气体动理论小结
1、 基本要求
1. 了解气体分子热运动的图像；
2. 理解理想气体的压强公式和温度公式，通过推导气体压强公式，了解从提出模型、进行统计平均、建立宏观量与微观量的联系，到阐明宏观量的微观本质的思想和方法。能从宏观和微观两方面理解压强和温度等概念。了解系统的宏观性质是微观运动的统计表现；
3. 了解自由度概念，理解能量均分定理，会计算理想气体（刚性分子模型） 的内能；
4. 了解麦克斯韦速率分布律、速率分布函数和速率分布曲线的物理意义。了解气体分子热运动的三种统计速度；
5. 了解气体分子平均碰撞次数和平均自由程。
二、基本内容
1. 平衡态 状态参量
（1）热力学系统：由大量分子组成的宏观客体（气体、液体、固体等），简称系统。
外界：与系统发生相互作用的系统以外其它物体（或环境）。
[bookmark: baidusnap4][bookmark: baidusnap2]从系统与外界的关系来看，热力学系统分为孤立系统、封闭系统、开放系统。
（2）平衡态与平衡过程



平衡态：在不受外界影响的条件下，系统的宏观热力学性质（如、、）不随时间变化的状态。它是一种热动平衡，起因于物质分子的热运动。
热力学过程：系统从一初状态出发，经过一系列变化到另一状态的过程。
平衡过程：热力学过程中的每一中间状态都是平衡态的热力学过程。
（3）状态参量



系统处于平衡态时，描述系统状态的宏观物理量，称为状态参量。它是表征大量微观粒子集体性质的物理量（如、、等）。
微观量：表征个别微观粒子状况的物理量（如分子的大小、质量、速度等）。
2. 理想气体状态方程
（1）气体实验定律
1）玻意耳定律：

一定质量的气体，当温度保持不变时，它的压强与体积的乘积等于恒量。即（常量），亦即在一定温度下，对一定量的气体，它的体积与压强成反比。
2）盖.吕萨克定律：

一定质量的气体，当压强保持不变时，它的体积与热力学温度成正比。即（常量）。
3）查理定律：

一定质量的气体，当体积保持不变时，它的压强与热力学温度成正比，即（常量）。
　　气体实验定律的适用范围：只有当气体的温度不太低（与室温相比），压强不太大（与大气压相比）时，方能遵守上述三条定律。
（2）理想气体的状态方程
1）理想气体的状态方程
在任一平衡态下，理想气体各宏观状态参量之间的函数关系；也称为克拉伯龙方程


2）气体压强与温度的关系




玻尔兹曼常数；气体普适常数

阿伏加德罗常数
质量密度与分子数密度的关系





分子数密度，气体质量密度，气体分子质量。
3. 理想气体的压强
（1）理想气体微观模型的假设
（a）分子本身的大小比起它们之间的距离可忽略不计，可视为质点；
（b）除了分子碰撞瞬间外，分子之间的相互作用以忽略；因此在相邻两次碰撞之间，分子做匀速直线运动；
（c）分子与分子之间或分子与器壁间的碰撞是完全弹性的。
理想气体可看作是由大量的、自由的、不断做无规则运动的，大小可忽略不计的弹性小球所组成。
大量分子构成的宏观系统的性质，满足统计规律。统计假设为：
（a）分子按位置的分布是均匀的，即分子沿空间各个方向运动的数目相等
（b）分子按速度方向的分布是均匀的，即分子沿空间各个方向运动的机率相等。
（2）理想气体的压强



（a）分子的平均平动动能： 
（b）压强的统计意义：压强是大量气体分子对器壁碰撞而产生的。它反映了器壁所受大量分子碰撞时所给冲力的统计平均效果。
4. 理想气体的温度
（1） 分子平均平动动能与温度的关系（理想气体温度公式）


	（a）温度的微观本质和统计意义：理想气体的温度是气体分子平均平动动能的量度。气体的温度越高，分子的平均平动动能就越大；分子的平均平动动能越大，分子热运动的程度越激烈。因此，可以说温度是表征大量分子热运动激烈程度的宏观物理量，是大量分子热运动的集体表现。与压强一样，温度也是一个统计量。对个别分子，说它有多少温度是没有意义的。
    （b）不同种类的两种理想气体，只要温度T 相同，则分子的平均平动动能相同；反之，当它们的分子的平均平动动能相同时，则它们的温度一定相同。
5. 能量均分定理
（1）自由度

分子能量中独立的速度和坐标的二次方项数目叫做分子能量自由度的数目,  简称自由度，用符号表示。





、和分别分子能量中属于表示平动、转动和振动的独立坐标和速度的二次方项的数目。

对于刚性分子，。
（2） 能量均分定理


在温度为T的平衡态下，气体分子每个自由度的平均能量均为。对自由度为的分子，其平均能量为

                                                  
* 注意平均动能、平均平动动能、平均转动动能的区分。
（3）内能及内能的改变量
物体的内能：任何宏观物体（气体、液体、固体）除了整体作宏观运动而具有机械能外，物体内部由于分子、原子的运动所具有的能量，叫做物体的内能；从微观角度来看，系统的内能包括分子热运动能量、分子间的相互作用势能，分子和原子内部运动的能量，以及电场能和磁场能等。



在温度不太高的情况下，对一定质量的气体分子组成的系统，内能是系统内分子热运动动能和分子间相互作用势能的总和；系统内能是温度（）和体积（）的函数，即：。
1 mol理想气体的内能：组成系统的所有分子的热运动的总内能之和。



理想气体的内能E是温度的单值函数： 
内能的改变量：决定于系统的始未状态，与系统经历的过程无关。


物体的内能不同于机械能，物体的内能和机械能之间可以互相转换。
6. 麦克斯韦速率分布律

（1）麦克斯韦速率分布律，表示分子速率在间隔内的分子数占总分子数的比率




（2）麦克斯韦速率分布函数。表示在速率附近单位速率间隔内的分子数占总分子数的比率。



任一区间内分子的比率为



任一有限范围内分子的比率为



当气体分子速率取从0到的全部值，即

                                  
麦克斯韦速率分布律本身是统计平均的结果。必须指出的是麦克斯韦速率分布律只适用于处在平衡态的热力学系统。对于非平衡态的系统，麦克斯韦速率分布律并不适用。
（3） 三种速率
1）最概然速率



把整个速率区间分割成许多相等的小区间，气体在一定温度下分布在最概然速率附近单位速率间隔内的相对分子数最多 。
2） 平均速率


平均速率是大数分子速率的算术平均值

 3）方均根速率


7. 分子间的碰撞
（1）平均碰撞频率
任意一个分子单位时间内与其它分子的平均碰撞次数，称为平均碰撞频率。









：分子有效直径，：分子平均速率，：分子数密度。平均碰撞次数与分子数密度、分子平均速率成正比，也与分子直径的平方成正比。
（2）平均自由程

在平衡状态下，由于分子碰撞的随机性，一个分子在连续两次碰撞之间所经过的直线路程（即自由程）不尽相同，将各段自由程取平均值，即为平均自由程，以表示。


当气体温度给定时，气体压强越大（即气体越密集），分子平均自由程越短；反之，气体压强越小（即气体越稀疏），分子平均自由程越长。
8. 气体的迁移现象
（1）内摩擦现象

内摩擦现象也称为粘滞现象。
（2） 热传导现象


（3） 扩散现象


，
三种气体迁移现象都是依靠气体分子热运动来实现的。


热力学基础小结
2、 基本要求
1. 掌握内能、功和热量等概念，理解准静态过程。
2. 掌握热力学第一定律，能分析、计算理想气体在等体、等压、等温和绝热过程中的功、热量和内能的改变量。
3. 理解循环的意义和循环过程中的能量转换关系，会计算卡诺循环和其他简单循环的效率。
4. 了解可逆过程和不可逆过程，了解热力学第二定律和熵增加原理。
3、 基本内容
1. 准静态过程
平衡态：不受外界影响时，系统的宏观性质不随时间改变的状态。

准静态过程：由无数个平衡态组成的过程，即系统的每个中间态都是平衡态。 准静态过程是一个理想化的过程，是实际过程的近似。实际过程仅当进行得无限缓慢时才可看作是准静态过程 。
2. 热力学第一定律
内能：热力学系统在一定状态下，应具有一定的能量，叫做热力学系统的内能。

热力学第一定律：                                       
热力学第一定律是包括热量在内的能量转化与守恒定律，上式中符号的规定一般是这样的：



系统吸热；内能增加；对外作功



系统放热；内能减少；外界作功
对状态微小的变化过程，热力学第一定律可写为：

                       
第一类永动机：不消耗任何能量而对外作功。这个想法是违反热一律的。

系统的内能与过程无关，只与始末状态有关。系统作的功是与过程有关的。
热力学第一定律适用于任何系统（固、液、气）
的任何过程（非准静态过程亦成立）。
3. 功、内能、热量的数学表达式和意义
功：通过做功可以改变系统的状态。功是过程量，是
分子的有规则运动能量和分子的无规则运动能量的转化和传递。







内能：内能是状态的函数。对于一定质量的某种气体，内能一般是、或的函数；对于刚性分子的理想气体，内能只是温度的函数，即




热量：传热也可改变系统的状态，其条件是系统和外界的温度不同。

    

其中为摩尔热容量。
4. 气体的摩尔热容量
摩尔热容量：1mol理想气体的热容量就是摩尔热容



理想气体等容摩尔热容量              

理想气体等压摩尔热容量         

摩尔比热容比                            
对刚性理想气体单原子分子，i = 3， = 1.67；
对刚性理想气体双原子分子，i = 5， = 1.40；
对刚性理想气体多原子分子，i = 6， = 1.33。
5. 等体过程

特点：=常数

过程方程:=常数
能量转换关系: 吸热全部转换为系统内能的增加。



        ；；
6. 等压过程

特点： =常数

过程方程：=常数
能量转换关系：吸收的热量一部分用于对外做功，其余用于增加系统内能。






7. 等温过程

特点： =常数

过程方程： =常数
能量转换关系：系统吸收的热量全部用来对外做功。


，




8. 绝热过程

特点： 



过程方程：=常数；=常数；=常数
能量转换关系：绝热过程靠减少系统的内能来对外做功。


；



； 
9. 循环过程
一系统（或工作物质）经历一系列变化后又回到初始状态的整个过程叫循环过程，简称循环
。


特点：①在图上过程曲线闭合；②；③循环曲线所包围的面积等于循环中做功的大小。 



循环效率：（1）在一正循环中，系统从高温热源吸热，向低温热源放热，系统对外做功，循环效率为




（2）在一逆循环中，从低温热源吸收热量，通过外界对工质做功（输送）给高温热源放热，其致冷效率或制冷系数为


10. 卡诺循环 卡诺定理


在一循环中，若系统只和高温热源(温度)与低温热源(温度)交换热量，这样的循环称卡诺循环。卡诺循环过程是由两个等温过程和两个绝热过程构成的。

卡诺正循环的效率：                 

卡诺逆循环的效率：               
卡诺定理:


（1）在温度分别为和的两个给定热源之间工作的一切可逆热机，其效率相同，都等于理想气体可逆卡诺热机效率。


（2）在相同的高低温热源之间工作的一切不可逆热机。其效率都小于可逆热机的效率:


11. 热力学第二定律 
开尔文叙述：不可能制成一种循环动作的热机，只从一个热源吸收热量，使之完全转变为有用的功，而其他物质不发生任何变化。

克劳修斯叙述：热量不能自动地从低温物体传向高温物体。
以上两种说法是完全等效的。
12. 熵增加原理 玻尔兹曼关系式 

熵增加原理：              
上式适用于孤立系统内任意过程。其中取“>”号时，用于不可逆过程；取“=”号时，用于可逆过程。

玻尔兹曼关系式：        
说明：（1）熵的单位：焦耳/开 （J/K）
(2)熵的可加性：  


子系统一：热力学概率 ，熵；


子系统二：热力学概率 ，熵；

系统热力学概率：；

系统熵：。 
（3）熵的统计意义 


越大，系统内分子热运动的无序性（混乱度）越大；越大，熵越大。 所以熵是系统无序度大小的量度。
（4） 熵的概念适用于作无序运动的系统以及大量无序出现的事件。
13. 热力学第二定律的微观意义和统计意义
（1）热力学第二定律的微观本质：一切实际宏观过程总是沿着分子热运动的无序性增大的方向进行。
说明：A. 从微观角度指出了实际宏观过程进行方向和条件的共同特征。 
B. 热力学第二定律只适用于大量分子集体，是一条统计规律。
（2） 热力学第二定律的统计意义：孤立系统中发生的过程，总是由热力学概率小的状态向热力学概率大的状态进行，由包含微观状态数目少的宏观态向包含微观状态数目多的宏观态进行。


























静 电 场 小 结
4、 基本要求
1. 掌握描述静电场的两个物理量—电场强度和电势的概念，理解电场强度     是矢量点函数，而电势则是标量点函数。
2. 理解高斯定理及静电场的环路定理是静电场的两个重要定理，它们表明静电场是有源场和保守场。
3. 掌握用点电荷电场强度和叠加原理以及高斯定理求解带电系统电场强度的方法；并能用电场强度与电势梯度的关系求解较简单带电系统的电场强度。
4. 掌握用点电荷电场强度和叠加原理以及高斯定理求解带电系统电场强度的方法；并能用电场强度与电势梯度的关系求解较简单带电系统的电场强度。
5. 掌握用点电荷和叠加原理以及电势的定义式求解带电系统电势的方法。
6. 了解电偶极子概念，能计算电偶极子在均匀电场中的受力和运动。
二、基本内容
1. 电荷
特征：（1）分类：正电荷（同质子所带电荷），负电荷（同电子所带电荷）；（2）量子化特性；（3）是相对论性不变量；（4）微观粒子所带电荷总是存在一种对称性。
电荷守恒定律 ：一个与外界没有电荷交换的孤立系统，无论发生什么变化，整个系统的电荷总量必定保持不变。
点电荷：点电荷是一个宏观范围的理想模型，在可忽略带电体自身的线度时才成立。
库仑定律： 表示了两个电荷之间的静电相互作用，是电磁学的基本定律之一，是表示真空中两个静止的点电荷之间相互作用的规律。


2. 电场强度
定义：描述电场情况的最基本的物理量之一，反映了电场的基本性质。


电场强度的计算：
（1）单个点电荷产生的电场强度，可直接利用库仑定律和电场强度的定义来求得；
（2）带电体产生的电场强度，可以根据电场的叠加原理来求解；


               
（3）具有高度对称性的带电体所产生的电场强度，可以根据高斯定理来求解；
（4）根据电荷的分布求电势，然后通过电势与电场强度的关系求得电场强度。
3. 电场线
定义：电场线是一些虚构线，引入其目的是为了直观形象地表示电场强度的分布。
规定：a. 曲线上每点的切线方向与该点的电场强度方向一致；
b．曲线分布的疏密对应着电场强度的强弱，即越密越强，越疏越弱。
性质：a．起于正电荷（或无穷远），止于负电荷（或无穷远）；
b．不闭合，也不在没电荷的地方中断；
c．任意两条电场线在没有电荷的地方不会相交。
4. 高斯定理
     电场强度通量：电场强度通量是一个抽象的概念，如果把它与电场线联系起来，可以把曲面S的电通量理解为穿过曲面的电场线的条数；电场强度通量是标量，有正负之分。

高斯定理：            
（1） 定理中的是由空间所有的电荷（包括高斯面内和面外的电荷）共同产生。
（2） 任何闭合曲面S 的电通量只决定于该闭合曲面所包围的电荷，而与S以外的电荷无关
解题注意：带电体的电荷（场强）分布要具有高度的对称性。
（1）球对称性：均匀带电的球体、球壳、球面和点电荷；
一般选择与带电球体、球面、球壳同心的球面为高斯面；
（2）柱对称性：均匀带电的无限长的圆柱体、圆柱面和带电直线；
一般选择与带电柱面同轴的柱面为高斯面；
（3）平面对称性：均匀带电的无限大平板和平面；
一般选择与带电平板、平面垂直的圆柱面为高斯面。
选取高斯面应满足的要求：
（1） 高斯面应是形状简单的几何面，一定要通过所求电场强度的那一点；
（2）高斯面上各部分或者与电场强度平行，或者与电场强度垂直，而且
与电场强度垂直的那部分高斯面上各点的电场强度应大小相等。
5. 电势能、电势差和电势
静电场力：静电场属于保守力的充分必要条件是，电荷在电场中移动，电场力所做的功只与该电荷的始末位置有关，而与其经历的路径无关。由此可得：


电势能：静电场力对试验电荷作功为相应点到点两点位置的电势能增量的负值。


试验电荷在电场中某点的电势能，在数值上等于把它从该点移到零势能处静电场力所作的功。


    （）
    电势：电场中某点的电势在数值上等于把单位正电荷从该点沿任意路径移到无穷远处时电场力所做的功。


点电荷的电势与叠加原理：


         




电势差：静电场中，两点的电势差，等于单位正电荷从点移到点过程中静电场力所做的功。




电势差具有绝对意义，只与，两点的相对位置有关，与它们所走过路径无关。
电势零点的选取：

理论上：有限大的带电体：电势零点选在“”远处；“无限大”的带电体：电势零点选在有限远处指定点。
工程上：选地球为电势零点。
6. 等势面
（1）电场中电势相等的点连成的曲面，就是等势面。它形象地表示了电场中电势的分布。
 （2）等势面的性质：a．电荷沿等势面移动，电场力不作功；
                    b．等势面与电场线处处正交。
7. 电势与电场强度的关系


           
上式的负号说明电场强度与电势梯度的方向相反。






静电场中的导体和电介质小结
一、基本要求
1. 掌握导体静电平衡的条件及静电平衡时导体电荷的分布规律；
2. 学会计算电容器的电容；
3. 了解介质的极化现象及其微观解释；


4. 了解各向同性介质中和的关系和区别；
5. 了解介质中电场的高斯定理；
6. 理解电场能量密度的概念。
二、基本内容
1．导体静电平衡
（1）静电平衡条件：导体任一点的电场强度为零

（2）导体处于静电平衡时：①导体是等势体，其表面是等势面；②导体表面的场强垂直于导体表面，且等于。
（3）导体处于静电平衡时，导体内部处处没有净电荷存在，电荷只能分布在导体的表面上。
（4）导体上电荷的分布：
①导体无空腔：电荷分布在导体外表面；



      ②导体有空腔：a.腔中无电荷，电荷分布在导体外表面；b.腔中有电荷，腔内壁感应，导体外表面感应。
（5）静电屏蔽：空腔导体内没有电荷—屏蔽外电场，空腔导体内有电荷，接地—屏蔽内电场。


（5）导体附近的电场强度与导体表面感应电荷面密度成正比；应用：尖端放电效应（电风实验，避雷针）。
2．电容

（1）孤立导体的电容            
电容的物理意义是使导体电势升高单位电势所需的电量。电容是导体的重要属性之一，它反映导体本身具有储存电荷和储存电能的能力。它的大小仅由导体的几何形状、大小和周围介质决定，与导体是否带电无关。
（2）电容器的电容






为构成电容器两极板上所带等量异号电荷的绝对值。为、两极间电势差。电容器电容与电容器形状、大小及两极间介质有关，与电容器是否带电无关。
（3）电容器的串并联

串联的特点：各电容器的极板上所带电量相等，总电势差为各电容器上电势差之和。等效电容由进行计算。

并联的特点：电容器两极板间的电势差相等，不同电容器的电量不等，电容大者电量多。等效电容为。
（4）计算电容的一般步骤


①设两极带电分别为和，由电荷分布求出两极间电场分布；

②由求两极板间的电势差；

③根据电容定义求。
3. 
极化强度矢量     
（1）定义：介质中某处的极化强度矢量为该处附近单位体积中的分子电偶极矩的矢量和。


（2） 

极化电荷面密度与极化强度的关系为：，电介质表面极化电荷面密度在数值上等于极化强度的大小。
（3） 
电极化强度与电介质中总电场强度的关系：。

4．电位移矢量





人为引入的辅助物理量，定义，既与有关，又与有关。说明不是单纯描述电场，也不是单纯描述电介质的极化，而是同时描述场和电介质的。定义式无论对各向同性介质，还是各向异性介质都适用。


对于各向同性电介质，因为，所以。



5．，，之间的关系





对各向同性电介质。的高斯定理：

线起于正自由电荷，止于负自由电荷。
6．电场能量


    （1）均匀电场电场能量：

（2）能量密度：

（3）非均匀电场电场能量：
           7. 解题指导
（1）静电场中的导体
导体放在静电场中首先要考虑静电感应，然后用静电平衡条件（导体内部的场强为零，导体表面的场强垂直表面）解有关的问题。
（2）利用介质中的高斯定理求对称分布的电场的解题步骤：
①首先分析带电体的对称性，画出高斯面；

②利用介质中的高斯定理分式，求出D的分布；

②再用，求出E 的分布；
③求极化电荷密度。
（3）求电容的方法：

①先用高斯定理求出的分布；


②用求出电势差算出；

③用公式，求出电容。



稳恒磁场小结
一、基本要求

1. 掌握磁感应强度的概念。
2. 掌握毕奥－萨伐尔定律，并能用该定律计算一些简单问题中的磁感应强度。
3. 掌握用安培环路定律计算磁感应强度的条件及方法，并能熟练应用。
4. 理解磁场高斯定理。
5. 了解运动电荷的磁场。
6. 理解安培定律，能用安培定律计算简单几何形状的载流导体所受到的磁场力。
7. 理解磁矩的概念，能计算平面载流线圈在均匀磁场中所受到的磁力矩，了解磁力矩所作的功。
8. 理解并能运用洛伦兹力公式分析点电荷在均匀磁场（包括纯电场、纯磁场）中的受力和运动的简单情况。
9. 了解霍耳效应。
10. 了解磁化现象及其微观解释。
11. 了解磁介质的高斯定理和安培环路定理，能用安培环路定理处理较简单的介质中的磁场问题。


12. 了解各向同性介质中与的联系与区别。
13. 了解铁磁质的特性。
二、内容提要
1. 毕奥－萨伐尔定律 




电流元在真空中某一场点产生的磁感应强度的大小与电流元的大小、电流元到该点的位矢与电流元的夹角的正弦的乘积成正比，与位矢大小的平方成反比，即




的方向与相同，其矢量式为


2. 几种载流导体的磁场  利用毕奥—萨伐尔定律可以导出几种载流导体磁场的分布，这些结果均可作公式应用。
（1）有限长直载流导线的磁感应强度的大小




方向与电流成右手螺旋关系。式中，为场点到载流直导线的距离，分别为直导线始末两端到场点的连线与电场方向的夹角。
（2）长载流直导线（无限长载流直导线）的磁感应强度的大小


方向与电流成右手螺旋关系。

（3） 直载流导线延长线上的的磁感应强度 
（4） 载流圆导线（圆电流）轴线上的磁感应强度的大小




方向沿轴线，与电流成右手螺旋关系。式中，为场点至圆心的距离，为圆半径。
A. 
当x = 0，即场点位于圆心处时，则有
B. 
如果载流直导线为一段圆心角为的圆弧，则圆心处的磁感应强度的大小为



（5）载流长直螺线管内的磁感应强度大小

3. 磁通量  通过某一曲面的磁感应线的数目，其计算式为







磁通量为标量，其正负由（与的夹角）决定。对于封闭曲面，通常规定自内向外的方向为面元法线的正方向。因此，穿出的磁通量为正（>0），穿入的磁通量为负（<0）
4. 磁场的高斯定理　在磁场中穿过任何一个封闭曲面的磁通量均等于零，即


高斯定理说明，磁场是无源场。

5. 安培环路定理　真空中，恒定磁场的磁感应强度沿任一闭合回路的积分均等于该回路所包围（亦即穿过以该回路为周界的曲面）的恒定电流的代数和的倍，即


安培环路定理表明，磁场是非保守场。



如果或的分布具有某种对称性，利用安培环路定理可以较简便地计算磁感应强度。
6. 运动电荷的磁场　电流的磁场实际上是带电粒子运动时所产生的磁场的总和。运动电荷产生的磁感应强度




式中，为运动电荷的电量，为运动电荷的速度。

若电荷做圆周运动，则等效圆电流， 电流强度为。







7. 安培定律　磁场对电流元的作用力与电流元的大小、电流元所在处的磁感应强度的大小以及与之间的夹角的正弦成正比，即



安培定律的矢量表达式为

于是，整个载流导体在磁场中受的力
应用安培环路定理解题步骤：
1）分析磁场的对称性；

2）根据对称性选择适当的路径，使得沿此环路的积分易于处理：

       ；
3）求出环路积分，用右手螺旋定则确定所选定的回路包围电流的正负；

4）最后由磁场的安培环路定理求出磁感应强度的大小。

9. 洛伦兹力　运动电荷在磁场中受到的磁力，其矢量表达式为











式中、分别为运动电荷的电量及速度。如果，则与同向；如果，则与反向．由于，所以洛伦兹力永不作功．


10. 电荷在均匀磁场中运动的特点（规律）电荷在均匀磁场中的运动规律主要视电荷的运动速度与磁感应强度的情况而定：


（１）当//时，电荷作匀速直线运动；



（2）当时，电荷作匀速圆周运动，其半径和周期的关系分别为


；




（3）当与有夹角时，电荷作等距螺旋线运动（轴线与平行）。
11. 霍耳效应　将一载流导体薄片置于均匀磁场中，当电流与磁场方向垂直时，则可在垂直于磁场和电流方向上（即薄片的上下两底面间）产生电势差。霍尔效应的应用；公式的理解。




12. 平面载流线圈的磁矩　载流线圈的磁矩是一个矢量，其大小与线圈匝数Ｎ、线圈电流 、线圈面积的乘积，其方向为线圈平面的正法线方向（它与电流成右手螺旋关系），即




13. 平面载流线圈在均匀磁场中所受到的磁力矩　磁矩为的平面载流线圈在外磁场中所受到的磁力矩


14. 磁力（磁力矩）的功　载流线圈在磁场中转动时，磁力（磁力矩）对线圈作的功










电磁感应 电磁场小结
一、基本要求
1. 掌握并能熟练应用法拉第电磁感应定律和楞次定律来计算感应电动势，并判明其方向。
2. 理解动生电动势和感生电动势的本质.了解有旋电场的概念。
3. 了解自感和互感的现象,会计算几何形状简单的导体的自感和互感。
4. 了解磁场具有能量和磁能密度的概念, 会计算均匀磁场和对称磁场的能量。
5. 了解位移电流和麦克斯韦电场的基本概念以及麦克斯韦方程组（积分形式）的物理意义。
二、基本内容
1. 闭合回路的感应电动势

法拉第电磁感应定律            
求闭合回路感应电动势的步骤：
（1） 

求通过回路的磁通量；    
（2） 


把对时间求导得；      
（3） 
用楞次定律判别的方向。
 注意：公式求出的是闭合回路的总感应电势。引起回路磁通量变化的原因很多，不管磁通的变化由什么原因导致，都可由上式求回路的总感应电动势。
回路不闭合时，可以补充一些线段与被求导线构成回路，如补充线段上的感应电动势为零，则回路的感应电动势就是被求导线的感应电动势 
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来阻碍引起感应电流的磁通量的变化。
2. 动生电动势—一段导体在磁场中切割磁力线运动产生的电动势

公式：                




若垂直于，且矢积的方向与的方向相同，则





一段长为的导线在均匀磁场中以绕其一端切割磁力线转动时产生的动生电动势大小为


3. 感生电动势—一段导体静止在变化磁场中产生的电动势

公式：                 






其中为感生电场，是由变化磁场激发的。式中是闭合回路所围面积内某点的磁感强度随时间的变化率。上式表明，只要存在变化的磁场，就一定会有感生电场；并且与在方向满足右手螺旋定则。是以积分回路为边界的任意圆面积。
4. 自感与互感—电磁感应的两特例

（1）自感系数                 


一个线圈的自感系数，由线圈的形状、大小、匝数、周围介质分布等因素决定。与无关。

自感电动势                     


计算的步骤：① 设线圈中通有电流；

              ② 求；

              ③ 求磁通链数；

              ④ 。

（2）互感系数             
互感系数等于其中一个线圈的电流为一单位时，穿过另一线圈的磁通量。

互感电动势                  
一个回路的电流变化时，在另一个回路中引起的互感电动势。


两互感线圈的自感与互感的关系    

称为“耦合系数”，由两线圈的相对位置确定。
5. 磁场的能量

（1）载流线圈的磁能         

（2）磁场的能量密度    

磁场的总能             
6. 位移电流



位移电流密度                
7. 全电流的安培环路定理





以边界为的曲面上，沿任意闭合回路的环流等于通过此回路所围面积的全电流
8. 麦克斯韦方程组的积分形式





（1）方程是电场中的高斯理；，电场是静电场（有源场），若，电场是涡旋场（无源场）。



（2）方程是法拉第电磁感应定理；，电场是静电场（保守场），若，电场是涡旋场（非保守场）。

（3）方程是磁高斯定理；无论稳恒电流的磁场还是变化电场产生的磁场，其磁力线都是闭合回线。


[bookmark: _GoBack]（4）方程是全电流的安培环路定理；位移电流和传导电流一样也能激发磁场，若，则对应的磁场为稳恒电流的磁场。 
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