
真空中的静电场

电磁学主要研究电磁运动的基本规律,是物理学的一个重要分支。电磁运动是物质运

动中的一种最基本的运动方式,电磁力也是自然界中已知的四种基本的自然力之一。电磁

学的发展和建立极大地推动了社会的进步。如今,电视、广播和无线电通信日益普及,电力

照明、家用电器等也早已成为人们生活中的必需品,计算机成为科学发展中的重要工具。所

有这些,无不以电磁学基本原理为核心。
在相当长一段时间内,电和磁被看成两种完全不同的现象。因此人们对它们的理论研

究是从两个不同方面进行的,进展十分缓慢。直到1820年,丹麦物理学家奥斯特(H.C.
Oersted,1777—1851)发现了电流的磁效应,人们这才认识到电和磁是相互关联的。后来,
法拉第(M.Faraday,1791—1867)于1831年发现了电磁感应现象,进一步揭示了电和磁的

内在联系。1865年,麦克斯韦(J.C.Maxwell,1831—1879)在前人工作的基础上,提出了感

应电场和位移电流假说,总结建立了完整的电磁场理论,成为经典电磁理论的核心内容。该

理论预言了电磁波的存在,并指出光是一种电磁波。
一般说来,运动电荷将同时激发电场和磁场。但是,在某种情况下,例如我们所研究的

电荷相对某参考系静止时,电荷在这个相对静止的参考系中就只激发电场,这个电场就是本

章要讨论的静电场。本章的主要内容有:
 

静电场的基本定律———库仑定律,静电场的基本定

理———高斯定理和环路定理,描述静电场属性的两个基本物理量———电场强度和电势等。

9.1 电荷 库仑定律

9.1.1 物质的电结构 电荷守恒定律

  物体能产生电磁现象,主要是因为物体所带的电荷,以及这些电荷的运动。人们对电荷

的认识最早是从摩擦起电现象和自然界的雷电现象开始的。实验指出,硬橡胶棒与皮毛摩

擦后或玻璃棒与丝绸摩擦后对轻微物体都有吸引作用,这种现象称为带电现象。经过摩擦

后的物体带有电荷。自然界只有两种电荷,分别称为正电荷和负电荷。同种电荷互相排斥,
异种电荷相互吸引。物体所带电荷的多少称为电荷量(electric

 

quantity),用Q 或q 表示,
单位是库仑,符号为C。

摩擦起电的根本原因与物体的电结构有关。按照原子理论,任何物体都是由分子、原子
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构成的,原子又是由质子和中子组成的原子核以及核外的电子构成的。中子不带电,质子带

正电,电子带负电。
 

通常状态下,质子所带的正电荷和核外电子所带的负电荷在电荷量上相

等,因此原子整体上对外不显示电性。当物体经受摩擦等作用而造成物体中的电子发生转

移时,物体便带了电,失去电子时带正电,得到电子时带负电。
大量实验表明:

 

在一个孤立系统中,无论发生了怎样的物理过程,电荷都不会产生,也
不会消失,只能从一个物体转移到另一个物体上,或从物体的一部分转移到另一部分,电荷

的代数和是守恒的。这就是电荷守恒定律。
 

9.1.2 电荷的量子化

1897年,汤姆孙(J.J.Thomson,1856—1940)通过观测阴极射线发现了电子。1907—

1913年,密立根(R.A.Millikan,1868—1953)通过油滴实验,发现带电体的电荷量总是以基

本单元的整数倍出现。这个电荷量的基本单元就是电子所带电荷量的绝对值,用e表示,

e≈1.602×10-19C,而一般带电体的电荷量q=±ne,n 为1,2,3,…,这是自然界存在不连

续性(即量子化)的又一个例子。电荷的这种只能取离散的不连续的量值的性质,叫做电荷

的量子化。
 

近代物理从理论上预言基本粒子由若干种夸克或反夸克组成,每一个夸克或反夸克可

能带有±
1
3e

或±
2
3e

的电荷量。然而,至今单独存在的夸克尚未在实验中发现(即使发现

了,也不过是把基本电荷元大小缩小到目前的1/3,电荷的量子性不变)。

9.1.3 库仑定律

  库仑(C.A.Coulomb,1736—1806),
法国工程师、物理学家。1736年6月14
日生于法国昂古莱姆,1806年8月23日

在巴黎逝世。主要贡献有扭秤实验、库
仑定律、库仑土力学理论等。他曾设计

了一种水下作业法。这种作业法类似于

现代的沉箱,它是应用在桥梁等水下建

筑施工中的一种很重要的方法。同时他

也被称为“土力学之始祖”。电荷的单位

库仑就是为纪念他而命名的。

  在发现电现象后的两千多年里,人们对电的认识一直停留在定性阶段。从18世纪中叶

开始,许多科学家有目的地进行一些实验性的研究,以便找出静止电荷之间的相互作用力的

规律。因为带电体之间的相互作用力不仅与物体所带电荷量有关,还与带电体的形状、大
小,以及周围介质有关,所以要用实验直接确立带电体的作用是很困难的。1785年,库仑提

出了点电荷(point
 

charge)的理想模型,认为当带电体的线度和带电体之间的距离相比很小
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图9-1 库仑扭秤装置

时,可以忽略其形状和大小,把它看作一个带电的几何点。库仑

设计了一台精密的扭秤,如图9-1所示,对两个静止点电荷之间

的相互作用进行实验,通过定量分析,库仑得到了两个点电荷在

真空中的相互作用规律,后来被称为库仑定律。表述如下:
 

真空中的两个静止点电荷之间的相互作用力F 的大小与这

两个点电荷所带的电荷量q1 和q2 的乘积成正比,与它们之间

的距离r的二次方成反比,作用力F 的方向沿它们的连线方向,
同种电荷相互排斥,异种电荷相互吸引,即

F=k
q1q2
r2

er =
q1q2
4πε0r

2er (9-1)

式中,er 为从电荷q1 指向电荷q2 的单位矢量,即er=r/r,如图9-2所示;
 

电荷q1 和q2 的

量值可正可负,当q1 和q2 同号时,q2 受到斥力作用,F 与er 同向;
  

当q1 和q2 异号时,q2

图9-2 两个点电荷之间的作用力

受到引力作用,F 与er 反向;
 

ε0 叫做真空电容率,又称真

空介电 常 量(dielectric
 

constant
 

of
 

vacuum),其 量 值 为

8.854×10-12C2·N-1·m-2,k=
1
4πε0

=8.987×109N·

m2·C-2≈9.0×109N·m2·C-2。库仑定律是一个实验

定律,经过精密测定证明,它在一定范围内是正确的。

9.2 电场强度

9.2.1 静电场

  库仑定律只给出了两个点电荷之间的相互作用的定量关系,并没有指明这种作用是通

过怎样的方式进行的。我们平常所见到的物体间的相互作用一般是直接接触作用的。例

如,推车时,通过手和车的直接接触把力作用在车子上。但是电力、磁力和重力却可以发生

在两个相隔一定距离的物体之间。那么,这些力究竟是如何传递的呢? 在很长一段时间内,
人们曾认为这些力的作用不需要中间媒介,也不需要时间,就能实现远距离的相互作用,即
“超距作用”。到了19世纪初,英国物理学家法拉第提出新的观点:

 

在电荷的周围存在着一

种特殊形态的物质,称为电场(electric
 

field)。任何电荷在其周围都激发电场,电荷间的相

互作用是通过电场对电荷的作用来实现的。其作用可以表示为

电场对电荷的作用力称为电场力(force
 

due
 

to
 

electric
 

field)。现代物理学证明:
 

“超距

作用”的观点是错误的,电力和磁力的传递都需要时间,传递速度约为3×108m/s。
法拉第以其惊人的想象力提出的“场”的概念,受到人们的高度评价。现代物理学已经

肯定了场的观点,证明了电磁场的存在。电磁场与实物粒子一样,具有质量、能量、动量等物

质的基本属性。相对于观察者静止的电荷在周围空间激发的电场称为静电场(electrostatic
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field),它是电磁场的一种特殊状态。下面就静电场的基本性质加以讨论。

9.2.2 电场强度的概念

为了定量研究电场对电荷的作用,我们把一个试验电荷(test
 

charge)q0 放到电场中,观

察电场对试验电荷q0 的作用力的情况。试验电荷必须满足如下两个条件:
 

①它的线度必

须小到可以将它看作点电荷,以便确定电场中各个点的电场性质;
 

②它所带的电荷量必须

充分小,以免影响到原有电场的分布。为了讨论方便,我们取试验电荷为正电荷+q0。

图9-3 试验电荷在电场中不同

位置受电场力的情况

如图9-3所示,在静止电荷Q(场源电荷)周围的电场

中,先后将试验电荷+q0 放在电场中A,B 和C 三个不同

的场点位置。实验表明,试验电荷在不同位置所受到的电

场力F 的大小和方向均不相同;
 

若在任取的同一场点位置

上,改变所放置的试验电荷+q0 的电荷量大小,则+q0 所

受到的电场力F 的大小也会随之改变,然而,两者的比 F
+q0

却与试验电荷的量值+q0 无关,而仅取决于场源电荷Q 的

量值和位置。因此,我们就从电场对电荷施力的角度,把这

个比值作为描述电场的一个物理量,称为电场强度(electric
 

field
 

intensity),记作E,有时简称场强。即

E=
F
q0

(9-2)

在国际单位制中,电场强度E 的单位是牛顿每库仑(N·C-1),也可以表示为伏特每米

(V·m-1)。式(9-2)为电场强度的定义式。它表明,电场中某点的电场强度E 等于位于该

点处的单位试验电荷所受到的电场力。显然,电场强度E 是一个矢量,方向与正电荷在该

点处受到的电场力的方向一致。
由上述讨论不难推断,如果已知空间某点的电场强度E,则电荷q 在该点受到的电场

力为

F=qE (9-3)

9.2.3 电场强度的计算

1.
 

点电荷电场中的电场强度

  由库仑定律及电场强度的定义式,我们可以求得真空中点电荷周围电场的电场强度。

考虑真空中放置一场源点电荷,电荷量为q,设想把一个试验电荷+q0 放置在距离q
为r的P 点,根据库仑定律,+q0 受到的电场力为

F=
1
4πε0

qq0
r2

er

式中,er 是从q指向P 点的单位矢量。由定义式(9-2)可以得到,P 点的电场强度为
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E=
F
q0

=
1
4πε0

q
r2

 

er (9-4)
 

图9-4 点电荷的电场强度

式(9-4)表明,在点电荷的电场空间,任意一点P 的电场强度的

大小与场源点电荷到场点的距离的二次方成反比,与场源点电

荷的电荷量q成正比。电场强度的方向取决于场源点电荷的符

号。若q>0,即正电荷的电场强度E 与er 同向;
 

若q<0,即负

电荷的电场强度E 与
 

er 反向,如图9-4所示。
从式(9-4)可以看出,点电荷产生的电场具有球对称性,在以

场源点电荷为球心的球面上,电场强度的大小处处相等。
 

2.
 

点电荷系电场中的电场强度

一般说来,空间中可能存在由许多个点电荷组成的点电荷系,那么点电荷系的电场强度

如何计算呢? 下面我们具体说明。
设真空中的点电荷系由若干个点电荷q1,q2,q3,…,qn 组成,每个点电荷周围都有各

自激发出的电场。把试验电荷q0 放在场点P 处,根据力的叠加原理,作用在q0 上的电场

力的合力F 应该等于各个点电荷分别作用于q0上的电场力F1,F2,F3,…,Fn 的矢量和,即

F=F1+F2+F3+…+Fn (9-5)
把式(9-5)的两边分别除以q0,可以得到P 点的电场强度为

E=
F
q0

=
F1
q0

+
F2
q0

+
F3
q0

+…+
Fn

q0
=E1+E2+E3+…+En (9-6)

即点电荷系在空间某点激发的电场强度,等于各个点电荷单独存在时在该点激发的电场强

度的矢量和,这一结论称为电场强度叠加原理。这是静电场的一个基本原理。将点电荷的

电场强度公式(9-4)代入式(9-6),可以得到P 点的电场强度为

E=E1+E2+E3+…+En =∑
i
Ei=∑

i

1
4πε0

qi

r2i
eri

(9-7)

式中,er1
,er2
,er3

,…,ern
分别是场点P 相对于各个场源点电荷q1,q2,q3,…,qn 的位矢

r1,r2,r3,…,rn 方向上的单位矢量。

3.
 

连续分布电荷电场中的电场强度

对于电荷连续分布的任意带电体,可以将它看成无数个电荷元dq 的集合。而每个电

荷元dq可看作点电荷,空间任意点的电场强度则是由这无数个点电荷dq 激发的电场叠加

而成的。

图9-5 连续带电体的电场强度

如图9-5所示,有一体积为V,电荷连续分布的带电体,下面计算点P 处的电场强度。
首先,我们在带电体上取一个电荷元dq,可作为一个

点电荷,于是,dq在点P 的电场强度为dE=
1
4πε0

dq
r2

er,式

中,er 是由电荷元dq指向场点P 的单位矢量。其次,根据

电场强度叠加原理,计算出各电荷元在点P 处的电场强度,
求矢量和。因为带电体连续分布,所以矢量和可以化成矢量

积分。于是可以得到整个带电体在P 点的电场强度为
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E=∫V
dE=∫V

1
4πε0

er

r2
dq (9-8)

如果带电体的电荷体密度为ρ,电荷元dq的体积为dV,则dq=ρdV;
 

如果带电体是一个均

匀带电面,电荷面密度为σ,电荷元的面积为dS,则dq=σdS;
 

如果带电体是一条均匀带电

线,电荷线密度为λ,线元为dl,则dq=λdl。
式(9-8)是一个矢量积分,在运算时需要首先建立坐标系,将电荷元的电场强度矢量沿

着各坐标轴方向进行分解,然后对电荷元沿各坐标轴的电场强度分量分别进行数值积分,最
后求出合电场强度E。下面我们通过例题详细说明。

图9-6 电偶极子中垂线上的电场强度

例9-1 如图9-6所示,一对相距为r0 的等量异

号点电荷+q 和-q 组成一个点电荷系统,求两个点

电荷的连线的中垂线上某点P 的电场强度。
解 当两个等量异号的点电荷+q 和-q 的距离

r0 比从它们连线中点到所讨论场点的距离y 小得多

时,这一带电系统称为电偶极子,如图9-6所示。以两

个点电荷连线的中点为坐标原点O,建立直角坐标系

Oxy。正、负电荷在P 点激发的电场强度分别为

E+= q
4πε0

er+

r+
2
, E-=- q

4πε0

er-

r-
2

式中,r+和r- 分别是+q 和-q 与P 点间的距离;

er+
和er-

分别是从+q和-q指向P 点的单位矢量。
从图9-6中可以看出,r+=

 

r-,且令其为r,即有

r+=
 

r-
 =

 

r
 

=
 

y2+
r0
2  2

而单位矢量er+=
r+
r+
=
r+
r
,式中,

r+=-
r0
2i+yj

单位矢量er+= -
r0
2i+yj  /r,所以

E+= q
4πε0

1
r3

-
r0
2i+yj  

同理可得

E-=- q
4πε0

1
r3

r0
2i+yj  

根据电场强度叠加原理,可以得到P 点的电场强度为

E=E++E-=-
1
4πε0

qr0
r3

i

令r0 为从-q指向+q的矢量,其大小为r0,则qr0 称为电偶极子的电偶极矩(简称电矩),
用符号pe表示,有pe=qr0。由图9-6可知pe=qr0i,因此有
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E=-
1
4πε0

pe
r3

=-
1
4πε0

pe

y2+
r20
4  3

/2

当y≫r0 时,上式可改为

E=-
1
4πε0

pe
y3

(9-9)

可见,电偶极子在中垂线上的电场强度与电偶极子的电矩pe成正比,与该点到电偶极子中

心的距离的三次方成反比,方向与电矩pe相反,并且随着距离y 的增大,其电场强度值迅

速衰减。pe是表征电偶极子属性的一个重要物理量,在研究电介质的极化时会用到。

图9-7 均匀带电直细棒外任一点处的

电场强度

例9-2 一长为L 的均匀带电直细棒,电荷线密

度为λ,设棒外一点P 到细棒的垂直距离为a,且与棒

两端的连线分别和棒成夹角θ1,θ2,如图9-7所示。求

P 点的电场强度。
解 以P 点到带电直细棒的垂足O 为原点建立

直角坐标系Oxy,如图9-7所示。在细棒上距O 为x
处取一线元dx,其电荷量为dq=λdx,则dq在P 点产

生的电场强度的大小为

dE=
1
4πε0

dq
r2

=
1
4πε0

λdx
r2

细棒上不同位置的电荷元dq在P 点产生的dE 的方向都不相同,因此在积分前先要将矢量

dE
 

沿x 轴和y 轴的方向分解为

dEx =dEcosθ=
1
4πε0

λdx
r2
cosθ

dEy =dEsinθ=
1
4πε0

λdx
r2
sinθ

从图9-7中可知,上式中x,r,θ并非都是独立变量,它们满足如下关系:
 

r=
a
sinθ

, x=-acotθ

对x=-acotθ取微分可得

dx=
a
sin2θ

dθ

则各电荷元在P 点产生的电场强度在x 轴和y 轴上的分量分别为

Ex
 =∫dEx =∫1

4πε0
λdx
r2
cosθ

=
λ

4πε0a∫
θ2

θ1
cosθdθ=

λ
4πε0a

(sinθ2-sinθ1)

Ey =∫dEy =∫1
4πε0

λdx
r2
sinθ

=
λ

4πε0a∫
θ2

θ1
sinθdθ=

λ
4πε0a

(cosθ1-cosθ2)
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P 点的电场强度为

E=
λ

4πε0a
(sinθ2-sinθ1)i+

λ
4πε0a

(cosθ1-cosθ2)j

  讨论:
 

若a≪L,则相对于场点而言,直细棒可以看成无限长,即θ1=0,θ2=π,代入求得的P
点的电场强度公式可得

E=
λ

4πε0a
(sinθ2-sinθ1)i+

λ
4πε0a

(cosθ1-cosθ2)j

=
λ

2πε0a
j (9-10)

式(9-10)指出,在一无限长带电直细棒周围任意点的电场强度与该点到带电细棒的距离成反

比,在距离直细棒相同处的电场强度大小相等,方向垂直于细棒,即电场强度具有轴对称性。
例9-3 如图9-8所示,电荷q(q>0)均匀分布在一半径为R 的细圆环上,计算通过环

心O,并垂直于圆环面的中轴线上任一点P 的电场强度。

图9-8 均匀带电细圆环中轴线上的电场强度

解 在圆环面的中轴线上任取一点P,其距离环心O 为x,取如图9-8所示的坐标系

Oxyz。

将细圆环分割成许多电荷元dq,由于线密度λ= q
2πR

,则dq=λdl=
q
2πRdl

,任一电荷

元在P 点激发的电场强度为

dE=
1
4πε0

dq
r2

er

  根据对称性分析可知,各电荷元在 P 点的电场强度沿垂直于中轴线方向上的分量

dE⊥相互抵消,而平行于中轴线方向上的分量
 

dEx 则相互加强,因而合电场强度的大小为

E=Ex =∫l
dEx =∫l

dEcosθ

=∫l

cosθ
4πε0

dq
r2

=
cosθ
4πε0r

2∫l
dq=

cosθ
4πε0r

2q

式中,积分号右边的l表示对整个圆环积分。由图9-8可知,cosθ=
x
r
,而r= x2+R2,代

入上式可得

E= qx
4πε0(x

2+R2)3/2
(9-11)
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E 的方向沿着x 轴正方向。
讨论:

 

(1)
 

当x≫R 时,(x2+R2)3/2≈x3,则E 的大小为

E= q
4πε0x

2

上式表明,远离环心处的电场相当于一个电荷全部集中在环心处的点电荷产生的电场。
(2)

 

当x=0时,环心处的电场强度的大小为E=0。
例9-4 有一表面均匀带电的薄圆盘,半径为R,电荷面密度为σ,如图9-9所示。计算

圆盘轴线上任一点P 的电场强度。
解 取如图9-9所示的坐标系Oxyz,将圆盘表面看成由许多带电的同心细圆环组成,

取任一带电细圆环,其电荷量为dq=σ2πrdr。由例9-3可知,此带电细圆环在P 点激发的

电场强度大小为

dE=
2πxσrdr

4πε0(x
2+r2)3/2

dE 方向沿着x 轴正方向。因此,带电圆盘在P 点激发的电场强度的大小为
 

E=Ex =∫
R

0

2πxσrdr
4πε0(x

2+r2)3/2
=

xσ
2ε0∫

R

0

rdr
(x2+r2)3/2

=
σ
2ε0

1-
x

(x2+R2)1/2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (9-12)

E 的方向沿着x 轴正方向。

图9-9 均匀带电圆盘轴线上的电场强度

讨论:
 

当x≪R 时,便可将表面均匀带电的薄圆盘看作无限大均匀带电平面,则其附近的电场

强度的大小为

E=
σ
2ε0

(9-13)

上式表明,无限大均匀带电平面附近是一均匀电场,其方向垂直于带电平面。

9.3 高斯定理及应用

9.2节我们研究了描述电场性质的一个重要物理量———电场强度,并从电场强度叠加

原理出发讨论了点电荷系和带电体的电场强度。为了更形象地描述电场,本节在介绍电场
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线的基础上,引入电场强度通量的概念,并导出静电场的一个重要定理———高斯定理。

9.3.1 电场线

因为场的概念比较抽象,所以法拉第在提出场的概念的同时引入了力线的概念,对场的

物理图像作出非常直观的形象化描述。描述电场的力线称为电场线(electric
 

field
 

line)。
为了使电场线既能显示空间各处的电场强度的大小,又能显示各点电场强度的方向,在

绘制电场线时作如下规定:
 

电场线上每一点的切线方向都与该点的电场强度方向一致;
 

在

任一场点,通过垂直于电场强度E 的单位面积的电场线条数,等于该点电场强度E 的大小。
按此比例绘制的电场线便可以很好地描述电场强度的分布。

图9-10是几种常见电场线的分布。从中可以看出电场线的一些基本性质。
(1)

 

电场线总是起始于正电荷(或无限远),终止于负电荷(或无限远),在没有电荷的地

方,电场线不会中断。
(2)

 

电场线不会形成闭合线。
(3)

 

没有电荷处,任意两条电场线不会相交。
(4)

 

电场线密集处,电场强度较大;
 

电场线稀疏处,电场强度较小。

图9-10 几种典型电场的电场线分布

(a)
 

正电荷;
  

(b)
 

负电荷;
 

(c)
 

两个等值正电荷;
 

(d)
 

两个等值异号电荷;
 

(e)
 

电荷+2q与电荷-q;
 

(f)
 

正负带电板

应当指出的是,电场线只是为了更形象地描述电场的分布而引入的一组虚拟曲线,电场

线不是电荷运动的轨迹。
为了给出电场线密度和电场强度间的数量关系,我们对电场线的密度作如下规定:

 

在


