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§1-1 1-1 1-1 1-1 电荷守恒

1. 1. 1. 1. 电荷电荷电荷电荷：电荷是电学中最基本的概念（回顾回顾回顾回顾）。

                            早期人们是通过物质

的力效应来定义它的。他

们发现许多物质，如琥珀、

玻璃棒、硬橡胶棒……………………
等，经过毛皮或丝绸摩擦

后，能吸引轻小物质，便

说这些物质带了电荷。

                 



                            吉尔伯特吉尔伯特吉尔伯特吉尔伯特（1544-16031544-16031544-16031544-1603）为了把这种作用

与磁作用加以区别，造出““““ElectricityElectricityElectricityElectricity（电）””””，
它源自希腊文““““琥珀””””音译““““electronelectronelectronelectron””””。
                            近代近代近代近代物理学的实验揭示了电荷的物理本质。

电荷是基本粒子，如电子、质子、μ子等等的

一种属性，离开了这些基本粒子它便不能存在。

也就是说，电荷是物质的基本属性，不存在不

依附物质的““““单独电荷””””。
                            1897189718971897年，英国物理学家汤姆孙测出了阴极

射线带电粒子的荷质比；这种带负电的粒子后

来被称为电子电子电子电子。                             



                            1909-19171909-19171909-19171909-1917年间，密立根用油滴实验，

测定电荷的最小单位是1.59 1.59 1.59 1.59 ××××                                        库仑。  

电子的发现者----汤姆逊(J.J.Thomson) (J.J.Thomson) (J.J.Thomson) (J.J.Thomson) 
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 2. 2. 2. 2. 电荷的特性
       (1)        (1)        (1)        (1) 自然界中存在两种电荷，分别称为正

（++++）电荷和负（－－－－）电荷。

                            1747174717471747年，美国科学家富兰克林把在室温下

丝绸摩擦过的玻璃棒所带的电荷称为正电荷正电荷正电荷正电荷；

毛皮摩擦过的橡胶棒所带的电荷称为负电荷负电荷负电荷负电荷。

现在人们都习惯沿用富兰克林的定义。

                            实验表明同号电荷相斥，异号电荷相吸，

根据这一性质我们可以用实验来测出物体带有

哪种电荷（见演示实验见演示实验见演示实验见演示实验）。  



      (2)       (2)       (2)       (2) 电荷是量子化的，即在自然界里物质

所带的电荷量不可能连续地变化，而只能一

份一份地增加或减小。如前所述，这最小的

一份电量是电子或正电子所带的电量，绝对值

记为eeee，eeee =1.60217733(49) =1.60217733(49) =1.60217733(49) =1.60217733(49)×                                CCCC。
                            近代近代近代近代物理从理论和实验上都已证实强子都

是由6666种夸克（或反夸克）组成。每一个夸克

或反夸克可能带有±±±±1/31/31/31/3eeee或±±±±2/32/32/32/3eeee的电量。

然而至今单独存在的夸克尚未在实验中发现。 
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              6666种夸克

PPPP（质子）由uuduuduuduud组成；                            介子由u    u    u    u    组成

nnnn（中子）由uddudduddudd组成；                            介子由d    d    d    d    组成

π +

π −
d
u

例如：



(3) (3) (3) (3) ““““电荷对称性”””” 。一系列近代高能物理实

验表明，对于每种带电的基本粒子，必然存在

与之对应的、带等量异号电荷的另一种基本粒基本粒基本粒基本粒

子子子子----反粒子反粒子反粒子反粒子。例如，我们有电子和正电子，质

子和反质子；                介子和                    反介子等等。

(4)(4)(4)(4)电量是相对论性不变量。    即电量与质量不

同，与带电物质的运动速度无关。

讨论题讨论题讨论题讨论题：请对比电荷与质量的异同？

π + π −



3.  3.  3.  3.  电荷守恒定律

                                        一个孤立系统一个孤立系统一个孤立系统一个孤立系统（与外界不发生电荷交换的
系统）的电荷总量的电荷总量的电荷总量的电荷总量（代数和）是保持不变的是保持不变的是保持不变的是保持不变的，
它既不能创生，也不会消灭。电荷只能从系统
内的一个物体转移到另一个物体，系统的总电
量既不随时间而变，也与参考系的选取无关。

                                        对核反应也是成立的：

            中子(n)(n)(n)(n)ββββ衰变 ：
                镭的αααα衰变 ：    

1 1
0 1 1 0n p e .ev−→ + +

2
4
2136

222
86138

226
88 HeRnRa ++++→→→→    



太阳上核聚变反应的一种可能链式过程：

1 1 2
1 0 1 0 1 1H H D e ,ev++ → + +
2 1 3
1 1 1 0 2 1D H He ,γ+ → +
3 3 4 1
2 1 2 1 2 2 1 0He He He 2 H .+ → +

1965196519651965年有人做了一个实验，估计出电子的
寿命超过    10101010     年（比推测的宇宙年龄还要
长得多）。
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    §1-2 1-2 1-2 1-2 库仑定律

1.  1.  1.  1.  库仑定律建立的基础
                    16161616世纪————18181818世纪中叶，摩擦起电机；正电、

负电两种，同性电荷相斥，异性电荷相吸；天

电和地电统一 ；掌握了电荷转移及储存方法 ；
认识到电荷守恒定律。

                    电荷之间作用力的大小和方向电荷之间作用力的大小和方向电荷之间作用力的大小和方向电荷之间作用力的大小和方向 ？

     1750175017501750年前后，德国的埃皮诺斯发现发现发现发现：电荷

之间的相互作用力随其距离的减小而增大，但

是没有给出定量的规律；

             
    



    1766    1766    1766    1766年，德国的普利斯特利的均匀带电球壳

对其内部点电荷无作用力的实验实验实验实验与猜想猜想猜想猜想：““““难道

我们就不可以认为电的吸引力遵从与万有引力相

同的规律，即与距离平方反比有关的规律吗？””””
                1769176917691769年，英国的罗宾逊通过作用在一个荷电

小球上的电力和重力平衡的试验试验试验试验，定出同种电荷

之间的斥力与距离的2.062.062.062.06次方成反比，但是当时

没发表；

    1771-17731771-17731771-17731771-1773年间，英国的卡文迪许静电实验静电实验静电实验静电实验，

100100100100多年后才由麦克斯韦整理、注释出版了他生

前的手稿。  



        2.  2.  2.  2.  库仑的扭称实验与电摆实验

（1111）扭称实验

                    1785178517851785年库仑自行

设计制作了一台扭秤，

利用银质悬丝的扭转

力的知识，测量了电

荷之间的相互排斥力

与其距离的关系，建

立了库仑定律。直接直接直接直接

的测量的测量的测量的测量。
（用扭称作异号电荷相互吸引
时，遇到不稳定的困难！）



（2222）电摆实验

            是在牛顿万有引力定

律的启示下设计的。

单摆的周期

重力

代入则得

即                            TTTT∝∝∝∝rrrr        。。。。
                        修正漏电产生的误

差，平方反比的结论基

本符合。是间接验证间接验证间接验证间接验证。

LT=2
g

π

2
mMmg=G
r LT=2

G M
rπ



        

3.  3.  3.  3.  库仑定律

                                    库仑定律的精确表述是：

                                两个静止静止静止静止的点电荷点电荷点电荷点电荷qqqq0000和qqqq1111之间的作
用力的大小与两点电荷电量的乘积成
正比，与它们之间距离的平方成反
比，作用力的方向沿着两点电荷间的
连线，同号电荷相斥，异号电荷相吸。





按图1.21.21.21.2，可将库仑定律表达为：

                                                                                                                                                                                                             

式中，k 为比例常数，由实验测定实验测定实验测定实验测定并与单位制与单位制与单位制与单位制

有关有关有关有关。我们取国际单位制(SI)(SI)(SI)(SI)，在真空中，我

们将常数k    写成为                                                                    ，其中                称为真空真空真空真空

介电常量介电常量介电常量介电常量或电容率电容率电容率电容率。由实验测定已知电量的两

个点电荷在真空中的相互作用力，便可得k 或
                    的值。近似值可取：                                                                                                                                ；
相应的k 值为                                  。

1 0
10 10 013

10

,
q qk
r

= = −F r FF r FF r FF r F

0ε

(1.2.1)(1.2.1)(1.2.1)(1.2.1)

)4/(1 0πε====k

21212
0 mNC1085.8 −−− ⋅⋅×≈ε

229 mNC1099.8 ⋅⋅×≈ −k

0ε



4. 4. 4. 4. 对库仑定律的几点说明

(1)  (1)  (1)  (1)  库仑定律适用的对象是点电荷点电荷点电荷点电荷。点电荷意即其
尺度为零，是种模型模型模型模型。自然界中并不存在这种理
想的点电荷。在实际问题中，只要两带电体的尺
度远小于它们之间的距离，就可忽略带电体本身
的尺度，而把它们当作点电荷来处理。

(2)  (2)  (2)  (2)  库仑定律只适用于两点电荷静止静止静止静止的情况，因此
人们常把库仑力称为静电力。当两点电荷发生运
动时，由库仑定律所预言的相互作用力应该进行
修改。但以后会知道，只要它们运动的速度远低
于光速，这一修改可以忽略。       



(3) (3) (3) (3) 电力距离平方反比律与光子静止质量 mγγγγ 是否为零有
密切的关系。近代观点认为，各种相互作用都通过某种
粒子来传递，其中电磁相互作用就是通过光子来传递的。
如果电力相对距离平方反比律出现偏差，将导致 mγγγγ ≠≠≠≠ 
0。（可参看陈秉乾等人的书P562-568）

(4) (4) (4) (4) 库仑定律与力学中的万有引力定律相似点与不同点？

                            （小讨论小讨论小讨论小讨论）

                        相似点相似点相似点相似点：：：：都具有与距离平方反比的特征（都是长程
力），都满足牛顿第三定律。

                        不同点不同点不同点不同点：(a)(a)(a)(a)    电荷有正、负两种，异号电荷相吸，同
号电荷相斥。可对质点来说，它们之间只有引力，没有
斥力。(b)(b)(b)(b)    静电之间的相互作用可以屏蔽，而质点间的
引力相互作用是无法屏蔽的。(c)(c)(c)(c)    带电粒子间的库仑力
远大于它们间的万有引力。 

    



      建立定律的建立定律的建立定律的建立定律的归纳法归纳法归纳法归纳法

1.1.1.1.观察现象

2.2.2.2.提出问题

3.3.3.3.猜测

4.4.4.4.设计实验测量: : : : 库仑                                                                    ，△≤    0.04
5.5.5.5.提高实验精度:::: （可参看陈秉乾等人的书P10-23）

            卡文迪许    △≤    0.02; 麦克斯韦 △≤    
            普里姆顿和洛顿    △≤    
            1971197119711971年，威廉士等人    △≤

2
1F

r ± ∆∝

-55 10×
-92 10×
( ) -162.7 3.1 10± ×



   §1-3 1-3 1-3 1-3 叠加原理
1.  1.  1.  1.  叠加原理的表述

          实验证明，两个静止点电荷之间的相互作
用力不因第三个静止点电荷的存在而改变；由
N个静止点电荷q1，q2，q3，…，qi，…， qN 组

            成的系统，作用到静止点电荷q0上的库仑力可
以表为：        

0 3
10

1 ( ),
4 | |

N
i

i
i i

qq
πε =

= −
−∑F r rF r rF r rF r r

r rr rr rr r
 (1.3.1)(1.3.1)(1.3.1)(1.3.1)

这就是叠加原理。式中rrrr为q0 的位置矢量，rrrriiii为
qi 的位置矢量。注意是矢量叠加矢量叠加矢量叠加矢量叠加!!!! 



 点电荷体系之间的库仑力 

0q

iq



2.  2.  2.  2.  各种带电体对静止点电荷的作用力

    把带电体分割分割分割分割为许多称为““““电荷元””””的小部分，

设电荷元的体积为                ，电量为                        ，于是

（1111）引入电荷密度的概念，    
                                                                                                                                    定义：

称                        为体电荷密度，它表示单位体积的电量。

■相应地可定义面电荷密度：

    
■线电荷密度：

 

,e
q
V

ρ
∆

=
∆

V∆ q∆
 (1.3.2)(1.3.2)(1.3.2)(1.3.2)

eρ

,e
q
S

σ
∆

=
∆

 (1.3.3)(1.3.3)(1.3.3)(1.3.3)

,e
q
l

λ
∆

=
∆

(1.3.4)(1.3.4)(1.3.4)(1.3.4)

q∆ 在一般问题中可看成在一般问题中可看成在一般问题中可看成在一般问题中可看成点电荷点电荷点电荷点电荷。



（2222）利用叠加原理利用叠加原理利用叠加原理利用叠加原理来求带电体系对点电荷qqqq0000的
作用力；体电荷密度为                                    的带电体V，可以
看成无数个点电荷                组成，于是便有：

■    同理，带电面和带电线对点电荷qqqq0000的作用力分
别为：        

( )eρ rrrr

0
3

0

( )
( ) ( ) ,

4 | |
e

V

q dVρ
πε

′
′ ′= −

′−∫∫∫
rrrrF r r rF r r rF r r rF r r r

r rr rr rr r
 (1.3.5)(1.3.5)(1.3.5)(1.3.5)

0
3

0

( )
( ) ( ) ,

4 | |
e

S

q dSσ
πε

′
′ ′= −

′−∫∫
rrrrF r r rF r r rF r r rF r r r

r rr rr rr r

0
3

0

( )
( ) ( ) ,

4 | |
e

L

q dlλ
πε

′
′ ′= −

′−∫
rrrrF r r rF r r rF r r rF r r r

r rr rr rr r

(1.3.6)(1.3.6)(1.3.6)(1.3.6)

 (1.3.7)(1.3.7)(1.3.7)(1.3.7)

( )eq Vρ∆ = ∆rrrr



3.  3.  3.  3.  各种带电体之间的作用力

设有体积为   、电荷密度为     和体积为  、

电荷密度为      的两个带电体，则两个带电

体之间的库仑力为：

1V )(1 rrrrρ 2V
)(2 rrrrρ

2121123
12

2211

0
12

1 2

)(
||

)()(
4

1 FFFFrrrrrrrr
rrrrrrrr

rrrrrrrrFFFF −=−
−

= ∫∫∫∫∫∫
V V

dVdVρρ
πε

(1.3.8)(1.3.8)(1.3.8)(1.3.8)

式中                                为带电体1111对带电体2222的作用力，

为带电体2222对带电体1111的作用力。    
12FFFF 21FFFF



两带电体之间的库仑力 

dVdVdVdV‘‘‘‘

dVdVdVdV



     §1-4 1-4 1-4 1-4 电场强度

1.  1.  1.  1.  电场强度的定义    
    由上两节式(1.2.1)(1.2.1)(1.2.1)(1.2.1)、式(1.3.1)(1.3.1)(1.3.1)(1.3.1)、式(1.3.5)(1.3.5)(1.3.5)(1.3.5)、
式(1.3.6)(1.3.6)(1.3.6)(1.3.6)和式(1.3.7)(1.3.7)(1.3.7)(1.3.7)可知，比值比值比值比值FFFF////q0与q0的

大小无关，只与只与只与只与施力物体的电荷分布和q0

的位置有关，它等于处在位置处在位置处在位置处在位置rrrr    处处处处的的的的单位正单位正单位正单位正

电荷所受电荷所受电荷所受电荷所受的的的的力力力力，定义定义定义定义为为为为电场强度电场强度电场强度电场强度EEEE：

0

,
q

=
FFFFEEEE (1.4.1)(1.4.1)(1.4.1)(1.4.1)



          电场强度是空间坐标的矢量函数，

E E E E = E E E E (x,y,z)，即矢量场矢量场矢量场矢量场。为与其它矢量

场，如速度场、引力场等相区别，我们称

它为电场电场电场电场。简言之，电场就是带电体周围

的一个具有特定性质的空间。

                                            在此空间中rrrr    处    一点电荷q，会受

到作用力F F F F ，由(1.4.1)(1.4.1)(1.4.1)(1.4.1)知，应有：

                                                                            F  F  F  F  =    qE E E E (rrrr    )



2.  2.  2.  2.  各种带电体系的电场强度

点电荷qqqq    的电场强度：

NNNN个点电荷系：

体电荷分布：

面电荷分布：

线电荷分布：

3
0

.
4

=
q

rπε
E rE rE rE r  (1.4.2)(1.4.2)(1.4.2)(1.4.2)

3
10

1 ( ),
4 | |

N
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i
i i

q
πε =

= −
−∑E r rE r rE r rE r r

r rr rr rr r
 (1.4.3)(1.4.3)(1.4.3)(1.4.3)

3
0

( )1 ( ) ,
4 | |
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dVρ
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′
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′−∫∫∫
rrrrE r rE r rE r rE r r

r rr rr rr r

3
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dSσ
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′−∫∫
rrrrE r rE r rE r rE r r

r rr rr rr r

3
0

( )1 ( ) .
4 | |

e

L

dlλ
πε

′
′ ′= −

′−∫
rrrrE r rE r rE r rE r r

r rr rr rr r

(1.4.4)(1.4.4)(1.4.4)(1.4.4)

(1.4.5)(1.4.5)(1.4.5)(1.4.5)

(1.4.6) (1.4.6) (1.4.6) (1.4.6) 

由此可见，静电力满足叠加原理必将导致由此可见，静电力满足叠加原理必将导致由此可见，静电力满足叠加原理必将导致由此可见，静电力满足叠加原理必将导致电场强度满足叠加原理电场强度满足叠加原理电场强度满足叠加原理电场强度满足叠加原理。。。。



3. 3. 3. 3. 电场的物质性

                            电场是否只是形式的、数学的观念    ？

                            现在人们知道电场也具有能量，而且和带电体相
互作用，交换能量；电场的能量可以转换成其它形
式的能量如物体的机械能、电池的化学能等。

                            电场是客观存在的一种物质，只是在形态上与由
原子和分子构成的物质不同。从这个观点出发，就
能很自然地理解带电体之间的相互作用。这种作用
实际上是通过电场来传递((((即近距作用近距作用近距作用近距作用的观点))))。 

电荷电荷电荷电荷                                    电场电场电场电场                                电荷电荷电荷电荷      



        ■        所谓““““超距作用””””观点认为带电体之间的相

互作用（如两电荷间的吸力或斥力）是以无限

大速度在两物体间直接传递的，与存在于两物

体之间的物质无关。

        ■        因此持有超距作用观点的人认为带电体之间

的相互作用无需传递时间，也不承认电场是传

递相互作用的客观物质。

        ■        在静电学的研究范围内，超距作用与近距

作用两种观点等效。包括库仑在内，都持有超

距作用观点。       



4.  4.  4.  4.  求电场的典型例子

[[[[例1.11.11.11.1：电偶极子] ] ] ] 
电偶极子即电量相等、

符号相反、相隔某一微

小距离的两点电荷组成

的系统。求其中垂面上

任一点AAAA处的电场强度。

[[[[解] ] ] ] 正确作图正确作图正确作图正确作图((((右图))))    ，
取直角坐标系。分析得：

 电偶极子的电场    
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0rqlEx πε−−−−≈≈≈≈当                                                        时，有    lr >>

定义电偶极矩电偶极矩电偶极矩电偶极矩    pppp，其大小    p = ql ，其方向由                                        

指向+q，最终得：
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[[[[例1.21.21.21.2：线电荷]]]] 

一半径为R、无限细且
均匀带电的圆环，环上
线电荷密度为                    。求
过环心垂直于环面的中
轴线上的一点AAAA(0,0,z)
的电场强度((((见右图))))。

[[[[解]    ]    ]    ]    在圆环上任取
一线电荷元λλλλdldldldl，它在
AAAA点产生的电场强度为
dEdEdEdE，分析对称性 均匀带电园环的电场

eλ

dEdEdEdE

rrrr

′rrrr



只有沿z z z z 轴的分量。于是    
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积分求得AAAA点的电场强度： 
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[[[[例1. 31. 31. 31. 3：面电荷] ] ] ] 

均匀带电的无穷大平
板，其面电荷密度
为                        。求与板距离为
zzzz的一点AAAA处的电场强
度。

[[[[解]   ]   ]   ]   过AAAA作平板的垂
线AO, AO, AO, AO, AO=AO=AO=AO=zzzz,,,,以OOOO为圆
心，将平板分割成无
数个圆环．设其中任
一圆环的半径为RRRR，环
宽为dRdRdRdR。

无穷大均匀带电平板
的电场    

eσ

O



由上题的结果，这宽度为dR 的环对AAAA点电场强
度的贡献为：

2/322
0 )(2 zR

RzdRdEdE e
z ++++
========

ε
σ

其中RRRR的变化范围是（0,0,0,0,∞）。对RRRR积分得：
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∞∞∞∞



[[[[例1.41.41.41.4：球面电荷] ] ] ] 

求面电荷密度为σσσσ、
半径为rrrr的均匀带电
半球面在球心的电
场。

[[[[解]    ]    ]    ]        取球坐标，
原点OOOO与球心重合，
球坐标中的面元dS
可以看作是边长为
rdθ    和                                                            的矩
形，其面积为    

    

均匀带电半球面在球心
处的电场 ϕθdr sin

ϕθθ ddrdS sin2====



该面电荷元在OOOO点的电场强度大小为::::

                                                                                                                        。当σσσσ    为正时，dE dE dE dE 的方向由
dS 指向球心。由于对称性，dEdEdEdE只有沿zzzz    轴的分量
dEzzzz    ::::    

)4/( 2
0rdSdE πεσ====

ϕθθθ
πε
σ

θ dddEdEz cossin
4

cos
0

−−−−====−−−−====

将上式对        和φφφφ    积分，求得半球在OOOO点处的电场为θ

0

2
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2/

00 4
cossin

4 ε
σ

ϕθθθ
πε
σ ππ

−−−−====−−−−======== ∫∫∫∫∫∫∫∫ ddEE z

负号表示电场沿ZZZZ    轴负向。



        5. 5. 5. 5. 电场线 
                                    ■为给电场一种形象的几何描述，我们引入
电场线（又称电力线）的概念。

                                    ■所谓电场线是指电场所在空间中的一组曲
线，曲线上每一点的切线方向都与该点的电场强
度方向一致。

                                    ■为了使电场线能表示出空间中各点的电场
强度的大小，我们引入电场线数密度的概念。在
空间中任取一点，过该点取小面元                与该点场强
方向垂直。设穿过                    的电场线有                    根，则

                                                    叫做该点电场线数密度，即                                                                    。      

S∆
S∆ N∆

/N S∆ ∆ SNE ∆∆ /====



几
种
电
荷
系
统
的
电
场
线

    

演示实验演示实验演示实验演示实验



   电场线的性质电场线的性质电场线的性质电场线的性质

       
    

                （1111）起自正电荷或无穷远处，止于负电荷或
无穷远处；

                （2222）不会在没有电荷的地方中断和相交；

                （3333）可以有中性点，前图（dddd）中的NNNN点。

                                                                                                                            电场线
                三种矢量场线                        磁场线
                                                                                                                            流速线（水流流线）



                            深入的研究沿着两个方向进行：深入的研究沿着两个方向进行：深入的研究沿着两个方向进行：深入的研究沿着两个方向进行：

                        一个是从电场与物质的相互作用的实一个是从电场与物质的相互作用的实一个是从电场与物质的相互作用的实一个是从电场与物质的相互作用的实
验、现象入手的验、现象入手的验、现象入手的验、现象入手的归纳法归纳法归纳法归纳法；；；；

                        另一个是从电场的定义入手，借助于另一个是从电场的定义入手，借助于另一个是从电场的定义入手，借助于另一个是从电场的定义入手，借助于
数学的数学的数学的数学的演绎法演绎法演绎法演绎法。为了系统性和基础性，先。为了系统性和基础性，先。为了系统性和基础性，先。为了系统性和基础性，先

介介介介绍演绎法的成果。绍演绎法的成果。绍演绎法的成果。绍演绎法的成果。                

                下面两节下面两节下面两节下面两节是揭示静电场是揭示静电场是揭示静电场是揭示静电场

（矢量场）性质的（矢量场）性质的（矢量场）性质的（矢量场）性质的两个基本两个基本两个基本两个基本
定理定理定理定理！！！！



  §1-5 1-5 1-5 1-5 高斯定理
                
                                            静电场属于矢量场。从数学角度，常引入

                        ““““通量通量通量通量””””和““““环量环量环量环量””””的概念来进一步揭示矢量场

                    的性质。从大江中水流的速度场速度场速度场速度场看，很容易理

   解这两个概念：

                流速场  水流流线

                静电场                电场线

 

流量流量流量流量、通量通量通量通量

环流环流环流环流、环量环量环量环量

源、汇

旋涡
（性质）



1.  1.  1.  1.  水流量————水通量                    电通量

流速场：流量

静电场：通量

于是，便有：

v S cosv θ∆Φ ∆ ∆= ⋅ ⋅ = ⋅ SSSSvvvv
cosE E S Nθ∆Φ = ⋅∆ = ⋅∆ ⋅ = ∆E SE SE SE S

(1.5.1)(1.5.1)(1.5.1)(1.5.1)

,E E
S S

d dΦ = Φ = ⋅∫∫ ∫∫ E SE SE SE S (1.5.2)(1.5.2)(1.5.2)(1.5.2)



（1111）

（2222）

（3333）

用穿过闭合曲面闭合曲面闭合曲面闭合曲面的通量来表达
此区域内是否有““““源””””或
““““汇””””？！

（1111）流入通量====流出通量。

可猜：                                                                                                                                                                        
区域内无源、无汇。

（2222）类似喷泉，有源，可猜：

（3333）类似地漏，有汇，可猜：

0Φ = ⋅ =∫∫ E SE SE SE S�S
d

0Φ = ⋅ ≠∫∫ E SE SE SE S� 应 >0
S

d

0Φ = ⋅ ≠∫∫ E SE SE SE S� 应 <0
S

d



由电场的叠加原理可推断电通量电通量电通量电通量满足叠加原理满足叠加原理满足叠加原理满足叠加原理：

∑∑∫∫∫∫∑∫∫
===
Φ=⋅=⋅=⋅=Φ
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SSSSEEEESSSSEEEESSSSEEEE

(1.5.3)(1.5.3)(1.5.3)(1.5.3)



2.  2.  2.  2.  高斯定理————通量定理

                            真空中静电场的高斯定理高斯定理高斯定理高斯定理：通过任意闭合曲
面（或称高斯面）S 的电通量等于该面内全部电
荷的代数和除以                        ，与面外的电荷无关。

高斯定理的数学表述是：

0ε

( )0

1
E

SS

d q
ε

Φ = ⋅ = ∑∫∫ E SE SE SE S�
内

(1.5.4)(1.5.4)(1.5.4)(1.5.4)

说明说明说明说明：((((1111) ) ) ) 静电场有源，电荷是它的源；(2) (2) (2) (2) E E E E 
是SSSS面上的电场，EEEE由全空间电荷的分布决定；
((((3333))))    dSSSS的方向规定为指向外的法线方向。



证明证明证明证明：先针对最简单的点电荷情况证明高斯定理。

    （1111）当高斯面为单位半径的球面（                            ）、q位
于球心所在位置时，E 的大小：                                                    ，其方向
与外法线方向    一致，

1=r

04
qE
πε

=

0 0

4 .
4E

q qES π
πε ε

Φ = = ⋅ =

（2222）对高斯面为任意封闭曲面SSSS的情况，我们
考察该面上的任一面元                                ，其外法线方向nnnn与
电场EEEE的方向的夹角设为                    ，与点电荷q的距离
设为r。以q为顶点，通过                            的周线作一锥面，    

S∆
θ

由式（1.5.21.5.21.5.21.5.2）可求
得：

S∆



该锥面在单位球面单位球面单位球面单位球面上切出一面元                    ，在半径为    r  
的球面上切出一面元                （见右下图）。显然有：

任意高斯面与单位球面
的一一对应

2 cos ,S S θ∆ = ∆ ⋅

22
2

1 0

, .
4

S qr E
S rπε

∆
= =

∆

将E 代入式(1.5.1)(1.5.1)(1.5.1)(1.5.1)：

1
0

cos ,
4E

qE S Sθ
πε

∆Φ = ⋅∆ ⋅ = ∆

                    和                之间存在一
一对应的关系，故穿
过

S∆ 1S∆

S 的电通量应为                                    ((((与单位球面的相等))))。   0/q ε

2S∆
1S∆



    （3333）对于点电荷处于高斯面外的情况，我们
作另一个封闭曲面，使之包围点电荷q 并与高
斯面S 相交，交线为闭合曲线ABCDABCDABCDABCD（见右下
图）。该交线将S分为S1和S2两部分，并同时将
所作的封闭曲面也分成两个部分，其中处于S
之外的部分设为S0。    

点电荷q位于高斯面S之外

考虑由S0和S1以及
由S0和S2组成的封封封封
闭曲面闭曲面闭曲面闭曲面，这两个封
闭曲面都包含点电
荷q。于是有::::



0 1 0

,
S S

qd d
ε

⋅ − ⋅ =∫∫ ∫∫E S E SE S E SE S E SE S E S

0 2 0

.
S S

qd d
ε

⋅ ⋅ =∫∫ ∫∫E S + E SE S + E SE S + E SE S + E S

注意            仍用nnnn1的方向!!!!

由第二式减去第一式可得::::

0
21

=⋅=⋅ ∫∫∫∫
+ SSS

dd SSSSEEEESSSSEEEE

到此,证明了对单个点电荷的情况高斯定理成
立。 

1S

利用刚证明过的结论：



((((4)4)4)4)    对NNNN个点电荷组成的点电荷系的情况,由电
通量的叠加原理叠加原理叠加原理叠加原理，可求得穿过    S 的总电通量为: : : : 

1 1 ( )0 0

1 1 ,
ε ε= =

Φ = Φ = =∑ ∑ ∑
内

i

N N

E E i
i i S

q q

((((5)5)5)5)对连续电荷分布的情况，可把带电体划分为
许多小部分，并把每部分当作点电荷处理。这
样，连续电荷分布被代之以点电荷系。例如，
对体电荷分布的情况，可将高斯定理的普遍形
式写成: : : : 

0 0

1 1
E eE eE eE e

S VS VS VS V

E dS ( r )dV QE dS ( r )dV QE dS ( r )dV QE dS ( r )dV Qρ
ε ε

Φ = ⋅ = =∫∫ ∫∫∫�  (1.5.5) (1.5.5) (1.5.5) (1.5.5) 



  3.  3.  3.  3.  高斯定理与库仑定律的关系

                                                高斯定理得以成立，是由于库仑定律是距距距距
离平方反离平方反离平方反离平方反比律的结果。假如我们设想库仑定律
是下面形式：

                    其中△是任意一小量。则有

                    对于点电荷q，以它为球心，作半径为r的球面。
取该球面为高斯面，有：

+∆∝ 2

1F
r

+∆∝ ∝ 2

1
E F

r
 (1.5.6)(1.5.6)(1.5.6)(1.5.6)



∆∆∆+ ===⋅=Φ ∫∫∫∫∫∫ r
q

r
ddqdS

r
qd

SSS
E

00
2

0

sin
44

1
ε

ϕθθ
πεπε

SSSSEEEE

(1.5.7)(1.5.7)(1.5.7)(1.5.7)

如果                                ，则当                                        ，                                                        ，高斯定理
不再成立。因此，验证高斯定理的正确性验证高斯定理的正确性验证高斯定理的正确性验证高斯定理的正确性是验证
库仑定律中距离平方反比律的一种间接方法。可
获得非常高的精度。

说明！说明！说明！说明！高斯定理出自于库仑定律，它对静电场成
立。往后我们将会看到，它对随时间变化的电场
也成立。        

0∆ > r →∞ ( ) 0EΦ ∞ =



4.  4.  4.  4.  应用举例（第二种求EEEE的方法）

          高斯定理对解决具有一维对称性一维对称性一维对称性一维对称性（即只与
一个空间坐标有关）的静电学问题提供了极为有
效的方法。

            [[[[例1.5] 1.5] 1.5] 1.5] 求面电荷密度为                    的均匀带电的无限
大薄平板的电场强度分布。

            [[[[解]    ]    ]    ]    首先分析该问题是

            否具有一维对称性。我们

            很快会发现本题待求的电

            场强度分布是以无限大平

            板S为镜面对称的。 

eσ



前页右下图，平板外任意一点AAAA，取所示的柱
面作为高斯面：其侧面垂直于无穷大平板S，一
底面过A平行于面S，另一底面过A的镜像对称
点A’’’’    且平行于面S。对该柱面运用高斯定理得：

0 0

12 , .
2

e
eS E S E σ

σ
ε ε

⋅∆ ⋅ = ⋅∆ ⋅ =

该结果与例1.31.31.31.3的结果一致，但计算过程简便得
多。 



[[[[例1.6] 1.6] 1.6] 1.6] 求线电荷密度为                    的均匀带电无限长
细棒所产生的电场。

[[[[解]]]]　作右图，取z轴与细
棒中心轴重合。

首先分析对称性。与细棒
距离相等的点，其环境完
全一样，与其位置坐标z、
φ无关。显而易见，EEEE是以
细棒为轴对称的、垂直于z
轴，这也是个一维问题。

eη



                        于是，我们可取以细棒为轴、长度为l l l l ，半
径为     rrrr 的圆柱面作为高斯面。由高斯定理可得

0 0

12 , ,
2

e
er l E l E

r
η

π η
ε π ε

⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =

2
0

.
2

e

r
η
πε

=E rE rE rE r即

说明！说明！说明！说明！对于有限长的带电细棒，问题将不再
是一维的，而是二维的。必须根据电场叠加
原理通过积分去计算。    



[[[[例1.7]   1.7]   1.7]   1.7]   求体电荷密度为                        、半径为R的均匀
带电球的电场强度分布。

eρ

[[[[解]]]]　首先分析对称
性。与球心距离相等
的点，其环境相同，
与位置坐标θθθθ    、φ无
关。场强沿半径方向。

                场强的大小只与到
球心O的距离r r r r 有
关，呈球对称的分
布，属于一维问题。    均匀带电球的电场



于是，可取以O为球心，以OA = r 为半径的球
面作为高斯面，如前右下图所示。根据高斯定
理可得：

∑∫∫ ==⋅
)(0

2 1)(4)(
内S

S
qrErd

ε
πSSSSrrrrEEEE

r Rr Rr Rr R>            高斯面位于带电球外    （                               ）。
                            对这种情况，S内的电量等于带电球的总电
量                                                                                                        ，代入上式可得：3/4 3

eRQ ρπ====

)(,
34

)( 2
0

3

2
0

Rr
r

R
r

QrE e >>>>========                         
ε
ρ

πε



(2) (2) (2) (2) 高斯面位于带电球内（                                    ）。对这种情
况，S内的电量等于                                                                        ，据此求得：

Rr <<<<
3/4 3

er ρπ

3

2
00

41( ) ,       ( )
3 34

e er rE r r R
r

π ρ ρ
επ ε

= = <

球内E(r)    随径向距离线性增长，球心处电场为
零。

思考题思考题思考题思考题：对于面电荷密度为                        的均匀带电球壳
的电场，可按此例的步骤进行类似处理。结果
为：球内电场为零，球壳外表面附近电场强度
的大小为：        

eσ

0/εσ e 。请课后作！



[[[[例1.8] 1.8] 1.8] 1.8] 如右下图所示的带空腔的均匀带电球，

其电荷密度为                    ，球心到空腔中心的距离为a 。
求空腔中的电场强度。

eρ

[[[[解] ] ] ]     利用叠加原理。

设想在空腔内同时填满

                            和                        的电荷，则
原电荷分布可视为电荷
密度为                        的实心大球
和电荷密度为                            的    
实心小球的叠加。 

eρ++++

eρ++++

eρ−−−−

eρ−−−−
球形空腔内的电场 



由上一例题的结果，可直接写出大球和小球在空
腔内部的电场强度表达式：

rrrrEEEE                        rrrrEEEE ′′′′−−−−−−−−++++
00 3

,
3 ε

ρ
ε
ρ ee ＝＝

腔内电场为二者叠加，结果为：

aaaarrrrrrrrEEEEEEEEEEEE
00 3

)(
3 ε

ρ
ε
ρ ee ====′′′′−−−−====++++==== −−−−++++

式中aaaa为O 指向O’’’’    的矢量。上述结果表明，空

腔内为均匀电场。



   §1-6 1-6 1-6 1-6 环路定理

1.  1.  1.  1.  水流速度场的环量

 
为了便于理解，仍以流
体中速度场为例来介绍
环量的概念。设水中某
处有旋涡，定义对任一
闭合曲线L，速度沿该
闭合曲线一周的积分称
速度场的环量环量环量环量，即：    

L

d= ⋅∫ V LV LV LV L�环量

速度场的环量 

(1.6.1)(1.6.1)(1.6.1)(1.6.1)



在此处用流线表示如图中的圆闭合曲线（这只
是一种近似，严格讲是螺旋线）。又设VVVV在线
上任一点的大小一样，则：

v v v 2 0.
L L L

d dl d l Rπ⋅ = ⋅ = = ≠∫ ∫ ∫V LV LV LV L� � �
且速度越大，速度的环量越大，环量                                            
精确地描述了VVVV的旋转程度。

⋅∫�
L

dV LV LV LV L

2.   2.   2.   2.   静电场的环量

我们用静电场EEEE代替VVVV，EEEE的环量应为： ⋅∫�
L

dE LE LE LE L



环量反映了矢量场的““““旋转’’’’程度，然而对静电场
而言，它还具有特定的还具有特定的还具有特定的还具有特定的物理内容物理内容物理内容物理内容：

■试探电荷qqqq0000在静电场EEEE中沿闭合路径LLLL缓慢移
动，则电场力所作的功为：

0 0= = ⋅ = ⋅∫ ∫ ∫� � �
L L L

A dA q d q dE L E LE L E LE L E LE L E L

它说明静电场的环量环量环量环量表示静电场对沿该闭合路径
移动的单位正电荷所作的功单位正电荷所作的功单位正电荷所作的功单位正电荷所作的功。

 (1.6.2) (1.6.2) (1.6.2) (1.6.2) 

0

    =⋅∫�于是：
L

Ad
q

E LE LE LE L



3.  3.  3.  3.  环路定理
静电场的环路定理环路定理环路定理环路定理如下：静电场的环量恒等于
零，即对任意闭合回路LLLL成立:

0
L

d =⋅∫ E LE LE LE L� (1.6.3)(1.6.3)(1.6.3)(1.6.3)

[[[[证明]  ]  ]  ]  我们先就点电
荷的静电场证明式
(1.6.3)(1.6.3)(1.6.3)(1.6.3)满足。为此，
设EEEE是由点电荷q所产
生的静电场，则有::::

dL
dr

电场作功与路径无关    
0

3 3
0 0

,   
4 4πε πε

= = ⋅∫�
L

qqq A d
r r

rrrrE r LE r LE r LE r L

qqqq



由前页右下图可知:

cos .d r dL rdrθ⋅ = =r Lr Lr Lr L (1.6.4)(1.6.4)(1.6.4)(1.6.4)
考虑闭合曲线LLLL的PQPQPQPQ段，将qqqq0沿LLLL从点PPPP移到点
QQQQ，电场EEEE作的功为AAAAPQPQPQPQ：

0
0 3

0
( )

0 0
2

0 0

1
4

1 1 1 .
4 4

Q

P

Q

P

rQ

PQ
P r
L

r

P Qr

q qA q d d
r

q q q qdr
r rr

πε

πε πε

= ⋅ = ⋅

⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫ ∫

∫

E L r LE L r LE L r LE L r L

(1.6.5)(1.6.5)(1.6.5)(1.6.5)



■式（1.6.51.6.51.6.51.6.5）表明，单个点电荷产生的静电场
对试探电荷所作的功，只与试探电荷的起点和
终点的位置有关，与路径    L无关。由此自然得
到一个推论，即环量::::

1 2

1 2

2 2 2
0 0

2 2
0

1 1 1
4 4

1 1 0.
4

Q P

L L P Q
L L

Q Q

P P
L L

q qd dr dr dr
r r r

q dr dr
r r

πε πε

πε

⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅ = = +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − =⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫

E LE LE LE L� �

(1.6.6)(1.6.6)(1.6.6)(1.6.6) 

式中L1    +    L2    =L，即L1与L2构成闭合环路L，证毕。                                                                                                                                                                                                                                            

                                



            ■        如果静电场是由电荷体系产生的((((例如静
止的点电荷系或带电体))))，那末总可将这种
电荷体系视为许多点电荷的叠加，环路定理
仍应成立。                                                        

            ■            环路定理表明，静电场是一个无旋场静电场是一个无旋场静电场是一个无旋场静电场是一个无旋场，
静电场不会有闭合的电场线。

            ■            由环路定理的证明过程可以看出，它不不不不            
要求要求要求要求库仑定律是严格的平方反比。



  §1-7 1-7 1-7 1-7 电势（对环路定理深入探讨的结果）

1.  1.  1.  1.  电势差和电势

                        静电场沿任何闭合环路作功为零，这反映了

库仑力的保守力特性，也说明静电场静电场静电场静电场是是是是保守力保守力保守力保守力；；；；

电场力作功与路径无关，我们便可以引进电势差

和电势的概念（回忆引力场回忆引力场回忆引力场回忆引力场）。

                        ■静电场和引力场类似：在静电场中，当把试

探电势qqqq0000由点PPPP移到点QQQQ时，““““电势能””””    W W W W 为        
    .PQ P QW W W= − (1.7.1)(1.7.1)(1.7.1)(1.7.1) 

0 .
Q

PQ PQ P
W A q d= = ⋅∫ E LE LE LE L由(1.6. 5)(1.6. 5)(1.6. 5)(1.6. 5)式有

    

(1.7.2)(1.7.2)(1.7.2)(1.7.2)



    ■当电势能的零点（或参考点）确定后，例如，
取取取取无穷远点电势能为零无穷远点电势能为零无穷远点电势能为零无穷远点电势能为零，将将将将点点点点QQQQ取为无穷远点取为无穷远点取为无穷远点取为无穷远点，
则求得q0在点PPPP的电势能为:  

0 ,P P
W q d

∞
= ⋅∫ E LE LE LE L  (1.7.3) (1.7.3) (1.7.3) (1.7.3) 

■式（1.7.21.7.21.7.21.7.2）和式（1.7.31.7.31.7.31.7.3）表明，比值WPQ/q0

和WP/q0与qqqq0000的大小无关，它由电场本身的性质
决定。这两个比值分别定义为电场中PPPP、QQQQ两点
间的电势差和PPPP点的电势，记为UPQ和UP：

0

= ,
Q PPQ

PQ P Q

W
U d d

q
= = ⋅ − ⋅∫ ∫E L E LE L E LE L E LE L E L

0

= .
PP

P P

W
U d d

q
∞

∞
= = ⋅ − ⋅∫ ∫E L E LE L E LE L E LE L E L

(1.7.4)(1.7.4)(1.7.4)(1.7.4) 

 (1.7.5)(1.7.5)(1.7.5)(1.7.5)



= ,
Q

P P Q
d d d

∞ ∞
⋅ ⋅ − ⋅∫ ∫ ∫E L E L E LE L E L E LE L E L E LE L E L E L

于是有 .PQ P QU U U= −  (1.7.6) (1.7.6) (1.7.6) (1.7.6)

这说明，PPPP、QQQQ两点间的电势差正好等于点PPPP的
电势减去点QQQQ的电势    。

                ■特别是当PPPP、QQQQ位于一条电场线上时（右上
图），则由式（1.7.41.7.41.7.41.7.4）和式（1.7.61.7.61.7.61.7.6）可知，有
UUUUPQPQPQPQ    > 0,  > 0,  > 0,  > 0,  UUUUPPPP >  >  >  > UUUUQQQQ。这说明电势沿电场线单调减
小，或者说电场线的方向电场线的方向电场线的方向电场线的方向总是总是总是总是由高电势指向低电由高电势指向低电由高电势指向低电由高电势指向低电
势势势势。



                        ■    在实际问题中，常取大地或电器外壳的
电势为零。电势能的零点时可以任意选取的电势能的零点时可以任意选取的电势能的零点时可以任意选取的电势能的零点时可以任意选取的，
改变零点的位置，各点的电势能和电势的数值
将随之变化，但都改变一个相同量，以至不会
影响两点间的电势能差和电势差。    

                            ■    电势差和电势的单位均为焦耳/库仑，在
SISISISI制中称为伏特，用英文字母VVVV表示。

                        ■    由电势的单位可以反推出电场强度的单
位为伏特////米（V/mV/mV/mV/m），它与前面的牛顿////库仑
(N/CN/CN/CN/C）完全一致，但更为常用。    



2.  2.  2.  2.  电势的一般表达式

                                        先讨论点电荷的情况，然后转入任意带
电系统。如右下图所示，q在点PPPP产生的电势

可由式（1.7.51.7.51.7.51.7.5）求得： 

类似式（1.6.41.6.41.6.41.6.4）的推导
过程可得：
( ) | | (| |)d d′ ′ ′− ⋅ = − −r r L r r r rr r L r r r rr r L r r r rr r L r r r r
所以

0

1( ) .
4 | |

qU
πε

=
′−

rrrr
r rr rr rr r (1.7.7)(1.7.7)(1.7.7)(1.7.7) 

3
0

1( ) ( )
4 | |P P

qU d d
πε

∞ ∞
′= ⋅ = − ⋅

′−∫ ∫E L LE L LE L LE L Lr r rr r rr r rr r r
r rr rr rr r

d ′−r rr rr rr r



                            由于电场满足叠加原理，从式（1.7.51.7.51.7.51.7.5）出
发容易证明，电势也满足叠加原理。

对N 个静止点电荷个静止点电荷个静止点电荷个静止点电荷组成的系统：    

1 0

1( ) .
4 |

N
i

i i

qU
|πε=

=
−∑rrrr

r rr rr rr r

带电体带电体带电体带电体：
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( )1( ) .
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e
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U dV
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ρ
πε
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rrrrrrrr

r rr rr rr r

带电面带电面带电面带电面： 

0

( )1( ) .
4 |

e

S

U dS
|

σ
πε

′
′=

′−∫∫
rrrrrrrr

r rr rr rr r

带电线带电线带电线带电线： 

0

( )1( ) .
4 |

e

L

U dl
|

λ
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′
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′−∫
rrrrrrrr

r rr rr rr r

(1.7.8)(1.7.8)(1.7.8)(1.7.8)

(1.7.9)(1.7.9)(1.7.9)(1.7.9)

(1.7.10)(1.7.10)(1.7.10)(1.7.10)

(1.7.11)(1.7.11)(1.7.11)(1.7.11)



3.  3.  3.  3.  EEEE与U的微分关系 
                                        考虑空间任意两邻近点PPPP和QQQQ，其电势差

            为                                                                                    ，    则以QQQQ为起点（现取为势能

            零点）    ，PPPP为终点，其相对位置矢量为::::
 ˆ ˆ ˆ   x x y y z z∆ = ∆ + ∆ + ∆llll

P QU U U∆ = −

数学上：
.U U UU x y z

x y z
∂ ∂ ∂

∆ = ∆ + ∆ + ∆
∂ ∂ ∂

由                    的方向，用积分关系式（1.7.1.7.1.7.1.7.4444）有：

.x y zU d E x E y E z∆ = − ⋅ = − ∆ − ∆ − ∆E lE lE lE l

(1.7.12)(1.7.12)(1.7.12)(1.7.12)

(1.7.13)(1.7.13)(1.7.13)(1.7.13)

(1.7.14)(1.7.14)(1.7.14)(1.7.14)

对比上两式，立即得到：

∆ llll



, , .x y z
U U UE E E
x y z

∂ ∂ ∂
= − = − = −

∂ ∂ ∂
(1.7.15)(1.7.15)(1.7.15)(1.7.15)

可写成如下矢量形式： 

,U= −∇EEEE
式中

ˆ ˆ ˆ,U U UU x y z
x y z

∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ ∂

(1.7.16)(1.7.16)(1.7.16)(1.7.16)

(1.7.17)(1.7.17)(1.7.17)(1.7.17)

称为电势梯度。式(1.7.16)(1.7.16)(1.7.16)(1.7.16)就是电场强度和电
势之间的微分关系，电场强度的方向总是指向电
势减小最快的方向。((((    以上三节采用演绎法以上三节采用演绎法以上三节采用演绎法以上三节采用演绎法!!!!    ))))
 



4.  4.  4.  4.  等势面
                            电势为空间坐标的标量函数，属于标量场。

标量场常用等值面来进行形象的几何描述。

■电势的等值面称为等电势面，或简称等势面。

在同一等势面上，电势处处相等。下一页图

(a)(a)(a)(a)、(b)(b)(b)(b)、(c)(c)(c)(c)、(d)(d)(d)(d)给出前面的电场线图(a)(a)(a)(a)、
(b)(b)(b)(b)、(c)(c)(c)(c)、(d)(d)(d)(d)对应的点电荷系统的等势面（实实实实

线线线线，对应等势面与纸面的交线），图中还用虚虚虚虚

线线线线画出了电场线。

■电场线与等势面处处电场线与等势面处处电场线与等势面处处电场线与等势面处处垂直垂直垂直垂直。



点电荷系统的等势面（实线实线实线实线）和电场线（虚线虚线虚线虚线）



5.  5.  5.  5.  应用举例
                        由于电势是标量，比较好求。因此，常常先

求电势((((除一维对称性问题以外))))，然后对电势微

分求电场。 

[[[[例1.9]     1.9]     1.9]     1.9]     求右下图所示的电偶极子的电势及
电场的分布。

[[[[解]]]]　其电场和电势
分布相对z 轴旋转
对称，与角                无
关，而与    rrrr    和            有关。
由式（1.7.81.7.81.7.81.7.8）有::::

ϕ
θ

ZZZZ
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q qU r
r rπε + −

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
式中::::

1 / 22
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1 / 22
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2

1 cos cos
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lr r rl

l l lr r
r r

θ

θ θ

+

⎡ ⎤⎛ ⎞= + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞= + − ≈ −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

cos .
2
lr r θ− ≈ +



以上用到近似                                                    。于是有rl <<<<<<<<

2
00 4

cos
cos)2/(

1
cos)2/(

1
4
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r

ql
lrlr

qrU
πε

θ
θθπε
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⎢⎢⎢⎢
⎣⎣⎣⎣

⎡⎡⎡⎡
++++
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由                                                            ，可将上式写成zql ˆ====pppp

3
0

1( )
4

U r
rπε

= ⋅
pppp r.r.r.r. (1.7.18)(1.7.18)(1.7.18)(1.7.18)

在球坐标下将式（1.7.161.7.161.7.161.7.16）展开，并将式
（1.7.181.7.181.7.181.7.18）代入后求得：



3 3
0 0

1 1 sin sin ,
4 4

U ql pE
r r rθ

θ θ
θ πε πε
∂

= − = =
∂

1 0.
sin

UE
rϕ θ ϕ

∂
= − =

∂
从球坐标下的结果不难看出，电偶极子的电场
可以写成如下矢量形式：

3 5
0 0

3( )
4 4r rπε πε

⋅
= − +

p p rp p rp p rp p rE rE rE rE r

3 3
0 0

1 cos cos ,
2 2r

U ql pE
r r r

θ θ
πε πε

∂
= − = =

∂

(1.7.19)(1.7.19)(1.7.19)(1.7.19)



[[[[例1.10] 1.10] 1.10] 1.10] 求面电荷密度为                、半径为RRRR的均匀
带电薄圆盘轴线上的电势与电场分布。

eσ

[[[[解]]]]　如右图所示，圆盘
轴线上任一点AAAA与盘心OOOO
的距离为OAOAOAOA = = = =z 。以OOOO为
圆心，取半径为rrrr’’’’，宽度
为drdrdrdr’’’’    的圆环，环上取一
小段                                                                。

                                        由式（1.7.101.7.101.7.101.7.10），
求得该小段电荷在点AAAA产
生的电势为：

ϕdrdl ′′′′====
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将上式对                    和                    积分得轴上的电势分布：

|)|(
2)(4

)( 22

0

2

00
2/122

0
zzRd

zr
rdrzU e

R
e −−−−++++====

++++′′′′
′′′′′′′′

==== ∫∫∫∫∫∫∫∫ ε
σ

ϕ
πε
σ

π

将上式代入式（1.7.151.7.151.7.151.7.15）第三式得

2 2 1/2
0

1  ,     ( 0)
2 ( )

e
z

U zE z
Z R z

σ
ε
⎡ ⎤∂

= − = − >⎢ ⎥∂ +⎣ ⎦

2 2 1/ 2
0

1  ,     ( 0)
2 ( )

e
z

zE z
R z

σ
ε
⎡ ⎤

= − + <⎢ ⎥+⎣ ⎦

r ′ ϕ



由上述结果，我们可画出电势与电场随z变化的
曲线，分别见图(a)(a)(a)(a)和(b)(b)(b)(b)。 

均匀带电圆盘轴线上的电势和电场强度的分布

UUUU EEEE



[[[[例1.11] 1.11] 1.11] 1.11] 求电荷密度为                        、内外半径分别为
RRRR1111    和RRRR2222    的均匀带电球壳的电场与电势分布。

eρ

[[[[解]]]]　本题待求电场与
电势具球对称性。对这
类问题我们可先用高斯先用高斯先用高斯先用高斯
定理求电场定理求电场定理求电场定理求电场，然后再求
电势，这种处理方式比
较简单。

■球壳将空间分隔成1111、
3333三个区域三个区域三个区域三个区域。以OOOO为球心，以rrrr为半径作球面为高
斯面，在三个区域中分别用高斯定理用高斯定理用高斯定理用高斯定理可求得：

2222



)(,
3

)(
4 23

0

3
1

3
2

3
0

1 Rr
r

RR
r

Q e ≥≥≥≥
−−−−

========                         rrrrrrrrEEEE
ε

ρ
πε

)(,1
3

]3/)(4[
4 213

3
1

0

3
1

3
3

0
2 RrR

r
RRr

r
e

e ≤≤≤≤≤≤≤≤⎟⎟⎟⎟
⎟⎟⎟⎟
⎠⎠⎠⎠

⎞⎞⎞⎞
⎜⎜⎜⎜
⎜⎜⎜⎜
⎝⎝⎝⎝

⎛⎛⎛⎛
−−−−====−−−−====                         rrrrrrrrEEEE

ε
ρ

ρπ
πε

3 10 . ( )r R= ≤EEEE
代入式（1.7.51.7.51.7.51.7.5）分别求得：
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UUUU3333是与r r r r 无关的恒量，可知球壳内空腔的电势处
处相等。 
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