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01 线性代数基本概念回顾



标量与矢量 Scalars and Vectors

只具有大小的量成为标量，如质量、温度和时间等，

一般记为𝑚, 𝑇 和 𝑡。

同时具有大小和方向的量称为矢量，如物体的速度、作用在物体上的力和电场磁场等,

一般记为 𝒂, 𝑭 和 𝑬,𝑴 等, 一般用粗体表示，但为了区分（尤其是手写），常用带

箭头的量表示，上述可记为𝑎⃑, 𝐹⃑ 和 𝐸, 𝐵. 

𝑥

𝑦

𝐸

𝐸!

𝐸"



矢量的计算

A

𝐵
A + 𝐵

A

𝐵

A − 𝐵
交换律： A + 𝐵 = 𝐵+ A
结合律： A + 𝐵 + 𝐶 = (A + 𝐵)+ 𝐶

矢量的乘法：

点乘（dot product）或内积(inner product): 结果为标量，

A + 𝐵 = A 𝐵 𝐶𝑜𝑠𝜃 = 𝐴!𝐵! + 𝐴"𝐵" +⋯

向量乘积（vector product）：结果为矢量，方向与二者构成的平面垂直且满足右手定则，

A×𝐵 = A |B|𝑆𝑖𝑛𝜃

矢量的加法：等于各自坐标的相加。

A

𝐵
A×𝐵



矢量乘积的坐标计算

A×𝐵 =
𝚤 𝚥 𝑘
𝐴! 𝐴" 𝐴#
𝐵! 𝐵" 𝐵#

𝑥

𝑧

𝚥
𝚤

𝑘

𝑦
如何用坐标法计算矢量乘积。

A = 2𝒊 + 𝒋 − 𝒌，B = 𝒊 + 𝟑𝒋 − 2𝒌，计算A×𝐵

注：为便于书写，三个坐标向量我们简单记为 𝑖, 𝑗, 𝑘



线性方程式与矩阵 Linear equations and matrices

𝑥 − 𝑧 = 5
−2𝑥 + 3𝑦 = 1

𝑥 − 3𝑦 + 2𝑧 = −10

1 0 −1
−2 3 0
1 −3 2

𝑥
𝑦
𝑧

=
5
1
10

M=
1 0 −1
−2 3 0
1 −3 2

r =
𝑥
𝑦
𝑧

k =
5
1
10

如果𝑎 𝑏 = 𝑐, 那么𝑏 = 1
2
= 𝑐 𝑎34. 上面这个问题里，我们有𝑟 = 𝑀34𝑘吗？

𝑀𝑟 = 𝑘

如何解如下线性方程组？



逆矩阵与矩阵的特征值

如果𝐴𝐵 = 𝐵𝐴 = 𝐼， 𝐼为单位矩阵，则记𝐵 = 𝐴34,为A的逆矩阵, 且，

𝐼 =
1 0 0
0 1 0
0 0 1

𝐴34 =
1
|𝐴|

𝐶5

其中 𝐶67 = 𝑚67对应余矩阵的值乘以 −1 687.

计算上页M的逆矩阵𝑀#$并给出𝑟的值。
1 0 −1
−2 3 0
1 −3 2

𝑥
𝑦
𝑧

=
5
1
10



特征值及特征向量

𝑋
𝑌 = 5 −2

−2 2
𝑥
𝑦

记 𝑅 = 𝜆𝑟，则有
5 − 𝜆 −2
−2 2 − 𝜆 = 0

称为矩阵M的特征方程。上式可解得其特征向量(𝜆4, 𝜆9). 
则矩阵M可以找到一个C使得：

求𝜆

𝐶34𝑀𝐶 = 𝐷
D为仅包含特征值的对角矩阵，该过程称为对角化。

坐标变换

求C。用途。



02 偏微分方程简要回顾



梯度、散度和旋度 Gradient, Divergence & Curl

∇= 𝑖
𝜕
𝜕𝑥

+ 𝑗
𝜕
𝜕𝑦

+ 𝑘
𝜕
𝜕𝑧

∇9𝜙 = ∇ H ∇𝜙 = 𝑑𝑖𝑣 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜙 =
𝜕9𝜙
𝜕𝑥9

+
𝜕9𝜙
𝜕𝑦9

+
𝜕9𝜙
𝜕𝑧9

∇9𝜙=0 拉普拉斯公式

∇9𝜙 = 4
2!

:!;
:<!
波动方程

∇9𝜙 = 4
2!

:;
:<
扩散方程，热传导和薛定谔方程

∇ + A =
𝜕𝐴!
𝜕𝑥 +

𝜕𝐴"
𝜕𝑦 +

𝜕𝐴%
𝜕𝑧

∇×A =

𝚤 𝚥 𝑘
𝜕
𝜕𝑥

𝜕
𝜕𝑦

𝜕
𝜕𝑧

𝐴! 𝐴" 𝐴%

梯度

散度

旋度



高斯积分原理

斯托克斯原理

G
&

∇ + A 𝑑𝑉 =J
'

A + 𝑛 𝑑𝑆

KA + 𝑑𝑟 = J
'

(∇×A) + 𝑛 𝑑𝑆



03 带电粒子与电磁场



麦克斯韦方程组 Maxwell’s Equations

∇ H 𝜖𝐸 =
𝜌
𝜖=

∇ H 𝐵 = 0

∇×𝐸 = −
𝜕
𝜕𝑡
𝐵

∇× 4
>
𝐵 = 𝜇=𝑗 +

4
1!

:
:<
𝜖𝐸

库仑定律

法拉第电磁感应定律

安培定则

在国际单位制中， 𝜖= =
4="

?@1!
A
B C

= 8.8541878×10349 A
B C

𝜇= = 4𝜋×103D B E
F C

= 1.2566371×103G B E
F C

1
𝜖=𝜇=

= 𝑐9



麦克斯韦方程组的积分形式（作业）



𝐹⃑ =
𝑑𝑝⃑
𝑑𝑡

= 𝑞𝐸 + 𝑞(𝑣⃑×𝐵)

由于∇ > 𝐵 = 0，定义一个向量A使得，
𝐵 = ∇×A

则法拉第定律：

∇×𝐸 = − N
NO
𝐵 = − N

NO
(∇×A)即 ∇×(𝐸+ N

NO
𝐴)=0

可解为𝐸 = − N
NO
𝐴，可理解为磁场变化产生的电场。

𝐸 = −
𝜕
𝜕𝑡
𝐴 − ∇𝜙

电磁场以及运动方程



狭义相对论中的简单公式

𝛽 =
𝑣
𝑐

𝛾 =
1

1 − 𝛽!
能量𝐸 = 𝛾𝑚𝑐! = 𝑝!𝑐! + 𝑚𝑐! !



04 作业



作业：

𝜷 𝒄𝒑 𝑻(动能） E（总能量） 𝜸

𝜷 𝜷

𝒄𝒑 𝒄𝒑

𝑻(动能） 𝑻

E （总能量） E

𝜸 1
1 − 𝛽(

𝜸

Q1：由麦克斯韦微分形式推导其积分形式

Q2：完成下述表格

Q3：以𝜷, 𝜸及其微分表示 𝑑(𝛽𝛾)


