
第  一  章 

静     电     场 
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作业: 1.3-1.9, 1.11, 1.13-15, 1.17-22, 1.24, 1.26 
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本章主要内容 
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§1. 库仑定律 

§2. 电荷  

§3. 电场强度 

§4. 高斯定理 

§5. 环路定理 

§6. 静电场的微分方程  



§1. 库仑定律  

1.1 库仑定律的建立 

1.2 库仑定律及其物理内涵 

1.3 电力叠加原理 

1.4 库仑定律成立的条件 
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1.1  库仑定律的建立 

     很久以前，人们就已发现摩擦起电，物体相互吸引或
排斥。人们就说它们带了电(electricity)，或者说它们
有了电荷(electric charge)． 

     富兰克林规定：玻璃与丝绢摩擦后，玻璃带正电，与
之相吸的物体则带负电。  

    1747年富兰克林提出电荷守恒，认为电像流体一样，
可以转移但不能创生或消灭 

 

    1843年法拉第冰桶试验，为电荷守恒提供了第一个实
验证据 



视频1  摩擦起电 

视频2  富兰克林 
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1.1  库仑定律的建立 

     电相互作用比引力相互作用强得多，而且具有与引力 

     相互作用根本不同的性质．电荷的基本属性之一是存   

     在两种电荷，称为正电荷和负电荷．同种电荷互相排  

     斥，异种电荷互相吸引． 
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Benjamin Franklin 

      1706－1790 

     Franklin  

一样，与参与作用的 两个带电体 

之间的距离的平方成反比。 

     1772年，Cavendish（1873 Maxwell

整理）提出精确验证静电力平方反
比规律的理论和实验方法：如果实
验测定带电的 

                    首先发现金属小杯内的 

软木小球完全不受杯上电荷的影响， 

如左下图。 

     根据Franklin的实验，Priestley把 

两个静止的带电体之间的作用， 

即静电力与万有引力类比；对万有 

引力，均匀物质球壳对球外的物体有 

引力作用，但对球内的物体的引力 

为0 (?)。也即，静电力与万有引 力 
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空腔导体的内表面确实没有电荷，就可以确定静电力 

的确是遵从平方反比律（参见后面的高斯定理的 

理论推导）。即静电力的大小可以写成 

 
2 ,F r  

     在1784—1785年间，库仑(C. A. de Coulomb, 1736— 

1806)通过扭秤（见下页右图）及电引力单摆等实验总结 

出了库仑定律. 
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在真空中，两个静止点电荷之间的相互作用力 

的大小，与它们的电量q1和q2 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 

沿着它们的连线，同号电荷相斥，异号电荷 

相吸． 

1.2 库仑定律及其物理内涵 

如上图所示，用        （或 F12）表示q1对q2 

的作用力，r12 表示由q1指向q2的矢量，  

    （或e12）表示其单位矢量，则库仑 

定律可以表示为： 

12r 12F
21F q1 q2 

12F

12r

1 2
1212 2

12

q q
F k r

r

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由于 

即静止电荷之间的库仑力满足牛顿第三定律． 

在国际单位制中，上式中的比例系数  

21 12 ,e e  因此有 

01/ 4 ,k  

式中 0 称为真空电容率(permittivity of vacuum)，真空 

介电常量 ，其2002年国际推荐值为 

12

0 8. 854187 81 F7 10 /m  

这里F (法拉)为电容单位. 其中 

2 2/m=C /(N m .F )

21 12 ,F F 

库仑定律可写成 
1 2

1212 2

0 12

1

4

q q
F r

r




视频3  库仑定律 
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电力与电量乘积成正比，即 

 

 

这是电量（电荷的定义） 

 

类比：牛顿定律定义了惯性质量；万有引力定律定义了引
力质量；热力学定律定义了内能和熵… 

1 2f q q

电力沿电荷连线，并非前述 

实验的严格推导结果；相反， 

是空间各项同性的要求 
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当有若干个点电荷 q0 , q1 , q2 , ... , qn  存在时，作用在每一 

个点电荷(如q0)上的总静电力F0，等于其他点电荷单独存 

在时作用于该点电荷上的静电力F0 i 的矢量和，即 

 

 

这个结论称为静电力的叠加原理．库仑定律和叠加原理是 

静电学的基础。原则上，在已知电荷分布的情况下，库仑 

定律加上叠加原理，可以求解任意带电体之间的静电力． 

1.3 电力叠加原理 

综上所述，静电力的基本特性是：平方反比律、 

与电量成正比、径向、各向同性、可叠加性。 
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  源电荷，即对其它电荷施加作用的电荷 

（图中的Q），相对于参考系静止；被施加作用 

的电荷，即试探电荷（图中的 q）可以相对于 

参考系运动；但反过来不成立，即源电荷 

运动，试探电荷静止时库仑定律不成立。 

 

1.4 库仑定律成立的条件 q 

Q 

    如果只有源电荷与试探电荷之间有相互作用力（即 

动量传递），它们的动量和应该是守恒量。上述牛顿第三   

定律不成立实际上是反映了源电荷和试探电荷没有构成 

一个孤立体系，它们和第三者，即电磁场之间存在相互 

作用（即动量传递）。如果把它们和场作为一个整体考虑， 

它们的总动量仍然是守恒量。 

 

    这样的这个结论是否违犯了牛顿第三定律？ 
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如果把它们和场作为一个整体考虑，它们的总动量仍然是 

守恒量。 

真空条件 无需：    

 

在介质中，物质中电荷与电场之间的相互作用将导致空间
的电荷重新分布，这将导致电荷之间的相互作用变得复杂。 

 

但在电荷分布已经形成的情况下，任意两个点电荷之间的
作用力仍然满足库仑定律。如果要求某一个点电荷受到的
静电力，只需要利用叠加原理把所有电荷对这个点电荷的
作用力矢量相加即可。 

 

某一点电荷受到的静电力自然与没有介质时不同，但库仑
定律和叠加原理本身并没有改变。 
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点电荷：库仑定律本身只给出了两个点电荷之间的相互 

作用力的规律。 

 

    点电荷的概念与质点类似，是指一个带有一定电量， 

处于一定的空间位置，但没有内部电荷分布和结构，没有 

大小的带电体。点电荷是对大量实际带电体的理想化的 

抽象，与力学中的质点、刚体、理想流体，热学中的 

平衡态等理想化概念相似，这些理想化的概念忽略相对 

次要的因素，抓住最主要的因素。 

q 

Q 
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     库仑定律是一个实验定律。库仑定律中静电力对距离 

的依赖关系，即平方反比律，有非常高的精度。如前面 

所述，把静电力写成： 2F r  
在库仑所处的时代，测出的 约为 0.02，1971年的实验 

结果是：   162.7 3.1 10 .   

     库仑定律中“ 严格等于0”与“光子的静止质量严 

格为0”，“真空没有色散”（即不同频率的电磁波在 

真空中的速度相同）联系在一起，因此这是一个根本性 

的问题。 

     库仑定律的平方反比律成立对应的 r 值的范围相当大。 

从若干公里，到10－15m，平方反比律都得到了精确的 

实验验证。 



http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0034-4885/68/1/R02/pdf 

 

http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0034-4885/68/1/R02/pdf
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0034-4885/68/1/R02/pdf
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0034-4885/68/1/R02/pdf


库仑定律验证, 卡文迪许实验 



自1960年代以来, 天文宇宙学观测给出更强限制, 

但是通常依赖于一些假设 



Electronvolt:  电子伏 

自然单位制: 

In physics, natural units are physical units of measurement based only on universal 

physical constants. For example, the elementary charge e is a natural unit of electric 

charge, and the speed of light c is a natural unit of speed.  



§2. 电荷 

2.1 电荷的量子化 

2.2 原子结构 

2.3 电荷守恒定律 

2.4 使物质结合的力 

2.5 电量的单位 
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     实验表明，电荷是由不可分割的基本单元组成。这种 

电荷的基本单元称为基本电荷(elementary charge) e。它 

是一个电子所带电量的绝对值。也就是说粒子的电荷是 

量子化的。一切物体所带电荷的数量都是基本电荷的 

整数倍。 

2.1 电荷的量子化 

     1834年法拉第由电解实验得出：为了析出1mol单价 

元素需要相等的电量F（法拉第常数）—1mol单价离子的
电量，这里 e=F/NA就是基本电荷。 

     1891年爱尔兰物理学家斯通尼把基本电荷取名为 

“电子（electron）”，并根据上式估算出e的大小。 

     1897年J.J.汤姆孙的阴极射线实验确定射线是负电 

粒子流，并测出其荷质比约为氢离子的一千倍，从而 

发现比氢原子更小的基本粒子—电子。 



1858年，德国的盖斯勒制成了低压气体放电管。 

1859年，德国的普吕克尔利用盖斯勒管进行放电实验时

看到了正对着阴极的玻璃管壁上产生出绿色的辉光。
1876年，德国的戈尔兹坦提出，玻璃壁上的辉光是由阴

极产生的某种射线所引起的，他把这种射线命名为阴极
射线。 

 

阴极射线是由什么组成的？十九世纪末时，有的科学家
说它是电磁波；有的科学家说它是由带电的原子所组成
；有的则说是由带阴电的微粒组成，众说纷纭，一时得
不出公认的结论。英法的科学家和德国的科学家们对于
阴极射线本质的争论，竟延续了二十多年。 

http://baike.baidu.com/view/455763.htm
http://baike.baidu.com/view/11611041.htm
http://baike.baidu.com/view/820711.htm
http://baike.baidu.com/view/1015.htm
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1909年密立根通过直接测量 

油滴的电荷，直接 

证实了电荷的 

量子性。 

使油滴进入测试 

装置，调节电压 

使油滴所受的 

库仑力与重力等 

平衡。因此： 

EF F 即： F qE

并由此解出q. 

他三次改进了实验方法，取得了上千次测量数据。每次、 

得到的油滴电量都是一个基本电荷的整数倍。直接验证 

了电荷的量子化。密立根在试验中除了考虑油滴的重力 

外，还考虑了空气的浮力和阻力。 



赵忠尧  1902-1998 

1927年（民国十六年），赴美

国加州理工学院学习，从师于
诺贝尔奖金获得者密立根教授 
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迄今所知，电子是自然界存在的最小负电荷，质子是最小 

正电荷，它们与元电荷e 的量值都相等，其 

2002年国际推荐值为 C10)14(53176602.1 19e

其中C (库仑)是电量的单位． 

现有的实验结果是  

q

q

q q

q

n

e

e p

e




 10 21

    尽管1964年盖尔曼等人提出的夸克模型认为质子和中子 

等强子都是由分别具有－e/3 和2e/3 电荷的夸克组成的， 

但这并不破坏电荷量子化的规律．况且，迄今实验上 

还没有发现处于自由状态的夸克． 

 

2011年6月国际推荐值为1.602 176 565(35) ×10−19C 

CODATA Value,  Retrieved 2011-06-23. 





视频4 电子 
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2.2 原子结构 

      近代物理的理论与实验表明，原子核由带正电的质子 

和电中性的中子构成，原子核与核外电子组成原子。 

原子核对原子质量的贡献远远大于电子的贡献。原子 

的线度约为10-10m，原子核的线度约为10-14m。 

      从氢原子的电子与质子之间的相互作用遵守库仑定律 

出发，根据量子力学理论得到的氢原子轨道能量数值到 

9位有效数字仍然与实验符合。 

2.3  电荷守恒定律 

    大量的实验事实表明：在一个与外界没有电荷交换的 

系统内，正负电荷的代数和在任何物理过程中都保持 

不变．这个规律称为电荷守恒定律(law of conservation of  

charge)。  

 



电子反常磁矩 
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近代科学实验表明，电荷守恒定律不仅在一切宏观 

过程中成立，而且被一切微观过程(例如核反应和基本 

粒子过程)所普遍遵守． 

电荷是与速度无关的相对论不变量。 

电子寿命超1021年，远大于宇宙年龄。 

2.4 使物质结合的力 

    在氢原子中，取电子和质子之间的距离为5.3×10-11m， 

那么，它们之间的库仑力为8.1×10-8N，其万有引力为 

3.7×10-47N，库仑力为万有引力的1039倍。由此看来，使 

原子与原子核结合成原子的作用力不是万有引力；由于 

原子尺度远大于强相互作用、弱相互作用这类短程力的 

力程，所以也不是这2种力；因此，使原子与原子核结合 

成原子的作用力只能是电磁力。 



目前普遍接受的是：电磁力是使原子结合成分子、 

分子结合成宏观物质的作用力，而且主要是库仑力。 

我们以前熟悉的常见的作用力，除了引力之外几乎都是 

电磁力，包括：弹性力、摩擦力、粘滞力，两物体之间的 

作用力，如碰撞、正压力、支撑力等等。 
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再来看使原子结合成分子、分子结合成液体和固体的作用力。     

以氢分子为例，两个氢原子的万有引力势能为-2.22×10-54J，但实 

验测得的氢分子的分解能为7.18×10-19J， 比引力势能大1035倍，前 

面得到的库仑力相当于引力的1039倍，似乎又太大。但考虑到每个 

氢原子已经是电中性的，只是其正负电荷的中心不重合，这样2个 

电中性原子之间的库仑力自然比2个带电的粒子之间的相互作用小。 

因此可以猜想原子结合成分子的作用力是电磁力。 

 

 

对液态水，蒸发1mol水需要4.06×103J，相当于每个分子分离能为 

7×10-21J。水中分子的间距为7×10-10m，相当于每个分子的平均引 

力势能为2×10-52J，比分离能小1031倍，因此万有引力远不能保持 

液态水的存在。 
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2.5  电量的单位 

SI单位制：它的电磁学部分称为MKSA单位制，即长度 

以M（米）、质量Kg（千克）、时间S（秒）、电流A 

（安培）为4个基本单位，其它物理量的单位由基本单位 

根据规定的公式导出。 

    当导线中通过1安培稳恒电流时，一秒钟内通过导线 

某一给定截面的电量为1库仑（C），即1C＝1A·s。 

    在库仑定律公式中，如果取q1=q2=1C，r =1m， 

并规定F的单位为N，则比例系数1/40 需要实验测定， 

其值前面已经给出。 
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高斯单位制，对电学量就是CGSE单位制（即厘米克秒 

静电单位制） ：这是另一个常用的电学单位制，其电量 

作为导出单位由库仑定律引入，令：k=1, q1=q2 , r =1cm ,  

F=1dyn(达因),  则电量q 的单位即为  1CGSE电量（e.s.u.电

量，即静电单位电量）。其它电磁学量由相应的关系式引
入。如果取： 

则1C≈3.0×109CGSE电量。 

9 2 2 9 2 2

0

1
8.9880 10 N m /C 100 N m /C , 

4
9.0


     



1达因=1克*厘米/秒^2  

1牛顿=10^5达因 

10^-5=9*10^9*C^2/0.01^2 

 



视频5  火焰中的电荷 



§3. 电场强度  
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3.1  电场强度的定义 

3.2  场强叠加原理  

3.3  举例 
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3.1  电场强度的定义 

早期的电磁理论是超距作用理论，它认为相隔一定距离 

的两个物体之间所存在的相互作用，既不需要介质传递， 

也不需要传递时间． 

 

后来，法拉第在大量实验研究的基础上，提出了以近距作 

用观点为基础的力线和场的概念，在此基础上麦克斯韦 

(J.C.Maxwell, 1831—1879)建立起了完整的电磁理论． 

 

现在，场的概念已经成为近代物理学中最重要的基本概念 

之一．凡是有电荷的地方，四周就存在着电场(electric  

field)，即任何电荷都在自己周围的空间激发电场．相对 

于观测者静止的电荷在其周围空间所产生的电场，称为静 

电场(electrostatic field)．  
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    为了使产生电场的电荷的分布不致因测量而受到影响， 

我们选用带电量充分小的试探电荷；为了精确描述空间 

所有点的电场，试探电荷的几何线度应充分小，理想情况 

为点电荷； 
 
把这样的试探电荷静止地放置在电场中，测量 
它在各处所受到的静电力F．利用库仑定律很容易证明， 
对于电场中的任何一个固定点来说，比值是一个无论大小 
和方向都与试探电荷无关的矢量，它反映了电场本身的 
性质, 定义为电场强度(electric field strength),  
用E表示, 即 
 

0/ .E F q
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也就是说，某处的电场强度的大小等于单位电荷在该处 

所受到的电场力的大小，其方向与正电荷在该处所受到 

的电场力的方向一致．在国际单位制中，电场强度的 

单位是N/C = [I-1LMT-3] ．  

  E是空间坐标的一个矢量函数．如下图所示，在点电荷q 

产生的电场中，各点的电场强度为 

 

2

0

1
.

4
r

q
E e

r




在空间的每一个点上都相应有一个 

矢量E，这些矢量的总体构成一个 

矢量场(vector field)． 
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3.2  场强叠加原理  

    根据场强的定义式，由库仑定律及静电力的叠加原理 

容易得到：点电荷组在空间某点产生的电场等于各点电荷 

单独存在时在该点产生的场的矢量和，即：  

1

n

ii
E E


 

由此可见，一组点电荷所产生的电场强度，等于各点电荷 

单独存在时所在该点的电场强度的矢量叠加，这称为 

场强的叠加原理，由静电力的叠加原理导出。对连续 

带电体系，上述求和改为积分。 
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      从微观结构来看，电荷集中在一个个带电的微观 

粒子上，例如电子和原子核上．但从宏观效果来看，在 

很多问题的处理中，可以把电荷看成是在一定体积内 

连续分布的，这时可以定义一点的体电荷密度(volume  

charge density)或电荷密度(charge density) r为该点附近 

单位体积内的电荷，即 

0

d
lim

dV

q q

V V
r

 


 



其中趋于0是指趋于宏观小、微观大的体积元，q是在 

V 内全部电荷的代数和．根据场强的叠加原理，电荷 

连续分布的带电体所产生的总场强为 
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    在某些情况下，电荷分布在导体或电介质的表面附近 

很薄的一层里．当场点与薄层的距离远大于薄层的厚度 

时，可以忽略这个厚度而认为电荷分布在一个几何面上． 

2

0

d1

4
r

q
e

r




0

d
lim

dS

q q

S S


 


 



于是，带电面所激发的电场强度为 

2

0

d1
.

4

r
E

r r

S






 

 这时，可以定义一点的面电荷密度(surface charge density) 

 或电荷面密度：该点附近单位面积内的电荷，即 

2

0

1
,

4

dV r

rr

r


 E dE 
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对于电荷分布在细线或细棒上的情况， 

于是，带电细线或细棒所激发的电场强度为 

0

d
lim .

dl

q q

l l


 


 



2

0

d1
.

4

l r
E

r r




 

注意：在上述各积分式中，矢量r 都是从电荷元dq 指向 

场点P 的．  

                                                                    可以 

定义一点的线电荷密度(linear charge density)或 

电荷线密度为该点附近单位长度内的电荷， 

即 
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3.3  举例 

    例1、电偶极子(electric dipole)是 

由两个大小相等、符号相反的 

点电荷 +q和 q 组成的点电荷系． 

    解： (1) 求电偶极子臂的延长线上的场强 

分布．如图所示，在臂的延长线上任取一点P，它到电偶 

极子中点O的距离为r，则点电荷+q和－q 在P点的场强的 

大小分别为 

从负电荷到正电荷的矢量l 称为 

电偶极子的臂．电荷q和臂l 的 

乘积称为电偶极矩，简称 

电（偶极）矩(electric moment)： p ql

试计算电偶极子臂的延长线和中垂面上 

的场强分布． 
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两者方向相反， 

总场强的大小为  

2

0

1
.

4 ( / 2)
P

q
E

r l



 



2

0

1
,

4 ( / 2)
P

q
E

r l







P P PE E E   

2 2 2

0

1 2
,

4 ( / 4)

p r

r l


 

,r l
2

2 2 4( ) ,
4

l
r r

当 



3

0

1 2
.

4
P

p
E

r



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表示成矢量形式： 

  

场强 EP的方向与电偶极矩 p方向一致． 

3

0

1 2

4
PE

r

p






    (2)求电偶极子中垂面上的场强分布． 

如上页图所示，在电偶极子的中垂面上任取一点Q， 

点电荷 +q和 q到Q点的距离都是 

它们在Q点产生的场强方向不同，但大小相等，即 

2 2

0

1
,

4 /4
Q Q

r l

q
E E


 


 



2 2 / ,4r l

因此，Q点的总场强的大小为 

cos cosQ Q QE E E    2 3
0

2 /4

1
,

4 ( )r l

p






其中 角是电偶极子臂与电荷q到Q点的连线之间的夹角． 
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当 r>>l 时， 

场强EQ与电偶极矩 p 的方向相反． 

3

0

1

4
Q

p
E

r


 3

0

1
.

4
Q

r

p
E





即， 

例2、求均匀带电圆环轴线上的场强分布． 

设圆环半径为R，带电量为Q． 

     解：在下页图中，取圆心O为原点，轴线向上为 z 轴 

正方向，P点在轴线上距圆心为 z.  

    电偶极子在远处的场强取决于q和l 的乘积，即电偶 

极矩 p．同时，电偶极子在远处产生的场强与距离r 的 

三次方成反比，它比点电荷的场强随r 递减的速度快得多． 
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圆环上A点处任一线电荷元  

在P点所产生的场强dE沿图中的方向， 

大小为 

根据对称性分析，圆环的任意一条直径 

两端的两个电荷元在P点所产生的场强 

在垂直于z 轴方向上的分量大小 

相等、方向相反，互相抵消．因此， 

只有沿 z轴方向上的分量是互相加强的．整个圆环由 

无数对这样的带电线元组成，它们在P点产生的场强是 

所有带电线元在z轴上的场强分量的代数和，即 

d
d .

2

l
l

Q

R
 



2 2

0

1 d
d

4

l
E

z R






 
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这就是均匀带电圆环轴线上的场强分布．  

2 2 3
0

1
d

4 ( )

z
l

z R






 


2 2 3
0

1
,

4 ( )

Q z

z R


 

    由上式可得，当z＝0 时，E＝0 ，即带电圆环中心处 

的场强为零；当 z >>R 时， 
2

04

1

z

Q
E




即当场点远离圆环时，圆环所产生的场强与点电荷所产生 

的场强相同． 

d zE  cosdE  

0
2 2 3

1 d

4 ( )

lz

z R



 




zE E
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例3、求均匀带电棒中垂面上的场强分布， 

设棒长为2l，带电总量为Q。 

（1）取微元 
2 2

0

1

4

dy

x
dE

y



 


l

Q

2
，其中

方向如图 

2 2
os ,c

x

x y





（2）对称性分析 0,yE 

c s2 ox dEdE 
3

2
0

2 2

1
2 .

4 ( )

dyx

x y



 

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（3）积分 E dE 

30 2 2 2
0

1
2

4 ( )

l x dy

x y









2 2
0

1

2

l

x x l








（4）讨论 l  

0

.
2

l

x





 


即无限长均匀带电棒相距x 处的场强具有轴对称性， 

相同的 x 处，E 相同；另外，E 也不依赖 y。 

x xE dE  

2 2
0

1

4

Q

x x l



.E

2
0

2

1

2
1

x x

l







2

0 2

2

1

2
( 1)

l
E

x
x l

l







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对有限长情形，如果 x>> l， 

2 2

0 0

1 1
.

2 4

l Q
E

x x



 
 

求均匀带电圆盘轴线上一点的场强，如何取微元？  

正方形带电线框中垂线上一点的场强？ 

长方形带电板中垂线上一点的场强？ 

思考：在有限长的情况下，若上题中求的不是中垂面上 

的场强  Ey=0? 









§4. 高斯定理  

4.1  电力线 

4.2  电场通量 

4.3  高斯定理的积分形式 

4.4  高斯定理的应用举例 
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4.1  电力线 

    为了形象地描述电场分布，我们可以在电场中作出许多 

曲线，使这些曲线上每一点的切线方向与该点的场强方向 

一致，通常把这些曲线称为电场线(electric field line)或 

电力线(electric line of force)．为了既能表示场强的方向， 

又能表示场强的大小，在画电场线时作如下的规定： 

使穿过垂直于场强方向的面元S的电场线条数N与 

该面元的比值 N / S (即电场线密度)，与该面元上的 

场强大小成正比，即  

 
( )

P

N
E P

S

 
  

 

这样，电场线的疏密程度就反映了场强大小的分布情况． 
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静电场中的电场线具有如下的性质： 

 

(1)  电场线起始于正电荷(或无限远处)，终止于负 

电荷(或无限远处)，不会在没有电荷处中断； 

(2)  两条电场线不会相交； 

(3)  静电场的电场线不可能形成闭合曲线。 

 

 

    电场线可以借助于一些实验方法显示出来．例如，在 

水平玻璃板上撒些细小的石膏晶粒或在油上浮些草籽， 

它们就会沿电场线排列起来． 
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左图为一对等量异号的电荷的电力线，右图为相应的 

实验结果。 
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两个相同正电荷的电力线 

一对等量异号带电近似均匀的平行板 



视频6 电力线 
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4.2   电场通量 

 通量(flux)是描述矢量场性质 

的一个物理量．  

 对于电场，可以在场强为E的 

某一点P附近取一面元 S。 

cos .E S  

面元S 的电场通量数值上等于穿过面元S的电场线条数． 

E nSE e   E S 

  en为该面元的法向单位矢量,   为E与en 之间的夹角． 

我们定义面元S的电场通量(electric field flux)为  
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为了计算有限大曲面S 的电场通量，需要把该曲面分割成 

许多小面元，求得每一小面元的电场通量后再叠加起来: 

当面元S的法向单位矢量的取
向反转时，电场通量将改变正负
号，即电场通量的正负依赖于面
元矢量S (或en)与该处电场强
度E的相对取向。 

0
limE i i
S

i

E S
 

  
( )

d .
S

E S 
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4.3  高斯定理的积分形式 

    静电场的高斯定理(Gauss  

theorem)可以表述为：静电场中 

任意闭合曲面S 的电场通量，等于 

该曲面所包围的电荷的代数和 

除以0，与闭合面外的电荷无关。 

E
( )

d
S

E S 
)(0

1

内S

iq


式中的电场强度E是由闭合曲面内、外所有电荷产生的． 

这里的S通常是一个假想的闭合曲面，习惯上称为高斯面． 
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     静电场的高斯定理是反映静电场 

性质的普遍原理，它可以由库仑 

定律和场强叠加原理导出．以下 

我们从特殊到一般分步证明静电场 

的高斯定理．  

( 1 ) 包围点电荷q的同心球面S 的
电场通量等于 q /  0

                                   以点电荷为中心作半径为r 的球面， 

如图所示．根据库仑定律，在球面上各点场强大小相等， 

方向沿半径向外呈辐射状. 在球面上任意取一面元dS, 其 

外法向单位矢量沿半径方向向外，即与E之间的夹角为0， 

所以dS的电场通量为  d dE E S  


1

4 0
2 

q

r
Sd

= dE S
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整个闭合球面的电场通量为 

E

( )

E

S

d 2

0 ( )

1
d

4
S

r

q
S




 

2

2

0

1
4

4

q

r
r


 


由此可见，闭合球面的电场通量只与点电荷的电量有关， 

而与所取高斯面的半径 r 无关．显然，这一结果的得到， 

是与库仑的平方反比定律分不开的． 

q /  0

    首先，我们引进立体角(solid angle)的概念．设想有一个 

任意闭合曲面S包围点电荷q，在S 面上任取一面元dS．如 

下页图所示， 

( 2 ) 包围点电荷q的任意闭合曲面的电场通量都等于 

0

.
q




dS'=dScos 是面元dS在垂直于径矢方向上的 
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投影面积，它是以q所在处O点为中心，以r为半径的球面 

上的面元. 由dS’的边缘各点到球心O的连线所构成的锥体 

的顶角，称为面元dS或dS’对O点所张的立体角(solid  

angle)，用d 表示．仿照用弧度来量度平面角的办法， 
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我们用球面元 的面积与半径 r的平方之比，来量度它对 

球心所张的立体角d 的大小，这种量度方法的单位称为 

球面度(steradian, sr)．面元dS或dS’ 对O点所张的立体角元
为 

2

d '
d

S

r
 

如上页右图所示，任一闭合曲面对面内任一点所张的 

立体角都等于4，即 
d

S
  4

利用立体角的概念，面元dS或dS’ 的电场通量可以写为 

d E E dS  
0

2
d cos

1

4
S

r

q







因此，包围点电荷q的任意闭合面S 的电场通量为  

E d E
S


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
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
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立体角(solid angle) 

dS‘=dScos 是面元dS在垂直于径矢方向上的投影 

 

用球面元 的面积与半径 r的平方之比，来量度它对 

球心所张的立体角d 的大小 

2

d '
d

S

r
 

d
S

  4
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 （3）不包围点电荷的任意闭合面S的电场通量恒为0 

    如图所示，当点电荷在闭合面之外时，由于 

单个点电荷产生的电场线是辐射状的直线， 

从某个面元dS上进入闭合面的电场线必然 

从另外一个面元上穿出．显然，这一对 

面元dS 和dS’’对点电荷所张的立体角 

数值相等．根据以前得到的公式， 

dS 的电场通量和dS’’的电场通量数值 

相等，符号相反，它们的代数和 

为0．由于整个闭合面S的电场 

通量是这样一对对面元的电场通量之和，当然也是0。 

     ( 4 ) 多个点电荷的电场通量等于它们单独存在时的电场 

通量的代数和（略）  
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    在一定的对称性条件下，利用静电场的高斯定理可以 

求出静电场的场强分布． 

 

     然而，静电场的高斯定理更重要的意义在于，它是静电

场的两个基本定理之一，它与静电场的环路定理结合起来，
可以完整地描述静电场． 
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4. 4 高斯定理的应用举例 

      高斯定理反映了静电场的性质——有源场，即通量不 

为0，例如抽水机从水池抽水，水管向水池灌水。 

但一般只对有很好
的对称性的带电体
才适用。 

高斯定理提供了一种求带电体周围的电场强度的方法， 
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例1、求均匀带正电球壳内外的场强分布． 

设球壳半径为R，带电量为Q． 

解：由于电荷均匀分布在球壳上，该带 

电体系具有球对称性，因而电场分布也 

具有球对称性，在任何与带电球壳同心的 

球面上各点的场强大小相等，方向沿半径 

向外．根据电场的这种球对称性，可取 

通过空间任意点P并与球壳同心的球面为 

高斯面，如图所示；该球面上各处场强 

的大小都与P点的场强E 相同，且场强的 

方向都与该处球面元的外法向一致，因此， 

该高斯面的电场通量为 

dE
S

E S  
24 .E r 

d
S

E S  d
S

E S 
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当P点在球壳外时，则高斯面包围了球壳上的 

电荷Q，根据静电场的高斯定理，有 

0

24



Q

ErE 

由此可得P点的场强为 

3

0

1
=

4

Q
E r

r
上式表明，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 

所产生的电场一样． 

     当P点在球壳内部时，则高斯面内没有电荷．根据 

静电场的高斯定理，有 
04 2  ErE
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由此可得P点的场强为零．这表明，均匀带电球壳内部 

空间的场强处处为零．场强随半径r 变化的曲线如53页的
示意图。 

    类似可得，对于均匀带电球体，有 

Rr  3

0

1
= ;

4

Q
E r

r

Rr≤

球体的场强在球面处没有突变， 

场强随半径 r 变化的曲线如图所示． 

3

0

1
= ;

4

Q
E r

R
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例2、均匀带电无限长细棒的线电荷密度为e， 

求场强分布。 
解：为确定起见，设 > 0．在以细棒为轴 

的任一同轴圆柱面上，各点的场强方向 

都是垂直于棒辐射向外的，且大小相等． 

根据场强分布的这种轴对称性，可作如图 

所示的面积为S 的闭合高斯面，其面积 

分别为S1和S2的上下底面都是垂直于轴 

的半径为r 的圆，其面积为S3的侧面是以 

细棒为轴的通过场点P 的圆柱面，半径为r， 

设长为l．该高斯面的电场通量为 

E  

)()( 21

dcosdcos

SS

SESE 



)( 3

dcos

S

SE 
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由于上下底面的外法线方向都与场强E垂直，cos = 0， 

所以上式前两项积分为零；又由于圆柱面外法线方向与 

场强E的方向一致，因此有 

E
( )

d
S

E S 

)( 3

dcos

S

SE 
3( )

2 ,d
S

rE lS E  

根据静电场的高斯定理，有 

E
0 0

2E r l
q l

 
 

所以，P点场强的方向是垂直于轴向外辐射的，其大小为 

0

1
.

2
E

r







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例3、均匀带电的无限大平面 

薄板的面电荷密度为 ， 

求场强分布。 

解：由于电荷均匀分布在无限大的 

平面上，因此电场在该平面两边的 

分布对称；在与平面距离相等时， 

与位置无关；电场不可能有环绕方向 

（即环绕平面法向）和径向分量；即电场垂直于 

该平面，并且其大小沿平行于平面方向移动不变。设 >  

0，则电场的方向处处与平面垂直并指向两侧．如图 

所示，可取高斯面为一个柱体的表面，其侧面与带电面 

垂直，两底面与带电面平行并在对称位置上．按高斯 

定理，由此高斯面可以求得场强的大小为 

0

.
2

E




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求出的电场与场点到带电平板的距离无关．利用上述结果 

可以证明，带等量异号电荷的一对无限大平行平面薄板 

之间的场强为 

0

E





两薄板外部的场强为零，如图。 

扩展:   有一定厚度的导体板? 
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Gauss定理可以和场强叠加原理结合起来运用，计算 

各种球对称性、轴对称性、面对称性的场。 

例如：一半径为R，电荷体密度为re的均匀带电球体内部 

挖一个球形空腔，半径为R’，它的中心O’与O距离为a , 

设 R’< a,  求空腔内各点的场强。 

整体不具有对称性，但局部具有对称性的电荷分布的 

电场，可以分别求出场强再叠加。 





证明： 

如下图，半无限长带电线在P点的场强等于1/4圆弧
在此点产生的场 






 d
R

dRdxRx
R

x
2

2

cos
sec,tan,tan 




cos
,cos

R
r

r

R


2

22

0 0
0 2

cos

4 4
4

cos

R
d

dx d
dE

Rr R

 
  
 




  

证明： 

如下图，半无限长带电线在P点的场强等于1/4圆弧
在此点产生的场 



求p 点场强 



视频7  验电器 



§5. 静电场的环路定理 
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1.  环路定理 

2. 电势差与电势 

3. 电势叠加原理 

4.  等势面和电势的梯度 

 

 

 



   95 

5.1  环路定理 

         

 静电场力作功 

     与路径无关  

     从库仑定律和场强叠加原理出发，可以证明静电场力 

所作的功与路径无关，即静电场力是保守力． 

首先，考虑单个点电荷产生的电场．如图，设静止的点
电荷q位于O点，在曲线L上任取一点K，其位矢为r． 
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 静电场力作功 

     与路径无关  

0 cos dq E l 

0

2

0

s .
4

c
1

d o
q q

r
l 






0d dA q lE 

将试探电荷q0从K点出发作一无限小位移 dl 到N点， 

电场力所作的元功为 

dlcos 是dl 在E(K)方向上的投影，也就是dl 在
径矢r上的投影，即dlcos = dr． 
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因此，前面的积分可以写成 

d dA
q q

r
r

1

4 0

0

2

现在，将试探电荷q0从P点出发，移动一段有限路程到 

Q点，则电场力所作的功为 

dPQ

Q

P
A A   

q q

r rP Q

0

04

1 1

 
( )

上式表明，单个点电荷的电场力对试探电荷所作的功与 

路径无关，只与试探电荷起点和终点的位置有关． 

 

    其次，考虑任意带电体系所产生的电场．这时，我们 

可以把带电体划分为许多带电元，每一带电元都可以 
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看作是一个点电荷．于是，可以把带电体系看成点电荷 

系，总场强E是各点电荷q1、q2、… qn单独产生的场强 

E1、E2、… En的矢量和，从而当试探电荷q0从P点沿曲线 

L移到Q点时，电场力所作的功为 

1 20 ( ) d
Q

k
P

E E Eq l   

0 1 0 2 0d d + + d
Q Q Q

k
P P P

q E l q E l q E l      

由于上式等号右边的每一项都与路径无关，所以总 

电场力所作的功也与路径无关． 

 

0 d
Q

PQ
P

EA q l 
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    总之，试探电荷在任何静电场中移动时，电场力所作 

的功只与该试探电荷起点和终点的位置有关，而与路径 

无关． 

 

    实际上，只要有心力的大小仅仅是r 的函数，即 

F(r)=F(r)er ，则上述推理过程都是适用的． 

 

     

 

                                重力势能？ 
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field)可以表述为：静电场中场强沿 

任意闭合环路的线积分恒等于零， 

即 

静电场的环路定理(circuital theorem of electrostatic 

d 0.E l 
这个定理可以从静电场力作功与路径 

无关的结论导出．如图所示， 

1 2LL L
E dl E dl E dl       0.

Q Q

P P
E dl E dl   

                                                   在 

静电场中任意取一闭合环路L，并在 

其上取任意两点P和Q把环路L分成L1和L2两段．由于 

静电场力作功与路径无关，因此有 

“场强沿任意闭合环路的线积分等于零” 

和“电场力作功与路径无关”这两种说法是等价的． 
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5.2 电势差与电势 

任何作功与路径无关的力场，或者说沿任意闭合回路 

作功为零的力场，都称为有势场． 

 

不随时间变化的有势场称为保守场。 

 

 

“场强沿任意闭合环路的线积分等于零”  | | 

“电场力作功与路径无关” 

 

  静电场的环路定理表明，静电场是保守场， 

  可以引入电势能的概念． 
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5.2 电势差与电势 

电势差 

 

在静电场中，当我们把一个试探电荷q0从P点移至Q点时，
它的电势能的减少（增量的负值，即P、Q之间的电势能

之差）等于在该过程中静电力对它所作的功（可与重力
势能、重力做功类比），即 

根据静电场的环路定理，上式只由P和Q两点的位置决定， 

与移动q0的具体路径无关． 

0 d
Q

P
q E l PPQ QW A
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APQ与q0成正比，它们的比值与试探电荷无关，该比值反
映了电场本身在P, Q两点的性质． 

 

通常把这个量定义为电场中P, Q两点间的电势差（电位差 

或电压）: 

这就是说，P, Q两点间的电势差(electric potential  

difference)定义为，从P点到Q点移动单位正电荷时电场力 

所作的功，或单位正电荷的电势能之差． 

d ,
Q

P
E l 

0

P

PQ

QA
U

q

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( ) PQU P U

电势 

我们可以选定一个参考点Q，并把其它场点P与该参考 

点之间的电势差，定义为该场点的电势(electric potential) 

或电位，用U 或  来表示： 

这相当于把Q点的电势取为0。 

引入空间各点的电势之后，我们可以把P、Q两点之间
的电势差理解为： 

 
( ) ( )PQU U P U Q

 在国际单位制中，电势差和电势的单位是V (伏特)，
电场强度的单位是V/m或N/C． 
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电势零点的选择可以是任意的，视处理问题的方便而定． 

在理论计算中，若带电体系只局限在有限大小的空间 

里，常选择无穷远处为电势零点，这时空间任一点P的 

电势可表示为 

( )( ) ( )U P U P U  d ,
P

E l


 0/PA q

由此可见，电场中某一点P的电势，等于将单位正电荷从 

P点移到无穷远处电场力所作的功． 



   107 

即U(P)>U(Q)则 q0 > 0；U(P)<U(Q)则q0 < 0；从P到Q 

电场力作正功，电势能减少． 

 

换言之，在电场力推动下，正电荷从电势高的地方向电势
低的地方移动，而负电荷从电势低的地方向电势高的地方
移动． 

0 d
Q

PQ
P

A q E l  0[ ( ) ( ) 0]P QW W q U P U Q   

在任何情况下，起初静止的电荷q0在电场力的推动下总是

向所受静电力方向运动，从能量看总是从电势能高的地
方向低的地方移动，即下面沿电磁力方向的积分一定为
正： 
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在实际工作中，仍然常把大地的电势取为零．由于地球
本身就是一个大导体，在这样的大导体上增减一些电荷，
对它的电势影响很小，其电势比较稳定，取为电势零点
是合适的。 改变参考点，各点电势的数值随之改变，但
两点间的电势差却与参考点的选择无关．  

地球周围表面存在方向向下的静电场，这说明地球 

所带净电荷为负。若以无穷远为势能零点，则地球的 

电势为 8

earth 5.4 10U V  

*由Uearth可以算出地球表面的面电荷密度约为 

                  -7.2X10^(-10)C/m^2. 
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思考题： 

 

点电荷的势能零点是否可以选在该电荷上？ 

无限大平面板的势能零点能否选在无穷远？ 

 

 

电子伏特：能量单位 

 

带电量+e或-e的粒子沿电场力方向运动了电势差为1V的 

区间，电场力对它作的功(从而粒子本身获得这么多能量
（动能）被定义为1eV.  
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5.3 电势叠加原理 

    利用电势的定义和场强叠加原理容易证明，点电荷系的 

电场中某点的电势，是各个点电荷单独存在时的电场在该 

点的电势的代数和，这就是电势叠加原理．该原理可用 

公式表示为 

1 2( ) d ( + + ) dn
P P

U P E l E E E l
 

     

1 2( ) ( ) ( )nU P U P U P   

其中U1 (P)、 U2 (P)、... Un (P)分别是点电荷q1、 q2 、... qn 

单独存在时的场在点P 处的电势． 
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    在点电荷qi 所产生的电场中，场点P处的电势为 

( ) d
i

i i i i
P r

U P E dl E r
 

   

2

0 0

d 1

4 4i

i i i

r
i i

q r q

r r 



 
 

式中ri 表示从点电荷qi到场点P的距离． 

因此，对于点电荷组成的体系所产生的电场，可以 

写为 

10

1
( )

4

n
i

i i

q
U P

r 





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当产生电场的带电体分别是连续分布的体电荷、面电荷 

或线电荷时，上式可以分别表示如下： 

10

1
( )

4

n
i

i i

q
U P

r 






0

1
( )

4

d
P

r

V
U



r


 

0

1
( )

4

d
P

r

S
U






 

0

1
( ) .

4

d
U P

r

l






 



补充:  向量分析：场 



补充:  向量分析：数量场的等值面、线 



补充:  向量分析：数量场的梯度 



补充:  向量分析：向量场的通量和散度 

源、漏 



补充:  向量分析：向量场的环量与旋度 



补充:  向量分析：狄拉克delta函数 

2

04

q r
E

r





2

2 2 2 2

1 1 1
( ) ( ) (1) 0

r
r

r r r r r r



 
   

 
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5.4  等势面和电势的梯度 

    静电场中的电势值一般是 

逐点变化的，它们是空间 

坐标的标量函数．等势面是 

由电势相等的点所组成的曲面， 

它们满足方程 

 

当常量C 取等间隔的一系列 

数值时，可得一系列等势面． 

等势面  

( , , )U x y z C
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当常量C 取等间隔的一系列 

数值时，可得一系列等势面． 

由公式 

( , , )U x y z C

( ) ( ) d
Q

P
U P U Q E l  

可见，这样画出的等势面较密集的地方场强较大，较稀疏 

的地方场强较小．                                 上图给出了两个等量异号点电荷的 

电场线和等势面的分布图．  
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    等势面的一个重要性质是处处与电场线垂直: 

 

如果不是这样，而是在某处等势面与电场线不垂直，则场
强就会有一个沿等势面方向的分量，在这样的等势面上移
动电荷时，电场力就要作功，这就同等势面上势处处相等
的结论相矛盾． 

    等势面常常可以用实验方法直接测定．静电场中的导体 

表面是等势面，常用它来控制等势面的形状和电势值．  
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 如图所示，设A和B是两个非常
靠近的等势面，电势分别为U

和U＋U，en 为其法向单位矢
量． 

 

在两等势面之间沿en 取一线段
PQ，其长度为ln．由等势面
与电场线垂直可知，场强E与
en 只能同向或反向． 

电势的梯度 

即E＝Enen ，则当En > 0 

时E与en 同向，否则反向．  
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利用以前的公式得： 

n n( ) ,
Q Q

P P
U U U E dl E e dl       

令积分沿PQ连线进行，并考虑到P与Q无限近， 

可以认为连线上各点的En与P点的相同， 

因此有 
n n n ,

Q

n
P

U E e dl E l     或  n

n

,
U

E
l


 


上式取极限，并用E＝Enen ，得 

n

n

,
U

E e
l


 



即电场中某点的场强等于这一点的电势沿等势面法线方向 

的方向导数U/ln的负值，乘以法向单位矢量．并由此 

可知，电场总是从电势高的地方指向电势低的地方。  
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由此得： 

如果在两近邻等势面之间取任意方向的线段，其长度为 

l，与en 的夹角为，则由上面的式子可得 

或  ,l

U
E

l


 



这就是说，电场中某点的场强沿任一方向的分量，等于这 

一点的电势沿该方向的方向导数U/l 的负值． 

'

n co ,s( ) l

Q

P
U U U E EE dl l l        

,lU E l  
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,l

U
E

l


 



由于 lcos =ln，因此在所有的方向导数中,  等势面法线 

方向的方向导数数值最大，且其他方向的方向导数等于它 

乘以cos ． 

 

 

于是我们可定义一个沿en方向矢量，大小等于U/ln． 这
个矢量叫做U的梯度(gradient), 用U或gradU表示． 

.E U  

沿其余方向的方向导数U/l,  是梯度矢量U在该方向上
的投影．由前面得到的电场与方向导数的关系可以得到 
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上面的式子是一个矢量关系式．若场强的方向可预先 

确定，则只要计算在该方向上电势的微商就够了． 

 

然而，在一般情况下，我们需要选取适当的坐标系，求出
电势梯度的三个分量．沿直角坐标系的3个坐标轴方向的
导数分别为 

x

U
E

x


 


y

U
E

y


 


z

U
E

z


 



电场与其3个分量的关系为： 

ˆˆ ˆ ,
U U U

E U i j k
x y z

  
     

  

这里，算符▽称为矢量微分算符，可以写成： 

ˆˆ ˆ .i j k
x y z

  
   

  
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    总之，为了描述静电场的分布，引入了电场强度E 和 

电势U．前者是矢量，服从矢量叠加原理；后者是标量， 

服从标量叠加原理．两者之间的关系分别为积分和微分 

关系，即 

     因此，只要知道E和V 中之一的分布，就可以利用上述 

关系式求出另一个的分布．一般而言，由于电势是标量， 

它的计算往往比场强简单，因此在很多情况下可以先直接 

算出电势的分布，然后利用电势的梯度来求出场强的 

分布． 

( ) ,
P

U P E dl


  .E U  

       只有在带电体具有一定对称性的情况下，才能较 

方便地先直接利用高斯定理来求出场强的分布，然后利用 

场强的线积分来计算电势的分布． 



沿电力线方向电势降低? 

 

 

匀强电场下理解 

(类比重力场) 

 

 

点电荷电场下理解 

(直线坐标,球坐标) 

.E U  

.E U  

0

P

PQ

QA
U

q
 d ,

Q

P
E l 
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解： (1) 电势分布 

如图所示，设场点P到 

±q的距离分别为r＋ 

和r－，则单独 

存在时P点的 

电势为 

例1、设电偶极子的两电荷q和 

+q间的距离为l，求距离电偶极子远处的电势 

场强的分布．  

0

1

4

q
U

r







根据电势叠加原理，有 
U U U  

0

1 1
( ),

4

q

r r  

 

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电偶极子的中点O到场点P的距离为r，按题意r>>l， 

于是有  

将它们代入V 的表达式，可得 

cos
2

l
rr cos

2

l
rr 

coslrr  
2rrr 

04

r rq
U

r r
 

 




 2
0

cos

4

1

r

p 


 3

0

1
.

4

p r

r






这里的电偶极矩 p =ql，电偶极子在远处的性质是由它的 

偶极矩p决定的． 

(2) 场强分布：如上页图所示，球面坐标系 z 轴沿电矩 p， 

原点O位于电偶极子的中心．由于轴对称性，U与方位角 

 无关．根据球坐标中的梯度的分量公式 

r

U
E

r


 



1 U
E

r





 



1

sin

U
E

r


 


 


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可以算出场强E 的三个分量分别为 

3

0

1 2 cos

4
r

U p
E

r r






  

 

3

0

1 1 sin

4

U p
E

r r




 


  

 

1
0

sin

U
E

r


 


  



在电偶极子的延长线上，E＝0，有 
3

0

1 2
,

4
r

p
E E

r
 


在电偶极子的中垂面上，＝ / 2，Er＝0，有  

3

0

1
.

4

p
E E

r



 



这正是以前直接计算电场时得到的结果。  

方向? 



§6. 静电场的微分方程 
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1.  数学公式 

2.  由静电场的积分形式导出其微分形式 
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梯度运算,   矢量微分算符 

ˆˆ ˆ ,i j k
x y z

  
   

  

散度（divergence），常作用在矢量场上： 

ˆˆ ˆ( ) ˆˆ ˆ( )x y zi j k
x y

E E i E j E kEiv
z

d
  

       
 




,
yx z

EE E

x y z

 
  

  

6.1  数学公式 
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旋度（curl, rotation），常作用在矢量场上： 

ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ).
y yx xz z

E EE EE E
i j k

y z z x x y

   
     

     

ˆˆ ˆ( ˆ ˆ( )) ˆ
x y ziE E E i E j E kj k

x y
cur

z
ot El r

  
   


  


 



▽2，常作用在标量场上： 

2 2 2

2 2 2

2 .
x y z

  
    




 
 
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另外两个将要用到的高等数学场论的公式是， 

散度定理： 

S V

A dS AdV     面积分 体积分

旋度定理： 

( )
L S

A dl A dS      线积分 面积分
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2.  由静电场的积分形式导出其微分形式 

0 0 0

1
.

S V V

q
E dS EdV dV E



r
r

 
        

( ) 0 0.
L S

E dl E dS E       



0 0 0

1
.

S V V

q
E dS EdV dV E



r
r

 
        

对点电荷… 

2

0

1
.

4
r

q
E e

r



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静电场方程的微分形式 0

,E
r


 

0.E 

0

,E U E
r


   将 代入

2

0

( )E U U
r


      

即可把上述微分方程划为势的 

微分方程形式： 

2

0

.U
r


  

最后得到： 

用势的负梯度表示的电场已经满足了旋度为0的条件。 



电荷量q均匀分布在半径为R的半球面上，试论证， 

半球底面每一点的电势都是 

04

q

R



本章主要内容回顾 
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静电力的基本特性：平方反比律、 

         与电量成正比、径向、各向同性、可叠加性 

1 2
21 122

0 12

1
.

4

q q
F e

r




12

0 8. 854187 81 F7 10 /m  

0
0 0 02

1 1 0 0

1

4

n n
i

i i

i i i

q q
F F e

r 

 


 

§1. 库仑定律，电荷 

库仑定律成立的条件 

电荷的量子化 C10)14(53176602.1 19e

电荷守恒定律 SI单位制： MKSA单位制 



本章主要内容回顾 
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0/ .E F q

§2. 电场，电场强度，场强叠加原理 

矢量场 

2

0

1
.

4
r

q
E e

r


 1

n

ii
E E


 

电偶极子     ( )p ql q q   

§3. 静电场的高斯定理 

电力线 E nSE e  电场通量 

静电场的高斯定理可由库仑定律和场强叠加原理
导出 

( )

d
S

E S 
)(0

1

内S

iq




本章主要内容回顾 
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§4.静电场的环路定理，电势 

从库仑定律和场强叠加原理出发，可以证明静电场力 

所作的功与路径无关，即静电场力是保守力． 

d 0.E l 

电势能 
0

P

PQ

QA
U

q
 d ,

Q

P
E l 电势差 

电势叠加原理 

等势面和电势的梯度 .E U  



本章主要内容回顾 
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§5. 静电场的微分方程 

ˆˆ ˆ ,i j k
x y z

  
   

  
ˆˆ ˆ( ) ˆˆ ˆ( )x y zi j k

x y
E E i E j E kEiv

z
d

  
       

 




,
yx z

EE E

x y z

 
  

  

ˆˆ ˆ( ˆ ˆ( )) ˆ
x y ziE E E i E j E kj k

x y
cur

z
ot El r

  
   


  


 



ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ).
y yx xz z

E EE EE E
i j k

y z z x x y

   
     

     
2 2 2

2 2 2

2 .
x y z

  
    




 
 
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散度定理： 
S V

A dS AdV     面积分 体积分

旋度定理： ( )
L S

A dl A dS      线积分 面积分

静电场微分形式 

0 0 0

1
.

S V V

q
E dS EdV dV E



r
r

 
        

( ) 0 0.
L S

E dl E dS E       

本章主要内容回顾 

2

0

( )E U U
r


       2

0

.U
r


  


