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Chapter 25 重点：库仑定律
库仑定律

𝐹12 =
1
4𝜋𝜀0

𝑞1𝑞2
𝑟212
𝑟̂12

其中，𝜀0是真空介电常数，大小为8.85 ∗ 10−12 𝐶
2

𝑁𝑚2，𝑞1和𝑞2是两个点电荷，𝑟12是两个点电荷之
间的距离，𝑟̂12是两个点电荷之间的单位矢量。

一些模型

在这里我们记:

1. 线电荷密度：𝜆 = d𝑞
d𝑙

2. 面电荷密度：𝜎 = d𝑞
d𝐴

3. 体电荷密度：𝜌 = d𝑞
d𝑉

圆环轴线上一点

Figure 1: 圆环轴线上一点

如图，圆环均匀分布着大小为 q的电荷。

我们记

𝜆 = 𝑞
2𝜋𝑅

d𝐹𝑧 =
1
4𝜋𝜀0

𝑞0 d𝑞
𝑟2

⋅ cos 𝜃

我们有:d𝑞 = 𝜆d𝑠, 𝑟2 = 𝑅2 + 𝑧2, cos 𝜃 = 𝑧
𝑟 =

𝑧√
𝑧2+𝑅2

于是，



普物复习
𝐹 = ∫d𝐹𝑧 =

𝑧√
𝑅2 + 𝑧2

⋅ 𝑞0
4𝜋𝜀0

⋅ 𝜆
𝑅2 + 𝑧2

∫
2𝜋𝑅

0
d𝑠

= 1
4𝜋𝜀0

× 𝑧𝑞0𝑞
(𝑅2 + 𝑧2)

3
2

当𝑧 → +∞时，有

𝐹 = 1
4𝜋𝜀0

𝑞0𝑞
𝑧2

带电圆环

Figure 2: 圆环轴线上一点

记

𝜎 = 𝑞
𝜋𝑅2

我们把一个圆盘看作是从圆心不断堆叠出的一个个圆环。

对于距离圆心𝑥的圆环,d𝑞 = 𝜎2𝜋𝑥d𝑥

d𝐹𝑧 =
1
4𝜋𝜀0

× 𝑧𝑞0 d𝑞
(𝑥2 + 𝑧2)

3
2

= 1
4𝜋𝜀0

× 𝑧𝑞0𝜎2𝜋𝑥d𝑥
(𝑥2 + 𝑧2)

3
2

= 1
4𝜋𝜀0

× 𝑧𝑞02𝜋𝑥 d𝑥
(𝑥2 + 𝑧2)

3
2
× 𝑞
𝜋𝑅2

= 𝑧𝑞0𝑞
2𝜋𝜀0𝑅2

⋅ 𝑥 d𝑥
(𝑥2 + 𝑧2)

3
2
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因此积分得：

𝐹𝑧 = ∫d𝐹𝑧 =
𝑧𝑞0𝑞
2𝜋𝜀0𝑅2

∫
𝑅

0

𝑥d𝑥
(𝑧2 + 𝑥2)

3
2

= 1
4𝜋𝜀0

2𝑞0𝑞
𝑅2

⋅ (1 − 𝑧√
𝑧2 +𝑅2

)

Chapter26 Electric Field
Electric Field

⃗𝐸 = 𝐹
𝑞
= 1
4𝜋𝜀0

𝑞
𝑟2
⋅ 𝑟̂

电偶极子与电偶极矩
电偶极子是由两个大小相等、符号相反的点电荷组成的系统，分别为正电荷+𝑞 和负电荷−𝑞，
它们之间的距离为𝑑。

计算公式为:

𝑝 = 𝑞𝑑

其中𝑝为电偶极矩，𝑑为两个点电荷之间的距离,q为电荷大小,方向由负电荷指向正电荷。

电偶极矩与力矩也有关系。

⃗𝜏 = ⃗𝑝 × ⃗𝐸

𝑈 = − ⃗𝑝 ⋅ ⃗𝐸

一些模型
无限长直导线：

Figure 3: 无限长直导线

令无限长直导线上的线电荷密度为𝜆，则我们想要推导出空间任意一点的电场强度。

由对称可得，无限长直导线在空间任意点产生的𝐸𝑥 = 0，因此我们只要计算𝐸𝑦即可。
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d𝐸𝑦 =

1
4𝜋𝜀0

𝜆 cos2 𝜃 d𝑥
𝑟2

⋅ cos 𝜃

= 1
4𝜋𝜀0

𝜆d𝜃
𝑟
⋅ cos 𝜃

这样，我们发现除了𝜃和 cos 𝜃以外，其他的都是常数，因此我们可以得到

𝐸𝑦 =
𝜆

4𝜋𝜀0𝑟
∫

𝜋
2

−𝜋2

cos 𝜃 d𝜃

= 𝜆
2𝜋𝜀0𝑟

圆环:

Figure 4: 圆环

我们记圆环上的面电荷密度为𝜆，我们想要推导出圆环轴线上的电场强度。由对称性可得，电
场强度只有𝐸𝑧分量。

d𝐸𝑧 =
1
4𝜋𝜀0

d𝑞
𝑟2
⋅ cos 𝜃

= 1
4𝜋𝜀0

𝜆d𝑠
𝑅2 + 𝑧2

⋅ cos 𝜃

= 𝑧𝜆d𝑠
4𝜋𝜀0(𝑧2 +𝑅2)

3
2

于是，我们有
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𝐸𝑧 = ∫d𝐸𝑧

= 𝑧𝜆
4𝜋𝜀0(𝑧2 +𝑅2)

3
2
∫
2𝜋𝑅

0
d𝑠

= 𝑧𝜆
4𝜋𝜀0(𝑧2 +𝑅2)

3
2
2𝜋𝑅

= 𝑧𝑞
4𝜋𝜀0(𝑧2 +𝑅2)

3
2

当𝑧 → +∞时，有

𝐸𝑧 =
𝑞

4𝜋𝜀0𝑧2

这和点电荷的电场强度是一样的。其实也是上面推导的圆环电场力直接除以𝑞0得到的。

带电圆环

一样的过程，直接放图片。

Figure 5: 带电圆环

Chapter 27 重点：高斯定理
高斯定理
高斯定理是用来计算电场强度的一种方法，它的公式为：
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𝜑 =∯ ⃗𝐸 ⋅ d ⃗𝐴 = 𝑞enclosed

𝜀0

其中，𝜑是电场强度的通量，𝑞是闭合曲面内的电荷总量，𝜀0是真空介电常数。

另外，高斯定理还有微分形式：

∇ ⋅ ⃗𝐸 = 𝜌
𝜀0

这是利用数学分析里的高斯公式推出来的:

∭∇⋅ ⃗𝐸 d𝑉 =∬ ⃗𝐸 ⋅ d ⃗𝐴 = 1
𝜀
∭𝜌d𝑉

这意味着电场强度在空间任意一点的散度等于该点的电荷密度除以真空介电常数。

使用高斯定理可以很轻松地得到上面一些模型:

无限长直导线

设想使用一个圆柱体表面包裹住，则

𝜀0𝐸 ⋅ 2𝜋𝑟ℎ = 𝜆ℎ

𝐸 = 𝜆
2𝜋𝜀0𝑟

带电的无线大极板
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Figure 6: 带点的无限大极板

如图，取一个圆柱体（其实长方体也可以），由对称性我们可以知道，电厂强度只有𝐸𝑥分量。
则有

𝜀0𝐸 ⋅ 2𝐴 = 𝜎𝐴

𝐸 = 𝜎
2𝜀0

两个带电大平板
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Figure 7: 两个带电大平板

我们看大的圆柱体，内部包裹的电荷是 0，因此电场强度为 0。

而在两个平板之间

𝜀0𝐸 ⋅ 𝐴 = 𝜎𝐴

𝐸 = 𝜎
𝜀0

实际上，这就是平行板电容器。

高斯定理也能用来解释导体内部的电场强度为 0的原因:

∇ ⋅ ⃗𝐸 = 𝜌
𝜀0

由于导体内部没有电荷，因此有

𝜌 = 0
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所以有

∇ ⋅ ⃗𝐸 = 0

这意味着导体内部的电场强度为 0。

Chapter 28 重点：电势与电势能
电势能
电场力是保守力，因此具有势能。电势能的定义为：

𝑈𝑏 − 𝑈𝑎 = −𝑞∫
𝑏

𝑎
𝐸 ⋅ d𝑙

静电场环路定理
环路定理是电场力的另一种表达方式，它的公式为：

∫
𝑐

⃗𝐸 ⋅ d𝑙 = 0

这意味着电场力在环路上的积分为 0。

电势
电势𝑉定义为单位正电荷在电场中所具有的势能，它的公式为：

𝑉 = 𝑈
𝑞

我们有

𝑉𝑏 − 𝑉𝑎 = −∫
𝑏

𝑎

⃗𝐸 ⋅ d𝑙

对于距离一个点电荷𝑟的电势为：

𝑉 = 1
4𝜋𝜀0

𝑞
𝑟

一些模型
圆环
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Figure 8: 圆环

d𝑉 = d𝑞
4𝜋𝜀0𝑟

= 𝜆d𝑠
4𝜋𝜀0

√
𝑅2 + 𝑧2

所以有

𝑉 = ∫d𝑉

= 𝜆
4𝜋𝜀0

∫
2𝜋𝑅

0
d 𝑠√
𝑅2 + 𝑧2

= 𝜆
4𝜋𝜀0

2𝜋𝑅√
𝑅2 + 𝑧2

= 𝑞
4𝜋𝜀0

1√
𝑅2 + 𝑧2

结合上面的电场强度，我们可以得到

𝐸 = −∇𝑉

带电圆盘
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Figure 9: 带电圆盘

V → 𝐸𝑥
在任意的电场中，某点的电势与电场有如下关系:

𝐸𝑥 = −(
d𝑉
d𝑥
)
max

这意味着电势的梯度方向就是电场的方向。

也可以写成:

𝐸 = −∇𝑉

球坐标下的散度:

∇𝑉 =
𝜕𝑟
𝜕𝑉
̂

1 𝜕𝑉 ̂ 1 𝜕𝑉
̂

∇ ⋅ 𝑉 =

𝑟 +
𝑟 𝜕𝜃

𝜃 +
𝑟 sin 𝜃 𝜕𝜑

𝜑

1
𝑟2
𝜕(𝑟2𝑉 )
𝜕𝑟

+ 1
𝑟 sin 𝜃

𝜕(sin 𝜃𝑉 )
𝜕𝜃

+ 1
𝑟 sin 𝜃

𝜕𝑉
𝜕𝜑



普物复习

Figure 10: 例子

Chapter 30&29 重点：电容器与电介质
电容器
电容𝐶定义为

𝐶 = 𝑞
Δ𝑉

平行板电容器中:

𝑞 = 𝜎𝐴

𝐸 = 𝜎
𝜀0

Δ𝑉 = ∮𝐸 ⋅ d𝑙

= 𝜎𝑑
𝜀0

𝐶 = 𝜀0
𝐴
𝑑

圆柱形电容器中:
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Figure 11: 圆柱形电容器

球形电容器中:

Figure 12: 球形电容器

根据球形电容器的电容，我们可以求出一个孤立球体的电容（把无穷远端视为另一个极板，也

即𝑏 → +∞）:

𝐶 = 4𝜋𝜀0𝑎

电容器存储的能量定义为:

𝑈 = 1
2
𝐶𝑉 2

电场的能量密度:
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𝑢 = 1

2
𝜀0𝐸2

并联与串联
并联电容器的电容为:

𝐶 = 𝐶1 +𝐶2

串联电容器的电容为:

1
𝐶
= 1
𝐶1
+ 1
𝐶2

电介质

介电常数

介电常数指的是当电介质放在极板之间时，电容的增加倍数。 符号为
𝜅𝑒

，定义为:

𝐶 = 𝜅𝑒𝐶0

其中，𝐶0是真空中的电容,𝜅𝑒总是大于 1。

电容变大的原因
当平行板电容器之间插入两个导体时，电容变大是因为原来的电容变成了两个新的电容串联，

Figure 13: 插入导体

然而，当平行板之间插入绝缘体时，就不是这样了。我们称之为极化。

Figure 14: 插入绝缘体
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极化强度矢量
定义为:

⃗𝑃 = ∑ ⃗𝑝
(Δ𝑉 )

p是我们之前提到过的电偶极矩。

电位移矢量
𝐷 = 𝜀𝐸 + 𝑃

并且有

∯𝐷 ⋅d𝐴 =∑𝑞0

这里的𝑞0指的是自由电荷。

并且

𝑃 = 𝜒𝑒𝜀0𝐸

𝐷 = 𝜅𝑒𝜀0𝐸

𝜅𝑒 = 𝜒𝑒 + 1

其中,𝜅𝑒就是之前提到过的介电常数，𝜒𝑒称为极化率。

Chapter31 恒定电流
电流密度矢量

𝑗 = d𝑖
d𝐴

电阻率

𝑅 = 𝜌𝑙
𝐴

电导率

𝜎 = 1
𝜌

于是我们可以推得

Δ𝑖 = Δ𝑉
𝑅

𝑗Δ𝐴 = 𝐸Δ𝑙
𝜌 Δ𝑙Δ𝐴

𝑗 = 𝐸
𝜌

= 𝜎𝐸
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Chapter32 恒定磁场
磁感应强度

Figure 15: 磁感应强度

𝐵 = 𝜇0
4𝜋
∮ 𝑖1 d𝑠1 × 𝑟̂12

𝑟212

磁场的安培环路定理

∫
𝑐
𝐵 ⋅ d𝑙 = 𝜇0𝑖

其中，i的正方向是遵守右手定则的方向。

Figure 16: 安培环路定理
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一些模型
无限长直导线

Figure 17: 无限长直导线

直接使用安培环路定理，取一个圆形环路，我们可以得到

𝐵 ⋅ 2𝜋𝑟0 = 𝜇0𝑖

𝐵 = 𝜇0𝑖
2𝜋𝑟0

也可以用这样的结论:

Figure 18: 直导线周围磁场强度结论
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圆环

Figure 19: 圆环

无限大极板

Figure 20: 极板的磁场是平行于板的

螺线管

看成两个无限大极板构成。
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Figure 21: 螺线管内部是匀强磁场

也可以用这个结论。

Figure 22: 螺线管结论

磁偶极矩
磁偶极矩的定义为:

⃗𝜇 = 𝑖𝐴𝑛⃗

𝑛⃗是平面的单位法向量，方向由右手定则确定。

⃗𝜏 = ⃗𝜇 × 𝐵⃗

Chapter34 法拉第电磁感应定理
动生电动势

𝜀 = ∫
𝐷

𝐶
( ⃗𝑣 × 𝐵) ⋅ d𝑙
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Figure 23: 切割磁感线

感生电动势
感生电动势𝜀

𝜀 = ∮𝐸 ⋅ d𝑙 = −dΦ
d𝑡

又

Φ =∬𝐵 ⋅d𝐴

∮𝐸 ⋅ d𝑙 = −∬ 𝜕𝐵
𝜕𝑡
⋅ d𝐴

∇ ⋅ 𝐸 = −𝜕𝐵
𝜕𝑡

Chapter36 &35 自感与互感
互感
磁链Ψ定义为

Ψ = 𝑁Φ

互感系数𝑀定义为

𝑀 = Ψ
𝑖

互感产生的电动势为

𝜀 = −𝑀 d𝑖
d𝑡

自感
自感系数𝐿定义为
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𝐿 = Ψ

𝑖

互感产生的电动势为

Δ𝜀 = −𝐿d𝑖
d𝑡

自感与互感关系

情况 公式

𝑀 =√𝐿1𝐿2

𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2 + 2𝑀 = 𝐿1 + 𝐿2 + 2√𝐿1𝐿2

𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2 − 2𝑀 = 𝐿1 + 𝐿2 − 2√𝐿1𝐿2
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材料的磁性质

磁化强度矢量M

⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑀 = ∑𝜇𝑚
Δ𝑉

∮𝑀 ⋅d𝑙 =∑𝑖′

磁场强度 H
单位Os

𝐻⃗ = 𝐵⃗
𝜇0
−𝑀

安培环路定理有新的表现形式

⨖𝐻 ⋅d𝑙 =∑𝑖

磁化率与磁导率
和极化率与介电常数的关系一样。

𝑀 = 𝜒𝑚𝐻
𝐵 = 𝜅𝑚𝜇0𝐻
𝜅𝑚 = 𝜒𝑚 + 1

并且一个通电螺线管内插入磁导率为𝜅𝑚的材料时，自感系数𝐿 = 𝜅𝑚𝐿0

RL振荡电路

解析:



普物复习

𝑖 = 𝜀
𝑅
(1 − 𝑒−𝑡𝑅𝐿 )

称𝜏𝐿 = 𝑅
𝐿为时间常数

RC振荡电路

解析:



普物复习

磁场能量密度

𝜇𝑏 =
𝐵2

2𝜇0

𝑈𝑏 =
1
2
𝐿𝐼2
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