
笔记前言： 

本笔记的内容是去掉步骤的概述后，视频的所有内容。 

本猴觉得，自己的步骤概述写的太啰嗦，大家自己做笔记时， 

应该每个人都有自己的最舒服最简练的写法，所以没给大家写。 

再是本猴觉得，不给大家写这个概述的话，大家会记忆的更深， 

掌握的更好！ 

所以老铁！一定要过呀！不要辜负本猴的心意！~~~ 

【祝逢考必过，心想事成~~~~】 

【一定能过！！！！！】  
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大物—电磁学第一课 

一、 利用表格求场强 

表格： 

场 源 

距场源或场源几何中心 r 处的场强 

大 小 方 向 (正) 

带电量为 q 的点电荷 E=
q

4πε0r2

半径为 R、带电量为 q 的 

均匀带电球壳 
E={

 0，球内 
q

4πε0r2 ，球外

半径为 R、带电量为 q 的 

均匀带电球体 
E={

q

4πε0R3 r，球内

q

4πε0r2 ，球外 

线电荷密度为 λ 的 

无限长均匀带电直线 
E=

λ

 2πε0r 

面电荷密度为 σ 的 

无限大均匀带电平面 
E=

σ

 2ε0

电荷量 q 的单位：C 电场强度 E 的单位：N/C 

真空介电常数ε0的单位：C2/N·m2 ε0=8.85×10−12C2/N·m2
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+q

+𝑙 

P 

x 

0 

例 1：在空间中，有一个电荷量为+𝐪𝟏的点电荷，试求与点电荷距离为 a 的 

地方的场强大小。 

解：E=
q

4πε0r2

=
q1

4πε0a2

二、 利用叠加求场强 

例 1：如图所示 𝐎x 轴，在坐标−𝒍处有一个点电荷−q，在坐标+𝒍处有 

另一个点电荷+q，在坐标 x≫𝒍 处，取 P 点，求 P 点场强 E 。 

−q 在 P 点产生水平向左的场强，大小记作E−=
q

4πε0(x+𝑙)2

+q 在 P 点产生水平向右的场强，大小记作E+=
q

4πε0(x−𝑙)2

E=E+ − E−=
q

4πε0(x−𝑙)2
−

q

4πε0(x+𝑙)2

=
q[(x+𝑙)2−(x−𝑙)2]

4πε0(x−𝑙)2(x+𝑙)2

=
q·4x𝑙

4πε0(x−𝑙)2(x+𝑙)2

≈
q·4x𝑙

4πε0·x4

=
q𝑙

πε0x3

方向水平向右 
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例 2：如图，两块平行的无限大均匀带电平面铅直放置，其面电荷密度分别 

为𝛔𝟏=+σ 和𝛔𝟐=−σ，求Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个区域的场强的大小、方向。 

σ1面产生的场强大小为 E1=
σ

 2ε0
 

                  方向如图所示 

    σ2面产生的场强大小为 E2=
σ

 2ε0
 

                  方向如图所示 

    在Ⅰ区：EⅠ=E1 − E2=0 

    在Ⅱ区：EⅡ=E1 + E2=
σ

 ε0
，方向水平向右 

在Ⅲ区：EⅢ=E1 − E2=0 

 

 

例 3： 

有一半径为 r 的细圆环，环上均匀带正电，圆心 O 点处的场强的大小 E =  0 。 

有一半径为 r 的球壳，壳上均匀带正电，球心 O 点处的场强的大小 E =  0 。 

有一边长为 𝒍 的正方形线框，线框上均匀带正电，正方形中心 O 点处的场强的 

大小 E =  0  。 

 

 

σ1 σ2 

E1 

E2 

E1 

E2 E2 

E1 
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例 4：如图，半径为 R 的细圆环有一微小缺口，缺口宽度为 d≪R。环上 

均匀带正电，总电量为 q。求圆心 O 处的场强大小和方向。 

圆环+缺口：EO=0 

缺口部分：大小为E1=
 

q

 2πR−d 
·d 

4πε0R2
 

≈

qd

 2πR 

 4πε0R2 
=

qd

 8π2ε0R3 
 

方向为从缺口指向圆心 

圆环部分：大小为E2=
qd

 8π2ε0R3 
 

                      方向为从圆心指向缺口 

 

 

例 5：真空中有一均匀带电球壳，半径为 R，带电量 Q>0。现从球壳上挖去 

一很小的面积 ds (连同其上的电荷一同挖去)，其余部分电荷仍均匀分布，求 

挖完后球心处场强的大小和方向。 

解：ds 部分：大小为E1=
 

Q

 4πR2 
·ds 

4πε0R2
=

Qds

 16π2ε0R4 
   方向为从缺口指向球心 

    其余部分：大小为E2=
Qds

 16π2ε0R4 
         方向为从球心指向缺口 

O

R

do 

R 

d 
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大物—电磁学第二课 

一、利用积分求场强 

例 1：如图，长为 L 的带电细棒沿 x 轴放置，线电荷密度 λ=Ax (A＞0)。求：

在其右端延长线上与右端距离为 a 的 P 点处的场强大小。 

∵ 对于点电荷，E=
q

4πε0r
2

  并且，对于 dx 长小段，q= λdx=Axdx 

  该点到 P 点距离为 L+a−x，即 r=L+a−x 

∴ dE=
Axdx

4πε0(L+a−x)2

dEx=
Axdx

4πε0(L+a−x)2

dEy=0 

∴ Ex=∫
Axdx

4πε0(L+a−x)2

L

 0

=
A

4πε0
∫

x

 (L+a−x)2

L

 0
dx 

=
A

4πε0
(ln

a

 L+a 
+

 L 

a
) 

∴ Ey=∫ 0dx
L

 0
=0  ∴ E=

A

4π𝜀0
(ln

a

L+a
+

L

a
) 

积分过程： 

∵ 
x

 (L+a−x)2
=

 x−(L+a)+(L+a) 

(L+a−x)2
= 

x−(L+a)

 (L+a−x)2
+

L+a

 (L+a−x)2
= 

1

 x−(L+a) 
+

L+a

 (L+a−x)2

并且，[ ln|x − (L + a)| ]′ =
1

 x−(L+a) 
 (

L+a

 L+a−x 
)′ =

L+a

 (L+a−x)2

∴∫
x

 (L+a−x)2

L

 0
dx=∫  [ 

1

 x−(L+a)
+

L+a

 (L+a−x)2
 ]  

L

 0
dx 

=[ln|x − (L + a)| +
L+a

 L+a−x 
] |0

L

=(lna +
 L+a

a
) − [ln(L + a) + 1] 

=ln
a

 L+a 
+

 L 

a

o

L a

p

x

Y

o

L a

pdx

x
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例 2：无限长圆柱面的面电荷密度为 σ=𝛔𝟎cosΦ (𝛔𝟎＞0) ，式中 Φ 为半径 R 

与 x 轴的夹角，求圆柱轴线上一点的场强。 

∵ 俯视图中的点，在实际中，是一条线 

    并且，对于无限长直线，E=
λ

 2πε0r 
 

    其中，λ = σ·底= σ· RdΦ=σ0cosΦ·RdΦ 

          r =R 

    ∴ dE=
λ

 2πε0R 
=

σ0

 2πε0
cosΦdΦ 

dEx=−dEcosΦ=−
σ0

 2πε0
cos2ΦdΦ 

dEy=−dEsinΦ=−
σ0

 2πε0
sinΦcosΦdΦ 

∴ Ex=∫ (−
σ0

 2πε0
cos2Φ)

2π

  0
dΦ 

     =−
σ0

 2πε0
∫ cos2Φ

2π

  0
dΦ 

     = −
σ0

 2πε0
· [∫

 1 

2

2π

  0
dΦ+∫

 cos2Φ 

2

2π

  0
dΦ] 

     =−
σ0

 2πε0
· [

 Φ 

2
|
0

2π

+
 sin2Φ 

4
|
0

2π

] 

     =−
σ0

 2πε0
·π=−

σ0

 2ε0
 

Ey=∫ (−
σ0

 2πε0
sinΦcosΦ)

2π

  0
dΦ 

  =−
σ0

 2πε0
∫ sinΦcosΦ

2π

  0
dΦ 

  =−
σ0

 2πε0
∫

 sin2Φ 

2

2π

  0
dΦ 

  =−
σ0

 2πε0
· [(−

 cos2Φ 

4
)|

0

2π

] 

x 

y 

dΦ 

Φ 

dE 

dEy 

dEx 

O R

俯视图 

z 

y 

x 

O 
R 

Φ 
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  = 0 

∴ E 大小为
σ0

 2ε0
，方向为 x 轴负方向 

积分步骤：∵ cos2Φ = cos2Φ − sin2Φ 

                  = cos2Φ −(1−cos2Φ)  

                  = 2cos2Φ −1  

∴ cos2Φ =
1+ cos2Φ

2
 

          ∫ cos2Φ = ∫
1+ cos2Φ

2
 = ∫

1

2
 +∫

cos2Φ

2
 

 

 

二、电场力/库仑力 

例 1：如图，点电荷带电为+2q，现将另一个带电为+3q 的点电荷放在与其 

距离为𝒍的地方，试求出+2q 点电荷给+3q 点电荷的电场力？ 

 

F=Eq                        

E+2q =
2q

 4πε0𝑙
2
  

    ∴ F =
2q

 4πε0𝑙
2
·3q 

         =
3𝑞²

 2πε0𝑙
2
 

    方向水平向右 
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例 2：如图，一半径为 R 的均匀带电球壳带有电荷+q。一长为𝒍的均匀带电 

细线电荷线密度为 λ(λ＞0)，沿球壳半径方向放置，左端离球心距离为 𝐫𝟎>R。 

设球和线上的电荷分布不相互影响，求细线所受球壳电荷的电场力。 

dq=λdx 

    ∵球壳场强 E={
 0，球内         

q

 4πε0r
2
，球外

  并且，r0>R 

∴E=
q

 4πε0x
2
   

F=∫ E
r0+𝑙

    r0
dq=∫

q

 4πε0x
2

r0+𝑙

    r0
·λdx=

qλ

 4πε0
∫

1

 x2

r0+𝑙

    r0
dx 

                        =
qλ

 4πε0
·(−

1

 x 
)|

r0

r0+𝑙
=

qλ

 4πε0
·(

1

 r0
−

1

 r0+𝑙 
) 

                        =
qλ𝑙

 4πε0r0(r0+𝑙) 
 

方向为水平向右 

 

 

三、场强的注意点 

例 1： 

1、描述静电场性质的两个基本物理量是  电场强度  与  电势  ， 

   它们的定义式是（ E⃑⃑ =
F⃑⃑ 

 q0
 ）和（ UA 点=∫ E⃑⃑ 

（电势零点）

    （A 点）
dl   ）。 

2、场强是矢量，既有大小又有方向 

3、试验电荷是正电荷时，其所受电场力方向与场强方向相同 

O 

R 

q 

λ 

𝑙  r0  

x x dx 
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   试验电荷是负电荷时，其所受电场力方向与场强方向相反 

4、以下说法正确的是   B   。 

   (A) 电场中某点电场强度的方向，就是试验电荷在该点所受的电场力方向 

   (B) 电场中某点电场强度的方向可由 E⃑⃑ =
F⃑⃑ 

 q0
 确定，其中 F⃑  为试验电荷所受的

电场力q0为试验电荷的电荷量，q0可正可负 

   (C) 在以点电荷为中心的球面上，由该点电荷所产生的电场强度处处相同 

   (D) 以上说法都不正确 
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大物—电磁学第三课 

一、 求通过某个面的电通量 

E 的情况 电通量 Φe 

Φe=E·S⊥ 

若求封闭面的 Φe，则 E 穿出为正，反之为负 

Φe=±E·S球   

（E 穿出为正，反之为负） 

Φe=±E·S圆柱面 

（E 穿出为正，反之为负） 

当面与 E 平行时，Φe =0 

当有多个面时，求各个面的电通量，再将结果相加 

例 1：如图，在匀强电场 E 中，有一半径为 R 的半球面，场强 E 的方向与 

半球面的对称轴平行，求通过该半球面的电通量 Φe

S⊥=πR2

Φe=E·S⊥=πR2E

E 

E 

E 
E E 

r 

E 
E E 

r 
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例 2：如图，在无限大的均匀带电平面外，有一边长为 2r 的正方体，正方体 

关于平面对称，若正方体左右表面处场强大小为 E，试求通过该正方体表面 

的电通量 Φe 

S 左表面=S 右表面=(2r)2=4r2 

Φe左表面=E·S⊥=E·S 左表面=4r2E 

Φe右表面=E·S⊥=E·S 右表面=4r2E 

Φe其他表面=0 

Φe=Φe左表面+Φe右表面+Φe其他表面=8r2E 

 

 

例 3：如图，一正点电荷 q 位于某球面中心，球面半径为 R，若球面各处场强

大小为 E，试求通过球面的电通量 Φe 

S 球=4πR2 

Φe=E·S 球=4πR2·E 

 

 

 

  

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

R 

+q 
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例 4：有一带正电的无限长均匀带电直线，直线外，有一个中轴线与直线重合 

的圆柱面，圆柱面半径为 R，高为 h，若在圆柱面各处，场强大小均为 E，求 

通过该圆柱体表面的电通量 Φe 

S 圆柱面=2πRh 

Φe=E·S 圆柱面=2πRh·E 

 

 

 

 

 

例 5：有一带正电的无限长均匀带电直线，直线外，有一个中轴线与直线重合 

的圆柱体，圆柱体半径为 R，高为 h，若在圆柱面各处，场强大小均为 E，求 

通过该圆柱体表面的电通量 Φe 

S 圆柱面=2πRh 

Φe圆柱面=E·S 圆柱面=2πRh·E 

Φe上表面=Φe下表面=0 

Φe=Φe圆柱面+Φe上表面+Φe下表面 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

R 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

R 
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       =2πRh·E 

 

 

例 6：有一带正电的无限长均匀带电直线，直线外，有一个高为 h 的长方体。

直线穿过了长方体上下表面对角线的交点，并且，交点到顶点距离为 R，若在

顶点处，场强大小为 E，求通过该长方体表面的电通量 Φe 

解：S 圆柱面=2πRh 

Φe圆柱面=E·S 圆柱面=2πRh·E 

Φe上表面=Φe下表面=0 

Φe=Φe圆柱面+Φe上表面+Φe下表面 

       =2πRh·E 

 

 

例 7：如图，一正点电荷 q 位于某正方体中心，中心到顶点距离为 R，试求 

通过正方体表面的电通量 Φe 

解：S 球=4πR2 

Φe=E·S 球=4πR2·E 

         

 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

R 

R 
+q 
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二、 用高斯定理 Φe=
𝟏

 𝛆𝟎
∑ 𝐪内求场强 

 

例 1：已知无限长均匀带电直线的线电荷密度为 λ，竖直放置，求该带电直线 

的电场分布。 

解：Φe=2πRh·E 

    ∑ q内=λh  

    Φe=
1

 ε0
∑ q内 

    2πRh·E=
1

 ε0
·λh 

    E=
λ

 2πε0R 
 

 

 

R 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

h 
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例 2：已知无限长均匀带电圆筒的面电荷密度为 σ，半径为 r，竖直放置， 

求各点的场强 E 与距轴线的距离 R 的关系。 

解： 

筒外：Φe=2πRh·E 

      ∑ q内=σ·2πrh 

      Φe=
1

 ε0
∑ q内 

      2πRh·E=
1

 ε0
·σ·2πrh  

      E=
σr

 ε0R 
 

筒内：Φe=0 

∑ q内=0  

Φe=
1

 ε0
∑ q内 

      E·S=0 

      E=0 

E={

σr

 ε0R 
，筒外     

0，筒内
 

 

 

 

 

 

 

r 

R 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

h 

r 
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例 3：如图有一正点电荷 q，求 q 的电场分布 

Φe=4πR2·E 

    ∑ q内=q 

    Φe=
1

 ε0
∑ q内 

4πR2·E=
1

 ε0
·q 

E=
q

 4πε0R2
 

 

 

例 4：有一半径为 r、带电量为 q 的均匀带电球壳，求各点的场强 E 与距球壳 

中心的距离 R 的关系 

  球壳外：Φe=4πR2·E 

     ∑ q内=q 

 Φe=
1

 ε0
∑ q内 

 4πR2·E=
1

 ε0
·q 

               E=
q

 4πε0R2
 

  球壳内：Φe=0 

∑ q内=0  

Φe=
1

 ε0
∑ q内 

 E·S=0 

 E=0 

+q 

E 

E 

E 

E 

E 

R 

E 

E 

E 

E 

E 

R 
r 

r 
R 
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E={

q

 4πε0R2
  ，球壳外     

0       ，球壳内
 

 

 

例 5：有一半径为 r、带电量为 q 的均匀带电球体，求各点的场强 E 与距球体 

中心的距离 R 的关系 

 

 

 

 

                                      

 

 

球体外：Φe=4πR2·E         球体内：Φe=4πR2·E 

        ∑ q内=q                    ∑ q内=
4

3
πR3

4

3
πr3

·q=
R3

r3
·q 

 Φe=
1

 ε0
∑ q内                 Φe=

1

 ε0
∑ q内    

 4πR2·E=
1

 ε0
·q 4πR2·E=

1

 ε0
·
R3

r3
·q 

        E=
q

 4πε0R2
                        E=

q

 4πε0r3
·R 

E={
 

q

 4πε0R2
 ，球体外

q

 4πε0r3
R，球体内

 

r 

E 

E 

E 

E 

E 

R 

E 

E 

E 

E 

E 

R 

r 
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例 6：已知无限大均匀带电平面的面电荷密度为 σ，竖直放置，求该带电平面 

的电场分布。 

Φe=8r2E 

    ∑ q内=σ·(2r)2=4r2·σ 

    Φe=
1

 ε0
∑ q内 

    8r2E=
1

 ε0
·4r2·σ 

    E=
σ

 2ε0
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

2r 
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表格： 

场 源 

距场源或场源几何中心 r 处的场强 

大 小 方 向 

带电量为 q 的点电荷 E=
q

 4πε0r2
  

半径为 R、带电量为 q 的 

均匀带电球壳 
E={

 0，球内         
q

 4πε0r2
，球外

  

半径为 R、带电量为 q 的 

均匀带电球体 
E={

q

 4πε0R3
r，球内

q

 4πε0r2
，球外  

  

线电荷密度为 λ 的 

无限长均匀带电直线 
E=

λ

 2πε0r 
  

面电荷密度为 σ 的 

无限大均匀带电平面 

E=
σ

 2ε0
 

 

电荷量 q 的单位: C                电场强度 E 的单位: N/C 

真空介电常数ε0的单位: C2/N·m2     ε0=8.85×10−12 C2/N·m2 

 

 

 

E 

E 

E E 

r 

E 

E 

E 
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三、 电通量、高斯定理注意点 

表格： 

 注意点 例子 

电通量 

  

    

Φe=∫
S 

E·dS 

或 Φe=∮
S 

E·dS 

E 处处为零可以推出 Φe=0  

Φe=0 不能推出 E 处处为零 
 

E 不全为零不能推出 Φe≠0 

Φe≠0 不能推出 E 处处不为零 

 

高斯定理 

  

Φe=
1

 ε0
∑ q内 

只要曲面闭合，就可以充当高斯面  

Φe是由全部电荷共同产生的， 

并非只由高斯面内的电荷所产生 

 

Φe=0 只能说明∑ q内=0， 

不能说明高斯面内没有电荷 
 

例 1：点电荷 𝐪𝟏、𝐪𝟐、𝐪𝟑、𝐪𝟒在真空中的分布如图所示，图中 S 为闭合曲面， 

则通过该闭合面的电通量 ∮
𝐒 

E·dS=
 𝐪𝟑+𝐪𝟒

𝛆𝟎
，式中的 E 是点电荷𝐪𝟏、𝐪𝟐、𝐪𝟑、𝐪𝟒 

在闭合面上各点的场强的矢量和。 

 

 

高斯面 

q1  

q2  

q3  
q4  

E 

−σ +σ E 

S 面 

高斯面 

q1  

q2  

q3  
q4  

高斯面 

+q 
−q  
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例 2：下列说法正确的是     B      

(A) 闭合曲面上各点场强都为零时， 

    面内一定没有电荷 

(B) 闭合曲面上各点场强都为零时， 

    面内电荷的代数和必为零 

(C) 闭合曲面的电通量为零时， 

    面上任意一点的场强都是零 

(D) 闭合曲面的电通量不为零时， 

    面上任意一点的场强都不为零 
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大物—电磁学第四课 

一、用电介质中的高斯定理求场强 

例 1：如图，一半径为 R 的金属球均匀带正电，电量为 q，浸在大油箱中，油相对 

介电常数为 𝛆𝐫。求球外场强。 

球外：εr∮
S 

E·dS=εrE·4πr2

Σq内=q  

εr∮
S 

E·dS=
1

 ε0
∑ q内

εrE·4πr2=
1

 ε0 
·q 

E=
q

4πε0εrr2

二、求极化电荷/束缚电荷 

例 1：如图，一半径为 R 的金属球均匀带正电，电量为 q，浸在大油箱中，油相对 

介电常数为 𝛆𝐫。求贴近金属球表面的油面上的极化电荷总量 q 极化 

解：E=
q

4πε0εrr2

拿走电介质：E 无介质=
q

4πε0r2

E 极化=
q
极化

4πε0r2

E= E 无介质+E 极化 

q

4πε0εrr2
=

q

4πε0r2
+

q
极化

4πε0r2
⇒ q 极化=(

1

 εr
− 1)q

q 

R 

r 

q 

R 

r 
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三、电介质中高斯定理注意点 

例 1： 

① 静电场的高斯定理有两种形式: ∮
𝐒 

D·ds=∑ 𝐪，其中 q 指的是高斯面 S 内的自由 

电荷; ∮
𝐒 

E·ds=
𝟏

 𝛆𝟎
∑ 𝐪，其中 q 指的是高斯面 S 内的所有电荷 ，在电介质中，q 包括 

自由电荷 和 极化电荷 两部分。 

② 电介质中的电位移 D 与自由电荷和极化电荷的分布有关 

③ 电介质充满整个电场且自由电荷的分布不发生变化时，电介质中场强等于没有电介

质时该点场强的
𝟏

 𝛆𝐫
倍。 

 

 

例 2：根据电介质中的高斯定理，下列说法正确的是    C      。 

(A) 若电位移沿一个闭合曲面的积分等于零，则曲面内一定没有自由电荷 

(B) 若电位移沿一个闭合曲面的积分等于零，则曲面内电荷的代数和一定等于零 

(C) 电介质中的电位移与自由电荷和极化电荷的分布有关 
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例 3：对于各向同性的均匀电介质，下列说法正确的是   A    。 

(A) 电介质充满整个电场且自由电荷的分布不发生变化时，电介质中场强等于没有 

电介质时该点场强的
𝟏

 𝛆𝐫
倍 

(B) 电介质充满整个电场时，电介质中场强等于没有电介质时该点场强的
𝟏

 𝛆𝐫
倍 

(C) 电介质中场强等于没有电介质时该点场强的
𝟏

 𝛆𝐫
倍 

 

 

四、静电场的能量/静电能 

例 1：空气中有均匀带电球体，半径为 R，带电量为 Q。请计算该球体在整个空间内 

的静电能。 

E={

Q

 4πε0R3
r，r < R

    
Q

 4πε0r2
 ，r > R  

 (r 为距球心的距离) 

    dV=4πr2dr 

    W=∫
V

 1 

2
ε0εrE2dV=∫

V

 1 

2
ε0εrE2·4πr2dr=∫

 1 

2

∞

  0
ε0εrE2·4πr2dr 

      =∫
 1 

2

R

 0
ε0εr (

Q

 4πε0R3
r)

2
·4πr2dr+∫

 1 

2

∞

  R
ε0εr (

Q

 4πε0r2
)

2
·4πr2dr 

      =
εrQ2

 8πε0R6 ∫ r4R

 0
dr+

εrQ2

 8πε0 
 ∫

1

 r2

∞

 R
dr 

      =
εrQ2

 8πε0R6
·
 r5

5
|

r=0

r=R

+
εrQ2

 8πε0 
·(−

1

 r 
)|

r=R

r=∞
 

      =
εrQ2

 8πε0R6
·(

 R5

5
− 0)+

εrQ2

 8πε0 
·(0 +

1

 R 
) 

      =
εrQ2

 40πε0R 
+

εrQ2

 8πε0R 
 

      =
3εrQ2

 20πε0R 
=

3Q2

 20πε0R 
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例 2：真空中有一均匀带电球体和一均匀带电球壳，二者的半径和带电量都相等。 

请证明球体的静电能大于球壳的静电能。 

解：设二者的半径为 R，带电量为 Q，则 

球体的场强 E体={

Q

 4πε0R3
r，r < R

 
Q

 4πε0r2
  ，r > R 

            

dV=4πr2dr                                     

球体的静电能： 

      W体=∫
V

 1 

2
ε0εrE体

2dV 

       =∫
 1 

2

∞

  0
ε0εrE体

2·4πr2dr 

       =∫
 1 

2

R

 0
ε0εr (

Q

 4πε0R3
r)

2
·4πr2dr+∫

 1 

2

∞

  R
ε0εr (

Q

 4πε0r2
)

2
·4πr2dr 

球壳的场强 E壳={
     0     ，r < R

Q

 4πε0r2
，r > R

 

dV=4πr2dr 

    球壳的静电能： 

W壳=∫
V

 1 

2
ε0εrE壳

2dV 

        = ∫
 1 

2

∞

  0
ε0εrE壳

2·4πr2dr 

        =0 +∫
 1 

2

∞

  R
ε0εr (

Q

 4πε0r2
)

2
·4πr2dr 

    很显然 W体>W壳 
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大物—电磁学第五课 

一、根据场强求电势 

例 1：空间中有一带电量为 q 的点电荷，试求与其距离为 r 处的电势。 

E=
q

4πε0r
2

无穷远处是电势零点 

U=∫ E · dr
电势零点的 r 值

   待求点的 r 值 
 

=∫ E
+∞

   r
·dr 

=∫
q

4πε0r
2

+∞

  r 
dr 

=−
q

 4πε0r 
|+∞

r
 

=0−(−
q

 4πε0r 
) 

=
q

 4πε0r 

二、电势差/电压 

例 1：如图，一无限长均匀带电直线电荷密度为 λ，Ox 轴与该直线垂直， 

A、B 两点与直线相距为 𝐫𝐀、𝐫𝐁。请计算 A、B 两点的电势差 𝐔𝐀 − 𝐔𝐁。 

场强 E=
λ

 2πε0r 

UA − UB=∫ E · dr
B 点的 r 值

A 点的 r 值
 

=∫
λ

 2πε0r 

rB

 rA
dr 

=
λ

 2πε0
∫

1

 r 

rB

 rA
dr 

=
λ

 2πε0
lnrB −

λ

 2πε0
lnrA 

λ· 

O x 

rA rB
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例 2：如图，一点电荷 q=𝟏𝟎−𝟗C。A、B 三点分别与点电荷 q 相距 10cm、 

20cm。若选 B 点电势为零，求 A 点电势。 

场强 E=
q

 4πε0r
2
 

    UAB = ∫ E · dr
B 点的 r 值

A 点的 r 值
 

        =∫
q

 4πε0r
2

0.2

 0.1
dr 

        = −
q

 4πε0r
| 0.2
0.1

 

        = 
q

 4πε0·0.1
−

q

 4πε0·0.2
 

        =
10−9

 4×3.14×8.85×10−12×0.1 
−

10−9

 4×3.14×8.85×10−12×0.2 
 

        =45V 

UAB = UA − UB = 45V

                        UB = 0V  
} ⇒ UA=45V 

 

 

三、取电荷元求电势 

例 3：如图，长为 L 的带电细棒沿 x 轴放置，线电荷密度 λ=Ax (A 为常量)。

求：在其右端延长线上与右端距离为 a 的 P 点处的电势。 

dq=λ·dx=Axdx 

r 待求点=L+a−x 

A B q 

x 0.1 0.2 

O 

L a 

P 

x 

x 
dx 
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以无穷远处为电势零点  

dU=
dq

 4πε0r 待求点
 

      =
Axdx

 4πε0(L+a−x) 
 

U=∫ dU
L

 0
=∫

Axdx

 4πε0(L+a−x) 

L

 0
 

        =
A

4πε0
∫

x

 L+a−x 

L

 0
dx 

        =
A

4πε0
[−L+(L+a)ln

 L+a 

a
] 

积分过程：∵ 
x

 L+a−x
=

x−a−L+a+L

 L+a−x
= 

x−a−L

 L+a−x
+

a+L

 L+a−x
=−1+

a+L

 L+a−x
 

并且，(−x)′ = −1，[ − (a + L)ln|x − (L + a)| ]′ =
a+L

 L+a−x 
 

∴∫
x

 L+a−x

L

 0
dx=∫  [ − 1 +

a+L

 L+a−x 
]  

L

 0
dx 

                     =[−x − (a + L)ln|x − (L + a)|]|0
L 

                     = [−L − (a + L)ln|L − (L + a)|]– 

[−(a + L)ln|−(L + a)|] 

                     =−L − (a + L)lna + (a + L)ln(L + a) 

                     =−L + (a + L)[ ln(L + a)-lna ] 

                     =−L+(L+a)ln
 L+a 

a
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四、电势/电势差的注意点 

例 1：述静电场性质的两个基本物理量是电场强度与 电势 ，它们的定义式 

是 𝐄⃑ =
𝐅 

 𝐪𝟎
 和 UA 点=∫ 𝐄⃑ 

（电势零点）

     （A 点）
·d𝐥 。 

① 电势会沿着电场线的方向变小 

② 一点的电势不是一成不变的，会随电势零点的变化而变化 

③ 无论电势零点选在哪里，两点间的电势差是不变的 

④ 场强是电势的微分 

{
 
 

 
 𝐄𝐱 = −

 𝛛𝐔 

𝛛𝐱

𝐄𝐲 = −
 𝛛𝐔 

𝛛𝐲

𝐄𝐳 = −
 𝛛𝐔 

𝛛𝐳

 

 

 

例 2：请判断下列说法的正误。 

(1) 电势为零处，场强也一定为零。……………………( ✖ ) 

(2) 场强为零处，电势也一定为零。……………………(✖) 

(3) 电势较高处，场强一定较大。………………………(✖) 

(4) 场强较小处，电势一定较低。………………………(✖) 

(5) 带正电的物体电势一定为正，带负电的物体电势一定为负。(✖) 

(6) 场强相等的区域，电势也处处相等。………………(✖) 
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例 3：空间某区域的电势分布为 U=A𝐱𝟐+B𝐲𝟐，其中 A、B 为常数，则场强 

分布为𝐄𝐱=           ，𝐄𝐲=           。 

    Ex = −
 𝜕U 

𝜕x
=−

 𝜕(Ax2+By2) 

𝜕x
= −2Ax 

Ey = −
 𝜕U 

𝜕𝑦
=−

 𝜕(Ax2+By2) 

𝜕𝑦
= −2By 

 

 

五、电势能 

例 1：如图，一半径为 R 的均匀带电球壳带有电荷 q。一长为𝒍的均匀带电 

细线电荷线密度为 λ，沿球壳半径方向放置，左端离球心距离为 𝐫𝟎>R。设 

球和线上的电荷分布不相互影响，求细线在该电场中的电势能 (设无穷远处 

电势为零)。 

dq=λdx 

U=
q

 4πε0x 
 

W=∫Udq 

  =∫
q

 4πε0x 

r0+𝑙

    r0
·λdx 

  =
qλ

 4πε0
∫

1

 x 

r0+𝑙

    r0
dx 

  =
qλ

 4πε0
·lnx|r0

r0+𝑙
 

  =
qλ

 4πε0
·[ln(r0 + 𝑙) − lnr0] 

  =
qλ

 4πε0
ln

 r0+𝑙 

r0
 

O 

R 

q 

λ 

𝑙  r0  

x x dx 
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六、电场力对位移的电荷做功 

例 1：如图，点电荷 𝐪𝟏、𝐪𝟐的带电量依次为 q、−
 𝐪 

𝟒
，其中 𝐪𝟏固定不动。开始

时 𝐪𝟐静止，现用外力将其经任意路径缓慢地移到无穷远处，求电场力做功。 

以无穷远处为电势零点，电势 U=
q1

 4πε0r 
=

q

 4πε0r 
 

    起点为 r1=a、终点为 r2=∞ 

电场力做功 A12=q2(Ur1 − Ur2)=−
 q 

4
(

q

 4πε0a 
− 0)=−

q2

 16πε0a 
 

 

 

⬚⬚⬚⬚⬚
     

 

q1 q2 

a 
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大物—电磁学第六课 

一、静电平衡的导体 

例 1： 

① 若两带电体放在一起，则：

a、带电体中的电荷都会跑到表面 

b、可以吸引另一个带电体中相反的电荷 

c、带电体除表面外的部分∑q=0 

d、带电体除表面外的部分 E 处处为 0 

e、带电体各处电势均相等 

② 若带电体接地，则靠近另一带电体这侧和没接地一样，而远离另一带电体这

侧变为中性(通过该侧所有电荷入地/从大地进入等量的相反电荷)

E=
q

4πε0r
2
 EA=

q

4πε0rA
2
 EC=

q

4πε0rC
2
 EB=0 

q 

A 
B 

C 

++
+

+

+

+

+

+

+
+ + +

+
+

+
+

+

+

+

+

--
-

-

-

-

-

-
-

- - -

-
-

-
-

-

-

-

-
+

q 

A 
B 

C 

--
-

-

-

-

-

-
-

- - -

-
-

-
-

-

-

-

-
+猴
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例 2： 

 

 

 

例 3： 

 

 

M 

− 

N 

−      
−      −      

−      −      

+      
+      +      

+      
+      

M 

− 

N 

+      
+      +      

+      
+      
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二、有静电平衡的导体，求场强 

例 1：如图，半径为 𝐑𝟏，带电量为 q 的金属球，被一同心金属球壳包围。球壳 

内径为 𝐑𝟐，外径为 𝐑𝟑，带电量为 Q。求距球心 r 处的场强。 

E={
0，0 ≤ r < R1   

0，R2 < r < R3
 

    当R1 < r < R2时，          当r＞R3时， 

Φe=E·S球=E· 4πr2            Φe=E·S球=E· 4πr2 

∑ q内=q                    ∑ q内=Q+q 

Φe=
1

 ε0
∑q内                 Φe=

1

 ε0
∑q内 

E· 4πr2=
1

 ε0
q                E· 4πr2=

1

 ε0
(Q+q) 

E=
q

 4πε0r
2
                   E=

Q+q

 4πε0r
2
 

由高斯定理可求出场强分布为： 

E=

{
 
 

 
 
E1 = 0               0 ≤ r < R1

E2 =
q

 4πε0r
2

   R1 < r < R2

E3 = 0             R2 < r < R3

E4 =
Q+q

 4πε0r
2

              r > R3

  

 

 

三、有静电平衡的导体，求电势 

 

 

 

q 

R3 

R2 

Q 

R1 
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例 1：如图，半径为 𝐑𝟏，带电量为 q 的金属球，被一同心金属球壳包围。球壳 

内径为 𝐑𝟐，外径为 𝐑𝟑，带电量为 Q。求距球心 r 处的电势。 

由高斯定理可求出场强分布为： 

E=

{
 
 

 
 
E1 = 0               0 ≤ r < R1

E2 =
q

 4πε0r
2

   R1 < r < R2

E3 = 0             R2 < r < R3

E4 =
Q+q

 4πε0r
2

              r > R3

  

    以无穷远处为电势 0 点， 

当 r≥ R3 时， 

U=∫ E
+∞

   r
·dr 

=∫
Q+q

 4πε0r
2

+∞

  r
·dr 

=−
Q+q

 4πε0r 
|+∞
r

 

=
Q+q

 4πε0r 
 

    当R2 ≤r＜R3 时， 

U=∫ E
+∞

   r
·dr 

=∫ 0
R3 

  r
·dr+∫

Q+q

 4πε0r
2

+∞

 R3 
·dr 

=0+(−
Q+q

 4πε0r 
| +∞
R3 

) 

=
Q+q

 4πε0R3 

 

当R1 ≤r＜R2 时， 

U=∫ E
+∞

   r
·dr 

=∫
q

 4πε0r
2

R2 

  r
·dr + ∫ 0

R3 

 R2 

·dr+∫
Q+q

 4πε0r
2

+∞

 R3 
·dr 

q 

R3 

R2 

Q 

R1 
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=−
q

 4πε0r 
|
R2 
r

+0+(−
Q+q

 4πε0r 
| +∞
R3 

) 

=
q

 4πε0r
 − 

q

 4πε0R2 

+
Q+q

 4πε0R3 

 

当0≤r＜R1 时， 

U=∫ E
+∞

   r
·dr 

=∫ 0
R1 

 0
·dr+∫

q

 4πε0r
2

R2 

 R1 

·dr + ∫ 0
R3 

 R2 

·dr+∫
Q+q

 4πε0r
2

+∞

 R3 
·dr 

=0 + (−
q

 4πε0r 
|
R2 

 R1 

)+0+(−
Q+q

 4πε0r 
| +∞
R3 

) 

=
q

 4πε0 R1 

 − 
q

 4πε0R2 

+
Q+q

 4πε0R3 

 

U=

{
 
 
 

 
 
 

q

 4πε0 R1 

−
q

 4πε0R2 

+
Q+q

 4πε0R3 

           0 ≤ r < R1

q

 4πε0r
−

q

 4πε0R2 

+
Q+q

 4πε0R3 

            R1 ≤ r < R2

Q+q

 4πε0R3 

                                            R2 ≤ r < R3

Q+q

 4πε0r 
                                                        r ≥ R3
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大物—电磁学第七课 

一、平行板电容器 

例 1：有一空气平行板电容器，电容为 C，两极板间距为 d，充满电后两极板 

间的相互作用力为 F，则两极板间的电压以及正极板带电量是多少。 

E=
2F

Q
=

2F

CU

U= Ed =
2F

CU
d 

⇒ U2 =
 2Fd

C

⇒ U =√
 2Fd

C

Q=CU=√2FdC 

例 2：电容式电脑键盘的按键下有一小块金属片，金属片与底板上的另一金属 

片构成一空气电容器。按下按键时电容发生变化，进而向电脑发出按键信号。 

两金属片间距为 0.6mm，一片面积为 50𝐦𝐦𝟐，电脑能检测出的电容变化量 

是 0.25pF，问按键至少按下多大的距离才有效？ 

C = 
 ε0εrS 

d
= 

8.85×10−12×1×50×10−6

d

C初始 = 
8.85×10−12×1×50×10−6

0.6×10−3
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    设按下距离至少为 d 才有效 

    C按下 = 
8.85×10−12×1×50×10−6

0.6×10−3−d
 

    C按下 − C初始 =0.25× 10−12 

    0.25× 10−12= 
8.85×10−12×1×50×10−6

0.6×10−3−d
 − 

8.85×10−12×1×50×10−6

0.6×10−3
  

d = 0.152 mm 

 

 

二、平行板电容器中部分区域有金属板或介质，且板面或介质面与 

电容器面平行，求总电容 

例 1：一空气平行板电容的两极板面积均为 S，两板的间距为 d，在两板间平行 

地插入一面积也是 S、厚度为 t 的金属片 (t<d)，请问电容 C 是多少？ 

C=
ε0S

 
 d1
 εr1

+
 d2
 εr2

+···+
 dn

 εrn
 
      

C=
ε0S

 
 d−t

 1
+

 t

+∞
 
 

 =
ε0S

d−t
 

 

 

 

 

 

 

S S S 

A B 
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t 猴
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例 2：为测量纸张 (可视为相对介电常数为 𝛆𝐫的电介质) 的厚度，生产流水线上 

需安装如图所示的平行板电容器，A 板、B 板的面积为 S，间距为𝐝𝟎。求直接 

测量出的电容值 C 与间接测量出的厚度 d 之间的函数关系。 

C=
ε0S

 
 d1
 εr1

+
 d2
 εr2

+···+
 dn

 εrn
 
      

C=
ε0S

 
d0−d

 1
+

d

 εr

 

 =
ε0εrS

 εr(d0−d)+d 
 

 

 

三、圆柱形电容器、球形电容器 

例 1：如图，B 为储油罐，油的相对介电常数为 𝛆𝐫。导体圆管 A 与油罐相连， 

圆管内径为 D、高为 L，一根外径为 d 的导体棒 C 与圆管同轴、高也是 L。 

若管内液面高为 X，试求圆管与导体棒间接上电压后，液面以下部分的电容 

𝐂𝟏、以及液面以上部分的电容𝐂𝟐。 

C=
 2πε0εrL 

ln
 R2
 R1

 

     =
 2πε0εrL 

ln
 D

 d

 

    液面以下：C1=
 2πε0εrX 

ln
 D

 d

 

A 

B 

S 

X 

B 

εr  

A 

C 

L 

U 猴
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液面以上：C2=
 2πε0(L−X) 

ln
 D

 d

 

 

 

四、电容器内部分区域有介质，且介质面与电容器面垂直，求总电容 

例 1：如图，B 为储油罐，油的相对介电常数为 𝛆𝐫。导体圆管 A 与油罐相连， 

圆管内径为 D、高为 L，一根外径为 d 的导体棒 C 与圆管同轴、高也是 L。当 

圆管与导体棒间接上电压 U 时，请求出圆管上的带电量 Q 和液面的高度 X 之间 

的关系。 

解：液面以下：C1=
 2πε0εrX 

ln
 D

 d

 

液面以上：C2=
 2πε0(L−X) 

ln
 D

 d

 

    C=C1+C2=
 2πε0εrX 

ln
 D 

d

+
 2πε0(L−X) 

ln
 D 

d

=
 2πε0εrL 

ln
 D 

d

+
 2πε0(εr−1) 

ln
 D 

d

X 

Q=CU=
 2πε0εrLU 

ln
 D 

d

+
 2πε0(εr−1)U 

ln
 D 

d

X 

 

 

 

 

 

X 

B 

εr  

A 

C 

L 

U 
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五、电容器储存的电场能 

例 1：有一空气平行板电容器，电容为 C，两极板间距为 d，充满电后两极板间 

的相互作用力为 F，则两极板间的电压、正极板带电量、电容器中储存的电场 

能为多少？ 

E=
2F 

Q
=

2F 

CU
 

U= Ed =
2F 

CU
d  

⇒   U2 =
 2Fd 

C
 

⇒   U =√
 2Fd 

C
 

Q=CU=√2FdC  

W= 
 1 

2
QU = 

 1 

2
·√2FdC ·√

 2Fd 

C
= Fd 

 

 

六、电容器两板间的位移电流 

例 1：一个空气平行板电容器的两极板都是半径为 R 的圆形导体片，已知充电 

时两板间的电场强度变化率为 
 𝐝𝐄 

𝐝𝐭
。忽略边缘效应，求两板间的位移电流。 

Id=ε0εr
 dE 

dt
S 

     =ε0πR
2  dE 

dt
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例 2：加在平行板电容器两板上的电压变化率 
 𝐝𝐔 

𝐝𝐭
=1.5×𝟏𝟎𝟓 V/s，在电容器内 

产生了 3A 的位移电流，求该电容器的电容量 C。 

Id=C
 dU 

dt
  

C=
Id

 
 dU 

dt
 
=

3

 1.5×105
=2×10−5 F 
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大物—电磁学第八课 

一、 利用表格求磁感应强度 

μ0=4π×10−7 I =
 Q

t

例 1：如图，有一无限长直导线，距离直导线 R 处有一 O 点。当通过的电流 

为 I 时，求 O 点处的磁感应强度的大小和方向。 

B直线=
 μ0I

2πR
垂直纸面向外 

O 
R 

I I 
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例 2：如图，有一半径为 R 的圆形导线。当通过的电流为 I 时，求圆心 O 点处 

的磁感应强度的大小和方向。 

N=1     r=0 

B圆形=
Nμ0R

2I

2(R2+r2)
3
2

=
 μ0I 

2R
 

垂直纸面向里 

 

 

例 3：如图，无限长直导线在 P 点处弯成半径为 R 的圆。当通过的电流为 I 

 时，求圆心 O 点处的磁感应强度的大小和方向。 

 

圆形部分：B 圆形=
 μ0I 

2R
       垂直纸面向里 

    直线部分:   B 直线=
 μ0I 

2πR
      垂直纸面向外 

    B=B 圆形+B 直线=
 μ0I 

2R
(1 −

 1 

π
)  垂直纸面向里 

 

 

O 
R 

I 
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例 4：如图，一无限长直圆筒沿轴线单位长度上垂直流过的电流为𝒊，求圆筒 

内部的磁感应强度的大小和方向。 

 

nI=𝑖 

B=μ0nI=μ0𝑖 

    水平向右 

 

 

例 5：一点电荷 q=8×𝟏𝟎−𝟏𝟗 C，以 v=3×𝟏𝟎𝟓 m/s 的速度在半径为 

R=6×𝟏𝟎−𝟖 m 的圆周上作匀速圆周运动，求该点电荷在轨道中心所产生的 

磁感应强度的大小。 

 

I=
 Q 

t
=

 q 

 2πR 

v

=
qv

 2πR 
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B=
 μ0I 

2R
=

μ0qv

 4πR2
=

 4π×10−7×8×10−19×3×105

4π×(6×10−8)2
=6.67×10−6 T 

 

 

二、 求通电导线段/射线的磁感应强度 

例 1：长度为 L 的通电导线段以图示的方式通以电流 I，求导线段在图示 

P 点处产生的磁感应强度。 

 

①起点为点 A，终点为点 B；距离为
L

2
 

    ②θ1=
 π 

4
 

    ③θ2=
 3π 

4
 

    ④B=
μ0I

 4πr 
(cosθ1−cosθ2) 

     =
μ0I

 4π·
 L 

2
 
(cos

 π 

4
−cos

 3π 

4
) 

     =
μ0I

 4π·
 L 

2
 
·[

√2

2
− (−

√2

2
)] 

     =
 √2μ0I 

2πL
 

     方向为垂直纸面向里 
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例 2：长度无限长的通电射线以图示的方式通以电流 I，求该射线在图示 

P 点处产生的磁感应强度。 

①起点为点 A，终点为无穷远处；距离为 L 

    ②θ1=
 π 

4
 

    ③θ2=π 

    ④B=
μ0I

 4πr 
(cosθ1−cosθ2) 

     =
μ0I

 4πL 
(cos

 π 

4
−cosπ) 

     =
μ0I

 4πL 
·[

√2

2
− (−1)] 

     =
 (2+√2)μ0I 

8πL
 

     方向为垂直纸面向里 

 

 

三、 求长为 d𝒍的通电短导线的磁感应强度 

例 1：如图，一长直载流导线沿空间直角坐标 Oy 轴放置，电流沿 y 轴 

正方向。在原点 O 处取一电流元 Id 𝒍 ⃑⃑⃑  ，则该电流元在点 (a , 0 , 0) 处的 

磁感应强度的大小是多少？ 

B=
 μ0Id𝑙sinθ 

4πr2
     r=a   θ=90° 

     =
 μ0Id𝑙sin90° 

4πa2
 

   =
 μ0Id𝑙 

4πa2
 

A 

θ1  

I L 

    L 

P 

x 

z 

y 
O 

(a , 0 ,0) 
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四、 利用积分求磁感应强度 

例 1：如图，一无限长通电薄铜片厚度不计，宽度为 a，电流 I 在铜片上均匀 

分布。与铜片共面的 P 点到铜片右边缘距离为 b，请求 P 点的磁感应强度。 

 

dI=
 I 

a
dx 

∵B=
μ0I

 2πr 
 

∴dB=
μ0dI

 2π(a+b−x) 
  

       =
μ0I

 2πa(a+b−x) 
dx 

    垂直纸面向里 

B=∫ dB
a

 0
 

     =∫
μ0I

 2πa(a+b−x) 

a

 0
dx 

     =
μ0I

 2πa 
∫

1

 a+b−x 

a

 0
dx 

     =
μ0I

 2πa 
ln

 a+b 

b
 

垂直纸面向里 

积分步骤：∫
1

 a+b−x 

a

 0
dx=−ln(a + b − x)|0

a 

                    =−lnb−[−ln(a + b)] 
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                    =ln(a+b)−lnb 

                    =ln
 a+b 

b
 

 

 

五、 利用安培环路定理求磁感应强度 

 

例 1：如图，一无限大薄金属板垂直于纸面放置，其上通有垂直纸面向外的 

电流，面电流密度 (即垂直于电流方向的单位长度里通过的电流) 到处均匀， 

大小为 j。求该元件的磁场分布。 

∮
L

Bd𝑙 

=B·(𝑙与 B 平行且同向部分−𝑙与 B 平行且反向部分) 

=B·(2s−0) 

=2Bs 

B 

d       c 

a       b 

s 
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    ΣI内=js 

  ∮
L

Bd𝑙=μ0ΣI内  

⇒ 2Bs=μ0js  

⇒ B=
 μ0j 

2
 

该元件两侧磁场大小都为 
 μ0j 

2
，方向如图所示 
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例 2：如图，一个无限长厚壁导体圆筒内径为 𝐑𝟏，外径为 𝐑𝟐，圆筒上通有 

电流 I，且电流均匀分布，求该圆筒的磁感应强度分布。 

解：①圆筒外部 

      ∮
L

Bd𝑙=B·2πr 

      ΣI内=I 

      ∮
L

Bd𝑙=μ0ΣI内 

⟹B·2πr=μ0·I 

⟹B=
μ0I

 2πr 
 

      B 的方向如图所示 

    ②圆筒内部 

      ∮
L

Bd𝑙=0 

      ΣI内=0 

      ∮
L

Bd𝑙=μ0ΣI内 

⟹B=0 

    ③圆筒内外径之间 

     ∮
L

Bd𝑙=B·2πr 

     ΣI内=
πr2−πR1

2

 πR2
2−πR1

2I 

     ∮
L

Bd𝑙=μ0ΣI内 

⟹B·2πr=μ0·
πr2−πR1

2

 πR2
2−πR1

2I 

⟹B=
μ0I(πr2−πR1

2)

 2πr(πR2
2−πR1

2) 
 

     B 的方向如图所示 

 

R1 I 

r 

R2 

I 

r 
R1 

R2 

r 
R2 

R1 
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大物—电磁学第九课 

一、 判断有速度的电荷在磁场中受的力（洛伦兹力） 

例 1：如图，均匀磁场 B 方向为从前到后，正点电荷 q 速度大小为 v ， 

运动方向为从右到左，试求此时，点电荷所受洛伦兹力的大小与方向。 

F=qvBsin90° 

= qvBsin0° 

= qvB 

竖直向下 

例 2：如图，阴极射线管外放置一个蹄型磁铁后，阴极射线将 B 。 

(A) 向下偏 (B) 向上偏

(C) 向前偏 (D) 向后偏

× × × ×

× × × ×

× × × ×

× × × ×

B

qv

F
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二、 带电粒子在磁场作用下运动 

例 1：云室装置可以显示粒子的运动轨迹。现云室中有均匀磁场 B=1T，观测到

一个质子的运动轨迹是半径 r=0.2m 的圆弧。已知质子的电荷为 

q=1.6×𝟏𝟎−𝟏𝟗 C，静止质量 m=1.67×𝟏𝟎−𝟐𝟕 kg，求该质子的动能。 

r =
 mv0

qB
=0.2 

    
1.67×10−27·v0

1.6×10−19×1
=0.2 

            v0=1.9×107m/s 

动能=
 1 

2
mv0

2 

        =
 1 

2
×1.67×10−27×(1.9 × 107)2 

        =3.066×10−13 J 

 

 

三、 通电导线在磁场中受的力(安培力) 

例 1：如图，一半径为 r 的 
 𝟑 

𝟒
 圆弧形导线中通以恒定电流 I，导线置于均匀 

磁场 𝐁⃑⃑  中，且 𝐁⃑⃑  与导线所在的平面垂直，求该载流导线 ab 所受的安培力。 

 

𝑙=√2r    θ=90° 
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F=I𝑙Bsinθ=√2IrB 

方向如图所示 

 

 

例 2：如图，在均匀磁场 𝐁⃑⃑  中有一圆形载流导线，a、b、c 是其上三个长度 

相等的电流元，则它们所受安培力的大小关系为 C 。 

(A) 𝐅𝐚>𝐅𝐛>𝐅𝐜          (B) 𝐅𝐜>𝐅𝐛>𝐅𝐚 

(C) 𝐅𝐛>𝐅𝐜>𝐅𝐚          (D) 𝐅𝐚>𝐅𝐜>𝐅𝐛 

a 段夹角 θa 为 0°；b 段夹角 θb 为 90°；c 段夹角 θc 为一钝角 

       sin 0°=0     ；     sin 90°=1   ；    0＜sin 钝角＜1 

 

 

四、 载流线圈的磁矩𝐦⃑⃑⃑ 、受到的力矩𝐌⃑⃑⃑  

例 1：如图，矩形线圈 AOCD 通以电流 I，线圈平面与 y 轴的夹角为 α<90°， 

AO 边在 z 轴上。线圈置于均匀磁场 𝐁⃑⃑  中，𝐁⃑⃑  的方向为 y 轴正方向。若线圈 

可绕 z 轴自由转动，则线圈将 B 。 

(A) 朝着使 α 减小的方向转动 

(B) 朝着使 α 增大的方向转动 

B⃑⃑  I 

a 

b 
c 

x 
y 

z 

O 
α 

C 

A 

D 
B⃑⃑  

m⃑⃑⃑  

猴
博
士
爱
讲
课



 
4 

 

(C) 不发生转动 

(D) 运动情况无法判断 

 

 

例 2：如图所示，一线圈半径为 R，线圈内通过电流为 I，置于方向与 y 轴 

一致，大小为 B 的匀强磁场中，若线圈可绕着 z 轴转动，试求该线圈的磁矩 

及在磁场中所受力矩的大小及方向。 

解：m=NIS=IπR2 

    朝外 

M=mBsinθ 

  =IπR2B·sin90° 

  =IπR2B 

  方向如图所示 

 

 

 

 

 

 

 

z 

B⃑⃑  

x 

y 
O 

I 

R 

m 
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五、 霍尔效应 

例 1：如图，一个导体板通有电流 I，厚度为 D，横截面面积为 S，放置在 

磁感应强度为 B 的均匀磁场中，磁场方向垂直于板的侧面。现测得导体 

上下两面电势差为 U，则此板的霍尔系数为？ 

U=AH
 IB 

d
 ⟹ AH=

 UD 

IB
  

 

 

 

 

 

 

 

 

D 

S 
U 

I 

B 
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大物—电磁学第十课 

一、 判断三种磁介质 

例 1：图示为三种不同的磁介质的 B~H 关系曲线，其中虚线表示的是 

B=𝛍𝟎H。 

a 曲线表示的是 铁磁质 ， 

b 曲线表示的是 顺磁质 ， 

c 曲线表示的是 抗磁质 。 

二、 管内有磁介质，求螺线管内的磁感应强度、磁场强度 

例 1：如图所示，螺线管中心线半径为 R，环上密绕线圈 N 匝，线圈中电流 

为 I。管内充满相对磁导率 𝛍𝐫的磁介质。求管内磁场强度和磁感应强度。 

H=nI=
 N

2πR
I 

方向如图所示 

B=μ0μrnI=μ0μr
 N

2πR
I 

方向与 H 一致 

磁介质的其他两个属性： 

磁导率 : μ=μ0μr 

磁化率 : χ=μr−1 

B 

H O 

b  μr >1 

a  μr ⨠1 

d  μr ＜1

c  μr =1 

I 

R 

H 猴
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三、 用磁介质中的安培环路定理求磁场强度与磁感应强度 

例 1：如图，一根长直电缆由半径为 𝐑𝟏 的实心导体芯、半径为 𝐑𝟐>𝐑𝟏 的外壁 

及导体芯与外壁间的均匀磁介质 𝛍𝐫 构成。现电流 I 均匀地流过导体芯，并均匀 

地沿外壁流回。求磁介质中的磁场强度分布及磁感应强度分布及电缆外的磁场 

强度分布。 

     

磁介质中： 

      ∮
L

Hd𝑙=H·2πr 

      ΣI内=I 

      ∮
L

Hd𝑙=ΣI内 

  H·2πr=I ⟹ H=
I

 2πr 
    方向如图所示 

B=μ0μrH=
μ0μrI

 2πr 
       方向与 H 一致 

电缆外： 
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      ∮
L

Hd𝑙=H·(𝑙 
与 H平行且同向部分

 − 𝑙 
与 H平行且反向部分

) 

      ΣI内=0 

     ∮
L

Hd𝑙=ΣI内=0  

 

 

四、 求束缚电流/磁化电流 

例 1：如图，一根长直电缆由半径为 𝐑𝟏 的实心导体芯、半径为 𝐑𝟐>𝐑𝟏 的外壁 

及导体芯与外壁间的均匀磁介质 𝛍𝐫 构成。现电流 I 均匀地流过导体芯，并均匀 

地沿外壁流回。求紧贴导体芯的磁介质内表面上的束缚电流。 

 

B=
 μ0μr

2πr
I 

     B 内表面=
μ0μr

 2πR1
I 

     

j′ = Mcosθ        

M =
 μr−1 

μ0μr
B内表面

θ = 0                   }
 

 

⟹ j′=
μr−1

 2πR1
I  

     I′=j′· j′的宽度=j′·2πR1=(μr−1)I 
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大物—电磁学第十一课 

一、 求通过某个面的磁通量 

情 况 磁通量 Φ 

平面法线方向与

B 方向夹角为 θ 
Φ=±B·Scosθ=±B·S⊥ 

封闭曲面 Φ=0 

(若面为封闭面，则 B 穿出为正，反之为负) 

例 1：如图，一均匀磁场的磁感应强度 B=2T，方向沿 y 轴正方向。 

求：(1) 通过图中 aboc 面的磁通量； 

(2) 通过图中 bedo 面的磁通量；

(3) 通过图中 acde 面的磁通量。

(1)aboc 面：

Φaboc=±B·Scosθ=±B·S⊥

S⊥=Saboc=0.3m×0.4m=0.12 m2
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       Φaboc=−B·S⊥ =−2×0.12=−0.24 Wb 

(2) bedo 面： 

      Φbedo=±B·Scosθ=±B·S⊥ 

       S⊥=0 

       Φbedo=±B·S⊥ = 0 

(3) acde 面： 

       Φacde=±B·Scosθ=±B·S⊥ 

       S⊥=Saboc=0.3m×0.4m=0.12 m2 

       Φbedc=B·S⊥ =2×0.12 =0.24 Wb 

 

 

例 2：如图，一均匀磁场的磁感应强度大小为 B。半球面 S 的半径为 R， 

S 边线所在平面的法线 𝐧⃑⃑  与 𝐁⃑⃑  的夹角为 α。取弯曲向外为正，求通过 

半球面 S 的磁通量。 

 

Φ 封闭曲面=ΦS+Φ 圆=0 

∴ ΦS=−Φ 圆 

    Φ 圆=±B·Scosθ=±B·S⊥     
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    Φ 圆=BπR2cosα 

∴ ΦS=−Φ 圆=−BπR2cosα 

 

 

二、 利用积分求通过某个面的磁通量 

例 1：如图，无限长直导线通有电流 I，在它旁边有一个长为 a、高为 b 的矩形 

线框与其共面。线框的长边与直导线平行，二者距离为 b。求通过线框的总磁 

通量。 

解：dS=adx 

B=
μ0I

 2πr 
=

μ0I

 2πx 
 

Φ=∫ B
2b

  b
·dS 

     =∫
μ0I

 2πx 

2b

  b
adx 

   =
 aμ0I 

2π
∫

 1 

x

2b

  b
dx 

     =
aμ0I

 2π 
·lnx| 2b

b
 

     =
 aμ0I 

2π
·(ln2b−lnb) 

     =
 aμ0I 

2π
·ln

 2b 

b
 

     =
 aμ0I 

2π
ln2 

 

 

三、 由磁通量变化产生的感应电动势 

b 

b 

a 

I 

x 

O 

dx 

x 

·   ·   ·   · 

×  ×  ×  × 
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例 1：如图，无限长直导线通有电流 I= 𝐈𝟎sinωt ，在它旁边有一个长为 a、高为 

b 的矩形线框与其共面。线框的长边与直导线平行，二者距离为 b。求线框内感

应电动势大小。 

dS=adx 

B=
μ0I

 2πr 
=

μ0I

 2πx 
 

Φ=∫ B
2b

  b
·dS 

     =∫
μ0I

 2πx 

2b

  b
adx 

     =
 aμ0I 

2π
∫

 1 

x

2b

  b
dx 

 =
aμ0I

 2π 
 · lnx| 2b

b
 

     =
 aμ0I 

2π
·(ln2b−lnb) 

     =
 aμ0I 

2π
·ln

 2b 

b
 

     =
 aμ0I 

2π
ln2 

   E=−
 dΦ 

dt
 

     =−
 d(

 aμ0I 

2π
ln2)

dt
 

     =−
 d(

 aμ0I0sinωt

2π
ln2)

dt
 

     = −
 aμ0I0

2π
ln2·

 d(sinωt) 

dt
 

     = −
 aμ0I0

2π
ln2·ωcosωt 

 

 

四、 由切割磁感线产生的感应电动势 

b 

b 

a 

I 

x 

O 

dx 

x 

·   ·   ·   · 

×  ×  ×  × 
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例 1：如图，长为 𝒍 的直导线在均匀磁场 𝐁⃑⃑  中以速度 𝐯⃑  移动，磁感应强度 

与速度的夹角为 α，则导线中的电动势为 A 。 

(A) 0      (B) B𝑙vsinα 

(C) B𝑙v     (D) B𝑙vcosα 

v⊥=0    E=B𝑙v⊥=0 

 

 

例 2：如图，长为 𝒍 的直导线在均匀磁场 𝐁⃑⃑  中以速度 𝐯⃑  移动，导线与速度 

的夹角为 α，则导线中的电动势为 B 。 

(A) 0       (B) B𝑙vsinα 

(C) B𝑙v      (D) B𝑙vcosα 

v⊥=vsinα    E=B𝑙v⊥=B𝑙vsinα 

 

 

 

 

 

 

 

五、 利用积分算切割产生的感应电动势 

𝑙 
B⃑⃑  

v⃑  
α 

 

×   ×        ×    

×   ×   ×   ×    

×   ×   ×   ×    

v⊥ 𝑙 
B⃑⃑  

v⃑  
α 
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例 1：如图，无限长载流直导线 I 附近，有一长度为 b 的导线段与其垂直， 

导线段左端点 M 与长直导线距离为 a。导线段以速度 𝐯⃑  平行于直导线移动， 

求导线段感应电动势的大小及方向。 

 

B=
μ0I

 2πr 
=

μ0I

 2πx 
 

E =∫ Bv
a+b

   a
dx 

     =∫
μ0I

 2πx 
v

a+b

   a
dx 

     =
 μ0Iv 

2π
∫

 1 

x

a+b

   a
dx 

     =
 μ0Iv 

2π
·lnx|a

a+b 

     =
 μ0Iv 

2π
·[ln(a+b)−lna] 

     =
 μ0Iv 

2π
ln

 a+b 

a
 

方向为 x 轴负方向 
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例 2：如图，无限长载流直导线 I 附近，有一直径为 b 的半圆环导线 MeN 与 

其共面，且端点 MN 的连线与其垂直。左端 M 点与导线距离为 a，半圆环以 

速度 𝐯⃑  平行于直导线移动，求半圆环内的感应电动势 

 

B=
μ0I

 2πr 
=

μ0I

 2πx 
 

E =∫ Bv
a+b

   a
dx 

     =∫
μ0I

 2πx 
v

a+b

   a
dx 

     =
 μ0Iv 

2π
∫

 1 

x

a+b

   a
dx 

     =
 μ0Iv 

2π
·lnx|a

a+b 

     =
 μ0Iv 

2π
·[ln(a+b)−lna] 

 =
 μ0Iv 

2π
ln

 a+b 

a
 

方向为 x 轴负方向 

 

 

 

六、 螺线管中的磁能 
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例 1：真空中有两只长直螺线管 1 和 2，二者长度相等，匝数相同，直径之比 

 
 𝐝𝟏

 𝐝𝟐
=

 𝟏 

𝟒
 。当它们通以相同电流时，两螺线管储存的磁能之比 

 𝐖𝟏

 𝐖𝟐
=        。 

W1=
 1 

2
μ0μr1n1

2V1I1
2 

W2=
 1 

2
μ0μr2n2

2V2I2
2 

长度相等+匝数相同   ⟹ n1=n2 

长度相等+直径之比 
 d1

 d2
=

 1 

4
  ⟹ 

 V1

 V2
 = 

L·π(
d1
2

)2

L·π(
d2
2

)2
=

d1
2

d2
2 =

1

 16 
 

通以相同电流 ⟹ I1=I2 

没提管内磁介质 ⟹ μr1=μr2 

∴  
 W1

 W2
=

 1 

2
μ0μr1n1

2V1I1
2

 1 

2
μ0μr2n2

2V2I2
2
=

 V1

 V2
=

1

 16 
 

 

 

七、 求磁场能量密度 

例 1：一个中空的螺线管上每厘米绕有 20 匝导线，当通以电流 I=3A 时， 

求管内的磁场能量密度。 

w=
B2

 2μ0μr
 

其中，B=μ0nI=μ0·
20

 0.01 
·3=6000μ0 

    没有特别指明磁介质，默认 μr=1 

     ∴ w=
B2

 2μ0 
=

 (6000μ0)
2

2μ0
=22.6 J m3⁄  
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