
⋄ 柱坐标散度：∇ · A =
1

ρ

∂

∂ρ
(ρAρ) +

1

ρ

∂Aϕ

∂ϕ
+

∂Az

∂z
.

⋄ 柱坐标旋度：∇× A =

(
1

ρ

∂Az

∂ϕ
− ∂Aϕ

∂z

)
ρ̂+

(
∂Aρ

∂z
− ∂Az

∂ρ

)
ϕ̂+

1

ρ

[
∂

∂ρ
(ρAϕ)−

∂Aρ

∂ϕ

]
ẑ.

⋄ 柱坐标梯度：∇Φ =
∂Φ

∂ρ
ρ̂+

1

ρ

∂Φ

∂ϕ
ϕ̂+

∂Φ

∂z
ẑ.

⋄ 柱坐标拉普拉斯：∆Φ =
1

ρ

∂

∂ρ

(
ρ
∂Φ

∂ρ

)
+

1

ρ2
∂2Φ

∂ϕ2
+

∂2Φ

∂z2
.

⋄ 球坐标散度：∇ · A =
1

r2
∂

∂r

(
r2Ar

)
+

1

r sin θ

∂

∂θ
(Aθ sin θ) +

1

r sin θ

∂Aϕ

∂ϕ
.

⋄ 球坐标旋度：∇× A =
1

r sin θ

[
∂

∂θ
(Aϕ sin θ)− ∂Aθ

∂ϕ

]
r̂ + 1

r

[
1

sin θ

∂Ar

∂ϕ
− ∂

∂r
(rAϕ)

]
θ̂ +

1

r

[
∂

∂r
(rAθ)−

∂Ar

∂θ

]
ϕ̂.

⋄ 球坐标梯度：∇Φ =
∂Φ

∂r
r̂ + 1

r

∂Φ

∂θ
θ̂ +

1

r sin θ

∂Φ

∂ϕ
ϕ̂.

⋄ 球坐标拉普拉斯：∆Φ =
1

r2
∂

∂r

(
r2

∂Φ

∂r

)
+

1

r2 sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

∂Φ

∂θ

)
+

1

r2 sin2 θ

∂2Φ

∂ϕ2
.

⋄ ∇ ×∇× A = ∇(∇ · A)−∆A.

⋄ j = nqu.

⋄ dF = I dℓ× B = K dS × B = j dV × B.

⋄ B =
µ0

4π

˛
L

I dℓ× r
r3

=
µ0

4π

¨
S

K dS × r
r3

=
µ0

4π

˚
V

j dV × r
r3

.

⋄ 载流圆线圈轴上一点 Bz =
µ0IR

2

2(R2 + z2)
3
2

.

⋄ 线/面/体电流系统磁矩m =
1

2

˛
L

R × I dR =
1

2

¨
S

R × K dS =
1

2

˚
V

R × j dV .

⋄ 磁偶极场 B = −µ0m
4πr3

+
3µ0r(m · r)

4πr5
，电偶极场 E = − p

4πε0r3
+

3(p · r)
4πε0r5

r.

⋄ 磁矩在远处产生的磁矢势 A =
µ0

4π

m × r
r3

.

⋄ BO =
µ0nI

2
(cosβ2 − cosβ1).

⋄ A =
µ0

4π

˛
L

I dℓ
r

=
µ0

4π

¨
S

K dS
r

=
µ0

4π

˚
V

j dV
r

.

⋄ 粒子回旋磁矩 µ =
mv2⊥
2B
，其中 v⊥ 为垂直于磁场方向的速度大小.

⋄ 在力场 F中带电粒子的漂移速度 vF =
F × B
qB2

.

⋄ 霍尔效应：U = K
IB

d
，其中K =

1

nq
.

⋄ 小载流线圈在磁场中受力 F = (m · ∇)B，力矩 L = m × B + r × (m · ∇)B.

⋄ 麦克斯韦方程组的积分形式：



‹
S

D · dS =

˚
V

ρ0 dV,
˛
C

E · dℓ = −
¨

SC

∂B
∂t

· dS,
‹

S

B · dS = 0,

˛
C

H · dℓ =

¨
SC

(
j0 +

∂D
∂t

)
· dS.

微分形式：



∇ · D = ρ0,

∇× E = −∂B
∂t

,

∇ · B = 0,

∇× H = j0 +
∂D
∂t

.

⋄ 介质的本构方程：D = εE，B = µH，j0 = σE.另有M = χmH和 B = µH，其中 µ = µ0(1 + χm) = µ0µr.



⋄ 边值关系：



n · (D2 − D1) = σ0,

n × (E2 − E1) = 0,

n · (B2 − B1) = 0,

n × (H2 − H1) = K0.

另有 n × (M2 − M1) = K′ 和
˛
L

M · dℓ =
∑

I ′.

⋄ 分区均匀线性各向同性介质中的静磁场：

– 介质界面与磁感应线重合：先计算传导电流在真空中产生的 B0，再利用 H =
B0

µ0
得到 H，最后由 Bi = µiH分区计算.

– 介质界面与磁感应线垂直：先计算传导电流在真空中产生的 B0，再待定 B = αB0，由安培环路定理确定 α.

⋄ 磁路定理：Em = ΦBRm，其中，磁动势 Em =
∑

I0，磁阻 Rm =

˛ dℓ
µS
，磁通量 ΦB = BS.

⋄ 动生电动势 E动 =

ˆ b

a

(v × B) · dℓ，感生电动势 E感 = −
¨

S

∂B
∂t

· dS，涡旋电场 E旋 = −∂A
∂t

.

⋄ M = k
√
L1L2，其中耦合系数 k ∈ [0, 1]，k = 1表示理想耦合.

等效自感 顺接 反接
串联 L1 + L2 + 2M L1 + L2 − 2M

并联
L1L2 −M2

L1 + L2 − 2M

L1L2 −M2

L1 + L2 + 2M

⋄ 似稳条件： ℓ

c
≪ 1

f
或 ℓ ≪ c

f
= λ.

⋄ 单一闭合回路的似稳电路方程：e = iR+
q

C
+ L

di
dt +M

di′
dt .

⋄ 方程 dy
dx + p(x)y = q(x)满足 y(x0) = y0 的解为 y(x) = y0 exp

(
−
ˆ x

x0

p(t)dt
)
+

ˆ x

x0

q(s) exp
(
−
ˆ x

s

p(t)dt
)

ds.

⋄ RL电路充电 i(t) =
E

R

(
1− e−

R
L t
)
，放电 i(t) =

E

R
e−

R
L t，时间常数 τL =

L

R
.

⋄ RC电路充电 i(t) =
E

R
e−

t
RC，放电 i(t) = −E

R
e−

t
RC，时间常数 τC = RC.

⋄ RLC电路方程：d2q

dt2 + 2β
dq
dt + ω2

0q = ω2
0q0，其中阻尼因子 β =

R

2L
，固有频率 ω0 =

1√
LC
，q0 = CE .充电时，

– 欠阻尼 β < ω0 时，q = q0 − q0e
−βt

(
cosωt+ β

ω
sinωt

)
，其中 ω =

√
ω2
0 − β2.

– 过阻尼 β > ω0 时，q = q0 −
1

2γ
q0e

−βt
[
(β + γ)eγt − (β − γ)e−γt

]
，其中 γ =

√
β2 − ω2

0 .

– 临界阻尼 β = ω0 时，q = q0 − q0(1 + βt)e−βt.

放电时，q′ = q0 − q.

⋄ 一个载流线圈的磁能Wm =
1

2
LI2 =

1

2
IΦm，N 个载流线圈系统的磁能Wm =

1

2

N∑
i,k=1, i ̸=k

MikIiIk +
1

2

N∑
i=1

LiI
2
i .

⋄ 电流环磁矩在外磁场中的磁能为m · B，小磁针/磁铁/磁材料/带电粒子圆周运动产生的磁矩的磁势能为 −m · B.

⋄ N 个载流线圈在外场中的磁能Wm =

N∑
k=1

Ik

¨
Sk

B(r) · dS.

⋄ 磁能密度 wm =
1

2
B · H，宏观磁能密度 1

2
µ0H

2，磁化功密度
1

2
µ0M · H.

⋄ 平面电磁波 E,H,k满足右手正交关系，εE2 = µH2，传播速度 v =
ω

k
=

1
√
εµ

=

√
ε0µ0

εµ
c，折射率 n =

c

v
=

√
εrµr.

⋄ 电磁场的能量密度 w =
1

2
D · E +

1

2
B · H，能流密度/坡印廷矢量 S = E × H，动量密度 g = D × B，角动量密度 l = r × g.

⋄ 平面电磁波 S = wv，g =
1

v2
S，真空中波的强度 I := ⟨S⟩ = E0B0

2µ0
=

E2
0

2cµ0
=

cB2
0

2µ0
.

⋄ 反射系数 =反射光能流密度/入射光能流密度，光压 (平均光压强) p̄ = (1 +R)w̄.


