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电磁学是物理素质培养的重要部分
在物理学中开辟了一个区别于力学、热学的
重要新领域——电磁学

电磁学的形成和发展，使人们对电磁相互作
用、物质的电磁性质、各种电磁过程等等认
识有了极大的拓宽和加深

电磁相互作用是自然界中一种基本的相互作
用，它对原子和分子的结构起着关键作用，
因而很大程度上决定各种物质的物理性质和
化学性质
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 电磁过程是自然界的基本过程之一，带电粒子
因受电磁作用在各种特定条件下的运动，形成
了电工学、电子学、等离子体物理学和磁流体
力学等分支学科。

 19世纪，Faraday和Maxwell建立的电磁场理
论及其实验验证，深刻揭示了电磁作用的机制
和本质，证实电磁场是区别于实物的又一种客
观存在，得出光是电磁波的重要结论，完成了
电、磁、光现象的理论大综合。
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电磁技术的发展及应用
电力、电子、电讯工业的发展
电磁材料的研制
电磁测量技术的应用
对人类的物质生产、技术进步和社会发展带
来了难以估量的广泛深刻影响。

电磁学是经典物理的基本组成部分之一，具
有重要的历史地位与现实意义，而且与近代
自然科学、技术科学到许多领域有着密切的
联系。
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电磁学是理工科学生必须学好的基础课

电磁学是经典物理的重要组成部分，也是近代
物理和许多技术学科不可缺少的基础。

电磁理论的研究成果对科学研究、对技术进步
和人类的物质文明以及社会发展带来了难以估
量的广泛深刻影响。

这一切都说明了《电磁学》是一门物理学及其
大部分理工科的基础课，它的基础性是不容置
疑的。

因此也是物理素质培养的基本内容
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电磁学的研究对象
 电磁学的研究对象与力学、热学有何区别？

学科 对象 数学工具

力学 质点、刚体、连续介质 运动方程

热学 大量粒子构成的体系 分布（概率论）

电磁学 场： 电场、磁场 连续分布客体

矢量场 场的通量、环流（场论）

路：恒定电路、

交流电

 对象的变化表示物理学的进步，要适应新的研究对象，
学会新的研究方法, 不能完全用熟悉的力学方法来看
问题——要学会掌握场的基本概念、处理场的基本方
法

2020/8/25 北京大学物理学院王稼军编写



内容
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电
磁
学

场

静电场、导体、电介质

恒磁场、磁介质

电磁感应、电磁场电磁波

路 直流电

交流电



关键的概念是“场”
电磁学课程首次系统地向学生介绍“场”
这对于多数初学者来讲，从概念到方法都是
新的

学习和理解方面有一定的难度
但是今后的学习中还会遇到各种各样的场
对电磁场的认识将有助于学习其他场
通过学习电磁学，可以初步认识场，学会如
何处理场的方法，对今后的学习起到事半功
倍的作用
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电场和磁场是矢量场
 电磁场是矢量场，因此在教学中难免要遇处理矢
量的问题

 中学生在力学学习中应该接触过矢量，但不一定
熟悉

 电磁学教学中，会涉及到矢量的点乘、叉乘，对
坐标架的投影，叠加等

 还会涉及到数学场论的一些基本概念
 有时处理具体问题时还要学会“合理地近似”
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中学生学习电磁学时的数学困惑
电磁学教学中会涉及到矢量的点乘、叉乘，
数学场论中的散度、旋度、梯度以及级数展
开等基本概念

对于初学者，一下子遇到诸个新问题，新知
识，不少学生感到难，抽象，不适应

假如在教学中注意到数学应用的衔接，结合
讲物理概念时，适当交代强调，会减轻学生
的畏难情绪，使他们进入良好的学习状态
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需要注意中学物理与大学物理的区别
 研究对象与数学工具的变更

中学物理不用微积分
大学物理需要用到微积分等

 理论体系更为系统
 中学物理只讨论特殊条件下的一些问题
 大学物理的理论体系更为系统和普适

 认知方法和授课方式的变更
 中学物理常常通过反复做题，反复练习巩固知识
 大学学习物理更注重对理论体系的理解，对概念的理解

 学习不仅为了掌握知识，更重要的是掌握物理学解决
问题的方法，掌握学习新知识的能力
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教学资源
北京大学为中学生开了先修课——电磁学
在美国coursera平台上开的《电磁学》

《电磁学上》——恒定电场，前三章
https://www.coursera.org/learn/dianci

《电磁学下》——恒磁场及时变电磁场，后五章
https://www.coursera.org/learn/dianci-2

华文慕课平台
 《电磁学上》——恒定电场，前三章

http://www.chinesemooc.org/mooc/4389
 《电磁学下》——恒磁场及时变电磁场，后五章

http://www.chinesemooc.org/mooc/4741
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2018年在中国大
学Mooc上开课
中国大学Mooc是爱
课程网站下项目
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网址：https://www.icourse163.org/
可以通过百度搜索直接进入
中国大学MOOC(慕课)_国家精品课程
在线学习平台

再搜索电磁学即可选择学习



电磁学中的数学衔接问题

矢量叠加和微元法
矢量场论在电磁学中的应用
复数在电磁学中的应用
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矢量叠加及微元法

矢量叠加及合理近似
矢量叉乘
微元法求电场强度
微元法求磁感应强度
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矢量叠加

电荷q所受的力的大小为

的电量大小、正负有关
激发的电场有关

q
Q

r
QqF

与

与
2

04
1
πε

=

 引入试探电荷q0 ：
几何线度充分小——点电荷
电量充分小——小到什么程度？

电场强度矢量
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电场强度定义
从F中扣除q0可得

分布无关，反映Q的电场的与q

与Q激发的电场有关

0
2

00 4
1

r
Q

q
F

πε
=

受的力的方向一致方向：与单位正电荷所

小场中受到的电场力的大大小：单位正电荷在电
E


单位 牛顿/库仑 NC-1 [I-1LMT-3] 



2020/8/25 北京大学物理学院王稼军编写



2020/8/25 北京大学物理学院王稼军编写

场强叠加原理

实际就是力的叠加原理
点电荷组在空间某点产生的电场
等于各点电荷单独存在时在该点
产生的场的矢量和。

∑=
i

iEE



连续带电体

点电荷场
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注意

上式求和和积分都是矢量求和与积分，具
体计算时，要化成标量积分

 dq是什么？积分限如何确定？几重积分？
由带电体的电荷分布决定

为体电荷密度体分布 eedVdq ρρ=

为面电荷密度面分布 eedSdq σσ=

为线电荷密度线分布 eedldq ηη=

∑=
i

iEE
∧

== ∫∫∫ r
r
dqEdEdE 2

04
1,
πε
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例题：

rl <<

计算电偶极子臂
的延长线上和中
垂线上的场强分
布,设
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(2)中垂面上
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电偶极子电场线



如图电四极子
证明：它在P点产生的
电势为

 求电势可以利用电偶极子的结果
再叠加

 电四极子可以看成相互反平行的
电偶极子叠加

 一个电偶极子在P点的电势表达
式为
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一种做法
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分析

2020/8/25 北京大学物理学院王稼军编写

1 2' 'θ θ θ≈ ≈主要原因是：近似 不合理
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计算

合理近似，忽略高阶无穷小
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与叉乘相关的公式
 Biot和Savart通过设计实验研究电流对磁
极的作用力——毕奥－萨筏尔定律

构成的平面B

成反比与r成正比与
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∧

洛伦兹力 BvqF ×=

磁力矩 HES


×=

能流密度



ksinABBAC


 θ=×=

叉乘（矢积）规则
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是A、B为边组成的平行四边形面积

CksinABAB


- - ==× θ

0CBA == ，或平行或反平行，与 πθ 0


ABCBA == ，垂直，与 2πθ


0AA =×


中学生对叉乘不熟悉，特别要注意其方向性
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求磁感应强度B
 例一：一无穷长载流直导线，
在某处弯成一个半径为R的半
圆形，通以电流I，求垂直于O
点的直线上一点P(OP=x)的磁
感应强度

 解：分三段取微元算
 半圆
 两半无限长

 问题：
 可否先求出闭合圆环轴线上的场
再取其二分之一？

 对半圆取微元求dB，如此投影？

3
0

4 r
rlIdBd
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 ×
=

π
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θ
θ
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,sin

dBdB
dBdB

z

x

=
= ?
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结论：

算整个圆环后取1/2，
只求了 x轴分量，丢
掉了 z分量

θ
θ

cos
,sin

dBdB
dBdB

z

x

=
=

X 如此投影没有考虑dB矢量性

ϕθ
θ

sincos
,sin

dBdB
dBdB

z

x

=
=



 正确的做法

注意各个量的
表示



例二：如图电流 I流过边长为a的等边三角形导
线，求电流在此三角形为底的正四面体的顶点
处P的磁感应强度B的大小和方向

 解：一根有限长载流导线中线上的B
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 则等边三角形三根边在P点的磁感应强度为
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 例三：证明当一对电流元对一平面成镜象对称时，
它们在对称面上产生的合磁感应强度必沿平面的法
线方向
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icdy

cba
dydx

kji

cba
dydx

kji


2

00

=

−+
−

=
2

1

)(
)(

rjdyidx
rjdyidxBP




×+−+

×+∝

)()( 2121 rrjdyrridx 
+×+−×=

ia


2− kcjb


22 +icdy


2=
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微元法
对连续带电体无限分割成微元，写出微
元的场，将微元的场叠加求出带电体的
场

适用于已知电荷分布求电场
适用于已知电流分布求磁感应强度
微元法步骤
取微元→对称性分析→积分 →讨论
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例题：微元法求电场强度
求均匀带电圆环轴线
上的场强分布，设圆
环半径为a，带电总
量为Q。

dldq η=a
Q
π

η
2

=

2
04

1
r
dqEd

πε
=

电荷线密度
单位长度的电量

微元

22
04

1
ax

dl
+

=
η

πε
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对称性分析

 y方向投影，抵消，Ey=0
 x方向，同向

3.求积分 ⇒= ∫ EdE ∫= xx dEE

→=
+

= θθ cos,cos
22

dEdE
ax

x
x

2
322

0

2

02
322

0 )(4
1

)(4
1

ax

Qxdl
ax

xdEE
al

xx
+

=
+

== ∫∫
=

πε
η

πε
π

2
02

3

2

2
30 4

1

)1(4
1

x
Q

x
ax

QxEax

πεπε
=

+
= → >>

只需要求x
方向的电场

一元定积分

就是点电荷的电场
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例题:

求均匀带电棒中垂
面上的场强分布，
设棒长为2l，带电
总量为Q。
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1.取微元

22
04

1
yx

dyEd
+

=
λ

πε

l
Q
2

=λ，其中 方向如图

2.对称性分析

2
322

0 )(4
12cos2,0

yx

dyxdEdEE xy
+

===
λ

πε
θ

22
cos

yx
x
+

=θ
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3.积分

∫∫ =⇒= xx dEEEdE

→=
+

=

+
=

E
lxx

Q
lxx

l

22
0

22
0

4
1

2
1

πε

λ
πε

2
322

0 )(4
12

yx

dyxdEx
+

=
λ

πε

教学生学会查常用积分表

C
yxx

y
)yx(

y

+
+

=

+
∫

222

2
322

d

∫∫
+

==
l

xx
yx

dyxdEE
0 2

322
0 )(4

12 λ
πε
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4.讨论

即为与无限长均匀带电棒相距x处的场强
具有轴对称性，相同的x处， E相同

思考：
若上题中求的不是中垂面上的场强 Ey=0?

∞→l

x
l
xx

l
xlx

lE l

0
2

2
0

2

2
20 2

1

1
2

)1(
2

1
πε
λ

πε
λλ

πε
→

+

=

+

= ∞→

lx >>若
2

0
2

0 4
1

2
1

x
Q

x
lE

πε
λ

πε
==

→
+

=
22

02
1

lxx
lE λ

πε



常用微分和不定积分表

太多记不住，这几个公式用的多
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C
m
uuu

m
m +

+
=

+

∫ 1
d

1

Culn
u
u

+=∫
d

Ccossin +−=∫ θθθd

Csincos +=∫ θθθd

Ceue uu +=∫ d

unuu nn dd 1−=

u
uuln dd =

uee uu dd =

θθθ dd cossin =

θθθ dd sincos −=



2020/8/25 北京大学物理学院王稼军编写

例题：载流直导线的磁场

微元法

分割，取微元Idl
微元在P 点的磁感应强度

⊗

×
=

方向：

大小： 2
0

3
0

sin
4

)(
4

r
Idl

r
rldId

θ
π
µ

π
µ

B

∫ ∫== 2

1

2

1
2

0 sin
4

A

A

A

A r
IdldBB θ

π
µ

叠加 θ
θ

θ

dadl

actgl

2sin

;

=

−=

θsin
ar =
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计算

1

200 )cos(
4

sin
4

2

1 θ
θ

θ
π
µθθ

π
µθ

θ
−== ∫ a

I
a

dIB

a
IB

π
µπθθ
2

,,0 0
21 ===无限长

a
IB

π
µπθθ
42

,0 0
21 ===半无限长

)cos(cos
4 21

0 θθ
π
µ

−=
a
I
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例题：载流圆线圈
轴线上的磁场

 由对称性,只有x
分量不为零,即

2
d

4
d

r
sinlIB 0 θ

π
µ

=

∫∫ == αcosdBdBB
xx

→
+

=

+

⋅
== ∫

2
322

2
0

2
322

0
2

0
x

)xR(2

IR
)xR(4

R2IRcos
r4
IdlB

µ

π

πµα
π

µ

x

R
IBx x 2

,0 0µ=→

22 xR
xcos
+

=α

0=θsin
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微元法小结：
关键是如何写出电荷微元的表达式，写
出微元的电场表达式

利用对称性，可以将三重积分变化为一
元微积分

微元的选取
求均匀带电圆盘轴线上一点的场强？
正方形带电线框中垂线上一点的场强？
长方形带电板中垂线上一点的场强？



电磁学中
涉及到矢量场论的一些概念

力线、面积分、通量和散度
线积分和环流和旋度
等势面和梯度
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矢量场论的一些基本概念
 在介绍高斯定理和环路定理时，涉及到场的通量
和环流的概念，其中会涉及到曲面积分、曲线积
分,场的梯度、散度和旋度等

 这些概念对于没有系统地学习数学场论的内容的
同学理解和应用有一定的困难

 可以结合电磁学教学内容以类比的方式和图像描
述帮助同学建立这些概念

 关于场论的内容可以参考《新概念物理教程》电
磁学附录B

2020/8/25 北京大学物理学院王稼军编写



2020/8/25 北京大学物理学院王稼军编写

力线、通量

为什么要研究通量、环流？

 对象变导致一系列深刻的变化——不仅规律
的形式，而且规律的性质发生变化

研究范畴 对象 规律 规律的性质
牛顿力学 质点、刚体、连续体 可逆 决定论
热学 大量分子构成的群体 不可逆性 非决定论

引入熵 概率论

 表明研究对象变化，规律性质发生变化，

 会有相应的数学手段的引入

 如牛顿研究引力的同时提出了微积分
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场是一定空间范围内连续分布的客体

 温度T     温度分布——温度场（标量场）
 流速v       流速分布——流速场（矢量场）
 电荷产生的电场具有什么性质？

 已知电荷可以根据场强定义和叠加原理求场分布

 已知场分布也可求得其他带电体在其中的运动
 物理学家不满足于这些，各种各样的电荷的场分布五
花八门，只是表面现象，其本质是什么？

 期望从不同的角度揭示电场的规律性
 经过探索通过与流体类比找到用矢量场论来描述电场

 电流产生的磁场具有什么性质？
 与电场有相同的问题，需要揭示磁场的规律性
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流速场

有源（或汇）、有旋、两者兼而有之

0
0

0
0

?0
≠
=

⋅
<
>

=⋅ ∫∫∫ lvSv
LS

d环流d通量
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以电场为例类比
流线——电力线

流量——电通量

SdEEdSdS E ⋅== θcosΦ的通量通过d
物理意义：穿过dS的电力线的根数

电通量与电场强度的关系？

定义电力线数密度：单位面积内电力线的根数
令其等于该处电场强度的大小

人为定义
EdSdEEdSdN

dS
dNE Φ=⋅===


'

'
EdS ⊥'

矢量
点乘为
标量
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任意曲面

 规定：

 取闭合面外法线方向为正，则

∫∫ ⋅=Φ
S

E SdE

任意闭合曲面 ∫∫ ⋅=Φ
S

E SdE

0,
2

;0,
2

<Φ>>Φ< EE dd πθπθ
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高斯定理

立体角定义

∑∫∫ =⋅=Φ
内S

i
S

E qSdE
0

1
ε

通过任意
闭合曲面
的电通量 Gauss

面

Gauss面上的场强，是
所有电荷产生的场

面内电量的代
数和，与面外
电荷无关

）球面度(
ˆ'

22 r
d

r
dSd Sr ⋅

==Ω



从平面角到立体角
平面角ϕ的大小可以用“弧
度”来量度，如图所示
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rad
r
S


=ϕ

在球面上取一面元dS,由面元
的边缘各点引直线到球心O，
构成锥体，顶角是立体的，叫
立体角。 sr

r
S
2

dd =Ω
24 rπ

整个圆的周长为2πr
圆周角是2π rad

整个球面面积是
整个球面所张的立体角4π sr 球面度
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证明： 从特殊到一般
 点电荷q被任意球面包围

设q >0，场具有球对称性

2
04

1
r
qE

πε
=

∫∫ ⋅=Φ
S

E SdE

24 rπ

一个点电荷所产生的电场，在以点电荷为
中心的任意球面的电通量等于

0ε
q

dS
r
qEdS

S S
2

04
1

∫∫ ∫∫==
πε

0
2

04
1

επε
qdS

r
q

S

== ∫∫
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点电荷q被
任意曲面包围

 对整个闭合面S有

ΩΦ dq
r
dq

r
Sqd E

0
2

0
2

0 4
ˆ

4
'

4 πεπεπε
=

⋅
==

Sr

000 44 επεπε
qdqdqd

SSS
EE ==== ∫∫∫∫∫∫ ΩΩΦΦ

π4

 包围一个点电荷的任意曲面上的电通量等于

 结果与电力平方反比律分不开 0ε
q

2−∝ rf
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闭合曲面不包围点电荷

闭合曲面不包围点电荷 ，
dS´与dS所对的立体角 ΩΩ dd −='

则电通量也有
EE ΦΦ −='

对于闭合面S’+S，总通量为 0=ΦE

结论：通过不包围点电荷的闭合曲面的
电通量为零
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多个点电荷
被任意闭合曲面包围

设带电体系由n个点电荷组
成 ，其中 k个在闭合面内，
n-k个在闭合面外

由场强叠加原理，通过闭
合面的总通量为

∑∫∫∫∫

∫∫∫∫∫∫

=⋅++⋅+

⋅++⋅=⋅=Φ

+

内S
i

S

n

S

k

S

k

SS
E

qSdESdE

SdESdESdE

0

1

1

1
ε





=0
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讨论： Gauss 定理说明
 闭合面内的电荷决定通过闭合面的电通量,只
要 S内电荷不为零 ，则通量不为零——有源
 正电荷 —— 喷泉形成的流速场—— 源
 负电荷 —— 有洞水池中的流速场——汇

 闭合面外的电荷虽然对通量没有贡献，但并不
意味着不影响闭合面上的电场，高斯面上的场
强是空间所有带电体所产生的

 高斯定理是静电场的一条重要的定理，有其重
要的理论地位，是静电场基本方程之一 ，它
是由库仑定律导出的， 反映了电力平方反比
律 ，如果电力平方反比律不满足，则高斯定
理也不成立。



高斯定理微分形式
数学场论的高斯定理
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∫∫ ∫∫∫ ⋅∇=⋅
S V

VASA dd


∫∫∫∫∫ ∫∫∫ ==⋅∇=⋅
V00S V

VqVESE d1dd ρ
εε



0

E
ε
ρ

=⋅∇


高斯定理微分形式，有源
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静电场的环路定理 电势
电荷间的作用力是有心力 ——环路定理
讨论静电场的环流

∫




⇒=
⇒≠

⋅
无旋
有旋

流速场的环流
0
0

ldv

静电场：电力线不闭合
可以猜到静电场的环流为零 ∫ =⋅⇒ 0ldE
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静电场的环路定理 p29

在静电场中，场强沿任意闭
合环路的线积分恒等于零—
—静电场的环量处处为零

∫ =⋅
L

ldE 0

 点电荷场

∫ ⋅
L

ldE


∫
⋅

=
L r

ldrq
2

0

ˆ
4



πε ∫=
L r

drq
2

04πε
p

p

r

rr
q )1(

4 0

−=
πε 0=

 推广（叠加原理）

∫ ⋅
L

ldE


021 =+⋅+⋅= ∫∫
LL

ldEldE 


场球对称

场径向性
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静电场的环路定理
 场强沿任意闭合环路的线积分恒
等于零 等价于 静电场力做功只
与起点终点有关，与路径无关

∫ =⋅
L

ldE 0

 在任意电场中取一闭合回路，将试探电荷沿路径
L从 p——Q——P，电场力所做的功为

0
)(0)(00

21

=⋅+⋅=⋅= ∫∫∫
P

LQ

Q

LP
L

ldEqldEqldEqA

∫∫ ⋅=⋅
Q

Lp

Q

Lp
ldEqldEq

)(0)(0
21



环路定理微分形式
数学场论斯托克斯公式
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S)A(lA
SL


dd ⋅×∇=⋅ ∫∫∫

0S)E(lE
SL

=⋅×∇=⋅ ∫∫∫


dd

0E =×∇


环路定理微分形式，无旋
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电场强度和电势

已知场强 可求电势

已知电势 可否求场强？

0cos0cos00 =⇒==⋅= θθEdlqldEqdA

ldE ⊥⇒=∴
2
πθ

等势面
 等势面与电力线处处正交

 证明：设一试探电荷q0沿任意一个等势面作一任意元
位移dl电场力所做的元功
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 等势面密集处场强大，稀疏处场强小

 证明：设：电场中任意两个相邻等势面之间的电势差
为一定的值，按这一规定画出等势面图（见图），以
点电荷为例，其电势为

r
qrU

04
1)(
πε

= dr
r
qrdU 2

04
1)(
πε

−=⇒微分

因为相邻等势面电势差为一定值，所以有

UdUrdr ∆→∆→ ,

Ur
q

r ∆=∆ 204πε

半径之差∝r2

定值

2
1
r

E ∝而

E越大 越密 等势面间距越小 越小越小

E越小 越稀 等势面间距越大越大越大

，，，

，，，

2

2   

rr

rr

⇒∆

⇒∆
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电势梯度

 场有分布，沿各方向存在不同的方向微商

 梯度：最大的方向微商

 如 速度梯度 温度梯度等

 沿∆l的方向微商可以表示为 l
U

l
U

ol ∆
∆

=
∂
∂

→∆
lim

 若取垂直方向，即场强方向∆n，则沿该方向的
方向微商为

显然
n
U

n
U

on ∆
∆

=
∂
∂

→∆
lim θcosln ∆=∆

⇒
∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ θ

θ
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1
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U
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U

n
U

或有 n
U

l
U

∂
∂

≤
∂
∂
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结论：两等势面间U沿Δn 方向的变化率比沿

其他任何方向的变化率都大

电势梯度

 方向： 沿电势变化最快的方向

 大小：
n
U
∂
∂

在三微空间 n
U
∂
∂

gradUU或∇

电势梯度与场强的关系

nEldEU
Q

P
∆≈⋅=∆ ∫ n

U
n
UE

n ∂
∂

=
∆
∆

=⇒
→∆ 0

lim

Δn 很小，

场强E变化不大



2020/8/25 北京大学物理学院王稼军编写

 E总是沿着指向电势减少的方向——E与Δn相反
 在数学场论中把

)(gradUUE ∇−= k
z

j
y

i
x ∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

=∇

矢量微分算符 直角坐标系表示

称作梯度:U∇

称作散度:A⋅∇

称作旋度:A×∇

边讲物理概念，边交代数学概念
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磁场的高斯定理
磁通量

任意磁场，磁通量定义为

∫∫ ⋅=Φ
S

B SdB

磁感应线的特点：
环绕电流的无头无尾的闭合线或伸向无穷远

0=⋅=Φ ∫∫
S

B SdB 磁高斯定理 无源场
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磁高斯定理的微分形式

利用数学的高斯定理

0=⋅=Φ ∫∫
S

B SdB

0=⋅∇∫∫∫
V

dVB

0=⋅∇ B

说明恒磁场的散度为零——无源场
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安培环路定理
表述：

磁感应强度沿任何闭合环路L的线积分，等于
穿过这环路所有电流强度的代数和的µ0倍

∫ ∑=⋅
L L

IldB
内

0µ

∑ −=
内L

III 21 2
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安培环路定理的微分形式

利用斯托克斯定理

∫ ∑=⋅
L L

IldB
内

0µ

∫∫∫∫ ⋅=⋅×∇
SS

SdjSdB 0)( µ
jB 0µ=×∇

微分形式

说明B的旋度不为零——有旋场



场的分类及Maxwell方程组
 按照场的通量和环流特征可以将电磁场加以分类

 静电场 有散——有源场 无旋——保守场
 静磁场 无散——无源场 右旋——非保守场
 电磁感应场 无散——无源场 左旋——非保守场

 最后经过推广总结出电磁场的Maxwell方程组
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∫∫ ∑=⋅
S S

qSD
内

0d


S
t
BlE

SL





d=d ⋅

∂
∂

−⋅ ∫∫∫

0=d∫∫ ⋅
S

SB


S
t
DIlH

SLL





dd 0 ⋅

∂
∂

=⋅ ∫∫∑∫ ＋
内

0e= ρD


⋅∇

t
BE
∂
∂

−×∇



=

0=B

⋅∇

t
DjH
∂
∂

+×∇



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归纳

 电磁场的性质是用场论的数学形式描述的
 刚接触电磁学的学生往往被这些数学符号难住了
 我们应该注意引导学生注重场论的概念的理解，特别
是通过类比的方法建立电磁场力线和等势面等假想的
图像，从而理解通量，环流的概念，进一步理解场的
性质

 可以看到，普物层次的电磁学仅限于利用场论的概念
来讨论电场、磁场的性质，并没有要求计算复杂的三
重积分或者面积分

 在高斯定理和环路定理应用时，一般都限于讨论强对
称性的电场或磁场
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Gauss定理应用列举

定理反映了静电场的性质——有源场

提供求带电体周围的电场强度的方法

例题

球对称的电场
轴对称的电场
无限大带电平面的电场
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球对称的电场
例题：求均匀带正电球壳
内外的场强，设球壳所带
电量为Q，半径为R

在球坐标下分析： ϕθ EEEpE r ，，~)(

球壳电荷均匀分布，围绕任一直径都是旋
转不变——场强分布也不变，但旋转时Eθ

和Eϕ变——只有Eθ＝0和Eϕ＝0
只有径向分量Er不为零，r相同Er相同——
场呈球对称分布
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根据场的对称性做高斯面

求出通过Gauss面的通量

00

1
εε
QqSdERr

S
i

S
E ==⋅=> ∑∫∫

内

Φ

2
0

2

4
4

r
QEErdSEEdS

SS πε
π =⇒== ∫∫∫∫

0

04 2

=⇒

===< ∫∫∫∫
E

ErdSEEdSRr
SS

π

 结论：球壳内E= 0；球壳外 与点电荷场相同
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轴对称的电场
 例题：求无限长均匀
带电棒外的场强分布
 在柱坐标下分析
 作平面П1和П2

柱体对П1镜像反射变换是不变的——场分布也不变
但此变换下Eφ分量反向，只有Eφ＝0
柱体对П2镜像反射变换是不变的——场分布也不变
但此变换下Ez分量反向，只有Ez＝0
剩下唯一不可能等于0的分量只有Er

无限长圆柱体具有沿z方向的平移不变性
 ——等r处Er相等——轴对称性
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设棒上线电荷密度为+λ
作高斯面——以细棒为对称轴的圆柱（l长）

求出通过Gauss面的通量

00

1
ε
λ

ε
lqSdE

S
i

S
E ==⋅=Φ ∑∫∫

内

rlESdESdESdE π2=⋅+⋅+⋅ ∫∫∫∫∫∫
侧面下底上底

E⊥dS E 是常数

r
E λ

πε02
1

=
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 用 Gauss定理可以计算具有强对称性场的场强
通量要好算
注意选取合适的Gauss面

 Gauss定理可以和场强叠加原理结合起来运用，计
算各种球对称性、轴对称性、面对称性的场。
上述三个例子的结论可以作为已知结论运用，如
求两块无限大带电平面板的场分布
求均匀带电球体内外的场分布
求均匀带电的无限长圆柱内外场分布
整体不具有对称性，但局部具有对称性的电荷分
布的电场，可以分别求出场强再叠加
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例题：如图取直角坐标系 xyz
在-d≤ x≤ d的一层无穷区域内有均匀
的传导电流，电流密度的方向为z轴
的正方向，大小恒定为 j。试求区域
内外各处的磁感应强度B 的分布。
可以等效于一系列与Z轴平行的无限大电流平
板。磁感应强度只有y轴分量
 先将平板分割成无限大载流平面
讨论一块无限大载流平面产生磁场B’的对称性
讨论该区域电流产生磁场的对称性
利用安培环路定理算出

安培环路定理的应用
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切一薄片沿Z轴分割成成对
长直导线，叠加结果的dB
必平行或反平行于 y轴；

或者从轴矢量角度分析

对一块板作安培环路

0'
L

B dl jlµ⋅ =∫
 



02 'lB jlµ= 0'
2

B jµ
⇒ =

结论： B’与距离无关
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叠加结果：中垂面上B=0
作环路如图

jxldlBdx
L

0µ=⋅< ∫
jxB 0µ=

jdldlBdx
L

0µ=⋅> ∫

jdB 0µ=

0'
2

B jµ
=
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