
第三章  从静电现象到电磁波 
 

“自从牛顿奠定理论物理学基础以来，物理学的公理基础  —  换句话说，就是我们关于实在结

构的概念  —  最伟大的变革，是由法拉第和麦克斯韦在电磁学方面的工作所引起的。” 

                                  ——爱因斯坦  
 

伽利略和牛顿所取得如此伟大成就，是因为他们把科学思维和实验研究很好地结合在一起，

为力学的发展开辟了一条正确的道路,并为近代科学革命奠定了基础。  
 

电学、磁学构成了经典物理学的另一重要分支。 
 

随着一个个电磁学研究成果的取得和成功，企图把全部物理学归纳为力学的机械论观点(称为

力学自然观)宣告彻底失败。 
 

本章将介绍下面一些科学家以及他们的重大发现，他们是：库仑、奥斯特、安培、法拉第和

麦克斯韦等。 
 

§3.1    静电和静磁现象的研究 
 
一、静磁和静电现象的早期研究 

 

1.  中国古代的贡献：最早文字记载“雷”、“电”，发明指南针等。 

2.  最早总结前人对电磁研究的大量经验，讨论电磁体性质的英国医生吉尔伯特，他本人断言：

电与磁是两种不同的现象。 

3.  相比静磁现象，静电研究困难得多。直到第一台摩擦起电机发明后，对静电研究才迅速开

展起来。 

4.  在库仑定律被发现前，科学家已发明了摩擦起电机，巳区分了二种电荷，区分了导体和绝

缘体，1746年富兰克林还指出了天上、地上电一样，并发明了避雷针等。 
 

二、库仑定律 
 

类比万有引力，科学家猜测电荷间作用力与距离平方成反比。 

 

罗比逊实验，发现：           ，偏差δ = 0.06。      
 

卡文迪许利用两个同心球的实验证明了上述规律，他得到 δ = 0.02，可惜两人的工作都未发表。  
 

库仑于1875年用电扭秤实验，通过与万有引力类比，确信并提出了库仑定律。 
  

 
                      ，            ，                                  C2/（N·m2） 

 
  计算表明，库仑力远大于万有引力。数量级相差：1036。 
 
三、从库仑定律的建立看，类比方法的重要性  
 

1. 库仑测得  = 0.04，但他断定力与距离成平方反比，是成功运用类比方法(与万有引力类比)
的结果。 
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2. 麦克斯韦对类比法的论述： 

      “为了不用物理理论而得到物理思想，我们必须熟悉物理类比的存在。所谓物理类比，我指

的是一种科学定律与另一种科学定律之间的部分相似性。它使得这两种科学可以相互说明。” 
 

3. 汤川秀树也是类比法的成功运用者，他通过将核力和电磁力类比，成功地提出了核力的介

子理论。 
他说：“类比是一种创造性思维的形式，……假定存在一个人所不能理解的某物，他偶尔注

意到这一物和他所熟悉的另一物的相似性。他通过将两者比较就可以理解他在此刻之前尚不能理解

的某物。如果他的理解是恰当的，而且还没有人达到这样的理解，那么可以说，他的思维确实是创

造性得到。” 
 
4. 必须指出：有时简单的类比也会导致错误的结果。如惠更斯类比声波，认为光波也是纵

波就错了。可见类比结果是否正确还必须通过实验检验。 
 

§3.2  电流的产生及其磁效应 

  
    一、从动物电研究到伏打电堆发明  
 

伽伐尼发现“动物电”。 
伏打怀疑神经电流的说法，从实验发现了金属的接触电势差，从而发明了伏打电堆。从此使

电学从静电领域到电流（动电）领域，实现了一大飞跃。伏打电堆被称为“神奇的仪器”，还曾经表

演给拿破仑看。 
伏打的重大发明与他自小爱好科学，喜欢动手实验分不开。  

 
   二、奥斯特发现电流磁效应 

  

    1. 奥斯特的重大发现是基于什么? 

  （1）自然哲学思想 — 受康哲学思想影响,认为自然界各种基本力可以相互转化。 

（2）实验启发 — 已发现一些电可能会发生磁的迹象。坚信电磁间有联系，并开展电是否能

产生磁的研究。 

(3) 抓往机遇、重视意外发现。 (有准备的头脑) 

在一次演讲中，奥斯特偶然发现导线通电时，在它的下方的小磁针有一微小晃动。他抓住了

这个现象，经过3个月的反复实验，首次发现了电流磁效应。 
 

法国著名生物学家巴斯德在讲述奥斯特的发现时，说过一句名言： 

         “在观察领域的一切机遇只偏爱那些有准备的头脑。” 

        

“机遇只偏爱那些有准备的头脑”这句名言已在社会上被广泛使用。你能举出例子吗? 

 

2. 奥斯持实验的重大意义: 
 

(1) 发现了电流磁效应。揭开了研究电与磁内在联系的序幕。 
(2) 磁针受到了一个旋转力，力学自然观对此无法解释，这为法拉第提出“场”的概念打下了

极为重要的实验基础。 
 
   三、安培对电流磁效应的深入研究 
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1. 两个重要实验： 

安培从磁体与磁体、电流与磁体相互作用，联想并发现了通电导线之间有相互作用。 
并进一步发现了通电螺线管与条形磁铁的等效性。 
2.  重要意义： 
① 安培实验进一步使力学自然观失效，为法拉第提出“场”的概念打下了坚实实验基础。 
② 由此安培还提出了著名的“磁性起源假说”：物质磁性来自于内部有电流，并可解释物体

可被磁化的现象及磁体被分割后仍有N、S极性现象。 
此假说，直到19世纪知道了原子结构和物质结构的秘密，才真正知道这是“分子电流”。 

 

安培也通过理论研究，提出了计算两载流回路之间的相互作用力的方法。对于作用在长为l 两
载流直导线上的力为： 
   
 
 

其中 I1  和  I2  是两导线中的电流，d 为两平行导线间的距离，在国际单位制中，常量  0  为

真空磁导率，0 = 4  10-7 N/A2。 
  

§3.3  电磁感应定律   
一、电磁感应现象的发现 
 

法拉第发现电磁感应是基于: 
1.法拉第的自然哲学思想：他与奥斯特一样，坚信自然力的“统一性”，并追求这种统一性。 
 
他在实验记录中有这样一段话：“长期以来，我就持有一种观点，几乎是一种信仰，我相信

其他许多爱好自然知识的人也会共同有的，就是物质的力表现出来时具有某种形态，都有一个共同

的根源，或者换句话说，它们是相互直接联系的，也是相互依赖的，所以它们似乎是可以互相转化

的。” 
 

2. 加上奥斯特已发现了电能产生磁，所以法拉第坚信：磁一定能产生电。 
 

3. 经过近10年的努力，于1831年发现了电磁感应现象。 

     

由图示4种方法，可见关键点是：产生感应电流的回路都是处在一个变化的磁场中，一旦磁场

变化停止，感应电流就消失。这种现象称为电磁感应。 
 
二、创造性的科学思维——磁感线与场概念的引入 

  

1.发现磁感应线 

法拉第于1831年底用铁粉实验展示并提出了“磁力线” （现称磁感应线）概念。他认为磁感

应线显示了在磁体周围空间是物理空间，其中存在“磁场”。利用磁感应线在空间分布的疏密程度

可以直观地描述磁场的强弱。“密”表示 “强”，“稀”表示“弱”。 
 

磁感应强度是矢量，有大小和方向。 
 
在磁感应线上某点的切线方向为该点磁感应强度方向。人们又规定：磁场的方向是将小磁针

放在该点时，北极所指方向。 
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2. 法拉第“场”概念的提出 

在1831年提出磁力线，经过14年于1845年才逐步形成和提出了“场”的概念。 

 

法拉第“场”概念的依据: 
(1) 奥斯特和安培的一系列实验工作使力学自然观失效，需要新的思想来解释实验结果。 
(2) 法拉第本人在磁力线实验基础上又进行了一系列实验，说明在磁体周围是物理空间。 
(3) 法拉第不赞成电磁体之间相互作用是“超距作用”，而应是“近距作用”，是通过“场”

传递，这种传递需要一定的时间。 
这是历史上第一次向英国科学界普遍认为的力的“超距作用”挑战。 

 
3. “场”概念引入的重大意义  

(1) 力线和场的概念的提出，对电磁感应和其他一系列电磁实验可给以定量的物理描述。 
(2) “场”的提出，表明电力和磁力是一种近距作用，即这种力是通过“场”进行传播的，不是

“超距作用”。 
(3) 更重要的是：“场”的引入是物理学中极具想象力的创举，对物理学发展具有开创意义。在

过去人们认为物理实在是质点，牛顿研究的是质点的力学运动规律。 
而在电磁学的研究中，物理实在是有连续的“场”来代表。 
法拉第和麦克斯韦研究的是“场”的运动变化规律，这是一场伟大的变革。 
  

 “想象力比知识更重要，因为知识是有限的，而想象力概括着世界上的一切，推动着进步，

并且是知识进化的源泉。”                              
—— 爱因斯坦 

 

4.电场线不同于磁感应线，电场线不闭合。类似地，可用电场线在空间的密集程度来描述电

场强弱。 

某点处的电场方向是沿电场线的切线方向，且规定为正电荷在该点的受力方向，所以电场线

总是由正电荷指向负电荷。  
 
三、带电粒子在电场和磁场中所受的力和场强的定义  

1．电荷所受的电场力：  
 

利用库仑定律，可得点电荷周围的P点出的电场强度： 
 
 
 
2．运动电荷在磁场中受的力：  

 
      大小为： 
 

式中 B 为磁感应强度，由上式可定义磁感应强度： 
 

 在国际单位制中，B 的单位是特斯拉（Tesla），用符号 T 表示： 
 

3. 实际应用： 
（1）质谱仪： 
 

 
（2）回旋加速器： 

    在原子核物理和高能物理实验中，用来加速带电粒子。 
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（3）洛伦兹力 
带电粒子在电磁场中受到的电磁力：                  ，称为洛伦兹公式。 

 
实际应用： 

J. J. 汤姆孙发现电子的实验中，测量带电粒子的速度以及带电粒子的荷质比，就是利用了洛

伦兹公式。 
 

调节电场和磁场的大小，可使带电粒子不发生偏转，即洛伦兹力为零，因此： 
 
 
 

⊥   时，有： 
 

测出 v 后，再去掉电场，则带电粒子将在磁场作用下偏转，半径为 r，由此可得荷质比为： 

   

 

 

四、磁通量  

为了定量描述通过导线回路所围面积的磁场的变化，引入磁通量  ：  
 
 
 

  的单位是韦伯（Wb）。 

 

引入磁通量后，导线回路中感应电流的产生条件归结为：通过导线回路的磁通量必须发生变

化。 

 

五、楞次定律  

1. 什么楞次定律? 

楞次定律是判断感应电流方向的法则：闭合回路中产生的感应电流方向，总是使由此感应电

流所产生的磁场阻碍引起感应电流的磁通量的变化。 
2. 楞次定律是能量守恒定律在电磁感应现象中的具体表现 —— 插入和抽出磁铁时所做的

功转变为回路中的电能。 
 

 六、法拉第电磁感应定律  
1. 电磁感应定律 

引入感应电动势比感应电流更能反映电磁感应现象的本质，当回路线圈的圈数为N时，电磁感

应定律为： 
 
 

负号意味着  总是与磁通量变化的符号相反，说朋  的方向总是阻止磁通量变化，是楞次定

律要求。 

 

2.  利用洛伦兹公式可导出电磁感应定律，即两者是自洽的。同时再通过对图3-3-5实验的具

体计算，证明了回路中电能是由外力所做的功转化而来的。 

 

3. 电磁感应现象应用举例: 

（1）麦克风     （2）发电机原理 
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§3.4  麦克斯韦电磁场理论的建立与电磁波的发现 
   

  一、一场伟大的变革  

        

“一个民族要想站在科学的高峰，就一刻也不能没有理论思维。” 

                        —— 恩格斯  

在1999年，英国广播公司（BBC）所评选出的1000年来最伟大的10位思想家中，麦克斯韦与

马克思、爱因斯坦、牛顿等人一起榜上有名，他排名第九。后由英国杂志《物理世界》在100位著名

物理学家中选出的10位最伟大者中，麦克斯韦紧跟爱因斯坦和牛顿，排名第三。  
 

法拉第无疑是一位伟大的实验家，有丰富的想象力，但他一系列观点还缺乏严格的数学形式，

在理论上不够严密。加上当时在学术界中，“超距作用”的传统观念还很深，所以当时学术界对法拉

第学说表示出冷漠、甚至非议。  
 

可是年轻的麦克斯韦却有与众不同的眼光，他体会到了“场”的引入的革命性意义。他被法

拉第的成果所吸引。在 1856 年以后，他致力于用数学语言翻译和表述电磁场的运动规律。 
 

“法拉第和麦克斯韦在电磁场方面的工作引起一场最伟大的革命” 

                                                                                ——  爱因斯坦 
 

  二、麦克斯韦方程组的建立 
 

麦克斯韦通过对前人的发现和成果加以总结和升华以及结合位移电流概念的引入，创造性地

提出了变化电场可在周围激发磁场的假设，把物理与数学紧密结合, 利用类比方法建立了描写电磁

场运动规律的麦克斯韦方程组。   
 

从麦克斯韦方程可见麦克斯韦的电磁理论具有以下几个特点：  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

从麦克斯韦方程可见麦克斯韦的电磁理论具有以下几个特点： 

（1）首次综合和发展了前人工作, 给出了一个描写〝电磁场〞运动的完美的统一方程。 

（2）充分反映了电场与磁场以及时间空间的对称性。 

（3）数学形式简单优美, 充分体现了物理学的〝美〞以及数学的重要性 —— 不仅是一个表

述工具, 更重要的是科学家正是利用数学方法从庞杂的经验事实中找出自然界普遍的高于感性经验

的客观规律来, 这一点在伽利略的斜面实验中巳早有体现。 
 

三、预言电磁波，实现第三次大综合 
 

1.预言电磁波 

由麦克斯韦方程组出发，根据交变的电场（或磁场）可在周围产生交变磁场（或电场），这
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种交变电磁场(电磁振荡)可不断由振源向远处传播, 就形成了电磁波。 
 
   麦克斯韦还推导出了电磁波在真空中的传播速度为： 
 
 
 
 
 

 
并由此推断光就是电磁波。 

 
电磁波谱： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  2.  电磁波谱的划分和产生： 

⑴ 无线电波 

一般由天线上的电磁振荡发射出去，它是电磁波谱中波长最长的一个波段。由于电磁波的辐

射强度随频率的减小而急剧下降，因此波长为几百公里的低频电磁波通常不为人们注意。通常使用

的包括长波、中波、短波、超短波和微波, 波长范围长到10公里小到1mm。 

  

⑵ 红外线 

波长范围大约在0.6 mm～760 nm之间的电磁波称为红外线，它的波长比红光更长，人眼看不

见。它能透过浓雾或较厚大气层而不易被吸收。红外线虽然看不见，但可以通过特制的透镜成像。

根据这些性质可制成红外夜视仪，在夜间观察物体。 
 

⑶ 可见光 

可见光在整个电磁波谱中所占的波段最窄，其波长范围在760nm～400nm之间。这些电磁波能

使人眼产生光的感觉，所以称为光波。可见光的不同频率决定了人眼感觉到的不同颜色，白光则是

由各种颜色的可见光——红、橙、黄、绿、青、蓝、紫，按一定光强比例混合而成，称为复色光。 
 

⑷ 紫外线 

波长范围在400nm～5nm之间的电磁波称为紫外线（ultraviolet），它比可见光的紫光波长更短，

人眼也看不见。由于紫外线的能量与一般化学反应所涉及的能量大小相当，因此它有明显的化学效

应和荧光效应，也有较强的杀菌本领。 
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      无论是红外线、可见光或紫外线，它们都是由原子的外层电子受激发后产生的。 
 

⑸ X射线 

伦琴在1859年发现了X射线。它的波长比紫外线更短，它是由原子中的内层电子受激发后产生

的，其波长范围在0.04  5 nm之间。X射线具有很强的穿透能力，在医疗上用于透视和病理检查；在

工业上用于检查金属材料内部的缺陷和分析晶体结构等。 
 

⑹  射线 

这是一种比X射线波长更短的电磁波，它来自于宇宙射线或由处于激发态的原子核以及某些放

射性核素在衰变过程中辐射射出来，其波长范围在 0.04nm 以下，以至更短。它的穿透力比X射线更

强，对生物的破坏力很大。除了用于金属探伤外，还可用于了解原子核的结构。  
 
3. 赫兹实验 

深刻、完美、新颖的麦克斯韦方程组于1964年提出，但开始并不被人们接受。直到1888年，

赫兹用实验证明了电磁波的存在，并证明了电磁波不仅传播速度和光速一样，而且有类似光的特性

（反射、折射、衍射、偏振等）。从此麦克斯韦方程组才被世人公认。 
 

4.  第三次大综合 
 
麦克斯韦不仅将电学与磁学完全统一起来，而且又将他们与光学统一起来，实现了物理学史

上继牛顿力学建立和能量守恒提出以来的第三次大综合。 
 

麦克斯韦的贡献不仅在于科学理论本身，而且为后人提供了丰富的科学思想和研究方法。值

得指出的是，他是英国科学史上第一位创建和领导了在现代科学革命起先锋作用的卡文迪许实验室，

并为该实验室立下了方针、政策和宗旨，指导实验室培养了无数科学人才，取得了大量杰出成果。 


	                                  ——爱因斯坦 
	伽利略和牛顿所取得如此伟大成就，是因为他们把科学思维和实验研究很好地结合在一起，为力学的发展开辟了一条正确的道路,并为近代科学革命奠定了基础。 
	一、静磁和静电现象的早期研究
	二、库仑定律
	类比万有引力，科学家猜测电荷间作用力与距离平方成反比。
	罗比逊实验，发现：           ，偏差δ = 0.06。     
	卡文迪许利用两个同心球的实验证明了上述规律，他得到 δ = 0.02，可惜两人的工作都未发表。 
	库仑于1875年用电扭秤实验，通过与万有引力类比，确信并提出了库仑定律。
	                      ，            ，                                  C2/（N·m2）
	三、从库仑定律的建立看，类比方法的重要性 
	1. 库仑测得 ( = 0.04，但他断定力与距离成平方反比，是成功运用类比方法(与万有引力类比)的结果。
	2. 麦克斯韦对类比法的论述：
	      “为了不用物理理论而得到物理思想，我们必须熟悉物理类比的存在。所谓物理类比，我指的是一种科学定律与另一种科学定律之间的部分相似性。它使得这两种科学可以相互说明。”
	3. 汤川秀树也是类比法的成功运用者，他通过将核力和电磁力类比，成功地提出了核力的介子理论。
	他说：“类比是一种创造性思维的形式，……假定存在一个人所不能理解的某物，他偶尔注意到这一物和他所熟悉的另一物的相似性。他通过将两者比较就可以理解他在此刻之前尚不能理解的某物。如果他的理解是恰当的，而且还没有人达到这样的理解，那么可以说，他的思维确实是创造性得到。”
	4. 必须指出：有时简单的类比也会导致错误的结果。如惠更斯类比声波，认为光波也是纵波就错了。可见类比结果是否正确还必须通过实验检验。
	§3.2 电流的产生及其磁效应
	    一、从动物电研究到伏打电堆发明 
	伽伐尼发现“动物电”。
	伏打怀疑神经电流的说法，从实验发现了金属的接触电势差，从而发明了伏打电堆。从此使电学从静电领域到电流（动电）领域，实现了一大飞跃。伏打电堆被称为“神奇的仪器”，还曾经表演给拿破仑看。
	伏打的重大发明与他自小爱好科学，喜欢动手实验分不开。 
	   二、奥斯特发现电流磁效应
	    1. 奥斯特的重大发现是基于什么?
	  （1）自然哲学思想 — 受康哲学思想影响,认为自然界各种基本力可以相互转化。
	（2）实验启发 — 已发现一些电可能会发生磁的迹象。坚信电磁间有联系，并开展电是否能产生磁的研究。
	(3) 抓往机遇、重视意外发现。 (有准备的头脑)

	在一次演讲中，奥斯特偶然发现导线通电时，在它的下方的小磁针有一微小晃动。他抓住了这个现象，经过3个月的反复实验，首次发现了电流磁效应。
	法国著名生物学家巴斯德在讲述奥斯特的发现时，说过一句名言：
	         “在观察领域的一切机遇只偏爱那些有准备的头脑。”
	“机遇只偏爱那些有准备的头脑”这句名言已在社会上被广泛使用。你能举出例子吗?

	2. 奥斯持实验的重大意义:
	(1) 发现了电流磁效应。揭开了研究电与磁内在联系的序幕。
	(2) 磁针受到了一个旋转力，力学自然观对此无法解释，这为法拉第提出“场”的概念打下了极为重要的实验基础。
	   三、安培对电流磁效应的深入研究
	1. 两个重要实验：
	安培从磁体与磁体、电流与磁体相互作用，联想并发现了通电导线之间有相互作用。
	并进一步发现了通电螺线管与条形磁铁的等效性。
	2.  重要意义：
	① 安培实验进一步使力学自然观失效，为法拉第提出“场”的概念打下了坚实实验基础。

	② 由此安培还提出了著名的“磁性起源假说”：物质磁性来自于内部有电流，并可解释物体可被磁化的现象及磁体被分割后仍有N、S极性现象。
	此假说，直到19世纪知道了原子结构和物质结构的秘密，才真正知道这是“分子电流”。
	安培也通过理论研究，提出了计算两载流回路之间的相互作用力的方法。对于作用在长为l 两载流直导线上的力为：

	§3.3 电磁感应定律 
	一、电磁感应现象的发现
	法拉第发现电磁感应是基于:
	1.法拉第的自然哲学思想：他与奥斯特一样，坚信自然力的“统一性”，并追求这种统一性。
	他在实验记录中有这样一段话：“长期以来，我就持有一种观点，几乎是一种信仰，我相信其他许多爱好自然知识的人也会共同有的，就是物质的力表现出来时具有某种形态，都有一个共同的根源，或者换句话说，它们是相互直接联系的，也是相互依赖的，所以它们似乎是可以互相转化的。”
	2. 加上奥斯特已发现了电能产生磁，所以法拉第坚信：磁一定能产生电。
	3. 经过近10年的努力，于1831年发现了电磁感应现象。
	由图示4种方法，可见关键点是：产生感应电流的回路都是处在一个变化的磁场中，一旦磁场变化停止，感应电流就消失。这种现象称为电磁感应。
	二、创造性的科学思维——磁感线与场概念的引入
	1.发现磁感应线
	法拉第于1831年底用铁粉实验展示并提出了“磁力线” （现称磁感应线）概念。他认为磁感应线显示了在磁体周围空间是物理空间，其中存在“磁场”。利用磁感应线在空间分布的疏密程度可以直观地描述磁场的强弱。“密”表示 “强”，“稀”表示“弱”。
	磁感应强度是矢量，有大小和方向。
	在磁感应线上某点的切线方向为该点磁感应强度方向。人们又规定：磁场的方向是将小磁针放在该点时，北极所指方向。

	2. 法拉第“场”概念的提出
	在1831年提出磁力线，经过14年于1845年才逐步形成和提出了“场”的概念。
	法拉第“场”概念的依据:
	(1) 奥斯特和安培的一系列实验工作使力学自然观失效，需要新的思想来解释实验结果。
	(2) 法拉第本人在磁力线实验基础上又进行了一系列实验，说明在磁体周围是物理空间。
	(3) 法拉第不赞成电磁体之间相互作用是“超距作用”，而应是“近距作用”，是通过“场”传递，这种传递需要一定的时间。
	这是历史上第一次向英国科学界普遍认为的力的“超距作用”挑战。
	3. “场”概念引入的重大意义 
	(1) 力线和场的概念的提出，对电磁感应和其他一系列电磁实验可给以定量的物理描述。
	(2) “场”的提出，表明电力和磁力是一种近距作用，即这种力是通过“场”进行传播的，不是“超距作用”。
	(3) 更重要的是：“场”的引入是物理学中极具想象力的创举，对物理学发展具有开创意义。在过去人们认为物理实在是质点，牛顿研究的是质点的力学运动规律。
	而在电磁学的研究中，物理实在是有连续的“场”来代表。
	法拉第和麦克斯韦研究的是“场”的运动变化规律，这是一场伟大的变革。

	“想象力比知识更重要，因为知识是有限的，而想象力概括着世界上的一切，推动着进步，并且是知识进化的源泉。”                             
	—— 爱因斯坦
	4.电场线不同于磁感应线，电场线不闭合。类似地，可用电场线在空间的密集程度来描述电场强弱。
	某点处的电场方向是沿电场线的切线方向，且规定为正电荷在该点的受力方向，所以电场线总是由正电荷指向负电荷。 
	三、带电粒子在电场和磁场中所受的力和场强的定义 
	1．电荷所受的电场力： 
	利用库仑定律，可得点电荷周围的P点出的电场强度：
	2．运动电荷在磁场中受的力： 
	3. 实际应用：
	（1）质谱仪：
	（2）回旋加速器：

	    在原子核物理和高能物理实验中，用来加速带电粒子。
	（3）洛伦兹力
	带电粒子在电磁场中受到的电磁力：                  ，称为洛伦兹公式。
	调节电场和磁场的大小，可使带电粒子不发生偏转，即洛伦兹力为零，因此：
	⊥   时，有：
	测出 v 后，再去掉电场，则带电粒子将在磁场作用下偏转，半径为 r，由此可得荷质比为：
	四、磁通量 
	为了定量描述通过导线回路所围面积的磁场的变化，引入磁通量 ( ： 
	引入磁通量后，导线回路中感应电流的产生条件归结为：通过导线回路的磁通量必须发生变化。
	五、楞次定律 
	1. 什么楞次定律?
	楞次定律是判断感应电流方向的法则：闭合回路中产生的感应电流方向，总是使由此感应电流所产生的磁场阻碍引起感应电流的磁通量的变化。

	2. 楞次定律是能量守恒定律在电磁感应现象中的具体表现 —— 插入和抽出磁铁时所做的功转变为回路中的电能。
	 六、法拉第电磁感应定律 
	1. 电磁感应定律
	引入感应电动势比感应电流更能反映电磁感应现象的本质，当回路线圈的圈数为N时，电磁感应定律为：
	负号意味着 ( 总是与磁通量变化的符号相反，说朋 ( 的方向总是阻止磁通量变化，是楞次定律要求。
	2.  利用洛伦兹公式可导出电磁感应定律，即两者是自洽的。同时再通过对图3-3-5实验的具体计算，证明了回路中电能是由外力所做的功转化而来的。
	3. 电磁感应现象应用举例:
	（1）麦克风     （2）发电机原理

	§3.4 麦克斯韦电磁场理论的建立与电磁波的发现
	  一、一场伟大的变革 
	“一个民族要想站在科学的高峰，就一刻也不能没有理论思维。”
	                        —— 恩格斯 
	在1999年，英国广播公司（BBC）所评选出的1000年来最伟大的10位思想家中，麦克斯韦与马克思、爱因斯坦、牛顿等人一起榜上有名，他排名第九。后由英国杂志《物理世界》在100位著名物理学家中选出的10位最伟大者中，麦克斯韦紧跟爱因斯坦和牛顿，排名第三。 
	法拉第无疑是一位伟大的实验家，有丰富的想象力，但他一系列观点还缺乏严格的数学形式，在理论上不够严密。加上当时在学术界中，“超距作用”的传统观念还很深，所以当时学术界对法拉第学说表示出冷漠、甚至非议。 
	  二、麦克斯韦方程组的建立
	麦克斯韦通过对前人的发现和成果加以总结和升华以及结合位移电流概念的引入，创造性地提出了变化电场可在周围激发磁场的假设，把物理与数学紧密结合, 利用类比方法建立了描写电磁场运动规律的麦克斯韦方程组。  
	从麦克斯韦方程可见麦克斯韦的电磁理论具有以下几个特点： 
	从麦克斯韦方程可见麦克斯韦的电磁理论具有以下几个特点：
	三、预言电磁波，实现第三次大综合
	1.预言电磁波
	由麦克斯韦方程组出发，根据交变的电场（或磁场）可在周围产生交变磁场（或电场），这种交变电磁场(电磁振荡)可不断由振源向远处传播, 就形成了电磁波。
	   麦克斯韦还推导出了电磁波在真空中的传播速度为：
	并由此推断光就是电磁波。

	电磁波谱：
	  2.  电磁波谱的划分和产生：
	⑴　无线电波
	一般由天线上的电磁振荡发射出去，它是电磁波谱中波长最长的一个波段。由于电磁波的辐射强度随频率的减小而急剧下降，因此波长为几百公里的低频电磁波通常不为人们注意。通常使用的包括长波、中波、短波、超短波和微波, 波长范围长到10公里小到1mm。
	⑵　红外线
	波长范围大约在0.6 mm～760 nm之间的电磁波称为红外线，它的波长比红光更长，人眼看不见。它能透过浓雾或较厚大气层而不易被吸收。红外线虽然看不见，但可以通过特制的透镜成像。根据这些性质可制成红外夜视仪，在夜间观察物体。
	⑶　可见光
	可见光在整个电磁波谱中所占的波段最窄，其波长范围在760nm～400nm之间。这些电磁波能使人眼产生光的感觉，所以称为光波。可见光的不同频率决定了人眼感觉到的不同颜色，白光则是由各种颜色的可见光——红、橙、黄、绿、青、蓝、紫，按一定光强比例混合而成，称为复色光。
	⑷　紫外线
	波长范围在400nm～5nm之间的电磁波称为紫外线（ultraviolet），它比可见光的紫光波长更短，人眼也看不见。由于紫外线的能量与一般化学反应所涉及的能量大小相当，因此它有明显的化学效应和荧光效应，也有较强的杀菌本领。
	      无论是红外线、可见光或紫外线，它们都是由原子的外层电子受激发后产生的。
	⑸　X射线
	伦琴在1859年发现了X射线。它的波长比紫外线更短，它是由原子中的内层电子受激发后产生的，其波长范围在0.04 ( 5 nm之间。X射线具有很强的穿透能力，在医疗上用于透视和病理检查；在工业上用于检查金属材料内部的缺陷和分析晶体结构等。
	⑹　( 射线
	这是一种比X射线波长更短的电磁波，它来自于宇宙射线或由处于激发态的原子核以及某些放射性核素在衰变过程中辐射射出来，其波长范围在 0.04nm 以下，以至更短。它的穿透力比X射线更强，对生物的破坏力很大。除了用于金属探伤外，还可用于了解原子核的结构。 
	3. 赫兹实验
	深刻、完美、新颖的麦克斯韦方程组于1964年提出，但开始并不被人们接受。直到1888年，赫兹用实验证明了电磁波的存在，并证明了电磁波不仅传播速度和光速一样，而且有类似光的特性（反射、折射、衍射、偏振等）。从此麦克斯韦方程组才被世人公认。
	4.  第三次大综合
	麦克斯韦不仅将电学与磁学完全统一起来，而且又将他们与光学统一起来，实现了物理学史上继牛顿力学建立和能量守恒提出以来的第三次大综合。
	麦克斯韦的贡献不仅在于科学理论本身，而且为后人提供了丰富的科学思想和研究方法。值得指出的是，他是英国科学史上第一位创建和领导了在现代科学革命起先锋作用的卡文迪许实验室，并为该实验室立下了方针、政策和宗旨，指导实验室培养了无数科学人才，取得了大量杰出成果。


