① 空间电荷分布不变，不意味着电荷不动，而应是动态分布，即：任何地方流失的电荷必被别

处流来的电荷所补充。 

② 稳恒电流对应的电场称为稳恒电场，仍遵从： 

            ∫∫ =⋅
vs

sdE    dV1

0

ρ
ε





，   0=⋅∫
l

ldE




   

故仍可有电势概念，不过相比静电场，稳恒电场要求要放宽些，静电场仅为稳恒电场之特例。 

 

作业 
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电磁学   课程教案 
授课时间 第   8   周 星期四     第 1、2 节 

授课题目（章、节）：第四章  恒定电流和电路  ξ2 欧姆定律及其微分形式 

 

教学基本要求：1、掌握欧姆定律及其微分形式 

               2、了解金属导体的经典理论 

               3、了解超导现象 

               4、了解电的传播速度并非自由电荷的定向运动速度而是电场的传播速度 

教学方案：       

                            ξ2欧姆定律及其微分形式 

一、欧姆定律、电阻 

1、恒定电场中 0=•∫ ldE
L

成立，可引入电势差； 

2、导体两端所加电压与导体流过的电流的关系 GU
R
UI == 说明在金属材料和电解液 R

与 U，I无关这一条件下此式才称为欧姆定律。伏安特性曲线；电阻的单位。 

二、电阻率和电导率 

1、横截面积均匀的导体，欧姆定律成立，电阻可以由
s
lR ρ= 计算，但横截面积不均匀

的导体电阻计算要采用积分方法：根据式
s
dlR ∫= ρ 计算。计算时注意电流方向不同同

一导体电阻也是不同的。 

2、两个例题。 

3、电阻率随温度的变化； 

4、超导现象简介。 

 

作业：  

 4.1.1；4.2.1；4.3.1  ;4.3.2 
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电磁学   课程教案 
授课时间 第   9   周 星期一     第 3、4 节 

授课题目（章、节）：第四章  恒定电流和电路  ξ2 欧姆定律及其微分形式 

                                            ξ3 焦耳定律  电功率 

 

教学基本要求：1、掌握欧姆定律微分形式 

              2、了解金属导体的经典理论 

1、了解电的传播速度并非自由电荷的定向运动速度而是电场的传播速度 

2、理解并掌握电源电动势这一重要的基本概念。 

教学方案：          

                           ξ2欧姆定律及其微分形式 

三、金属导体的经典理论  欧姆定律的微分形式 

1、无电场时金属导体内自由电子的无规则运动及有电场条件下附加的漂移运动； 

2、电流密度矢量与自由电子漂移运动统计平均值与电场的关系：式 E
vm

eu λ
2

−= 的推导； 

3、电流密度矢量与自由电子漂移运动统计平均值的关系 uenj −= 的推导； 

4、式 E
vm

nej λ
2

2

= 的推导，并说明其物理意义，其中
vm

ne λ
2

2

各量均与电场无关，这就是

金属材料的电导率σ于是得欧姆定律微分形式 Ej σ= ； 

3、σ与 T而不是与 T 成反比，说明经典物理存在着缺陷。并说明电的传播速度是电场

的传播速度。 

ξ3 焦耳定律  电功率 

一、普遍意义上的电流的功和电流的功率； 

二、纯电阻电路电流表的功和热功率 

                  

作业： 

  4.3.4；4.3.6; 4.3.8 
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电磁学   课程教案 
授课时间 第   9   周 星期三     第 3、4 节 

授课题目（章、节）：第四章  恒定电流和电路  ξ4 电源  电动势                                            

ξ5 闭合电路的欧姆定律 

1、 理解并掌握电源电动势这一重要的基本概念。 

2、 掌握闭合电路的欧姆定律； 

3、 理解非静电场强 KE 的定义；记住电源电动势的定义式； 

4、理解闭合电路欧姆定律的推导过程，理解普遍意义（或含源电路）欧姆定律微分形式。 

教学方案：             ξ4 电源  电动势 

一、电源 

   以充电电容器放电为例，说明充电电容器构成的电路只能维持短暂的瞬间电流。要使电路中有持

续的恒定电流必须有能够提供将正电荷从电源负极通过电源内部移到正的非静电力（或能够将其它

形式的能量转变成为电能）的装置——电源。 

二、电源的工作过程  非静电场 

分析电源工作过程，说明将正电荷从电源负极通过电源内部移到正极是要有非静电力 ,kF 从而引

入非静电成概念：单位正电荷所受的非静电力
0q

F
E k

k = ；说明非静电成的方向由电源负极反射正极，

并说明在电源内部由于同时存在静电场和非静电场，欧姆定律的微分形式应为 )( KEEj +=σ 。 

  二、电动势 

将单位正电荷由电源负极经电源内移到正极时非静电力之功： 

∫
+

−
⋅= ldK




ε   （电源内） 

因为电源外 0=K


，又 E


无旋，所以上式也可写为： 

∫ ∫ ⋅=⋅=
l l

ldEldK




总ε  

ε 反映电源中非静电力做功的本领，与外电路无关，是标量。 

ε 的单位为：伏特 

三、电源的路端电压         

闭合电路中一段含源电路： 

∫ ⋅=−=
B

ABAAB ldEVVU




 

r,ε
B

ABU

A
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因为 )( KEJ




+= σ ，将
σ
JKE





+−= 代入上式，取积分路径： B→→经源内A ，则 

∫∫∫

∫∫
−

+

−

+

+

−

−

+

−

+

⋅+=⋅+⋅=

⋅+⋅−=

ldJldJldK

ldJldKU AB



















σ
ε

σ

σ   

现分述上式中的第二项： 

1、电源处于放电状态时 

如图 4-15，






−→+

+→−

方向为：

方向为：

ld

J




 ，故 JdlJdlldJ −==⋅ πcos


，经电源内有 

Ir
s

dlI
s

dlIJdlldJ
−=−=−=−=⋅ ∫∫∫∫

−

+

−

+

−

+

−

+ σσσσ





 

其中 ∫= s
dlr
σ

为电源内阻,故 

IrU AB −= ε   

即路端电压小于电动势ε 。 

 

 

 

 

 

 

图 4-15                           图 4-16 

2、电源处于充电状态时 

   如图 4-16，同上分析，因 JdlJdlldJ ==⋅ 0cos


，而有 

IrU AB += ε   

即路端电压大于电动势ε 。  

[讨论] 

(1) 一段含源电路欧姆定律表达式是 ∫ ⋅=
l

ldEU




的翻版，是场量公式在路论中的化

A

j


r,ε

积分路径

BI BIA

r,ε

ld

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身与表现。以上充、放电情况均符合顺沿积分路径 BA → 写电压降规律，如图 4-17。 

 

 

 

 

 

图 4-17 

结果为： 

电源放电  IrU AB −= ε  

电源充电  IrU AB += ε  

(2) 当内阻 0=r 时，有 ε=ABU 恒定，即成为理想电压源。此时,不论 I如何，电源

输出恒定电压（无限大功率源）。 

① 无关。与当开路时，有 rUI AB ,,0 ε== 此时，有路端电压而无电流，为电磁学

实验中补偿法测ε 提供了理论启示。 

② 
r

IIrU AB
εε === ,0 。放电时：当短路时，有 ，因为 大小而Ir ，故严禁如此。 

(3) 能量转换 

IrU AB ±= ε  

rIIIU AB
2±=∴ ε  







+=+=

+=+=

内耗外耗源供

内耗源储输入

即，放电：

即，充电：

PPPrIIUI

PPPrIIIU

AB

AB

,

,
2

2

ε

ε
 

 

作业: 

4.4.3  4.4.4；4.4.6； 

 

 

A Br,ε I A Br,εI

IrU AB −= ε IrU AB += ε

（放电） （充电） 
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电磁学   课程教案 
授课时间 第   10  周 星期一     第 1、2 节 

授课题目（章、节）：第四章  恒定电流和电路  ξ6 含源电路欧姆定律                                            

ξ7 基尔霍夫定律 

1、熟练应用一段含源电路欧姆定律；将此定律用于计算含源电路中任意两点是的电压

2、熟练应用基尔霍夫定律计算复杂电路。 

教学方案：             

ξ6 含源电路欧姆定律 

一、一段含源电路欧姆定律的普遍形式： 

）（）（ IRU AB ∑∑ ±+±= ε  

应用上式求解实际问题时，应遵循如下符号规则： 

1、电流待求情况下，假设电流的正方向，选定巡行方向。 

2、对电阻而言，当电流方向与巡行方向相同时，该电阻的 IR项前取正号，反之取负号。

（同向取正，反向取负）。 

3、对电源而言，当巡行方向与电源电动势ε同向时，ε前取正号，反之取负号。（同向

取负，反向取正）。 

4、I待求时，列方程求解 I，若 I＞ 0表电流真实方向与假设的正方向相同，反之相反。

（正同负异） 

二、闭合电路欧姆定律的普遍形式： 

）（）（ IRU AB ∑∑ ±+±= ε =0或 ∑
∑

=

i
i

i
i

R
I

ε
 

举例讲解应用 

三讨论闭合电路能量转换得出输出功率匹配条件 

如图 4-20，电路功率为 










+
==

+
==

2

2
2

2

)( rR
RRIP

rR
IP

ε

εε

负载

源供

， 

I

R

r,ε
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令 0
)( 3

2 =
+
−

=
Rr
Rr

dR
dP

ε负载
，得 rR = ，代入上式得电源输出功率、负载获得最大功

率分别为 

r
P

2

2

max
ε

=源 ， r
P

4

2

max
ε

=载  

可见，效率 rR
R

P
P

+
==

源

载η ，匹配时： %50max =η 。 

 

                            

 

作业： 

 4.4.5；4.4.11. 
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电磁学   课程教案 
授课时间 第   10   周 星期三     第 3、4 节 

授课题目（章、节）：第四章  恒定电流和电路ξ7 基尔霍夫定律                                          

 

1、熟练应用基尔霍夫定律计算复杂电路。 

 

教学方案： 简要复习 

                           ξ7 基尔霍夫定律 

一、几个与电路问题有关的概念： 

1、支路：一段没有分岔的电路，特点是一条支路上通过各元件的电流一定相同。 

2、节点：三条或三条以上的支路的连接点称为节点（或分支点）。 

3、回路：几条支路构成的闭合通路。 

二、基尔霍夫第一定律： 

二、基尔霍夫方程组 

1、第一方程组（KCL：谈节点电流关系） 

理论依据：  将 ∫ =⋅
s

sdJ 0



应用于节点。 

电流正方向：各支路电流真实方向事先难以判断，可预设，照此列方程，终结果为

正则真、负则伪。此人为预设 I 的流向，即参考正方向。 

规      定：流出节点的电流前冠“+”号，流入节点的电流前冠“-”号。 

内      容： 0=±∑
节点

iI 。 

                即流入节点的各支路电流之代数和为零。 

 [注意事项] 

(1) n个节点可列（n-1）个独立节点电流方程； 

(2) 定律公式中含双层正负号---形式上的“±”， iI 本身的正负； 

(3) 各支路电流正方向是人为选定的，一旦选定，中途不再随意改动。 

2、第二方程组（KVL：谈回路电压关系） 

理论依据：将 ∫ =⋅
l

ldE 0




用于回路； 

绕行方向：即沿回路线积分的方向，人为事先任意选定，从某处开始，沿回路绕行

一周回至原处。 



 

 64  

电位降落正负规定：沿回路绕行历经从低到高或从高到低电位的过程，统称电位降

落。 





→

→

号；（伪降）高的电位降落之前冠负电位从低

号；（真降）低的电位降落之前冠正电位从高
 

              具体做法是---顺流而下，R上电位降为正，反之为负； 

                           从电源正 →内
负，电位降为正，反之为负。 

内   容： 0)()( =±+±= ∑∑∑ IRU ε 。 

即沿回路绕行一周，电位降落之代数和为零。 

[注意事项] 

(1) 公式中仍存有双重正负号问题，各有其意； 

(2) m 个独立回路可列m 个独立电压方程（平面网络，网孔回路即独立）。 

基尔霍夫定律应用举例。 

三、基尔霍夫方程组对复杂电路的可解性 

复杂电路多见求解各支路电流： p 条支路有 p 个未知支路电流待求。 

此外， n 个节点：可列 1−n 个独立节点电流方程；m 个独立回路：可列m 个独立

回路电压方程。 

拓扑学可证： mnp +−= )1( ，即方程数恰好等于未知数个数，可解。 

[综述一般步骤] 

① 设出各支路 iI ，并标注正方向参考； 

② 列节点电流方程，独立方程 个)1( −n ； 

③ 列回路电压方程：先选独立回路，后标绕行方向，再列独立回路方程∑ = 0U ； 

④ 联立方程求解，讨论结果，指出 iI 的实际方向； 

⑤ 求出其它。 

举例讲解应用 

 

作业： 

 4.5.1；4.5.3. 4.5.5. 
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电磁学   课程教案 
授课时间 第   10   周 星期四     第 1、2节 

授课题目（章、节）：   第五章  恒定电流的磁场ξ1 基本磁现象概述                   

ξ2 磁感应强度和磁感应线 

1、掌握磁场概念 

2、了解安培分子环流假说 

3、深刻理解磁感应强度矢量 B 的物理意义，掌握其内容，记住其数学表达式。 

 

教学方案：          

第五章  恒定电流的磁场 

ξ1 基本磁现象概述 

一、早期磁现象 

二、磁现象和电现象的联系 

三、磁场：任何运动电荷或电流，均在周围空间产生磁场，磁场对外的重要表现是磁场

对引入磁场中的运动电荷或载流导体有磁力的作用 

四．安培分子环流假说 

任何物质的分子中都存在着环形电流, 环形电流要产生磁场, 

它揭示了物质磁性的电本质. 

 五、磁感应强度矢量 

描述磁场性质的物理量我们用 B 来表示，磁场中各点都有的磁感应强度矢量 B ，且一般

来说，不同场点 B 的大小和方向都可能不同。 

磁感应强度矢量 B 的定义： 

 

作业： 
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电磁学   课程教案 
授课时间 第   11   周 星期一     第 1、2节 

授课题目（章、节）：   第五章  恒定电流的磁场                   

ξ3毕奥—萨伐尔定律 

1、明确毕奥—萨伐尔定律的意义，掌握其内容，记住其数学表达式； 

2、掌握磁感应强度迭加原理；  

3、根据毕奥—萨伐尔定律结合磁感应强度迭加原理学会计算几种特殊载流导线周围空

间特殊点的磁场分布。 

教学方案：          

第五章  恒定电流的磁场 

ξ3毕奥—萨伐尔定律 

一、毕奥—萨伐尔定律： 

恒定电流磁场中最基本的规律是毕奥—萨伐尔定律。它是在实验的基础上，抽象地

总结出来的，它指出电流元     在周围空间任一点 P产生的磁场的磁感应强度为： 

                                                   

                                                   

 

 

式中     的大小                   ，其中θ是与    和   之间的夹角。    方向 

 

则垂直于    与      所组成的平面且沿           的方向，用右手定则来判断，其

中    称为真空中的磁导率 

二、磁场的迭加原理： 

载流导线（或若干闭合电流）产生的磁场的磁感应强度等于导线上所有电流元（或

若干闭合电流各闭合电流）在该点的磁场磁感应强度的迭加。即为：              

 

或 

这里的积分是矢量积分，实际运用时，要化成标量然后才能进行积分计算。 

三、毕奥－萨伐尔定律应用举例 

例题 1.长直载流导线的磁场 

例题 2.载流圆弧中心的磁场 

 

作业： 

  5.2.1；5.2.2； 

lId

2
00

4 r
rlIdBd ×

=
π
µ

Bd
2

0 sin
4 r

dlIdB θ
π
µ ⋅⋅

= lId r Bd

lId r rlId ×
0µ 17

0 104 −− ⋅⋅×= AmTπµ

∫= BdB ∑
=

=
n

i
iBB

1
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电磁学   课程教案 
授课时间 第   11   周 星期三     第 3、4节 

授课题目（章、节）：   第五章  恒定电流的磁场                   

ξ3毕奥—萨伐尔定律 

ξ4磁通量  磁场的高斯定理 

1、根据毕奥—萨伐尔定律结合磁感应强度迭加原理学会计算几种特殊组合载流导线周

围空间特殊点的磁场分布； 

2、理解磁通量概念； 

3、掌握磁场中的高斯定理。 

教学方案：          

ξ3毕奥—萨伐尔定律 

一、简要复习 

二、举例 

例题 3：载流直螺线管中的磁场； 

例题 4：几种组合型载流导线的磁场； 

 

                       ξ4磁通量  磁场的高斯定理 

一、 磁感应线 

二、 磁通量 

引入磁力线形象化地描述磁场，疏密和切向所代表的含义类同电力线。如图 5-17，规定：通过

一曲面 S 的磁通量为 ∫ ∫=⋅=Φ
S Sm dSBSdB θcos



 

三、磁场的高斯定理 

∫ =⋅
S

SdB 0


即磁场的高斯定理： ∫ =⋅
S

SdB 0


。表明：闭合曲面 S 的磁通量为零，自然界中不

存在自由磁荷（磁单极）。因稳恒电流本身是闭合的（ ∫ =⋅
S

Sdj 0




），故闭合电流与闭合 B


线相互

套链。高斯定理也表明，磁力线是无头无尾的闭合线，磁场是无源场。 

 

作业 

5.2.3；5.2.6；5.2.8 ;5.2.10;5.3.1 ; 5.3.2. 
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电磁学   课程教案 
授课时间 第  12  周 星期一     第 1、2节 

授课题目（章、节）：   第五章  恒定电流的磁场                   

ξ4磁通量  磁场的高斯定理 

ξ5安培环路定理 

教学的基本要求： 

1、掌握安培环路定理的内容及其数学表达式； 

2、熟练应用安培环路定理计算具有对称分布的磁场。 

教学方案：          

                     ξ5安培环路定理 

一、提出问题：磁场线不闭合表明 0≠⋅∫ ldB
L

那么 ldB
L

⋅∫ 与那些因素有关； 

二、给出安培环路定理的文字表述和数学表达式： ∑∫ =⋅ IldB
L

0µ  

三、式中电流强度∑ I 指代数和，其正负的选择方法； 

四、定理的验证性证明； 

五、理解安培环路定理应注意的两个问题：（1）B 的环路积分公与环路 L所包围的电流

有关，但 B 本身不仅与环内而且与环外的电流也有关。（2） 0≠⋅∫ ldB
L

与

0=⋅∫ ldE
L

说明静电场与稳恒磁场本质上的不同。 

六、在满足电流分布具有对称性，磁场分布有对称性条件下安培环路定理给出了一种求

解磁场分布的方法。 

七、举例 

作业： 

P215：5.4.1；5.4.2；  5.4.4 
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电磁学   课程教案 
授课时间 第   14   周 星期三     第 5节 

授课题目（章、节）：                  

ξ5.6带电粒子在磁场中的运动 

教学的基本要求： 

1、 掌握洛仑兹力公式 BvqF ×= ，并能应用判定运动电荷在磁场中受力的方向， 

计算力的大小； 

2、 掌握磁场中带电粒子几种运动问题 

3、 了解非强磁场中带电粒子的运动 

4、 了解回旋加速器 

教学方案：          

                       ξ5.6带电粒子在磁场中的运动 

一、 磁场对运动电荷有力的作用，这种力叫做洛仑兹力： BvqF






×=  

1、 洛仑兹力只用在运动电荷； 

2、 洛仑兹力垂直于磁感应强度 B ，所以它只改变电荷的运动方向不改变电荷的运动速率，因此对

运动电荷不作功，而库仑力对电荷是作功的。 

二、 讨论匀强磁场 中带电粒子几种运动问题： 

1、 υ


//B :匀速直线运动 

2、 υ


⊥B :匀速圆周运动  
qB

mT
qB
mR πυ 2

==   

3、 B


与υ成任意角θ
qB

mT
qB

mR πθυ 2sin
==  

4、磁聚焦现象 

三、非强磁场中带电粒子的运动 

四、回旋加速器 

1、目的； 2、结构；3、原理 

作业： 

P222 

5-15   5-18  5-19 
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电磁学   课程教案 
授课时间 第   12   周 星期四    第 1、2节 

授课题目（章、节）：   第五章  恒定电流的磁场                   

ξ6磁场对载流导线的作用 

教学的基本要求： 

1、掌握安培定律的内容，记住其数学表达式 BlIdFd ×= ，并能应用它判定载流导体在

磁场中的作用力，计算平面载流线圈在匀强磁场中受力矩，记住计算力矩的公式； 

2、了解安培力和洛仑兹力的关系； 

3、了解电流强度的单位——的定义。 

教学方案：          

                       ξ7磁场对载流导线的作用 

引入新课： 

稳恒磁场的基本问题包含两方面的主要内容： 

(1) 已知 I分布，求 B


分布。 

已学习两方法： 

① LawstSaBiot ′− var  

         ∫
×

=
L r

rlIdB 2
0 ˆ

4





π
µ

                      （原则上） 

② TheoremnCirculatioseAmper ′   

         ∑∫ =⋅
)(

0
内l

iL
IldB µ




                      （对称时） 

(2) 已知 B


分布，求对 I的作用。 

综合概括为：       

               正问题 

I                B

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                  逆问题 

正问题在以上学习中已研究，现在进入逆问题，即：磁场对载流导线的作用。本节

内容的重点：安培力公式的应用。下面先进入第一点：考察安培力公式。 

 

一、安培定律 

承前内容，我们可将安培定律分成两个部分，写出公式为： 

BlIdFd





×=  

此力称为 ForceseAmper ′ ， lId


为试探电流元。 

1、力的方向和大小 

方向——由叉积 BlId




× 确定 

大小—— θsinIdlBdF = ，其中的 B


不仅是已知 I 激发的，也可为外来场 外B


。 

2、安培力的双重功用 

① 定义 B


；  

② 可用于计算磁力，以下基于此而展开。 

∫ ×= BlIdF




， B


不含 lId


的贡献。 

二、安培定律的应用 

∫ ×= BlIdF




， B


不含 lId


的贡献。 

举三例 

 

 

 

 

 

 

作业： 

5.6.2；5.6.5； 
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电磁学   课程教案 
授课时间 第   13   周 星期一    第 1、2节 

授课题目（章、节）：   第五章  恒定电流的磁场                   

ξ7磁场对载流线圈的作用 

教学的基本要求： 

4、掌握电流强度的单位——的定义。 

5、掌握平面载流线圈在匀强磁场中受力矩，记住计算力矩的公式； 

 

教学方案：          

                       ξ7磁场对载流线圈的作用引入新课： 

一、平行载流直导线间的相互作用及安培的定义 

    首先，计算导线 1→2作用 12F


。如图 5-24所示, 

                         ∵ 
a
I

B
π

µ
2

10
12 =   

                         ∴ L
a
II

BLIF
π

µ
2

210
12212 =⋅=  

其次，同理计算导线 2→1作用 21F


： 

                   ∴ LFL
a
II

F ∝== 12
210

21 2π
µ

  

表明： 2112 FF


−=  ，相互吸引。 

（注---以上计算是一根对另一根上 L一段长的作用）。 

[讨论] 

(1) 当 1I 与 2I 反向时，仍有 

L
a
II

FF
π

µ
2

210
2112 ==  



 

 73  

但为斥力。 

(2) 因为 LFF ∝= 2112 ，单位长上受力为 

a
II

L
F

L
Ff

π
µ

2
2102112 ===  

III ==• 21若取 ，
a
I

f
π

µ
2

2
0=则 ，即 

AafafI 7
0 102

2
−×

==
µ
π

  

•若取 ma 1= ， N7102 −×测得 ， AI 1=则此时 。 

综合以上，可给出电流强度 I 的单位——“安培”定义如下： 

载有相同强度电流、相距为 1 米的两平行长直导线，若每米长度上受力为：

牛7102 −× ，则每根导线上所载电流的强度为 1安培。 

二、匀强磁场对平面载流回路的作用 

已知 B


分布在空间上均匀，研究平面载流回路所受力 F


、力矩 L


及运动。 

(1) 刚性矩形回路 

如图 5-25(a)，平面载流回路处在匀强磁场中。图 5-25 (b)为其俯视图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                       (b) 

图 5-25 

①已知：载流 I ，回路宽 a 、高 b，轴线与 B


垂直，外场 B


均匀。不失一般性，

θ               B


     

  n                       
 

3F


 

a/2   

4F


     

a   
2     
 

b  1 

4   
    
I    

θ            B


   
n   

3   
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设框平面与 B


非正交，其法矢与 B


夹θ 角。 

②研究：线圈受力、运动情况。 

首先，规定载流回路所围面积法矢 n --右手定则，则有向面积： nabS 



= 。 

[分析受力] 

上、下边：如图 5-26。 )90sin( 0
2 θ+= IaBF 、 )90sin( 0

4 θ−= IaBF ； 

42 FF 与 二力等大反向，且共线，即： 042 =+ FF


，对刚性框不产生运

动学效应。 

 

 

 

 

 

 

图 5-26 

左、右边：见俯视图。 IbBFF == 43 ，二力等大反向，但不共线---力偶，产生力

偶矩—磁力矩： 

                          )90cos(
2

2 0
3 θ−⋅=

aFL    

                            θsinIabB=  θsinISB=  

                            BmmB


 ×== θsin   

式中 nIssIm  == 为载流线圈的磁偶极矩（磁矩）。考虑到方向性（与 Fr


 × 一致），写成

矢量式为： 

                           BmL






×=                                                                                                

[分析运动] 

均匀场 B


中，矩形线圈所受合力 0=∑ iF


——不平动、合力矩 BmLi







×=∑ ——发

生转动。转动趋势为：使 )( mn 

或 转向 B


方向，即 mΦ 取最大的方位； πθ ,0= 分别为稳定、

非稳定平衡。 

90º+θ           B


        

Id 2l


  

90º-θ        B


      

Id 4l


    
2F


     

4F

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(2) 任意形状平面载流回路 

在均匀 B


中，任意形状平面载流回路，如图 5-27。受力和运动情况又如何呢？这是

上述内容的推广。 

 

 

 

 

 

 

处理问题的思想和方法：将整体划分成许多小矩形，每一载流与原回路同，则相邻

小矩形邻边上 I 反向，划分愈细致，每一小矩形竖边愈贴近原回路曲边，这许多小矩形

在外部的集体磁效应同原问题。注意划分时，使窄形小矩形长边垂直轴线。 

每一元矩形在外场 B


中的行为均为已知： 0=∑
i

iF


、 BmdLd






×= BsId


 ×=  

BnIds


 ×= 。故整体所受 

合力： 0=F


——不平动； 

合力矩： ∫∫ ∫ ×=×== dsBnIdsBnILdL










)( BmBsI






 ×=×= ，其中 ∫= dsnIm 

为

总磁矩，规律同前。——发生转动。  

[结论] 

任意形状平面载流回路在均匀场 B


中受合力、合力矩为 

                       BmLF






×== ,0  

整体不发生平动，但转动， L


使m 转向 B


的方向。 

 

 

 

 

作业： 

5.6.9；5.6.11； 

 

I   
    
    
    
    
    
    
    
I    
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电磁学   课程教案 
授课时间 第   13   周 星期三    第 3、4节 

授课题目（章、节）：   第六章  磁介质                   

ξ1 物质的磁化  磁介质的分类 

ξ2 磁化强度矢量  

ξ3 磁介质存在时的安培环路定理 

教学的基本要求： 

1、掌握磁介质磁化的微观机制； 

2、掌握磁化强度矢量及其与磁化电流的关系； 

3、掌握有介质存在时安培环路定理。 

教学方案：          

第五章 磁介质 

引言：  

（1）前述真空中磁场，现介绍有磁介质时的磁场； 

（2）如同电介质对电场有响应，磁介质对磁场也有响应——磁化。 

几乎所有气体、液体和固体等实物，无论其内部结构如何，对磁场都会有响应，表明所有物质都有

磁性。 

大部分物质磁性都较弱，只有少数如金属铁、镍、钴及某些合金等才有强磁性。 

这种以铁为代表的磁效应特别强的物质称铁磁质，其它非铁磁性物质为弱磁质，又可分为顺磁质、

抗磁质。 

章讨论磁性来源、磁化描述方法，有介质时的场方程、场能等内容。 

 

ξ1 物质的磁化  磁介质的分类 

 

一、磁化、磁介质概念 

二、附加磁场与原磁场、总磁场关系 

三、磁介质的分类：磁性磁介质和非磁性磁介质 

四、磁介质磁化的微观解释。 

五、磁化的描述 

1、磁化强度M


 

介质被磁化与否，磁化的状态（方向、程度）如何，引入磁化强度矢量M


这一物

理量进行描述，定义为： 
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单位体积内磁分子的分子磁矩之矢量和，即 

V
m

M
∆

= ∑ 分





 

其单位为：
米

安
米

米安 11 3

2

=
⋅

。 

若取平均，把每个分子看成完全一样的电流环，用平均分子磁矩代替每个分子的真

实磁矩（或认为排列已理想），则常用： 

ainmnM 



分分 ==      

其中 n——单位体积内的磁分子数。 

[讨论] 









=

=

=

的量值越大。排列有序度高时，则常矢；当对于均匀磁化，有

；对于真空中，有

；有当磁介质未被磁化时，

分 MmM
M

M











0
0

 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作业： 

  7.1.3；7.1.5。 
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电磁学   课程教案 
授课时间 第   14   周 星期一    第 1、2节 

授课题目（章、节）：   第六章  磁介质                   

ξ3 磁介质存在时的安培环路定理 

 

教学的基本要求： 

1、掌握有介质存在时安培环路定理；并能应用有介质存在时安培环路定理求解有关问

题。 

2、理解磁场强度的定义式 MBH −=
0µ

和非磁性磁介质中M 与磁场强度 H 的关系，以

及磁感应强度 B 与磁场强度 H 的关系。 

3、了解磁性磁介质（铁磁质）与非磁性磁介质磁化的区别。理解铁磁质磁化的特征。 
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教学方案：          

（2）磁化电流 I ′  

磁介质被磁化的宏观表现是出现磁化电流 I ′。描述宏观磁化状态的量是 M


，它们

间必有直接联系。下面推导这一关系： 

① 磁介质体内 

∫∫ ⋅=′=′
ll

ldMIdI




 

② 磁介质分界面处磁化面电流分布 

         nMi 



×=′     

[ nMnMMiiM t








×=′′= ，方向为，大小或者： ),sin( ]。 

ξ2 磁介质存在时的安培环路定理 

1、推导 ∑∫ =⋅ IldH
L

 

000 IldB
l

µ∫ =⋅




 （传导，外场） 

/
0

. IldB
l

µ∫ =⋅




（磁化，诱导） 

并且， ∫ ⋅=′
l

ldMI




 

)( 00
/

0 ∫∫ ∫∫ ⋅+=⋅+⋅=⋅∴
ll ll

ldMIldBldBldB













µ  

故 

0
0

)( IldMB

l

=⋅−∫






µ
 

令 

MBH






−=
0µ

 

称之为磁场强度，类似于电学中电位移矢量 PED


+= 0ε 的定义、使用方法及目的。则

介质中安培环路定理为 

∫ =⋅
l

IldH 0




 

[讨论] 
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(1) 因介质内的总场决定磁化状态， /I 与 总B


之间有循环关系；而且 /I 不易为实验

测量，为回避此，如上处理在某些具有对称性问题时带来方便。 

(2) 上式只当源、介质，亦即 H


具有某种对称性时才可单独用该式求出 H


，进而

求出 B


，再求M


和 /I 等。 

(3) ∫ =⋅
l

IldH 0




中的 0I 应理解为 l 所围回路按右手定则确定的传导电流之代数和。

并非 H


与 /I 无关（分析H


的定义式），而是 H


的环流与 /I 无关。 

(4) MBH






−=
0µ

为一辅助物理量，是 B


和M


矢量按一定方式的组合，在分子电流

观点中无意义。在 SI单位制中：H


的单位同于M


，为 m
A ；常用单位为奥斯特（oe），

1 oem
A 3104 −×= π 。 

(5) 对于真空， 0=M


，则
0µ

BH




= ，或 HB


0µ= 。∫ =⋅
l

IldH 0




化为 ∫ =⋅
l

IldB 00µ




，

可见此处为一般，以前真空仅为此特例。 

                           

作业： 

7.1.4 ; 7.1.7 

电磁学   课程教案 
授课时间 第   14   周 星期三    第 3、4节 

授课题目（章、节）：   第七章  磁介质                   

ξ4铁磁质 

教学的基本要求： 

了解磁性磁介质（铁磁质）与非磁性磁介质磁化的区别。理解铁磁质磁化的特征。 
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教学方案：          

ξ4铁磁质 

铁磁质是制造永久磁体、电磁铁、变压器及各种电机不可缺少的材料，研究磁性材料

的学科称之为磁学。不同的铁磁质其性质可能很不相同，对于磁性材料研究 HB




~ 关系

十分重要。 

对于铁磁质成立的关系为： MBH






−=
0µ

，若使用 HB


µµ0= ，则需注意 µ不是常量，

它与磁场 H


有关。下面首先研究铁磁质的磁化规律，其中用到磁通计 G或冲击电流计，

由测得 q或 mψ 而推算出 B


。 

一、铁磁质的磁化规律 

1、 HB




~ 关系的测定 

(1) H ：可由励磁电流 0I 决定。如图 7-8，样品做成环状，外面密绕 1N 匝 

线圈，有  

00 nIHH ==  

其中 0I 由电流表测出，n已知，则可知 H ；而 0IR 决定、ε ，故改变 HR 即改变、ε （包

括改变电源的极性连接）。 

 

 

 

 

 

 (2) B ：副线圈匝数 2N 少些，外接磁通计，因为 

                   BSN 2=ψ  

故   
SN

B
2

ψ
=  

测得磁通，再由已知副线圈匝数、截面积，便可得 B 。 

R     

K
    

原

    副

  

  

N
  

N
  

I
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由以上给定 BHI 测→→0 ；若改变 →→ HRI 改变）、（即改变 ε0  

B测各对应的 ，描点作图即可研究样品铁磁质的磁化规律。 

2、起始磁化曲线 

开始应使样品处于未磁化状态：因磁化与历史有关，为方便研究，要求在研究前应

除去已有磁性，方法为: 

(1) 样品被加热到居里温度之上，磁性消失，然后冷却至居里温度之下研究； 

(2) 反复逐渐退磁法使样品处于未磁化状态。 

），，测出数组（，使调 BHHR ↑↓ ，描点作曲线，如图 7-9所示。 

[解释]起始磁化曲线非线性： )(00 HMHB


µµ += 。 

因为 HM




是 的非线性函数，所以 

。非线性项间接项：

；线性项直接项：
引起

><

><
↑↑

)(
,

0

0

HM
H

BH 





µ

µ
  










∝→

≈

>><

，线性。，）：〉大时（当

；非线性，而有

，倍一般为段，）：小时（当

HBMMHHH
MBHB

HMsHHH

Ss

s

0

62

~

)10~10(~0

µ  

 

 

 

 

 

[注] 关系基础上研究关系可在至于 HBHM ~~ ，如图 7-10(a)所示。 

非常量不成立，若使用，则铁磁质
H
BHB == µµµµ 00



。图 7-10(b)给出磁导率 µ随

H变化的关系曲线。  

 

 

 

 

B  
    
     
    
    
    
O   

A       非线性            线性区    

                  S   
C                    

HS       H   

M 
 
 
 
 
O 

A   

C   
B   

S   

H   

MS    
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3、磁滞回线 

H正向增大，达 ↓→↑↓→ 亦）（即；当 BRHMM S ，但不沿起始曲线回，也不能

复原，即当 BH 时，0→ 不趋于 0，而有剩磁： 0→BBR，若要 ，则需 H反 

 

 

 

 

 

 

 

 

向磁化：“矫枉过正” 。对应 cHHB == 的0 称之为矫顽力。如图 7-11，其中 ss ′, 点

及上、下支曲线关于原点对称，此曲线为磁化一周的情况，闭合曲线被称为磁滞回线。 

 

[说明] 

(1)“磁滞”的含义指： 1111 BBBBHHH s ′成为，而是高于不减至，减至由 ，这种“跟

不上”并非时间上滞后，是非线性、非单值所致。 

(2) 上述回线为对应顶点 ss ′, 之最大磁滞回线，当 sHH达不到 而即减小时，回线

也小，如图 7-12所示。 

 

B    
     
     
     
     
O  )α      

HS   H  

{  µOµI 
µOµM       µ0  

µ  

H   

Qˊ Sˊ   

C    HC  O   

B           
            
R            

         
BR                       

B1ˊ         

B1                

                   

H1                

S       
       
        
       
HS      

退磁段     

反向磁化   正向磁化          

B

H

S

0
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(3) 当回线对应顶点 ss ′, 为磁饱和时，若 时趋近 sHH （对一定材料磁饱和一定），则

上升、下降沿同一虚线，如 SQ段的变化。 

综上可见：铁磁质的 HBM 与、 的关系不但非线性，而且非单值。或曰： BM、 的

数值除了与 H 数值有关外，还决定于该介质的磁化历史。 

二、磁滞损耗 

铁芯在交变磁场中有能量损耗——铁损。铁损包括两个方面 

。被外场反复磁化所耗能磁滞损耗：起因于铁芯

章已论，涡流损耗：电磁感应一
     

[论证] HB




~ 图中磁滞回线所包围“面积”代表在一个反复磁化循环中单位体积的

铁芯内损耗的能量。 

考虑样品做成铁环——螺绕环实验电路：参见图 7-8。 

设原边线圈 N匝（副边可不考虑），截面为 S，励磁电流 0I ，则  

00 2
I

R
NnIH
π

==      

设某时刻 t 介质处于某一磁化状态 p 点（见图 7-13），这里 0,0 >> BH 。当 0I

增大时，在 ，，则时间内，使 dBBBppdt +→′→ NSdB=ψ从而磁通增量 ，  

 

 

 

 

 

 

线圈产生电动势来阻碍电流的增加 

B        
D        

R    
dB       
O        
         
Rˊ      

S   

H   

P ˊ 

P      

 
C

  S ′
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dt
dBNS

dt
d

L =−=
ϕε  

为维持电流的数值不变（即不减小），则电源需做额外的功 

         HVdBHdB
n

NSNSdBIdtIdA L ===−= 00ε  

式中用到 RSSlVRnN
n
HI ππ 2,2,0 ⋅==== 而 为铁芯体积。故对于单位体积铁芯，电

源所做的额外功为 

HdB
V
dAda ==  

此恰为图 7-13 中阴影部分的面积。因此，磁化一周，对于单位体积铁芯，电源需做额

外功为 

            磁滞回线所围“面积”
回线回线
∫∫ === HdBdaa   

[注] 考虑一周循环时，有时 0>dB ，有时 0<dB ，因而面积有正有负，但最终结

果如上。电源额外所做之功，这些能量最终以热量的形式耗散掉。 

三、铁磁质分类及微观结构简介 

1、分类 

按矫顽力 cH 的大小划分： 

(1) 软磁质： mAH c /1~ ，磁滞回线狭长，磁滞损耗小，适于交变磁场。 

(2) 硬磁质： mAH c /1010~ 64 − ，如永磁体，剩磁大，指标有：最大磁能积。 

2、微观结构 

磁性主要来源与电子自旋磁矩。 

在无外场时，电子自旋磁矩形成一个个小的“自发磁化区”——磁畴，形成磁畴是

因电子之间存在一种交换作用（纯量子效应），它使电子自旋在平行排列时能量最低。

未磁化时，各磁畴内自发磁化方向不同，宏观不显磁性；加外磁场则显示宏观磁性——

磁畴扩大疆界，磁饱和时 sM 等于每个磁畴中原有磁化强度。 
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作业： 
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授课题目（章、节）：                    

第六章电磁感应和暂态过程 

教学的基本要求： 

1、理解电磁感应现象。 

2、掌握电磁感应的基本定律 

教学方案：          

引言： 

(1) 就电磁学内容体系而言，我们侧重于场论方法研究电荷、电流，电场、磁场之间的内在规律性。

到目前为止，我们已研究了稳恒电场、稳恒磁场，即时稳场的规律；现在我们思考：当电场或磁场

随 t发生变化时，情况又该怎样呢？下面我们将进入时变场的学习    时变场时稳场 →  

(2) 其次，由以上两章的学习，我们已知电流具有磁效应。现在要问：其反问题存在否，即能否由

磁现象来产生电效应呢？ 磁场电流 →←  

英国科学家 M. Faraday历经近十年艰辛探索，通过大量实验，发现了电磁感应规律，给定了由

磁现象产生电效应的方法，该方法指出：当导体回路中磁通量φ发生变化时，回路中将出现电流。

这一现象称为电磁感应现象，相应的 

感应电动势

感应电流

−−−

−−−−

ε
i

 

电磁感应现象的发现在《电磁学》发展史上是一个重要的里程碑，它是我们当今许多电气设备、

电子产品工作的基础，例如：变压器、发电机、电动机，等等都是基于这一原理。 

本章内容以法拉第电磁感应定律为基础，逐步展开讨论，给出应用。 

§1   电磁感应定律 

由于电磁感应定律是一条实验定律，我们当从实验现象入手。通过观察、分析实验现象，给出

结论，学习定律。 

一、电磁感应现象 

实验：回路中磁通发生变化时，产生 i ，其大小决定于
dt
dφ

、方向决定于φ的增减。 

应该指出：以上实验，回路闭合，有 i 即意味着回路中有电动势ε ，而且
R

i ε
= 与电阻 R 有关；但

如若不闭合，则既使有ε ，也无 i 。因而从这个意义上看：ε 比 i 更能反映电磁感应现象的本质。以

下我们将目光投向ε ，且在电源放电状态下，电源内ε 与 i 同向（以下判知ε 的方向，即知 i 的方向）。 

有了以上知识和基础，现在再来学习法拉第电磁感应定律的内容，应该说不是一件太困难的事了。 

二、楞次定律 

作用：判定感应电流的方向。 

内容：感应电流的效果总是阻碍引起感应电流的原因。 
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意义：能量守恒定律在电磁感应现象中的体现，其数学形

式即法拉第电磁感应定律中的负号。 

释义：如图 6-3，条形磁铁的 N极插入螺线管，管内产生 i 激

发 'N 、 'S 极阻碍插入：外力克服斥力做功，转化为线圈焦耳热。

如不是这样，则违反能量守恒：给小初速，感应端为 'S 吸 N，愈

来愈快，则感应电流更大，如此下去，磁棒加速地被自动吸入，

体系的动能、焦耳热均无来处----永动机。 

应用：据φ的变化趋势及“阻碍”含义（右手定则）确定感

应电流方向。 

三、法拉第电磁感应定律 

1、定律内容 

导体回路中产生的ε 与穿过该回路的磁通变化率成正比，即 

dt
dk φε −=  

k 为比例系数，负号为能量守恒定律的要求。在 SI制中： 1=k ，定律表成 

dt
dφε −=  

2、定律讨论 

(1) N匝串联，总电动势 

dt
d

dt
d N

i
i

N

i
i

ψφεε −=−== ∑∑
== 11

 

式中， ∑
=

=
N

i
i

1
φψ 为总磁通，或称为磁链。 

若 φφφφ ==== N21 ，则 φψ N= ，
dt
dN φε −= 。 

(2)ε 的大小 

dt
dφε ∝ ，并非 φε ∝ 。 

    (3)ε 的方向 

图 6-3   

N ′

N

S

S ′

↗   
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公式中ε 、φ均为代数量，可正、可负或为零。ε 或φ的正负各代表什么含义，我们需约定一

个规则赋予正负以明确的意义。 

∫ ⋅=
s

SdB


φ 的正负，在前我们已有约定：回路绕行方向与法向n组成右手关系，若 B


与n夹

锐角，则 0>φ ；若 B


与n夹钝角，则 0<φ 。但ε 与φ是两个不同的物理量，需寻求一个共同“支

点”将两者统一于一个约定框架下，这个联络桥梁-----即回路的绕行方向，人为选取的参考正方向： 

ε 为正，其真实方向与正方向相同；ε 为负，则真实方向与正方向相反。 

综合四种情况分析，发现：回路中ε 的取向，进而 i 的流向，总是使其激发的回路磁通来阻碍（反

抗）原磁通的变化。有这么一种“对着干”的味道，这实际上就是电感线圈表现出的“电磁惯性”， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作业： 

6.2.1;  6.2.3 

 

 

 

 

 

 

 

电磁学   课程教案 
授课时间 第   15 周 星期三    第 3、4节 
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授课题目（章、节）：    

ξ2  动生电动势 

教学的基本要求： 

明确产生动生电动势的非静电力是洛化兹力，熟练掌握动生电动势利的计算方法和动生

电动势方向的判断。 

教学方案：          

第七章电磁感应和暂态过程 

简要复习：              ξ1  电磁感应的基本定律 

一、电磁感应现象 

二、楞次定律 

三、举例 

四、法拉第电磁感应定律 

新课教学：                  

                       ξ2  动生电动势 

     根据磁通量变化的原因的不同，可将感应电动势分成动生电动势和感生电动势两

类。 

动生电动势：磁场不变，导体回路整体或局部在磁场中运动导致回路中磁通量变

化而产生的感应电动势。 

与动生电动势相应的非静电力是洛化兹力，动生电动势可以由洛化兹力公式推导

出来。但应该注意，动生电动势只存在于运动的导体部分，而不动的部分导体只起到构

成导体回路的作用。如果仅仅有一段导体在磁场中运动，而不构成回路， 在这段导体

上虽然没有感生电流，但仍产生动生电动势，对于普遍情况下的动生电动势可由下式计

算：             
ldBv

L

⋅×= ∫ )(ε
 

积分应遍及整条导线，应用上式来求动生电动势，要注意动生电动势方向的判断。 

另外要强调动生电动势是感应电动势的一种，动生电动势仍可由法拉第电磁感应定

律计算。 

 

 

 

 

作业： 

  

电磁学   课程教案 
授课时间 第   16 周 星期一   第 1、2节 
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授课题目（章、节）：    

第七章电磁感应和暂态过程 

ξ3   感生电动势 

教学的基本要求： 

1、明确产生感生电动势的非静电力是变化的磁场激发的涡旋电场作用在导体自由电荷

上的力，熟练掌握感生电动势的计算方法和方向的判断。 

2、明确变化的磁场在周围空间激发电场这一重要物理现象。 

教学方案：          

                                     ξ3   感生电动势 

    感生电动势：导体回路不动，通过回路的磁场发生变化导致导体回路中磁通量的变化而在回路

中产生的感应电动势。 

与感谢生电动势相应的非静电力就是变化的磁场在周围空间激发的涡旋电场（感生电场）作用

在导体自由电荷上的电场力。 

ldE
L

⋅= ∫ 感感ε  

结合法拉第电磁感应定律 Sd
t
B

dt
dldE

SL

⋅
∂
∂

−=
Φ

−=⋅= ∫∫∫ 感感ε  

由此导出： Sd
t
BldE

SL

⋅
∂
∂

−=⋅ ∫∫∫ 感
 

感生电场的环流不等于零，所以感生电场 感E 是涡旋场，基电场线是闭合线。上式称为法拉第电

磁感应定律的积分形式，是电磁滨基本方程之一，反应出变化的磁场空间同时也充满着变化的电场。

但这里要注意，只要空间有变化莫测的磁场，就有感生电场存在. 

感生电动势的计算可用公式： ldE
L

⋅= ∫ 感感ε 计算，也仍可由法拉第电磁感应定律计

算。 

举例介绍如何计算变化的磁场在周围空间激发的涡旋电场；以及外在涡旋电场中的导体产生的感

谢生电动势。  

 

作业：  

6.4.1.  6.4.2   6.4.3 
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授课时间 第   16 周 星期三    第 3、4节 

授课题目（章、节）：   第七章电磁感应和暂态过程 

ξ4  自感和互感 

 

教学的基本要求：1、能正确理解自感和互感是从形式上来区分的两种电磁感应现象，

应掌握自感系数Ｌ和互感系数Ｍ的物理意义及计算方法。 
 

教学方案：          

§4   自感和互感 

一、 自感现象和自感电动势：      

线圈中的电流变化而在线圈本身产生感应电动势的现象称做自感现象，所产生的电动势叫做自感电

动势。 

 

    L 称为自感系数 L。上式中负号表明自感电动势的方向总是反抗电路中电流的变化的,也就是说,

当线圈中的电流 i 增加时，ε与 i 反向，i 减小时，ε与 i 同向，因此有线圈存在时电路中电流的变

化总是要受到阻碍的。 
国际单位制中，自感系数的单位是亨利，用符号Ｈ表示． 

二、自感系数的计算 

三、互感现象和互感电动势 

由于附近另一线圈的电流变化而在所考察的线圈中产生感应电动势的现象，称为互感现象，由此产

生的电动势称为互感电动势． 

 

 

   互感系数的单位与自感系数的单位相同，在国际单位制中也是亨利． 

四、互感系数的计算 

五、自感系数与互感系数的关系 

 

作业： 

  6.5.1；6.5.3；6.6.2. 
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dt
diM−=ε

dt
diL−=ε
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授课时间 第   16 周 星期四    第 1、2节 

授课题目（章、节）：   第七章电磁感应和暂态过程 

ξ5  暂态过程、磁场的能量 

教学的基本要求：1、能正确列出暂态过程有关的微分方程，掌握其特解的形式，能对暂态现象

作定性的分析。 

 

教学方案：          

§5   暂态过程 

    暂态过程也称瞬变过程，指的是在阶跃电压 )00( →→ εε 或 作用下RL组成的电路，因存在 Lε

而电路电流 Li 不会瞬间突变；或 RC 电路中， cu 不可能突变。 

在 RL、RC 等电路中，在阶跃电压作用下 Li 或 cu 从开始发生变化到渐达稳态有一个过程，此过

程即暂态过程 （指从一个稳态→另一个稳态的过程），研究此过程中有关电流、电压等的时变规律

和电路特点。 

需指出：此类问题中 Li 或 cu 虽变化，但变化不快而可视作似稳，认为欧姆定律、基尔霍夫定律

等仍适用。 

一、RL 电路 

研究电路中电流 tti ~)( 的关系，分述如下： 

1、接通电源 

如图 6-30 所示， ε,, LR 及 K 组成闭合电路，ε 为阶跃作用信号。 

1→K  ：接通电源。回路方程及定解条件为 

              iRL =+ εε  

R
Iii tt

ε
=== ∞→= ,00  （对应初态与稳态） 

因为
dt
diLL −=ε ，所以回路方程成为 

iR
dt
diL =−ε  

是关于电流的一阶常系数非齐次微分方程。 

 

 

 
R  L  

i   

K  
ε1  
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以下求解微分方程： 

∵ iR
dt
diL −= ε  

即 

dt
L
R

i
R

di
=

−
ε

 

At
L
Ri

R
+=−− )ln(ε  

其中 A 为积分常数，所以 

        

t
L
R

eAi
R

−
=− 'ε

 

得 

t
L
R

eA
R

i
−

−= 'ε
 

运用 0
0
=

=t
i ，确定出

R
A ε
= ，故满足初始条件的解为 

                
)1()(

t
L
R

e
R

ti
−

−=
ε

 

令 

                  
R
L

=τ  

则 

)1()( τ
t

eIti −
−=  

其中稳定值为
R

I ε
= 。 

[讨论] 

(1) 结果表明接通电源， ti ~ 按指数律增长。当
R
Lt == τ 时， IeIi %63)1( 1 =−= −

τ ，这里



 

 95  

给出了τ 的物理意义。理论上应经 ∞→t 方有 I
R

ti ==
ε)( ，实际上经 τ)5~3( 即近似认作稳定值。 

(2) 反映指数增加快慢的特征常量是
R
L

=τ -----“时间常数”：τ 大则达稳态越慢，τ 小则 i 增

长快；τ 的单位为秒。 

τ  的物理意义：当达稳值的 63%时所对应的时间 τ=t ； 

τ 的物理意义也可从另外方面认识——考察 0=t 时电流的时间变化率 

ττ
τ IeI

dt
di

t

t

t

=⋅= =
−

=
0

0

1
 

∴ 0=⋅= tdt
diI τ      

表明，若电流以初始时的增加率增加，则用τ 时间即达稳态值。 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 求得 )(ti 的变化规律，便可求 R 上的电压变化规律 

                )1( τε
t

R eiRu −
−==  

结果为指数升。也可得 L 上的电压变化   

τεεε
t

LRL euu −
=−=−=    

 结果为指数降。 

(4) 比较不同τ 下 tti ~)( 曲线的上升情况。参见图 6-31。 

2、撤去电源（短接） 

2→K ： 0→ε 阶跃，仍沿用上述正方向规定。 

        方程与初始条件为： iR
dt
diLiRL =−= 或,ε  

I
R

i
t

==
=

ε
0

 （以新过程的起点作为计时零点） 

)(ti

  

0  

接通    

短接  
t    

图 6-31     
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特解： dt
L
R

i
di

−= ， τ
t

eAi −′= ，由 Ii
t

=
=0

，得 IA =′ ，故   

τ
t

eIti −
=)(  

结果仍指数律变化（此为指数衰减），快慢仍以τ 来衡量。 

[讨论] 

(1) 解决实际问题时，应具体问题具体对待。例如，上述初始条件不同，结果也就不同，不能

死记硬背，应该：电压方程→微分方程→确定满足条件的特解。（在《电工学》中有“三要素”法） 

(2) 同一回路，充磁、放磁曲线（如图 6-31）相交处对应的 ?=t （答： ττ %695.0ln =− ）。

有关计算需算e的指数式值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作业： 

  6.8.1； 6.8.2.  6.8.5； 6.8.6. 

 

电磁学   课程教案 
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授课时间 第   17 周 星期一    第 1、2节 

授课题目（章、节）：   第七章电磁感应和暂态过程   ξ6  暂态过程 

 

教学的基本要求：  

1、能正确列出暂态过程有关的微分方程，掌握其特解的形式，能对暂态现象作定性的分析。 

 
教学方案：        

  §5   暂态过程 

二、R C电路 

研究 RC电路中电量、电流或电压的时变规律： )(tq 、 )(ti 、 )(tu 。 

1、充电 

如图 6-32： R 、C、ε 及开关 K 组成的闭合电路。 

 

 

 

 

 

 

 

1→K ：给 C 充电，ε 为阶跃信号电压，则电路的初、终态为 

     








===

===

∞→∞→

=
==

0,:

0,0:
0

00

tt

t
tct

iQcq
c
quq

ε终态

初始
 

方程及解为  

Rc uu +=ε ，或 ε=+ iR
c
q

 

又
dt
dqi = 代入方程，选定 )(tq 作为求解对象，所以 

               ε=+ q
Cdt

dqR 1
  

图 6-32        

                    

R  

K    

C   

)(ti
1

2

ε
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                  dt
RCqC

dq 1
=

−ε
 

At
RC

qC +−=−
1)ln( ε  

RCteAqC −′=−ε  

RCteACq −′−= ε  

运用 0
0
=

=t
q ，得 εCA =′  ，故特解为 

               )1()1( τε
t

RC
t

eQeCq −−
−=−=  

其中 εCQ = ， RC=τ ——时间常数。 

[注]：记忆 RCR
L

CL == ττ , 方法： 2
0

1
ω

ττ ==⋅ LCCL 。 

[讨论] 

（1） 如图 6-33， tq ~ 按指数律增加，增长率由τ 描述，τ 的单位为：秒 )(s 。 

 

 

 

 

 

（2） 求得 )(tq 后便可求其它 

                      
τ

ττ

ε

ε

t

R

tt

eiRu

eIe
Rdt

dqi

−

−−

==

===
    

结果为指数减； 

)1( τε
t

c e
C
qu −

−==  

结果为指数升。 

2、放电 

q    
Q  

t    0   

图 6-33 
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    仍沿用上述正方向规定，如图 6-32。满足的初始条件为 

                      0,,
00

===
==

εQq
C
Qu

tt
 

电路方程为 

                    q
RCdt

dqiR
C
quu Rc

1,0,0 −==+=+  

满足初始条件的解为 

τ
t

Qetq −
=)(  

所以 

                     τ
t

eI
dt
dqi −

−==   

τ

τ

t

C

t

R

e
C
Q

C
qu

IRUUeiRu
−

−

==

=−== ,
 

其中的负号表示与原假设正方向相反。电荷、电流随着 t 的变化曲线如图 6-34。 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

作业：   

 6.9.1； 6.9.2； 

 

 

 

     

q

t0

i

Q t

I−

0
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电磁学   课程教案 
授课时间 第   17 周 星期三    第 3、4节 

授课题目（章、节）：   第七章电磁感应和暂态过程 

ξ7  磁场的能量 

 

教学的基本要求： 
了解磁场的能量是定域在磁场中的，掌握自感线圈、互感线圈的磁场能量的表达式和有关的计算。 

教学方案： 

 ξ7  磁场的能量 

 

一、自感储能 

2

2
1 LIW =  

二、互感储能 

21IMIW =  

三、磁场能量及其磁能密度 
   与电能定域在电场中一样，磁能也是定域在磁场中的。 
   为了描述磁场的能量，引入磁场能量密度的概念，即把单位体积内的磁场所具有的能量，称为磁

场能量的体密度，简称磁能密度． 
 
   
相应地磁场中 dV 体积元内磁能： 
 
 
则在有限体积Ｖ内的磁场能量为： 
 
 
 
对于自感系数为Ｌ的线圈所储存的磁能又可表示为              结合这两式得: 
 
 
 
 
在Ｌ为常量的情况下，此式表明如果能求出电流回路的磁场能量，则可求出回路的自感系数Ｌ。 
 

作业： 

  6.11.1；6.11.2；6.11.3. 

 

BH
dV
dW

2
1

==ω

dVdW ⋅= ω

∫∫ ∫ ⋅=⋅== dVBHdVdWW
2
1ω

2

2
1 LIW =

∫ ⋅⋅= dVHBLI
2
1

2
1 2
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电磁学   课程教案 
授课时间 第   18 周 星期 一   第 1、2节 

授课题目（章、节）：   第九章  时变电磁场和电磁波 

§9-１  位移电流和麦克斯韦方程组 

§9-2电磁波 

教学的基本要求：  

1、理解在非稳恒条件下，安培环路定理出现的矛盾以及引入位移电流后对此方程所作

修正的思想的发展过程． 
2、掌握“位移电流”概念，注意位移电流与传导电流的区别，理解位移电流的实质就是变化的磁场，

它与传导电流一样能够激发磁场。 
3、掌握麦克斯韦方程组的积分形式。 
4、了解电磁波的产生和传播。 
教学方案：          

           第九章    时变电磁场和电磁波  

§9-１  位移电流和麦克斯韦方程组 

一、本节从对于可变电流，安培环路定理是否仍然成立着手分析研究变化的电场能不能在周围空间

激发磁场，从而引入了位移电流和位移电流密度矢量概念，即空间存在着变化的电位移通量和

电位移矢量。 

二、介绍推广后的全电流定理，说明位移电流的实质就是变化的磁场，它与传导电流一样能够激发

磁场。 

三、总结归纳出麦克斯韦方程组 

 

§9-2  电磁波 

介绍电磁波的产生和传播；电磁波的传播特性 

 
 
 
 
 
 
 
 

作业： 

  9.1.1； 9.1.3。 
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电磁学   课程教案 
授课时间 第   18 周 星期 三  第 3、4节 

授课题目（章、节）：   第九章  时变电磁场和电磁波 

§9-１  位移电流和麦克斯韦方程组 

§9-2电磁波 

教学的基本要求：  

2、理解在非稳恒条件下，安培环路定理出现的矛盾以及引入位移电流后对此方程所作修正的思想  
2、掌握“位移电流”概念，注意位移电流与传导电流的区别，理解位移电流的实质就是变化的磁场，它与传导电  
3、掌握麦克斯韦方程组的积分形式。 
4、了解电磁波的产生和传播。 
教学方案：          

       §8-1  简谐交流电 

大小和方向都在不断地随时间作周期性变化的电流、电压及电动势通称为交流电，通有交流电的电路称为 

交流电路。交流电流、交流电压及交流电动势的大小和方向都在不断地随时间作周期性变化，以电流为例 

可用数学式子表示为： 

交流电的波形虽然各种各样，但最基本也是最重要的是正弦（或余弦）交流电,其它各种交流电都可以看 

成是由若干不同频率的正弦(或余弦)交流电合成的结果,本章仅讨论余弦交流电。 

通常的发电机所产生的是余弦交流电,其产生的电动势随时间的函数关系式。  

                                                                                                                                    

由此式可以看出要确定任意时刻交流电的瞬时值，必须知道它的三个基本参数，即频率、峰值和相位。 

１、频率和周期 

交流电流（或电压、电动势）的大小和方向不断地随时间作周期性变化，它完成一次变化所需要的时间为 

交流电的周期，用 T 表示，单位是秒。周期的倒数表示在单位时间内，交流电变化的次数，称为交流电的 

频率，用 f 表示： 

 

频率的单位是赫兹，简称赫，用符号 Hz 表示。 

式中的ω称为园频率(也称角频率),它表示简谐交流电瞬时值变化的快慢,单位是弧度/秒(rad/s)。园频率与 

频率、周期的关系     

 

 

２、峰值和有效值 

(1)式中   表示电动势的最大值,又称为峰值或幅值,我们常用的是交流电的有效值来表示它的大小,余 

⋅⋅⋅=+=+= )2()()( TtiTtiti

)cos( ϕωε += te m

T
f 1
=

T
f ππω 22 ==

mε
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弦交流电的有效值等于峰值的      倍,例如电压的有效值： 

 

 

 

3、相位 

称为交流电的相位.它是决定任意时刻交流电瞬时状态的物理量,其中   表 t=0 时刻的相位，称为初相位。 

相位和初相位在交流电路中起着十分重要的作用，因此，交流电路比直流电路具有更复杂更丰富的内容。 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作业： 

 8.1.1  8.1.2 

 

 

 

 

2
1

m
m VVV 707.0
2
==

ϕω +t
ϕ
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电磁学   课程教案 
授课时间 第   18 周 星期四    第 1、2节 

授课题目（章、节）：  第八章  交流电路 

§8.2  三种理想元件的电压与电流的关系 

§8.3  复数法和矢量法 

教学的基本要求：  

1、掌握交流电路中各类元件（纯电阻、纯电感、纯电容）的电压、电流及元件的电性

能之间的相位关系。 
2、掌握电压复有效值、电流复有效值及阻抗的概念，并能进行有关计算。 
教学方案：                                       

§8.2  三种理想元件的电压与电流的关系 

交流电路所讨论的基本问题和直流电路一样，仍然是电路中同一元件上电压和电流的关系，以及电

压、电流和功率在电路中的分配。但交流电路比直流电路复杂，这主要表现在两个方面。 

(1)除电源外，在直流电路中只有电阻一种元件，而在交流电路中有电阻、电容和电感三种元件，

三种元件的性能又有明显的差别。下面即将看到，电容和电感元件处处表现出相反的性质，而电阻

元件介于两者之间。差异就是矛盾。正是性质上彼此不同的这三种元件，在交流电路中扮演了三个

基本角色。互相制约，又互相配合，组成了多种多样的交流电路，表现出比直流电路丰富得多的性

能，适应于各方面的实际需要。 

(2) 在交流电路中，电流、电压之间的关系复杂了 

 

一、纯电阻 

 

 

   

 

二、纯电感 

 

 

 

 

三、纯电容   

 

 

 
 
 

作业：   

 8.2.1； 8.2.3； 
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电磁学   课程教案 
授课时间 第   19 周 星期一    第 1、2节 

授课题目（章、节）：  第八章  交流电路 

§8.3  复数法和矢量法 

教学的基本要求：  

1、掌握串、并联电路的矢量图解法，并能进行有关计算。 
2、掌握电压复有效值、电流复有效值及阻抗的概念，并能进行有关计算。 

教学方案：          

                               第八章  交流电路 

§8.3  复数法和矢量法 

8.3.3矢量法； 

8.3.4三种理想元件电压电流关系的复数形式; 

8.3.5复数法和矢量法应用举例;  

 

作业： 

   8.4.2； 8.4.4；8.4.5。 
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电磁学   课程教案 
授课时间 第   18 周 星期三    第 3、4节 

授课题目（章、节）：  第八章  交流电路 

§8.4  复阻抗 

§8.5功率和功率因数 

§8.6谐振现象 

 

教学的基本要求：  

1、掌握电压复有效值、电流复有效值及阻抗的概念，并能进行有关计算。 
2、掌握交流电路的功率和功率因数的概念，了解提高功率因数的方法。 
3、掌握谐振现象的基本原理。 
4、理解品质因素概念。明确串联谐振和并联谐振的不同。 
教学方案：          

                        第八章  交流电路 

§8.4  复阻抗 

§8.5  功率和功率因数 

8.5.1 瞬时功率、平均功率和功率因数 

8.5.2提高功率因数的意义； 

8.5.3提高功率因数的方法。 

 

§8.6     谐振现象 

作业： 

   8.4.9； 8.5.3；8.5.5。 
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2009 ～2010  学年 第一学期课程教学实施小结 

课 程 名 称        电磁学                  

采 用 教 材   普通物理学教程电磁学（梁灿彬  编）            

任 课 教 师      徐媛       实验（实习）指导教师             

计划安排 

培养计划、教学大纲安排总课时   90   学时，  4.5    学分，其中理论       

学时，实验（实践、实习）    90   学时，多媒体     90     学时。 

本学期计划授课   90    学时，其中理论     90   学时，实验（实践、

实习）        学时，多媒体    90      学时。 

实施情况 

实际完成的授课总课时  90    学时，其中理论 90     学时，实验（实践、

实习）                    学时，多媒体     90    学时。 

按实施教学编写的教案数  1    份，其中理论    1        份，实验（实

习）         份，多媒体课件     1     件。考核方式    闭卷      ，成绩

计算方式 平时（20%）+ 期中（10%）+期末（70%）                                  

教学小结(含本学期参加教改课题、课程建设及获相关教学奖励等情况)： 

 

 

 

 

任  课  教  师  签  名   徐媛           

教  研 室  主 任 签 名  徐媛          

教 学 系 主  任  签  名              

2009年  8  月 25   日 
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