第三章 主要电磁污染及其特性

3.1 电磁场基本原理

复习要求：

　　1、熟悉电磁场机理；了解电磁耦合途径。 

　　2、了解电力系统、电气化铁道、电磁发射系统产生电磁污染的机理和特性。 

　　3、了解电磁污染的主要危害。 

一、静电场

电荷周围存在着一种特殊形式的物质，称为电场。相对于观察者为静止的且其电量不随时间而变的电荷所产生的电场，称为静电场。

1、库仑定律：在真空中两点电荷间相互作用力与两电荷间乘积成正比，与电荷间距离的平方成反比；力的方向沿电荷之间的连线或延长线，同性电荷相互排斥而异性电荷相互吸引。
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2、电场强度
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    已知电场强度可以计算电荷
[image: image4.wmf]q

在电场中受到的电场力  
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多个（n个）点电荷在真空中建立的电场强度为
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真空中有限长直线段
[image: image7.wmf]l

上均匀分布着密度为
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的电荷，计算带电线外任一点电场强度。

如果带电直线为无限长，则
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描述电场的物理量还有电势（电位），场强是矢量计算复杂，电势是标量。试验电荷
[image: image12.wmf]t
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在静电场中沿某一路径从一点
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移到另一点
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时，电场力所做的功
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点和
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点的电压为
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。静电场中两点间的电压，等于由一点至另一点移动单位正电荷时电场力所做的功。

静电场中任意两点间的电压与所取路径无关。讨论点电荷的电场。
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[image: image20.wmf]P

，
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两点间的电压只与
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点和
[image: image23.wmf]Q

点的位置有关，而与所取路径无关。因为任何电荷分布都可以把它们分成许多点电荷的元电荷。将每个元电荷所建立的电场进行叠加，合成电场也必具有这一性质。即电场强度的环路积分恒等于零。
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电场强度的环路线积分为零。这就是静电场环路定理。在静电场中沿任一闭合环路移动单位正电荷一周，电场力所做的功为零。沿任一闭合环路运动，功或能量是守恒的，故静电场是守恒场。

3、电位

由静电场的环路定理，可以定义一个表征静电场特性的标量场量电位，符号为
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[image: image27.wmf]Q

为电位参考点。
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为
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点相对于
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点的电位，或称
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点的电位，或电势。电位是单值函数。

取无限远为电势零点，则   
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静电场中，两点间的电压就是这两点的电位差。

真空中一个点电荷
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电位  
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G为格林函数，表示单位正电荷所建立的电位。

电场强度和电位的关系  
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即电场强度在
[image: image36.wmf]l

方向的分量等于电位在该方向的空间偏导数并加以负号。直角坐标系中
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定义 
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，称为哈密顿算符（读作“del”或 “纳布拉”）。


[image: image39.wmf]j

j

-Ñ

=

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

-

=

+

+

=

)

(

z

k

y

j

x

i

E

k

E

j

E

i

E

z

y

x

r

r

r

r

r

r

r

    


[image: image40.wmf]j
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称为电位梯度。电位相等的点所形成的面称为等位面，
[image: image41.wmf]const

z

y

x

=

）

（

,

,

j



[image: image42.wmf]E
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垂直等位面，
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的大小等于
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在等位面法线方向的分量
[image: image45.wmf]n

E

，
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大于
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在其他方向的分量。电位梯度是电位在各方向中最大的空间偏导数或最大的空间变化率。电场强度的数值等于这种最大的电位空间变化率，电场强度指电位降的方向，而电位梯度指电位升的方向。
4、电偶极子

一对等量异号的电荷
[image: image48.wmf]q
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相距一个小的距离
[image: image49.wmf]d

，称为电偶极子。研究远离电偶极子的场，即
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。任一点处的电位  
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，可以写为
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，其数值等于乘积
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，方向由
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指向
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，称为电偶极子的电矩，简称电偶极矩。这样有
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5、高斯通量定理

静电场具有点源场的性质，在自由空间中由任意闭合面S穿出的电场强度通量应等于S内所有电荷的代数和并除以真空介电常数
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感应电荷，总的电场是感应电荷与自由电荷共同作用的结果。达到平衡时，导体内部的电场为零。

电场中的绝缘介质又称为电介质。由于电场力的作用，在原子尺度上出现了等效的束缚电荷。为电介质的极化。当电场强度超过某一数值时，束缚电荷被迫流动造成介质击穿而失去其绝缘性能。

有介质时的静电场是由束缚电荷及自由电荷共同产生的。电通量密度D（又称电位移），
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为电介质的极化强度，它是单位体积内的电偶极矩。
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式中，q仅为S面内所有自由电荷。电位移的散度等于该点自由电荷（体）密度
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电介质性质的成分方程，又称本构方程。

对于各向导发的电介质，D与E将不同方向，
[image: image67.wmf]e

为一张量。

计算同轴电缆内部介质中的电场强度。

6、静电场的基本方程

积分形式：
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微分形式：


[image: image71.wmf]r

＝

D

r

×

Ñ

   
[image: image72.wmf]0

=

´

Ñ

E

r

   
[image: image73.wmf]E

D

r

r

e

=

   
[image: image74.wmf]j

-Ñ

=

E

r



[image: image75.wmf]r
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  表示静电场是有散场（有源场）。
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  表示静电场是无旋场，式中
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为E的旋度。旋度亦可记作rot，curl。任何标量位场都是无旋的。

泊松方程   
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拉普拉斯方程  
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泊松方程和拉普拉斯方程描述了静电场空间分布的规律性。

7、镜像法

镜像法属于间接方法，其理论依据是唯一性定理，满足给定边界值的泊松方程或拉斯方程的解答是独一无二的。

讨论点电荷对无限大接地导体平面的镜像。用
[image: image80.wmf]q
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代替无限大接地平板上感应电荷的作用。检验边界值：无限大接地导体的电位必等于无限远处电位，即电位
[image: image81.wmf]0
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。撤去导体后，点电荷
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在地表轮廓面处产生的电位抵消为零，仍
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，即与无限远处等位。检验结果：边界值未变，猜想成立。
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就是
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的镜像电荷。

寻找镜像电荷的规则是：等量异号，位置对称，镜像位于边界之外。

其他求解静电场问题的常用镜像法见529页表格。
8、电容    
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电容与极板导体的形状、尺寸、位置和其间电介质有关。

计算两线传输线的单位长电容。常见电容器和传输线的电容量计算公式见531页表5-3-2。

9、部分电容

3个或3个以上的多导体系统中，任意两导体间可视为均有一电容，这就是部分电容，这许多部分电容组成电容网络。

如果一个系统，其中电场的分布只与系统内各带电体的形状、尺寸、相互位置和电介质的分布有关，而与系统外的带电体无关，并且所有电位移通量全部从系统内的带电体发出又全部终止于系统内的带电体上，则称为静电独立系统。

系统有
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，0号导体处选为电位参考点，
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；下标不相同者称为互有电位系数，如
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电位系数的性质有：①所有电位系数都是正值；②自有电位系数
[image: image94.wmf]kk
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大于与它有关的互有电位系数
[image: image95.wmf]kj
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；③电位系数只与导体的几何形状、尺寸、相互位置和电介质的介电常数有关，而与
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解上述方程
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系数
[image: image102.wmf]b

称为感应系数，单位是法。下标相同者称为自有感应系数或电容系数，下标不相同者称为互有感应系数。感应系数的性质有：①自有感应系数都是正值；②互有感应系数都是负值；③自有感应系数
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一般情况下，在
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10、电场能量

电场能量密度 
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电容器中电场能量  
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作业：

一、填空题

1、说明下列各式的物理意义

[image: image110.wmf]S
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：穿过面元
[image: image111.wmf]S
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的电场强度通量，即穿过面元
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的电场线数。

[image: image113.wmf]l
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：在线元
[image: image114.wmf]l
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上移动单位正电荷，电场力所做的功，或线元
[image: image115.wmf]l

r

d

两端之间的电势差。

[image: image116.wmf]ò
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：沿某路径将单位正电荷从a点移到b点时静电场力所做的功，或a、b两点的电势差。

[image: image117.wmf]0
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：在静电场中沿任一闭合环路移动单位正电荷一周，电场力所做的功为零，或静电场力做功与路径无关，或静电场的环流为零。说明静电场是守恒场（保守力场）。
2、静电场中的泊松方程：  
[image: image118.wmf]e
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3、静电场中的拉普拉斯方程：  
[image: image119.wmf]0

2

＝

j

Ñ


4、库仑定律：在真空中两点电荷间相互作用力与两电荷间乘积成正比，与电荷间距离的平方成反比；力的方向沿电荷之间的连线或延长线，同性电荷相互排斥而异性电荷相互吸引。
5、导体处于静电场中，在电场力的作用下出现 静电感应现象  ，达到平衡时，导体内部 电场强度 为零。

二、简述题

1、高斯通量定理。

在自由空间中由任意闭合面S穿出的电场强度通量应等于S内所有电荷的代数和并除以真空介电常数
[image: image120.wmf]0
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高斯定理说明静电场是有源场，高斯面上的电场强度与高斯面内外的电荷均有关，穿过高斯面的通量只与高斯面内的电荷有关。

有电介质时的静电场是由束缚电荷与自由电荷共同产生的，高斯定理  
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2、静电场环路定理。

电场强度的环路积分为零，
[image: image123.wmf]0

=

×

ò

l

l

d

E

r

r

。

该定理表明：在静电场中沿任一闭合环路移动单位正电荷一周，静电场力所做的功为零。静电场是保守力场，守恒场，无旋场。
3、静电场的基本方程。

积分形式：
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微分形式：
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  表示静电场是有散场（有源场）。
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  表示静电场是无旋场。
4、电容。

    电容器的电容等于两极板上等量异号电荷
[image: image133.wmf]q

±

与两极板间电压
[image: image134.wmf]U

之比值
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。单位为法，
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。电容与极板导体的形状、尺寸、位置和其间电介质有关。
5、电位系数的性质。

    电位系数的性质有：①所有电位系数都是正值；②自有电位系数
[image: image137.wmf]kk

a

大于与它有关的互有电位系数
[image: image138.wmf]kj

a

；③电位系数只与导体的几何形状、尺寸、相互位置和电介质的介电常数有关，而与
[image: image139.wmf]q

及
[image: image140.wmf]j

无关；④
[image: image141.wmf]jk
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6、静电独立系统。

    如果一个系统，其中电场的分布只与系统内各带电体的形状、尺寸、相互位置和电介质的分布有关，而与系统外的带电体无关，并且所有电位移通量全部从系统内的带电体发出又全部终止于系统内的带电体上，则称为静电独立系统。
7、感应系数的性质。

    感应系数的性质有：①自有感应系数都是正值；②互有感应系数都是负值；③自有感应系数
[image: image142.wmf]kk

b

大于与它有关的互有感应系数的绝对值
[image: image143.wmf]kj
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三、判断题

1、有人说：“某一高压输电线的电压有500kV，因此你不可与之接触。” （错）

2、由于
[image: image145.wmf]U

q

C

＝

，所以电容器的电容与其所带电荷成正比。 （错）
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