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3

第一部分 知识点集合

1 真空中的静电场与静磁场

1.1 静电场

• 电场力
F =

1
4πε0

Qq
r2

• 电场
E =

1
4πε0

Q
r2

E⃗ = −∇U

• 电势
U =

1
4πε0

∑
i

qi

|⃗r − r⃗i|

Uab =

ˆ b

a
E⃗ · d⃗l

UP =

ˆ ∞

P
E⃗ · d⃗l = −

ˆ P

∞
E⃗ · d⃗l

毕奥-萨法尔定律

• 线

B⃗ =
µ0

4π

˛
l

Id⃗l × r⃗
r3

• 面

B⃗ =
µ0

4π

¨
i⃗ × r⃗

r3 dS

• 体

B⃗ =
µ0

4π

˚
j⃗ × r⃗

r3 dV

2 磁感应生电

˛
E⃗ · d⃗l = − d

dt

¨
B⃗ · dS⃗ = −dΦ

dt

Ψ =
n

∑
i=1

Φi

ε = −dΨ
dt

互感：线圈 1 的电流为 I1，由它产生的磁场通过线圈 2 的全磁通为 Ψ2

Ψ2 = MI1



3 物质中的静电场与静磁场、边界条件 4

线圈 2 的互感电动势为
ε2 = −dΨ2

dt
= −M

dI1

dt
自感

Ψ = LI

自感电动势

ε = −dΨ
dt

= −L
dI
dt

变压器
N1

N2
=

V1

V2
=

I2

I1

3 物质中的静电场与静磁场、边界条件

静电场 静磁场

D⃗ = ε0E⃗ + P⃗ H⃗ = B⃗
µ0
− M⃗

D⃗ = εE⃗ H⃗ = B⃗
µ

ρ′ = −∇ · P⃗ j⃗′ = ∇× M⃗

σ′ = P⃗ · n̂ i⃗′ = M⃗ × n̂

n̂ × (E⃗2 − E⃗1) = 0 n̂ · (B⃗2 − B⃗1) = 0

n̂ · (D⃗2 − D⃗1) = σf n̂ × (H⃗2 − H⃗1) = i⃗ f

4 静电与静磁能量和力的作用

自能互能

Ui(r) 表示除第 i 个带电体外其余带电体在 r 处产生的电势

U(i)(r) 表示第 i 个带电体在 r 处产生的电势

W自 =
N

∑
i=1

˚
Vi

ρ(r)U(i)rdV

W互 =
1
2

N

∑
i=1

˚
Vi

ρ(r)Ui(r)dV

电场

we =
1
2

E⃗ · D⃗

We =
1
2

˚
E⃗ · D⃗dV

磁场

wm =
1
2

H⃗ · B⃗

Wm =
1
2

˚
H⃗ · B⃗dV

电容器

W =
1
C

ˆ Q

0
qdq =

Q2

2C
=

1
2

CV2 =
1
2

QV



5 稳恒电路、似稳电路（暂态和交流电） 5

建立电流过程中电源做得功

ε = iR + L
di
dt

W =

ˆ T

0
i2Rdt +

1
2

LI2

5 稳恒电路、似稳电路（暂态和交流电）

电路


稳恒电路

似稳电路(l ≪ λ)

暂态电路交流电路

5.1 稳恒电路

j⃗ = nqu⃗

欧姆定律的微观形式

j⃗ = σE⃗

焦耳定律的微观形式

p =
j2

σ
= j⃗ · E⃗

电流连续性方程 ¨
j⃗ · dS⃗ = −dq

dt

5.2 暂态电路

似稳电路 l ≪ λ

似稳电路方程出发点为电荷守恒定律、电磁感应定律和欧姆定律

单一回路似稳方程

ε = iR +
1
C

ˆ
idt + L

di
dt

+ M
di′

dt

• R-L 电路

– 充电
iR + L

di
dt

= ε

– 放电
iR + L

di
dt

= 0

• R-C 电路

– 充电
iR +

q
C

= ε ⇒ R
dq
dt

+
1
C

q = ε

– 放电
iR +

q
C

= 0 ⇒ R
dq
dt

+
1
C

q = 0



5 稳恒电路、似稳电路（暂态和交流电） 6

• R-L-C 电路

– 充电
iR +

q
C
+ L

di
dt

= ε

d2q
dt2 +

R
L

dq
dt

+
q

LC
=

ε0

L

时间常数 τ

LR 电路 L
R

RC 电路 RC

5.3 交流电

• 函数描述
u(t) = U0 cos(ωt + ϕu)

i(t) = I0 cos(ωt + ϕi)

e(t) = ε0 cos(ωt + ϕe)

• 矢量描述

• 复数描述
Ṽ = Vmej(ωt+ϕu)

Ĩ = Imej(ωt+ϕi)

ε̃ = εmej(ωt+ϕe)

u(t) = Re(Ṽ)

i(t) = Re( Ĩ)

e(t) = Re(ε̃)

ε = iR +
1
C

ˆ
idt + L

di
dt

+ M
di′

dt

复阻抗

Ż = ŻR + ŻC + ŻL + ŻM

Ż = R +
1

jωC
+ jωL + jωM

元件 电阻 电容 自感 互感

复阻抗 Ż R 1
jωC jωL jωM

阻抗 Z R 1
ωC ωL ωM

辐角 ϕ 0 −π
2

π
2

π
2



6 电磁场动力学和电磁波 7

串联

Ż = Ż1 + Ż2

并联
1
Ż

=
1

Ż1
+

1
Ż2

功率因子

5.3.1 交流电路

• 串联谐振电路
品质因素

Q =
1
R

√
L
C

• 并联谐振电路

• 变压器电路 (理想变压器)

– 无漏磁，即 M2 = L1L2 或 L1
L2

= N2
1

N2
2

– 线圈无损耗，即 R1 = R2 = 0

6 电磁场动力学和电磁波

平面电磁波
∂2E
∂t2 =

1
µε

∇2E

∂2H
∂t2 =

1
µε

∇2H
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第二部分 模型

7 求电场的方法

7.1 库仑定律 + 叠加原理 (适用于只有少量电荷或矢量积分法容易求的带电体)

• 点电荷
E⃗ =

1
4πε0

Q
r2 r̂

• 体电荷
E⃗ =

1
4πε0

˚
ρ

r2 dV · r̂

• 面电荷
E⃗ =

1
4πε0

˚
σ

r2 dS · r̂

• 线电荷
E⃗ =

1
4πε0

˚
λ

r2 dl · r̂

Examples:

• 电偶极子
E⃗ = E⃗+ + E⃗−

p⃗ = q⃗l

在远处，有

U(r) =
1

4πε0

p⃗ · r⃗
r3

E⃗ = − 1
4πε0

p⃗
r3 +

1
4πε0

3( p⃗ · r⃗)
r5 · r⃗

• 圆环
dq = λdl = λRdϕ

E =
1

4πε0

ˆ
dq
r2 cos θ

E⃗ =
λRẑ

2ε0(R2 + z2)
3
2

• 圆盘
dq = σdS = σdr · rdϕ = σrdrdϕ

E =
1

4πε0

ˆ
dq
r2 cos θ =

σ

2ε0

[
1 − z√

R2 + z2

]
当 z ≫ R 时, E =

σ

2ε0

• 半球面
dq = σR2 sin θdϕdθ

E =
1

4πε0

ˆ
dq
r2 cos θ =

σ

4ε0



8 求力 9

7.2 高斯定理 (适用于电场分布高度对称情形)

‹
D · dS = Q f

• 球对称（如点电荷、均匀带电球面或球体）

• 轴对称（如无限长直导线、圆柱面、圆柱体）

• 面对称（如无限大平面、平板、均匀带电平板）

7.3 用电势求场强

E⃗ = −∇U

7.4 几种特殊的电场

•
板 ∝

σ

ε0

•
线 ∝

1
r

•
点电荷 ∝

1
r2

•
电偶极子 ∝

1
r3

8 求力

F⃗ = (∇We)U = − (∇We)Q

F⃗ = (∇Wm)I = −(∇Wm)Φ = (∇Wm)m

9 大 boss 偶极子
9.1 电偶极子

U(r) =
1

4πε0

p⃗ · r⃗
r3

E⃗ = − 1
4πε0

p⃗
r3 +

1
4πε0

3( p⃗ · r⃗)
r5 · r⃗

L⃗ = p⃗ × E⃗

We = − p⃗ · E⃗

9.2 磁偶极子

B⃗ = − µ0

4π

m⃗
r3 +

µ0

4π

3(m⃗ · r⃗)
r5 · r⃗

L⃗ = m⃗ × B⃗

Wm = m⃗ · B⃗

F⃗ = (m⃗ · ∇)B⃗ =
[
∇(m⃗ · B⃗)

]
m



10 求磁场的方法 10

Wm = − µ0

4π

m⃗1 · m⃗2

r3 +
µ0

4π

3
r5 (m⃗1 · r⃗)(m⃗2 · r⃗)

两个磁偶极子间的相互作用力

F⃗ =
µ0

4π

3êr

r4 (m⃗1 · m⃗2 − 5m1rm2r) +
µ0

4π

3
r4 (m2rm⃗1 + m1rm⃗2)

10 求磁场的方法

10.1 毕奥萨法尔定律

• 线

B⃗ =
µ0

4π

˛
l

Id⃗l × r⃗
r3

• 面

B⃗ =
µ0

4π

¨
i⃗ × r⃗

r3 dS

• 体

B⃗ =
µ0

4π

˚
j⃗ × r⃗

r3 dV

Examples:

• 直导线

I
r̂

r
R

P

d⃗l

B⃗ =
µ0

4π

ˆ
Id⃗l × r⃗

r3 =
µ0 I

4πR
(cos θ1 − cos θ2)

无限长直导线，cos θ1 = 1 cos θ2 = −1

B =
u0 I

2πR

• 磁矩
m⃗ = IS⃗

面积矢量

S⃗ =
1
2

˛
R⃗ × dR⃗

当 P 位于 z 轴上时，

Bx = 0 Bz =
µ0 IR2

2(R2 + z2)
3
2

当 P 远离线圈时

Bx =
µ0

4π

3m
r3 sin θ cos θ Bz = − µ0

4π

m⃗
r3 +

µ0

4π

3m
r3 cos2 θ

B⃗ = − µ0

4π

m⃗
r3 +

µ0

4π

3 (m⃗ · r⃗)
r5 · r⃗

类比电偶极子

E⃗ = − 1
4πε0

p⃗
r3 +

1
4πε0

3( p⃗ · r⃗)
r5 · r⃗



11 求磁能 11

• 螺线管
dBz =

µ0 IR2

2(R2 + z2)
3
2

ndz

Bz =

ˆ z2

z1

dBz =
µ0nI

2
(cos β2 − cos β1)

无限长螺线管

Bz = µ0nI

半无限长螺线管的一段

Bz =
1
2

µ0nI

10.2 安培定理

∇× B⃗ = µ0⃗ J (1)

利用 Stokes 定理将其转化为积分形式
ˆ (

∇× B⃗
)
· d⃗a =

˛
B⃗ · d⃗l = µ0

ˆ
J⃗ · d⃗a = µ0 ∑ I (2)

即有 ˛
B⃗ · d⃗l = µ0 ∑ I (3)

• 无限长螺线管
B · L = µ0NI ⇒ B =

µ0NI
L

= µ0nI

• 螺绕环
B · 2πr = µ0NI ⇒ B =

µ0NI
2πr

11 求磁能

一个载流线圈的磁能

Wm =
1
2

IΦm =
1
2

LI2

N 个载流线圈系统的磁能

Wm =
1
2

N

∑
i,k=1 i ̸=k

Mik Ii Ik +
1
2

N

∑
i=1

Li I2
i

载流线圈在外场中的磁能

Wm = m⃗ · B⃗

12 求自感系数的方法

•
ε = −L

dI
dt

•
Ψ = LI



12 求自感系数的方法 12

•
W =

1
2

LI2


