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第零章 绪论 

1. 电磁学是经典物理学的一部分，主要研究电荷、电流产生电场、磁场的规律，电场和磁场的相互

联系，电磁场对电荷、电流的作用，以及电磁场对物质的各种效应等； 

第一章 静电场 

1.1 静电的基本现象和基本规律（我也不知道整理这一节有什么意义，权当强迫症） 

2. 带电的物体叫做带电体，使物体带电叫做起电，用摩擦方法使物体带电叫做摩擦起电； 

3. 自然界中只存在两种电荷，同种电荷互相排斥，异种电荷互相吸引； 

4. 物体所带电荷数量的多少叫做电荷量，测量电荷量的仪器是验电器，静电计可以定量确定电荷的

多少；静电计实际是测量电势的仪器，为了定量地测量电荷量，需在静电计的金属杆上接一金属

圆筒（法拉第圆筒），要测量的电荷与圆筒的内表面接触；静电计的测量原理：静电平衡； 

5. 用绸子摩擦过的玻璃棒所带的电荷叫做正电荷，用毛皮摩擦过的硬橡胶棒所带的电荷叫做负电荷； 

6. 正、负电荷互相完全抵消的状态叫做中和；任何所谓不带电的物体，并不意味着其中根本没有电

荷，而是其中具有等量异号的电荷，以至于其整体处在中和状态，所以对外界不呈现电性； 

7. 相互摩擦的两个物体总是同时带电，所带电荷等量异号； 

8. 静电感应（P12）；起电过程是电荷从一个物体（或物体的一部分）转移到另一物体（或同一物体

的另一部分）的过程； 

9. 电荷守恒定律：电荷既不能被创造，也不能被消灭，它们只能从一个物体转移到另一个物体，或

者从物体的一部分转移到另一部分；在任何物理过程中，电荷的代数和是守恒的； 

10. 按照电荷是否容易转移或传导，习惯上可以把物体大致分成两类： 

① 电荷能够从产生的地方迅速转移或传导到其他地方的物体，叫做导体（金属、石墨、电解液、

人体、地、电离了的气体等）； 

② 电荷几乎只能停留在产生的地方的物体，叫做绝缘体（玻璃、橡胶、丝绸、琥珀、松香、硫磺、

瓷器、油类、未电离的气体等）； 

导体和绝缘体之间并没有严格的界限，绝缘体在强电力作用下将被击穿而成为导体；还有很多

导电能力介于导体和绝缘体之间的半导体，对温度、光照、杂志、压力、电磁场等外加条件极

为敏感； 

11. 在金属导体里，原子的最外层电子（价电子）可以摆脱原子的束缚，在整个导体中自由运动，这

类电子叫做自由电子；原子中除价电子外的其余部分称为原子实；在固态金属中原子实排列成整

齐的点阵，称为晶格或晶体点阵； 

自由电子在晶体点阵间跑来跑去，像气体的分子那样做无规运动，并不时地彼此碰撞或与点阵上

的原子实碰撞，这就是金属微观结构的经典图像； 

12. 一切导体所以能够导电，是因为它们内部都存在着可以自由移动的电荷，这种电荷叫做自由电荷；

金属中的自由电荷就是自由电子；电解液中的自由电荷是溶解在其中的酸、碱、盐等溶质分子离

解成的正、负离子；在电离的气体（如日光灯中的汞蒸气）中，自由电子也是正、负离子，不过

气体中的负离子往往就是电子； 

在绝缘体中，绝大部分电荷都只能在一个原子或分子的范围内做微小的位移，这种电荷叫做束缚

电荷；由于绝缘体中自由电子很少，所以它们的导电性能很差； 

在半导体中导电的粒子（叫做载流子），除带负电的电子外，还有带正电的“空穴”； 

当半导体中多数载流子是电子时，称为 n型半导体； 

当多数载流子是“空穴”时，称为 p型半导体； 

13. 电荷的量值是不连续的（量子化的），一个质子或一个电子所带电荷量的绝对值 e 称为元电荷；

每个原子核、原子或离子、分子以至宏观物体所带的电荷量都只能是元电荷 e的整数倍； 

𝑒 = 1.602 × 10−19𝐶 
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14. 库仑定律：在真空中，两个静止的点电荷 q1及 q2之间的相互作用力的大小和 q1与 q2的乘积成

正比，和它们之间距离 r的平方成反比；作用力的方向沿着它们的连线，同号电荷相斥，异号电

荷相吸； 

𝑭𝟏𝟐 = 𝑘
𝑞1𝑞2

𝑟2
𝒆𝟏𝟐 =

1

4𝜋𝜀0

𝑞1𝑞2

𝑟2
𝒆𝟏𝟐   𝜀0 = 8.85 × 1012𝐶2/(𝑁 ∙ 𝑚2)   𝑘 = 8.99 × 109𝑁 ∙ 𝑚2/𝐶2 

1.2 电场 电场强度 

15. 存在于直接接触的物体之间的力的作用叫做接触作用或近距作用； 

电力和磁力通过电场和磁场作用；电荷与电荷之间通过电场发生相互作用； 

凡是有电荷的地方，四周就存在着电场，即任何电荷都在自己周围的空间激发电场； 

电场的基本性质：对于处在其中的任何其他电荷都有作用力，称为电场力； 

16. 试探电荷的条件：①电荷量 q0充分小；②几何线度充分小，可以看作是点电荷； 

17. 对于电场中的固定点来说，比值 F/q0是一个无论大小和方向都与试探电荷无关的矢量，反映电场

本身的性质，定义为电场强度，简称场强，用 E来表示：𝑬 =
𝑭

𝑞0
 

某处电场强度定义为矢量 E，其大小等于单位电荷在该处所受电场力的大小，其方向与正电荷在

该处所受电场力的方向一致； 

如果电场中空间各点的场强大小和方向都相同，即叫做均匀电场； 

电场强度的单位是 N/C 或 V/m； 

18. 点电荷 q 所产生的电场中各点的电场强度：𝑬 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑟2 𝒆𝒓 

19. 电场强度叠加原理：点电荷组所产生的电场在某点的场强等于各点电荷单独存在时所产生的电场

在该点场强的矢量叠加：𝑬 = 𝑬𝟏 + 𝑬𝟐 + ⋯ + 𝑬𝒌； 

20. 电偶极子的场强公式：电偶极矩 𝒑 = 𝑞𝒍 ； 

当 r ≫ l 时，延长线上：𝐸 ≈
1

4𝜋𝜀0

2𝑝

𝑟3 ； 中垂面上：𝐸 ≈
1

4𝜋𝜀0

𝑝

𝑟3 

21. 电荷体密度：𝜌𝑒 = 𝑙𝑖𝑚
∆𝑉→0

𝛴𝑞

∆𝑉
 ； 电荷面密度：𝜎𝑒 = 𝑙𝑖𝑚

∆𝑆→0

∆𝑞

∆𝑆
 ； 电荷线密度：𝜂𝑒 = 𝑙𝑖𝑚

∆𝑙→0

𝛥𝑞

∆𝑙
 ； 

22. 无限长均匀带电细棒周围的场强分布：𝐸 = 𝑙𝑖𝑚
𝑙→∞

𝜂𝑒𝑙

2𝜋𝜀0𝑟√𝑟2+𝑙2
=

𝜂𝑒

2𝜋𝜀0𝑟
 

23. 电偶极子在均匀电场中所受的力矩：𝑳 = 𝒑 × 𝑬 

1.3 高斯定理 

24. 电场线具有的普遍性质： 

1) 电场线起自正电荷（或来自无穷远处），止于负电荷（或伸向无穷远），但不会在没有电荷的地

方中断； 

2) 若带电体系中正、负电荷一样多，则由正电荷触发的全部电场线都集中到负电荷上去； 

3) 两条电场线不会相交； 

4) 静电场中的电场线不形成闭合线； 

25. 电场强度通量： 

通过一面元ΔS 的电场强度通量定义为该点电场强度的大小 E 与ΔS 在垂直于场强方向的投影面积

∆𝑆′ = ∆𝑆𝑐𝑜𝑠𝜃的乘积，即∆𝛷𝐸 = 𝐸𝛥𝑆𝑐𝑜𝑠𝜃； 

通过非无限小的曲面 S的电场强度通量：𝛷𝐸 = ∬ 𝐸𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝑆
𝑆

； 

26. 高斯定理：通过一个任意闭合曲面 S的电场强度通量𝛷𝐸等于该面所包围的所有电荷电量的代数和

𝛴𝑞除以𝜀0，与闭合面外的电荷无关； 
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𝛷𝐸 = ∯ 𝐸𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝑆
𝑆

= ∯ 𝑬 ∙ 𝑑𝑺
𝑆

=
1

𝜀0
𝛴𝑞𝑖  

27. 均匀带电球壳在外部空间产生的电场与其上电荷全部集中在球心时产生的电场一样，内部空间的

场强处处为 0； 

28. 均匀带电球体在外部空间产生的电场与其上电荷全部集中在球心时产生的电场一样，内部空间的

场强 E与 r成正比的增加：𝑬 =
𝜌𝑒𝒓

3𝜀0
=

1

4𝜋𝜀0

𝑞𝒓

𝑅3； 

29. 电荷线密度为𝜼𝒆均匀带正电的无限长细棒的场强 𝐸 =
𝜂𝑒

2𝜋𝜀0𝑟
； 

30. 电荷面密度为𝝈𝒆均匀带正电的无限大平面薄板的场强 𝐸 =
𝜎𝑒

2𝜀0
； 

带等量异号电荷的一对无限大平行平面薄板之间的场强 𝐸 =
𝜎𝑒

𝜀0
； 

1.4 电势及其梯度 

31. 试探电荷在任何静电场中移动时，电场力所做的功，只与这试探电荷电量的大小及其起点、终点

的位置有关，与路径无关； 

32. 静电场的环路定理：静电场中场强沿任意闭合回路的线积分恒等于 0：∮ 𝑬 ∙ 𝑑𝒍 = 0
𝐿

； 

33. 任何做功与路径无关的力场，叫做保守力场（或势场）； 

电场中把一个试探电荷 q0从 P 点移至 Q 点，它的电势能的减少 WPQ定义为在此过程中静电场力

对它做的功 APQ，即 𝑊𝑃𝑄 = 𝐴𝑃𝑄 = 𝑞0 ∫ 𝑬 ∙ 𝑑𝒍
𝑄

𝑃
； 

比值
𝑊𝑃𝑄

𝑞0
定义为电场中 P、Q 两点间的电势差（或电势降落、电压），即从 P 到 Q移动单位正电荷

时电场力所做的功：𝑈𝑃𝑄 =
𝑊𝑃𝑄

𝑞0
=

𝐴𝑃𝑄

𝑞0
= ∫ 𝑬 ∙ 𝑑𝒍

𝑄

𝑃
= 𝑈(𝑃) − 𝑈(𝑄)； 

若选定无穷远点为电势的参考点，空间任一点 P 的电势 𝑈(𝑃) = 𝑈𝑃∞ =
𝐴𝑃∞

𝑞0
= ∫ 𝑬 ∙ 𝑑𝒍

∞

𝑃
； 

34. 单个点电荷 q 产生的电场中各点的电势 𝑈(𝑃) =
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑟
； 

35. 均匀带电球壳产生的电场中电势的分布：𝑈(𝑃) = {

1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑟
 (𝑟 > 𝑅),

1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑅
 (𝑟 < 𝑅),

； 

36. 电势叠加原理：点电荷组的电场中某点的电势，是各个点电荷单独存在时的电场在该点电势的代

数和； 

37. 距电偶极子充分远的地方任一点的电势 𝑈 =
1

4𝜋𝜀0

𝒑∙𝒆𝒓

𝑟2 ； 

38. 等势面：电势相等的点所组成的面； 

电场强度与等势面处处正交；等势面较密集的地方场强大，较稀疏的地方场强小； 

39. 电势的梯度记为𝛻𝑈；电场强度 𝑬 = −𝛻𝑈； 

1.5 带点体系的静电能 

40. 带电体系的总静电能𝑊𝑒由各带电体之间的相互作用能𝑊互和每个带电体的自能𝑊自组成； 

把每一个带电体看作一个不可分割的整体，将各带电体从无限远移到现在位置所做的功，等于它

们之间的相互作用能； 
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把每一个带电体上的各部分电荷从无限分散的状态聚集起来时所做的功，等于这个带电体的自能； 

41. 点电荷之间的相互作用能 𝑊互 =
1

4𝜋𝜀0
∑ ∑

𝑞𝑖𝑞𝑗

𝑟𝑖𝑗

𝑖−1
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 =

1

8𝜋𝜀0
∑ ∑

𝑞𝑖𝑞𝑗

𝑟𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 (𝑗 ≠ 𝑖) =

1

2
∑ 𝑞𝑖𝑈𝑖

𝑛
𝑖=1 ，𝑈𝑖

是除𝑞𝑖外其余点电荷在𝑞𝑖的位置𝑃𝑖上产生的电势； 

42. 电荷连续分布情形的静电能 𝑊𝑒 =
1

2
∭ 𝜌𝑒𝑈𝑑𝑉 =

𝑉

1

2
∬ 𝜎𝑒𝑈𝑑𝑆

𝑆
=

1

2
∫ 𝜂𝑒𝑈𝑑𝑙

𝑙
； 

43. 均匀带电球壳的静电自能：𝑊自 =
1

2
𝑈 ∯ 𝜎𝑒𝑑𝑆

球面
=

1

2
𝑈𝑞 =

𝑞2

8𝜋𝜀0𝑅
； 

44. 均匀带电球体的静电自能：𝑊自 =
1

2
𝜌𝑒 ∭ 𝑈𝑑𝑉

球体
=

3𝑞2

20𝜋𝜀0𝑅
； 

45. 电偶极子在均匀外电场 E中的电势能：𝑊 = −𝒑 ∙ 𝑬 

电偶极子在外电场中所受的力矩、所受的力（P77-P78）； 

第二章 静电场中的导体和电介质 

2.1 静电场中的导体 

46. 当一带点体系中的电荷静止不动，从而电场分布不随时间变化时，该带电体系达到静电平衡； 

47. 均匀导体的静电平衡条件是其体内场强处处为 0； 

48. 静电平衡的推论： 

1) 导体是个等势体，导体表面是个等势面； 

2) 导体以外靠近其表面地方的场强处处与表面垂直； 

49. 电荷分布的规律： 

1) 体内无电荷：在达到静电平衡时，导体内部处处没有未抵消的净电荷（电荷体密度𝜌𝑒 = 0），

电荷只分布在导体的表面； 

2) 电荷面密度与场强的关系：在静电平衡状态下，导体表面之外附近空间的场强 E 与该处导体

表面的电荷面密度𝜎𝑒有如下关系：E =
𝜎𝑒

𝜀0
 

3) 表面曲率的影响、尖端放电（P96）：在一个孤立导体上电荷面密度的大小与表面的曲率有关，

导体表面凸出而尖锐的地方（曲率较大），电荷就比较密集，即电荷面密度𝜎𝑒较大；表面较平

坦的地方（曲率较小），𝜎𝑒较小；表面凹进去的地方（曲率为负），𝜎𝑒更小；但孤立导体表面的

电荷密度𝜎𝑒与曲率之间并不存在单一的函数关系； 

50. 导体壳（腔内无带电体的情形）： 

1) 基本性质：①导体壳的内表面上处处没有电荷，电荷只能分布在外表面；②空腔内没有电场，

电势处处相等； 

2) 法拉第圆筒实验（P98）；测量电量时要在静电计上安装法拉第圆筒的原因（P98）； 

3) 库仑平方反比律的精确验证（P98-P99）； 

4) 范德格拉夫起电机（P99-P100）； 

51. 导体壳（腔内有带电体的情形）： 

1) 基本性质：当导体壳腔内有其他带电体时，在静电平衡状态下，导体壳的内表面所带电荷与腔

内电荷的代数和为 0；若腔内有一物体带电荷 q，则内表面带电荷-q； 

2) 静电屏蔽（P101-P102）； 

2.2 电容和电容器 

52. 孤立导体的电容 C：使导体每升高单位电势所需的电荷量，单位：法拉 F；𝐶 =
𝑞

𝑈
 

53. 电容器的定义（P109-P110）；𝐶𝐴𝐵 =
𝑞𝐴

𝑈𝐴−𝑈𝐵
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54. 常见电容器的电容公式： 

1) 平行板电容器：𝐶 =
𝜀0𝑆

𝑑
 

2) 同心球形电容器：𝐶 =
4𝜋𝜀0𝑅𝐴𝑅𝐵

𝑅𝐵−𝑅𝐴
 

3) 同轴柱形电容器：𝐶 =
2𝜋𝜀0𝐿

𝑙𝑛 (𝑅𝐵/𝑅𝐴)
 

4) 计算电容的步骤：①设电容器两极上分别带电荷±𝑞，计算电容两极间的场强分布，从而计算

出两极板间的电势差𝑈𝐴𝐵；②利用电容的定义𝐶 = 𝑞/𝑈𝐴𝐵求出电容；电容一定与 q 无关，完全

由电容器本身的性质（如几何性质、尺寸等）所决定； 

55. 电容器的并联、串联： 

1) 并联：加在各电容器 C1、C2、…、Cn上的电压是相同的（设为 U）； 

分配在每个电容器上的电荷量不同，𝑞1 = 𝐶1𝑈, 𝑞2 = 𝐶2𝑈, ⋯ , 𝑞𝑛 = 𝐶𝑛𝑈 

电荷量与电容成正比地分配在各个电容器上，𝑞1: 𝑞2: ⋯ : 𝑞𝑛 = 𝐶1: 𝐶2: ⋯ : 𝐶𝑛 

在所有电容器上的总电荷量为𝑞 = 𝑞1 + 𝑞2 + ⋯ + 𝑞𝑛 = (𝐶1 + 𝐶2 + ⋯ + 𝐶𝑛)𝑈 

整个系统的总电容 𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 + ⋯ + 𝐶𝑛 

2) 串联：串联的每一个电容器都带偶相等的电荷量 q； 

每个电容器上的电压 𝑈1 =
𝑞

𝐶1
, 𝑈2

𝑞

𝐶2
, ⋯ , 𝑈𝑛

𝑞

𝐶𝑛
 

电压与电容成反比地分配在各电容器上，𝑈1: 𝑈2: ⋯ : 𝑈𝑛 =
1

𝐶1
:

1

𝐶2
: ⋯ :

1

𝐶𝑛
 

整个串联电容器组两端的电压等于每一个电容器两极板上电压之和， 

𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2 + ⋯ + 𝑈𝑛 = 𝑞 (
1

𝐶1
+

1

𝐶2
+ ⋯ +

1

𝐶𝑛
) 

整个系统的总电容 
1

𝐶
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
+ ⋯ +

1

𝐶𝑛
 

56. 电容器储能的公式 𝑊𝑒 = ∫
𝑞

𝐶
𝑑𝑞

𝑄

0
=

𝑄2

2𝐶
=

1

2
𝐶𝑈2 =

1

2
𝑄𝑈，电容 C 是电容器储能本领大小的标志； 

2.3 电介质 

57. 插入电介质板可起到增大电容的作用，原理（P124-P125）； 

58. 极化和极化电荷（P125）； 

导体板引起电容增大的原因在于自由电荷的重新分布； 

电介质引起电容增大的原因在于束缚电荷的极化； 

59. 电介质可以分为两类：外电场不存在时正负电荷“重心”重合的分子叫做无极分子；外电场不存

在时正负电荷“重心”不重合的分子叫做有极分子；有极分子等量的正负电荷“重心”互相错开

形成的电偶极矩叫做分子的固有电矩； 

60. 极化的微观机制： 

1) 无极分子的位移极化（P126）； 

2) 有极分子的取向极化（P126-P127）； 

3) 电子位移极化效应在任何电介质中都存在，而分子取向极化只是由有极分子构成的电介质所

独有的；在有极分子构成的电介质中，取向极化的效应比位移极化强得多（约大一个数量级），

因而其中取向极化是主要的； 

61. 电极化强度 P：单位体积内的电矩矢量和，𝑷 =
𝛴𝒑分子

∆𝑉
； 

电极化强度 P 是量度电介质极化状态（包含极化的程度和极化的方向）的物理量，单位是 C/m2； 
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62. 如果在电介质中各点的极化强度矢量大小和方向都相同，则称该极化是均匀的；否则极化是不均

匀的； 

63. 极化电荷的分布与极化强度矢量的关系（P127-P129）： 

对于均匀的电介质（并不是要求均匀极化），极化电荷集中在它的表面上； 

电极化强度 P 与极化电荷分布的普遍关系：∯ 𝑷 ∙ 𝑑𝑺
𝑆

= − ∑ 𝑞′
(𝑆内)

（详见 P128）； 

如果介质是均匀的，其体内不会出现净余的束缚电荷，即极化电荷的体密度 𝜌𝑒
′ = 0； 

对于非均匀电介质，其体内是可能有极化电荷的； 

极化电荷的面密度 𝜎𝑒
′ =

𝑑𝑞′

𝑑𝑆
= 𝑃𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑷 ∙ 𝒆𝒏 = 𝑃𝑛（详见 P129）； 

64. 退极化场（P129-P130）：极化电荷在介质内部的附加场 E’，起着减弱极化的作用； 

1) 插在平行板电容器中的电介质板内的退极化场大小 𝐸′ =
𝜎′

𝜀0
=

𝑃

𝜀0
 ，方向与原外场 E0相反； 

2) 均匀极化的电介质球在球心产生的退极化场大小 𝐸′ =
𝑃

3𝜀0
（P130-P131）； 

3) 沿轴均匀极化的介质细棒中点的退极化场大小 𝐸′ =
2𝑃𝑆

𝜋𝜀0𝑙2 ，𝑆 ≪ 𝑙2时退极化场忽略不计； 

65. 对于大多数常见的各向同性线性电介质，𝑷 = 𝜒0𝜀0𝑬 

𝜒0叫做极化率，与总场强 E无关，与电介质的种类有关，是介质材料的属性； 

电滞效应和驻极体（P132-P133）；例题 6（P133）、例题 7（P135）； 

66. 电位移矢量（电感应强度矢量）𝑫 = 𝜀0𝑬 + 𝑷； 

67. 有介质时的高斯定理：∯ 𝑫 ∙ 𝑑𝑺
𝑆

= ∑ 𝑞0(𝑆内)
，不包含极化电荷； 

𝑫 = (1 + 𝜒0)𝜀0𝑬 = 𝜀𝜀0𝑬  ，其中比例系数𝜀 = (1 + 𝜒0)叫做电介质的介电常量（相对介电常量）； 

68. 压电效应及其逆效应（P138-P139）； 

2.4 电场的能量和能量密度 

69. 平行板电容器储存的电能 𝑊𝑒 =
1

2
𝑄0𝑈 =

1

2
𝐷𝐸𝑉 

70. 单位体积内的电能 𝑤𝑒 =
𝑊𝑒

𝑉
=

1

2
𝐷𝐸 =

1

2
𝜀𝜀0𝐸2 称为电能密度； 

71. 静电场能 𝑊𝑒 = ∭
1

2
𝜀𝜀0𝐸2𝑑𝑉

𝑉
 ，适用于任何静电场能的计算； 

1) 均匀带电导体球的静电能 𝑊𝑒 =
𝑞2

8𝜋𝜀0𝑅
（P147）； 

2) 均匀带电球体的静电能  𝑊𝑒 =
3𝑞2

20𝜋𝜀0𝑅
（P147-P148）； 

 

 

（未完待续） 


