
典型例题选讲2 —— 电磁部分
大学物理B、C、D 期末复习



1. 知识点梳理 ——➁ 电磁部分

• 静电学1：电荷量子化、电荷守恒定律、库仑定律、电场强度、电场叠加原理、高斯定理及其应用

• 静电学2：静电场力的功、静电场环路定理、静电势能、电势差和电势、电势叠加原理

• 静电学3：静电场中的导体、电介质的极化、电位移矢量、电介质时的高斯定理、电容和电容器

• 静电学4：点电荷系统的电能、电容器的能量、静电场的能量、能量密度

• 恒定磁场1：电流密度、电流连续性方程、恒定电流、欧姆定律微分形式、电动势

• 恒定磁场2：磁感应强度、磁通量、磁场的高斯定理、毕奥—萨伐尔定律及应用

• 恒定磁场3：真空中的高斯定理及应用、安培环路定理及应用、磁场的力学效应

• 恒定磁场4：磁介质的磁化、磁介质中的高斯定理和安培环路定理

• 电磁感应1：法拉第电磁感应定律、动生和感生电动势、互感和自感、磁场能量

• 电磁感应2：位移电流、普遍的安培环路定理（全电流定律）、麦克斯韦方程组

大物B拓展：陀螺导航仪、直升机螺旋翼的设计、航天器的姿态调整；陀螺导航仪、直升机螺旋翼的设计、航天

器的姿态调整；静电分离、静电除尘、静电屏蔽及其工程应用；磁镜、磁瓶、磁聚焦

大物C拓展：惯性传感和MEMS；惯性传感和MEMS；压电传感器基本原理；霍尔效应的基本原理及其应用

大物D拓展：火箭飞行原理、三种宇宙速度；刚体的进动；静电屏蔽；电磁弹射



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例1. 求解电偶极子轴线中垂线上和延长线上任一点的

电场强度。
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2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

解：
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2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例2. 正电荷q均匀分布在半径为R的圆环上. 计算通过环心点O

并垂直圆环平面的轴线上任一点P处的电场强度.
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（物理图像）



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例2. 正电荷q均匀分布在半径为R的圆环上. 计算通过环心点O

并垂直圆环平面的轴线上任一点P处的电场强度.
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2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例2. 正电荷q均匀分布在半径为R的圆环上. 计算通过环心点O

并垂直圆环平面的轴线上任一点P处的电场强度.

解：分析
讨论
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2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例3. 有一半径为R，电荷均匀分布的薄圆盘，其电荷面密度为

𝜎. 求通过盘心且垂直盘面的轴线上任意一点处的电场强度. 
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（物理图像）



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例3. 有一半径为R，电荷均匀分布的薄圆盘，其电荷面密度为

𝜎. 求通过盘心且垂直盘面的轴线上任意一点处的电场强度. 
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2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例3. 有一半径为R，电荷均匀分布的薄圆盘，其电荷面密度为

𝜎. 求通过盘心且垂直盘面的轴线上任意一点处的电场强度. 

解：
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请思考：如何理解

𝒙 ≪ 𝑹 和 𝒙 ≫ 𝑹？



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例4. 有一均匀带电直线，求其周围的电场强度。
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2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例4. 有一均匀带电直线，求其周围的电场强度。
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𝑷 点落在带电直线的中垂线上:
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请思考：如何理解

无限长？



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例5. 真空中高斯定理的推导与证明

在真空中，通过任一闭合曲面的电场强度通量，等于

该曲面所包围的所有电荷的代数和除以真空介电常数0 ，

与闭合曲面外电荷无关。
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（以点电荷和点电荷系激发的电场为例）

（1）包围点电荷q的同心球面S电场强度通量的计算：

（2）包围点电荷q的任意闭合曲面𝑺电场强度通量：

（3）不包围点电荷q的任意闭合曲面𝑺电场强度通量：

（4）推广到点电荷系激发的电场：



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例6. 已知在正方体的一个顶点𝐷处有一个带电量为+𝒒的点电

荷，求通过面𝐴𝐵𝐸𝐹𝐴的电场强度通量.
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• 请同学们讨论并思考：该答案是如何给出的？

→电场线的空间分布规律.

→空间对称性.

→立体几何的想象力.



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例7. 求均匀带电的球体内外的场强分布。设球体半径为𝑹， 所带总带

电为𝑸。

对称性分析: 思路：将球体看成许多薄球壳组成。
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P
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均匀带电球壳 电场强度分析

1dq

2dq

• 任意点的电场强度方向必然沿径向； • 距离球心相同点的电场强度大小相等。

电场线空间分布

物理图像



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例7. 求均匀带电的球体内外的场强分布。设球体半径为𝑹， 所带总带

电为𝑸。

应用高斯定理求解：

R

Q

作半径为𝑟的球面

S

r

球体内部电场强度的大小

随半径线性增加，沿径向。

物理图像

解：
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2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

17

例7. 求均匀带电的球体内外的场强分布。设球体半径为𝑹， 所带总带

电为𝑸。

应用高斯定理求解：

R

Q

解：作半径为𝑟的球面 S ( )E r

dS

(关于库仑扭秤实验的思考)

(关于地球附近重力场的思考)

物理图像
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2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例7. 求均匀带电的球体内外的场强分布。设球体半径为𝑹， 所带总带

电为𝑸。

总结与作图分析：

电场强度在空间连续分布。
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2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例8. 求均匀带电的球面内外的场强分布。设球面半径为𝑹，

所带总带电为𝑸。

解：同理可得： ( )
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电场强度的突变？
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2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例9. 请讨论均匀带电球层的场强分布。设球层内外半径分别

为𝑹𝟏和𝑹𝟐 ，电荷体密度为𝝆。

解： 同理可得：
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2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

1 2O R R

E

21 RRO
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E

厚度
较大

厚度
较小

厚度为
零球面

1R

2R

请思考：自然界是否存在厚度为零的带电球面？



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例10. 请设有一无限长均匀带电直线，单位长度上的电荷，即

电荷线密度为𝝀，求距直线为 𝒓处的电场强

解：
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判断带电直线周围场强的分布

规律：轴对称

作如图所示的高斯面
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2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例11. 设有一无限大均匀带电平面，电荷面密度为𝝈，求距平

面为𝒓处某点的电场强度。

解：判断带电直线周围场强的分布

规律：面对称

作如图所示的高斯面
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2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例11. 设有一无限大均匀带电平面，电荷面密度为𝝈，求距平

面为𝒓处某点的电场强度。
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推广一：



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例11. 设有一无限大均匀带电平面，电荷面密度为𝝈，求距平

面为𝒓处某点的电场强度。
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2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例11. 设有一无限大均匀带电平面，电荷面密度为𝝈，求距平

面为𝒓处某点的电场强度。
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推广二：



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例11. 设有一无限大均匀带电平面，电荷面密度为𝝈，求距平

面为𝒓处某点的电场强度。
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2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例12. 静电场力做功与路径无关的推导
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2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例12. 静电场力做功与路径无关的推导

二、任意带电体产生的电场

q
0q

Ar A

B

Br E

r

re


dl


dr

• 任意带电体 →点电荷的组合

• 任意点的电场强度满足叠加原理
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结论：静电场力做功，与路径无关.



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例13. 在玻尔的氢原子模型中，处于最低能量状态的电子位于以原子核
(一个质子)为中心的半径为𝑎0 = 0.529 × 10−10m 的圆轨道上 (玻尔半径).
求质子在该轨道处产生的电势和电子在此轨道上的电势能.

解：

0 04π

e
U

ε a
= =27.2V (电势)

pE eU= −

27.2eV= −

-18= 4.35 10 J−  (电势能)

思考1：可否计算电子绕核运

动的线速度大小？

思考2：可否计算电子绕核运

动的角速度大小？

思考3：可否计算电子相对于

原子核的角动量大小？

思考4：可否计算电子与原子核之间的万有引力与库仑力大小？



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例14. 在正电荷q均匀分布在半径为R的细圆环上.  求环轴线上距环
心为x处的点P的电势.
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2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例14. 在正电荷q均匀分布在半径为R的细圆环上.  求环轴线上距环
心为x处的点P的电势.

讨论：
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2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例15. 求通过一均匀带电圆盘中心且垂直平面的轴线上任意点的电
势. (已知圆盘半径为𝑹，电荷的面密度为𝝈)

解：
0

1 d
d   .

4π
P

q
U

ε r
=

利用电势的叠加原理，板书推导

2 20
0

1 2π d

4π

R

P

r r
U

ε x r


=

+


( )2 2

0

 .
2

x R x
ε


= + −

xx

2 2x r+r
dr

R o P

d 2π dq r r= ，

• 𝒙 ≫ 𝑹

0

.
4π

Q
U

ε x


• 𝒙 → 𝟎

0

.
2

R
U




 (电势取有限值)

(近似点电荷)

思考：𝒙 < 𝟎 的电势表
达式与之相同吗？



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例16. 在玻尔的真空中有一电荷为Q，半径为R的均匀带电球面.  试求：(1) 

球面外两点A,B间的电势差； (2)球面内任意两点间的电势差； (3)球面外任
意点的电势； (4)球面内任意点的电势.

R
A Bo

rAr

Br

解： 板书推导

(1) 球面外：

0

1 1
( ).

4π
A B

A B

Q
U U

ε r r
− = −

(2) 球面内： 0.U 

(3-4) 取无穷远为电势零点：

0

( ) .
4π

Q
U r

ε r
=r R

r R
0

( ) .
4π

Q
U r

ε R
=

R

Q

0π4 

Ro

U

r

Q

0π4 

r



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例17. 求“无限长”带电直导线的电势分布. 已知电荷线密度为𝝀 .



P0

0r

P’

E


解： 利用静电场高斯定理，可以求出电场分布规律

02π

λ
E

ε r
= Pr

( ) ( ).U P U P=

( ) ( )0U P U P− ( ) ( )0U P U P= −

（两点电势相等）

P

P
Edl


= 

0

0

ln .
2

r

r





 
=  

 

（两点间电势差）



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

讨论： ( ) ( )0U P U P− 0

0

ln .
2

r

r





 
=  

 

• 若取无穷远为电势零点，上述积分发散。

• 可取有限远为电势零点： ( )0 0.U P =

( ) 0

0

ln .
2

r
U P

r





 
=  

 



P0

0r

P’

E


Pr
U

r
r0

0

 > 0

例17. 求“无限长”带电直导线的电势分布. 已知电荷线密度为𝝀 .



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例18. 静电平衡条件的分析与思考过程

静电屏蔽和尖端
放电是怎么回事？

2. 电势条件

• 静电平衡的导体是一个________.

• 导体表面是一个___________.

1. 电场强度条件

• 导体内部的电场强度处处为零.

• 导体表面附近电场强度垂直于
导体表面.

等势体

等势面

3. 感应电荷分布规律

• 导体内部 _________________.

• 感应电荷只分布于__________.

没有感应电荷

导体表面



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例19. 静电平衡时导体表面电荷分布规律与尖端放电

1、导体内部净电荷处处为0，净电荷只分布于导体表面。

S
E dS =

V
edV

0

1
e 内
＝０0=定量分析

2、导体表面电场强度处处与表面垂直，它与感应电荷分布的关系如何？

板书推导
0

eE



=

导体表面的电荷面密度

导体表面附近的电场强度

思考：该结论与无限大平面附近的电场强度大小是否一致？



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例19. 静电平衡时导体表面电荷分布规律与尖端放电

3、导体静电平衡时，表面电荷面密度与曲率的关系？

++
+

+

+
+
+

+

+
+

AB

板书完成建模与半
定量分析

• A处曲率半径小，𝝈𝒆大，𝐄强；

• B处曲率半径大，𝝈𝒆小，𝐄弱；

尖端放电：带电导体尖端附近的电场特别大，可使尖端附近的空气发生电离，

而使导体产生放电现象．（演示实验: 电风实验、静电转轮等）



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例20. 有一外半径 R1=10 cm，内半径 R2=7 cm 的金属球壳，在球壳中放一

半径 R3=5 cm 的同心金属球. 若使球壳和球均带有q=10-8 C的正电荷，问：

两球体上的电荷如何分布？球心电势为多少？

1R

2R
3R

q+

板书讲解 )(          0 31 RrE =

)(
π4

232

0

2 RrR
rε

q
E =

)(  
π4

2
12

0

4 Rr
rε

q
E =

)(0 123 RrR            E =

0
dOU E l



= 
0 3 2 1

1 1 2
( )

4π

q

ε R R R
= − + 32.31 10 V.= 



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例21.一大导体板面积S，带电Q，另一同样大的不带电导体板，两板平行放

置，求：两导体板的电荷分布。

板书讲解
Q

S

1 2 3 4

P

1 2 4 3 .
2

Q

S
   = = = − =



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例22.一大导体板A面积S，带电Q，另一同样大的不带电导体板B，两板平行放

置，若将B接地，求：两导体板所带电荷、两板间电场强度和电势差变成多少？

板书讲解

Q

+  
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+

-
-
-
-
-
-

0E


0U

A B
+
+
+
+
+
+

-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-

+
+
+
+
+
+

A B

静电感应



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例23. 电场强度与电势之间微分关系的推导

U

U U+ 

E


lE
B

I
II

A



l




U E l− = 

0
liml

l

U
E

l →


= −



    l

U
E

l


 = −



cosE θ l= 

求 𝑨 → 𝑩 的电势差：

取极限：

d

d

U

l
= −

这是什么？

电场强度在𝚫Ԧ𝒍

方向的投影



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例23. 电场强度与电势之间微分关系的推导

U

U U+ 

E


lE
B

I
II

A



l




d

d
l

U
E

l
= −

电场中某一点的电场强度沿任一方向的分
量，等于这一点的电势沿该方向单位长
度上电势变化率的负值.

n

n

d
.

d

U
E

l
= −

ndl


在垂直于等势面方向：

nd dl l n lE E

n

n

d

d

U
E e

l
= −

• 方向：由高电势处指向低电势处

n

d

d

U
E

l
=• 大小：

数学上，矢量𝑬 (𝒙, 𝒚, 𝒛)与标量函数𝑼(𝒙, 𝒚, 𝒛)的梯度有关。



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例24. 在正电荷q均匀分布在半径为R的细圆环上. 利用电场强度与电
势的关系，求均匀带电细圆环轴线上一点𝑷的电场强度. 

R

x

o x
P

解：
2 2

0

.
4π

q
U

ε x R
=

+

x

U
E E

x


= = −

 2 2 1 2

04π ( )

q

x ε x R

 
= −  

 + 

2 2 3 2

0

.
4π ( )

qx

ε x R
=

+

请比较与库仑定律得到的结论是否一致？



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例25. 求电偶极子电场中任意一点𝑨的电势和电场强度. (                )

解：

0r


+r

−r

x

y A



r

- +

0

1

4π

q
U

ε r
+

+

=
0

1

4π

q
U

ε r
−

−

= −

U U U+ −= +
−+

+− −=
rr

rr

ε

q

0π4 0 cosr θ

2r

0r r

0

2

0

cos

4π

r θq

ε r


2

0

cos

π4

1

r

θp

ε
=



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

讨论1：

0r


+r

−r

x

y A



r

- +

2

0

1 cos

4π

p θ
U

ε r


2

0

1
.

4π

p
U

ε r
 −πθ = ，

0.U =
π

2
θ = ，

2

0

1
.

4π

p
U

ε r
0θ = ，

例25. 求电偶极子电场中任意一点𝑨的电势和电场强度. (                )
0r r



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例25. 求电偶极子电场中任意一点𝑨的电势和电场强度. (                )
0r r

讨论2：

0r


+r

−r

x

y A



r

- +

2

0

1 cos

4π

p θ
U

ε r


2/322

0 )(π4 yx

x

ε

p

+
=

x

U
E

x


= −

 2/522

22

0 )(

2

π4 yx

xy

ε

p

+

−
−=

y

U
E

y


= −

 2/522

0 )(

3

π4 yx

xy

ε

p

+
=

22

yx EEE +=
2 2 1/2

2 2 2

0

(4 )
.

4π ( )

p x y

ε x y

+
=

+



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例25. 求电偶极子电场中任意一点𝑨的电势和电场强度. (                )
0r r

讨论3：

0r


+r

−r

x

y A



r

- +

2 2

2 2 5/2

0

2

4π ( )
x

p y x
E

ε x y

−
= −

+

2 2 5/2

0

3

4π ( )
y

p xy
E

ε x y
=

+

中垂线上：
3

0

1
0     .

4π
x

p
x E E

ε y
= → = = −

延长线上：
3

0

2 1
0     .

4π
x

p
y E E

ε x
= → = =



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例26. 电介质极化的物理图像

• 极化电荷/束缚电荷

电极化率

U

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

0+  + 0− −

0E

E

过程再现:

________ ________ ________ .E = = =

0 .eP E =

0 ________ .E =

________ ________ ________

________ ________ .

E = = =

= =

0 0/ 

0'/ 

0 'E E− ( )0 0' /  −

'.P =

0/P 
eE

板书推导:

0 eE E−

( )0 / 1 eE +
0 / rE 

' _______ . =

r
0

r

1ε
σ

ε

−

' _______ .Q =

r
0

r

1ε
Q

ε

−



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例26. 电介质极化的物理图像

板书推导1:

i ip q l q
P

l S l S S


 
= = = =

    

 

U

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

0+  + 0− −

0E

E

板书推导2: 0/E   =
0 0 0/E  =

0 0
0

0

'
'

r

E
E E E

 

 

−
→ = − = = 0

0r



 
=

0

1
1

r

 


 
→ = − 

 
0

1
1

r

Q Q


 
→ = − 

 



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例27. 把一块相对电容率 r = 3 的电介质，放在相距 d =1 mm 的两平行带电平板

之间.   放入之前，两板的电势差是1 000 V .  试求两板间电介质内的电场强度E 、

电极化强度P 、板和电介质的电荷面密度、电介质内的电位移 D.

rε d

+ + + + + + + + + + +

- - - - - - - - - - -

U

3 1

0 10  kV m .
U

E
d

−= = 

2 13.33 10  kV m .−=  0 rE E =

解：

r 0( 1)P E = −
6 25.89 10  C m .-−=  

6 2

0 0 0 8.85 10  C m .E  − −= =  

6 2' 5.89 10  C m .P − −= =  

6 2

0 r 0 0 0 8.85 10  C m .-D E E    −= = = =  



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例28. 把如图所示由半径为𝑹𝟏的长直圆柱导体和同轴的半径

为𝑹𝟐的薄导体圆筒组成，其间充以相对电容率为𝜺𝒓的电介质. 

设长直导体和圆筒单位长度上的电荷分别为+𝝀和−𝝀.  求：

(1)电介质中的电场强度、电位移和极化强度；

(2)电介质内外表面的极化电荷面密度.

解：

1R
2R

+
−

板书推导:

.
2 π

D
r


=

0 r 0 r

.
2 π

D
E

ε ε ε ε r


= =

1 2( )R r R 

r
r 0

r

1
( 1) .

2 π
P E

r


  



−
= − =

r
2 r 0 2 2

r 2

( 1)
( 1) ,      at .

2 π
E r R

R

 
  



−
 = − = =

r
1 r 0 1 1

r 1

( 1)
( 1) ,     at  .

2 π
E r R

R

 
  



−
 = − = =



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例28. 把如图所示由半径为𝑹𝟏的长直圆柱导体和同轴的半径

为𝑹𝟐的薄导体圆筒组成，其间充以相对电容率为𝜺𝒓的电介质. 

设长直导体和圆筒单位长度上的电荷分别为+𝝀和−𝝀.  求：

(1)电介质中的电场强度、电位移和极化强度；

(2)电介质内外表面的极化电荷面密度.

解：

1R
2R

+
−

E

0 R1 R2

0 r 12π ε ε R



0 r 22π ε ε R



电场强度分布规律E(r)

r



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

讨论1：若 𝑅1~𝑅2 → 𝑅

匀强电场
0 r

.
2 π

E
ε ε R




讨论2：若外圆筒不带电，求电场分布规律？

E

0 R1 R2

0 r 12π ε ε R



0 r 22π ε ε R



E(r)

r

0 22π ε R



• 电场强度𝐸(𝑟)在𝑅1和𝑅2发生突变;

• 电位移𝐷(𝑟)在𝑅1突变，在𝑅2连续.



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例29. 随堂例题 @ 2024 春季学期

1. 真空中两个金属平板，分别带电量为+𝑸和−𝑸，平板的面积为S，相
距为d，请充分讨论两个平板之间的相互作用力。

3. 真空中两个金属平板，分别不带电，平板的面积为S，相距为d，请
充分讨论两个平板之间的相互作用力（可讨论，可查阅网络资料）。

2. 真空中两个金属平板，分别带电量为𝑸𝟏和𝑸𝟐，平板的面积为S，相
距为d，请充分讨论两个平板之间的相互作用力。



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例30. 电容器的计算

S

d

+  +  +  +  +  + Q

Q−- - - - - -

• 平行平板电容器

0 r .
SQ

C
U d

 
= =


0 r 0 r

.
Q

E
S



   
= =

0 r

.
Qd

U Ed
S 

 = =



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例30. 电容器的计算

• 圆柱形电容器

AR

l

BR

BRl 

+

+

+

+

-

-

-

-

+

+

+

+

-

-

-

-

( )
02π

.
ln /A A

ε lQ
C

U R R
= =

讨论：
B A Ad R R R= −

0 02π
.AlR S

C
d d

 
 =

(过渡到平行板电容器)



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例30. 电容器的计算

• 球形电容器

(过渡到平行板电容器)

1 2
0

2 1

4π .
R RQ

C
U R R

= =
 −

讨论1：

2 1 1 2,d R R R R= −

2

0
04π .

SR
C

d d


 =

2R → (过渡到孤立导体球)

讨论2：

1R

2R
r
＋

＋＋

＋

＋

＋

＋

＋

−

−−

−

− −
−

−



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例30. 电容器的计算

• 两半径为R的平行长直导线，中心间距
为d，且d≫R, 求单位长度的电容.

板书推导：

( )
0π

.
ln /

ε
C

U d R


= =

(请同学们掌握本题的处理方法)

R2

d

+ −
E


x xd −

o x
P



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例31. 电容器的并联和串联问题

1 电容器的并联

1 2.C C C= +

2 电容器的串联

1 2

1 1 1
.

C C C
= +

1C

2C
＋ −

＋ −
1C 2C



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例32. 电容器储能 & 静电场的能量

每次移动电荷需要克服电场力作功：

d d d .
q

W U q q
C

= =

让电容器正负极分别带 ±𝑸 需要作功：
2

.
2

Q

C
==

Q

qq
C

W
0

d
1

电容器储存的电能为： 2
2

e

1 1
.

2 2 2

Q
W QU CU

C
= = =

+
 +

 +
 +

 +
 +

 +
 +

 +

-
-

-
-

-
-

-
-

-

E


U

qd
+

• 电容器的电能



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例32. 电容器储能 & 静电场的能量

• 静电场的能量

+
 +

 +
 +

 +
 +

 +
 +

 +

-
-

-
-

-
-

-
-

-

E


U

qd
+

2
2

e

1 1
.

2 2 2

Q
W QU CU

C
= = =

2

e
2

1
CUW =

2)(
2

1
Ed

d

εS
=

SdεE2

2

1
=

静电场的能量密度

2

e

1 1 1

2 2 2
w εE ED E D= = = 

静电场中单位体
积内存储的能量。

(单位：𝐉 · 𝐦−𝟑 )



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

2R
1R

Q

-Q
例33. 如图所示,球形电容器的内、外半径分别为R1和R2 ，
所带电荷为Q．若在两球壳间充以电容率为的电介质，
问此电容器贮存的电场能量为多少？

2

1 2

1 1
( ).

8π
e

Q
W

ε R R
= −

板书推导：

讨论1：

2R → (过渡到孤立导体球)
2

e

1

.
8π

Q
W

εR
=讨论2：

理解电容器储能与静电场能量之间的等价性。



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例34. 圆柱形空气电容器中空气的击穿场强是3 KV·mm−𝟏 ，
设导体圆筒的外半径𝑅2 = 10−2 m .  在空气不被击穿的情况
下长圆柱导体内半径𝑅1 取多大可使电容器贮存能量最多？

l

++
+
+

+
+
++

_

_

_
_

_

_

_
_

+

+

+

+

-

-

-

-

1R

2R

+

+

+

+

-

-

-

-
解：

0

.
2 π

E
ε r


= -1

max b

0 1

E 3KV mm
2π 

E
ε R


=  = 

2

1

2

0 0 1

d
ln .

2π 2π

R

R

Rr
U

ε r ε R

   
 = =  

 


单位长度内存储的能量：
2

2
e

0 1

1
ln .

2 4π

R
W U

ε R


=  =

电容器的优化设计问题



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

l

++
+
+

+
+
++

_

_

_
_

_

_

_
_

+

+

+

+

-

-

-

-

1R

2R

+

+

+

+

-

-

-

-

讨论：
-1

max

0 1

3KV mm .
2π 

bE E
ε R


=  = 

2

2
e

0 1

1
ln .

2 4π

R
W U

ε R


=  =

目标：𝑅1 取多大可使电容器贮存能量最多？

( )
2

0 1max 2

0 1

2
ln

4π

b

e

R E R
W

ε R


= 2 2 2

0 1

1

ln .b

R
R E

R
=

极大值条件：
2e 2

0 b 1

1 1

d
π (2ln 1) 0.

d

W R
ε E R

R R
= − =

32
1 6.07 10  m.

e

R
R −=  

3b 22
max b 1

1

ln 9.10 10  V.
2 e

E RR
U E R

R
= = = 

给出了最优化的几何结构，及其对应的耐压值。



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例35. 学生答疑 @ 2025春
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2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例35. 学生答疑 @ 2025春



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例36. 电流强度的微观机制

• 电流强度

+

+
+
+

+
+

I

S

定义：单位时间内通过某一截面的电量称为通过该

截面的电流强度，简称电流，用 I  表示。

• 规定：正电荷定向运动的方
向为电流的方向。

• 单位：安培(A)

d
.

d

q
I

t
=

SenI dv=

横截面积

单位体积内电荷
数(载流子浓度)

电荷漂移速度的大小

d dq en tS= vd
板书推导



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例36. 电流强度的微观机制

• 电流密度

定义：为细致描述导体内各点电流分布的情况，

引入新的物理量——电流密度（矢量）。

• 方向：该点正电荷定向移动的方向.

• 大小：单位时间内过该点且垂直于正电荷运动方
向的单位面积的电荷.

• 单位： A · m−2.

I
dI

dS⊥

n
d

d

I
j n

S⊥

=

电流密度矢量在空间形成“电流场”，可以
用“电流线”形象地描述该矢量场。



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例36. 电流强度的微观机制

• 电流密度
电流密度矢量在空间形成“电流场”，可以
用“电流线”形象地描述该矢量场。

• 对任意面元：

⊥Sd

S


d
dI

j

d dI j S⊥= dj S= 

• 对曲面S：

S

dI j S= 

Sq

dS

j



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例36. 电流强度的微观机制

• 根据电荷守恒定律，单位时间净流出任意封闭面的电量等于单
位时间内封闭面内减少的电量，所以

——电流的“连续性方程”
d

d
d

S

q
j S

t
 = −

内

• 恒定电流：如果导体内各处电流密度不随时间变化，则称为恒定电流。

• 恒定条件：如果任意闭合面内的电荷不随时间变化，则电流密度也不
随时间变化。

d
0.

d

q

t
=内 d 0.

S

j S =

• 恒定电流



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例36. 电流强度的微观机制

• 恒定电场

S

S


d
j


d 0.
S

j S =

（1）在恒定电流情况下，导体中电荷分布不随时

间变化，形成恒定电场；

（2）恒定电场与静电场具有相似性质（高斯定

理和环路定理），恒定电场可引入电势的概念；

（3）恒定电场的存在伴随能量的转化.



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例37. 已知铜摩尔质量为M=64 g/mol，密度𝜌 =8.9 g/cm3，若每个铜原子贡献一

个电子，问铜导线中的载流子浓度多少？家用线路电流最大值 15 A，铜导线半

径 0.81 mm，此时电子漂移速率多少？ 若假定导线中电流密度均匀分布，则电

流密度多少？

28 38.48 10 / m .=  个AN
n

M


= (载流子浓度)

解：(1)

(2)
4 -1 -15.36 10 m s 2 m h .−=    

d

I

nSe
=v (非常缓慢,为什么？)

(3) I
j

S
= 6 27.28 10 A m .−=  

思考：电流密度与导线中的

恒定电场有怎样的关系？



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

• 欧姆定律的微分形式

I

ld

Id
U

UU d+
Sd

1
.j E E


= =

板书推导：

一般金属或电解液，欧姆定律在相当大的电压范
围内是成立的，但对于许多导体或半导体，欧姆

定律不成立. 这种非欧姆导电特性有很大的实
际意义，在电子技术、计算机技术等现代技术中
有重要作用.

电阻率

电导率

例38. 欧姆定律的微分形式



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例39. 把大地看成均匀导电物质，其电导率为𝝈，一半径为R的球形电极，一半

埋入大地中，忽略电极本身电阻。若雷电发生时，有𝟏𝟎𝟒A 电流通过此电极进

入大地。（1）求导体球的接地电阻；（2）求离电极20 m处的跨步电压？假设

步长0.8 m，半径R = 20 cm, 大地电导率𝜎 = 10−2 S · m−1.

板书推导：
2

1 d
d .

2

r
R

r
=



2

1 d 1
d 79.6 .

2 2R

r
R R

r R 



= = = = 
  

1 1
0.0306 .

2 2 ( 0.8)
R

r r 
= − = 

  +
步

410 0.0306 306V.U IR= =  =
步 步



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例40. 电源&电动势的物理图像

非静电力: 能不断分离正负电荷

使正电荷逆静电场力方向运动.

电源：提供非静电力的装置.

非静电电场强度 : 为单位正

电荷所受的非静电力.
kE


电动势的定义：单位正电荷绕闭

合回路运动一周，非静电力所做

的功.

k

k

d
d .l

l

qE lW
E l

q q


= = = 


E 电动势反映了能源作功本领，是标量，单位：伏特。



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例41. 运动电荷产生的磁场

S
I

v

dl

电流强度的微观机制：

d
...

d

q
I nqS

t
= = = v

( )0

2

ˆ
d d

4

rnqS e
B l

r






=

v

n ——单位体积内载流子的个数

q ——载流子的电量

v ——载流子定向移动的速度

电流元中的总载流子数目： ( )d dN nS l=

0

2

ˆd

d 4π

rq eB
B

N r

 
= =

v

平均每个载流子激发的磁场：

“电流元” “运动的电荷”

（不能单独存在） （可以单独存在）

• 静止电荷 → 静电场 （库仑定律）

• 运动电荷 → 磁场 （毕 - 萨定律）

定量
描述



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例42. 求直线电流周围的磁场。

1

2

0r
O

I

p

dI l
r

d B



l

0

2

d sin
d .

4

I l
B B

r

 


= =  

0ctg( )l r  = −

2

1

0

0

sin d
4

I
B

r






 


→ = 

0
1 2

0

(cos cos ).
4

I

r


 


= −

0

2
d d

sin

r
l 


= 0 0

sin( ) sin

r r
r

  
= =

−

• 讨论1：无限长直线电流周围的磁场？

• 讨论2：半无限长直线电流周围的磁场？



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例43. 真空中半径为R 的环形导线通有电流 I。求其轴
线上一点P 的磁感强度的大小和方向。

解：在载流导线上取电流元 𝐼dԦ𝑙

xPR

o
*

dI l

dB



r dB

dI l



⊥
o

0

2

d sin 90
d

4

I l
B

r




=

从而，P 点的磁感应强度只有 x 方向分量，
其大小

d xB B= 
0

2
sin d

4

I
l

r





= sin dB= 

0

2
sin 2

4

I
R

r


 


= 

2

0

32

IR

r


=

sin
R

r
 =

2 2r R x= + 30 sin .
2

I

R


=

（方向：沿𝒙轴正向）



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

【讨论】 2

0

3
ˆ

2
x

I R
B e

r


=

当 𝒙 ≫ 𝑹 时，

( ) 0

32
B x m

r




=

定义“磁矩”

2ˆ ˆ
x xm IS ISe I R e= = =

中轴线上的磁感应强度：

0

32
B m

x




=

磁矩方向与𝑰成右
手螺旋关系

引入”磁矩”，
为分析磁现象带
来极大的方便

3

20 ˆ
2

xI e
r

R



= x *

B

xo
RI

中国的超导托卡马克
实验装置（EAST）

世界领先

托卡马克装置

磁线圈环形真空室



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例44. 已知电流分布如图，求O点处磁感应强度？

R

O
I

解：
0

0 .
4

I
B

R


=

例45. 已知电流分布如图，求O点处磁感应强度？

1 1,I l
2 2,I l

I

O

I

r
解：

0 0.B =



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例46. 已知电流分布如图，求O点处磁感应强度？

解：

I

R
I

O

I

2 20 0
1 ( ) ( ) .

2 4

I I
B

R R

 


= +

①

②

③

2 20 0
2 ( ) ( ) .

4 4

I I
B

R R

 


= +

2 20 0 0
3 ( ) ( ) .

4 4 4

I I I
B

R R R

  

 
= + +



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例47. 直螺线管的长度为 L，半径为R，单位长度上绕有n匝线圈，每匝线圈通电
流为I，求螺线管内轴线上任一点P处的磁感应强度B（ P点到螺线管两端口处的
半张角分别为 𝜃1, 𝜃2 ）

 d dI nI l=

30dd sin
2

I
B

R


=

 cot ,  l R =

 
2

d
d

sin

R
l




= −

30 sin d
2

B I
R


= 

3

0

1 sin
d

2
nI l

R


= 

2

1

0 sin d
2

nI





 = −

0
2 1(cos cos ).

2

nI
 = −

（环形电流）



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例47. 直螺线管的长度为 L，半径为R，单位长度上绕有n匝线圈，每匝线圈通电
流为I，求螺线管内轴线上任一点P处的磁感应强度B（ P点到螺线管两端口处的
半张角分别为 𝜃1 𝜃2 ）

0
2 1(cos cos )

2

nI
B


 = −

【讨论1】无限长均匀密绕直螺线管轴线： 0 .B nI=

【讨论2】半限长均匀密绕直螺线管端面处：
0 / 2.B nI=



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例48. 如图所示，有一个半径为R的带电圆盘，电荷密度为𝝈，以匀角速度𝝎绕
其轴线旋转，计算轴线上任一点的磁感应强度B。

𝝎

𝒓 𝒅𝒓

𝒙
 2

0

2 2 3/ 2

d
d

2( )

r I
B

r x


=

+
（环形电流）

 
d d d 2π d d

2π 2π 2π
I q S r r r r

  
  =  =  =  =

2 3

0 0

2 2 3 2 2 2 3 2

0 0

2 2

0

2 2

d d

2( ) 2 2( )

2
2 .

2

R R
r r r r r

B dB
x r x r

x R
x

x R

   

 

= = =
+ +

 +
= − 

+ 

  



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例49. 如图所示载流长直导线的电流为I ，
试求通过矩形面积的磁通量.

1d
2d

lI

xo

B


x

dx0

2π

I
B

x


=xl

x

I
SBΦ d

π2
dd 0==

0 2

1

ln .
2 π

Il d

d


=

2

1

0 d
d

2π

d

S d

Il x
Φ B S

x


=  = 

磁通量的计算是
“电磁感应”部
分的物理基础



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例50. 考虑无限长直导线产生的磁场，验证安培环路定理的过程分析

Ro

B


l


d

l

I
第1步：如图所示的环形闭合路径

0d .
l
B l I =

板书推导:

第2步：若该闭合路径绕向为顺时针

0d .
l
B l I = −

板书推导:



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例50. 考虑无限长直导线产生的磁场，验证安培环路定理的过程分析

Ro

B


l


d

l

I
第3步：如右下图的任意路径（包围该电流）

r

B

l

I

d
l


d

0d .
l
B l I =

板书推导:

第4步：路径不包围该电流（如下图）

d 0.
l
B l =

板书推导:

I

l

d

1
dl


1r 2r
2

dl


1B


2B




2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

第5步：多个稳恒电流的情况（如右侧图）

1I
2I 3I

l

1 2 3B B B B= + +

0 2 3d ( ).
l
B l I I = −

推而广之

0 id
ll

B l I = 
包围

安培环路定理

例50. 考虑无限长直导线产生的磁场，验证安培环路定理的过程分析



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例51. 求无限长载流圆柱体周围和内部的磁场

(假设电流在截面内均匀分布).
R

I

R

L r

R

B


I B


d

Id

.

B


① 对称性分析如右下图所示。解：

② 选择安培回路，并进行相关推导：

r R

板书推导

0

2π

I
B

r


=

r R 2

0

π2 R

Ir
B


=

0

2π

I

R

 B

Ro r



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例52. 求无限长载流圆柱面周围和内部的磁场

(假设面电流在柱面上均匀分布).

① 对称性分析同例1。解：

② 选择安培回路，并进行相关推导：

r R

板书推导

0

2π

I
B

r


=

r R 0B =

2l r

R

1l

r

I
B

Ro r

R

I

π2

0



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例53. 求无限大导体平面的磁场分布

(假设面电流在平面上均匀分布，电流线密度为 𝒊).

① 对称性分析:解：

i
da

cb

x
y

z

• 平面右侧磁场沿𝒙轴正向；

• 平面左侧磁场沿𝒙轴负向；

② 选择𝒂𝒃𝒄𝒅𝒂的安培回路:

d 2 d
b

l a
B l B l =  

02 | | | |B ab i ab= =

0 .
2

i
B


= (左右两侧均为匀强磁场)



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例54. 求载流螺绕环内的磁场

(假设𝑹 ≫ 𝒅，线圈均匀密绕，电流强度为 𝑰).

① 对称性分析:解：

R

d

• 线圈内磁感线为同心圆环；

• 环外磁场强度为0.

② 选择蓝色虚线的安培回路:

0d 2π
l
B l RB NI = =

0
0 .

2 π

NI
B nI

R


= 

单位长度的线圈匝数

线圈内电流强度



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例55.带电粒子在非匀强磁场中受力问题

当带电粒子在非均匀磁场中向磁场较强的
方向运动时，螺旋线半径将随着磁感应强度的
增加而减少。

（如右侧图）

思考：这个现象在实际中有

什么应用价值呢？

带电粒子受到的洛伦兹力指向磁场较弱方
向，即阻碍向强磁场方向运动。

（磁镜/磁瓶的物理图像）



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例55.带电粒子在非匀强磁场中受力问题
思考：这个现象在实际中有

什么应用价值呢？

磁约束（等离子体的牢笼） 地球磁层示意图



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例55.带电粒子在非匀强磁场中受力问题
在地磁两极附近:

由于磁感线与地面垂直，外

层空间入射的带电粒子可直

接射入高空大气层内,它们

和空气分子的碰撞产生的辐

射就形成了极光。

其他位置:

被地球的天然磁场捕获，在

地球周围空间形成大量高能

带电粒子的聚集区，也就是

Van Allen辐射带。



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例56.霍尔效应的推导

d

B


I

b
HU

d

IB
RU HH =霍耳电压

+ q
+    +    + + +

- - - - -
eF


BqqE dH v= BE dH v= BbU dH v=

dI qn bd= v
H

1 IB
U

nq d
=

霍耳系数



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例57.从洛伦兹力到安培力的推导
m dF e B= − v

m d sinF e B = v

sindd d lBSneF v=

电流元受力 SneI dv=

d sinI lB =

洛伦兹力垂直于

纸面向里： d dF I l B= 

ld

I

S

B

dv



lI


d




2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例57.从洛伦兹力到安培力的推导

d dF I l B=  dF



dF
B

dI l

电流元受力

d d
l l

F F I l B= =  
叠加原理

a) 匀强磁场

d .
l

F I l B Il B=  = 

a) 非匀强磁场

平动 +  转动 (可利用力学知识进行分析)

(与导线指向有关)



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例57.从洛伦兹力到安培力的推导

x
y

o

I

z

a
r

b
r

d .
l

F I l B= 

沿导线积分

( ) .b aF I r r B= − 

在匀强磁场中，载流弯曲导线受的磁场力等于从起点到

终点连接的直线流过相同电流受到的磁场力。



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例58.平行无限长载流直导线间的相互作用

I1

I2

a

1B


1
dl 21dF

2
dl

• 导线 1 在导线 2 处产生的磁感应强度为 0 1

1
.

2π

I
B

a


=

• 导线 2上的任意电流元𝑰𝟐𝐝𝒍𝟐 受力为

0 1 2

21 2 2 1 2
d d d .

2π

I I
F I l B l

a


= =

• 反之，导线 1上的任意电流元受力为

0 1 2

12 1
d d .

2π

I I
F l

a


=

• 所以，单位长度导线所受到的作用力的大小为
0 1 221 12

2 1

d d

d d 2π

I IF F
f

l l a


= = =



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例58.平行无限长载流直导线间的相互作用

104

• 若两根导线的电流相等
2

0 .
2π

I
f

a


=

1946年，国际计量委员会（CIPM）提出定义为：在真空中，截
面积可忽略的两根相距1米的平行而无限长的圆直导线内，通以
等量恒定电流，导线间相互作用力在1米长度上为 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟕 牛时，
则每根导线中的电流为1安培，又称绝对安培。该定义经1948年
第9届国际计量大会（CGPM）通过。

科学小知识

7 2

0
4π 10 N A . − −=  真空磁导率

安培 (1775-1836)，法国物理

学家。典型贡献：安培定则、
安培环路定理、安培定律、
提出分子电流假说、发明电
流计、电动力学的创始人。
电流强度的国际单位安培用
其姓氏命名……



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例59.磁场对载流线圈的作用

l1



I

I

I

I

b

n
l2

B

a

c

d





F1

F2

F3

F4

O

O’

3 4 1F F BIl= =

方向相反，作用在同一直
线上（与转轴平行）

1 2 2F F BIl= =

方向相反，作用在不同直线
上（对转轴力矩不为0）



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例59.磁场对载流线圈的作用

俯视图

磁力矩：

 sin
2

1
sin

2

1
1211 lFlFM +=

1 2 2F F BIl= =

1 2 sinBIl l =

sinBIS =

矢量形式：

M ISn B m B=  = 

线圈的磁矩

适合于任意形状的
闭合载流线圈。

N匝线圈的磁矩 m NISn=



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例59.磁场对载流线圈的作用 M ISn B m B=  = 

⚫ 讨论（定义𝜽为𝑛与磁场𝐵的夹角）：

I

B

.

F


F


−

max,
2

π
MM ==

× × × × ×

× × × × ×

× × × × ×

× × × × ×

× × × × B

I

F


0,0 == M

.     .     .     .     .

.     .     .     .     .

.     .     .     .     .

.     .     .     .     .

F
I

B

0,π == M

稳定平衡 不稳定平衡 力矩最大



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例60.磁介质材料中安培环路定理的过渡

I

A DL

B C

对如图所示的回路ABCDA应用安培环路定理：

d d
l BC
B l B l =   ( )0 NI jL= +

0 d
BC

nIL M l= + 

推广：

0 i 0d d
l l

l

B l I M l  = +  
包围

磁化电流传导电流

i

0

d
l

l

B
M l I



 
−  = 

 

包围

磁场强度
磁场强度沿路径的积分，仅与
路径所包围的传导电流代数和
有关。



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例60.磁介质材料中安培环路定理的过渡

i

0

d
l

l

B
M l I



 
−  = 

 

包围

磁场强度：

0

.
B

H M


= −
1mA −单位:

磁介质中的安培环路定理：

id
l

l

H l I = 
包围

各向同性的磁介质中，磁化强度满足：

mM H=

磁化率

( )0

0 r

1 mB H

H

H

 

 



= +

=

=

顺磁质 抗磁质 铁磁质

1r  1r  1r



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例61.铁磁材料的磁化曲线和磁滞回线物理图像

mB

mH+

P

rB

cH

mH−

'P mB−

H

B

O

Q

铁磁质的磁滞回线

当外磁场由+𝐻𝑚逐渐减小时，这种 B的变

化落后于H的变化的现象，叫做磁滞现象 ，

简称磁滞.

由于磁滞 ，即便𝐻 = 0时，磁感应强度并

不等于0，𝐵𝑟叫 剩磁。图中𝐻𝑐称 矫顽力。



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

I

r

r

d

I
R

例62. 有两个半径分别为 R 和 r 的“无限长”同轴圆筒形导体，

在它们之间充以相对磁导率为 𝜇𝑟的磁介质.当两圆筒通有相反

方向的电流 𝐼时，试求: (1)磁介质中任意点 P 的磁感应强度的

大小；(2) 圆柱体外面一点Q 的磁感强度.

解： 板书推导

(1) :r d R  .
2

I
H

d
= 0 .

2

r IB
d

 


=

(2) :d R 0.H = 0.B =

(3) :d r 0.H = 0.B =



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例63. 半径为R载有电流𝑰𝟐的导体圆环与电流为𝑰𝟏的长直导线放在同一平面内（如

图所示）. 直导线与圆心相距为 d ，且 R < d  两者间绝缘 ，求作用在圆电流上的

磁场力.

x

y

O

1I

d

R

2I

解：
dF

lI


d2

0 1 .
2 π cos

I
B

d R




=

+ d dl R =

0 1 2
2

d
d d .

2π cos

I I R
F BI l

d R

 


= =

+

0 1 2 cos d
d d cos .

2 π cos
x

I I R
F F

d R

  



= =

+

2π

0
dx xF F=  0 1 2

2 2
(1 ).

d
I I

d R
= −

−

磁力矩
如何分析？



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例64. 在测量铁磁质磁化特性的实验中，所用的螺绕环共1000匝，螺绕环的平均

半径为15.0 cm，当通有2.0 A电流时，测得环内磁感应强度 B = 1.0 T，则此时该

铁磁质的相对磁导率为_________；磁导率为_________。(2018春大物A真题)

,H nI=,
2

N
n

R
=1000,  

0.15 m,

2.0 A,

1.0 T.

N

R

I

B

=

=

=

=

0 .rB H H  = =

2B B RB

H nI NI


→ = = =

3 -22 0.15 1
0.15 10  N A

1000 2


 − 

= =  


4 -24.71 10  N A−=  

0 0

2
r

RB

NI

 


 
→ = =

7

2 0.15 1

1000 2 10



 −

 
=

  

3000

8
= 375.=



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

md

dt


= −E

L E
n̂

md 0 

md
0

dt




md
0

dt


= − E

S

N

L E

n̂

md 0 

md
0

dt




md
0

dt


= − E

S

N

L E
n̂

md __ 0

md
__ 0

dt



md
__ 0

dt


= −E

S

N

EL

n̂

md 0 

md
0

dt




md
0

dt


= − E

S

N







例66. 根据电磁感应定律判断感生电动势的方向



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

I

v
v

v v

v

例67. 如图，判断感应电流的方向。

发生电磁感应时，闭合回路中感应电流的方向，总是

使得它所激发的磁场阻止引起感应电流的磁通量的变化。

—— 楞次定律是能量守恒的具体体现。

—— 用以判断闭合回路中感应电流的方向。



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例68. 如图，求回路中感应电动势的大小和方向。

L

l

x







 B

v
n̂

a

b c

d
解：选择回路 𝒂𝒃𝒄𝒅𝒂

m d .B S Blx =  = −
md

dt


= −E Bl= v.

电动势方向： 𝒂 → 𝒃 → 𝒄 → 𝒅 → 𝒂

若回路电阻为R，则感应电流：

md1

d
I

R t


= − ( )

2

1
1 2

1 1
d d .t

R R
q I




  = −= =−  思考该式的物理内涵？



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例69. 动生电动势的物理图像

L

l

x







 B

v
n̂

a

b c

d
md

dt


= −E Bl= v.

是谁提供了非静电力？ 洛伦兹力！

f q B= v

.k

f
E B

q
= = v （非静电场场强）

d
D

k
C

E l= E ( ) d .
D

C
B l=   v











v

f
B

C

D

• 洛伦兹力不做功
• 洛伦兹力提供非静电力

这之间是否矛盾？



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例69. 动生电动势的物理图像











v

B

dl

若考虑在磁场中运动导体 的一小段 ，则dlCD

( )d d .B l=  E v

( ) d .
L

B l=  E v

若回路中充当电源的部分无法区分，则



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例70. 如图，求动生电动势。

B

O

A

l

v

dl



L

解： ( )d dB l=  E v

dB l= v dBl l=

d
OA

= E E

2

0

1
d

2

L

B l l BL = =

—— 正电荷向 端移动，或者说， 端电势高。AA



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例71. 如图，求动生电动势。

解：

a







 B

O

I
b



v

dl

+dx xx
C

D( )d dB l=  E v

0 d cos( )
2

I
l

x


 


= −v

d
b

= E E
cos

0 d

2

a b

a

I x

x





+

= − 
v

0 d cos
2

I
l

x





= −v

0 d

2

I x

x




= −

v

0 cos
ln .

2

I a b

a

 



+
= −

v
负号代表C端

电势高。



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例72. 感生电场的物理内涵

库仑场 𝑬𝒄

静电场

——由静止的电荷产生

导体中的恒定电场

——导体内有恒定电流时存在的电场

运动电荷产生的电场

——由运动的电荷产生

感生电场

——由变化的磁场诱导产生

感生电场 𝑬𝐢

• 库仑场 𝑬𝒄 有源 无旋

• 感生电场 𝑬𝒊 无源 有旋

d 0c
L

E l =c

0

1
d ,

S

E S q


 =  （真空）

i d 0,
S

E S = i d d
L

S

B
E l S

t


 = − 

 

c iE E E= +

0

1
d

S

E S q


 = 

0

1
eE 


 =

（高斯定理）

d d
L

S

B
E l S

t


 = − 

 

B
E

t


 = −



（电磁感应定律）



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分







例73. 如图所示在半径为 𝑅 的载流长螺线管内分布着均匀磁场，

磁感应强度𝑩 以恒定速率 𝐾 = d𝐵/d𝑡 > 0变化，求螺线管内外感

生电场的分布。

解：管内（r<R）：

管外（r>R）：

注：负号——代表感生电场“沿逆时针方向”

r

r

r



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例74. 在上题中，若螺线管内、外分别横放两根金属细棒 MN 和 M’N’，棒长均

为 l 。求棒中的感生电动势 ℰ和 ℰ’？有无感生电流？

 B

M N1h

RO

l

'M 'N
2h

r



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例75. 自感电动势的物理图像

i


L

LE

mdd
.

d d
N

t t


= − = −E

d d
.

d d
L

i
L

t t


= − = −E

自感系数，简称自感。

自感的单位：亨利（ ）H

1 Wb
1 H .

1 A
= 3 61 H 10 mH 10 μH.= =

.L
i


=

与线圈的匝数、大小、周围的磁介质
有关；与线圈是否通电无关。

亨利

一个具有自感的线圈，在电路中以符号 表示。



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例76. 一单层密绕螺线管 、 、 ，

求自感

50cml =

?L =

3000N =
210cmS =

解：
0 0 .

NI
B nI

l
 = =

2

0

N I
NBS S

l
 = = .LI=

2

0

N
L S

l
=

2 2

0 0 .n lS n V = =

代入数值，有 323 10 H=23mH.L −= 

假想导线中通过的电流强度。

单位长度的匝数

螺线管的体积



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例77. 互感电动势的物理图像

2I
1I

21 1 1B I  

12 2 2B I  

21 21 1M I =

12 12 2M I =

• 线圈 𝑳𝟏在线圈𝑳𝟐引起的磁通链

• 线圈 𝑳𝟐在线圈𝑳𝟏引起的磁通链

12 21M M、 为比例系数，称为互感系数，简称为互感。

12 21M M、 由两个线圈的形状、大小、匝数、内部介质及相对位置决定。

通常由实验测定。

可以证明： 12 21 .M M M== 互感单位：亨利（ ）H



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

2N

1N 1I

例78. 长直密绕螺线管，长 l=1m，

横截面积 S = 10 𝑐𝑚2 , 匝数 𝑁1 =

1000.在其中段密绕另外一个线圈，

𝑁2 = 20. 求：

(1) 互感系数 M = ?

(2) 若 d𝐼1/d𝑡 = 10 A/s, 感生电动势

E = ？

1 0 1 1B n I=解： 1
0 1

N
I

l
=

0 1 1
21 2 1 2

N I
N B S N S

l


 = =

1 2 1 2
0 0 2

   
N N N N

M S V
l l

 → = =
625 10 H=25μH.−= 

1
2

d

d

I
M

t
= −E

525 10 V= 250μV.−= −  −



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例79. 电场能量和磁场能量

• 电场能量的物理图像

+
 +

 +
 +

 +
 +

 +
 +

 +

-
-

-
-

-
-

-
-

-

E


U

qd
+

2
2

e

1 1
.

2 2 2

Q
W QU CU

C
= = =

2

e
2

1
CUW =

2)(
2

1
Ed

d

εS
=

SdεE2

2

1
=

静电场的能量密度

2

e

1 1 1

2 2 2
w εE ED E D= = = 

静电场中单位体
积内存储的能量。

(单位：𝐉 · 𝐦−𝟑 )



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例79. 电场能量和磁场能量

• 暂态电路的分析
RL

E K
暂态： 的过程。: 0i I→

定态： 的状态。0,i i I= =

L Ri− =E E

分析：

d

d

i
Ri L

t
= +E

d

d
L

i
L

t
=E

2    d d di t Ri t Li i→ = +E

在dt时间内电
源输出的能量

在dt时间内电
阻消耗的能量

在dt时间在自感线圈中
建立磁场储能（电源反
抗自感电动势作功）



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

• 自感磁能
RL

E K

d dA Li i=

2

0

1
    d d .

2

I

A A L i i LI→ = = = 

——“电源反抗自感电动势做功”转换
为“在自感线圈中建立磁场储能”。

21
.

2
LW LI=

——当线圈中通有电流 𝑰时，在自感线圈储
存的磁场能，称为自感磁能。

请思考：互感现象发生的时候也
会有类似的能量转化吗？

例79. 电场能量和磁场能量



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例79. 电场能量和磁场能量

• 互感磁能

2i1i
②①

12E 21E

对于两个相对放置的通电线圈，
电源电动势除了提供产生焦耳热及建
立磁场自感磁能的能量外，还提供在
相邻线圈中建立互感磁能（即：克服
互感电动势而做功）。

1 2 12 1 21 2

0 0

d dA A A i t i t

 

= + = − − E E

2 1
1 2

0 0

d d
d d

d d

i i
M i t M i t

t t

 

= +  ( )
1 2

1 2

0

d

I I

M i i=  1 2MI I=

存储在2个线
圈中的磁能



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

• 总的磁场能

2i1i
②①

12E 21E

存储在线圈1
内的磁能

当两个线圈相对放置，均有电流
通过时，两个线圈内既有自感磁能，
也有互感磁能。总的磁场能量为：

1 2 12m L L MW W W W= + +

2 2

1 1 2 2 1 2

1 1

2 2
L I L I MI I= + +

2 2

1 1 2 2 12 1 2 21 2 1

1 1 1 1

2 2 2 2
L I L I M I I M I I= + + +

存储在线圈2
内的磁能 互感磁能

延申与思考：两个线圈中电流的传导
方向是否会影响互感磁能表达式？

(线圈的顺接与反接问题)

例79. 电场能量和磁场能量



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例79. 电场能量和磁场能量

• 磁场的能量密度

R

d

0 .rB nI =

( )2 2

0 0    2 .r rL n S R n V    → = =

( )2

0 0 2 .r rNBS NnIS n S R I     =  

21

2
mW LI= ( )

2

2

0 2

1

2
r

H
n V

n
 =

.H nI=

2

0

1
.

2
r H V =

磁场能能量密度： m
m

W
w

V
=

2

0

1

2
r H =

1
.

2
B H= 

2

e

1 1 1
.

2 2 2
w εE ED E D= = = 电场能能量密度： 磁场能量与静电场能量在

形式上具有对称性



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分



2R



例80. 如图所示同轴电缆，中间充以磁介质，芯线与
圆筒上的电流大小相等、方向相反. 已知 𝑅1, 𝑅2, 𝐼, 𝜇.
求单位长度同轴电缆的磁能和自感. 设金属芯线内的
磁场可略.

解：
1 2,       (

2π

I
H R r R

r
=   )

2

m

1
( )

2 2π

I
w

r
=

2

2 2
.

8π

I

r


=

2

m m 2 2
d d

8πV V

I
W w V V

r


= = 

2

2

1

ln .
4 π

RI

R


=

2

m

1

2
W LI=

2

1

ln .
2π

R
L

R


=

d 2π d 1V r r= 

单位长度同轴电缆
中壳层的体积元



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例81. 麦克斯韦方程组

0rD E =

线性、各向同性的
电介质

0rB H =

线性、各向同性的
磁介质

j E=

导体内部欧姆定
律的微分形式

de
V

V

d
S

j S

S
d d

V
A S A V =   

( )d d
l S
A l A S =   

Stokes公式

Gauss公式

eD  =

0B =

B
E

t


 = −



D
H j

t


 = +





2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例81. 麦克斯韦方程组

1, 1r r = =

0, 0e j = =

真空中
B

E
t


 = −



D
H j

t


 = +



eD  =

0B =

B
E

t


 = −



D
H

t


 =



0D =

0B =

B
E

t


 = −



0 0

E
B

t
 


 =



0E =

0B =

0B H=

0D E=

变化电场和变化的磁场相互激发，向空间辐射形
成衍生到空间的电磁场，即电磁波。

2
2

0 0 2
0

E
E

t
 


 − =



2
2

0 0 2
0

B
B

t
 


 − =





2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例82.半径为的两块圆形金属导体板构成平行板电容器，由圆板的中心处引出二根长

直导线给电容器匀速充电，使电容器两板电场的变化率为 . (1)求两

极板间的位移电流；(2)计算电容器内离两板中心连线处𝑟 (𝑟 < 𝑅)的磁感应强度。

13d
10 V m s

d

E

t
= 

解: dd

S

D
I S

t


= 

 0

d
d

d
r

S

E
S

t
 = 

2

0

d
π

d

E
R

t
= 2.8 A.

(2) d d
L S

D
H l S

t


 = 

 
22π π

D
H r r

t


→ =



( )
2

r D
H r

t


→ =


0

d

2 d
r

r E

t
 = ( ) 0 0

d
.

2 d
r r

r E
B r

t
   → =

(1)



2. 典型例题 ——➁ 电磁部分

例83. 点电荷q，以匀角速度作半径为R的圆周运动，t =0 时，q 在 x0= R，y0= 

0。则圆心处O点的位移电流密度矢量为：____________。


y

R

x
t

q

E

2

04
r

q
E e

R

−
= cos  sin  re t i t j = +

d

D
j

t


→ =

 0

E

t



=


2
(sin cos ).

4

q
ti tj

R


 


= −

请思考：做圆周运动的电荷究竟是产生了电场？还是
磁场？还是电流呢？它会向外辐射电磁波吗？
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