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一、真空中的静电场

1、电荷守恒

自然界中存在两种电荷。电荷是量子化的。存在电

荷对称性。电荷守恒。

2、库仑定律

库仑扭秤实验：扭力正比于扭转角度。

库仑定律：
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要求带电体尺度远小于距离，电荷静止（或速度远

低于光速），光子静止质量为零

3、叠加原理

数学表述：
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带电体系对静止点电荷作用力：要求微元宏观小微

观大。 Vdrr
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带电体系之间作用力：多重积分

4、电场强度

定义：
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各类带电体电场强度： r
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 满足叠加

原理。

电场的物质性：具有能量交换能量转换能量客观存

在。

计算举例：电偶极子为电量相等、符号相反、相隔

某段微小距离的两点电荷组成的系统。中垂面一点：
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 ， qlp  为电偶极矩，指+q，对于

任 意 一 点 ， 则 为
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5、高斯定理

电通量： 
S
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dcos ， 指

向外法线方向，满足叠加原理。

高斯定理：通过任意闭合曲面 S 的电通量等于面内

全部电荷代数和除于电容率。穿过高斯面的电通量

与穿过单位球面的电通量相等。高斯面外电荷对高

斯 面 电 通 量 不 做 贡 献 。
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与库仑定律关系：验证距离平方反比律间接法

举例：无限长细棒： r
r
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与集中点电荷同；球内：
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球壳内为零，球壳外
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E 为无限平面两倍

球内空腔电场均匀， aE 
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电场线： SNE  / 记作电场线数密度。电

场为零的点为中性点，电场线只能无限逼近却无法

抵达中性点。电通量为电场线根数，等于点和代数

和除以电容率。

6、环路定理
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电路的环量：等于单位正电荷延闭合路径绕行一周

做功。

环路定理：静电场环量为零。功与路径无关，只与

起终点有关。静电场是个无旋场。

7、电势

电势差与电势：
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电势沿电场

线单调减小。

电势的一般表达式：
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满足叠加原理

场强与电势的微分关系： z
z
Uy

y
Ux

x
UEU ˆˆˆ














称为电势梯度，指向电势增加方向。

等势面：电场线与等势面处处正交。电场大小可用

等势面疏密程度度量。

均 匀 带 电 球 壳 电 势 ： U =

ρe(R2
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二、静电场中的导体和电介质

1、物质的电性质

物质的电性质：导体（10−8~10−6� ∙ �）：金属、合

金、石墨、酸碱盐的水溶液、等离子体；绝缘体

（106~1018� ∙ �）：玻璃、橡胶、一般塑料、油类

物质、非电离气体；半导体（10−6~106� ∙ �）。物

质的导电能力随外界条件变化而变化，当温度降低

至��（超导体的临界温度），某些物质电阻率会突然

消失，称为超导电性。

电场对电荷系统的作用：� = �� − ��，对于��，

体电荷元可忽略，面电荷元可视为无限平面

2、静电场中的导体

导体达到静电平衡的条件：导体内自由电荷分布及

导体内外电场分布不再发生变化

处在静电平衡条件下导体的性质：（1）导体内部电

场为零（2）导体是等势体（3）导体内部电荷密度

处处为零（4）电荷将只能出现在导体表面（5）导

体表面外侧附近电场与表面垂直，大小为
��
�0
（6）若

导体外表面存在电荷，面电荷密度与曲率有关。

3、电容和电容器

孤立导体电容：C = Q
U
，球 C = 4πε0R

电 容 器 ： 电 容 值 大 ， 静 电 屏 蔽

（ 1 ） 平 行 金 属 板 ： C = ε0S
d

（ 2 ） 同 心 导 体 球 壳 ： C = 4πε0RARB
RA−RB

（ 3 ）： 同 轴 圆 柱 导 体 壳 ： C = 2πε0
ln(RA/RB)

电容器的连接：并联增加电容，串联减少电容，增

加耐压性能

4、电介质

电介质在外电场中会产生极化电荷或束缚电荷，抵

消部分外电场，即极化。无极分子产生位移极化，

有极分子产生位移极化和取向极化，取向极化与温

度有关。

5、极化强度矢量 P

� =
p�

∆V
P 与极化电荷的关系：Q =− �d�� ,ρ =−
∇ ⋅ �
P与电场E的关系：（1）各向同性介质：� = χeε0�
场强不大时，χe与 E 无关，对取向极化电介质χe

还与温度有关。（2）各向异性电介质：� = χ�eε0�。

若χe与电场无关，且可忽略介质损耗，如可忽略其

发热损耗，则以上两种介质统称为线性无损耗介质。

（3）铁电体，存在电滞回线，存在居里点（4）压

电体，存在压电效应及其逆效应（5）永电体或驻电

体

6、电介质中静电场的基本定理

高斯定理：� = ε0� + �，� ∙ � = ρe0。对

于线性各向同性介质，� = ε�
环路定理：有介质存在时，静电场仍是无旋场。

7、边值关系和唯一性定理

电场强度：介质界面切向电场强度连续

电位移矢量;介质界面有� ∙ (�� − ��) = σe0。

又（�� − ��） ∙ � = σe
ε0
。如果电介质是线性各

向同性介质，那么
En2
En1

= ����1
����2

= �1
�2
。一般情况下，

σe0 = 0，故� ∙ (�� − ��) = 0，即电位移矢量

法向方向连续。

电势：界面两侧电势连续。

静电场的唯一性定理：已知各导体电势或电量时，

静电场唯一。

应用举例：（1）介质界面与电场线重合，极化面电



荷只可能存在于介质与导体的边界面上。

α εI��d���� = Q0解域中只含有两个导体，

带有等量异号电荷时α相同。对具有一维对称性问

题，E εiSi� = Q0。

（2）介质界面与等势面重合。� = ε0�0

8、电像法

原则为不能影响原边界条件

像电荷为共轭变换，半平面需要角度为
�
�
，否则需

要使用角度变换，个数为 2n − 1

三、静电能

1、真空中点电荷间的相互作用

把点电荷由无限远离状态即零势能态移到各自的制

定位置时，外界必须克服静电力做功，该功就被定

义为指定位置下点电荷间的相互作用能，简称点电

荷系统的静电能。
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1
2
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2、连续电荷分布的静电能

体电荷、面电荷可忽略自能，互能即为静电能。

�� = 1
2
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线电荷和点电荷自能发散，我们只关心互能。

对于线性无损耗介质，静电能等于宏观静电能以及

极化能的和，即外界做功。其中，宏观静电能为自

由电荷、极化电荷储存的能量和。
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3、电荷体系在外电场中的静电能

电荷体系在外电场中的静电能属于相互作用能，不

包括自能。

4、电场的能量与能量密度
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这里的静电能密度与静电能计入了介质极化能，它

要求介质是线性无损耗的。

5、非线性介质及电滞损耗

对线性无损耗介质，电源做功全部转化为电容器的

静电能；对非线性有损耗介质，电滞回线围成面积

为电滞损耗热。

6，利用静电能求静电力

系统孤立：� =− ��e Q

外界通过提供电荷做功，设外接电源使各导体电势

恒定：� = ��e U

真空平行板电容器极板受力

Fx =−
σe

2S
2ε0

力矩只需对θ求偏导

介质体系电容：C = Q2

2We

在场的观点下，互能
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1
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四、稳恒电流

1、稳恒条件

电流强度和电流密度：

� =
∆I

∆��
�0

� =
S

� ∙ d��

如果导体中有 k 种载流子，电量为 q，数密度为 n，

定向速度为 u，则� = qnu�

电流连续方程：

�
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��
= 0

稳恒条件：

�
� ∙ ��� = 0

∇ ∙ � = 0
2、欧姆定律

欧姆定律：

稳恒条件下

I =
U
R
，G =

1
R

对于横截面均匀的各向同性导体，且电

流沿导体截面均匀分布，则

R =
ρdl
S�

材料的电阻率与温度有关。纯金属电阻

率在温度变化不大时，呈线性关系，即：

ρ = ρ0（1 + αt）
ρ0是零摄氏度时的电阻率，大部分金属

电阻α在 0.4%左右。因此电阻随温度变

化的较精确关系式为：

R = R0(1 + αT − βT2)
对于均匀材料，电阻为：

R = ρ
l
S，σ =

1
ρ

关于电流密度，对于载有稳恒电流的各

向同性导体：

� = σ�

由边值关系，导体界面出现电荷积累，

电流密度法向分量不相等：

� ∙ (
��

σ2
−

��

σ1
) =

σe

ε0

若电流和面积相等

σe =
ε0�
S

σ1 − σ2

σ1σ2

对于单一材料，电荷不可能在交界面堆

积，否则电流不稳恒。在导线与真空的

交界面上，电流密度只能在交界面上，

没有法向分量。

焦耳定律：

Pe = UI
根据欧姆定律：

P = I2R =
U2

R
电功率在纯电阻情况等于热功率，其他

情况大于热功率。

� =
P
V

� =
�2

�
从经典电子论观点解释欧姆定律和焦

耳定律：

金属中原子倾向于失去部分电子

而成为正离子。全部正离子在金属中周

期有序排列，形成所谓“晶体点阵”或

“晶格”。脱离原子的电子称为自由电

子，它们不再为某一特定的正离子所束

缚，而是为全体正离子所共有。在无外

电场或其他原因时，金属中的自由电子

好像气体中的分子一样不停地做无规

则热运动，朝任一方向运动的概率都一

样，不会发生定向运动，因而� = 0。
当有外电场时，自由电子将受力而获得

加速度。但是电子不会无限制地加速，

而会与晶格碰撞发生散射，从而改变运

动方向和速率，并将部分能量转移给晶

格上的正离子，使其热振动加剧。

j = neu，� =
ne2λ�
2mv�

�

欧姆定律的失效问题：

欧姆定律的微分形式在电流随时

间变化时也成立，但是 E 随时间变化的

周期应比平均自由时间大得多。

（1）电场很强时，电场施加速度

与热运动速度相比拟，高速电子碰撞正

离子使其进一步电离，使�与�非线性

（2）低气压下电离气体，平均自

由程很长，电场施加速度很大



（3）晶体管、电子管等 I 与 U 也

不是线性的

稳恒电场场强的切向分量连续，

但电流密度的切向分量不连续，有：

�1�

�2�
=

σ1

σ2

RC = ρε
如果讨论稳定过程，导体优先，

如果讨论接瞬间，介质优先，如果讨论

中间过程，则为瞬态过程。

3、电源及电动势

电源及其电动势：

在稳恒电路中，还有一种非静电本质的

力作用于电荷。电源内部：

� = σ(� + �)
单位正电荷从负极经电源内部移到正

极时非静电里所做的功为

� =
−

+
�d��

有些电源无法区分内部和外部，我们沿

闭合回路对 K 积分。

常见的几种电源：

1、化学电池：伏打电池、丹聂尔电池

2、光电池：太阳能电池

3、温差发电机：

� = �(T1 − T2)
金属的温差电效应较小，常用于测量温

度，半导体温差电效应较大，用来制造

温差发电机

4、核能电池：能给负载提供恒定电流

5、直流发电机

路端电压、电动势和全电路欧姆定律

U =
+

−
�d�� = � − I

−

+ ρ
S d�� = � − Ir

� = I(r + R)
稳恒电路特点

∇ ∙ (σ�) = 0
如果导体均匀

∇ ∙ � = 0
稳恒电流下，均匀导体内部宏观电荷密

度等于零，净电荷只分布在导体表面以

及导体内的非均匀部分。外电路中电流

线与电力线方向一致，且在导体表面附

近平行于导体表面。在电源内部，电流

方向由推广欧姆定律决定。

稳恒电路中静电场的作用

（1）调节电荷分布

（2）静电场起着能量中转的作用

4、基尔霍夫定律

（1）第一定律：汇合于任一节点的各

电流代数和为 0

（2）第二定律：电路中任一闭合回路

的全部支路上的电压代数和为 0

基尔霍夫第一方程适用于电路的

节点，也可以把它推广到电路的任一个

假想封闭面。

基尔霍夫定律组使用范围：

（1）恒定电流

（2）似稳条件（即整个电路的尺度远

小于电路工作频率下的电磁波波长）

（3）交流电路

电流叠加原理：在具有几个电动

势的电路中，几个电动势共同在某一支

路中引起的电流，等于每个电动势单独

存在时在该支路上所产生的电流之和。

5、稳恒电流和静电场的综合求解

基本方程：

0
L

ldE


�
� ∙ ��� = 0

� = σ�

基本方程的闭合性：

（1）载流导电介质中的稳恒电流和静

电场分布规律取决于导电介质的导电

性质

（2）载流导电介质的总电荷分布取决

于导电介质的导电性质

（3）导电介质中的自由电荷和极化电

荷所占份额取决于介电常量

与纯静电场问题类比：

综合求解问题 j E I σ σ → ∞（电极电场为 0）

纯静电场问题

�� �� �� �� �� → ∞（导体电场为零）

五、真空中的静磁场

1，磁现象与磁场

磁的基本现象与磁的库仑定律：

� =
��0��

4��0�3 �

� =
�

��0
=

��

4��0�3 �

奥斯特实验——电流磁效应

磁感应强度：
� = �� × �

安培力公式与洛伦兹力公式：
�� = � × ���
�� = � × ���

�� = ��� × �

2,毕奥-萨伐尔定律

毕奥-萨伐尔定律：

�� =
�0

4�
��� × �

�3

� = ��� =
�0

4�
��� × �

�3�

� =
�0

4�
� × �

�3� ��

� =
�0

4�
� × �

�3 ���

毕奥-萨伐尔定律应用举例：

无穷长直导线：

B =
�0�

���0
载流圆线圈:

�� =
�0���0����

2� 0

� ������

�0
2 + �2 − 2��0�������� 3/2�

�� = 0

�� =
�0��
2� 0

� � − �0�������� ��

�0
2 + �2 − 2��0�������� 3/2�

在 z轴，

�� =
�0��2

2 �2 + �2 3/2

在远离圆线圈处，

� =
3�0��(� ∙ ��) − �0�0

2�
4��0

5

� = ���2�� = ��
对于任意形状的非平面线圈电流，

� =
1
2

� × ���

螺线管中轴线：

�� =
��0�

2 (����2 − ����1)

有限长直线电流：

� =
�0�
4�� (����2 − ����1)

3，安培定律

���� =
�0�1�2��� × (��� × ���)

4��12
3

安培定律：上式不满足牛顿第三定律，

但积分满足

安培力及其应用:
���� = �2��� × ����

4，静磁场的基本定理

磁场的高斯定理：

���� = 0

安培环路定理：

� ∙ ��� = �0 ��

两条定理与毕奥-萨伐尔定理的关系：

高斯定理反映了磁场的无源性，环路定

理反应了磁场的有旋性。对于随时间变

化的磁场，麦克斯韦假定高斯定理仍然

成立，但安培环路定理应该予以修正。

安培环路定理的应用：

无限长直圆柱导线：



� =

�0��
2��2 ��, � < �

�0�
2��

��, � ≥ �

无限长螺线管：

� =
�0����, � < �
�0�
2��

��, � ≥ �

无穷大平面导体薄板：

�(�) =
�0�
2

螺绕环管内：

� =
�0��
2��

无限长直导线对有限长导线作用力：

F =
�0�2�
2��

磁矢势：

� =
�0

4�
���
�

�

� = � × �

���� = ����

�0�0 =
1
�2

亥姆霍兹线圈：线圈之间距离正好等于

圆形线圈的平均半径时，磁场均匀。

5，带电粒子在磁场中的运动

运动特征：
� ∙ � = 0

对均匀磁场：
�� = �⊥���(�� + �)

�� =− �⊥���(�� + �)

� =
��
�

� = �0 + ����(�� + �)
� = �0 + ����(�� + �)

� =
��⊥

��
各种场中的漂移速度：

�� =
� × �
��2

对非均匀磁场，只要磁场的非均匀尺度

远大于带电粒子的回旋半径，则粒子的

运动可近似看成是绕磁力线的螺旋运

动。

非均匀磁场中：

�� =−
�
2

���

��
第一绝热不变量为粒子的回旋磁矩：

� =
��⊥

2

2�
对于任意随空间、时间缓慢变化的磁场，

运动带电粒子的磁矩近似守恒。

第二绝热不变量为磁通量：

Φ = 2π
m
q2 μ

应用举例：

1，速度选择器

2，磁聚焦

3，质谱仪

4，回旋加速器（同步回旋加速器）

5，磁境装置

���2�� =
�0

��
=

1
���

6，托卡马克受控核聚变装置

宏观效应：

1，安培力：
� = � × �

2，霍尔效应：

U =
1
nq

� × �
d

六、静磁场中的磁介质
1，磁场对电流的作用

磁场对电流的力和力矩：
� = �� − ��

体电流元在其附近产生的磁感应强

度为零；面电流元在其两侧产生的磁

感应强度存在间断，大小为
�0�
2
。

电流受力和力矩的计算举例：

两无限长直导线，其一单位长度受力：

F =
�0�1�2

2��
载流线圈：

� = (� ∙ �)�
� = � × �

无穷长螺线管单位表面受力：

F =
1
2

�0�2�2

2，磁介质及其磁化强度 M
磁化强度：

� =
��

∆V
磁化电流：

�� =
��

n∆V
� = n��
�� = ����

���� = �`�

�` = � × �
均匀磁化球

i` = Msinθ

B =

2μ0Ma3

3 z 3 , z > a

2μ0M
3

, z < a

3，磁介质中的静磁场的基本定理

� =
�
μ0

− �

���� = �0�

4，介质的磁化规律

介质按磁化规律的分类：

对线性各向同性介质
� = ���
� = ��

� = �0(1 + ��)
顺磁质和抗磁质：这两种磁化率

绝对值都很小，属于弱磁性介质。一般

抗磁质的磁化率不随温度变化而改变，

一般顺磁质磁化率遵从居里温度：

χm =
C
T

对各向异性磁介质，相应的磁化率和磁

导率均为张量。

铁磁质：磁滞回线（剩余磁化强度、矫

顽力），硬磁材料和软磁材料具有强磁

性。温度高于居里点时转变为顺磁质，

磁导率遵从居里-外斯定律

χm =
C

T − Tc
亚铁磁质属于强磁质，反铁磁质

在奈尔温度前表现为反铁磁性，之后表

现为顺磁性。

介质磁化的微观机制：

顺磁质：分子具有磁矩。

抗磁质：分子固有磁矩为零，电子轨道

运动受外磁场影响产生附加轨道磁矩。

铁磁质、亚铁磁质、反铁磁质：磁畴

5，边值关系和唯一性定理

磁场在磁介质界面上的边值关系：
� ∙ �� − �� = 0

�` = � × �� − ��
�� = � × �� − ��

如果�� = �
����1

����2
=

�1

�2
静磁场的唯一性定理

分区均匀线性各向异性介质中的静磁

场：

介质界面与磁感应线重合：

� =
��

μ0

����� = μ0 �0�

介质界面与磁感应线垂直：
� = ���

�
μ

��� = �0� , � =
�0�

��

μ
���

6，磁像法

介质界面为无限平面：

�`� =−
�1 − �2

�1 + �2
��

�`� =−
�1 − �2

�1 + �2
��

�`� =
�1 − �2

�1 + �2
��

�``� =− �`�
�``� =− �`�
�``� = �`�

介质界面为无穷长圆柱面：

I` =
�2 �1 − �2

�0 �1 + �2
�

�`0 =− I`
xd = R2

7,磁路定理及其应用

磁路定理的基本方程：

���� = �0� = ��



�� =
��
���

�� = ���

8，磁荷法

磁荷观点下的静磁场规律：

1，真空中静磁场的高斯定理和环路定

理：

���� =
1
�0

���

���� = 0

� =− ∇φm
2，磁偶极子：

�� = ���

� =
3 �� ∙ � ∙ � − �2��

4��0�5

� = �� × �
� = �� ∙ � � = � �� ∙ � ��

� ↔
1
�0

�，�� ↔ �0�

3，磁介质的“磁极化”规律

� =
��分子�
∆�

���� =− �`��

�`� = � ∙ �
� = ���0�

4，磁介质中静磁场的高斯定理
� = �0� + �

���� = 0

� = ��
� = �0 1 + ��

磁荷法和电流法的等效性：
� = �0�

� = ���

���� = �0�

磁荷法的应用

精

磁

量

� � � �� �� �� �0 μ ��

静

电

量

� � � Q �� � �0 ε ��

平行磁极受力

�� =−
σm

2 S
2μ0

=−
1
2 μ0M2S

七、电磁感应
1，电磁感应定律

法拉第电磁感应定律：

� =−
��
��

楞次定律：感应电流的效果总是反抗引

起感应电流的原因。

电磁感应定律和磁场的高斯定理：

随时间变化的磁场也满足高斯定理。

2，动生电动势和感生电动势

动生电动势：

� = � × � ∙ d��

感生电动势：

� =−
��
��

d��

� = �旋 ∙ ���

� = �势 + �旋

� ∙ ��� =−
��
��

d��

电子感应加速器：

�� =
1
2

��

3，互感和自感

互感现象和互感系数：

�1 =− �
��2

��
两螺线管密绕：

� =
�0�1�2�

�
同心共面单匝线圈互感：

� =
�0��2

2�
自感现象和自感系数：

� =− �
��
��

螺线圈自感:

� =
�0�2�

�
高频近似下同轴电缆：

� =
�0

2� ��
�2

�1
对高频交流电，电流大体分布在导线表

面，导线内部磁场近似为零

两线圈的串联和互联：

1，同名端和异名端：

�1 =− �1
��1

��
± �

��2

��
2，两线圈的串联：

顺接：
� = �1 + �2 + 2�

反接：
� = �1 + �2 − 2�

� ≤
1
2

�1 + �2

3，两线圈的并联：

同名端：

� =
�1�2 − �2

�1 + �2 − 2�
异名端：

� =
�1�2 − �2

�1 + �2 + 2�
� ≤ �1�2

� = � �1�2

4，似稳电路和暂态过程

似稳条件：
�
� ≪

1
�

似稳电路方程：

电容相当于− q
C的电源，电感相当于��

的电源。

暂态过程：

电容的电压不能瞬间突变，电感的电流

不能瞬间突变。

1，R-L 电路

充电：

�� + �
��
��

= �

� = �0 1 − �−�
�� , �0 =

�
�

放电：

�� + �
��
��

= 0

� = �0�−�
��

�� =
�
�

2，R-C 电路

充电：

�� +
�
� = �

� = �0 1 − �− 1
��

� , �0 = ��

� = �0�− 1
��

�, �0 =
�
�

放电：

�� +
�
�

= 0

� = �0�− 1
��

�

� =− �0�− 1
��

�

3，R-L-C 电路

充电：

�� +
�
�

+ �
��
��

= �

� =
�
2� , �0 =

1
��

, �0 = ��

（1）欠阻尼（� < �0）

q = �0 − �0�−�� ����� +
�
�

�����

� = �0
2 − �2

（2）过阻尼（� > �0）

q = �0 −
1
2�

�0�−�� � + � ���

− � − � �−��

γ = �2 − �0
2

（3）临界阻尼（� = �0）

q = �0 − �0 1 + �� �−��

放电：
q` = �0 − �

八、磁能
1，载流线圈的磁能

一个载流线圈的磁能：

�� =
1
2 ��2 =

1
2 ���

N 个载流线圈的磁能：

�� =
1
2

�,�=1

�

�������� =
1
2

�=1

�

�����

2，载流线圈在外磁场中的磁能

�� =
�=1

�

�� �(�)·����



当外场均匀或非均匀磁场中的小载流

线圈：

�� =
�=1

�

������ =
�=1

�

����

3，磁场的能量和磁能密度

�� =
1
2

�·�

4，非线性介质及磁性损耗

宏观磁化能密度：
1
2 �0��

磁化能密度：
1
2

�0�·�

5，利用磁能求磁力
� = ��� �

� = − ��� �

�� =
���

�� �

�� =−
���

�� �
固有磁矩：

� =− ��`� �

�� =−
��`�

�� �

九、交流电路
1，基本概念和描述方法

基本概念：

似稳判据：
� ≪ �

描述方法：

函数描述

矢量描述，可以实现同频率简谐量叠加

复数描述;
�� = ���(��+�)

�� = 2�� ����

�� = ����

2，交流电路的复数解法

交流电路的基本方程：

� = �� +
1
� ���� + �

��
�� + �

��`
��

电路方程的复数形式：

�� = ��� +
1

���
�� + ����� + �����`

�� = ��� +
1

���
�� + ����� + �����`

交流电路元件的复阻抗：

元件 电阻 电容 自感 互感

复阻

抗�� R 1/��� ��� ���

阻抗
Z

R 1/�� �� ��

幅角
φ 0 -π/2 π/2 π/2

3,交流电的功率

瞬时功率：
�(�) = �(�)�(�)

平均功率：

�� =
1
� 0

�
�(�)���

� = ������
视在功率和功率因素：

� = ��
由电压和电流复有效值计算平均功率

� =
1
2（�� ��∗ + �� ∗��）

4,交流电路分析举例

串联谐振电路：

当

� = �0 =
1
��

时，电流取最大值，阻抗取最小值。

当� < �0，电路呈电容性；当� > �0，

电路呈电感性；当� = �0，电路呈纯

电阻性。

品质系数

Q =
1

R�0�
=

�0�
R

=
1
R

L
C

取� = ����/ 2,
��
�0

=
1

2�
, 2�� =

�0

�

� = 2�
1
2 ��2 + 1

2 ��2

�2��
并联谐振电路：

�� = �0 1 −
1
�2

通常 Q≫1，以至于�� ≈ ��` ≈ �0，近

似取�� = �0，有

Z = Q2R
变压器电路：

反射阻抗：

�`� =
�1

2

�2
2 ��

十、麦克斯韦电磁理论
1，麦克斯韦方程组

静电场基本定理：

�·��� = �0�

� ∙ � = ρe0

�·��� = 0

∇ × � = 0
静磁场基本定理：

�·��� = 0

� ∙ � = 0

�·��� = �0�

� × � = ��
电荷守恒方程：

��·��� +
��0

�� = 0

∇·�� +
��0

��
= 0

稳恒条件：

��·��� = 0

∇·�� = 0
两个大胆推广：

高斯定理对于随时间变化的场成立。

两个重要的推广：

1，涡旋电场假设

� = �·��� =−
��
��

���

� × � =−
��
��

2，位移电流假设

�·��� = �� +
��
��

���

� × � = �� +
��
��

麦克斯韦方程组：

�·��� = �0�

�·��� =−
��
��

���

�·��� = 0

�·��� = �� +
��
��

���

� ∙ � = ρe0

� × � =−
��
��

� ∙ � = 0

� × � = �� +
��
��

各向同性介质电磁性能方程：
� = ��
� = ��

�� = � � + �
边值关系：

�· �� − �� = σ0
� × (�� − ��) = 0
�· �� − �� = 0

� × (�� − ��) = ��
2，平面电磁波

平面电磁波产生机制：

�2�
��2 = �2 �2�

��2 , � =
1

�0�0
�2�
��2 =

1
��

�2�

�2�
��2 =

1
��

�2�

平面电磁波的性质：

� = ���−�(��−�·�)

� = ���−�(��−�·�)

则

� =
�
�

=
1
��

��� = ���

� =
�
�

, � =
�
�0

3，电磁场的能量、动量和角动量

电磁场的能量、动量和角动量：

� =
1
2

�·� +
1
2

�·�
� = � × �
� = � × �
� = � × �

�
�� (� + ��) =− �·���

平面电磁波的能量和动量：



� = ��2 = ��2

� = ��

� =
1
�2 �

�� =
1
2

��2

�� = ��

�� =
1
�2 ��

� = ℎ�, � =
ℎ

2� �

光压：
� = (1 + �)�
�� = (1 + �)��



另记

1,汤姆孙定理：导体在达到静电平衡

时，电荷分布使电场能量最小。

2,Γ(x) = 0
+∞ e−xtx−1dt� = (x −

1)Γ(x − 1)
3, ���� = � × ����
4, ���� = � ∙ ����
5,�������� = ������ − ������

6,  iiBABA


7,  ikj eBABA 
ijk

8,

�1 =
�2�3

�1 + �2 + �3

9, 电荷是球对称分布时，在这电荷

外面任一点的电场强度，等于把这

电荷都集中到球心时所产生的电场

强度。两个球对称分布电荷之间的相

五作用力等于两个电荷各自集中到

球心(成为两个点电荷)时的相互作用

力






