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摘要

2022 秋 张红欣班 期末考试：2 月 24 日 电学部分暂缺

1 真空静电场

2 电介质

3 静电能

4 稳恒电流

5 真空静磁场

5.1 BSL 定律

磁荷相互作用:

F⃗ =
1

4πµ0

qm0qm
r2

r̂, µ0 = 4π × 10−7N ·A−2 (1)

磁荷 qm0 产生的磁场强度:

H⃗ =
F⃗

qm0

(2)
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BSL 定律: 

dB⃗ =
µ0

4π

I d⃗l × r⃗

r3

dB⃗ =
µ0

4π

K⃗ dS × r⃗

r3

dB⃗ =
µ0

4π

j⃗ dV × r⃗

r3

(3)

无限长直导线在 r 处磁感应强度:

B =
µ0I

2πr
(4)

载流圆线圈在轴线上 z 处磁感应强度:

B =
µ0IR

2

2(R2 + z2)
3
2

(5)

磁偶极子的磁矩（S 的方向遵循右手螺旋定则）:

m⃗ = IS⃗ (6)

载流圆线圈（磁偶极子）在无穷远处磁感应强度:

B⃗ = −µ0m⃗

4πr30
+

3µ0(m⃗ · r⃗30)
4πr⃗50

或 B⃗ =
µ0

4πr3
(3(m⃗ · r̂)r̂ − m⃗) (7)

无限长密绕螺线管的磁感应强度（单位长度匝数为 n，电流强度为 I）:

B⃗内 = µ0nIẑ B⃗外 =
µ0I

2πr
ϕ̂ (8)

5.2 安培定律

安培定律:

dF⃗12 =
µ0

4π

I1 d⃗l1 × (I2 d⃗l2 × r̂12)

r212
=

µ0I1I2
4π

d⃗l1 × (d⃗l2 × r̂12)

r212

dF⃗12 =
µ0

4π

K⃗1 dS1 × (K⃗2 dS2 × r̂12)

r212
=

µ0

4π

K⃗1 × (K⃗2 × r̂12)

r212
dS1 dS2

dF⃗12 =
µ0

4π

j⃗1 dV1 × (⃗j2 dV2 × r̂12)

r212
=

µ0

4π

j⃗1 × (⃗j2 × r̂12)

r212
dV1 dV2

(9)

两载流线圈的相互作用力:

F⃗12 = −µ0

4π

∮
L1

∮
L2

I1I2
r312

(d⃗l2 · d⃗l1)r⃗12 (10)
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两根平行直导线间距 s，电流 I，长为 l 的一段受力:

F⃗12 =
µ0I

2l

2πs
(11)

安培定律和 BSL 定律的关系:

dF⃗12 = I1 d⃗l1 × dB⃗(r⃗12) (12)

5.3 静磁场的基本定理

磁通量:
ΦB =

∫∫
S

B⃗ · dS⃗ (13)

（高斯定理）设 S 是闭合曲面，则:∫∫
S

B⃗ · dS⃗ = 0

∇ · B⃗ = 0

(14)

磁感应强度法向分量连续:

n̂ · (B⃗2 − B⃗1) = 0 (15)

（环路定理）L 为一任意闭合回路，则:∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0

∑
穿过 L

I

∇× B⃗ = µ0j⃗

(16)

磁感应强度切向边值关系:

n̂× (B⃗2 − B⃗1) = µ0K⃗ (17)

内径 R1，外径 R2，匝数 N，电流 I 的螺绕环磁场分布：

B =


0, r < R1

µ0nI, R1 < r < R2

0, r > R2

(18)

磁矢势（有不确定性，通常取库伦规范 ∇ · A⃗ = 0）:

B⃗ = ∇× A⃗ (19)

磁矢势与磁通量的关系:∫∫
S

B⃗ · dS⃗ =

∫∫
S

(∇× A⃗) · dS⃗ =

∫
L

A⃗ · d⃗l (20)
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5.4 磁场对电流的作用

安培力与安培力矩（dI⃗ = I⃗ dl = I d⃗l）:

F⃗ =

∫
dI⃗ × B⃗e (21)

τ⃗ =

∫
r⃗ × (dI⃗ × B⃗e) (22)

载流导线在均匀外磁场受力:

F⃗ = IL⃗× B⃗e (23)

载流线圈在外磁场中受力（安培力指向磁通量增加最快的方向，使通过

线圈的磁通量有增加的趋势）:

F⃗ = I∇Φ (24)

载流线圈的力学势能:
U = IΦ (25)

载流线圈的力矩:
τ⃗ = m⃗× B⃗e (26)

小载流线圈的安培力和力学势能（可忽略外磁场的电流）:

F⃗ = m⃗×∇B⃗e (27)

U = −m⃗ · B⃗e (28)

5.5 带电粒子在磁场中的运动

带电粒子在磁场中受力:

F⃗ = qv⃗ × B⃗e (29)

磁镜的临界投掷角与磁镜比的关系（B0 为中间位置最弱磁场，Bm 为

线圈处最强磁场）:
sin2θm =

B0

Bm

=
1

Rmi

(30)

霍尔电压:
U =

IB

nqd
= K

IB

d
(31)
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6 静磁场中的磁介质

6.1 磁介质

分子原子的磁矩是其中电子磁矩的叠加:

m⃗m =
∑

m⃗e (32)

穿过曲面 S 的磁化体电流（只可能出现在磁化非均匀处）:

I ′ =

∮
∂S

M⃗ · d⃗l

j⃗′ = ∇× M⃗

(33)

不同介质交界面的磁化面电流:

K⃗ = n̂× (M⃗2 − M⃗1) (34)

半径 a，磁化强度 M 的均匀磁化球在轴线产生的磁感应强度:

B⃗(z) =

 2µ0M⃗
3

, |z| < a

2µ0M⃗
3

a3

z3 , |z| > a
(35)

6.2 介质中静磁场的基本规律

（磁介质中的高斯定律）设 S 是闭合曲面，B 是总的磁感应强度，则:

ΦB =

∫∫
S

B⃗ · dS⃗

∇ · B⃗ = 0

(36)

磁介质中磁感应强度的法向分量连续

n̂ · (B⃗2 − B⃗1) = 0 (37)

磁场强度:

H⃗ =
B⃗

µ0

− M⃗ (38)

（磁介质中的环路定理）L 为一任意闭合回路，则:∮
L

H⃗ · d⃗l = µ0

∑
穿过 L

I0

∇× H⃗ = j⃗0

(39)
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磁场强度切向边值关系:

n̂× (H⃗2 − H⃗1) = K⃗0 (40)

6.3 磁化规律及其微观机制

相对磁导率（χm 是磁化率，大于 0 顺磁，小于 0 抗磁，真空中为 0）:

µr = 1 + χm (41)

绝对磁导率:
µ = µ0µr (42)

线性各向同性磁介质的本征方程:

M⃗ = χmH⃗

B⃗ = µ0(H⃗ + M⃗) = µ0(1 + χm)H⃗ = µH⃗
(43)

6.4 边值关系和磁路定理

若磁介质交界面无传导电流 K0:

H1τ = H2τ

B1τ

B2τ

=
µ1

µ2

(44)

磁介质交界面的折射定律:
tan θ1
tan θ2

=
µ1

µ2

(45)

磁介质交界面两侧磁感应强度大小的关系:

B1 = (
1 + (µ1

µ2
)2 tan2 θ1

1 + tan θ1
)

1
2B2 (46)

磁阻:
Rmi =

∫
dli
µiSi

(47)

磁势降:
Um = ΦRm (48)

磁动势:
ϵm = NI0 (49)
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（支路定律）穿过支路任一截面的磁通守恒:

ΦB = B · S = const (50)

（节点定律）汇聚于任一节点的各磁通代数和为 0:∑
i

Φi = 0 (51)

（回路定律）磁动势等于各段磁势降代数和:

ϵm =
∑
i

ΦiRmi (52)

6.5 静磁场的唯一性定理及应用

对于全空间而言，真空中填充介质前后:

H⃗ = H⃗0

B⃗ = µrB⃗0

(53)

任一点处磁化电流、传导电流、总电流的关系（当各向同性磁介质填满

全空间时，j 可替换为 K，分区均匀则不行）:

j⃗ = µr j⃗0

j⃗′ = χmj⃗0
(54)
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7 电磁感应

7.1 电磁感应定律

磁通量的变化率:
dΦ
dt = S cos θdB

dt +B cos θdS
dt −BS sin θ

dθ
dt (55)

法拉第电磁感应定律（通量法则）:

ϵ = −dΦ
dt (56)

（时变磁场的高斯定理）设 S 是一闭合曲面，则:

ΦB =

∫∫
S

B⃗ · dS⃗

∇ · B⃗ = 0

(57)

感应电量:
Q =

∫ t2

t1

− 1

R

dΦ
dt dt = Φ2 − Φ1

R
(58)

n 匝线圈的全磁通:

Ψ =

N∑
n=1

Φi (59)

7.2 动生电动势和感生电动势

动生电动势的定义式（洛伦兹力 f⃗ = −ev⃗ × B⃗ 充当非静电力）:

ϵ =

∫
L

(v⃗ × B⃗) · d⃗l (60)

一段导体的动生电动势（可推出闭合回路在匀强磁场平移产生的动生

电动势为 0）：

ϵ =

∫ b

a

(v⃗ × B⃗) · d⃗l = (x⃗× B⃗) · L⃗AB (61)

长为 L 的直导线绕一端在匀强磁场以角速度 ω 转动的动生电动势:

ϵ = −1

2
BωL (62)

涡旋电场:

E⃗旋 = −∂A⃗

∂t
(63)
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涡旋电场与总电场的关系:

E⃗ = E⃗势 + E⃗旋 = −∇U − ∂A⃗

∂t
(64)

涡旋电场的微积分性质:∫∫
S

E⃗旋 · dS⃗ = 0∫
L

E⃗旋 · d⃗l =
∫∫

S

−∂B⃗

∂t
· dS⃗

∇ · E⃗旋 = 0

∇× E⃗旋 = −∂B⃗

∂t

(65)

7.3 涡电流和电磁阻尼

（无）

7.4 自感与互感

互感系数（是对称的，即 M12 = M21）:

M12 =
Φ12

I1
=

µ0

4π

∮
L2

∮
L1

d⃗l1 · d⃗l2
r

M21 =
Φ21

I2
=

µ0

4π

∮
L1

∮
L2

d⃗l2 · d⃗l1
r

(66)

互感电动势:

ϵ2 = −dΦ12

dt = −M12
dI1
dt

ϵ1 = −dΦ21

dt = −M21
dI2
dt

(67)

半径 a 的原线圈与跟它共面且相距 l 的无限长直导线之间的互感系数:

M = µ0(l −
√
l2 − a2) (68)

半径分别为 a 和 b，相距很远距离为 c 的两磁偶极子的互感系数:

M =
πµ0a

2b2

2c3
(69)
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圆心相距很远 c 的两半径为 a 的共面原线圈的互感系数:

M =
µ0πa

2
(
a

c
)3 (70)

自感系数:

L = M11 =
µ0

4π

∮
L1

∮
L1

d⃗l1 · d⃗l2
r

> 0 (71)

自感电动势:
ϵ = −dΨ

dt = −L
dI
dt (72)

半径 a，长为 l，单位长度匝数 n 的长密绕螺线管自感:

L = µ0πn
2a2l (73)

内外径分别为 a、b 的同轴电缆单位长度自感系数:

L =
µ0h

2π
ln b

a
(74)

内外径分别为 a、b 且内筒空心的同轴电缆单位长度自感系数:

L =
µ0h

2π
(
1

4
+ ln b

a
) (75)

两线圈顺接串联:
L = L1 + L2 + 2M (76)

两线圈反接串联:
L = L1 + L2 − 2M (77)

两线圈同名端并联:

L =
L1L2 −M2

L1 + L2 − 2M
(78)

两线圈异名端并联:

L =
L1L2 −M2

L1 + L2 + 2M
(79)

两线圈的耦合系数（0 < k < 1，k = 0 称无耦合，k = 1 称理想耦合）:

k =
|M |√
L1L2

(80)
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7.5 暂态过程

似稳条件:
|R1 −R2| ≪

2π

ω
c (81)

似稳电路方程:
j = σ(E势 +K + E旋) (82)

时间常数:
τ =

L

R
(83)

RLC 回路闭合瞬间方程（β = R
2L
，ω0 =

1√
LC
，q0 = Cϵ）:

q =


q0 − q0e

−βt

2γ
((β + γ)eγt + (β − γ)e−γt), β2 − ω2

0 > 0, γ =
√

β2 − ω2
0

q0 − q0(1 + βt)e−βt, β2 − ω2
0 = 0

q0 − q0e
−βt(cosωt+ β

ω
sinωt), β2 − ω2

0 = 0

(84)
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8 磁能

8.1 载流线圈系统的磁能

单个线圈的磁能:
A =

1

2
IΦ =

1

2
LI2 (85)

多个线圈的磁能（互感磁能加上自感磁能）:

Wm =
1

2

n∑
i=1

n∑
j=1,j ̸=i

MijIiIj +
1

2

n∑
k=1

LiI
2
i

=
1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

MijIiIj , (Mii = Li)

=
1

2

n∑
i=1

IiΦi,（Φi 表示总磁场在第 i 个线圈中的磁通量）

(86)

8.2 载流线圈在外磁场中的磁能

载流线圈在外磁场中的磁能:

W外 = IΦe = I

∫∫
S

B⃗e · dS⃗ (87)

载流线圈在均匀外磁场中的磁能:

W外 = IB⃗e · S⃗ = m⃗ · B⃗ (88)

载流线圈在外磁场中的势能和磁能的关系:

U = −W外 (89)

8.3 磁场的能量和磁能密度

磁能密度:
wm =

1

2
B⃗ · H⃗ (90)

总磁能:
Wm =

1

2

∫
V

B⃗ · H⃗ dV (91)

宏观磁能密度与磁化功密度:

δa′ =
δA′

V
= H⃗ · dB⃗ = µ0H⃗ dH⃗ + µ0H⃗ dM⃗ = d(1

2
µ0H⃗) + µ0H⃗ dM⃗ (92)
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8.4 利用磁能求磁力

若各线圈电流不变:

Fx = (
∂Wm

∂x
)I

F⃗ = (∇Wm)I

(93)

若各线圈磁通量不变:

Fx = (
∂Wm

∂x
)Φ

F⃗ = (∇Wm)Φ

(94)
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9 麦克斯韦理论

9.1 麦克斯韦方程组

位移电流密度:

j⃗D =
∂D⃗

∂t
= ϵ0

∂E⃗

∂t
+

∂P⃗

∂t
(95)

极化电流密度:

j⃗P =
∂P⃗

∂t
(96)

位移电流和传导电流大小比较:

ID
ϵ0ω

σ
IC (97)

安培-麦克斯韦环路定理:∮
C

H⃗ · dl =
∫∫

S

(⃗j0 + j⃗D) dS⃗ =

∫∫
S

(⃗j0 +
∂D⃗

∂t
) dS⃗

∇× H⃗ = j⃗0 +
∂D⃗

∂t

∇× B⃗ = µ0(⃗j0 + j⃗D + j⃗m)

(98)
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积分形式的麦克斯韦方程组:

∫∫
S

D⃗ · dS⃗ =
∑
S 内

q0

∫
L

E⃗ · d⃗l = −
∫∫

SL

∂B⃗

∂t
· dS⃗∫∫

S

B⃗ · dS⃗ = 0∫
L

H⃗ · d⃗l =
∫∫

SL

(⃗j0 +
∂D⃗

∂t
) · dS⃗

(99)

微分形式的麦克斯韦方程组:

∇ · D⃗ = ρ0

∇× E⃗ = −∂B⃗

∂t

∇ · B⃗ = 0

∇× H⃗ = j⃗0 +
∂D⃗

∂t

(100)

线性各向同性介质和欧姆导体的本征方程:
D⃗ = ϵrϵ0E⃗

B⃗ = µrµ0H⃗

j⃗0 = σ(E⃗ + K⃗)

(101)

电磁场的边值关系: 

n⃗ · (D⃗2 − D⃗1) = σ0

n⃗ · (B⃗2 − D⃗1) = 0

n⃗× (E⃗2 − E⃗1) = 0

n⃗× (H⃗2 − H⃗1) = K⃗0

(102)

9.2 平面电磁波

电磁波满足的波动方程:
∂2E⃗

∂t2
− 1

ϵrϵ0µrµ0

∇2E⃗ = 0

∂2B⃗

∂t2
− 1

ϵrϵ0µrµ0

∇2B⃗ = 0

(103)
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电磁波在介质中的传播速度:

v =
c

√
ϵrµr

, c =
1

√
ϵ0µ0

(104)

沿着 k⃗ 方向传播的单色平面电磁波的解（ω 是圆频率）:

E⃗(z⃗, t) = E⃗0e
i(k⃗·z⃗−ωt) (105)

波长:
λ =

2π

k
=

2πv

ω
=

v

f
(106)

相位:
ϕ(r⃗, t) = k⃗ · z⃗ − ωt = k⃗ · (r⃗ − vtk⃗) = k⃗ · r⃗0 (107)

相速度（等相位面传播的速度）:

vp =
dr⃗
dt = vk⃗ (108)

平面电磁波的性质（k、E、B 三垂直且同相位同频率）:

k⃗ × E⃗0 = ωB⃗0 (109)

电、磁场能量时刻相等:

ϵE2 = µH@ (110)

折射率:
n =

v

vp
=

√
ϵrµr (111)

LC 回路振荡频率:
f0 =

1

2π
√
LC

(112)

9.3 电磁场的能量、动量、角动量

洛伦兹力:
f = q(E⃗ + v⃗ + B⃗) (113)

能量密度及其瞬时值与按时间的平均值:

w =
1

2
D⃗ · E⃗ +

1

2
B⃗ · H⃗

w0 =
1

2
ϵE2 +

1

2
µB2 = ϵE2 = µB2

w̄ =
1

2
ϵE2

(114)
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能流密度及其瞬时值与按时间的平均值:

S⃗ = E⃗ × H⃗

S⃗0 = EHk̂ =
ϵ

µ
E2k̂ = ϵE2vk̂ = wk⃗

¯⃗
S = w̄v⃗

(115)

动量密度及其瞬时值与按时间的平均值:

g⃗ = D⃗ × B⃗

g⃗0 = DBk̂ = ϵEµ
ϵ

µ
Ek̂ =

w

v
k̂ =

S⃗

v2

¯⃗g =
¯⃗
S

v2

(116)

角动量密度:
l⃗ = r⃗ × g⃗ (117)

电磁波强度（S 的周期平均值）:

I = ⟨S⟩ = E0B0

µ0

⟨cos2(kx− ωt)⟩ = E0B0

2µ0

=
E2

0

2cµ
=

cB2
0

2µ0

(118)

平行板电容器充电过程能量守恒:

E⃗ =
Q

πR2ϵ0
k⃗

B⃗ =
µ0r

2πR2

dQ
dt ϕ̂

S⃗ = − Qr

2π2R4ϵ0

dQ
dt r̂

We =
Q2h

2πR2ϵ0
dW
dt =

Qh

πR2ϵ0
(
dQ
dt ) = −

∫∫
S

S⃗ · dS⃗

(119)

反射系数（R = 0 全反射，R = 1 全吸收）:

R =
|⟨n̂ · S⃗反⟩|
|⟨n̂ · S⃗入⟩|

=
I反
I入

(120)

法向压力（压强）:

p = ⟨w入⟩(1 +R) cos2 θ =
1 +R

2
ϵ0E

2
0 = cos2 θ (121)
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