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Chapter 1

电荷与静电场

1.1 电荷与库仑定律
内容 1.1.1. (1) 物体所带过剩电荷的总量称为电荷量, 简称为电荷;

(2) 电荷量只能取不连续的数值的性质, 称为电荷的量子化;
(3) 一切带电体的电荷量不随物体运动而改变, 称为电荷量是相对论性不变量.

内容 1.1.2 (库仑定律). 设两个点电荷的电荷量为 q1, q2, 从 q1 到 q2 的有向线段记为 r12, 则 q1 对 q2
的力为

F12 =
1

4πε0

q1q2
r212

r12
r12

.

1.2 电场和电场强度
内容 1.2.1. 电荷激发电场, 电场对处于其中的其他电荷施加电场力的作用.

内容 1.2.2. 试探电荷 (点电荷且电荷量很小)q0 引入静电场定义 E = F
q0
为该处的电场强度. 其大小和

方向不言自明.

内容 1.2.3. (1) 单个点电荷的电场, 不难求得其电场强度为 E = 1
4πε0

q
r3 r;

(2) 多个点电荷电场即为 E = 1
4πε0

∑
i
qi
r3i
ri;

(3) 我们考虑电荷体密度 ρ, 面密度 σ 和线密度 λ, 产生电场强度分别为

E1 =
1

4πε0

˚
V

ρdτ

r3
r,E2 =

1

4πε0

¨
Σ

σdS

r3
r,E3 =

1

4πε0

ˆ
L

λdl

r3
r.

内容 1.2.4. 考虑 q,−q 相距 l 组成的电偶极子, 设负电荷到正电荷 l, 定义其电矩 p = ql, 假设中垂线
上点 r ≫ l, 电场强度为 E = − p

4πε0r3
.
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8 CHAPTER 1. 电荷与静电场

1.3 高斯定理
内容 1.3.1. 定义电通量为 Φe =

‚
S
E · dS.

内容 1.3.2 (高斯定理). 通过一个任意闭曲面 S 的电通量 ΦE 等于该面所包围的电荷的所有电量的代
数和

∑
q 除以 ε0. 与闭合曲面外的电荷无关. 用公式的话就是:

ΦE =

‹
S

E · dS =
1

ε0

∑
in,i

qi.

注 1. 事实上我们可以把高斯定理写成
‚
S
E · dS = 1

ε0

˝
V
ρdV , 其中 ρ 为其电荷体密度, 那么用数学

的高斯定理会得到
‚
S
E · dS =

˝
V
∇ ·EdV = 1

ε0

˝
V
ρdV , 则得到微分形式 ∇ ·E = ρ

ε0
.

1.4 电势及其与电场强度的关系
内容 1.4.1. 在任何静电场中, 电荷运动时电场力所做的功只与始点和末点的位置有关, 与路径无关, 称
静电场为保守场. 由此我们得到静电场的环路定理

¸
L
E · dl = 0.

内容 1.4.2. 做功为 APQ =
´ Q
P
q0E · dl = WP −WQ, 从中容易看到做功和电势能变化的关系. 电势差

记为 VP − VQ = WP

q0
− WQ

q0
=
´ Q
P

E · dl.
我们取无穷远点为零势点, 那我们可以考虑 VP = VP − V∞ =

´∞
P

E · dl.

内容 1.4.3. (1) 单点电荷电势为 VP =
´∞
P

E · dl =
´∞
r

E · dr = 1
4πε0

q
r ;

(2) 多个点电荷电势为 VP =
∑
i

´∞
ri

Ei · dr = 1
4πε0

∑
i
qi
ri
;

(3) 我们考虑电荷体密度 ρ, 面密度 σ 和线密度 λ, 其电势分别为

VP1 =
1

4πε0

˚
V

ρdτ

r
, VP2 =

1

4πε0

¨
Σ

σdS

r
, VP3 =

1

4πε0

ˆ
L

λdl

r
.

内容 1.4.4. (1) 电荷沿等势面移动, 电场力不做功;
(2) 等势面处处与电场线正交.

内容 1.4.5. 由于 dV = −E · dl, 则得到方向导数的关系 El = −∂V
∂l , 考虑标准正交基下的分量, 我

们得到 E = −∇V . 事实上考虑等势面的法向 n, 其单位向量为 en, 则得到 E = −∂V
∂n en, 从而有

∇V = ∂V
∂n en.

内容 1.4.6. 考虑电偶极子 (q,−q, l), 设 P 点距离电偶极子中点 r, 则电势为 V = p·r
4πε0r3

, 其中 p 为电
偶极子的电矩.

1.5 静电场中的金属导体
内容 1.5.1. 金属导体放入静电场 E0 内, 使得自由电子在其某一侧集结, 使得产生负电荷, 而相对的面
产生正电荷, 这就是静电感应现象. 那感应电荷自然会产生电场 E′, 和原电场叠加得到 E = E0 +E′,
事实上直到导体内部电场为零的时候, 电子定向移动停止, 产生静电平衡.
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内容 1.5.2. 静电平衡的特点为:(1) 导体为等势体, 表面为等势面;
(2) 导体表面附近的场强处处与表面垂直;
(3) 导体内部不存在净电荷, 所有过剩电荷在表面.

内容 1.5.3. 取导体表面的一个小面元 ∆S, 会得到 σ∆S
ε0

= q
ε0

=
¸
E · dS = E∆S, 则 E = σ

ε0
, 其意义

不言自明.

内容 1.5.4. 导体空腔内部也无电场, 电势处处相等.

1.6 电容和电容器
内容 1.6.1. 孤立导体的电容为 C = Q

V ; 两个导体组成的导体系称为电容器, 其电容为 C = QA

UAB
.

内容 1.6.2. (1) 平行板电容器: 二者电场强度为 E = σ
ε0

= Q
ε0S
, 电势差为 UAB =

´ B
A

E · dl = Qd
ε0S
, 则

电容为 C = Q
UAB

= ε0S
d ;

(2) 同心球电容器: 场强为 E = 1
4πε0

Q
r2 , 同理可得电容为 C = Q

UAB
= 4πε0RARB

RA−RB
;

(3) 同轴柱形电容器: 场强为 E = λ
2πε0r

, 同理可得电容为 C = Q
UAB

= 2πε0l

ln RB
RA

.

内容 1.6.3. 电容器连接: 设有 n 个电容器 Ci, 则有
(1) 若串联, 则 1

C =
∑n
i=1

1
Ci
;

(2) 若并联, 则 C =
∑n
i=1 Ci.

1.7 静电场中的电介质
内容 1.7.1. (1) 绝缘体都属于电介质, 在静电场的作用下, 电介质表面会产生电荷, 称之为极化电荷;

(2) 按照分子极性的不同, 分为无极分子电介质和有极分子电介质;
(3) 无极分子电介质在外电场作用下, 分子正负电荷重心发生相对位移, 产生电偶极子, 产生分子

电矩, 宏观表现为电介质表面产生极化电荷, 这称为电子位移极化; 本身有电矩的有极分子电介质在外
电场作用下, 分子电矩都会一定程度上转向外电场方向, 宏观表现为电介质表面产生极化电荷, 这称为
分子取向极化.

内容 1.7.2. 极化强度矢量定义为 P =
∑

p
∆τ , 其中

∑
p 为体积元 ∆τ 内的分子电矩之和.

内容 1.7.3. 考虑斜柱体内的分子电矩为 |
∑

p| = (σ′∆S)l, 从而不难得知 σ′ = P · en, 对曲面积分得
到
‚
S
P · dS =

‚
S
σ′dS = −

∑
int q

′
i.

内容 1.7.4. (1) 不难得知极化电荷在空间内产生电场记为 E′, 假设外加电场为 E0, 二者方向相反, 那
么 E′ 也成为退极化场;

(2) 实验表明, 各向同性电介质, 极化强度 P 和作用在电介质内部的实际电场 E 成正比, 且方向
相同, 记为 P = χeε0E, 其中 χe 称为极化率, 相对电容率为 εr = 1 + χe, 从而有 E = E0

εr
.

内容 1.7.5 (电介质高斯定理). 定义电位移 D = ε0E + P , 设 q0i 为自由电荷, 则

‹
S

D · dS =
∑
i

q0i =

˚
τ

ρ0dτ.

证明. 考虑真空高斯定理我们得到
‚
S
E · dS = 1

ε0
(
∑
i q0i +

∑
i q

′
i), 整理即可.
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注 2. 可以得到微分形式 ∇ ·D = ρ0, 其中 ρ0 为自由电荷密度.
内容 1.7.6 (边界条件). 从一种介质过渡到另一种介质时, 电位移的法向分量不变, 电场强度的切向分
量不变.

1.8 静电场的能量
内容 1.8.1. 如果电场中一点的电场强度 E, 那么在该点附近单位体积内所具有的电场能量为 1

2εE
2.



Chapter 2

电流和恒磁场

2.1 恒定电流和导电规律
内容 2.1.1. 电流为 I = dQ

dt , 定义电流密度为 j = dI
dSen, 其中 dS⊥I, 且 en 为 dS 的法向单位矢量.

另外还有 I =
˜
S
j · dS.

内容 2.1.2. 电流连续性方程为
‚
S
j · dS = −dq

dt , 微分形式为 ∇ · j = −∂ρ
∂t .

那么恒定电流的条件就是
‚
S
j · dS = 0 或 ∇ · j = 0.

内容 2.1.3. 某点电阻率 ρ 定义为 ρ = E
j , 其中 E 为该点电场强度大小,j 为该点电流密度大小;

高中经典公式为 R = ρ lS . 电阻率的倒数称为电导率 σ.

内容 2.1.4 (欧姆定律). 即为 I = U
R , 而且有微分形式 j = σE.

内容 2.1.5. 某段电路如果 U, I 恒定, 则其上的电功为 A = UIt, 电功率为 P = UI.
若纯电阻阻值为 R, 则电功选转化为热能 Q = I2Rt.

内容 2.1.6. 提供非静电力, 克服静电力做功的装置称为电源. 我们称单位正电荷沿闭合电路运行一周
非静电力所做的功称为电源的电动势, 即 E = A

q =
´ +
− Ek · dl, 而 Ek 只存在于电源内部, 从负极指向

正极.
更一般的, 如果非静电性电场存在于整个电路, 则 E =

¸
Ek · dl.

2.2 磁场和磁感应强度
内容 2.2.1. 物质磁性主要来源是电子的自旋磁矩, 铁磁物质的强烈磁性则与相邻原子的电子的自旋磁
矩之间的交换作用有关.

内容 2.2.2. 运动的电荷在磁场 B 中所受的洛伦兹力为 F = q0v ×B,

内容 2.2.3. 任意曲面 S 的磁通量 Φ 定义为 Φ =
˜
S
B · dS.

11



12 CHAPTER 2. 电流和恒磁场

2.3 毕奥-萨伐尔定律
内容 2.3.1. 电流元 Idl 到空间某点 P 的矢径 r, 则电流元在该点产生的磁感应强度 dB = k Idl×r

r3 , 国
际单位制下 k = µ0

4π , 即 dB = µ0

4π
Idl×r
r3 .

内容 2.3.2. 整个载流导线在某点产生的磁感应强度为 B = µ0

4π

´
L
Idl×r
r3 .

内容 2.3.3. 由于圆形电流产生的磁场和条形磁铁相似, 则定义圆形电流的磁矩为 m = ISen, 其中 en
为平面单位法向量.
内容 2.3.4. 电荷量 q 的粒子速度为 v, 则 dt 内产生电流元为 Idl = (Idt)v = qv.

2.4 磁场高斯定理和安培环路定理
内容 2.4.1 (磁场高斯定理). 在电流元或者电流回路产生磁场中, 对任意封闭曲面 S, 我们有 ΦS =‚
S
B · dS = 0, 微分形式为 ∇ ·B = 0.

内容 2.4.2 (安培环路定理). 在恒定电流磁场中, 磁感应强度满足
¸
L
B · dl = µ0

∑
i Ii, 其中 Ii 为 L

所包围的所有电流. 微分形式为 ∇×B = µ0j.

2.5 磁场对电流的作用
内容 2.5.1 (安培定律). 处于磁感应强度 B 的磁场中电流元 Idl 所受磁场力为 dF = Idl×B. 载流导
线所受力为 F =

´
L
Idl×B.

内容 2.5.2. 运用毕奥-萨伐尔定律和安培定律, 我们不难得到两个平行长直导线之间的力为 f12 =
f21 = µ0

4π
2I1I2
a , 方向相反.

内容 2.5.3. 记载流线圈磁矩为 m = ISen, 则 M = BIS sinα = BIS sin⟨en,B⟩,M = m×B.

2.6 带电粒子在磁场中的运动
内容 2.6.1. 当 v⊥B 时, 则 R = mv

qB , T = 2πm
qB ;

当 v 和 B 夹角 α 时, 分解为两个方向, 周期 T = 2πm
qB , 螺距为 h =

2πmv//
qB .

2.7 磁介质的磁化
内容 2.7.1. 处于磁场中对磁场产生影响的物质称为磁介质.

在分子磁矩不为零的物质内, 其分子磁矩可以看作一个等效的分子电流提供的.
内容 2.7.2. (1) 分子磁矩不为零的物质中, 分子热运动破坏分子磁矩有序排列, 如果一旦外磁场撤除,
分子磁矩立即回到无序状态, 这种性质称为顺磁性, 具有这种性质的物质称为顺磁质;

(2) 分子磁矩不为零, 与顺磁质不同, 铁磁质中相邻原子磁矩之间存在一种特殊的作用——交换作
用, 使相邻原子的磁矩自发平行排列, 抵御分子热运动的破坏作用;

(3) 分子磁矩为零的物质仍然表现出一定的磁性, 这种磁性来源于原子中电子在外磁场的作用下所
产生的附加运动, 然后产生一定磁矩, 这种磁矩方向一般与外磁场相反, 称为抗磁性, 这种物质称为抗
磁质.
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内容 2.7.3. 磁介质的磁化强度定义为 M = Σm
∆τ , 其中 Σm 是体积 ∆τ 内的分子磁矩或分子感生磁矩

之和.
内容 2.7.4. 由于磁化产生的电流称为磁化电流. 考虑均匀磁质的长直圆柱磁介质, 则 |Σm| = i′lS, 则
B = B0 +B′ = B0 + µ0i

′ = B0 + µ0M .

内容 2.7.5. 磁化强度和磁化电流有普遍关系为
¸
L
M · dl =

∑
inn I

′. 运用于磁化介质的表面我们可以
得到 M × en = i′.

内容 2.7.6 (普遍安培环路定理). 定义磁场强度 H = B
µ0

−M , 则有

˛
L

H · dl =
∑
i

I0i =

¨
S

j0 · dS.

证明. 考虑真空的安培环路定理得
¸
L
B · dl = µ0 (

∑
i I0i +

∑
i I

′
i), 整理即可.

注 3. 有微分形式 ∇×H = j0.
内容 2.7.7. 对于各向同性的顺磁质和抗磁质, 我们有 M = χmH, 称 χm 为磁化率. 那么得到 B =
µ0(1 + χm)H, 称 µr = 1 + χm 为相对磁导率, 称 µ = µ0µr 为绝对磁导率.

内容 2.7.8 (边界条件). 从一种介质过渡到另一种介质, 磁感应强度的法向和切向分量都不变.

2.8 铁磁性
内容 2.8.1. 由于交换作用的存在, 即使没有外磁场的作用, 铁磁质也有一定的磁化强度, 称为自发磁化
强度.
内容 2.8.2. 铁磁质达到一定温度, 称为居里温度, 会使自发磁化强度消失, 转化为顺磁质.
内容 2.8.3.
内容 2.8.4.
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Chapter 3

电磁感应和麦克斯韦电磁理论

3.1 电磁感应及其基本定律
内容 3.1.1 (法拉第电磁感应定律). 国际单位制中, 我们有

E = −dΦ
dt
,

其中 E 为导体回路中的感应电动势.

内容 3.1.2 (楞次定律). 闭合回路中感应电流的方向, 总是使得它所激发的磁场阻碍引起感应电流的磁
通量的变化.

内容 3.1.3. (1) 动生电动势: 导体在磁场中运动, 自由电子受洛伦兹力为 F = −ev ×B, 洛伦兹力作
非静电力, 产生电场 ED = v ×B, 则得到动生电动势 ED =

´ +
− ED · dl =

´ +
− (v ×B) · dl;

(2)感生电动势:导体不动,磁场的大小或方向变化,得到 EW =
¸
L
EW ·dl = −dΦ

dt = −
˜
S
∂B
∂t ·dS.

注 4. 动生电动势得满足 v 和 B 不平行且 v ×B 和导线 l 不平行.

内容 3.1.4 (电磁感应定律). 考虑全电场 E = EC +EW , 则

¨
S

(∇×E) · dS = −
¨
S

∂B

∂t
· dS.

证明. 由全电场环路积分得到
¸
L
E · dl =

¸
L
(EC +EW ) · dl =

¸
L
EW · dl = −

˜
S
∂B
∂t · dS, 另一方面

由 Stokes 公式得
¸
L
E · dl =

˜
S
(∇×E) · dS, 则得到结论.

注 5. 有微分形式 ∇×E = −∂B
∂t .

15
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3.2 互感与自感
内容 3.2.1. 当一个线圈中电流产生变化时, 周围空间会产生变化的磁场, 从而在处于此空间的另一个
线圈会产生感应电动势, 这称为互感现象.

那么考虑两个互感线圈, 则线圈 1 的电流 I1 在空间产生磁场 B1, 则 B1 在线圈 2 中产生的磁通
量, 设为 Φ12, 由于 Φ12 = B1 · S2, 则 ϕ12 ∝ |B1|. 另一方面我们熟知 |B1| ∝ I1, 则自然得到 ϕ12 ∝ I1,
则我们记 Φ12 =M12I1, 则称 M12 是线圈 1 对线圈 2 的互感系数. 若 I1 变化, 则 Φ12 也变化, 那么会
在线圈 2 中产生感应电动势

E2 = −dΦ12

dt
= −M12

dI1
dt
.

同理, 我们可以得到 Φ21 =M21I2, 且有感应电动势

E1 = −dΦ21

dt
= −M21

dI2
dt
.

这里考虑在线圈的形状, 大小和相对位置保持不变, 且周围不存在铁磁质的情况下时, 互感系数为常量.
内容 3.2.2. 通过曲面 S 的磁通量仅由其边界 ∂S 决定.
解答. 考虑两曲面 S1 和 S2 满足 ∂S1 = ∂S2, 且 S1 ∪ S2 是闭合的, 则由磁场的高斯定理不难得知‚
S1∪S2

B · dS = 0, 而且 ‹
S1∪S2

B · dS =

‹
S1

B · dS −
‹
S2

B · dS,

则 ‹
S1

B · dS =

‹
S2

B · dS,

这得到了结论.

这个引理事实上告诉我们一件事情, 存在一个向量 A 使得

˛
∂S

A · dl =
‹
S

B · dS,

将 A 称为磁势, 事实上可以证明对任意的闭合载流回路 L, 我们有 A = µ0I
4π

¸
L
dl
r 满足上式, 当然这样

的 A 是不唯一的.
内容 3.2.3. 延续上述符号, 我们有 M21 =M12.
解答. 为了简化, 我们只考虑单匝线圈. 线圈 1 激发的磁场在线圈 2 的磁通量为

Φ12 =

˛
L2

A1 · dl2,

而且 A1 = µ0I1
4π

¸
L1

dl1
r12
, 代入得到

Φ12 =
µ0I1
4π

˛
L1

˛
L2

dl1 · dl2
r12

,
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同理可得

Φ21 =
µ0I2
4π

˛
L1

˛
L2

dl1 · dl2
r12

,

则

M12 =
Φ12

I1
=
µ0

4π

˛
L1

˛
L2

dl1 · dl2
r12

=
Φ21

I2
=M21,

从而得到结论.
内容 3.2.4. 考虑线圈内或周围空间:

⇝ 无磁介质: 互感 M 由线圈的几何形状, 大小, 匝数和相对位置所决定;
⇝ 有非铁磁质: 除与以上因素有关外, 还与磁介质的磁导率有关, 但与线圈中电流无关;
⇝ 存在铁磁质: 除与以上因素有关外, 还决定于线圈中的电流.

内容 3.2.5. 互感应用: 无线电和电磁测量; 电源变压器, 输入输出变压器, 电压互感器, 电流互感器等;
互感危害: 电路间互感干扰.

内容 3.2.6. 当一个线圈中电流产生变化时, 激发的变化磁场使线圈自身磁通量变化, 从而产生感应电
动势, 这称为自感现象, 所产生的感应电动势称为自感电动势.

通过线圈的磁通量应该与线圈自身的电流成正比, 也就是说 Φ = LI, 其中称 L 是自感系数, 那么
我们有 E = −dΦ

dt = −LdIdt , 这个在线圈的形状, 大小和相对位置保持不变, 且周围不存在铁磁质的情况
下时, 自感系数为常量.
注 6. 自感系数和互感系数的单位均为 H(亨利).

内容 3.2.7. 自感应用: 日光灯镇流器; 高频扼流圈; 自感线圈与电容器组成振荡电路或滤波电路.
自感危害: 电路断开时, 产生自感电弧.

内容 3.2.8 (互感和自感). 设第一个线圈 i1 产生 Φ11 和 Φ21, 同理设第二个线圈 i2 产生 Φ12 和 Φ22,

则定义 k :=

√
|Φ12|
Φ11

|Φ21|
Φ22

, 也就是 k =
M√
L1L2

, 是反映两耦合线圈的紧疏程度的物理量, 且 k ≤ 1.

注 7. 在理想耦合的情况下我们有 k = 1, 否则若两个线圈之间有漏磁现象发生, 即一个线圈产生的磁
通量只有一部分穿过另一线圈的时候, 则 k < 1.
问题 1. 长度为 l 的直螺线管横截面积为 S, 匝数为 N1. 在此螺线管的中部密绕一个匝数为 N2 的短
线圈, 并假设两组线圈中每一匝线圈的磁通量相同, 求互感系数.

解答. 让线圈 1 通电流 I, 则产生磁场为 B = µ0
N1

l
I, 则线圈 2 中产生磁通量为 Φ = N2BS =

µ0
N1N2

l
SI, 则互感为

M =
Φ

I
= µ0

N1N2

l
S,

从而得到结论.
问题 2. 若两组线圈绕在同一圆柱上, 其中任一线圈产生的磁感应线全部并均等地通过另一线圈的每一
匝. 两线圈的自感分别为 L1 和 L2, 证明两线圈的互感可以表示为 M =

√
L1L2.

解答. 这是显然的, 因为 M =
Φ

I
= µ0

N1N2

l
S, 且 Li =

Φ

I
= µ0

N2
i

l
S, 则成立.

3.3 磁场的能量
内容 3.3.1. 事实上考虑 RL 电路我们得知 E idt = inlSdB + i2Rdt, 考虑右边第一项, 由安培环路定理
我们知道 H = ni, 则磁场能量密度为 wm =

´ B
0
HdB, 这是磁场能量密度的一般表达式.
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内容 3.3.2. 考虑顺磁质和抗磁质, 则 B = µ0µrH, 则得到 wm = 1
2BH, 则 Wm =

˝
τ
wmdτ =

1
2

˝
τ
BHdτ .

内容 3.3.3. 考虑螺绕环的特例, 则 Wm = wmlS = 1
2µn

2I2lS = 1
2LI

2.

3.4 麦克斯韦电磁理论
内容 3.4.1. 我们得到过恒静磁场的安培环路定理

¸
L
H ·dl =

˜
S
j0 ·dS, 但这不适用于非恒静, 我们尝

试将其推广.电流连续性方程为
‚
S
j0·dS = − d

dt

˝
V
ρ0dτ = − d

dt

‚
S
D·dS,则得到

‚
S
(j0+

∂D
∂t )·dS =

0, 所以非恒静情况下 j0 +
∂D
∂t 连续, 我们称

∂D
∂t 为位移电流, 称 j0 +

∂D
∂t 为全电流. 这样我们得到一

般情况的安培环路定理为 ˛
L

H · dl =
¨
S

(
j0 +

∂D

∂t

)
· dS

及其微分形式 ∇×H = j0 +
∂D
∂t .

内容 3.4.2. 仔细考虑传导电流, 我们考虑 D = ϵ0E + P , 则 ∂D
∂t = ϵ0

∂E
∂t + ∂P

∂t . 第一项代表极化电荷
变化产生的位移电流, 第二项是电场随时间变化所产生的位移电流.
内容 3.4.3. 麦克斯韦方程组的积分形式如下.

(1) 电场高斯定理:
‹
S

D · dS =

˚
V

ρ0dτ ;

(2) 电场环路定理:
˛
L

E · dl = −
¨
S

∂B

∂t
· dS;

(3) 磁场高斯定理:
‹
S

B · dS = 0;

(4) 安培环路定理:
˛
L

H · dl =
¨
S

(
j0 +

∂D

∂t

)
· dS.

内容 3.4.4. 麦克斯韦方程组的微分形式如下.
(1) 电场高斯定理: ∇ ·D = ρ0;
(2) 电场环路定理: ∇×E = −∂B

∂t
;

(3) 磁场高斯定理: ∇ ·B = 0;
(4) 安培环路定理: ∇×H = j0 +

∂D

∂t
.

内容 3.4.5. 对于真空或者各向同性的介质, 我们有 D = ϵ0ϵrE,B = µ0µrH, j0 = σE(或j0 = σ(E +
EK)).
内容 3.4.6. 边界条件为 D1n = D2n, E1t = E2t, B1n = B2n,H1t = H2t.

3.5 电磁波的产生和传播
内容 3.5.1. 变化的电场和变化的磁场互相依存, 互相激发, 并以有限的速度在空间传播, 形成电磁波.

考虑 RLC 振荡电路, 则不难得到谐振频率为 f0 = 1
2π

√
LC
.

要把这样的振荡电路作为波游向空间发射电磁波, 还必须具备两个条件, 一是振荡频率要高, 是电
路要开放. 要提高电磁振荡频率, 就必须减小电路中线圈的自感 L 和电容器的电容 C; 要开放电路, 就
是不让电磁场和电磁能集中在电容器和线圈之中, 而要分散到空间去. 根据这样的要求对电路进行改
造, 结果整个 RLC 振荡电路就演变成为一根直导线, 电流在其中往返振荡, 两端出现正负交替变化的
等量异号电荷, 此电路就称为振荡偶极子或偶极振子. 以偶极振子作为天线, 就可以有效地在空间激发
电磁波.
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内容 3.5.2. 瞬时时刻有关系 √
ϵµE = B, 且电磁波传播速度为 v = 1√

ϵµ .

内容 3.5.3. 电磁场的总能量密度为 w = we + wm = 1
2ϵE

2 + 1
2BH = 1

2ϵE
2 + 1

2µH
2. 注意到有关系√

ϵµE = B, 则 w = ϵE2 = µH2. 平均能量密度为 w = 1
2ϵE

2 = 1
2µH

2.

内容 3.5.4. 单位时间内通过垂直于传播方向单位面积的能量, 表示电磁波的能流密度 S = wv = EH.
则我们定义 S = E ×H, 称其为坡印廷矢量. 平均能流密度为 S = 1

2E0H0, 其中 E0,H0 为峰值.
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光学
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Chapter 4

几何光学绪论 (不考)

4.1 几何光学中的基本定律和原理
内容 4.1.1 (光的直线传播定律). 光在均匀介质中沿直线传播. 事实上在小孔中会偏离直线, 所以这个
定律是光的波动性在一定条件下的近似.
内容 4.1.2 (光的反射定律). 光从一种介质向另一种介质传播时, 反射线处于入射面内, 且反射角等于
入射角. 即 i = −i′.
内容 4.1.3 (光的折射定律). 定义某介质对光的折射率为 n = c

v , 其中 c 为真空光速而 v 为介质中光
速.

光从一种介质向另一种介质传播时, 折射线处于入射面内, 且 sin i
sin r = n2

n1
.

内容 4.1.4 (光的可逆性原理). 当光线的方向逆转时, 光线将沿着与原先相反发方向的同一路径传播.

内容 4.1.5. 折射率较大的介质称为光密介质, 反之称为光疏介质.
那我们考虑从光密介质射入光疏介质的光, 有 n1

n2
sin i = sin r, 其中 n1 > n2, 知存在 i = ic 使得

n1

n2
sin ic = 1, 则 sin r = 1, r = π

2 . 故当 i > ic 时光线不会进入第二个介质, 而全部反射, 这称为全反射.
而 ic 称为全反射角.

4.2 光在球面上的折射
内容 4.2.1. 物点与球心的连线称为主光轴, 在主光轴附近夹角小的光线称为近轴光线, 我们讨论的都
是近轴光线.

23



24 CHAPTER 4. 几何光学绪论 (不考)



Chapter 5

波动光学

5.1 光波及其相干条件
内容 5.1.1. 沿 x 方向的平面简谐波为 y = A cos(ωt− kx+ ϕ), 表示单色光, 准单色光在一定情况下也
可看作单色光.
内容 5.1.2. 光是电磁波, 是由电矢量 E 和磁矢量 B 互相垂直复合而成. 事实上引起感光作用和生理
作用的都是电矢量 E 引起, 故我们一般称 E 为光矢量, 其引起的振动为光振动.
内容 5.1.3. 光波的平均能流密度就是波的强度, 即为光强, 则 I = S = 1

2E0H0 = 1
2

√
ϵ
µE

2
0 = n

2µcE
2
0 ,

其中 c 是真空光速, 而 n 是介质的折射率.
内容 5.1.4. 对于平面电磁波波函数的电场分量 E = E0 cos(k · r − ωt− ϕ0), 即

Ẽ(r, t) = E0e
i(k·r−ωt−ϕ0) = E0e

i(k·r−ϕ0)e−iωt = Ẽ(r)e−iωt.

对于发散球面波 Ẽ(r, t) = E0

r e
i(k·r−ωt−ϕ0) = Ẽ(r)e−iωt.

内容 5.1.5. 波长 λ 在真空传播 l, 则相位变化为 ∆ϕ = 2πl
λ , 同样的光在折射率为 n 的介质中传播 x 的

路程, 其其相位变化正好也是 ∆ϕ, 则有 ∆ϕ = 2πx
λ′ , 则得到 l = λ

λ′x. 而 n = c
v = fλ

fλ′ =
λ
λ′ , 则 l = nx.

这样, 我们定义光程为 L =
∑
i nixi.【等光程性】光经过相同的光程所需时间是相等的, 则物点和

像点之间各光线的光程相等.
内容 5.1.6. 考虑频率相同的光 Ẽ1(r1) + Ẽ2(r2) = E01e

i(k1·r1−ϕ01) +E02e
i(k2·r2−ϕ02), 则考虑相遇点

P 的光强为 I = I1 + I2 + 2E01(P ) ·E02(P ) cos δ(P ), 其中 δ(P ) 为 P 点二者的相位差.
于是这种由光波叠加使得光强重新分布的现象称为光的干涉.干涉项为 2E01(P ) ·E02(P ) cos δ(P ).

其中 δ(P ) = k2r2 − k1r1 − (ϕ01 − ϕ02), 则不难得到相干条件:
(1) 频率相同;
(2) 存在相互平行的振动分量;
(3) 具有固定的相位关系.
从而相遇点的光强只取决于 k2r2−k1r1 = 2π

λ (l2−l1),则相遇点的光强只取决于光程差 ∆l = l2−l1.
内容 5.1.7. 从相干条件来说, 第三条不容易实现, 我们得分解光波实现.(1) 分波前法;(2) 分振幅法;(3)
分振动面法.

25
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5.2 杨氏双缝干涉 (分波前法)
内容 5.2.1. 如图所示

则记 ∆ = r2 − r1, 干涉项为 cos k∆ = cos(2π∆/λ). 那么不难得到亮纹条件为 ∆ = 2k λ2 , 暗纹条件
为 ∆ = (2k + 1)λ2 .

那我们现在把条件转为关于 x 的条件. 我们不难得知 (r1 + r2)(r2 − r1) = 4ax, 设 2D = r1 + r2
恒定, 则 ∆ = 2a

D x, 代入则得到亮纹条件为 x = D
2a2k

λ
2 , 暗纹条件为 x = D

2a (2k+ 1)λ2 , 那么不难得到干
涉条纹间距为 ∆x = λD

2a .

5.3 薄膜干涉 (分振幅法)
内容 5.3.1 (等倾干涉). 如图所示

波长为 λ 的单色光照射到折射率为 n, 厚度为 e 的均匀透明薄膜上, 不难得知经过上下表面反
射后光线 a,b 平行, 在无穷远点发生干涉 (可用透镜会聚). 考虑二者光程差, 只需考虑 AD 和 ABC
的光程差.【注意从光疏介质进入光密介质时会发生半波损失, 产生 π 相位跃变】则光程差为 ∆ =
n(AB +BC)− (AD − λ

2 ). 整理计算得到 ∆ = 2ne cos r + λ
2 .

处于同一条干涉条纹上的各个光点, 是由从光源到薄膜的相同倾角的入射光所形成的, 这种干涉称
为等倾干涉.

内容 5.3.2 (等厚干涉). 如图所示
事实上薄膜不均匀, 光源距离远, 则可认为入射角 i 不变, 则光程差只由薄膜厚度决定.
处于同一条干涉条纹上的各个光点, 是由薄膜厚度相同的地方的反射光所形成的, 这种干涉我们称

为等厚干涉. 一般 i = r = 0, 则 ∆ = 2ne+ λ
2 .

考虑两块平板玻璃如图所示, 则不难求得相邻亮条纹气隙的厚度差为 λ
2 , 则可得到纸片的厚度 h =

λ
2lL.
第二张图的牛顿环也是同理. 中间为暗点, 设曲率半径为 R, 从中心向外数第 k 个暗环的半径为 r,

则 R2 = r2 + (R− e)2, 由于 R≫ e, 则 e = r2

2R , 则得到第 k 个暗环的半径为 r =
√
kRλ.



5.4. 惠更斯-菲涅耳原理和衍射现象分类 27

5.4 惠更斯-菲涅耳原理和衍射现象分类
内容 5.4.1 (惠更斯-菲涅耳原理). 同一波前上的各点都可以认为是发射球面子波的波源, 空间任一点
的光振动是所有这些子波在该点的相干叠加.

内容 5.4.2. 如图所示

波前 Σ 的面元 dΣ 发出子波在某点 P 产生振动的复振幅 dẼ(P ) 为

dẼ(P ) = CẼ0(Q)F (θ0, θ)
eikr

r
dΣ,
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其中 F (θ0, θ) 是倾斜因子. 那么有

Ẽ(P ) = C

‹
Σ

Ẽ0(Q)F (θ0, θ)
eikr

r
dΣ,

此为菲涅耳衍射积分公式.
内容 5.4.3. 如图所示

无限大的不透明板上有面积为 Σ0 的孔所引起的衍射, 基尔霍夫求得了 F (θ0, θ) =
1
2 (cos θ0+ cos θ)

和 C = −i
λ , 则

Ẽ(P ) =
−i
2λ

¨
Σ0

Ẽ0(Q)(cos θ0 + cos θ)
eikr

r
dΣ.

内容 5.4.4. 第一类是菲涅耳衍射, 指光源到衍射屏或衍射屏到接收屏不是无穷大, 如图 (a);
第二类是夫琅禾费衍射, 指光源到衍射屏和衍射屏到接收屏都是无穷大. 这时候可以用透镜会聚如

图 (b)(c).

5.5 单缝和圆孔的夫琅禾费衍射
内容 5.5.1 (单缝夫琅禾费衍射). 把波前沿单缝方向分割成窄条, 由惠更斯-菲涅耳原理, 这些窄条都是
波源, 则子波射线和入射方向夹角称为衍射角, 如图所示.

衍射角为 0 的射线光程相等, 则 O 点必然是亮条纹, 放置透镜后称为中央亮条纹, 光强主极大, 记
为 I0. 衍射角为 ϕ 会聚于 P, 振幅取决于光程差, 作垂线不难得到光程差为 ∆ = a sinϕ. 靠近 A 和靠
近 B 的相位差为 δ = 2πa

λ sinϕ, 考虑 α = δ
2 , 则可以推导得到振幅 AP = A0

sinα
α , 光强为 IP = I0

sin2 α
α2 ,

这就是单缝夫琅禾费衍射的光强分布公式.
内容 5.5.2 (圆孔夫琅禾费衍射). 把单缝换成圆孔, 中间是明亮的圆斑, 称为艾里斑, 其大小表示衍射
光的弥散程度. 艾里斑的半径为 r = 1.22λfD , 其中 D 是圆孔直径. 光学仪器要求弥散程度尽量小, 即艾
里斑面积尽量小.
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5.6 衍射光栅

内容 5.6.1. 大量等宽度和等间距的平行狭缝构成的光学系统称为衍射光栅. 光栅常量为刻痕 b 和缝宽
a 的和 d = a+ b.

内容 5.6.2. 考虑光栅的夫琅禾费衍射, 单色光平行照射, 经过透镜会聚后, 衍射条纹到接收屏上, 则光
栅衍射条纹是单缝衍射和缝间干涉的共同结果. 如图 1 所示.

设光栅有 N 条狭缝, 考虑每条狭缝衍射角为 ϕ 的光到达 P 的情形. 如图所示:

设其振幅为 AP , 设单缝为 aP = a0
sinα
α , 不难得到光程差 ∆ = d sinϕ 和相位差 δ = 2πd

λ sinϕ, 计
算得到 AP = aP

sinNβ
sin β = a0

sinα
α

sinNβ
sin β , 而光强为 I2P = a20

sin2 α
α2

sin2Nβ
sin2 β , 其中 α = δ

2 , β = πd
λ sinϕ. 这就

得到了 N 个狭缝的光栅夫琅禾费衍射图样的光强分布公式, 大致如图所示:

事实上光栅出现主极大衍射角 ϕ 应满足 β = kπ, 即 (a + b) sinϕ = kλ, 这是光栅方程. 而且观
察图像会发现出现缺级现象 (有些主极大从接收屏上消失, 也就是满足 a sinϕ = k′λ(k = ±1, ...), 即
k = a+b

a k′).
光栅光谱的第 k 级光谱中的 k 即为光栅方程中的 k.
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5.7 光的偏振态
内容 5.7.1. 光波中与传播方向相垂直的平面内, 在所有可能的方向上光矢量 E 都相等 (可以分成相互
垂直的两个分量), 这样的光称为自然光; 若光矢量 E 只在一个固定平面内, 沿一个固定方向振动的光
称为线偏振光, 振动方向和波矢方向构成的平面称为振动面.

将自然光的一个振动滤过而成为线偏振光, 这种仪器称为起偏器, 能透过的振动方向称为透振方
向.

部分偏振光是振动态介于自然光和线偏振光之间的光, 振幅最大的地方和最小的地方垂直.
内容 5.7.2. 椭圆偏振光: 为两个互相垂直的线偏振光合成.

圆偏振光: 为两个互相垂直的, 振幅相等的线偏振光合成.

5.8 偏振光的获得和检测
内容 5.8.1 (布儒斯特定律). 让自然光从折射率 n1 的介质射向折射率 n2 的介质而被界面反射, 反射
光中垂直于入射面的光振动成分大于处于入射面内的光振动成分, 当入射角达到特定的 i0 时, 反射光
成为振动面垂直于入射面的线偏振光, 且 tan i0 = n2

n1
, 称 i0 为布儒斯特角或起偏角.

注 8. 根据折射定律得到反射光和折射光垂直.
内容 5.8.2. 光射入双折射晶体, 由于球面的包络面形成的折射光称为寻常光, 记为 o; 由于椭球面的包
络面形成的折射光称为非寻常光, 记为 e. 而 o 光满足折射定律, e 光不遵循.

1/4 波片是由双折射晶体切割而成, 平行光垂直射到其上会被分解成 o 光和 e 光
(1) 让线偏振光垂直入射 1/4 波片上, 射出椭圆偏振光;
(2) 让线偏振光的振动面和 1/4 波片的光轴成 45◦,(o 和 e 振幅相等) 射出圆偏振光.

内容 5.8.3. 【马吕斯定律】将光强 I0 的线偏振光射到偏振片上, 若振动方向和偏振片的透振方向夹
角 α, 则透过光强 I = I0 cos2 α;

若被测光有线偏振光, 部分偏振光和自然光, 则把光射到偏振片上, 有
(1) 线偏振光的振动方向和偏振片的透振方向夹角 α, 若 α = 90◦, 则透射光强为 0; 若 α =

0◦/180◦, 则透射光强最大;
(2) 自然光射入偏振片, 透射光强不变;
(3) 部分偏振光射入偏振片, 在某个 α 值透射光强最大, 与该方向垂直的方向最小, 但不为零.

内容 5.8.4. 若被测光除了线偏振光, 部分偏振光和自然光, 还有圆偏振光和椭圆偏振光, 则先射到 1/4
波片上,

(1) 圆偏振光通过 1/4 波片变成线偏振光, 之后用偏振片;
(2) 椭圆偏振光通过 1/4 波片仍然是椭圆偏振光, 只有波片的光轴和椭圆的主轴平行时才变成线偏

振光, 然后用偏振片.

5.9 旋光现象和电磁场的光效应
内容 5.9.1 (旋光现象). 线偏振光通过某种透明物质后, 其振动面会以光的传播方向为轴旋转一定的角
度, 即旋光现象;

一般旋过的角度 θ 和光在固体体中通过的距离 l 满足 θ = αl, 其中 α 是旋光率. 对溶液来说为
θ = αcl, 其中 c 是溶液浓度.
内容 5.9.2 (磁致旋光现象). 由磁场引起的振动面旋转的现象, 称为磁致旋光, 也称为法拉第旋转效应;
实验表明 θ = V lB, 其中 V 称为维尔德常量;

磁致旋光性与光相对于磁场的传播方向有关, 若光沿磁场方向传播是右旋的, 则逆着磁场方向传播
变为左旋.
内容 5.9.3 (电光效应). 各向同性的透明介质在外加电场的作用下, 转变为具有单轴晶体特性的各向异
性物质, 从而产生双折射现象, 这就是克尔效应 (电光效应的一种);

o 光 e 光的相位差为 δ = 2πklE2, 式中 k 称为克尔常量;
泡克耳斯效应: 晶体在外加电场的作用下改变了原先各向异性的性质.



Part III

量子物理学

31





Chapter 6

波与粒子

6.1 黑体辐射
内容 6.1.1. 分子热运动时物体会向外辐射电磁波, 称为热辐射.

我们定义辐射出射度为单位时间内从物体表面单位面积上发射出的各种波长的电磁波能量的总和.
记为 M(T ), 若单位时间从物体表面单位面积发射波长 λ ∼ λ+ dλ 内的能量为 dM(T ), 定义 Mλ(T ) =
dM(T )
dλ 为单色辐出度. 那我们有 M(T ) =

´∞
0
Mλ(T )dλ.

除了辐射电磁波, 还能吸收和反射电磁波. 定义单色吸收比α(λ, T ) 为 α(λ, T ) = E吸(λ∼λ+dλ)
E入(λ∼λ+dλ) ; 定义

单色反射比r(λ, T ) 为 r(λ, T ) =
E反(λ∼λ+dλ)
E入(λ∼λ+dλ) , 则 α(λ, T ) + r(λ, T ) = 1.

内容 6.1.2 (基尔霍夫辐射定律). 任何物体的单色辐出度与单色吸收比之比等于同一温度下绝对黑体
的单色辐出度, 即 Mλ(T )

α(λ,T ) =Mλ0(T ).

内容 6.1.3 (斯特藩-玻尔兹曼定律). 黑体的辐出度 M0(T ) = σT 4, 其中 σ 为斯特藩常量.

内容 6.1.4 (维恩位移律). 随着黑体温度升高, 单色辐出度最大值所对波长 λm 满足 λmT = b, 其中 b
是常数.

内容 6.1.5 (普朗克辐射公式). 设 κ 是玻尔兹曼常量, 而 h 是普朗克常量, 且 c 是真空光速, 则

Mλ0(T ) =
2πhc2

λ5

(
1

ehc/λκT − 1

)
.

物体发射或吸收频率为 ν 的电磁辐射, 只能以能量子 ϵ = hν 为单位进行.

6.2 光电效应
内容 6.2.1. 金属的自由电子在光照射下, 吸收光能从而逸出表面, 称为光电效应.
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内容 6.2.2. (1) 对某单色光, 饱和时逸出光电子全部到达 A 级, 设逸出光电子数为 N , 则饱和电流为
IH = Ne; 增大入射光光强, 则 I ′H = N ′e, 实验表明, 单位时间内逸出金属表面的光电子数和入射光强
度成正比;

(2) 光电流刚等于零时, 光电管两端电压 Ua 称为遏止电势差, 满足 1
2mu

2 = eUa, 实验表明 Ua =

Kν − V0, 其中 K 对金属普适, 而 V0 不普适. 则得到 1
2mu

2 = eKν − eV0, 这表明光电子初动能随入射
光频率的增大而线性增大, 但和入射光强无关;

(3) 引起光电效应的入射光频率下限满足 ν0 = V0

K , 称为截止频率;
(4) 只要入射光频率大于金属的截止频率, 则光照射金属表面时, 几乎立刻产生光电子, 无论光强

多大.

内容 6.2.3. 爱因斯坦提出光量子假说, 考虑光子能量为 ϵ = hν, 则质量 mγ = ϵ
c2 = hν

c2 , 则 p = mγc =
hν
c = h

λ . 逸出金属表面需要逸出功 A, 则有 hν = 1
2mu

2 +A, 这是光电效应的爱因斯坦方程.(从这里我
们知道了截止频率实际上是 ν0 = A

h )

6.3 康普顿效应
内容 6.3.1. 散射的 X 射线不仅有和入射线波长相同的射线, 还有波长大于入射线波长的射线, 这就是
康普顿效应.

事实上构成散射物质的粒子包括晶格离子和自由电子.
(i) 光子与晶格离子的碰撞: 离子质量比光子大得多, 碰撞后能量几乎不变, 故波长不变;
(ii) 光子与自由电子的碰撞: 设电子碰撞前静止. 设其质量 m0, 反冲后速度为 u, 和 x 轴夹角 θ,

质量变为 m = m0√
1−u2/c2

, 有动量守恒和能量守恒得到 ∆λ = λ − λ0 = h
m0c

(1 − cosϕ), 其中 ϕ 为碰撞

后光子沿 x 轴夹角. 称 λC = h
m0c
为电子的康普顿波长.

内容 6.3.2. 光有波粒二象性.

6.4 氢原子光谱和玻尔的量子论
内容 6.4.1. 氢原子光谱规律综合起来就是 ν̃kn = R

(
1
k2 − 1

n2

)
(n = k + 1, k + 2, ...), 记 T (k) = R

k2 为
光谱项, 则光谱项合并可以得到氢原子光谱的一条谱线的波数 (里兹组合原理).

内容 6.4.2. 玻尔量子论的假设:
(1) 原子存在不连续的定态, 在定态的电子作轨道运动但不辐射能量;
(2) 定态运动的电子角动量满足 L = mevr = nh̄, 这是角动量量子化条件, 其中 h̄ = h

2π ;
(3) 原子跃迁时需要辐射或吸收相应光子, 即 hν = EA − EB.

6.5 微观粒子波动性
内容 6.5.1. 运动的实物粒子有德布罗意关系 E = hν, p = h

λ . 对静质量为 m0, 速率为 u 运动, 波长为
λ = h

m0u

√
1−

(
u
c

)2, 这是德布罗意波长.
事实上当电子波在离原子核 r 处形成驻波时有 2πr = nλ, 则 L = rp = nh̄, 正是玻尔的假设.

内容 6.5.2. 不确定关系为 ∆x∆p ≥ h̄
2 和 ∆E∆t ≥ h̄

2 .



Chapter 7

量子力学基础

7.1 波函数及其统计诠释
内容 7.1.1. 玻恩指出德布罗意波或波函数 ψ(r, t) 不代表实际物理量的运动, 而是描述粒子在空间的
概率分布的概率波.

(1)(量子概念的粒子性) 它们具有一定能量, 质量和动量等粒子属性, 但不具有确定的运动轨道, 运
动规律不符合牛顿定律;

(2)(量子概念的波动性) 不是某个实在物理量在空间的波动, 而是用波函数模的平方表示在空间某
处粒子被发现的概率.

内容 7.1.2. (1) 概率密度表示为 ρ(x, y, z, t) = ψ∗(x, y, z, t)ψ(x, y, z, t);
(2) 波函数是单值, 连续有限函数;
(3) 波函数允许包含常量因子, 例如 Aψ(r, t);
(4) 波函数归一化条件

´
V
ψ∗(r, t)ψ(r, t)dτ = 1, 但不排斥不满足的波函数;

(5) 满足态叠加原理, 即描述系统可能的量子态的线性组合也是描述系统可能的量子态.

内容 7.1.3. 波函数空间反演宇称, 分为偶宇称和奇宇称.

7.2 薛定谔方程
内容 7.2.1 (含时薛定谔方程). 含时薛定谔方程为

ih̄
∂ψ(r, t)

∂t
=

(
− h̄

2

2µ
∇2 + U(r)

)
ψ(r, t).

推导. 自由粒子平面波函数为 ψ(r, t) = Aei(k·r−ωt), 由德布罗意关系得到 ω = E
h̄ ,k = p

h̄ , 代入求导得
到 ih̄∂ψ∂t = Eψ 和 ∇2ψ = −p2

h̄2ψ. 设 µ 是粒子质量, 则 E = p2

2µ , 则 ih̄∂ψ∂t = − h̄2

2µ∇
2ψ.

若不自由, 则考虑势能 U(r), 则 E = p2

2µ + U(r), 则得到结论.
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内容 7.2.2 (定态薛定谔方程). 定态薛定谔方程为

Eψ(r) =

(
− h̄

2

2µ
∇2 + U(r)

)
ψ(r).

推导. 将 ψ(r, t) = ψ(r)f(t), 代入整理即可.

注 9. 特解 ψ(r, t) = ψ(r)e−iEt/h̄ 描述了粒子的定态. 其概率密度分布不随时间变化.

内容 7.2.3 (算符表示). 动量算符 p̂ = −ih̄∇, 哈密顿算符 (能量算符)Ĥ = − h̄2

2µ∇
2 + U(r), 角动量算

符 L̂ = r × p̂.

内容 7.2.4. 如果 Âψ = Aψ, 则称 A 为 Â 的本征值, 称 ψ 为 Â 的本征函数.
如果粒子不处于该力学量的本征态, 则该力学量具有一系列可能值, 这些可能值具有确定的概率分

布, 由概率分布可以计算平均值 ⟨A⟩ = A =
´
ψ∗(r)Âψ(r)dτ .

内容 7.2.5. 概率密度 ρ(x, y, z, t) = ψ∗(x, y, z, t)ψ(x, y, z, t), 概率流密度矢量表示粒子分布概率密度随
粒子的流动而在空间的变化, 记作 jg.

用薛定谔方程可以推导到 d
dt

´
V
ρdτ = −

¸
S
jg · dS 或 ∂ρ

∂t = −∇ · jg, 称为概率守恒, 事实上还能得
到 jg(r, t) = − ih̄

2µ (ψ
∗∇ψ − ψ∇ψ∗).

7.3 一维势阱和势垒问题
内容 7.3.1. 考虑 0 − a 处无限势阱, 则内部势能为零, 边界势能无穷大. 代入定态薛定谔方程得到
Eψ(r) = − h̄2

2µ
d2

dx2ψ(r), 即 d2ψ
dx2 + 2µE

h̄2 ψ = 0. 令 k =
√
2µE
h̄ , 解得 ψ(x) = A sin(kx+ α).

由于 ψ(0) = 0, ψ(a) = 0, 得到 α = mπ,m = 0, 1, 2, ... 且 ka = nπ, n = 1, 2, .... 那么我们自然的
得到 En = π2h̄2n2

2µa2 , 这些能量值都是能量的本征值, 则一维势阱的能谱是分立谱. 那么粒子基态能量为
E1 = π2h̄2

2µa2 .
En 对应本征函数为 ψn(x) = A sin nπxa , 用归一化条件解得 A =

√
2
a , 则 ψn(x) =

√
2
a sin nπxa .

内容 7.3.2. 考虑有限势阱, 分为 −∞ ∼ 0 为零势 P 区, 和 0 ∼ a 为势能为 U0 的 Q 区和 a ∼ ∞ 的零
势 S 区. 不难得知 P 区和 S 区的薛定谔方程为 ψ′′(x) + k2ψ(x) = 0, 其中 k2 = 2µE

h̄2 ; 和 Q 区的薛定
谔方程 ψ′′(x)− γ2ψ(x) = 0, 其中 γ2 = 2µ

h̄2 (U0 − E).
P,Q,S 区分别解得 ψ1 = A1e

ikx +B2e
−ikx 和 ψ2 = A2e

γx +B2e
−γx 和 ψ3 = A3e

ikx.
粒子能穿透比其动能高的势垒的现象称为隧道效应.



Chapter 8

电子的自旋和原子的壳层结构

8.1 电子的自旋

自己看一遍算了。

8.2 原子的壳层结构

自己看一遍算了。
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Part IV

狭义相对论
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Chapter 9

狭义相对论

9.1 狭义相对论基本原理
内容 9.1.1. 经典时空观念认为时间间隔和空间长度是绝对的 (伽利略变换), 和参考系的运动状态无
关.

以太假说盛行, 认为经典电磁学中的普适常量光速 c 的存在使得麦克斯韦方程组只在和绝对参考
系相对静止的情况成立. 但迈克尔逊-莫雷实验告诉我们以太不存在.

内容 9.1.2. 狭义相对论基本原理:
(1) 相对性原理: 基本物理规律在所有惯性系中保持相同的数学表达式, 即一切惯性系等价;
(2) 光速不变原理: 在一切惯性系中, 光在真空中的传播速度等于 c, 和光源的运动状态无关.
依据这两条原理, 得到了新的变换——洛伦兹变换如下

x′ =
x− vt√
1− v2/c2

, y = y′, z = z′, t′ =
t− vx/c2√
1− v2/c2

.

逆变换只需要把 v 变为 −v.

9.2 狭义相对论的时空观
内容 9.2.1 (同时性的相对性). 考虑两个惯性系 S, S′, 在 S 系不同地方发射光脉冲信号 A(x1, y, z, t)
和 B(x2, y, z, t), 其中 t1 = t2, 在 S’ 系观察我们得到

∆t′ =
v(x1 − x2)/c

2√
1− v2/c2

̸= 0,

这就是同时性的相对性.
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内容 9.2.2 (时间延缓效应). 在 S’ 系中同一地点 x′0 先后发生 t′1, t
′
2, 则在 S 系中得到

∆t =
∆t′√

1− v2/c2
> ∆t′.

这就是时间延缓效应.
两件事被认为发生在同一地点的参考系中的时间间隔是最短的, 称为固有时间间隔;
时间延缓效应有互逆性.

内容 9.2.3 (长度收缩效应). 在 S’ 系中测得长度为 ∆L′ = ∆L0, 则不难得到在 S 系中长度为 ∆L =

∆L0/
√
1− v2/c2, 这就是长度收缩效应. 不难得知长度收缩效应也有互逆性.

内容 9.2.4 (速度变换法则). S 系到 S’ 系的速度变换法则如下

u′x =
ux − v

1− vux/c2
, u′y =

uy
√

1− v2/c2

1− vux/c2
, u′x =

uz
√
1− v2/c2

1− vux/c2
,

逆变换只需要把 v 变为 −v.

9.3 狭义相对论动力学

内容 9.3.1. 相对论质速关系为 m =
m0√

1− v2/c2
;

相对论动力学基本方程为 F =
dp

dt
=

d

dt

(
m0v√

1− v2/c2

)
.

内容 9.3.2. 我们得到 F = m
dv

dt
+ v

dm

dt
, 则不难得到相对论质点动能表示式 Ek = mc2 − m0c

2 =

m0c
2

(
1√

1− v2/c2
− 1

)
. 当 v ≪ c 时由泰勒展开不难得到 Ek =

1

2
m0v

2.

总能量为 E = mc2, 为相对论质能关系.

内容 9.3.3. 不难得到相对论能量-动量关系为 E2 = p2c2 +m2
0c

4.
静止质量为零的粒子总以光速 c 运动.
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