
物理常数：e1.602×10−19C，ε08.854×10−12F/m。注：非特别声明，取无穷远处为电势零点。

一、填空题（30 分，2 分/小题）

1. 相距 1.06×10−10m的正负电子之间的静电力 ，相互作用能 eV。

2. 半径分别为 a和 b（b>a）的同心金属薄球壳之间的电势差为 U，如果 b固定，a可调节，则

当 a 时，内球壳外表附近有最小电场强度 。

3. 两个电容器并联后再与另一个电容器串联，这三个电容器的标称值均为 6.0pF，20V，该体系

的总电容 ，总耐压值 。

4. 一无限大导体板位于 z0平面，在(a, 0, a)和(−a, 0, a)处分别有两个点电荷q和−q，则q所受

总静电力大小 ，点(a, 0, 0)处的面电荷密度 。

5. 介电常数为ε的无限大均匀介质中有一半径为 R的球形空腔，腔内充满体电荷密度为常数ρe
的空间电荷，则腔内、外静电能分别为 和 。

6. 一根长 l，横截面 S的铜棒，电流强度为 I。已知铜的电导率是，导电电子数密度为 n，则铜

棒电阻 ，电子平均漂移速度 ，焦耳热功率 。

7. 已知1210V，R32Ω，R1R2R4R58Ω，R66Ω，则该电路的支路数

 ，通过 R3的电流强度 。

二、判断题（10 分，1 分/小题）

1. ( ) 一个点电荷与带电体的距离越近，所受到的静电力越大。

2. ( ) 真空静电场情形下库仑定律与高斯定理不可以相互导出。

3. ( ) 闭合曲面上各点电场均为零时，面内必没有宏观电荷。

4. ( ) 一区域内场强处处为零，则该区域等电势；反之亦然。

5. ( ) 未接地的空腔导体，当腔内电荷位置改变后，导体外的电场不变。

6. ( ) 均匀带正电的细圆环，在环面的圆周之内，中心点的电势最低。

7. ( ) 水在电场作用下主要发生取向极化。

8. ( ) 一电介质只在表面带电荷，面电荷密度为σ，则表面外侧附近的电场强度为σ/ε0。
9. ( ) 电介质中退极化场与外电场方向总是相反。

10. ( ) 平板电容器接上电源，在两极板之间缓慢插入电介质板，则电容器的储能变大。

三、简答题（20 分，5 分/小题）

1. 静电场的什么性质保证了引入“电势”的合理性？引入“电势”对求解静电场带来什么便利？

2. 静电平衡时，孤立导体表面各处的电荷可否异号？为什么？

3. 定性画出铁电体的电滞回线，标明横、纵坐标的物理量以及沿回线演化的箭头，箭头方向能

不能反过来？

4. 为什么强电场中欧姆定律失效？



四、计算题（40 分，其中第 1、2 题各 10 分，第 3 题 20 分）

1. 半径为 a的导体球 A的外面是一个内、外半径分别为 b和 c、带净电 Q的同心导体球壳 B，
将 A接地，在静电平衡时，求

(1) A上的电量；

(2) 该体系的电容。

2. 一半径为 R，厚度为 h（h<<R）的均匀介质圆板被均匀极化，极化强度 P 平行于板面，求

(1) 面极化电荷密度；

(2) 圆板中心的退极化场强。

3. 平板电容器极板长 a，宽 b，极板间距 d，极板间充有ε1和ε2两种电介质，体积各占一半，介

质界面垂直于极板，当电容器加上电压 U时，求

(1) 每个电介质中的电位移和电场强度；

(2) 自由电荷密度和极化电荷密度；

(3) 电容器的宏观静电能；

(4) 若介质与极板间无摩擦，为维持平衡，应在介质上

施加怎样的外力？
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期中考试样题详细解答

填空题


1. 

	 静电⼒





	 相互作⽤能「请详⻅习题 3.1」





	 但是题⽬需要以电⼦伏特  为单位， ，就和电⼦电荷量数值⼀样，因
此





2. 

	 令内部的⾦属球壳电荷量为 ，根据⾼斯定理





	 因此





	 内球壳外表附近电场强度为





	 因此，当  时，内球壳外表附近有最⼩电场强度 。


F =
Q2

4π ϵ0r2
≈

(1.602 × 10−19)2

4 × 3.14 × 8.854 × 10−12 × (1.06 × 10−10)2
N ≈ 2.05 × 10−8N

E =
Q(−Q)
4π ϵ0r

= −
Q2

4π ϵ0r
≈ −

(1.602 × 10−19)2

4 × 3.14 × 8.854 × 10−12 × 1.06 × 10−10
J ≈ 2.17 × 10−18J

eV 1eV ≈ 1.602 × 10−19J

E ≈
2.17 × 10−18

1.602 × 10−19
eV ≈ 13.6eV

Q

E(r) =
Q

4π ϵ0r2

U = ∫
b

a
E(r)dr =

Q
4π ϵ0 ( 1

a
−

1
b )

E(a) =
Q

4π ϵ0a2
=

U

( 1
a − 1

b ) a2
=

U

a − a2
b

=
Ub

−(a − b
2 )

2
+ b2

4

≤
Ub
b2
4

=
4U
b

a =
b
2

4U
b
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3.

	 两个电容器并联后的电容为





	 与第三个电容器串联后的电容为





	 可以画⼀下电路图，分析各个电容器极板带电量「请详⻅习题 2.8」当电源电动势为  时，

前两个电容器电压为 ，第三个电容器电压为 ，因此需要满⾜








	 可以得出





	 因此最⼤只能加 30V 电压，总耐压值为 30V。


4.

	 电像法，+q电荷与-q电荷在⽆限⼤导体板对⾯都有⼀个镜像-q与+q，分别位于 (a,0,-a) 与 
(-a,0,-a) 位置。因此+q受到三个电荷给它的作⽤⼒，可以通过⽮量叠加得到「这个⾃⼰算吧」+q

受到的总静电⼒⼤⼩为 ，关于 (a,0,0) 处的电荷⾯密度，我们需要计算 (a,0,0) 处上⽅，

并且⾮常靠近平⾯处的电场强度⼤⼩。相当于计算「请利⽤⾼斯定理证明如下表达式」 


C0 = C1 + C2 = 6.0 + 6.0pF = 12.0pF

C =
1

1
C0

+ 1
C3

=
1

1
12.0 + 1

6.0

pF = 4.0pF

ℰ
1
3

ℰ
2
3

ℰ

1
3

ℰ ≤ 20V

2
3

ℰ ≤ 20V

ℰ ≤ 30V

2 2 − 1
32π ϵ0a2

q2

+q

+q(像电荷)

-q

-q(像电荷)
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	 其中  是垂直于平⾯的向上法线⽅向，  是这四个电荷产⽣的电场强度分
布。


	 你可以利⽤电场强度的叠加定理计算出来，这个我就不具体计算了。


5.

	 腔内电场强度分布为「请利⽤⾼斯定理证明如下表达式」





	 静电能为





	 腔外电位移⽮量分布为





	 电场强度分布为





	 静电能为





σ = lim
(x,y,z)→(a,0,0)

E(x , y, z) ⋅ n

n = (0,0,1) E(x , y, z)

E(r) =
ρe

3ϵ0
r, (0 < r < R )

W = ∫
R

0

1
2

ϵ0E(r)24π r2dr =
2πρ2

e

9ϵ0 ∫
R

0
r4dr =

2πρ2
e R5

45ϵ0

D(r) =
Q

4π r2
=

ρe
4
3 π R3

4π r2
=

ρeR3

3r2
, (r > R )

E(r) =
D(r)

ϵ
=

ρeR3

3ϵr2
, (r > R )

W = ∫
∞

R

1
2

D(r)E(r)4π r2dr =
2πρ2

e R6

9ϵ ∫
∞

R

1
r2

dr =
2πρ2

e R5

9ϵ
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6. 

	 电阻





	 电流「这个要记住的，因为⾼中学过」





	 电⼦平均漂移速度





	 焦⽿热功率





7. 

	 ⽀路数这个概念我也不懂，⾃⼰看课件吧。遇到这类题⽬我也没办法，有些时候，这种偏⻔
知识你根本预测不到。


	 电流强度⾃⼰列回路⽅程与节点电流定理「基尔霍夫定理」，解这个⽅程即可，难度不⼤。


判断题


1. 错误。这个很坑⼈，⽐如带电体是均匀带电的球体，那么点电荷进⼊球体内部时，受到的静电⼒

是会逐渐变⼩的「 」。这类题真的很⽆聊。


2. 这题我觉得答案有误。


	 ⾸先，库仑定理是可以推出⾼斯定理的「当然，是静电场情形下」：


	 因为函数  的散度为 「不要浪费时间计算这

个」；


	 其次，⾼斯定理是可以推出库仑定理的。静电场情形下， ，可以⽤电势的

梯度来表达电场强度。⾼斯定理  可以化为 ，这是Poisson⽅程。


R = ρ
l
S

=
1
σ

l
S

=
l

σS

I = neS v

v =
I

neS

P = I 2R =
I 2l
σS

E(r) =
ρe

3ϵ0
r, (0 < r < R )

E(r) =
1

4π ϵ0 ∫
ρ(r′￼)

|r − r′￼|3 (r − r′￼)d V′￼ div E(r) =
ρ(r)
ϵ0

E(r) = − grad V (r)

div E(r) =
ρ(r)
ϵ0

−ΔV (r) =
ρ(r)
ϵ0
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	 求解Poisson⽅程的步骤是，先计算Laplace⽅程  的Fundamental solution：





	 其中  是半径为1的n维球的体积，





	 所以在n=3的情况下， ，此时 


	 可以通过⾮常复杂的计算得出，函数  满⾜Poisson⽅程 (i) 

；(ii) 「也不要浪费时间计算这个」。这个是⼀个卷积，卷积在信号与系统中是
⾮常重要的运算。


「以上部分请参考 Partial Differential Equations SECOND EDITION by Lawrence C. Evans，
ISBN: 978-0-8218-4974-3，书本的P20 - P43部分」


	 所以在n=3的情况下，Poisson⽅程  存在⼀个解 





	 因此





	 这种题是⾮常⾮常没⽔平的，毫不客⽓地说，就是垃圾。


3. 

	 错误。这个只能说明电荷总和为 0，不能说明处处为 0。因为可以某些地⽅为正电荷，某些
地⽅为负电荷，只要加起来刚好为 0 即可。也是很⽆聊的概念题。


4.


	 正确。 ，如果 ，那么 ，  是与坐标 

 完全⽆关的量，当然就是常量。反过来更加显然，如果  是常量，那么 

， 。


Δu(r) = 0

Φ(r) =
− 1

2π log r (n = 2)
1

n(n − 2)α(n)
1

rn−2 (n ≥ 3)

α (n)

α (n) =
π n /2

Γ ( n
2 + 1)

α (n) =
4
3

π Φ(r) =
1

4π r

u(r) = ∫ℝn
Φ(r − r′￼)f (r′￼)d V′￼

u ∈ C2(ℝn) −Δu = f

−ΔV (r) =
ρ(r)
ϵ0

V (r) = ∫ℝ3

1
4π |r − r′￼|

ρ(r′￼)
ϵ0

d V′￼

E(r) = − grad V (r) =
1

4π ϵ0 ∫
ρ(r′￼)

|r − r′￼|3 (r − r′￼)d V′￼

E(r) = − grad V (r) E(r) = 0 −
∂V
∂x

= −
∂V
∂y

= −
∂V
∂z

= 0 V

(x , y, z) V

−
∂V
∂x

= −
∂V
∂y

= −
∂V
∂z

= 0 E(r) = − grad V (r) = 0
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5. 

	 正确。因为静电屏蔽效应，腔内电荷分布不会影响导体外的电场。


6.

	 正确。直接计算可以是可以，但是你不⼀定能把积分算出来。可以定性分析，靠近边缘的地
⽅，边缘处的电荷更加倾向于把你推回中⼼，因为边缘处的电荷和你的距离较⼩，所以库仑⼒较
⼤。因此，电场强度是径向向内分布的，所以中⼼点的电势最低。


7.

	 正确。翻课件吧，我也不是特别清楚。很⽆聊。


8.

	 错误。因为电介质不是⾦属，表⾯内侧很有可能存在⾮零的电场强度，那么根据⾼斯定理，
表⾯外侧附近的电场强度不⼀定是 。


9.

	 错误。因为电介质并不⼀定是线性的，它很有可能是⾮线性的，有些特殊的材料，介电常数
是这个表示形式





	 它产⽣的退极化场  与外电场⽅向就不⼀定相反了，很可能是带有⻆度的。「这题我⾃⼰都
做错了」


10.


	 正确。因为 ，A1代表电介质区域，A2代表真空区域。因为 

，所以电介质插⼊以后，电容器的储能变⼤。


简答题

1. 答出“ ” 或 “保守场”这⼀点，第⼀问就可以满分。答出“标量”这⼀点，第⼆问就可以

满分。

2. 答出“正电荷附近电势⾼于负电荷附近电势”这⼀点即可满分。

3. 不管他，期中不考。

4. 我⾃⼰也不知道。


σ
ϵ0

ϵ =
ϵ11 ϵ12 ϵ13
ϵ21 ϵ22 ϵ23
ϵ31 ϵ32 ϵ33

P

W = ∫A1

1
2

D ⋅ Ed V + ∫A2

1
2

ϵ0E2d V

1
2

D ⋅ E >
1
2

ϵ0E2

curl E = 0



电磁学 A 小测参考答案 

1.（20 分）外半径为𝑅的无穷长圆柱形导体管，管内空心部分的半径为𝑟，空

心部分的轴线与圆柱的轴线平行，但不重合，相距为 a，管的一段如图所示. 

今有电流𝐼沿轴线方向流动，𝐼均匀分布在管的横截面上, 求 

（1）圆柱轴线上的磁感应强度𝑩𝟏.（10 分） 

（2）证明空心部分的磁场为匀强磁场，并求出其磁感应强度𝑩𝟐.（10 分） 

【解】 

（1）空心部分可看作实心圆柱体的均匀电流加上该部分的反向电流构成，

则空间中的磁场可以视为这两部分电流产生的磁场的叠加。 

对实心圆柱体，电流密度 𝒋1 =
𝐼

𝜋(𝑅2−𝑟2)
𝑧̂ , 

对空心部分，反向电流密度𝒋2 = −𝒋1 = −
𝐼

𝜋(𝑅2−𝑟2)
𝑧̂ . 

由于均匀圆柱电流在各自的轴线上产生的磁感强度均为零，则圆柱轴线上的磁感应强度仅由𝒋2,

由安培环路定理 

∮ 𝑩1 ⋅ 𝑑𝒍
𝐿

= 𝐵1 ⋅ 2𝜋𝑎 = 𝜇0𝑗2𝜋𝑟2 = −𝜇0

𝐼𝑟2

𝑅2 − 𝑟2
 

因此， 

𝑩1 = −𝜇0

𝐼𝑟2

2𝜋𝑎(𝑅2 − 𝑟2)
𝜙̂ 

（2）由安培环路定理，对电流密度为𝑗的均匀圆柱电流内部，距离轴线为𝜌处的磁感应强度，

有 

𝐵 · 2𝜋𝜌 = 𝜇0𝑗𝜋𝜌2 

因此 

𝑩 =
𝜇0𝑗𝜌

2
𝜙̂ =

𝜇0

2
𝒋 × 𝝆 

因此，对空心部分任意一点，其距离实心圆柱的轴线为𝝆1,距离空心部分轴线为𝝆2,则有 

𝑩2 =
𝜇0

2
(𝒋1 × 𝝆1 + 𝒋2 × 𝝆2) =

𝜇0

2
𝒋1 × (𝝆1 − 𝝆2) =

𝜇0

2
𝒋1 × (𝑎𝜌̂) 

故 

𝑩2 =
𝜇0𝐼𝑎

2𝜋(𝑅2 − 𝑟2)
𝜙̂ 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.（20 分）如图，两同轴导体圆柱面通有反向电流，二者之间填充有磁导率分别为𝜇1, 𝜇2, 𝜇3, 𝜇4

的四种介质，各占 1/4。设通过电流的电流强度为𝐼. 求 

（1）介质内的磁场强度分布（10 分） 

（2）介质─内侧导体交界面上(𝑠 = 𝑎)的磁化面电流分布（5 分） 

（3）介质─外侧导体交界面上(𝑠 = 𝑏)的传导面电流分布（5 分） 

【解】 

由于题中介质界面与磁感应线垂直，因此在各介质处磁感应强度大

小相等，各介质处磁场强度 

𝐻𝑖 =
𝐵

𝜇𝑖
 (𝑖 = 1,2,3,4) 

由安培环路定理，介质内距离轴线𝑠处 

𝐵

𝜇1
⋅
𝜋𝑠

2
+

𝐵

𝜇2
⋅
𝜋𝑠

2
+

𝐵

𝜇3
⋅
𝜋𝑠

2
+

𝐵

𝜇4
⋅
𝜋𝑠

2
= 𝐼 

因此 

𝐵 =
2𝐼

(
1
𝜇1

+
1
𝜇2

+
1
𝜇3

+
1
𝜇4

)𝜋𝑠
=

2𝐼𝜇1𝜇2𝜇3𝜇4

(𝜇2𝜇3𝜇4 + 𝜇1𝜇3𝜇4 + 𝜇1𝜇2𝜇4 + 𝜇1𝜇2𝜇3)𝜋𝑠
 

则对于介质中磁场强度 

𝐻𝑖 =
𝐵

𝜇𝑖
=

2𝐼

𝜇𝑖 (
1
𝜇1

+
1
𝜇2

+
1
𝜇3

+
1
𝜇4

)𝜋𝑠
, 

即 

𝐻1 =
2𝐼𝜇2𝜇3𝜇4

(𝜇2𝜇3𝜇4 + 𝜇1𝜇3𝜇4 + 𝜇1𝜇2𝜇4 + 𝜇1𝜇2𝜇3)𝜋𝑠
 

𝐻2 =
2𝐼𝜇1𝜇3𝜇4

(𝜇2𝜇3𝜇4 + 𝜇1𝜇3𝜇4 + 𝜇1𝜇2𝜇4 + 𝜇1𝜇2𝜇3)𝜋𝑠
 

𝐻3 =
2𝐼𝜇1𝜇2𝜇4

(𝜇2𝜇3𝜇4 + 𝜇1𝜇3𝜇4 + 𝜇1𝜇2𝜇4 + 𝜇1𝜇2𝜇3)𝜋𝑠
 

𝐻4 =
2𝐼𝜇1𝜇2𝜇3

(𝜇2𝜇3𝜇4 + 𝜇1𝜇3𝜇4 + 𝜇1𝜇2𝜇4 + 𝜇1𝜇2𝜇3)𝜋𝑠
 

（2）由于𝑠 < 𝑎和𝑠 > 𝑏内，𝐵 = 𝐻 = 𝑀 = 0 

𝑀𝑖 = (
𝜇𝑖

𝜇0
− 1)𝐻𝑖 =

2𝐼(𝜇𝑖 − 𝜇0)

𝜇0𝜇𝑖 (
1
𝜇1

+
1
𝜇2

+
1
𝜇3

+
1
𝜇4

) 𝜋𝑠
 

则介质 i 与内侧导体交界面上的磁化面电流密度为 

𝐾𝑖
′ = 𝑀𝑖(𝑠 = 𝑎) =

2𝐼(𝜇𝑖 − 𝜇0)

𝜇0𝜇𝑖 (
1
𝜇1

+
1
𝜇2

+
1
𝜇3

+
1
𝜇4

) 𝜋𝑎
 

（3）介质 i 与内侧导体交界面上的磁化面电流密度为 

𝐾𝑖 = −𝐻𝑖(𝑠 = 𝑏) = −
2𝐼

𝜇𝑖 (
1
𝜇1

+
1
𝜇2

+
1
𝜇3

+
1
𝜇4

) 𝜋𝑏
 

 



3.（20 分）两个半径为 R 的载流圆线圈同轴放置，相距为 d，取两个

线圈中心连线的中点为坐标原点 O，圆线圈的中心在 z 轴上，如图所

示，两个线圈通有恒定电流 I, 电流方向相反. 求 

（1）z轴上任一点的磁感应强度（8 分） 

（2）利用高斯定理求 O 点附近任一点𝑃(𝑥, 𝑦, 𝑧)处的磁感应强

度.(𝑥, 𝑦, 𝑧 ≪ 𝑅, 𝑑)（12 分） 

【解】 

（1） 半径为 R的载流圆线圈在轴线距离圆形𝑎处产生的磁感应强度 

𝐵⃗ =
𝜇0𝐼𝑅

2

2(𝑎2 + 𝑅2)
3
2

𝑧̂ 

故对上圆, 𝑧轴上一点𝑄(0,0, 𝑧), 𝑎 =
𝑑

2
− 𝑧, 对下圆，𝑎′ =

𝑑

2
+ 𝑧, 

由于两线圈电流方向相反，则磁感应强度为 

𝐵 =
𝜇0𝐼𝑅

2

2 [(
𝑑
2 − 𝑧)

2

+ 𝑅2]

3
2

−
𝜇0𝐼𝑅

2

2 [(
𝑑
2 + 𝑧)

2

+ 𝑅2]

3
2

 

（2）在 O点附近，𝑧 ≪ 𝑅, 𝑑, 由泰勒展开，轴线上磁感应强度可以近似写为 

𝐵⃗ ≈
3𝑑𝜇

0
𝐼𝑅2𝑧

2 (𝑅2 +
𝑑2

4
)

5
2

𝑧̂ 

在 O 点附近作一个高为𝛿𝑧 ≪ 𝑑, 半径为𝜖的圆柱面，其中𝑃点在圆柱侧面（即𝜖2 = 𝑥2 + 𝑦2 ≪

𝑅2），由于𝑥, 𝑦, 𝑧 ≪ 𝑅, 𝑑, 可以认为，在圆柱内磁感应强度 z 方向分量与轴线上磁感应强度相

同，即𝐵𝑧 =
3𝑑𝜇0𝐼𝑅

2𝑧

2(𝑅2+
𝑑2

4
)

5

2

，且由对称性和环路定理，圆柱侧面任意点无切向分量，且近似认为圆柱

侧面各点磁感应强度的法向分量相同，记为𝐵𝜌,由高斯定理 

2𝜋𝜖𝛿𝑧𝐵𝜌 + [𝐵𝑧 (𝑧 =
𝛿𝑧

2
) − 𝐵𝑧 (𝑧 =

𝛿𝑧

2
)]𝜋𝜖2 = 0 

即 

2𝜋𝜖𝛿𝑧𝐵𝜌 +
3𝑑𝜇0𝐼𝑅

2𝛿𝑧𝜋𝜖2

2 (𝑅2 +
𝑑2

4 )

5
2

= 0 

故 

𝐵𝜌 = −
3𝑑𝜇0𝐼𝑅

2(𝑥2 + 𝑦2)
1
2 

4 (𝑅2 +
𝑑2

4 )

5
2

 

因此，𝐵⃗ (𝑃) =
3𝑑𝜇0𝐼𝑅

2𝑧

2(𝑅2+
𝑑2

4
)

5
2

𝑧̂ −
3𝑑𝜇0𝐼𝑅

2(𝑥2+𝑦2)
1
2 

4(𝑅2+
𝑑2

4
)

5
2

𝜌̂ =
3𝑑𝜇0𝐼𝑅

2

2(𝑅2+
𝑑2

4
)

5
2

(𝑧𝑧̂ −
𝑥

2
𝑥̂ −

𝑦

2
𝑦̂) 



4.（20 分）一边长为𝐿、电阻为𝑅的正方形导线圈，其两条边与载有电流 𝐼0 的长直导线平行，

现将线圈以恒定的速度𝑣拉离直导线，求当导线圈左侧边与长直导线距离为𝑥时, 

（1）感应电流 I（10 分） 

（2）外界施加的力的大小及其功率（10 分） 

【解】 

（1）线圈平面内的磁场 

𝐵⃗ =
𝜇0𝐼0
2𝜋𝑎

𝑦̂ 

取线圈所围曲面的法向沿着 y轴正向（纸内），则线圈内磁通量 

Φ = ∬ 𝐵⃗ ⋅ 𝑑𝑆 = 𝐿 ∫ 𝐵𝑑𝑎
𝑥+𝐿

𝑥

=
𝑆

𝜇0𝐼0𝐿

2𝜋
∫

𝑑𝑎

𝑎

𝑥+𝐿

𝑥

=
𝜇0𝐼0𝐿

2𝜋
ln

𝑥 + 𝐿

𝑥
 

因此，线圈中的电流 

𝐼 =
𝜀

𝑅
= −

1

𝑅

𝑑Φ

𝑑𝑡
= −

1

𝑅

𝑑Φ

𝑑𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
  

由于
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑣,因此 

𝐼 =
𝜇0𝐼0𝐿𝑣

2𝜋𝑅
(
1

𝑥
−

1

𝑥 + 𝐿
) 

（2）线圈上下两边受力抵消，左右两边受到的安培力分别为 

 

由于线圈作匀速运动，线圈所受合力为 0，外界拉力为 

𝐹 外 = −(𝐹 1 + 𝐹 2) =
𝜇0𝐼0𝐼𝐿

2𝜋
(
1

𝑥
−

1

𝑥 + 𝐿
) 𝑥̂ =

𝜇0
2𝐼0

2𝐿2𝑣

(2𝜋)2𝑅
(
1

𝑥
−

1

𝑥 + 𝐿
)
2

𝑥̂ =
𝐼2𝑅

𝑣
𝑥̂ 

功率 

𝑃𝑒 = 𝐹 外 ⋅ 𝑣 = 𝐼2𝑅 =
𝜇0

2𝐼0
2𝐿2𝑣2

(2𝜋)2𝑅
(
1

𝑥
−

1

𝑥 + 𝐿
)
2

 

  



5. （20 分）法拉第圆盘发电机是一个在磁场中转动的导体圆盘. 设圆盘的半径为𝑅. 它的轴线

与均匀外磁场𝑩平行，它以角速度𝜔绕轴线转动, 如图所示. 

(1) 求盘边与盘心间的电势差 U .（12 分） 

(2) 盘边与盘心哪处电势高？（4 分）当盘反转时，电势的高低是否也会反过来?（4 分） 

 

【解】 

（1） 由于圆盘转动产生的电动势由非静电力𝒗 × 𝑩产生，则盘边与盘心的电势差大小为 

𝑈 = ∫ 𝑣𝐵𝑑𝑟
𝑅

0

= ∫ 𝑟𝜔𝐵𝑑𝑟
𝑅

0

=
1

2
𝜔𝐵𝑅2 

（2）由于非静电力方向沿径向向外，因此盘边电势更高，当盘反向旋转时，非静电力方向发

生改变，电势高低会反过来。 



一、 填空题 (20分，2分/小题)

1. 氢原子半径为 0.529×1010m，电子绕核旋转的速度为 2.19×106 m/s，则氢原子的

轨道磁矩 ，中心处的磁感应强度 。

2. 一电子以 5×106m/s的初速度进入 2mT磁场中，初速度与磁场夹角为 60˚，则该

电子运动的回旋半径 ，螺距 。

3. 闭合铁环的周长 125mm，磁导率 400，其上绕有安匝数 500的线圈。则铁环内

的磁感应强度 ；若切割出 2.0mm的气隙，则铁环内的磁感应强度

 。

4. 在 阻尼情形下，RLC暂态电路的电流振荡衰减。

5. 一 RLC串联电路，其中 R30，L10mH，C20F，电源电动势 e  200 cos (1000

t )V (t的单位是秒)，则电源平均功率 ，功率因数 ，

串联上 元件 (填电阻、电感或电容) 可以增大功率因数。

二、 简答题 (15分，5分/小题)

1. 给出三种产生均匀磁场的办法。

2. 一个圆环穿在光滑水平绝缘杆上，当条形磁铁

的 N极向右靠近圆环时，圆环会向什么方向运

动？为什么？分别就圆环是铁环、铝环和塑料

环三种情形讨论。

3. 从同一交流电路接出两个支路，一个连接电容，一个连接

电感，则导线 AB和 EF之间是相吸还是相斥？为什么？

三、 计算题 (65分，第 1、2、4题各 15分，第 3题 20分)

1. 半径分别为 a和 b的两个空心导体圆柱面共轴，组

成一长直电缆，两圆柱面之间填满两种磁导率分别

为1,2磁介质，各占一半，如图所示，设内外导

体壳通有方向相反的电流 I， 求：

(1) 介质内外 B、H 和 M 的分布。

(2) 介质和外导体壳分界面处的传导电流密度和磁

化电流密度。

2. 在磁化强度为常量 M 的均匀磁介质中挖去一半径为 R的球形空穴，求磁化电

流的磁矩及其在球心处产生的磁感应强度。



解：球面上的线磁化电流密度 i′Msin，

球面上半径为 rRsin、宽度为 Rd的圆电流环的磁矩

dmi′Rdr2R3Msin3d,

π3 3 3 3

0

4 4π sin d π , ( π )
3 3

m R M R M m VM R M      或

方向与 M 相反；

球面上半径为 rRsin、宽度为 Rd的圆电流环在球心处的磁感强度

dB′0i′Rdr2/2R30Msin3d/2,

B′0M 0sin3d/2(2/3)0M,

方向与 M 相反.

3. 三个电阻 R1、R2和 R3，与一个电容器 C组成的电路如图所

示。电源电动势为 V0，电容器由两个圆形极板组成，其半

径为 b，间距为 d，d<<b。当电路达到稳定状态时将开关 K
断开，此时记为零时刻。求：

(1) 电容器正极板的电量所满足的电路方程；

(2) 在 t时刻电容器的放电电流强度和极板间的位移电流强度；

(3) 在 t时刻极板间的磁场强度；

(4) 在 t时刻从电容器流出的能流密度。

解：采用柱坐标(r, , z)，

(1) 电路达到稳定时，电容器极板电压 1 0

1 2
C

RVV
R R


 ，

开关 K断开时，电容器在 R1和 R3所在的回路中放电，正极板电量满足

电路方程

1 3
d 1( ) 0
d
qR R q
t C

  

(2) 上式解得 1 3 1 3( ) ( )1 0
0

1 2

e e
t t

R R C R R CRVq q C
R R

 
  

 ，

所以 t时刻电容器放电电流



1 3( )1 0

1 2 1 3

d e
d ( )( )

t
R R Cq RVI

t R R R R


  

 

电容器内部的位移电流

1 3( )1 0

1 2 1 3

e
( )( )

t
R R C

d
RVI I

R R R R


 

 

(3) 由安培环路定理，
2

0 22π d
rrB I
b

 ，

1 3( )0 0 1 0
2 2

1 2 1 3

e
2π 2π ( )( )

t
R R C

d
r r RVI
b b R R R R 

  
 

 
B e e

(4) 在 t时刻电容器内的能流密度

1 3

22 2
( )1 0

2 2
0 0 1 2 1 3

/ ( ) e
( ) ( ) 2π

t
R R C

z r
q C B R V r
d R R R R b d 


     

 
BS E e e e

4. 两个共轴等长的薄圆柱壳，内壳半径为 a，均匀分布正电荷 Q，外壳半径为 b，
均匀分布Q，圆柱壳长度 l >> b. 内外壳以相同角速度  kt同步转动，其中 k
为正的常数，t为时间。求全空间的

(1) 磁场分布；

(2) 电场分布；

(3) 能流密度分布。

解：将全空间分为三个区域，I区：r < a，II 区：a < r < b，III 区：r > b。

(1) 设圆柱的中心轴为 z轴，内圆柱壳的面电荷密度和面电流分别为

1 1 1, ,
2π 2π
Q Qkta
al l     i e e

外圆柱壳的面电荷密度和面电流分别为

2 2, ,
2π 2π
Q Qkt
bl l     i e

三个区域的磁场分别为

0
I 0 1 2 II 0 2 III( ) 0, , 0.

2πz z z
Qkti i i
l


        B e B e e B

(2) 电荷 Q和Q在三个区域的电场分别为

I II III
0

0, , 0,
2πQ Q r Q
Q
lr

  E E e E



变化磁场产生的感应电场在三个区域分别为

2 2 2 2
0 0

I II III
( ) ( )0, , .
4π 4π

Qk r a Qk b a
rl rl 

  
  E E e E e

感 感 感

所以三个区域内的总电场分别为

2 2 2 2
0 0

I II III
0

( ) ( )0, , .
2π 4π 4πr

Qk r a Qk b aQ
lr rl rl 

 


 
   E E e e E e

(3) 能流密度分布

2 2
0II

II II
0 0

2 2 2 22
0

2 2 2 2
0

( )
2π 4π 2π

( ) ,
4π 8π

r z

r

Qk r aQ Qkt
lr rl l
Q k r a tQ kt

l r rl






 




           
  


 

BS E e e e

e e

I III 0. S S
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2019—2020 学年第二学期《电磁学 A》期末考试试卷 

 

第一题 (10 分)  

一半径为 a 的导体小线圈，电阻为 R，开始时与一个半径为 b（b a）的大线圈共面且同心，

固定大线圈，并在其中维持恒定电流 I，使小线圈绕其直径以匀角速度转动（线圈自感可以

忽略），求：(1) 两线圈的互感系数；(2) 小线圈中的感应电流；(3) 维持小线圈转动需要的外

力矩；(4) 大线圈中的感应电动势。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第二题 (20 分)  

一个半径为 R 的介质球（见左图所示），相对介电常数为 1r ，球内均匀带电，总带电量为 Q，

置于一个无限大相对介电常数为 2r 的介质中。 求（1）球内和球外的电场；（2）系统的总静

电能；（3）该介质球的等效电容值；（4）如果该球为导体球（见右图所示），球外介质是导电

介质，电导率是 ，求介质中电场随时间的变化规律，并求电荷全部到达无限远处过程中导电

介质中产生的焦耳热。 
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第三题 (20 分)  

（1）一个同轴电缆，内实心导体的半径为 a， 外导体圆筒的内半径为 b, 外半径为 c，导体的

相对磁导率都为
1r ， 内外筒之间充满相对磁导率为 2r 的磁介质，内外筒沿轴线方向通有等

量反向的电流 I，电流均匀分布，见左图。求各区间的磁感应强度，磁场强度和磁化强度, 并

求单位长度的自感系数。 

（2）一个同轴电缆如果内圆柱体是空心的导体，半径为 1R ， 外筒是薄导体筒，半径为 2R ，

长度为d，不考虑边缘效应，内外筒之间填充电磁介质，介质的电导率为 ，相对介电常数为
r ， 

相对磁导率为
r ，见右图所示，若该同轴电缆单位长度的自感、电容和电阻分别为L、C和R, 证

明：RC=常数，L/R=常数，LC=常数，三个常数只与电磁介质特性有关，请给出三个常数值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第四题 (18 分)  

内、外半径分别为 a、b 的固定导体球壳，球心位于原点 O。已知带电量为 e 的点电荷位于 A

点  2OA b 时，导体球壳对其所施加的静电力恰好为零。  

（1）试求导体球壳所带电量；  

（2）如果将点电荷 e 从 A 点移至无穷远处，外界需要抵抗静电力做多大功？ 

（3）如果将点电荷 e 从 O 点移至 B 点  2OB a ，外界需要抵抗静电力做多大功？ 

 

第五题 (14 分)  

自由空间中传播的单色平面电磁波，已知磁场为 

   4 6 68
ˆ, , , 10 cos 10 2 10  T

3
B x y z t x y t z


   

     
 

 

其中为大于零的常数。真空中的光速设为 83.0 10  m sc   。 

（1）试确定沿着电磁波传播方向的单位矢量； 

（2）试确定电磁波的波长和频率； 

（3）确定电场强度； 

（4）求电磁场的平均能量密度以及平均能量流密度的大小（计算中出现的 保留，不必代入

具体数值）。 
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第六题 (18 分)  

（1）电极化强度为 P 的均匀极化介质球，已知其在球内产生的电场是均匀的，而在球外产生

的电场则与位于球心处的电偶极子所产生的电场相同。由此可知球内的电场为 

                            E 内 。 

（2）磁化强度为M 的均匀磁化介质球，已知其在球内产生的磁场是均匀的，而在球外产生的

磁场则与位于球心处的磁偶极子所产生的磁场相同。由此可知球内的磁场为 

                            B 内 。 

（3）设 O 是一块很大的电介质内部远离边界的一点，已知 O 点的电场强度为 0E 、电极化强

度为 P，因此 0 0 0D E P  。用 E 和D分别表示挖出一个以 O 点为中心的很小空腔后 O 点处

的电场强度和电位移矢量。试就三种不同的空腔形状，完成下表（用 0E 、P 表示E ，用 0D 、P

表示D）： 

空腔形状                                        

球形   

对称轴平行于   的细长圆柱   

对称轴平行于   的薄圆盘   

（4）设 O 是一块很大的磁介质内部远离边界的一点，已知 O 点的磁感应强度为 0B 、磁化强

度为M ，因此 0 0 0H B M  。用B 和H 分别表示挖出一个以 O 点为中心的很小空腔后 O 点

处的磁感应强度和磁场强度。试就三种不同的空腔形状，完成下表（用 0B 、M 表示B ，用 0H 、

M 表示H ）： 

空腔形状                                          

球形   

对称轴平行于    的细长圆柱   

对称轴平行于    的薄圆盘   
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2017 年《电磁学》期末考试公共试题解答

（总分 50 分）

1.（15 分）两个无限大载流平面间距为 d，载有电流密度为 i，电流方向相反，

但每块平面中间都有一个小槽，小槽宽度为 a，两条槽中无电流, 且距离也为

d. 求三个区域（I,II,III）中 A、B 和 C 三点处的磁感应强度大小与方向，距离

见图所示，平面的厚度不计。

【解】本题可以用叠加原理求解，把每个无电流的槽等效于两个电流方向相反，

大小为 I=ia的叠加， 结果就为无电流的槽。 因此相当于整个无限大载流平面

（无槽）面电流为 i，和两根无限长直导线，电流为 I, i方向与 I相反所产生的

磁感应强度的叠加。

如图，一个无限大载流平面的磁场可利用安培环路定理，有

IldB 0  


iLBL2 0 , i
2

B 0 , 方向如图所示。

两个无限大载流平面， 电流方向相反。叠加后

磁场为

I,III 区域为零；

中间区域（II）的磁场为：

z0 eiB 


ze

方向水平向右为正方向。

一根无限长直导线的产生的磁场，由安培环路定理有：

iar2B 0 



即：

r2
iaB 0






A 点由两根无限长导线产生的磁场大小为：

 

  z
0

z
0

z
0

z
0

A

e
drr

d
2
ia

e
dr
1

r
1

2
ia

e
dr2

ia
e

r2
ia

B

































B 点由两根无限长导线产生的磁场大小为：

z
0

z
0

z
0

B e
d
ia2e

d
iae

d
iaB 












C 点由两根无限长导线产生的磁场大小为

  z
0

AC e
drr

d
2
ia

BB 







综合以上结果。 得到 A,B,C 三点的磁感应强度为：

 

 






















 




z
0

C

z0B

z
0

A

e
drr

d
2
ia

BC

e1
d
a2iBB

e
drr

d
2
ia

BA
















   点：

   点：

   点：

2. (15 分)一同轴电缆，中心是半径为 a的圆柱实

心导线，外部是半径为 b的导体薄圆筒，之

间充满相对磁导率为r的介质。电流从实心圆

柱导线流进，从外筒流出，设内、外导线电

流分布均匀，求:
(1) 介质内外 B、H 和 M 的分布；（6 分）

(2) 界面处的磁化电流密度；（6 分）

(3) 电缆单位长度的自感系数。（8 分）

解：（1）由安培环路定理，有

  IldH


有：r<a, 2
1 22 IrH r

a
 


 , 1 22

IH r
a

 , 0
1 22

IrB
a




 , 1 0M 



a<r<b, 2 2
IH
r

 ， 0
2 2

r IB
r

 


 , 2
( 1)

2
r IM
r







r>b, H3=0, B3=0, M3=0

（2）内表面，r=a处，

1 1 2 2( ) ( 1) ( 1)
2 2m r I r
I Ii n M M n M n e e
a a

 
 

           
      

，

eI 为电流右旋方向单位矢量，e 为电流方向单位矢量。

外表面，r=b处

2 2 3 2( ) ( 1) (1 )
2 2m r I r
I Ii n M M n M n e e
b b

 
 

         
      

（3）能量密度：
2 2

0
1 1 1 2 4

2
0

2 2 2 2

3

1,    
2 8

1,
2 8

,   0   

m

r
m

m

I rr a B H
a
Ia r b B H
r

r b





 







  




   


 



磁场的能量： m m
V

W rd drdz  





















brW

bra
a
blI

W

ar
lI

W

m

r
m

m

      ，

   

    

0
4

16

3

2
0

2

2
0

,ln

,!

π

μμ

π

μ

磁场能量为： 2
1 2 3

1
2m m mW W W W LI   

所以单位长度的自感系数 L0为： 0
0

1 ln
2 4 r

bL
a

 

    

3.（20 分）一个半径为 a的大线圈接到一个电动势为E 的电源上，使之通有电流

I, 其轴上有一个无限小线圈，两者共轴，小线圈面积为 S，电阻为 r.
(1) 设 t=0 时刻两者距离为 z0，此时小线圈沿轴运动的速度为 v，求小线圈中

感应电流大小和方向。（6 分）

(2) 求出此时小线圈受到的安培力；（提示 zez
BmF 



 , m为小线圈的磁矩）

（4 分）



(3) 在线圈运动过程中，为了维持大线圈中的电流 I不变，则需要改变其电

动势的值，请给出E 的大小，是增加还是减少？（10 分）

(近似认为此时的 v为常数)

解：（1）大线圈在轴线上的磁感应强度为：

 
  2/322

2
0

za

Ia
2

zB





小线圈在 t=0 瞬间的磁通量为：

  2/322

2
0

za

SIa
2

BSSB





小线圈中的感应电流为：

  2/522

2
0

za

SvzIa
r2

3
dt
dz

dz
dB

r
S

dt
d

r
1

r
i







E

即：  
  2/52

0
2

0
2

0
0

za

z
r2
SvIa3

zi





电流的方向同 I，即按右手螺旋方向为 z 正方向。

（2）小线圈的磁矩为： zeiSm   , 其所受到的梯度力为：

 

   

  z522

222
0

z2/522

2
0

2/522

22
0

z2/522

2
0

z

e
zar
vz

2
SIa3

e
za
z

2
Ia3

za
z

r2
vSIa3

e
za
z

2
Ia3

me
z
BmF







































































z 用 z0代入，即为小线圈在 z0处受到的作用力， 其方向沿-z 方向，即为

阻尼力。

（3）无源小线圈向右运动，而远离大线圈时，其贡献于后者的正向磁通量21

要减少， 相应的互感电动势E 21为正向, 即E 21>0， 为维持 I不变， 有源大线

圈中的电动势需要改变一个E ，即使E +E 21=0, 即

dt
diM

dt
d 21

21 





 
 EE -

由上面（1）的磁通量结果，可以得到两线圈之间的互感系数为：

  2/322

2
0

za

Sa
2I

M








由（1）得到的 i， 有

 
 

 
 
  2/722

2222
0

2/522

22

2

22
0

2/522

2
0
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z4a

r2
ISva3

za

az
z51

r2
ISva3

za
z

dt
d

r2
ISva3

dt
di




























最终有：

 
 
 

 
 5222

222242
0

2/722

2222
0

2/322

2
0

za
z4a

r4
vISa3

za
z4a

r2
ISva3

za
Sa

2dt
diM



















可见，E >0 或E <0 取决于（a2-4z2），当

02/az  E时，

02/az  E时，



《电磁学》期末考试公共试题
（50 分）

（任意矢量 A 满足：     2A A A     
  

）

一、公共题（共 50 分）

1. (17 分) 磁镜

（1）一个半径为 R，电流为 I 的电流圆环，求在轴线上的磁感

应强度。（5 分）

（2）设两个线圈各有 N 匝线圈，通以相同的电流为 I，两个线

圈的半径都为 R. 如果两个线圈之间的距离为 10R，这时两个线圈

之间的磁场就形成了一个磁镜，带电粒子在磁镜中磁矩是守恒量。

宇宙射线中的带电粒子在各个方向均匀进入这个磁镜中，则什么角

度范围内的带电粒子进入这个磁镜后会被捕获？（6分）

（3）带电粒子在磁镜中运动，如果磁感应强度为 B 处的回旋半径 a，
证明：（6 分）

a B 不变量

【解】（1）设电流环的轴线为 x 轴，在圆环上取一段圆弧，则该电流元在轴线上的磁感应强

度为：

 
0 0

2 2 2
=

4 4
IRd IRddB

r R x
  
 




方向垂直于 r 方向，整个电流环在该点叠加的磁感应强度沿 x 轴方向， 所以

     
2 2 2 2

0 0 0
3/2 3/22 2 2 2 2 2

0 0

sin
4 4 2

IRd IR d IRB
R x R x R x

    
 

  
  

 

（2）载流 N 匝圆线圈(位于坐标原点)在轴线上某点的磁感应强度为：

 




2
0

x 3/22 2

μ NIR
B

2 R x

坐标原点取在两个线圈的中心处，假设两个线圈中心距离为 d， 则两组线圈叠加的磁场为：



+

2 2
d x


                       

2 2
0 0

x 3/2 3/22 2

2 2

μ μNIR N IR
B

2 2 d
R R -x

如果两个线圈之间的距离为 10R，则每个线圈中心处的磁场为最大，其值为

     

 

max +
5 5 5

+
1000

R R R

R R R R


  

   

2 2
0 0

3/2 3/22 22 2

2
0 0 0 0 0

3/22

μ μNIR N IR
B

2 2R R -5R

μ μ μ μ μNIR N I N I N I N I

2 2 2 2 2101R

中心处磁场为最小， 其值为：

   
0 0 0

min 2 2
+ 0.0075

2 1757626 26
B

RRR R

  
  

2 2
0

3/2 3/2

μ NI N IN IR N IR

2

带电粒子在磁镜中磁矩是守恒量，磁矩为

所以

2 2 2

min max

1 1sin
2 2

mv mv

B B




min

max

0.0075sin 0.1228
0.5

B
B

   

7.06  

即宇宙射线中的带电粒子是以水平轴线成 14.12的左右两个锥体之外上下两个锥体内进入

该磁镜时，会被磁镜捕获。



（3）因为带电粒子在 B 处的回旋半径为

sinmva
qB


 ， 则

2 2 2
2

2 2

sinm va
q B




2 21 sin
2=

mv

B


 ， 2 2 2sin Bv

m
  , 代入上式， 有

2
2

2 2 2

2 2m B ma
q B m q B

 
 

即：

2

2ma B
q


 守恒量

因为电量，质量（非相对论）和磁矩都是不变量；所以该式是不变量。

2.（16 分）同轴电缆

同轴电缆的内导体是半径为 a 的空心圆柱，外导体是

半径为 b 的薄圆柱面，其厚度可以忽略不计，内、外导体

间填充有绝对磁导率分别为1、2 和3的三种磁介质，每

种磁介质均占三分之一的圆柱间体积，分界面正好沿半径

方向，如图所示. 设内圆柱面内沿轴线方向流有大小相等，

方向相反的电流，电流面密度为 i；求：

（1）各区域的磁感应强度和磁场强度；（8分）

（2）同轴电缆单位长度所储存的磁场能量；（4分）

（3）同轴电缆单位长度的自感。（4 分）

【解】（1）由安培环路定律， 得：
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因为同轴电缆线内外导体间的磁场沿，即沿圆柱体的圆周方向，在三种介质分界面上只有

法向分量，由边界条件知， B1=B2=B3，所有
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e 是沿圆周方向的单位矢量，按圆柱体内电流的右手螺线方向;
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（2）长度为 l 的同轴电缆内的磁场能量为
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单位长度的磁能为：
2 23 ' lnmW bi a

l a
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（3）由
21

2mW LI ; 得到：  2 2 2 21 2 2
2mW L ai a Li  

单位长度的自感为：
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3. (17 分) “涡流”



(1) 一个半径为 a，非常薄（厚度为 b）的导体圆盘放置在 xy 平面上，导体的电导率为

 磁导率为0,原点在圆盘中心，空间加上磁场为：  0 cos zB B t e  
 

, 请给出圆盘上

半径为 r 处的涡流密度 jf. （6 分）

(2)请求出圆盘的总磁矩，并给出远处 P 点（r>>a）由涡流产生的磁感应强度。（6 分）

（3）导体置于随时间变化的磁场中时，导体内部会出现“涡流”，即导体中自由电子在

涡旋电场作用下形成的电流, 涡旋电流又产生磁场，相当于一种“自激”效应。如果导体的

电导率为 磁导率为0, 当涡流达到稳恒流动时（ 0fj 


），请证明: 涡流密度 jf满足

以下方程：(5 分)
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解： （1）取一半径为 r 的圆，根据电磁感应定律，由于涡旋电场沿圆的切线方向，大小处

处相等，故
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所以， 有：
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（2） 圆盘的磁矩为：
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总磁矩为：
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或者总磁感应强度为：(这部分可计算，如没有计算不扣分)
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32r
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方向，与 r 方向成角度，其值为：



1tan tan
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B
B
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（3）根据电磁感应定律， 有
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
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



稳定的涡流满足： 0j 


， 涡流产生的磁感应强度满足 0 fB j 
 

，

根据欧姆定律， fj E

, 代入上式
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对该式两边用左叉乘， 则
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因为：
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最终得：
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