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前   言

以分析各类宏观电磁现象的基本规律和应用原理与方法为核心的“电磁场”

课程 ,是培养合格的电气信息类专业本科生所应具备知识结构的必要组成部分。

我国近 30 年来“电磁场”课程单独设课的教学实践证明 ,本课程不仅为学生的专

业课学习奠定了必需的工程电磁场的知识基础 ,而且也为增强学生适应和创造

能力 ,完善其基本素质提供了根本保证。

基于提高“电磁场”课程教学质量的持续追求 ,本书是专门为倪光正主编《工

程电磁场原理》教材编写的配套教材。目的在于能帮助教师把握该教材各章教

学的基本要求 ,构筑讲授的教学体系和风格 ,并能结合相关教学重点、难点的分

析和讨论 ,为撰写讲稿提供可行的建议与素材。此外 ,书中给出的习题解析与题

解以及所附光盘中的电子教案素材 ,应有助于教师的教学组织与实施。

全书内容按照《工程电磁场原理》章节次序 ,逐一展述 ,包含每章的“基本内

容与要求”、“教学体系框架”、“相关教学重点、难点解析”、“习题解析与解答”以

及围绕教学重点、难点展开的各相关知识点的电子教案素材。书中还附有期中、

期末典型试题 ,硕士研究生入学典型试题。

本书在“基本内容与要求”的撰写中 ,参照了我国“电磁场”课程单独设课以

来 ,历届教育部原电工课程教学指导委员会电磁场课程指导小组制定的“高等工

业学校电磁场理论课程教学基本要求”。从而 ,可以确认 ,由此反映的课程教学

大纲应是国内同仁们长年共同切磋 ,沟通国内外电磁场课程教学经验与成果的

结晶。以持续提高“电磁场”课程教学质量为目的 ,集聚作者群体从事“电磁场”

课程教学几十年的教学经验 ,书中给出了讲授《工程电磁原理》教材的“教学体系

框架”,以及“相关教学重点、难点解析”,其立意在于为使用该教材的教师充实和

展开教学内容提供素材 ,有助于进一步提高教学质量。应该指出 ,各高校“电磁

场”课程设置的教学计划、时数和要求不尽相同 ,并且任课的各位教师都有自己

成熟的教学经验和方法 ,因此 ,作者更寄希望于本书能为广大教师形成自己独特

的教学风格、方法和经验“添砖加瓦”,共同致力于“电磁场”精品课程的建设。

本书作者还倾心为《工程电磁场原理》教材的全套习题 (含个别补充习题 )编

写了每一题的“解题思路”,以及详尽的题解 ,同时在书后所附光盘中给出了围绕

教学重点、难点展开的各相关知识点的电子教案素材。这样 ,更有助于教师与教

学对象的沟通 ,为学生营造生动活泼、主动学习的氛围。

参加本书编写的有倪光正、崔翔、杨仕友、李琳、熊素铭和倪培宏六位教师。
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绪   论

一、“电磁场”课程的地位、作用与任务

“电磁场”是高等学校电气工程专业的一门技术基础课。其主要任务是 :

(1 ) 在“大学物理”电磁学的基础上 ,进一步阐述宏观电磁场的基本规律 ,并面向

电气工程专业工程实际的需要 ,介绍相关技术应用的基本知识 ; (2 ) 培养学生用

场的观点对电气工程中的电磁现象和电磁过程进行定性分析与判断的初步能

力 ,以及进行定量分析的基本技能 ; (3 ) 通过电磁场理论的逻辑推理 ,培养学生

正确的思维方法和严谨的科学态度。

电气工程专业的主要课程的核心内容都是电磁现象在特定范围、条件下的

体现 ,分析电磁现象的定性过程和定量方法是电气工程学生掌握专业知识和技

能的基础。因而 ,电磁场课程所涉及的内容 ,是电气工程本科生所应具备的知识

结构的必要组成部分。同时 ,近代科学技术发展进程表明 ,电磁场理论又是一些

交叉学科的生长点和新兴边缘学科发展的基础。因此 ,本课程不仅将为电气工

程学生专业课的学习准备必需的知识基础 ,而且将增强学生面向工程实际的适

应能力和创造能力 ,关系到学生基本素质的培养。

二、引导入门的教学点

(1 ) 什么是场 ?

教学实践经验证明 ,在本课程学习之始 ,首先让学生确立对“场”的科学、全

面的认识 ,是引导学生进入本课程学习 , 并调动其学习主动性的重要知识切

入点。  

对于“场”的科学认识可以从以下物理与数学概念着手阐述 :

物理概念上的描述 :“遍及一个被界定的或无限扩展的空间内 ,存在着某种

必须予以重视、研究的效应”。从而 ,结合生活实践 , 并用数学语言 (即对应于空

间、时间变量的相应物理量的函数关系 )给出所论物理效应的“场”的描述。例

如 ,由贴近生活实践的温度场 T ( x , y , z , t )、重力场 F( x , y , z , t )的存在 ,即可

进而演绎电场 E( x , y , z , t )、磁场 B( x , y , z , t )的客观存在。

纯数学意义上的描述 :“给定区域内各点数值的集合 ,并由此规定了该区域

内某一特定量的特性”。

显然 ,基于“场”的物理概念上的描述 ,通过数学语言、工具的运用 ,提升学生
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思维抽象化的能力 ,从而将为本课程自始至终贯穿的数学建模、分析的教学主线

索 ,并最终回归到相应工程物理问题的教学目的和任务奠定必需的学习基础。

(2 ) 本课程的理论体系———宏观电磁理论

1865 年英国物理学家麦克斯韦 ( J .C .Maxwell)建立的著名的麦克斯韦电磁

场方程组 ,是宏观电磁理论体系的基础。基于宏观电磁理论所涉及的电磁现象

和电磁过程的基本特征是 : ( 1) 场域 (即场所存在的空间 )中媒质是静止的 ,或其

运动速度远小于光速 ; ( 2 ) 场域作为点集 , 点的尺寸远大于原子间的距离。因

此 ,在本课程所讨论的任一场点上 ,即意味着大量分子的集合 ,从而 ,场域中的媒

质被看作为“连续媒质”,其电磁等各种物理性能都归结为对应的宏观统计平均

效应的表征 ,即可通过若干个宏观等效的物性连续参数 (如电导率γ、磁导率 μ

和介电常数ε)予以描述。

由此可见 ,宏观电磁理论在物理中也被称为“连续媒质电动力学”,但是 ,宏

观电磁理论决不等同于“量子电动力学”或“相对论电动力学”,后者已分别延拓

到微观粒子或高速运动体系中电磁现象和过程的研究领域。

(3 ) 工程电磁场问题的观察点———“电磁场的有效控制和利用”。

无论从理解近代科学技术成果 ,或者从发展并实现新的科学技术成果评价 ,

电磁场理论及其应用不仅是日趋发展的电工、电子和信息科学技术的重要基础 ,

而且也是旁及军事、生态、医疗、地质等众多领域新科学技术的生长点。这一切

都可聚焦于“电磁场的有效控制和利用”的基本观察点上。在教材第 6 章“工程

电磁场应用专题”中 ,即部分展示了这一现实的科学技术发展态势 ,可引导学生

自学 ,拓展其对本课程地位、作用与任务的理解 , 激发其学习的兴趣与主动性。

此外 ,“电磁场绪论课”录像片 ,以及作者正在编制的“工程电磁场绪论课”光盘都

围绕上述教学目的 ,有助于本课程教学计划和内容的实施。

三、学习方法指导

电磁场理论体系完整、简练 ,但内涵丰富 ,概念性强 ,且较抽象。同时 ,应用

数学知识与工具较多 ,涉及知识面宽。因而 ,为有助于学生改善难学、难用的状

况 ,更需要在学生学习方法上加以指导。

(1 ) 深入理解 ,建立正确的物理概念 ,并熟练运用必需的数学知识和工具。

教学实践证明 ,学生学习中正确理解物理概念是其困难的主要方面 ,故教与

学两个方面都需致力以求 ,抓住主要矛盾 ,通过深入钻研、肯下功夫 ,使之得以缓

解。本课程学习将遵循数学建模、分析的主线索展开 ,因此 ,除微积分基础知识

外 ,矢量分析与场论 ,数理方程 (偏微分方程 )与特殊函数等数学知识和工具都应

结合物理概念的讲授与理解 ,有的放矢地成为学生定性、乃至定量分析的必备知

识基础。
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(2 ) 掌握常用的各种分析、计算的方法

通过例题、习题等环节 ,不断提高解题能力 ,这是理论联系实际 ,也是通过实

践又能动地深化概念理解的过程。

(3 ) 逐步建立工程分析的观点

本课程终极目的即在于培养学生分析和解决工程电磁场问题的基本能力。

(4 ) 正确的学习态度和方法

为循序渐进地把握上述学习要领 ,必须确立正确的学习态度 ,并在方法论的

高度上 ,运用演绎法 (由一般到特殊 ) ,类比法和归纳法等 ,以努力改进学习效率

和完善学习效果。

四、本课程学时分配建议

本课程参考学时定为 60 学时。在学时分配比例上 ,以电气工程类专业为

例 ,建议如下 :

1 . 绪论课 (含可视化教材的演示 )          @2 学时

2 . 电磁场的数学物理基础 6 学时

3 . 静态电磁场Ⅰ :静电场 16 学时

4 . 静态电磁场Ⅱ :恒定电流的电场和磁场 14 学时

5 . 准静态电磁场 6 学时

6 . 动态电磁场与电磁波 12 学时

7 . 实验课 4 学时

若在信息工程类专业授课 ,则宜将“动态电磁场与电磁波”学时数增加为 20

学时 ,而将“静态电磁场Ⅰ :静电场”与“静态电磁场Ⅱ :恒定电流的电场和磁场”

学时数分别减为 12 学时和 10 学时。
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第 1章  电磁场的数学物理基础

1 . 1  基本内容与要求

理解电磁场物理模型的构成。掌握电磁场的基本物理量———源量和场量的

物理概念及其数学描述。理解宏观电磁场中连续媒质概念 ,以及由其宏观等效

的电磁性能参数 (如电导率γ、磁导率μ和介电常数ε)表征的媒质构成关系。

掌握电磁场物理量 (矢量、标量 )的数学描述式。掌握矢量代数 (“平行四边

形”法则、标量积和矢量积 )运算式。掌握矢量积分 (线积分、环量和通量 )运算

式。以电磁场分析为背景 ,掌握标量场的梯度、矢量场的散度和旋度的概念 ,及

其运算规律。

了解场论的有关基础知识 (散度定理、斯托克斯定理和亥姆霍兹定理 )。

以物理电磁学知识为基础 ,掌握电磁感应定律的推广形式 ,以及基于位移电

流假设的全电流定律。掌握麦克斯韦方程组的微分形式。

1 . 2  相关教学重点、难点解析

1 . 2 . 1  电磁场的物理模型及其分析问题

在学生已有的知识基础上 ,根据电磁现象和过程分析的物理模型构造的本

质 ,通过电磁场分析问题与电路分析问题的物理模型之间的如下对比 ,将可简洁

明了地展述本教学重点。

电路分析问题 :

实际的电工、电子技术装置
理想化假设

电路模型(一种具体的物理模型 )

电路模型 :

� �理想电路元件 ( R、L、C)及其组合

� 理想电压、电流源( e , i )

分析问题

以 u , i 为基本

物理量

给定激励 ( e, i )求响应 ( u , i )

电磁场分析问题 :

实际电磁装置中的电磁现象和过程
理想化假设

电磁场的物理模型
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电磁场的物理模型 :

� �连续媒质的场空间 (ε、μ、γ及其相

应的几何结构 )

� 理想化的场源 ( q , i )

分析问题

以 E、B、D、H 为基本

物理量 (场量 )

给定源量( q, i )求场分布

( E、B、D、H)

以上电磁场与电路分析问题的求解过程均可归结为 :

(1 ) 给出与所分析的物理模型对应的基本规律性的数学描述 (泛定方程 )及

其定解条件 ,即构造相应的数学模型 ;

(2 ) 运用相应的分析计算方法 ;

(3 ) 解出数学模型中的待求物理量 ,即可得所分析问题的确定解。

1 . 2 . 2  关于源量的注释

通常 ,电磁场物理模型中的基本物理量分为源量和场量两大类。源量

q( r′, t )和 i( t )分别用来描述产生电磁场效应的两类场源。

(1 ) 源量 (电荷 ) q( r′, t )是物质基本属性之一。1897 年英国科学家汤姆逊

( J .J .Thomson)在实验中发现了电子 , 并因此在 1906 年获诺贝尔物理学奖。

1907—1913 年间 ,美国科学家密立根 ( R .A .Miliken )通过油滴实验 ,精确测定电

子电荷的量值为

e = 1 .60217733×10
- 19

 (单位 : C)

确认了电荷量的量子化概念。换句话说 , e是最小的电荷量 ,而任何带电粒子所

带电荷都是 e的整数倍。

宏观分析时 ,场源电荷常是数以亿计的电子电荷 e的组合 ,故可不考虑其量

子化的事实 ,而认为电荷量 q 可任意连续取值。由此 ,类同于由物质密度ρ给

定物质的质量 m 一样 ,现引入关于电荷的平滑的平均密度函数概念 ,即以电荷

密度分布的方式来给定带电体的电荷量。

因此 ,理想化实际带电系统的电荷分布形态 , 在电磁场的物理模型中 ,给出

了对应于源量分布的四种电荷分布形式 :点电荷 q( r′, t )、电荷体密度ρ( r′, t )、

电荷面密度σ( r′, t )和电荷线密度τ( r′, t )。

(2 ) 源量 (电流 ) i ( t ) :

源于电荷定向运动的电流 i 定义为

i =
d q
d t

=∫
S

J·d S  (单位 : C/ s 或 A) (1 .1 )
*

可见 ,电流 i为一积分量 ,不是点函数。但是 ,在电磁场分析的物理模型中 ,研究

的是场空间中各点的电磁现象和过程变化的规律性 ,因此 ,还必须引入对应于源

  � 为与教材中公式编号有所区别 ,本手册中公式编号采用这种形式。
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量 i ( t )分布的点函数形式的描述。为此 ,按式 ( 1 . 1 )定义了源量 :体电流密度

(简称电流密度 ) J ( r′, t )。该矢量点函数的量值为

| J | = lim
Δs

n
→ 0

Δi
Δsn

=
d i
d sn

 (单位 : A/ m
2

) ( 1 . 2)

式中Δi为流过垂直于电荷流动方向的面元Δsn 内的电流。该矢量点函数 J 的

方向 ,习惯上被定义为正电荷运动的方向。

1 . 2 . 3  矢量分析教学中的若干讨论点

在学生已有的高等数学中矢量分析概念的基础上 ,结合本课程教学的需要 ,

可形成以下教学的讨论点 :

(1 ) 掌握点函数在不同坐标系下的数学描述

例 1 . 1  设标量点函数 φ( r )在直角坐标系下的表示式为 φ( x , y , z ) =

x2 + y2 - z ,试写出该点函数在圆柱坐标系下的表示式 ,并以给定点的函数值验

证该点函数与坐标系的选择无关。

[解 ]  由教材附录一可知 x =ρcos�, y =ρsin�, z = z。代入之 ,即得在圆

柱坐标系下 ,该点函数应记为

φ( x , y , z ) .=φ(ρ,�, z ) = (ρcos�)
2

+ (ρsin�)
2

- z

=ρ
2

- z

设给定点 P( x , y , z ) ,其直角坐标为 x = 1 , y = 1 和 z = 1 ;同样由附录一可知该

点 P 对应的圆柱坐标为ρ= x
2

+ y
2

= 2 ,�= arctan
y
x

=
π
4
和 z = z = 1。因

此可得标量点函数φ( r )在直角与圆柱坐标系中对应于 P点处的函数值分别为

φP ( x , y , z ) =φP (1 , 1 , 1 ) = 12 + 12 - 1 = 1

和 φP (ρ,�, z ) =φP 2 ,
π
4

, 1 = ( 2 )
2

- 1 = 1

两者结果相同。同理可继续逐点验证 ,其结论是 :点函数值与所采用的坐标系无

关。由此可指导学生解题 1 - 4。

(2 ) 巩固与掌握标量场梯度的物理概念及其数学描述

可通过上山、爬坡 ,乃至山地区域中公路、铁路线建设的实践 ,深化学生已有

的关于梯度的物理概念。并可讨论以下例题 ,以进一步结合数学描述 ,深化对梯

度物理概念的理解。

例 1 . 2  设一标量点函数φ( r ) =φ( x , y , z) = x
2

+ y
2

- z 描述了空间标量

场。试求 :

① 该点函数φ在点 P( 1 , 1 , 1)处的梯度 ,以及表示该梯度方向的单位矢量 ;

② 求该点函数φ沿单位矢量 el = cos 60°ex + cos 45°ey + cos 60°ez 方向的方向

导数 ,并以点 P(1 , 1 , 1)处该方向导数值与该点的梯度值作以比较 ,得出相应结论。
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[解 ]  ① 由梯度定义式 (1 - 26 ) ,可解出待求 P 点的梯度为

Δφ
P X

= ex
�
�x

+ ey
�
�y

+ ez
�
�z

( x
2

+ y
2

- z)
P

= 2 xex + 2 yey - ez
( 1 , 1 , 1 )

= 2 ex + 2 ey - ez

表征其方向的单位矢量

eG
P �

=
Δφ

Δφ P
= (cosα) ex + (cosβ) ey + (cosγ) ez

P

=
2 xex + 2 yey - ez

( 2 x )
2

+ (2 y)
2

+ ( - 1)
2

( 1 , 1 , 1 )

=
2
3

ex +
2
3

ey -
1
3

ez

② 由方向导数与梯度之间的关联式 ( 1 - 25 )可知 ,沿单位矢量 el 方向的方

向导数为

     
�φ

�l
�= G·el

= ( 2 xex + 2 yey - ez )· 1
2

ex +
2
2

ey +
1
2

ez

= x + 2 y -
1
2

对于给定的 P 点 ,上述方向导数在该点取值为

�φ

�l P �
= x + 2 y -

1
2 ( 1 , 1 , 1 )

=
1 + 2 2

2

而该点的梯度值按式 (1 - 27 )可得为

Δφ P �=
�φ

�x

2

+
�φ

�y

2

+
�φ

�z

2

= (2 x )
2

+ (2 y )
2

+ ( - 1)
2

( 1 , 1 , 1 )

= 3

显然 ,因 Δφ P 描述了 P点处标量点函数φ的最大变化率 ,即最大方向导数 ,

故
�φ

�l P
< Δφ P 恒成立。

由此可指导学生解题 1 - 1。

(3 ) 掌握直角坐标系下散度的导出过程 ,及其表达式 (1 . 2 . 5 节 )。

由此可指导学生解题 1 - 2。
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(4 ) 掌握直角坐标系下旋度的导出过程 ,及其表达式 (1 . 2 . 6 节 )。

由此可指导学生解题 1 - 3。

(5 ) .强调指出以下几个矢量分析的恒等式 :

�Δ×ΔV = 0  (任意标量函数梯度 (ΔV )的旋度恒等于零 ) ;

�Δ·(Δ× A) = 0  (任意矢量函数旋度 (Δ× A )的散度恒等于零 ) ;

�Δ×Δ× A =Δ (Δ·A ) -Δ2 A

�Δ·(φA ) =φΔ·A + A·Δφ

�Δ·ΔV =Δ
2

V

1 . 2 . 4  关于亥姆霍兹定理的注释

主教材采用演绎法 (由一般到特殊 ) ,在麦克斯韦方程组的基础上 ,展开描述

宏观电磁场基本规律的基本方程体系。展述中同时突出了论述矢量场散度和旋

度特性的亥姆霍兹定理 ,从而以电磁场的散度和旋度构成电磁场的分析基础 ,逐

一阐述各种类型的电磁场 ,并给出相应的基本场量的计算关系式。

亥姆霍兹定理的内涵在于:无限空间中的电磁场作为矢量场 F( r) ,按定理所

述 ,其特性取决于它的散度和旋度特性。因定理表明 ,该矢量场 F( r)可表示为

F( r) = -Δφ( r) +Δ× A ( r) ( 1 . 3)

式中标量函数

φ( r ) =
1

4π∫V′

Δ′· F( r′)
r - r′

d V′ ( 1 . 4)

和矢量函数

A( r) =
1

4π∫V′

Δ′× F( r′)
r - r′

d V′ ( 1 . 5)

由此可见 ,无限空间中的电磁场 F( r )惟一地取决于其散度及旋度的分布。同

时 ,根据散度和旋度的物理意义 ,由式 ( 1 . 4 )和式 ( 1 . 5 )可见 ,定理也给出了电磁

场中场量 φ( r)和 A ( r ) [当然 ,也包含由式 ( 1 . 3 )定义的场量 F( r ) ]与场源 [散

度源Δ′·F( r′)和旋度源Δ′× F( r′) ]之间的定量关系。

此外 ,基于亥姆霍兹定理 ,当可对各种类型的电磁场给出如下规律性的描述 :

(1 ) 无旋场 :若场中旋度处处为零 ,即Δ× F( r )≡0 ,但其散度Δ·F( r )≠0 ,

则该矢量场 F( r )被称为无旋场。

由亥姆霍兹定理可知 ,此时 F ( r ) = -Δφ( r )。由此可见 , 无旋场 F ( r )也

可通过一个标量函数φ( r )的引入 ,等价于该标量梯度场的描述。例如 ,静电场

满足无旋性Δ× E ( r ) = 0 ,即可借助于标量电位函数 φ( r)的引入 ,使无旋的矢

量场 E( r)的描述 ,等价于标量电位梯度场 [ -Δφ( r) ]的描述。

(2 ) 无散场 (无源场或也称管量场 ) :若场中散度处处为零 ,即Δ·F( r )≡0 ,
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但其旋度Δ× F( r)≠0 ,则该矢量场 F( r )被称为无散场。例如 ,恒定电流的磁

场即为一例 ,满足基本方程为Δ·B( r) = 0 和Δ× B( r ) =μJc。

(3 ) 一般的矢量场 :若场中散度和旋度均不为零 ,即Δ·F( r)≠0 ;Δ× F( r)≠

0 ,这类场属一般的矢量场。此时 ,矢量场 F( r)的解答即由式 (1 . 3 )给出。

1 . 2 . 5  电磁感应定律的推广

法拉第 ( M .Faraday)在 1831 年发现电磁感应现象时 ,是在特定的导电回路

中由实验而总结得出的规律。此后 ,麦克斯韦把导电回路的概念推广到场域空

间的任一假想闭合回路的情况 ,提出了“涡旋电场”的假设 ,即只要与该回路相交

链的磁通发生变化 ,即使没有感应电流产生 ,但在该回路中的任一点总有感应电

场 Ei 存在 ,因而沿任一闭合回路都会产生感应电动势。这一关于电磁感应定律

的推广 ,其数学描述即归结为麦克斯韦第二方程 :

∮l
E·d l = -∫S

�B
�t
·d S ( 1 . 6)

方程表明 ,源于感应电场 Ei 的有旋性 ,即∮
l
Ei·d l = e = -

dΦ
d t

,合成电场 E 为

涡旋场。

例 1 . 3  电子回旋加速器 (β加速器 )可作为麦克斯韦第二方程 ( 1 . 6 )物理

含义最生动的实验例证。

电子回旋加速器的构造 (图 1 .1 )中电磁铁由正弦电流激励 ,在两磁极中间

放置一扁平环形真空室。该加速器内运动电子的加速就是在这一真空室内由变

动的磁场所产生的感应电场来实现的。

图 1 .1  电子回旋加速器构造的原理图
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  设电子在真空室中运动是沿着半径为 r0 的圆周轨道进行的 (这一假设的实

现将在下面阐述 )。在正弦励磁电流由零到最大值的增长过程中
1
4
周期 , 磁

场也将由零单调地增加到某一终值。在这一段时间内 ,圆周轨道上呈现感应电

动势

e =∮l
Ei·d l = -

dΦ
d t

( 1 . 7)

式中 Φ是穿过圆周轨道所限定面积的磁通 ; Ei 是由随时间变化的磁场所激励

的感应电场。

当磁场对圆周轨道中心是对称分布时 ,由式 ( 1 . 7 )可知 ,轨道上任一场点处

的感应电场强度值

Ei = -
1

2πr0

dΦ
d t

此时 ,由电子枪射入的电子 e( e < 0)在 Ei 作用下受到沿圆周轨道切向的电场力

Fe = | e | Ei = -
| e |

2πr0

dΦ
d t

与此同时 ,电子还受到沿圆周轨道内法向的磁场力

Fm = | e | vB

式中 B是轨道上电子所在处的磁感应强度。

从而电子即由时变磁场产生的感应电场加速 ,同时在向心的磁场力作用下 ,

沿逆时针方向在圆周轨道上加速环行。因切向电场力 Fe 的作用等于切线方向

上动量的变化率 ,即

| e |
2πr0

dΦ
d t

=
d
d t

( m v )

今设电子射入真空室时 ,Φ0 = 0 ,且初速度 v0 与末速度相比是很小的。在这些

初始条件下 ,将上式积分 ,得

| e |Φ
2πr0

= m v ( 1 . 8)

而向心的磁场力 Fm 则被离心力所平衡 ,即

| e | vB =
m v

2

r0

故有

| e | r0 B = m v ( 1 . 9)

联立式 (1 . 8 )和式 ( 1 . 9) ,便得

B =
1
2
Φ
πr

2
0

(1 . 10)
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由此可知 ,为保证持续加速、能量不断积累的电子始终沿着圆周轨道运动 ,工程

设计要求轨道上各场点处的磁感应强度必须符合式 ( 1 . 10 )。也就是说 ,该磁感

应强度值必须等于轨道所限定面上平均磁感应强度的一半。这一条件可由加强

该面中心部分的磁场来实现。

当设定励磁在
1
4
周期的时间内 ,加速的电子能量可达几亿电子伏特 ( 1 eV =

1 . 60219×10
- 19

J)。一旦移出高能电子 ,使之去轰击一个“靶”时 ,即可产生 χ

射线等。这一生动体现了麦克斯韦第二方程物理含义的装置 ,被用于核物理研

究、工业探伤、治疗癌症等应用场合。

1 . 2 . 6  电流概念的扩充·全电流定律

麦克斯韦在1861年提出了位移电流的假设 ,据此 ,磁场不仅可由传导电流

图 1 . 2  电容器放电的电路

产生 ,而且也可由随时间变化的电

场所产生。现引入如图 1 .2 所示的

电容器放电的电路实例 ,以说明位

移电流假设的科学性。

如图示 ,当开关 S合上以后 ,电

容器放电 ,在含电阻 R 的由导线连

接的电路中 ,我们知道 ,流通的传导

电流 i ( t ) =
q0

RC
e -

t
R C。由此可见 ,

尽管电容器的两极板之间是相互绝缘的 ,或从电路观点而言 ,电路是断开的 ,但

仍有随时间变动的电容器放电电流在电路的导电部分流通。因此 ,在放电过程

中 ,穿过包围正极板的闭合面 S1 的电流

i =∮
S

1

J·d S ≠ 0

这表明基于电荷守恒定律的静态场中传导电流的连续性方程 ( 3 - 1 )已不再满

足 ,显然 ,需要扩充电流的概念。

另一方面 , 安培环路定律 ( 1 - 69 )也在分析此实例时遇到了困难。设在

图 1 . 2中取由闭合路径 l 所限定的与导线割切的任意曲面 S2 ,则按安培环路定

律有∮
l

H·d l = i ( t ) 。但是 ,若取由闭合路径 l所限定 ,而不与导线割切的曲

面 S3 ,则因 S3 面中没有传导电流穿过 ,应有∮l
H·d l = 0。这同样表明 ,安培

环路定律的应用需要扩展概念。不难看出 ,如果电流连续性原理得到扩展 ,则上

述问题也就将随之化解。
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