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《电磁学与电动力学》答案与解题提示 
 

第一章 

1.1 

设地球表面的总电量为 q1, 月球表面的总带电量 q2. 由于电荷在月球和地球表面均匀分布, 故地球和月球均可等价为点电荷来

考虑. 设地月心距为 r, 而地月之间的万有引力与库仑力恰好平衡, 则有以下力学平衡方程 

 
q1q2

4¼"0r2
= G

m1m2

r2
 (1.1), 整理得 q1q2 =4Gm1m2¼"0 (1.2) 

记总电量最小值为 q0. 利用均值不等式, 可以由 (1.2) 得到 

 q0 = 2
p

q1q2 = 2
p

4Gm1m2¼"0  (1.3). 代入数据得 q0 = 1:14 £ 10
¡14

C.  

若电荷分配与质量成正比, 可设比例系数 k 满足 q1 = km1 以及 q2 = km2. 代入 (1.2) 并整理, 解得总电量 

 q =
p

4G¼"0(m1 +m2) (1.4). 代入数据得 q = 5:21 £ 10
14
C. 

1.2 

该匀速圆周运动过程中, 库仑力作向心力. 给出该质点满足的力学平衡方程: 

 
qQ

4¼"0r2
=mr

³

2¼

T

´

2

 (1.5), 整理得 
r3

T 2
=

qQ

16¼3"0m
 (1.6) 

1.3 

粒子受三等大共面而互成 120± 的力的作用,合力为零. 记该平衡位置距任一电荷的距离为 r, 则应有 
p

3r = a (1.7). 

设粒子在轴线上有一微小位移 ± , 则由对称性可知诸库仑力对其合力必沿轴线方向, 且 

 F =
3

4¼"0

qQ

(r2 + ±2)1:5
± (1.8). 因 ± ¿ r 可写 F = ¡k± (1.9), 其中 k =

¡3qQ

4¼"0r3
 (1.10) 

该力大小与位移成正比且反向, 从而符合简谐运动的特征. 粒子作简谐运动. 与 (1.7) 共同考虑, 得到 

 º =
1

2¼

r

k

m
=

1

2¼

r

¡3qQ

4¼"0r3m
(1.11) . 代入数据, 解得 º = 2:1£ 10

13
Hz. 

1.4 

取两电荷连线的中点为极点并建立极坐标系.  

对称性分析表明, 位于该平面上 r 处的点电荷 q0 所受力只能在该坐标系平面内, 其大小 

 F =
2

4¼"0

q0Qr

(r2 + l2)1:5
 (1.12) 作为 r 的单变量函数. 

欲求受力的极大值, 可对 (1.12) 两端关于 r 求微并其等于零, 或 

 
d

dr
F =

q0Q

2¼"0

l2 ¡ 2r2

(r2 + l2)2:5
= 0 (1.13) . 解得 r =

p

2

2
l (1.14). 

可判断该点为受力最大值点. 诸满足条件的点构成一个圆, 其半径由 (1.14) 给出. 

1.5 

对称性分析表明, A 点的电场强度只能沿 ŷ 方向. 由电场强度叠加原理, 直接有 

 E =
2qdŷ

4¼"0

n

[(x¡ d)2 + d
2]¡1:5

¡ [(x+ d)2 + d
2]¡1:5

o

 (1.15). 式中 2d = l (1.16) 

利用 xÀ l 可对上式化简. 对分式项进行泰勒展开, 舍去二阶及以上无穷小量. 结合 (1.16), 可得到 

 E =
3l2q

4¼"0x4
ŷ (1.17).  

即电四极子产生的电场强度的衰减速度可以预见地快于电偶极子. 它与距离的四次方成反比关系. 

1.6 

只需证明 AC  上任意位置处的电场强度水平分量为零, 或其上电势处处相等. 

考虑计算复杂程度, 此处取后者. 以 O 为极心建立极坐标系和直角坐标系, 则点 P(x;0) 处的电势 

 U =
1

4¼"0

Z
¼

0

Rdµ¸0 sin µ
p

R2 + x2
¡ 2xR cos µ

=
¸0R

¼"0
 (1.18). 与 x 无关. 

上式证明了该直径上处处等势. 换言之, 即该直径上任一点的电场强度均与该直径垂直. 
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1.7 
将导线段考虑为左边半圆和右边两条长直线两部分考虑. 对称性分析表明, 两部分导线产生的电场均只能沿水平方向.  

建立合适的坐标系以用积分求出中心处的电场强度. 记右为正方向, 则由电场强度叠加原理,  

 E =
2

4¼"0

Z ¼

2

0

¸Rdµ

R2
cos µ ¡

2

4¼"0

Z
1

0

¸xdx

(R2 + x2)1:5
=

¸

2¼"0R
¡

¸

2¼"0R
= 0 (1.19) 

这就说明, 圆心处的电场强度为零. 

1.8 

平行于水平轴的电偶极子不受力矩作用而只受力的作用. 记 2d = l, 则由力的合成法则化简可得 

 F = ¡

qQ

4¼"0

4Dd

(D2
¡ d2)2

ẑ (1.20) 

垂直时, 电偶极子为了达到与电场强度有相同的取向而受力和力矩的作用. 容易写出  

 M
0 =

Q

4¼"0

Dp £ ẑ

(D2 + d2)1:5
 (1.21). 以及 F 0 =

Q

4¼"0

p

(D2 + d2)1:5
 (1.22) 

1.9 

设内球面上的面电荷密度为 ¾0. 选取包含外球面的曲面作为积分面应用高斯定理, 有 

 4¼R
2

1¾0 + 4¼R
2

2¾ = "0

ZZ
°E ¢ dS = 0 (1.23). 解得 ¾0 = ¡

R
2

2

R2

1

¾ (1.24) 

再取半径为 r 而满足 R1 6 r 6 R2 的球体作积分面应用高斯定理, 得到 

 4¼R
2

1¾0 = "0

ZZ
°E ¢ dS = E ¢ 4¼r

2
 (1.25). 联立 (1.24) 解得 E = ¡

¾R
2

2

"0r
2
r̂ (1.26) 

而小球面内部的电场强度均为零的结论是不难得出的. 

1.10 

将厚平板视为若干薄板的叠加, 则 x » x+ dx 处薄板的面电荷密度 ¾ = kxdx.  

约定 x 正方向为电场强度正方向. 板外任意位置有相同的电场强度大小: 

 E =

Z
b

0

kxdx

2"0
=

kb
2

4"0
for r > b (1.27) 

板内的电场强度是纵坐标坐标 r 的函数, 或 

 E =

Z
r

0

kxdx

2"0
¡

Z
b

r

kxdx

2"0
=

k

4"0
(2r2 ¡ b

2) for 0 6 r 6 b (1.28) 

1.11 

核外带负电荷, 总电量 q0 = 1:6 £ 10
¡19

C. 取半径为 r 的球壳作高斯面并应用高斯定理, 有 

 
1

"0

Z
r

0

4¼R
2
dR½ =

ZZ
°E ¢ dS = E ¢ 4¼r

2 (1.29). 求得 E =
q

4¼a2"0

h

(2 +
2a

r
+

a
2

r2
)e¡

2r

a
¡

a
2

r2

i

r̂ (1.30) 

其中式 (1.29) 左边的定积分求解有一定难度. 适当的分部积分会消去难算的项. 

1.12 

为重叠部分布满均匀而等量的正负电荷. 设空腔内一点 P  相对于大小球球心位矢分别为 r a
 及 rb.  

由高斯定理推得 P  点处的电场强度只受部分电荷的影响, 即 

 E =
1

4¼"0r
3
a

4

3
¼r

3

a½ra ¡

1

4¼"0r
3

b

4

3
¼r

3

b½rb =
½d

3"0
  (1.31) 

式中 d 是由大球球心指向小球球心的矢量. 可见, 空腔内是匀强场. 

1.13 

对称性分析表明空间中任意位置处的电场强度只能沿 x 轴. 

将整个半导体考虑为若干均匀带电薄板. 由电场强度叠加原理, 知 x= x0(06 x0 6 xp) 处的电场强度 

 E =
³

Z

0

¡xn

¡

Z x0

0

+

Z xp

x0

´½e(x)dx

2"0
=

NAe

"0
(xp ¡ x) (1.32) 

类似地, 对满足 ¡xn 6 x0 6 0 的点 x = x0, 应有 

 E =
³

Z

x0

¡xn

¡

Z

0

x0

+

Z

xp

0

´½e(x)dx

2"0
=

NDe

"0
(xn + x) (1.33) 

化简 (1.32)(1.33) 式的过程中, 须利用 NAxp = NDxn (1.34). 
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1.14 

显然这是一维问题. 选取半径为 r 而高为 h 的圆柱面应用高斯定理, 即 

 
1

"0

Z
r

0

2¼RdRh½e(R) =

ZZ
°E ¢ dS = 2¼rhE  (1.35). 可解得 E =

a
2
½0

2"0(a2 + r2)
r̂ (1.36) 

1.15 

电场力为保守力, 做功大小与移动路径无关. 从电势角度出发便于计算. 

单位正电荷从  O 移动到 D 被做的功在数值上与电势差等号, 即 

 A = UO ¡ UD = 0 ¡

³

¡q

4¼"0l
+

q

4¼"03l

´

=
q

6¼"0l
 (1.37) 

而单位负电荷从 D 移动到 1  被做的功在数值上与电势差反号, 或 

 A = ¡(UD ¡ U1) = ¡

³

¡q

4¼"0l
+

q

4¼"03l

´

+ 0 =
q

6¼"0l
 (1.38) 

1.16 

电场中不可能存在任何形式的电荷否则给定条件将不能满足. 此外电场应处处连续. 

任选一与电场平行的长细线管应用高斯定理. 管横截面积 ±S  极小, 则可写 

 
0

"0
´

ZZ
°E ¢ dS = ±S¢E (1.39) 

式中 ¢E  为管两端场强之差. 解得 ¢E ´ 0, 这说明与电场平行的任一直线上场强处处相等.  

再选取矩形回路 L, 使得其一组对边与电场平行且长度为 l, 另一组对边与电场垂直. 由环路定理, 得 

 0 ´

I
L

E ¢ dl = l¢E  (1.40) 

式中 ¢E  为沿电场方向的一组对边上的场强之差. 得到 ¢E ´ 0. 这说明与电场平行的任两条直线上场强处处相等. 

以上演论说明,  凡是电场强度的方向处相同的地方, 电场强度的大小必定处处相等. 

1.17 

先由电势叠加原理写出 A 点处的电势. 利用 rÀ l 化简, 再利用泰勒展开并舍去三阶及以上小量. 即 

 U =
1

4¼"0

h

q
p

r2 + l2 + 2rl cos µ
+

q
p

r2 + l2 ¡ 2rl cos µ
¡

2q

r

i

=
ql2

4¼"0r3

¡

3 cos
2
µ ¡ 1

¢

 (1.41) 

而电场强度作为电势梯度的相反数, 即 

 E = ¡rU =
3ql2

4¼"0r4
£

¡ 2 cos µ sin µµ̂ + (3 cos2 µ ¡ 1)r̂
¤

 (1.42) 

1.19 

选取高为 h 而半径为 r(a < r < b) 的共轴圆筒面为高斯面应用高斯定理, 得到 

 

ZZ
°E ¢ dS =

h¸e

"0
 (1.43). 解得 E =

¸e

2¼r"0
r̂ for a < r < b (1.44). 

容易判断 (1.44) 给出的空间外任意位置无电场存在. 取无穷远点为电势零点, 则对满足 a < r0 < b 的 r0, 有 

 U =

Z
b

r

¸edr

2¼r"0
=

¸e

2¼"0
ln

b

r
 (1.45). 在 (a; b) 上连续. 

令 (1.45) 中 r = a  则可得到内筒内部的电势; 而外筒外部的电势为零是容易得出的. 

两筒的电势差由 (1.45) 给出. 或具体地, 有 

 U0 = Ua ¡ Ub =
¸e

2¼"0
ln

b

a
 (1.46) 

1.20 

借用 1.11 题的结论. 核外电荷产生的电势可通过积分得到: 

 U =
q

4¼a2"0

Z

1

r

h³

2 +
2a

r
+

a2

r2

´

e
¡

2r

a
¡

a2

r2

i

dr =
q

4¼"0

h³

1

a
+

1

r

´

e
¡

2r

a
¡

1

r

i

 (1.47) 

而所有电荷产生的电势还应包括原子核内部正电荷的电势, 即 

 U
0

= U +
q

4¼"0r
=

q

4¼"0

³

1

a
+

1

r

´

e
¡

2r

a  (1.48) 
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第二章 

2.1 

两板达到静电平衡后, 板内任意位置处的电场强度为零. 因此总有 

 
¾1

2"0
=

¾2

2"0
+

¾3

2"0
+

¾4

2"0
; 
¾4

2"0
=

¾1

2"0
+

¾2

2"0
+

¾3

2"0
 (2.1). 解得 ¾1 ¡¾4 = ¾2 +¾3 = 0 (2.2).  

即相向面上的面电荷密度等大反号, 相背面上面电荷密度等大同号. 再考虑电荷守恒定律: 

 ¾1S + ¾2S = Q1; ¾3S + ¾4S = Q2 (2.3)  

与 (2.2) 联立, 解得金属板各面的电量 

 ¾1S = ¾4S = (Q2 +Q1)=2; ¾3S =¡¾2S = (Q2 ¡Q1)=2 (2.4) 

2.2  

设中心球体表面分布的电量为 q, 则外球内表面会出现 ¡q 的电荷. 由电荷守恒定律及静电平衡条件, 知外球外表面总电量为 

Q+ q. 取半径为 r 的球壳面作高斯面应用高斯定理, 容易得到 

 E =
q

4¼"0r2
for R1 < r < R2; E =

q + Q

4¼"0r2
for r > R3 (2.5) 

导体内部处处的电场强度为零. 而要保证内球的电势为零, 即须 

 U =

Z
R2

R1

qdr

4¼"0r2
+

Z
1

R3

(q +Q)dr

4¼"0r2
=

q

4¼"0

R2 ¡R1

R1R2

+
q +Q

4¼"0R3

= 0 (2.6).  

上式给出了内球的电荷量和球壳的电势. 或具体地, 

 q =
¡R1R2

R2R3 ¡ R1R3 + R1R2

Q (2.7). 以及 U =

Z
R1

R2

q

4¼"0r2
=

1

4¼"0r2
R2 ¡R1

R2R3 ¡ R1R3 +R1R2

Q (2.8) 

2.3 

将肥皂泡平均分成两个半球壳来考虑. 一半球因表面张力和内外压力差的作用而平衡.  

意到肥皂泡内外表面均有表面张力作用, 故须按两倍计算. 设带电前肥皂泡内部的压强为 p0, 则 

 p0¼r
2
= p¼r

2
+ 2 ¢ 2¼r® (2.9) 

而带电后的内部压强 p0

0 可由克拉伯龙方程给出 

 p0

3

4
¼r

3
= p

0

0

3

4
¼R

3
= nRT  (2.10) 

而两均匀带电半球壳之间的相互作用力的大小已由例 2.1 给出. 这样便可以建立带电后新的力学平衡方程: 

 p
0

0¼R
2
+

Q2

32¼"0R2
= 2 ¢ 2¼R® + p¼R

2 (2.11) 

联立以上诸式并整理. 消去 p0 和 p0

0 即可得到待证明关系. 

2.4 

当导体 AA 带正电后, 周围导体将被感应出电荷: 靠近 AA 的面负电荷较多, 远离 AA 的面正电荷较多. 可以认为, 有电场线从 AA 发

出, 并终止于周围导体靠近 AA 的面. 同时, 诸周围导体上远离 AA 的面上的正电荷仍然发出电场线并终止于无穷远处. 无穷远点

为电势零点, 而电势沿电场线逆流而升. 这样, 诸导体均有正电势, 且 AA 的电势最高. 

2.5 

由静电平衡条件和唯一性定理, 可说明 q1q1 所在空腔内表面出现平均分布的量为 ¡q1¡q1 的电荷, 而 q2q2 所在空腔内表面出现平均分

布的量为 ¡q2¡q2 的电荷. 由于金属球本身不带电, 由电荷守恒条件和唯一性定理, 知大金属球表面出现均匀分布的量为 q1+q2q1+q2  

的电荷. 这样, 由于 q1q1 以及 q2q2 所在空腔内无电场, 则两电荷不受力.  

大金属球和远处电荷之间的相互作用可以认为是点电荷之间的相互作用, 即: 

 F =
q(q1 + q2)

4¼"0r2
F =

q(q1 + q2)

4¼"0r2
 (2.12). 该力为斥力. 

2.6 

分析该结构的拓扑特征, 发现其实际上是两个板距为  dd , 板面积为 SS 的平行板电容器的并联.  

这样便可以利用电容公式和并联关系得出该电容器的电容 C = 2"0S=dC = 2"0S=d  (2.13), 代入数据, 解得 C = 1:1 £ 102pFC = 1:1 £ 102pF.  

记带电后的面电荷密度为 ¾¾ , 则应有 2S¾ = UC2S¾ = UC (2.14). 代入数据, 解得 ¾ = 1:9 £ 10
¡5

C¢m
¡2

¾ = 1:9 £ 10
¡5

C¢m
¡2. 

2.7 

将该电容器视为两电容的并联. 其中一块为板面积为 S=2S=2, 而板间距为 dd  的平行板电容器, 电容 C1 = "0S=2dC1 = "0S=2d  (2.15);  

而另一块中间插入宽为 tt 导体, 相当于板间距为 d¡ td¡ t, 面积为 S=2S=2 的平行板电容器, 电容 C2 = "0S=2(d ¡ t)C2 = "0S=2(d ¡ t) (2.16). 

这样, 总电容为各部分参并电容之和 

 C = C1 +C2 =
"0S

2

³

1

d¡ t
+

1

d

´

C = C1 +C2 =
"0S

2

³

1

d¡ t
+

1

d

´

 (2.17) 
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2.8 

将诸电容上的带电量和电压分别记为列向量 QwQw 和 UU, 而诸电容记为准对角矩阵 C = diag (C1; C2; C3 ; C4 ; C5)C = diag (C1; C2; C3 ; C4 ; C5). 

先设上端节点的电势高于下端. 上下两孤岛上电荷守恒即 BQ = 0BQ = 0 (2.18), 而电容约束 Q = CUQ = CU  (2.19). 

分别取电容 134134 及 253253 所在回路应用基尔霍夫第二定律, 得到方程 DU = 0DU = 0 (2.20). 联立以上诸式, 有 

 

·

BC

D

¸

U = 0 =

2

6

6

4

¡2 1 1 0 0

0 0 1 1 ¡2

1 0 1 ¡1 0

0 1 ¡1 0 ¡1

3

7

7

5

U

·

BC

D

¸

U = 0 =

2

6

6

4

¡2 1 1 0 0

0 0 1 1 ¡2

1 0 1 ¡1 0

0 1 ¡1 0 ¡1

3

7

7

5

U  (2.21). 解得 U = ´ ¢ (2; 3; 1; 3; 2)TU = ´ ¢ (2; 3; 1; 3; 2)T. 

再取含源回路如 U-4-5U-4-5 应用基尔霍夫第二定律, 得 3´ + 2´ = U3´ + 2´ = U , 故 ´ = 120V´ = 120V.  

则 U = (240; 360; 120; 360; 240)TVU = (240; 360; 120; 360; 240)TV. 

2.9 

分析其拓扑结构发现这是两个圆筒状电容器的并联. 其中一个长为 ll, 内外径分别为 a; ba; b;  

另一个长为亦 ll, 但内外径变为 b; db; d. 利用圆筒状电容器的公式和电容并联公式, 直接得到 

 C = 2¼l"0 ln
¡1 b

a
+2¼l"0 ln

¡1 d

b
C = 2¼l"0 ln

¡1 b

a
+2¼l"0 ln

¡1 d

b
 (2.22) 

2.10 

单位体积饱和水蒸气的电极化强度的最大值 

 P =
½

¹
¢ pNAP =

½

¹
¢ pNA (2.23). 代入数据, 得 P = 1:2 £ 10

¡4
C¢m

¡2
P = 1:2 £ 10

¡4
C¢m

¡2. 

2.11 

面电荷密度 ¾ = Em"0¾ = Em"0 (2.24), 得到 ¾ = 8:6 £ 10
¡3

C¢m
¡2

¾ = 8:6 £ 10
¡3

C¢m
¡2. 金属导体表面的 NN  个毗邻原子的面积为 Nd

2
Nd

2. 

设其中至多有 !%!% 原子缺少或多出一个电子, 则应有 N!%e = ¾Nd
2

N!%e = ¾Nd
2 (2.25). 整理并代入数据, 解得 !% ¼ 0:2%!% ¼ 0:2%.  

2.12 

本题情景属于介质界面与等势面平行的情况. 记撤去电源而填充介质前的电场为 E0E0, 则 

 E0 =

U

d
E0 =

U

d
 (2.26); Ei =

E0

"ri
Ei =

E0

"ri
 (2.27); Pi = ("ri ¡ 1)EiPi = ("ri ¡ 1)Ei (2.28). where i = 1;2where i = 1;2. 

电极化强度的大小由式 (2.28) 给出. 代入数据, 解得 P1 = 1:4 £ 10
¡5

C¢m
¡2

P1 = 1:4 £ 10
¡5

C¢m
¡2, P2 = 8:9 £ 10

¡6
C¢m

¡2
P2 = 8:9 £ 10

¡6
C¢m

¡2. 

而右侧极板接地后成为电势零点. 由于两场区内电场强度均匀, 则直接有 

 U+ = E1d1 + E2d2 =
U

d

¡ d1

"r1
+

d2

"r2

¢

U+ = E1d1 + E2d2 =
U

d

¡ d1

"r1
+

d2

"r2

¢

 (2.29); Up = E2d2 =
U

d

d2

"r2
Up = E2d2 =

U

d

d2

"r2
 (2.30). 

代入数据, 解得正极板的电势 U+ = 3800VU+ = 3800V; 以及两介质接触面上的电势 Up = 3000VUp = 3000V.  

2.13 

本题中介质界面与等势面平行. 先撤去介质, 并记原电场为 E0E0. 则 

 E0 =

¾

"0
E0 =

¾

"0
 (2.31). 以及 D = "0E0 = ¾D = "0E0 = ¾ (2.32). 对介质区, 有 E =

E0

"r
E =

E0

"r
 (2.33). 

极板间各处的电位移矢量均由 (2.32) 给出. 代入数据, 解得 D = 8:9 £ 10
¡10

C¢m
¡2

D = 8:9 £ 10
¡10

C¢m
¡2. 介质区外部的电极化强度显然为零, 而电

场强度由 (2.31) 给出, 代入数据得到 E0 = 100V¢m
¡1

E0 = 100V¢m
¡1. 介质区内部的电场强度由 (2.33) 给出, E = 50V¢m

¡1
E = 50V¢m

¡1, 而介质区内部的电

极化强度 P = "0("r ¡ 1)EP = "0("r ¡ 1)E  (2.34). 得到 P = 4:4 £ 10
¡10

C¢m
¡2

P = 4:4 £ 10
¡10

C¢m
¡2. 电势易求. 若取 xx 单位为 cmcm, UU的单位为 kVkV, 则 

 U = 10x(0 < x < 1)U = 10x(0 < x < 1); 5x + 5(1 < x < 2)5x + 5(1 < x < 2); U = 10x ¡ 5(2 < x < 3)U = 10x ¡ 5(2 < x < 3) (2.35). 

2.14 

选取半径为 r(R1 < r < R2)r(R1 < r < R2) 长度为 ll 的同轴圆筒面作为高斯面, 应用高斯定理, 有 

 

ZZ
°D ¢ dS =D ¢ 2¼rl = l¸0

ZZ
°D ¢ dS =D ¢ 2¼rl = l¸0 (2.36). 得到 D =

¸

2¼r
r̂D =

¸

2¼r
r̂ (2.37); E =

1

"
D =

¸

2¼"r
r̂E =

1

"
D =

¸

2¼"r
r̂ (2.38); P =

¡

1¡
"0

"

¢ ¸

2¼r
r̂P =

¡

1¡
"0

"

¢ ¸

2¼r
r̂ (2.39) 

电荷体密度为电极化强度的散度之负值, 界面的极化电荷密度为两侧电极化强度之差在法向上的投影. 

 ½
0

= ¡

1

r

@

@r

h

r
¡

1¡
"0

"

¢ ¸

2¼r

i

´ 0½
0

= ¡

1

r

@

@r

h

r
¡

1¡
"0

"

¢ ¸

2¼r

i

´ 0 (2.40); ¾0

i = ¡P R1
¢ r̂ =

¡ "0

"
¡ 1

¢ ¸

2¼R1

¾
0

i = ¡P R1
¢ r̂ =

¡ "0

"
¡ 1

¢ ¸

2¼R1

; ¾0

e = P R2
¢ r̂ =

¡

1 ¡

"0

"

¢ ¸

2¼R2

¾
0

e = P R2
¢ r̂ =

¡

1 ¡

"0

"

¢ ¸

2¼R2

 (2.41) 

利用圆筒电容的计算公式可直接得到该电容器的电容. 电压是容易得到的. 

 C = 2¼"l ln
¡1 R2

R1

C = 2¼"l ln
¡1 R2

R1

 (2.42); U =
l¸0

C
=

¸0

2¼"
ln

R2

R1

U =
l¸0

C
=

¸0

2¼"
ln

R2

R1

 (2.43) 
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2.15 

该球体可视为两双同心导体球壳电容的串联. 其中一个内外径分别为 R1R1 和 rr, 其间填充了相对介电为 "1"1 的介质; 另一个内外

径分别为 rr 和 R2R2, 其间填充了相对介电为 "2"2 的介质. 利用双同心导体球壳电容公式和电容串联公式, 得到 

 C1 =
4¼"0"1R1r

r ¡ R1

C1 =
4¼"0"1R1r

r ¡ R1

; C2 =
4¼"0"1rR2

R2 ¡ r
C2 =

4¼"0"1rR2

R2 ¡ r
 (2.44); C =

C1C2

C1 + C2

=
4¼"0"1"2R1R2r

("1 ¡ "2)R1R2 + ("2R2 ¡ "1R1)r
C =

C1C2

C1 + C2

=
4¼"0"1"2R1R2r

("1 ¡ "2)R1R2 + ("2R2 ¡ "1R1)r
 (2.45) 

内球带负电, 则电场强度指向球心. 距球心距离为 uu 的点处的电极化强度 

 P = ("i ¡ 1)
@

@u

"0Q

Ci

(¡û) = (
1

"i
¡ 1)

Qû

4¼u2
P = ("i ¡ 1)

@

@u

"0Q

Ci

(¡û) = (
1

"i
¡ 1)

Qû

4¼u2
 (2.46). 其中 i =1;2i =1;2, 分别对应两介质区. 

本情境中共有三个介质界面. 容易得到 

 ¾
0

R1
= (1 ¡

1

"1
)

Q

4¼R2

1

¾
0

R1
= (1 ¡

1

"1
)

Q

4¼R2

1

; ¾
0

R2
= (

1

"2
¡ 1)

Q

4¼R2

2

¾
0

R2
= (

1

"2
¡ 1)

Q

4¼R2

2

; ¾
0

r
= (

1

"1
¡

1

"2
)

Q

4¼r2
¾

0

r
= (

1

"1
¡

1

"2
)

Q

4¼r2
 (2.47) 

2.16 

选取半径为 rr 的球面作为高斯面. 由高斯定理, 得到 

 

ZZ
°D ¢ dS =D ¢ 4¼r

2
= Q

ZZ
°D ¢ dS =D ¢ 4¼r

2
= Q (2.48). 解得 D =

Q

4¼r2
D =

Q

4¼r2
 (2.49), E =

D

"
=

Q

4¼"0r2
(1 + kr)E =

D

"
=

Q

4¼"0r2
(1 + kr) (2.50) 

解出两同心导体球壳之间的电势差以计算电容. 

 U =

Z
b

a

Q

4¼"0r2
(1 + kr)dr =

Q

4¼"0
(
1

a
¡

1

b
+ k ln

b

a
)U =

Z
b

a

Q

4¼"0r2
(1 + kr)dr =

Q

4¼"0
(
1

a
¡

1

b
+ k ln

b

a
) (2.51); C =

Q

U
=

4¼"0ab

(b¡ a) + abk(ln b¡ ln a)
C =

Q

U
=

4¼"0ab

(b¡ a) + abk(ln b¡ ln a)
 (2.52) 

而电极化矢量, 极化电荷体密度和面密度的计算与 2.14, 2.15 题是同理的. 

 P = (1¡
"0

"
)D = ¡

kQ

4¼r
P = (1¡

"0

"
)D = ¡

kQ

4¼r
 (2.53); ½0

= ¡

1

r2
@

@r

h

r
2
¡

¡

kQ

4¼r

¢

i

=
kQ

4¼r2
½

0

= ¡

1

r2
@

@r

h

r
2
¡

¡

kQ

4¼r

¢

i

=
kQ

4¼r2
 (2.54); ¾0

a
=

kQ

4¼a
¾

0

a
=

kQ

4¼a
, ¾0

b = ¡

kQ

4¼b
¾

0

b = ¡

kQ

4¼b
 (2.55) 

2.17 

本题情境中等势面与介质界面垂直. 考虑半径为 rr 的球面, 易得 

 E =
Q

("1 + "2) ¢ 2¼r2
E =

Q

("1 + "2) ¢ 2¼r2
 (2.56). 以及 U =

Z

b

a

Edr =
Q

2¼ ¢ ("1 + "2)

³ 1

a
¡

1

b

´

U =

Z

b

a

Edr =
Q

2¼ ¢ ("1 + "2)

³ 1

a
¡

1

b

´

 (2.57), C =
Q

U
=

2¼ab

b¡ a
("1 + "2)C =

Q

U
=

2¼ab

b¡ a
("1 + "2) (2.58). 

2.18 

空心球状介质内的电荷分布均匀, 设密度为 ½½. 则半径为 r(R< r < 2R)r(R< r < 2R) 的球面内包含的自由电荷总量 

 q =
3

4
¼(r3 ¡R

3) ¢ ½q =
3

4
¼(r3 ¡R

3) ¢ ½ (2.59), 其中 ½ =
4q0

3¼[(2R)3 ¡R3]
½ =

4q0
3¼[(2R)3 ¡R3]

 (2.60) 

除此之外, 该球面内还包含中央金属球表面上产生的极化电荷 q
0

q
0
. 以上述面为高斯面, 易得 D = (q + q0)=4¼r2D = (q + q0)=4¼r2 (2.61). 

这样, 介质区和球壳外侧区域的电场强度容易得到: 

 E =
q + q0

4¼"0"rr2
for R < r < 2RE =

q + q0

4¼"0"rr2
for R < r < 2R; E =

q0 + q0

4¼"0r2
for r > 2RE =

q0 + q0

4¼"0r2
for r > 2R (2.62) 

内侧金属球接地从而与无穷远处等势. 这样, 考虑 (2.59)(2.60), 应有 

 0 =

Z
2R

R

q + q0

4¼"0"rr2
dr +

Z
1

2R

q0 + q0

4¼"0r2
dr =

7q + 2q0

56¼"0"rR
+

q + q0

8¼"0R
0 =

Z
2R

R

q + q0

4¼"0"rr2
dr +

Z
1

2R

q0 + q0

4¼"0r2
dr =

7q + 2q0

56¼"0"rR
+

q + q0

8¼"0R
 (2.63). 有 q = ¡

16

21
q0q = ¡

16

21
q0 并代回, 得 U =

5q0

168¼"0R
U =

5q0

168¼"0R
. 

2.19 

介质界面上电场的切向分量连续, 得到 E1 sin µ1 = E2 sin µ2E1 sin µ1 = E2 sin µ2 (2.64); 另一方面, "1E1 cos µ1 ¡ "2E2 cos µ2 = ¾"1E1 cos µ1 ¡ "2E2 cos µ2 = ¾ (2.65). 

两式联立, 消去 E2E2 则可立即得到待证明式. 

2.20 

取介质板中面上一点为原点建立坐标系 OxOx. 由于能产生电场的电荷均以面对称的形式分布在中央区域, 所以中央大平板两侧

一定有等大反向的电场强度 EE. 选取沿 xx 轴的穿过三种介质的长方体并应用高斯定理, 不难得到 E"1 +E"2 = b½E"1 +E"2 = b½ (2.66). 

另一方面, 再选取沿 xx 轴的短长方体使其左端面位于左面介质中而右端面位于中央大平板, 以其表面为高斯面, 应用高斯定理, 

得到 E"1 +E0"0 = ½ (x¡ b=2)E"1 +E0"0 = ½ (x¡ b=2) (2.67), 综合 (2.66) 的结论, 可写 

 E =
b½

"1 + "2
x̂ for jxj >

b

2
E =

b½

"1 + "2
x̂ for jxj >

b

2
; 

½

2"0

³

"1 ¡ "2

"1 + "2
b + x

´

x̂ for jxj <
b

2

½

2"0

³

"1 ¡ "2

"1 + "2
b + x

´

x̂ for jxj <
b

2
 (2.68) 

考虑到平板外侧电场分布的对称性, AA 和 BB 之间的电势可直接写为 

 UAB =

Z b

2

¡

b

2

½

2"0

³

"1 ¡ "2

"1 + "2
b+ x

´

x̂dx =
"1 ¡ "2

"1 + "2

½b2

2"0
UAB =

Z b

2

¡

b

2

½

2"0

³

"1 ¡ "2

"1 + "2
b+ x

´

x̂dx =
"1 ¡ "2

"1 + "2

½b2

2"0
 (2.69) 

2.21 

此题情形中介质界面与等势面垂直. 则类似 2.17 题得到对 r > ar > a 有 ("1 + "2)E ¢ 2¼r2 = q("1 + "2)E ¢ 2¼r2 = q (2.70). 解得 

 E =
q

2¼r2("1 + "2)
r̂E =

q

2¼r2("1 + "2)
r̂ (2.71); ¾0 = "iEjr=a ¢ r̂ =

q"i

2¼a2("1 + "2)
where i = 1;2¾0 = "iEjr=a ¢ r̂ =

q"i

2¼a2("1 + "2)
where i = 1;2 (2.72) 
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2.22 

此题情形中等势面与介质界面垂直. 考虑以 QQ 为球心, dd  为半径的球面类比 2.17, 2.22 题, 应有 (" + "0)E ¢ 2¼d2 = Q(" + "0)E ¢ 2¼d2 = Q (2.73). 则 

 E =
q

2¼r2("+ "0)
E =

q

2¼r2("+ "0)
 (2.74). 以及 F = qE =

qQ

2¼r2(" + "0)
F = qE =

qQ

2¼r2(" + "0)
 (2.75). 

2.23 

两极板分别为等势面, 故场区的电场强度必定处处相等. 若电容两端一直加有恒压, 则两点场强均相等且与无介质时一样. 

若先充电后撤去恒压源再放入介质, 则电容之中的电荷将重新分配而保证场强处处相等. 设充电后极板带电量为 qq, 半极板面

积为 SS, 则 "0E ¢ 2S = q"0E ¢ 2S = q (2.76) 描述了无介质时的情况, 而有介质时, 等势线与介质界面垂直, 则 ("+ "0)E
0S = q("+ "0)E
0S = q (2.77). 得 

 E
0

=
2"0

" + "0
EE

0

=
2"0

" + "0
E  (2.78).  

2.25 

为保证导体平面为等势体, 像电荷必须正负间隔而关于原点高度对称分布. 选诸电荷的电量顺时针记 (qi) = (+q;¡q;+q;¡q)(qi) = (+q;¡q;+q;¡q); 

坐标分别为 (ri) = ((a; b;0); (a;¡b;0); (¡a;¡b; 0); (¡a; b; 0))(ri) = ((a; b;0); (a;¡b;0); (¡a;¡b; 0); (¡a; b; 0)). 空间中一点 r0 = (x;y; z)r0 = (x;y; z) 的电势 

 U =

4X

i=1

qi

4¼"0

1

kri ¡ r0k
U =

4X

i=1

qi

4¼"0

1

kri ¡ r0k
 (2.79).  

而电场 E = ¡rUE = ¡rU  (2.80). 可以预见, 因 x = 0x = 0 平面等势, 则该平面上 Ey ´ 0Ey ´ 0. 这一结论也可从 (2.80) 得到, 但表达繁杂. 

在 y = 0y = 0 平面上的面电荷密度此处直接给出: 

 ¾ =
bq

2¼
f[(x+ a)2 + b

2 + z
2]¡

3

2 ¡ [(x¡ a)2 + b
2 + z

2]¡
3

2 g¾ =
bq

2¼
f[(x+ a)2 + b

2 + z
2]¡

3

2 ¡ [(x¡ a)2 + b
2 + z

2]¡
3

2 g (2.81) 

 

第三章 

3.1 

 E =
e
2

4¼"0l
E =

e
2

4¼"0l
 (3.1), F =

e
2

4¼"0l
2

F =
e
2

4¼"0l
2

 (3.2) 

代入数据, 解得两质子的静电势能 E = 3:8 £ 10
¡14

JE = 3:8 £ 10
¡14

J 以及静电力 6:3N6:3N. 

3.2 

电荷系统的相互作用能 

 A =
(¡q) ¢ 2q

4¼"0a
+

q2

4¼"0a
+

2q ¢ (¡q)

4¼"0a
=

¡7q2

8¼"0a
A =

(¡q) ¢ 2q

4¼"0a
+

q2

4¼"0a
+

2q ¢ (¡q)

4¼"0a
=

¡7q2

8¼"0a
 (3.3) 

3.3 

该点电荷排布具有一定的对称性. 顶点上任意一个正电荷处由其它诸电荷累加而来的电势 

 U = 2 ¢
¡Q

4¼"0a
+ 2 ¢

p

3Q

4¼"03a
+

¡Q

4¼"02a
=

Q

4¼"0

h

2

3

p

3 ¡
5

2

i

U = 2 ¢
¡Q

4¼"0a
+ 2 ¢

p

3Q

4¼"03a
+

¡Q

4¼"02a
=

Q

4¼"0

h

2

3

p

3 ¡
5

2

i

 (3.4) 

不难判断顶点上负电荷所在位置处的外场势应为以上值的相反数. 注意到求解静电能时此负号将与电荷值所带的负号相抵消, 

这样, 在数学上, 可以认为体系中有六个所处环境完全相同的电荷, 即 

 A =
1

2
¢ 6QU =

Q2

4¼"0a

h

2
p

3 ¡
15

2

i

A =
1

2
¢ 6QU =

Q2

4¼"0a

h

2
p

3 ¡
15

2

i

 (3.5) 

由于位移过程是准静态过程, 所以过程中只存在外力做功与静电势能之间的转换. 若在原来的正六边形任一邻位放置两个与

该处实际电荷相反的电荷, 并再取一对电荷置于无穷远处, 所构造出来的排布与上述移动后的情景完全等价. 外力所做的功就

是构造两对新增的电荷所需的能量, 包括自能和互能, 即: 

 W = ¡

h

1

2
¢ 2QU + 2 ¢

¡Q2

4¼"0a

i

=
Q2

4¼"0a

h

3¡
4

3

p

3

i

W = ¡

h

1

2
¢ 2QU + 2 ¢

¡Q2

4¼"0a

i

=
Q2

4¼"0a

h

3¡
4

3

p

3

i

 (3.6) 

3.4 

由于面元在自身处产生的电势趋近于零, 于是可直接令总电势参与运算. 这样, 均匀带电 ee 的球壳的静电自能容易得到. 而依照

假设, 电子的静止能量全部来自其静电自能, 且其关系由爱因斯坦的质能方程给出. 具体来说,  

 A =
1

2

e

4¼"0R
e = mc

2
A =

1

2

e

4¼"0R
e = mc

2
 (3.7), R =

e
2

8¼"0mc2
R =

e
2

8¼"0mc2
 (3.8)  

另一方面, 若认为电子电荷平均分布在球体内, 则电子球内的平均电荷密度不难得出. 设此时电子的理论半径为 °°.  

注意到体元在其自身处产生的电势也收敛于零, 则此处的计算也可以直接利用总势. 即有 

 A =
1

2

3e

4¼°3

Z

°

0

e

8¼"0°3

¡

3°
2
¡ r

2
¢

r
2

Z

¼

0

sin µdµ

Z

2¼

0

dÁ =
3e2

20¼"0°
= mc

2
A =

1

2

3e

4¼°3

Z

°

0

e

8¼"0°3

¡

3°
2
¡ r

2
¢

r
2

Z

¼

0

sin µdµ

Z

2¼

0

dÁ =
3e2

20¼"0°
= mc

2
 (3.9), ° =

3e
2

20¼"0mc2
° =

3e
2

20¼"0mc2
 (3.10) 

代入题目中给定的数据, 解得电子的经典半径为 2:8 £ 10
¡15

m2:8 £ 10
¡15

m. 
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3.5 

内球带电, 根据静电平衡条件和电荷守恒条件, 可以判断该体系达到平衡后外套内侧表面平均分布有 ¡q¡q 的电荷, 而外侧所带

电荷量对应应为 qq. 导体外套处处等势, 导致其内外侧所带电荷的静电能相互抵消. 系统总电能为内球自能. 具体来说, 

 A =
1

2

h

q

4¼"0

¡ 1

R1

¡

1

R2

+
1

R3

¢

i

qA =
1

2

h

q

4¼"0

¡ 1

R1

¡

1

R2

+
1

R3

¢

i

q (3.11) 

代入数据, 解得系统储存的电能 A = 1:82£ 10
¡4

JA = 1:82£ 10
¡4

J. 若用导线将内球与壳连接起来, 则正负电荷将发生中和. 由于内球和外壳

等式, 腔内和导体内均无电场出现. 唯一可能的情形就是所有的电量 qq 平均分布在外球面上. 此时系统的静电能 

 A =
1

2

e

4¼"0R3

eA =
1

2

e

4¼"0R3

e (3.12) 

代入数据, 解得球壳联起时体系的静电能 A = 8:10£ 10
¡5

JA = 8:10£ 10
¡5

J. 

3.6 

依题意, 原子核中的总带电量 q =neq =ne 平均分布在球体内, 情况与 3.4 题类似. 于是该原子核的静电势能 

 A =
3n

2
e
2

20¼"0r
A =

3n
2
e
2

20¼"0r
 (3.13) 

代入数据, 得到原子核的静电势能 A = 1:27 £ 10
¡10

JA = 1:27 £ 10
¡10

J.原子核分裂为两个完全相同的等大的均匀带电球. 由电荷守恒条件和数

学约束不难求得分裂后球体的半径和带电量, 并可直接代入以下的计算式. 考虑此后的体系的静电势能时, 认为两球相距无穷

远, 即不考虑其间的相互作用能, 以保证该计算有意义. 类似地得到分裂后的总能 

 A
0

= 2 ¢
¡ne

2

¢

2 3
3
p

2

20¼"0r
A

0

= 2 ¢
¡ne

2

¢

2 3
3
p

2

20¼"0r
 (3.14) 

在该过程中体系放出的能量即为上述两量之差, 即 E = A
0
¡AE = A

0
¡A (3.15).代入数据得到 E = 4:71 £ 10

¡11
JE = 4:71 £ 10

¡11
J.  

记 ¹¹ 为铀的摩尔质量. 则一千克铀裂变所放出的能量 

 % =
m

¹
NE% =

m

¹
NE (3.16) 

代入数据, 解得 % = 1:2 £ 10
14
J% = 1:2 £ 10

14
J.  

3.7 

此题情景属于典型的圆柱形电容器. 利用以前的结论直接写出场区的点位移矢量, 能量密度和电场总能量 

 D =
Q

2¼rl
D =

Q

2¼rl
 (3.17), ! =

D2

2"
=

Q2

8¼2r2l2"
! =

D2

2"
=

Q2

8¼2r2l2"
 (3.18), A =

Z
b

a

Q2

8¼2r2l2"
rdr

Z
2¼

0

dÁ

Z
l

0

dz =
Q2

4¼l"
ln

b

a
A =

Z
b

a

Q2

8¼2r2l2"
rdr

Z
2¼

0

dÁ

Z
l

0

dz =
Q2

4¼l"
ln

b

a
 (3.19) 

该型电容器的电容可直接利用公式得到. 直接代入即可证明待证明的关系. 

3.8 

本题与上一题的情景完全相同. 要证明该命题, 只需改变体积分的积分区间即可: 

 A0
=

Z p
ab

a

Q2

8¼2r2l2"
rdr

Z
2¼

0

dÁ

Z
l

0

dz =
Q2

8¼l"
ln

b

a
A0

=

Z p
ab

a

Q2

8¼2r2l2"
rdr

Z
2¼

0

dÁ

Z
l

0

dz =
Q2

8¼l"
ln

b

a
 (3.20) 

与 3.7 题比较. 容易得到 A= 2A
0

A= 2A
0, 即证明了圆柱形电容器所储存的能量有一半是在半径 

p

ab
p

ab 内的命题. 

3.9 

本题限定导体电荷线密度将导致讨论无意义. 实际上, 若记内导体圆柱电荷面密度 ¾¾  恒定, 则可以作出较好的解析.  

圆柱形电容器两极面之间的电势差可由公式得到. 为保证选取的 R1R1 合适, 对其求偏并令其偏导为零. 

 U =
R1¾

"0
ln

R2

R1

U =
R1¾

"0
ln

R2

R1

 (3.21), 
@U

@R1

=
¾

"0

h

ln
R2

R1

¡ 1

i

= 0
@U

@R1

=
¾

"0

h

ln
R2

R1

¡ 1

i

= 0 (3.22) 

不难判断 R2 = eR1R2 = eR1 的时候电容器两导体的电势差达到最大. 电容器的储能可参考 3.7 题. 作类似的处理, 即 

 W =
¼lR

2

1¾
2

"0
ln

R2

R1

W =
¼lR

2

1¾
2

"0
ln

R2

R1

 (3.23), 
@W

@R1

=
¼lR1¾

2

"0

h

2 ln
R2

R1

¡ 1

i

= 0
@W

@R1

=
¼lR1¾

2

"0

h

2 ln
R2

R1

¡ 1

i

= 0 (3.24) 

不难判断 R2 =

p

eR1R2 =

p

eR1 的时候电容器储能达到最大. 另一方面, 为了保证电容器不被击穿, 其内部圆柱表面处的电荷密度有限, 

且其大小由 ¾ = Eb"0¾ = Eb"0 给出. 将此处得到的结论带回前式, 并代入数据, 可得两种情况下分别有 

 U1 =

R2Eb

e
U1 =

R2Eb

e
, U2 =

R2Eb
p

e
U2 =

R2Eb
p

e
 (3.25) 

代入数据, 可求得两种方案下电容器的极大电势差分别为 1:1 £ 10
4
V1:1 £ 10

4
V 和 9:1£ 10

3
V9:1£ 10

3
V. 

3.10 

援引 3.4 题的结果. 两球壳各自的自能 

 A1 =
Q2

8¼"0R1

A1 =
Q2

8¼"0R1

, A2 =
Q2

8¼"0R2

A2 =
Q2

8¼"0R2

 (3.26) 

而在计算互能时, 需要分别考虑一个对象在另一个对象处产生的电势. 具体来说, 

 A¤ =
1

2

Q

4¼"0R2

(¡Q) +
1

2

¡Q

4¼"0R2

Q = ¡

Q2

4¼"R2

A¤ =
1

2

Q

4¼"0R2

(¡Q) +
1

2

¡Q

4¼"0R2

Q = ¡

Q2

4¼"R2

 (3.27) 
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系统的总能量自然为两球壳各自的自能与两者的互能之和, 或 

 A = A1 + A2 + A¤ =
Q2

8¼"0

h

1

R1

¡

1

R2

i

A = A1 + A2 + A¤ =
Q2

8¼"0

h

1

R1

¡

1

R2

i

 (3.28) 

 

第四章  

4.1 

在距转轴距离为 rr 的点附近取一沿线速度方向的小圆柱体. 其底面积为 dAdA, 而高为 rdµrdµ. 

在该体积内的所有电荷将在 dtdt 事件内流过截面 dAdA. 则依定义, 可写 

 j =
dq

dtdA
=

3Q

4¼R3

rdS

dS

dµ

dt
=

3Q!

4¼R3
rj =

dq

dtdA
=

3Q

4¼R3

rdS

dS

dµ

dt
=

3Q!

4¼R3
r (4.1) 

4.2 

设电子的宏观漂移速度为 uu , 则在 dtdt 时间内高为 udtudt 底面积为 SS 的圆柱体内所有电子将流过 SS. 依题意, 每个铝原子有三个电

子参与导电, 这样便可以间接通过铝的摩尔质量和密度 ÐÐ 得到电子的数密度, 即 

 I =
dq

dt
=

Sudt

dt

Ð

¹
N ¢ 3eI =

dq

dt
=

Sudt

dt

Ð

¹
N ¢ 3e, u =

I¹

3SÐNe
u =

I¹

3SÐNe
 (4.2) 

代入数据, 求得 u = 1:7 £ 10
¡7

m¢s
¡1

u = 1:7 £ 10
¡7

m¢s
¡1. 电子热力学参量的推导过程可参考相关的热力学文献, 此处不再赘述而直接给出结论.  

在计算平均自由程时需要用到电子热力学运动的平均速率, 此处直接以方均根速率代之. 有 

 v =

r

3kT

m
v =

r

3kT

m
 (4.3), ¹̧ =

2mnv

½e2
=

2m¹v

3NÐ½e2
¹̧ =

2mnv

½e2
=

2m¹v

3NÐ½e2
 (4.4), ¿ =

¹̧

v
=

2m

½e2
¹

3NÐ
¿ =

¹̧

v
=

2m

½e2
¹

3NÐ
 (4.5)  

代入数据, 可求得方均根速率  v = 1:2£ 10
5
m¢s

¡1
v = 1:2£ 10

5
m¢s

¡1, 平均自由程 ¹̧ = 1:6 £ 10
¡9

m¹̧ = 1:6 £ 10
¡9

m 以及碰撞间隔 ¿ = 1:4 £ 10
¡14

s¿ = 1:4 £ 10
¡14

s. 

而电场强度与电流密度之间满足 E = j½E = j½. 其中电流密度容易从电流强度得到. 代入数据, 求得 E = 1:4 £ 10
¡4

V¢m
¡1

E = 1:4 £ 10
¡4

V¢m
¡1. 

4.3 

将该圆台状导线视为若干电阻的串联. 由于导线在某处的截面积是该处到导线左端点的距离的线性函数, 则两者的关系容易

得到. 处在 x» x+ dxx» x+ dx 处的电阻可当作高为 dxdx, 半径为 rr 的圆柱体. 这样, 每小段的电阻 

 R¤ =

dx

¼r2¾
R¤ =

dx

¼r2¾
, 其中 r = a +

x

l
(b ¡ a)r = a +

x

l
(b ¡ a) (4.6) 

而按照前文的分析, 圆台状导线可作为上述小段电阻的串联, 不难通过数学处理得到 

 R =

Z
b

a

dr

¼r2¾

l

b¡ a
=

l

ab¼¾
R =

Z
b

a

dr

¼r2¾

l

b¡ a
=

l

ab¼¾
 (4.7) 

4.4 

为计算等效电阻, 先在左右两节点处加上一电压.  

将诸电阻上的电压和电流分别记为列向量 UU 和 II , 而诸电阻记为准对角矩阵 R= diag(R1;R2;R3;R4; r)R= diag(R1;R2;R3;R4; r). 

不妨先设上端节点的电势高于下端. 在上下两节点处应用基尔霍夫第一定律, 得到 BI = 0BI = 0, 而电阻约束 U = IRU = IR. 

分别取电阻 1-r-31-r-3 及 2-4-r2-4-r 所在回路应用基尔霍夫第二定律, 得到方程 DU = 0DU = 0. 联立以上诸式, 有 

 

·

B

DR

¸

I = 0 =

2

6

6

4

¡1 1 0 0 1

0 0 1 ¡1 1

R1 0 ¡R3 0 r

0 ¡R2 0 R4 R5

3

7

7

5

I

·

B

DR

¸

I = 0 =

2

6

6

4

¡1 1 0 0 1

0 0 1 ¡1 1

R1 0 ¡R3 0 r

0 ¡R2 0 R4 R5

3

7

7

5

I  (4.8). 解得 I = ´

2

6

6

6

6

4

r(R3 +R4) + (R2 +R4)R3

r(R3 +R4) + (R1 +R3)R4

r(R1 +R2) + (R2 +R4)R1

r(R1 +R2) + (R1 +R3)R2

R2R3 ¡R1R4

3

7

7

7

7

5

I = ´

2

6

6

6

6

4

r(R3 +R4) + (R2 +R4)R3

r(R3 +R4) + (R1 +R3)R4

r(R1 +R2) + (R2 +R4)R1

r(R1 +R2) + (R1 +R3)R2

R2R3 ¡R1R4

3

7

7

7

7

5

 (4.9). 

设该网格电路的等效电阻为 R0R0, 则自然有 I1R1 + I2R2 =R0(I1 + I3)I1R1 + I2R2 =R0(I1 + I3) (4.10). 

结合上述方程的解, 可写出该网格电路的等效电阻 

 R0 =
I1R1 + I2R2

I1 + I3
=

(R3 + R4)(R1 + R2)r + (R1 + R2)R3R4 + (R3 + R4)R1R2

(R2 + R4)(R1 + R3) + r(R1 + R2 + R3 + R4)
R0 =

I1R1 + I2R2

I1 + I3
=

(R3 + R4)(R1 + R2)r + (R1 + R2)R3R4 + (R3 + R4)R1R2

(R2 + R4)(R1 + R3) + r(R1 + R2 + R3 + R4)
 (4.11) 

4.5 

分析该情景的拓扑学结构, 发现这个空腔球体可视为若干个长为 drdr, 截面积为 4¼r24¼r
2 的电阻的串联. 则直接有 

 R =

Z
b

a

dr

4¼r2¾
=

b¡ a

4¼ab¾
R =

Z
b

a

dr

4¼r2¾
=

b¡ a

4¼ab¾
 (4.12) 

4.6 

先将整个网格电路关于中轴折叠, 如右图所示. 由对称性可知图中 I-1I-1 和 II-2II-2 处等

势, 则可以用导线将两点连接起来. 这样电路中出现了多对成简单并联关系的电阻, 

并可以直接化为图中箭头所指的电路, 其中黑色电阻的阻值为 rr 的一半, 记为 r0r0.  

设以 A-1A-1 为节点的单向网格电路的阻值为 r¤r¤. 而由网格无限延伸的条件可得 

 
1

r¤ + r
0 + r

+
1

r
0
=

1

r¤

1

r¤ + r
0 + r

+
1

r
0
=

1

r¤

 (4.13) 
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经过上述化简处理后, 电路变为简单的有限网格. 如右图所示. 这样 ABAB  之间的等效电阻 RR 应满足 

 
1

r
+

1

2r¤ + r0
=

1

R

1

r
+

1

2r¤ + r0
=

1

R
 (4.14). 联立以上诸方程, 可解得 R =

h

1¡
2

p

21

i

rR =

h

1¡
2

p

21

i

r (4.15). 

4.7 

根据惠斯通电桥的特点, 知检流计的示数为零仅当接地点到检流计两端点的阻值相等. 具体来说, 有 

 (2d ¡ x) ¢ 6Ð¢km¡1 = r + x ¢ 6Ð¢km¡1(2d ¡ x) ¢ 6Ð¢km¡1 = r + x ¢ 6Ð¢km¡1 (4.16) 

解得 x = 20kmx = 20km. 即接地点到甲站的距离为 20km20km. 

4.8 

分析该电池的拓扑学结构, 发现这个电池的介质区可视为若干个截面积为 2¼rl2¼rl, 长度为 drdr 的电阻的串联.  

而双同轴圆筒的电容可以直接利用公式计算. 具体来说, 有 

 R =

Z
b

a

½dr

2¼rl
=

½

2¼l
ln

b

a
R =

Z
b

a

½dr

2¼rl
=

½

2¼l
ln

b

a
 (4.17), C = 2¼"l ln

¡1 b

a
C = 2¼"l ln

¡1 b

a
 (4.18) 

电阻与电容之间的关系很容易得到. 即 RC = "RC = " (4.19). 

4.9 

取逆时针为正方向. 记 E3-3-2-4E3-3-2-4 路的电流为 I1I1, 以及 2-E2-1-E12-E2-1-E1 路的电流为 I2I2, 应用基尔霍夫第二定律. 

 E3 ¡R3I1 ¡R2(I1 ¡ I2)¡R4I1 = 0; E2 ¡R1I2 ¡E1 ¡R2(I2 ¡ I1) = 0E3 ¡R3I1 ¡R2(I1 ¡ I2)¡R4I1 = 0; E2 ¡R1I2 ¡E1 ¡R2(I2 ¡ I1) = 0 (4.20) 

解得 I2 = ¡0:86AI2 = ¡0:86A, I1 = 0:29AI1 = 0:29A. 则通过 R2R2 的电流 I1 ¡ I2 = 1:14AI1 ¡ I2 = 1:14A, 以及 R4R4 上的电压 I1R4 = 1:71VI1R4 = 1:71V. 

4.10 

取顺时针为正方向. 记 1-2-E2-E11-2-E2-E1 路的电流为 I1I1, 以及 2-E3-3-E22-E3-3-E2 路的电流为 I2I2, 应用基尔霍夫第二定律. 

 E1 ¡R1I1 ¡R2(I1 ¡ I2)¡E2 = 0;E3 ¡R3I2 +E2 ¡R2(I2 ¡ I1) = 0E1 ¡R1I1 ¡R2(I1 ¡ I2)¡E2 = 0;E3 ¡R3I2 +E2 ¡R2(I2 ¡ I1) = 0 (4.21)  

解得 I1 = 1:58AI1 = 1:58A, I2 = 2:02AI2 = 2:02A. 则 abab 之间的电势差为 I1R1 ¡ E1 = ¡0:63VI1R1 ¡ E1 = ¡0:63V. 

4.11 

该电路中实际上只存在一个回路. 以逆时针为正方向并设电流强度为 II . 则由基尔霍夫第二定律, 有 

 I(R1 +R3 +R4 +R5 + r1 + r3) =E1 ¡E3I(R1 +R3 +R4 +R5 + r1 + r3) =E1 ¡E3 (4.22) 

可解得 I = 0:4AI = 0:4A. 而 abab 两点之间的电势差 

 U = ¡IR3 ¡ E3 ¡ Ir3 ¡ IR4 + E2U = ¡IR3 ¡ E3 ¡ Ir3 ¡ IR4 + E2 (4.23) 

代入数据得到 U = 0U = 0. 由于这两点等势, 则在其间添加导线将不会影响电路中的电流分布. 电流仍为 I = 0:4AI = 0:4A. 

4.12 

设通过 R iR i 的电流为 IiIi.以逆时针为正反向. 选取 E1-1-E2E1-1-E2, E2-3-E3E2-3-E3 以及 E1-2-E3E1-2-E3 三个回路应用基尔霍夫第二定律, 有 

 E1 ¡ I1R1 ¡ E2 = 0; E2 ¡ I3R3 ¡ E3 = 0; E1 ¡ I2R2 ¡ E3 = 0E1 ¡ I1R1 ¡ E2 = 0; E2 ¡ I3R3 ¡ E3 = 0; E1 ¡ I2R2 ¡ E3 = 0 (4.24) 

解得 I1 = 3AI1 = 3A, I2 = 7AI2 = 7A 以及 I3 = 0:8AI3 = 0:8A. 

4.13 

此处可直接借用 4.8 题的结论. 即认为 

 C =

"

R¾
C =

"

R¾
 (4.25) 

代入数据, 解得这两个导体之间的电容 C = 7:08 £ 10
¡11

FC = 7:08 £ 10
¡11

F. 

 

第五章  

5.1 

取质子的质量 m = 1:67262£ 10¡27kgm = 1:67262£ 10¡27kg. 依题意, 该质子的能量全为动能.  

由于质子的速度与磁感应强度垂直, 则其所受洛仑兹力的大小可直接写为 

 F = qvB = eB

r

2E

m
F = qvB = eB

r

2E

m
 (5.1) 

代入数据, 解得 F = 7:4£ 10
¡12

NF = 7:4£ 10
¡12

N. 

5.3 

注意到部分导线段的延长线穿过 PP  点, 以至于它们对该点磁感应强度的没有贡献. 

只需考虑中间一段长为 ll 的导线产生的磁感应强度. 对毕奥-萨法尔定律进行一定的数学处理, 得到 

 B =

Z

Ð

¹0I

4¼

cos µdµ

b
where Ð =

h

¡ arctan
a

b
; arctan

l ¡ a

b

i

B =

Z

Ð

¹0I

4¼

cos µdµ

b
where Ð =

h

¡ arctan
a

b
; arctan

l ¡ a

b

i

 (5.2).  
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可解得 PP  点的磁感应强度 

 B =
¹0

4b¼

h

l¡ a
p

(l ¡ a)2 + b2
+

a
p

a2 + b2

i

fB =
¹0

4b¼

h

l¡ a
p

(l ¡ a)2 + b2
+

a
p

a2 + b2

i

f  (5.3) 

利用右手螺旋定则, 可判断该磁感应强度方向为垂直纸面向内. 

5.4 

选定垂直纸面向外为正方向. 直接利用毕奥-萨法尔定律: 

 B =

Z
¼

0

¹0

4¼

Idµ

R
¡

Z
¼

0

¹0

4¼

Idµ

2R
=

¹0I

8R
B =

Z
¼

0

¹0

4¼

Idµ

R
¡

Z
¼

0

¹0

4¼

Idµ

2R
=

¹0I

8R
 (5.4) 

5.5 

援引例题 5.2 题的结论, 可以得到地球中心小环流在其轴线上 rr 处的磁感应强度: 

 B =
¹0m

2¼r3
B =

¹0m

2¼r3
, 解得 m =

2¼Br3

¹0

m =
2¼Br3

¹0

 (5.5) 

代入数据, 可解得假想小环流的磁矩 m = 8:64£ 10
22
m

2
¢Am = 8:64£ 10

22
m

2
¢A. 

5.7 

认为诸匝导线中通过的电流平均分布在螺线管的表面上. 面电流密度 j = Inj = In. 记螺线管的半轴长为 ll, 则其半径为 4l4l.  

例题 5.2 的讨论给出了载流线圈在其轴线上任意给定位置的磁感应强度. 直接套用该结论,  得到: 

 Bc =

Z l

¡l

¹0(4l)
2nIdz

2[(4l)2 + z2]3=2
=

¹0In
p

17
Bc =

Z l

¡l

¹0(4l)
2nIdz

2[(4l)2 + z2]3=2
=

¹0In
p

17
 (5.6); Bs =

Z
2l

0

¹0(4l)
2nIdz

2[(4l)2 + z2]3=2
=

¹0In

2
p

5
Bs =

Z
2l

0

¹0(4l)
2nIdz

2[(4l)2 + z2]3=2
=

¹0In

2
p

5
 (5.7) 

代入数据, 可解得螺线管中心处的磁感应强度 Bc = 6:1£ 10
¡4

TBc = 6:1£ 10
¡4

T, 而一端中心处 Bs = 5:6£ 10
¡4

TBs = 5:6£ 10
¡4

T.  

5.8 

认为薄板上的电流强度平摊在整个板面上, 且面电荷密度 jj 满足 2aj = I2aj = I . 做这样的处理之后, 可以认为 PP  点处的磁感应强度

为若干根无限长直导线的贡献之和. 对称性分析表明 PP  点处的磁感应强度只可能沿 xx 轴方向. 则 

 B =

Z

a

¡a

¹0jdu

2¼
p

u2 + x2

x
p

u2 + x2
=

¹0I

4a¼
arctan

u

x

¯

¯

¯

a

¡a

=
¹0I

2a¼
arctan

a

x
B =

Z

a

¡a

¹0jdu

2¼
p

u2 + x2

x
p

u2 + x2
=

¹0I

4a¼
arctan

u

x

¯

¯

¯

a

¡a

=
¹0I

2a¼
arctan

a

x
 (5.8) 

5.10 

内外两导体的中均有相同的电流密度, 则简单的数学运算即可得到半径为 rr 的圆内的电流强度. 

再利用环路定理即可求得对应区域内的磁感应强度. 易知电缆外空间的磁感应强度为零, 而 

 B =
¹0Ir

2¼a2
(r < a)B =

¹0Ir

2¼a2
(r < a); 

¹0I

2¼r
(a < r < b)

¹0I

2¼r
(a < r < b); 

¹0I

2¼r

c2 ¡ r2

c2 ¡ b2
(b < r < c)

¹0I

2¼r

c2 ¡ r2

c2 ¡ b2
(b < r < c) (5.9) 

5.11 

假想在空心部分上同时通过正向和反向的电流, 其密度 jj  满足 j¼(R2

1 ¡R2

2) = Ij¼(R2

1 ¡R2

2) = I  以保证电流平均分布. 

这样, 此空心导体管可视为两根无限长导体管的叠加. 其中, 只有小的导体管在圆柱轴线上有磁感应强度的贡献: 

 B1 =
¹0j¼R

2

2

2¼a
=

¹0I

2¼a

R2

2

R2

1
¡R2

2

B1 =
¹0j¼R

2

2

2¼a
=

¹0I

2¼a

R2

2

R2

1
¡R2

2

 (5.10) 

而类似地, 计算空心部分轴线上的磁感应强度值只需考虑大导体管的作用, 即 

 B2 =
¹0j¼a

2

2¼a
=

¹0I

2¼

a

R2

1
¡R2

2

B2 =
¹0j¼a

2

2¼a
=

¹0I

2¼

a

R2

1
¡R2

2

 (5.11) 

代入数据, 可求得圆柱轴线上的磁感应强度 B1 = 2:0£ 10
¡6

TB1 = 2:0£ 10
¡6

T, 空心部分轴线处的磁感应强度 B2 = 2:0£ 10
¡4

TB2 = 2:0£ 10
¡4

T. 

5.12 

援引例题 5.7 的结论, 可直接得到无限大载流平板在其周围产生的磁感应强度 B = ¹0I=2B = ¹0I=2 (5.12), 且其方向可由右手螺旋定则

得到. 利用磁感应强度叠加原理, 可以判断在两块区域内磁感应强度相互叠加, 而在另两个区域内相互抵消. 数学地, 可写 

 B = 0 (yz > 0)B = 0 (yz > 0); ¹0i sgn(z)ê (yz < 0)¹0i sgn(z)ê (yz < 0) (5.13) 

其中 ê̂e 是指向 xx 正方向的单位向量. 

5.13 

选取一以螺绕环心为圆心, 以 r (d1 < 2r < d2)r (d1 < 2r < d2) 为半径并被螺绕环包络的圆. 不难判断穿过该圆的总电流强度为 NINI . 

应用安培环路定理, 可求得环内磁感应强度及通过截面的磁通量 

 B =
¹0IN

2¼r
êB =

¹0IN

2¼r
ê (5.14), © =

Z d2=2

d1=2

¹0IN

2¼r
hdr =

¹0NIh

2¼
ln

d2

d1

© =

Z d2=2

d1=2

¹0IN

2¼r
hdr =

¹0NIh

2¼
ln

d2

d1

 (5.15) 
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5.14 

质子与电子之间的相互作用力由库仑定理给出, 而中子星磁场对电子的作用即洛仑兹力: 

 FC =
e
2

4¼"0r
2
= 8:2£ 10

¡8
NFC =

e
2

4¼"0r
2
= 8:2£ 10

¡8
N (5.16), FL = evB = 3:5 £ 10

¡5
NFL = evB = 3:5 £ 10

¡5
N (5.17) 

作比可得 FL : FC ¼ 430pFL : FC ¼ 430p. 即磁力作用约为电力作用的 400400 余倍. 

5.15 

不难判断磁场强度必定与 yy 轴平行. 电子在 xOzxOz 平面上投影的轨迹作线速度为 v0v0 的匀速圆周运动, 且其向心力由洛仑兹力提

供; 另一方面, 电子在 yy 方向上作匀速直线运动, 则其速度 vv 为一定值. 依两运动的规律, 应有 

 ev0B = mv0
2¼

T
ev0B = mv0

2¼

T
 (5.18), v0T = 2¼v0T = 2¼ (5.19), vyT = hvyT = h (5.20) 

而电子的速度 vv 为两分速度的合成: 

 v
2
= v

2

0 + v
2

yv
2
= v

2

0 + v
2

y (5.21). 解得 v =
eB

m

r

R2 + (
h

2¼
)2v =

eB

m

r

R2 + (
h

2¼
)2  (5.22) 

代入数据, 解得 v = 7:6£ 10
6
m¢s

¡1
v = 7:6£ 10

6
m¢s

¡1. 注意到电子带负电. 由右手螺旋定则可以判断磁感应强度之方向为 yy 正方向. 

5.16 

本题并没有指出电势孰高孰低, 半导体的种类无法判断. 设载流子的浓度为 ½½. 当载流子流过磁场区时, 将会受到洛仑兹力作用

而向 yy 负方向漂移以在两侧形成电势差, 该电势差在板中形成电场对载流子有负反馈作用. 当电势差积累到一定程度即洛仑

兹力和电场力抵消时便不再积累而达到稳态. 由以上分析, 可得到力学平衡方程 

 qvB =

U

b
qqvB =

U

b
q (5.23), 或 v =

U

Bb
v =

U

Bb
 (5.24) 

结合电流的微观定义 I = ½eabvI = ½eabv (5.25), 可求得载流子浓度 

 ½ =
IB

eaU
= 2:9 £ 10

20
m

¡3
½ =

IB

eaU
= 2:9 £ 10

20
m

¡3 (5.26) 

5.17 

本题中的磁场随均匀分布但会随时间发生变化, 其产生的涡旋电场将对粒子做功. 考虑半径为 rr 的圆, 有 

 U = ¼r
2 dB

dt
= 2¼rEU = ¼r

2 dB

dt
= 2¼rE  (5.27), dv =

Ee

m
dtdv =

Ee

m
dt (5.28) 

消去 dtdt 和 rr. 将得到的式子关于整个变化过程积分, 可得到 

 
1

2
ln

B

B0

= ln
v

v0

1

2
ln

B

B0

= ln
v

v0
 (5.29). 以及 v = v0

r

B

B0

v = v0

r

B

B0

 (5.30), r =
mv0

e

r

1

BB0

r =
mv0

e

r

1

BB0

 (5.31) 

5.18 

由 Rm sin
2
µ = 1Rm sin

2
µ = 1 (5.32) 可解出最大偏角 30±30

±. 在粒子源发出的粒子中, 只有处于两侧 30±30
± 角度之内粒子会被捕获. 若视上述粒

子构成一球体, 则所有被反射回来的粒子构成双锥. 这样, 从磁镜中逃逸的粒子所占比例即为上述双锥占球体的体积. 即 

 ! =
2

4¼

Z ¼

6

0

sin µdµ

Z
2¼

0

dÁ = 1¡

p

3

2
! =

2

4¼

Z ¼

6

0

sin µdµ

Z
2¼

0

dÁ = 1¡

p

3

2
 (5.33) 

 

第六章  

6.1 

记电流流向与向量 td = (¡1;4; 3)td = (¡1;4; 3) 平行, 则导线段矢对应记为 Ilt̂Ilt̂. 磁场作用于导线上的总力 

 F = Ilt̂£B =
lI

ktk

¯

¯

¯

¯

¯

¯

ex ey ez

¡1 4 3
2 ¡3 5

¯

¯

¯

¯

¯

¯

=
3
p
26

260
(29; 11;¡5)NF = Ilt̂£B =

lI

ktk

¯

¯

¯

¯

¯

¯

ex ey ez

¡1 4 3
2 ¡3 5

¯

¯

¯

¯

¯

¯

=
3
p
26

260
(29; 11;¡5)N (6.1) 

6.2 

顺时针为诸段电流元编号为 Iklk(k = 1;2; 3;4)Iklk(k = 1;2; 3;4). 其中电流均取从左向右为正方向, 向量按顺时针取向. 

注意到检流计所在支路与磁感应强度方向平行, 故该路不受安培力作用. 电桥上的静力为以上诸段导线所受安培力之和. 

利用 I2 + I3 = I1 + I4 = II2 + I3 = I1 + I4 = I   (6.2) 化简上式, 并舍去其中与磁感应强度平行的电流元分量. 整理可得 

 F =
p

2aIBêF =
p

2aIBê (6.3) 

其中 ê̂e 是垂直指向纸面外的单位向量. 可以看到, 此处得到的结论与电桥是否平衡无关. 

6.3 

圆形回路上一电流元 RIdµµ̂lRIdµµ̂l 所受的安培力作用 F = RIdµµ̂ £ B = RIBdµr̂F = RIdµµ̂ £ B = RIBdµr̂ (6.4). 记导线内部的张力为 TT , 则上述电流元在

安培力和张力作用下达到平衡, 可从几何学上说明 F = Tdµ = RIBdµF = Tdµ = RIBdµ (6.5), 即 T = RIBT = RIB (6.6). 代入数据解得 T = 0:35NT = 0:35N. 
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6.4 

导线段在脱离水银槽后成为断路而做纯粹的上抛运动.  在脱离水银槽前, 导线因受安培力而满足 

 F = m
dv

dt
= Bl

dq

dt
F = m

dv

dt
= Bl

dq

dt
 (6.7) 

由于水银槽很浅,  则可以认为导线段在可以忽略的位移内加速至 v0v0 并以该速度为初速度完成了以后的上抛运动. 由能量守恒

条件, 应有 v2

0 = 2ghv2

0 = 2gh (6.8). 消去 (6.7) 两端的 dtdt, 并对其两端关于整个上抛过程积分, 并联合 (6.7) 从而消去 v0v0, 得到 

 Q =
m

Bl

p

2ghQ =
m

Bl

p

2gh  (6.9) 

代入数据, 解得通过导线的电量 Q = 3:2CQ = 3:2C.  

6.5 

问题在于找到该木质圆柱受众力矩而平衡时的临界条件. 选取圆柱与斜面的切交线为轴线, 则重力与安培力相对于该轴线的

力矩之和应该为零. 利用叉乘规则判断出诸力力矩的指向. 以正右方向为正方向, 通过几何操作建立力学平衡方程: 

 M = R(sinµ+ cos µ)nBLI ¡R(cosµ¡ sin µ)nBLI ¡mgR sin µM = R(sinµ+ cos µ)nBLI ¡R(cosµ¡ sin µ)nBLI ¡mgR sin µ (6.10) 

整理上式, 得到临界电流 II  所满足的条件 mg = 2nBlImg = 2nBlI  (6.11). 代入数据, 解得 I = 2:5AI = 2:5A. 

6.6 

建立极坐标系并考虑位于 rr 处的一小面元 rdrdµrdrdµ. 由于盘有转动速度, 该小面元上的电荷 rdrdµ¾rdrdµ¾ 将以 r!r! 的速度定向移动, 即

应受沿转轴的洛仑兹力作用. 另选与磁感应强度方向垂直的直径为轴, 则上述洛伦兹力之力臂为 r cos µr cos µ. 不妨先设圆盘沿顺时

针方向转动, 这样, 小盘所受的合力矩 

 L =

Z
Ð

B ¢ rdrdµ¾ ¢ r! sin(
1

2
¼ + µ) ¢ r cos µ = B!

Z
2¼

0

cos2 µdµ

Z
R

0

r
3
dr =

1

4
¼¾!R

4
BL =

Z
Ð

B ¢ rdrdµ¾ ¢ r! sin(
1

2
¼ + µ) ¢ r cos µ = B!

Z
2¼

0

cos2 µdµ

Z
R

0

r
3
dr =

1

4
¼¾!R

4
B (6.12) 

其中积分区域 ÐÐ 即为整个圆面. 

6.8 

 ´ =
kT

mBB
=

4¼mekT

ehB
´ =

kT

mBB
=

4¼mekT

ehB
 (6.13) 

代入数据, 求得 ´ ¼ 420´ ¼ 420. 即 kTkT  约为 mBBmBB  的 420420 倍. 

6.9 

导线截面上有均匀的电流密度. 选取半径为 rr 的圆, 则在导线内穿过该圆的电流强度是 rr 的函数, 而其外为常值. 

在该圆的周线上应用安培环路定理, 可以求出距轴 rr 处的磁场强度: 

 H =
Ir

2¼R2

1

(r < R1)H =
Ir

2¼R2

1

(r < R1); 
I

2¼r
(r > R1)

I

2¼r
(r > R1) (6.14) 

在不同的介质中代入不同的磁导率, 可得到空间中各处的磁感应强度: 

 B =
¹0Ir

2¼R2

1

(r < R1)B =
¹0Ir

2¼R2

1

(r < R1); 
¹I

2¼r
(R1 < r < R2)

¹I

2¼r
(R1 < r < R2); 

¹0I

2¼r
(r > R2)

¹0I

2¼r
(r > R2) (6.15) 

利用定义计算介质内外表面的磁化面电流密度: 

 i
0

i = ÂHR1
=

(¹¡ ¹0)I

2¼¹0R1

i
0

i = ÂHR1
=

(¹¡ ¹0)I

2¼¹0R1

; i0
o
= ¡ÂHR2

=
(¹0 ¡ ¹)I

2¼¹0R2

i
0

o
= ¡ÂHR2

=
(¹0 ¡ ¹)I

2¼¹0R2

 (6.16) 

6.10 

由于小球半径之尺度比其与圆环的距离小很多, 则认为小球上任意位置有与球心处相同的磁场强度是合理的近似. 

记 êzêz 是沿轴线的单位向量. 援引例题 5.2 的结论, 可写出题目中半径为 RR 载流 II  的线圈在其轴线上 ll 处产生的磁场强度 

 H =
IR

2

2(R2 + l2)1:5
êzH =

IR
2

2(R2 + l2)1:5
êz (6.17) 

小球内所有分子小环流磁矩之和 ¹ = ÂmHV¹ = ÂmHV  (6.18). 这样, 线圈所产生的磁场在小球上的作用力 

 F = (¹ ¢rl)¹0H =
m

½
Âm¹0H

³

@H

@l

´

= ¡

3m¹0ÂmI2

4½

R4l

(R2 + l2)4
êzF = (¹ ¢rl)¹0H =

m

½
Âm¹0H

³

@H

@l

´

= ¡

3m¹0ÂmI2

4½

R4l

(R2 + l2)4
êz (6.19) 

代入数据, 解得 F = 1:09 £ 10
¡12

NF = 1:09 £ 10
¡12

N. 该力由线圈指向小球, 即为斥力. 

6.11 

记螺绕环的周长为 cc. 沿该轴长应用安培环路定理得到 cH = nIcH = nI  (6.20). 代入数据, 解得 H = 2 £ 10
4
A¢m

¡1
H = 2 £ 10

4
A¢m

¡1. 

而由磁介质性能方程 B = ¹0¹rHB = ¹0¹rH  (6.21) 得到相对磁导率 ¹r = 39:8¹r = 39:8, 则磁化率 Âm = ¹r ¡ 1 = 38:8Âm = ¹r ¡ 1 = 38:8 (6.22). 

磁化强度 M = ÂmH = 7:8£ 10
4
A¢m

¡1M = ÂmH = 7:8£ 10
4
A¢m

¡1 (6.23), 而磁化面电流 i = M = 7:8 £ 10
4
A¢m

¡1
i = M = 7:8 £ 10

4
A¢m

¡1 (6.24). 

6.12 

选取半径为 r (r < a)r (r < a) 的圆应用安培环路定理, 可得到 

 H =
I

2¼r
H =

I

2¼r
 (6.25), B =

¹I

2¼r
B =

¹I

2¼r
 (6.26) 以及 i = ÂmHjr=a =

(¹ ¡ ¹0)I

2¼¹0a
i = ÂmHjr=a =

(¹ ¡ ¹0)I

2¼¹0a
 (6.27) 
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6.13 

约定以下所有带撇的物理量均用于描述软铁介质. 磁场强度的切向分量连续, 则有 H sinµ =H
0
sinµ

0
H sinµ =H

0
sinµ

0 (6.28); 

而磁感应强度的法向分量在界面两端连续, 则有 ¹rH cos µ = ¹0

r
H0

cos µ0¹rH cos µ = ¹0

r
H0

cos µ0 (6.29). 两式作比并整理, 得到 

 µ = arctan

¡¹r

¹0
r

tan µ
0
¢

µ = arctan

¡¹r

¹0
r

tan µ
0
¢

 (6.30) 

代入数据, 解得 µ = 0:096
±
= 5

0
36:8

00
µ = 0:096

±
= 5

0
36:8

00. 

6.17 

直接应用磁路定理 

 
NI

©
=

4l ¡ d

A¹
+

d

A¹0

NI

©
=

4l ¡ d

A¹
+

d

A¹0
 (6.31), 解得 B =

©

A
=

¹¹0NI

d(¹¡ ¹0) + 4¹0l
B =

©

A
=

¹¹0NI

d(¹¡ ¹0) + 4¹0l
 (6.32) 

6.18 

磁路的形状可任取, 但磁铁应有较好对称性以防止一系列计算的复杂化. 设铁芯轴长为 cc, 气隙的尺度为 dd. 

设磁铁的截面积处处为 AA, 截面周长处处为 bb. 若记铜导线之总长度为 ll, 截面积为 SS, 则由磁路定理, 得到 

 jS
l

b
= BA

³ d

A¹0
+

c¡ d

A¹

´

jS
l

b
= BA

³ d

A¹0
+

c¡ d

A¹

´

 (6.33) 

其中 jj 是最大电流密度. 由于 ¹À ¹0¹À ¹0, 故舍去上式中的第二项是较为合理的近似. 记所用铜的质量为 mm, 则有  

 m = ½lS =
bdB½

j¹0
m = ½lS =

bdB½

j¹0
 (6.34). 代入数据, 解得所需铜的质量 m = 382kgm = 382kg.  

由于该体系中的磁能不存在转化问题, 所谓消耗的功率就是热功率. 由焦耳定律得到 

 P = j
2
Ð
m

½
=

B

¹0

bdÐjP = j
2
Ð
m

½
=

B

¹0

bdÐj (6.35). 式中 ÐÐ 为电阻率. 代入数据, 解得功率 P = 9:5 £ 10
4
WP = 9:5 £ 10

4
W.  

为了计算空隙中两极之间的相互作用力, 须做一系列假设. 认为气隙中的磁场全部由磁荷产生. 这样, 两极面处的极化磁荷面

密度 ¾ = B¾ = B (6.36). 注意到 AÀ d
2

AÀ d
2, 可将两面上磁荷之间的相互作用近似为两无限大带磁荷平板之间的相互作用. 类比两带电

极板之间的相互作用, 可写出两面之间的相互作用力 

 F =
¾2A

2¹0

F =
¾2A

2¹0

 (6.37) 

代入数据, 解得 F = 8:0 £ 10
5
NF = 8:0 £ 10

5
N. 

6.19 

忽略磁漏磁滞等一切可能提升计算复杂性的物理因素而直接应用磁路定理: 

 
Em

©
=

R1R2

R1 +R2

+ r
Em

©
=

R1R2

R1 +R2

+ r (6.38). 式中 R1 =
3L

¹A
R1 =

3L

¹A
, R2 =

3L¡ Lg

¹A
+

Lg

¹0A
R2 =

3L¡ Lg

¹A
+

Lg

¹0A
, r =

L

¹A
r =

L

¹A
 (6.39) 

气隙所在支路的磁通量应为路端磁通与该支路磁阻的比. 则通过气隙的磁感应强度 

 B =
Em ¡©r

R2A
=

3Em¹0¹r

15L¡ 4Lg + 4Lg¹r

B =
Em ¡©r

R2A
=

3Em¹0¹r

15L¡ 4Lg + 4Lg¹r

 (6.40). 

代入数据解得 B = 0:1TB = 0:1T.  

 

第七章  

7.1 

利用右手螺旋定则可判断出感应电动势沿顺时针方向. 其大小 E = avB (7.1). 

线圈所受力与线框速度反向. 取 a 为指向左而长度为 a 的向量, 则可写 F = Ia £B = ¡a2vB2=R. (7.2) 

由安培环路定理可得距导线 r 的点的磁感应强度大小 B = ¹0I=2¼r. 故线圈中的感应电动势大小 

 E = ¡
d©

dt
= ¡

d

dt

Z
vt+b

vt

¹0I

2¼r
adr = ¡

¹0I

2t¼

ab

v + bt
 (7.3) 

7.2 

小磁体在其周围产生磁场: 相对于圆线圈中心位矢为 r 处一点 P  的磁感应强度 B = (3¹ ¢ r̂r̂ ¡ ¹)¹0=4¼r
3 (7.4), 

且 P  处相对于轴心的转动速度 v = ! £ r (7.5).  题述导线段上的感应电动势可作为诸线圈段上电动势之和, 或 

 E =

Z
C

P

v £B ¢ dl = ¡
¹¹0!

4¼R

Z ¼

2

0

sin µ cos µdµ = ¡
¹¹0!

4¼R
 (7.6) 

负号指明电动势的方向从 C 指向 P .  

7.3 

线圈上距转轴距矢为 r 的点之转动速率 v = ! £ r. 磁场均匀. 则 AC  与 BC 段上有等大同向的电动势 

 " =

Z
l

v £B ¢ dl = !B sin µ cos 60
±

Z
l

l sin 60
±

dl =

p
3

8
a
2
!B sinµ (7.7) 
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式中 µ 是线圈平面转过的角度. 顺时针为正方向. 由全电路欧姆定律得到 Ri = 2" (7.8). 则可解得 

 UBA =
1

3
Ri =

p

3

12
a
2
!B sin µ;  UAC = UCB = "¡

1

3
Ri = ¡

p

3

24
a
2
!B sin µ (7.9) 

7.4 

此情形中四根辐条上均产生等大的电动势: 

 E =

Z
a

0

! £ r £B ¢ dr = B!

Z
a

0

rdr =
1

2
Ba

2
! (7.10) 

轮子可等价于电动势为 E, 内电阻为 r=4 的电源. 则电路中有恒流 I = 4E=(r +4R) (7.11), 故 

 P = I
2
R =

16E2
R

(r +4R)2
·

E2

r
=

B
2
a
4
!

2

4r
 (7.12) 

其等号成立的条件为 r = 4R (7.13).  

7.5 

闷罐车底面上将产生与其速度垂直的感应电动势 E = BLv = 2:6£ 10
¡3

V (7.14). 

注意到车壁上任意点元的电动势 v £B ¢ dl ´ 0. 分析可知, 该车两墙壁均分别为等势面, 且电势差  U = E.  

而车壁上积累的电荷会在车中产生电场 E = vB = 1:0£ 10
¡3

N¢C
¡1 (7.15).  面电荷密度 ¾ = "0E = 9:1£ 10

¡15
C¢m

¡2 (7.16). 

7.6 

本题情景存在一维对称性. 选取半径为 ½ 的同心圆计算涡旋电场: 

 2¼½E = ¡

dB0

dt
¼½

2
ẑ (0 < ½ < R); 2¼½E = ¡

dB0

dt
¼R

2
ẑ (½ > R) (7.17) 

而电流密度 j = ¾E (7.18), 其中电场强度 E 不难循上式得到. 盘上诸点处的功率密度 p = ¾E2 (7.19), 则盘耗散的总功率 

 P =

Z

R

0

³

¡

dB0

dt

½

2

´2

¾± ¢ 2¼½d½+

Z

a

R

³

¡

dB0

dt

R2

2½

´2

¾± ¢ 2¼½d½ =
¼

8
±¾R

4

³

dB0

dt

´2³

1 + 4 ln
a

R

´

 (7.20) 

7.8 

循已有结论, 可得大线圈在其中心产生的磁场强度大小 B = ¹0NI=2R. (7.21) 

近似认为小线圈处的磁场均与大线圈中心处相等. 依题意该磁场随时间变化, 则小线圈上将产生感生电动势 

 E = ¡n
d

dt

¹0NI

2R
S = ¡

¹0nNS

2R

dI

dt
 (7.22). 代入数据得 E = 94:2V.  

而后, 电流强度不再是时间的函数. 记大线圈转过小线圈平面的角度为 !t, 则 

 E = ¡n
d

dt

³¹0NI

2R
S cos!t

´

=
¹0nNIS!

2R
sin!t (7.23).  

代入数据得 E = 0:8sin210tV, 式中 t 单位取秒. 

7.9 

假想为线圈通入 I  的电流, 则全磁通 ª=N©= LI  (7.24). 依 5.13 题的结论, 知通过线圈的横截面的磁通量  

 © =
¹0NIh

2¼
ln

R + a

R ¡ a
 (7.25), 以及线圈的自感系数 L =

N

I
© =

¹0N
2h

2¼
ln

R + a

R ¡ a
 (7.26) 

为长直导线中通入 I  的电流, 则由环路定理可求得距其 r 处的磁感应强度 B = ¹0I=2¼r (7.27). 则环形螺线管的全磁通 

 ª = N

Z
R+a

R¡a

¹0I

2¼r
hdr =

¹0hNI

2¼
ln

R+ a

R¡ a
= MI  (7.28); 解得互感系数 M =

¹0hN

2¼
ln

R+ a

R¡ a
 (7.29) 

7.10 

该圆形铁环磁势 E = NI  (7.30). 忽略漏磁, 依磁路定理可得通过横截面的磁通量 © 满足 

 © =
E

R
=

NI¹0¹rS

2¼r ¡ d+ d¹r

 (7.31). 则磁感应强度B =
©

S
=

NI¹0¹r

2¼r ¡ d+ d¹r
 (7.32). 

代入数据得 B = 0:80T. 

全磁通 ª=N©=LI (7.33). 可以得到线圈的自感系数 

 L =
N

I
© =

N2¹0¹rS

2¼r ¡ d+ d¹r

 (7.34).  

代入数据解得 L= 1:15H.  

7.11 

将整个元件视为由一组平行铜片和一螺线管并联而成. 向铜片中通入由 A 流向 B 的电流 I , 则由安培环路定理不难说明该电

流在螺线管元件内部和两近似无限大平面空间中产生处处等大的磁场 B = ¹0I=l (7.35). 这样, 全磁通 

 ª = B(¼R2 + da) =
¹0I

l
(¼R2 + da) = LI  (7.36). 得 L =

ª

I
=

¹0

l
(¼R2 + da) (7.37).  

另一方面, 螺线管部分的电容值显然为零, 而平行铜片可视为平行板电容器, 且利用公式可得其  C = "0al=d (7.38).  
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这样, 该构件的最低共振频率 

 ! =
1

p

LC
=

c
p

d
p

(¼R2 + ad)a
. 式中 c  为光速. 代入数据, 解得 ! = 3:67£ 10

9
Hz.  (7.39) 

频率远小于共振频率时, 电感由 (7.37) 给出. 代入数据得到 L = 1:68£ 10
¡8

H. 

7.12 

向 A 线圈中通入 I  的电流, 则磁势  E = nAI  (7.40). 整个变压器的磁路如右图所示.    

按定义可以计算出诸段磁导体的磁阻: 

 R =
a

¹0¹rS
; RA =

b

¹0¹rSA

; RB =

b

¹0¹rSB

; RC =

b

¹0¹rSC

 (7.41) 

记干路磁通量为 ©, 则由磁路定理可得 

 
E

©
=

(R +R +RC)RB

R+ R + RC +RB

+ R +R +RA (7.42) 

设通过 B, C  两路的总磁通分别为 ªB 和 ªC. 则两者应满足 

 ªB = nB

R+R+RC

R+R+RC +RB

© = MBI  (7.43), 以及 ªC = nC

RB

R+R+RC +RB

© =MCI  (7.44) 

联立以上诸式整理并代入数据, 可解得 

 MB = nAnB¹0¹r

2aSSASBSC + bS2SASB

(2aSc + bS)bSAS + (2aSA + bS)(2aSBSC + bSSC + bSSB)
= 16:8H (7.45) 

 MC = nAnC¹0¹r

bS2SASC

(2aSc + bS)bSAS + (2aSA + bS)(2aSBSC + bSSC + bSSB)
= 2:1H (7.46) 

7.13 

记导线中的电流为 I . 欧姆定理给出 V = IRe (7.47), 而磁路定理给出 E = NI = ©Rm (7.48). 其中 

 Re =
2¼a½N

¼r2
 (7.49),  Rm =

2¼b

¹¼a2
+

!

¹0¼a2
 (7.50) 

气隙中的稳定磁场 B 满足 B¼a
2
= © (7.51). 联立以上诸式可得 

B =
V r2¹¹0

2a½(2¼b¹0 + !¹)
 (7.52) 

稳态时认为磁能不泄漏, 从而消耗的功率即为导线的热功率 P = V 2R¡1

e
= r2V 2=2a½N  (7.53). 

由线圈部分的全磁通  ª = N© = LI  (7.54) 可求得铁圈的自感系数及电路的时间常数 

 L =
N2

Rm
=

¹¹0¼a
2N2

2¼b¹0 + !¹
 (7.55); ¿ =

L

Re

=
¹¹0aN¼r2

4¼b¹0½+ 2!¹½
 (7.56) 

 

7.15 

向空心螺线管中通入电流  I0, 则其内诸位置将产生近似均匀磁场 B = ¹0NI0=l (7.57). 

全磁通 ª0 = NBS = LI0 (7.58). 解得 lL = ¹0N
2S  (7.59). 代入数据, 得到 L = 2:5£ 10

¡4
H.  

副线圈的全磁通 ª0

0 = N
0
BS = MI0 (7.60), 解得 lM = ¹0NN 0S  (7.61). 代入数据, 得到 M = 2:5£ 10

¡5
H.   

若向副线圈中通过 i 的电流, 则主线圈与负载电阻构成典型的 R-L 电路. 此时, 主线圈的  

 全磁通 ª=Mi (7.62), 感应电流 i0 = ¡

1

R

dª

dt
= ¡

M

R

di

dt
 (7.63)  

改写 (7.63), 得到 Rdq = ¡Mdi. 两边关于整个放电过程求积分, 得 

 Q = ¡

M

R
I . 其中 I 为原稳恒电流强度.  (7.64) 

代入数据, 解得流过电阻的电荷量 Q = 2:5£ 10
¡8

C.  

7.17 

承已有结论, 可写出该回路的基尔霍夫方程及其充电电流随时间变化的函数: 

 iR+
1

C

Z
idt = E  (7.65). 解得 i =

E

R
e
¡

t

RC , 以及 q = CE(1¡ e¡
t

RC ) (7.66) 

电容器上电荷增加的速率即为电流 ijt=1s = 9:6£ 10
¡7

A. 而电容器上储存能量的速率 

 PC =
dE

dt
=

d

dt

q2

2C
=

q

C
i (7.67).  

代入数据, 解得 PC jt=1s = 1:1£ 10
¡6

W. 由焦耳定律得电阻上产生的热功率 PR = i
2
R (7.68). 代入数据解得 

PRjt=1s = 2:7£ 10
¡6

W. 电源提供的功率 PE = E i (7.69). 易得PE jt=1s = 3:8£ 10
¡6

W. 
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第八章  

8.1 

易得线圈电阻 R = N¼dR0 (8.1), 式中 R0 为漆包线单位长度之阻值. 代入数据解得 R = 7:8Ð. 

假想为线圈通入强度为 I  的电流, 则线圈内部将产生处处等大的磁场 B. 而由全磁通 ª = NBS = LI  (8.2), 可得  

 L =
N¼d2

4I

¹0NI

l
=

¹0¼N
2d2

4l
  (8.3) 

代入数据得自感系数 L = 9:9£ 10
¡4

H.  

该螺绕线圈与蓄电池所构成回路为典型的 R-L 电路, 据此可写出电路的基尔霍夫方程 

 iR+ L
di

dt
= E  (8.4) 及其解 i =

E

R

¡

1¡ e
¡Rt=L¢ (8.5).  

起始电流增长率由式 (8.4) 给出, 稳定电流 I0 由式 (8.5) 给出 

 
di

dt
j0s =

E

L
= 2:0 £ 10

3
A¢s¡1. ij1 =

E

R
= 0:26A.  

时间常数 ¿ = L=R = 1:3 £ 10
¡4

s. 设 th 时刻电流达到稳定值的一半, 由 (8.5) 易得 th = ¿ ln 2 = 9:0 £ 10
¡5

s. 

电流稳定后线圈中所储存的磁能 A = 0:5LI
2

0 = 3:3£ 10
¡5

J. 磁能密度 ! = A=V = 4:2J¢m
¡3. 

8.2 

利用磁场之环路定理, 易求得强度为  B 磁场只存在于两面空隙之中. 这样, 单位长度传输线中所具有的磁能 

 A =
1

2

Z

V

B2

¹0

dV =
1

2

Z

b

a

1

¹0

¡¹0I

2¼r

¢

2

¢ 2¼rdr =
¹0I

2

4¼
ln

b

a
=

1

2
LI2 (8.6). 解得 L =

¹0

2¼
ln

b

a
 (8.7) 

若外圆柱的半径加倍, 可同理由式  (8.6) 得到末磁能 

  A0

=
¹0I

2

4¼
ln

2b

a
 (8.8). 则应有 ¢ = A0

¡ A =
¹0I

2

4¼
ln 2 (8.9).  

单位长度传输线中磁场所做的功 W = ¢. 

电池提供的能量为上述两项能量之和: E = W +¢ = 2¢. 其中 ¢  由 (8.9) 给出. 

8.3 

令长直导线中通入强度为 I  的电流, 则周围空间中产生的磁场 B = ¹0I=2¼r (8.10) . 而线圈中全磁通 

 ª =

Z

S

Bd¾ =

Z ¼

2

¡

¼

2

2R cos µ
¹0I

2¼(d+R sin µ)
R cos µdµ = ¹0I(

p

d2 ¡R2
¡ d) = MI  (8.11) 

由上式可求得两对象之间的互感 M . 据此, 可得相互作用能 

 A = MI1I2 = ¹0I1I2(
p

d2 ¡ R2
¡ d) (8.12) 

8.4 

由于导体具有零电阻, 则磁偶极子向环移动时在环中激发的电流将不会衰减而一直累加. 

设某一时刻磁偶极子 m 距环心距离为 u, 则承已有结论可得到磁偶极子在圆环中心处产生的磁场大小 

 B =
¹0m

2¼(b2 + u2)1:5
 (8.13) 

认为圆环内部诸位置均与环心有相同的磁感应强度, 则全磁通 ª = B¼b
2 (8.14) 或 dª = ¼b

2
dB (8.15). 

磁偶极子移动时, 有 dª = Ldi (8.16). 整理以上三式并对整个平移过程积分, 得到 

 I =
¼b2

L
(Bz ¡B1) =

b2¹0m

2L(b2 + z2)1:5
 (8.17)  

记终了位置处线圈的全磁通为 ª0. 相互作用能 

 A= ¡ª0I = ¡

b2¹2

0m
2

4L(b2 + z2)3
 (8.18) 

式中取负号, 是因为通过右手螺旋定则判断出的磁偶极子在圆环上激发的电流方向与 I  相反. 

8.5 

实心圆柱体内有处处相等的电流密度 i. 选取半径为 r 的圆应用安培环路定理. 

由环路定理知该圆上处处磁场强度 

 B =
¹0Ir

2¼r
=

¹0Ir

2a2¼
(r < a);  

¹0I

2¼r
(a < r < b) (8.19). 

上述两区域外任意位置无磁场存在. 单位长度上的磁能 A: 

 A =

Z

a

0

1

2¹0

¡¹0Ir

2a2¼

¢

2

2¼rdr +

Z

b

a

1

2¹0

¡¹0I

2¼r

¢

2

2¼rdr =
¹0I

2

16¼
+

¹0I
2

4¼
ln

b

a
=

1

2
LI2 (8.20) 

可解出单位长度的自感系数 

 L =
¹0

8¼
+

¹0

2¼
ln

b

a
 (8.21).  
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第九章  

9.1 

电感之阻抗 ZL = 2¼ºL (9.1). 分别将诸频率值代入, 得到感抗分别为 3:1kÐ, 3:8kÐ, 38kÐ.  

而容抗 ZC = 1=2¼ºC  (9.2). 代入数据, 得到容抗分别为 0:32kÐ, 0:27kÐ, 27Ð. 

令由 (9.1) 与 (9.2) 给出的感抗 ZL 与容抗 ZC 均等于 100Ð, 并取 º = 60Hz. 解得 L = 0:27H, C = 26:5¹F. 

9.2 

自感线圈的感抗由 (9.1) 给出. 通过线圈的电流 iZL = u (9.3). 代入数据得到 ZL = 10:0Ð 以及 i = 22:0A. 

电容的阻抗由 (9.2) 给出. 通过电容的电流 iZC = u (9.4). 代入数据得到 ZC = 40:0Ð 以及 i = 5:5A. 

9.3 

电路的复阻抗包括电阻抗, 电容阻抗和电感阻抗三部分. 其复阻抗 _Z 的表达式 

 _Z = R+ j!L
³

1¡
!2

0

!2

´

where !
2

0 =
1

LC
 (9.5) 

代入数据, 得到则该电路的阻抗 kZk = 51:4Ð. 阻抗幅角 arg _Z = ¡0:68rad. 

每个组件两端上的电压峰值可由电流峰值与对应阻抗相乘得到: 

 EmC =
1

!C

Vm

kZk
; EmL = !L

Vm

kZk
; EmR = R

Vm

kZk
 (9.6) 

代入数据, 得到电容, 电感和电阻上电压的峰值分别为 1:42V, 0:61V, 0:78V. 

9.4 

将电感和电容均转化为对应的阻抗后, 此滤波电路即可以当作一般的阻抗电路看待. 

为保证题述要求成立, 须使 ZC : ZL = 1 : 9, 即 !2
LC = 9 (9.7). 代入数据, 解得扼流圈的自感 L = 2:3H. 

9.5 

本题的情形和数据与习题 9.3 完全一致. 直接借用得到功率因子 cos arg _Z = 0:78. 

记电路电流的最大值为 Im, 则应有 ZIm =
p

2V  (9.8). 代入数据得到 Im = 2:8A. 功率损失 

 P =
V

2

Z
cos arg _Z = 151:8W (9.9) 

9.6 

为保证本题中的讨论有意义, 取电容 C = 2:0¹F.  由式 (9.5) 可得阻抗分别为 626Ð 和 500Ð, 共振角频率 !0 = 745rad¢s
¡1. 

电源频率与共振频率相同时振幅达到极大. 这样, 电源频率在降至 !0 = 745rad¢s
¡1 之前电源振幅增加, 随后减少. 

令 ! = 500rad¢s
¡1 并代入式 (9.5), 求得相位角 argZ = ¡1:07rad.  

共振频率 º  满足关系式 2¼º = !0 (9.10). 易得 º = 118:6Hz. 共振时电流电压同相位, 功率因子 cos 0 = 1. 

电阻大小与电路共振频率无关. 共振时, 电路中唯一有效阻抗为电阻. 这样, 电流有效值 I =
p

2V=2R = 0:354A (9.11). 

9.7 

此并联谐振电路复阻抗的表达式 

 _Z =
R!2L2 + jR2!L(1¡ !2=!2

0)

!2L2 + R2(1¡ !2=!2

0
)2

where !2

0 =
1

LC
 (9.12) 

代入数据,  解得共振角频率 !0 = 10
4
rad¢s

¡1 . 再由 (9.10) 得到共振频率 º = 1592Hz. 

共振时, 由 (9.12) 得到总阻抗 Z = R. 通过该电路的最大总电流 I = V=Z = 1A. 此值也是共振时通过电阻的最大电流 IR. 

将共振频率代入 (9.1) 可求得感抗 ZL = 1000Ð, 则通过电感的最大电流 IL = V=ZL = 0:1A. 

实际上, 在共振频率下通过电感和电容的电流相互抵消. 以至于总电流中没有直接体现电感和电容的贡献. 

共振时储存在电感和电容里的最大能量 

 EL =
1

2
LI

2

L (9.13); EC =
1

2
CV

2

m (9.14) 

代入数据, 求得电感中的最大能量EL = 5£ 10
¡4

J, 以及电容中的最大能量 EC = 5£ 10
¡4

J. 

9.8 

线圈的匝数与其上的电压成正比关系, 即有 

 
V

N
=

V1

N1

=

V2

N2

=

V3

N3

= t (9.15) 

解得三个副线圈的匝数: N1 = 5, N2 ¼ 20 以及 N3 = 1050. 

理想变压器的输出功率与输入功率相等. 而总输出功率 P = V1I1 + V2I2 + V3I3 = V I0, 易求得 I0 = 0:13A. 
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9.9 

类似于习题 9.8, 可写出 

 
Vp

Np

=

V

N
=

Vs

Ns

= t (9.16) 

将题给数据代入, 容易解得主线圈的匝数 Np = 200, 副线圈的匝数 Ns = 600. 

 

第十章  

10.1 

场区中的总位移电流强度 

 Id =

Z
S

@

@t
D ¢ dS = C

dU

dt
 (10.1). 代入数据, 解得 Id = 2mA. 

极板的电势差作为时间的函数: Ut = 1000V¢s
¡1

¢ t. 漏电电流 It = Ut=Ð. 令其与 Id 相等, 可解得 t = 1:0s. 

记 R 为电容器半径. 另取半径为 r = 20cm 的圆应用安培环路定理 

 

I

L

H ¢ dl =

Z

S

³

j0 +
@

@t
D

´

¢ dS (10.2). 解得 B =
¹0r

2¼R2
(
Ut

Ð
+ Id) (10.3) 

分别令 t = 0s; 1:0s; 2:0s 代入 (10.3) 式, 可得极板之间的磁场强度分别为 8:9£ 10
¡10

T, 1:7£ 10
¡9

T, 2:7£ 10
¡9

T. 

10.2 

导线中的传导电流 i = Im sin!t. 易求得导线截面上的电流密度 j 均匀, 而 D = ("=¾)j (10.4) 沿电流方向. 

这样, 位移电流大小可由麦克斯韦方程组得到: 

 Id =

"

¾

dI

dt
=

"

¾
Im! cos!t (10.5) 

在上式中取传导电流的最大值与位移电流的最大值作比, 得到比例系数为 ¾="!. 

将铜导线的数据代入, 求得两比值分别为 2:1£ 10
16, 3:5£ 10

6. 

10.3 

平行板电容器内部有均匀的电位移矢量 D = Q=¼a2 (10.6).  

注意到极板之间不存在传导电流, 则由安培环路定理可得 

 

I
L

H ¢ dl =

Z
S

@

@t
D ¢ dS (10.7) 

选取半径为 r 的圆代入上式并化简, 得到 

 H =
Q0!

2¼r
cos!t(r < a); 

Q0!r

2¼a2
cos!t(r > a) (10.8) 

10.4 

由于交界面上无自由电荷和传导电流, 则由介质界面连续条件, 可得 

 E1 sinµ1 = E2 sin µ2, "1E1 cos µ1 = "2E2 cos µ2; H1 sin'1 = H2 sin'2, ¹1H1 cos'1 = ¹1H2 cos'2 (10.9) 

对应式作比并整理即可得到待证明式. 

10.5 

传播速度 v = ("0"r¹0¹r)
¡1 = 1:9£ 108m¢s¡1 (10.10). 波长 ¸ = v=f = 38mm (10.11). 

电场强度的振幅 E 与磁场强度的振幅 H  满足的关系式为 "E2
= ¹H2 (10.12). 代入数据, 求得 H = 4:42¹A¢m

¡1. 

10.6 

借用 10.5 题的结论, 可求得该处的磁场强度振幅 H = 40¹A¢m
¡1.  

波数 k = 2¼º=c = 1:7m¡1 (10.13). 波长 ¸ = 2¼=k = 3:8m (10.14). 发射机的发射功率  

 P =
"cE

2

2
¢ 4¼R

2
= 38kW (10.15) 

10.7 

沿电流流向建立柱坐标系. 记导线截面上的电流密度为 j, 则应有 ¼a2j = I  (10.16). 由 j½ = E (10.17) 可得电场强度. 

选取半径为 r (r < a) 的圆应用安培环路定理, 可得 2¼rH = ¼r2j  (10.18). 显然电场强度方向为电流方向, 而利用右手螺旋定

则可知磁场沿切向. 坡印廷矢量作为两者的叉积. 将以上的结论写在一起, 可得 

 E =
½I

¼a2
ẑ (10.19); H =

rI

2¼a2
µ̂ (10.20); S = E £H = ¡

I2r½

2¼2a4
r̂ (10.21) 

单位体积内的能量耗散由焦耳定律给出. 则题述导体体积内能量的耗散率容易得到. 与以上坡印廷矢量比较, 有 

 P = l¼r
2
¢ ½j

2
= ¡2¼rlS  (10.22) 
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10.8 

对穿过以太阳为球心的球面而言, 辐射通量是一恒定量. 取太阳半径为 r, 地日距离为 d, 则应有 

 4¼d
2 ¹S = 4¼r

2 ¹S
0

= ª (10.23) 

代入数据即得到太阳表面处太阳辐射的平均强度的大小 ¹S0
= 62MW¢m

¡2. 

由能流密度与能量密度的关系 ¹S0
= "cE

2
= ºcH

2 (10.24), 可导出太阳表面处电场强度和磁场强度有效值的表达式: 

 E =

h ¹S
0

"c

i

0:5

 (10.25); H =

h ¹S
0

ºc

i

0:5

 (10.26) 

代入数据, 可求得 E = 153kV¢m
¡1 以及 H = 406A¢m

¡1. 

10.9 

不妨先认为光完全被反射. 沿镜面取一截面积为 A, 长度为 ct 的小柱.  

考虑入射角度, 可知上述小体积中动量能射向镜面的有 Actg cos µ, 而考虑镜面的有效接受面积只有 A 的 cos µ. 故总动量变化 

 2Actg cos2 µ = pAt (10.27), 解得 p =
2S

c
cos

2
µ (10.28) 

若有部分入射光被吸收, 则总动量的变化 

 Actg cos2 µ ¡ [¡Actg(1¡ a) cos2 µ] = p0At (10.29), 解得 p0 =
(2¡ a)S

c
cos2 µ (10.30) 

10.10 

建立球坐标系. 令磁感应强度与 µ = 0 平行以便于计算. 利用磁场的高斯定理, 不难求出球形电容器内各处的电位移矢量. 

而对称性保证了总角动量只可能沿 µ = 0 方向. 这样, 总角动量 

 G =

Z
V

r £ (D £B)dV = 2

Z
r2

r1

dr

Z
2¼

0

dÁ

Z ¼

2

0

Q

4¼r2
sin3

µBrdµ =
Q(r22 ¡ r21)

3
B (10.31) 

由角动量与转动速度的关系 G = I!  (10.32) 可推得球转动的角速度的表达式.  

 ! =
Q(r22 ¡ r21)

3I
B (10.33) 

利用右手螺旋定则可判断旋转的方向: 沿磁感应强度看去, 球沿逆时针转动. 

 

 


