
第一部分  习题 

第一章  静电场基本规律 

1．2．1 在真空中有两个点电荷，设其中一个所带电量是另一个的四倍，它

们个距 25 10 米时，相互排斥力为 1.6 牛顿。问它们相距 0.1 米时，排斥力是多

少？两点电荷的电量各为多少？ 

解：设两点电荷中一个所带电量为 q，则另一个为 4q： 
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     =±3.3× 710  （库仑） 

    4q=±1.33× 810  （库仑） 

 

1．2．2 两个同号点电荷所带电量之和为 Q，问它们带电量各为多少时，

相互作用力最大？ 

解：  设其中一个所带电量为 q，则一个所带电量为 

Q-q。 

    根据库仑定律知，相互作用力的大小： 
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1．2．3 两个点电荷所带电量分别为 2q 和 q，相距 L，将第三个点电荷放在

何处时，它所受合力为零？ 

解：设第三个点电荷放在如图所示位置是，其受到的合力为零。 

 

                                                                   

图 1．2．3    
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   解此方程得： 

               )()21( 0 距离的是到 qqXLx   

（1） 当 为所求答案。时， 0)12(  xLx  

（2） 当 不合题意，舍去。时， 0)12(  xLx  

 

1．2．4 在直角坐标系中，在（0，0.1），（0，-0.1）的两个位置上分别放有电

量为 1010q  （库）的点电荷，在（0.2，0）的位置上放有一电量为 810Q  （库）

的点电荷，求 Q所受力的大小和方向？（坐标的单位是米） 

解：根据库仑定律知： 
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1．2．5 在正方形的顶点上各放一电量相等的同性点电荷 q。 

（1）证明放在正方形中心的任意电量的点电荷所受的力为零； 

（2）若在中心放一点电荷 Q，使顶点上每个电荷受到的合力恰为零，求 Q

与 q的关系。 

 

证： 

（1） 如图（a）,设正方形每边长为 a,中心所放的点电荷的电量 Q。由库

仑定律及迭加原理得： 
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在证明过程中可看出：放在正方形中心的点电荷不论其电量为何值， 

它所受的力均为零。 

（2） 讨论 B 点的电荷所受的力： 

     设 A，O，C，D 点的点电荷对 B点的电荷 q的作用力分别为： DCOA FFFF
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1．2．6 两电量相等的同性点电荷，在其联线的中垂面上放一点电荷，根据

对称性可知，该点电荷在中垂面上受力的极大值的轨迹是一个圆，求该圆的半径。 

解：    如图（a），设 x轴上有两个点电荷，其电量均为 q, 坐标分别

为（-a,o,o）、 

(a,o,o); 中垂面 yoz 平面上有一点点电荷 Q，坐标为（o,y,z） 

       设 kzjyr ˆˆ 
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          222 zyr    即在中垂面内 Q到坐标原点的距离。 

如图（b），根据对称性点电荷 Q所受的合力方向与 r
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方向一致， 

 

 

 

 

 

 

 

设（q与 Q同号） 
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1．3．1 在长为 50 厘米、相距 1 厘米的两个带电平行板间的电场是匀强电

场（场强方向垂直向上）。将一速度为 7

0 10v  （米/秒）的电子从 M 点（距上下

板等距离）水平射入电场（见图），若电子恰在平行板的边缘处离开电场，求该

匀强电场的大注。（忽略边缘效应，认为板外场强为零，且略去重力对电子的影

响。） 

  解：根据场强的定义得，电子所受的力： 
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      电子产生一个向下的加速度： 
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设板长为 L，电子在平板间运动的时间： 
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1．3．2 用细线悬一质量为 0.2 克的小球，将其置于两个竖直放置的平行板

间（见图）。设小球带电量为 96 10 库仑，欲使悬挂小球的细线与场强夹然成 60°

角，求两板间场强？ 

             解：带电小球所受的电场力： EQF
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1．3．3 有一电子射入一电场强度是 35 10 牛顿/库仑的均匀电场，电场的方

向是竖直向上，电子的初速度是 107米/秒，与水平线所夹的入射角为 30°（见

图），不考虑重力对电子的影响。 

（1）求该电子上升的最大高度； 

（2）此电子回到其原来高度时的水平射程是多少？ 

解： 
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（2）电子从上升到返回到原来高度时共用时间： 
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1．3．4 电子所带的电量（基本电荷—e）最先是由密立根通过油滴实验测

出的。密立根设计的实验装置如附图所示，一个很小的带电油滴在电场 E内，调

节 E，使作用在油滴上的电场力与油滴的重量平衡。如果油滴的半径为 41.64 10

厘米。若平衡时， 51.92 10E   牛顿/库仑。求油滴上的电荷（已知油的密度为

0.851 克/厘米 3）。 

   解：设油滴的电量为 Q，体密度为  ，半径为 R（设油滴所带电量为体

分布）， 

它受的电场力和重力分别为 F和 P， 

 由 F=P 得： 
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1．3．5 两个电荷， 1 4.0q  （微库）， 2 8.0q  （微库），其相距为 10 厘米，

求离它们都是 10 厘米处的电场强度 E。 

解：
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        如图所示，在直角坐标系 o x y 中， 

        将 1E

， 2E
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 分解： 



     xE xE1 xE2  

          0

1 60cosE 0

2 120cosE  

                )/(1036.9 8 库牛  

yE yE1 yE2

0

1 60sinE 0

2 120sinE  

    )/(1052.9 8 库牛  

 

 

1．3．6 如图，一半径为 R的均匀带电圆环，电荷总量为 q。 

（1）求轴线上离环中心 O为 x处的场强 E； 

（2）画出 E-x 曲线； 

（3）轴线上什么地方的场强最大？其值是多少？ 

  解：（1）如图所示，圆环上任一电荷元 dq 在 p 点产 

生的场强为： 
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    （2）E—x 曲线如图所示。 
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1．3．7 电荷以线密度均匀分布在长为 L的直线段上。 

（1）求带电线的中垂线上与带电线相距为 R的点的场强； 

（2）证明当 L时，该点的场强
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  解：（1）如图建立坐标，带电线上任一电荷元在 P点产生的场强为： 
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        其中  qL    ，与点电荷公式一致。 

 

1．3．8 线电荷密度为的无限长均匀带电线，分别弯成附图中（a），（b）

两种形状，若圆弧半径为 R，试求：（a），（b）图中 O点的场强。 

解：（a）在 O点建立坐标系，如图所示： 
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  （b）建立如图所示的坐标系，与图（a）讨论相同得： 
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1．3．9 一无限长带电圆柱面，其面电荷密度由下式所决定：
0 cos   ，

角为与 x轴间夹角，见附图，求圆柱轴线 z上的场强。 

解：设该圆柱面的截面半径为 R，根据 1。3。7题中 L 时的结论：

无限长直带电线在空间一点产生的场强
r

E
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
 得出：带电圆柱面上宽度为 d 

(=Rd ) 的无限长带电线在轴线一点产生的场强为： 
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î
2 0

0




  

 

 

1．4．1 如图所求，匀强电场的场强 E 半径为 R的半球面的轴线平行，试计

算通过此半球面的电通量，若以半球面的边线为边，另作一个任意形状的曲面，

此面的通量为多少？ 

解： 1S 的通量：如图设与场强垂直的圆平面为 0S ， 1S 和 0S 组成一个闭和

曲面，其包围电荷  ,01q 利用高斯定理得： 
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1．4．2 图中电场强度分别为
1

2 , 0x x zE bx E E   ，其中 b=800（牛顿/库仑）。

试求： 

（1）通过正立方体的电通量； 

（2）正立方体内的总电荷是多少？设 10a  （厘米）。 

     解：（1）通过立方体的左侧面的电通量： 
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5

abSEx 左  

        通过立方体的右侧面的电通量： 2
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2 abSEx 右  

        其余各面的电通量为零。 

    ∴  通过正立方体的电通量： 
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（2）根据高斯定理得： 
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1.4.3 求线电荷密度为的无限长均匀带电直线在空间任意一点产生的场强。 

解：根据对称性分析，无限长均匀带电直线在空间任意一点产生的场强与棒垂直，

呈辐射状。如图所示以带电直线为轴过 p 点作一封闭的圆柱面。长度 L是任意的。 

由高斯定理： 
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1.4.4 求面电荷密度为 的无限长均匀带电圆柱面的场强分布，并画出 rE 

曲线。 

解：设带电圆柱面的半径为 R ，根据对称性分析，在以圆柱的轴线为轴的任意一

圆柱面上场强大小相等，而且场强方向垂直于圆柱面。在柱面内，过任一，以 z

为轴作一封闭圆柱面为高斯面，其半径为 r ，（ Rr  ），长为 L ，如图所示。由

高斯定理： 

0coscoscos   dSEdSEdSESdE 
下底

内

上底

内

侧面

内内


 

上下底与场强夹角
2


       0cos   

侧面与场强夹角 0           1cos   

  0cos   dSESdE 
侧面

内内


 

 0内E  

在柱面外，同理过任一点 p 作半径（r>R ）的封闭圆柱体形高斯面。由高斯

定理： 
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1.4.5 在一厚度为 d 的无限大的平板层内电荷均匀分布，起体密度 0 ，求 在

平板层，外的电场强度。 

   解：如图（a）所示的是平板的俯视图，OO’是与板面平行的对称面，根据对

称性分析， 

在对称面两侧等距离 x出的场强大小相等，方向垂直该对称面指向两侧。在板内

过任一点 0 ，被对称面平分的封闭圆柱面为高斯面，其底面积为 S ，底面与对

称面的距离为 x: 

         由高斯面定理： 
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E—x 的分布曲线如图（b） 

   

1.4.6 一 半径为 R 的 带电球，起体电荷密度 

     )1(0
R

r
  ， 0 为一常数，r为空间某带至球心的距离。 

   试求：（1）球内，外的强度分布。 

（2） 为多大时，场强最大，该点的 ?max   

解：（1） )1(0
R

r
  ， 与 r 是线性关系。在球内 0 做一个半

径为 r 的与带电球同心的 球面斯面如图，根据对称性分析，此球面上

的场强大小相等，方向与 r  的一致。 

由高斯面定理：
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q
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由高斯定理得：
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强无极值。单调减小，因而球外场越大，
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1.4.7   如图所示，两条平行的无线长均匀带电直线，相距为 2a，电荷线

密度分别为+a，求这两条直线在空间任一点的场强。 

解：利用高斯定理分别求出两条均匀带电直线在点 p的电场强度： 
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      其中： 222 )( axyr   

       222 )( axyr   

1.4.8 两无限大的平行平面均匀带电，面电荷密度都是 ，求各处的场强分

布。 

       解：设 0 （对 0 解题方法相同，只是图中 E 的方向不同），由

高斯定理可求得无限大均匀带电平板的场强的大小为： 
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       规定场强方向向右为正，向左为负。 
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1.4.9 如图所示，两无限大平行的均匀带电平面，相距为 L ，其面密度分别为 

与 ，以 z为轴分别在两平面上挖去两个半径为的圆，且有 Rl ，试求，轴上一

点的场强分布（子轴原点在
2

l
处）. 

解：利用迭加原理，先求两个没有挖去圆的无限大带电平面在 I（两平面的区

域），（两平面外的区域）区域内的场强，再减去两个圆产生的场强。 

利用高斯定理求两带相反电荷的无限大平面产生的场强： 

在 I 区内：
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在 区内： 0E  

两个半径为 R的带异号电荷的圆板在轴上产生的场强： 

在 I 区内：， Rl ，两带电圆板产生的场强：
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带负电荷的圆板在 z轴同一点产生的场强 
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I 区的总场强： 0ˆˆ
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1.1.10 如图所示，在半径为 R ，电荷体密度为  的均匀带电球体内O点放一个

点电荷 q。试求: ,,,, MNPO 点的场强（ ,,,,, MNPOO 在一条直线上）。 

解：利用高斯定理分别求出均匀带电球体分别在 O，P，N，M，点的场强为（其

中 O为球心）： 
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点电荷 q分别在 O，N，P，M点产生的场强为 
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利用迭加原理： 
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1．4．11   在半径为 R ，电荷体密度为  的均匀带电体内，挖去一个半径为 r 的

小球，如图所示，试求：O, O, P, M 各点的场强。（ MPOO ,,, 在一直线上）。 

解：将挖去的小球Q用电荷体密度为  的球补起来。先求均匀带电球体 O 产生

的场强，再求填补的带电球体Q产生的场强，两者相减即是所要求的场强。 

     利用高斯定理求带电球体 O分别在 ,,,, MPOO  产生的场强为： 
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r
r

E OP

OP
ˆ

3 0





 

r
r

R
E

OM
OM

ˆ
3 2

0

3







 

带电球体O分别在各点产生的场强为： 
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图中各点的场强分别为： 
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1.4.12 半径为 R的无限长直圆柱体内均匀带电，电荷的体密度  ，求场强分布，

并画 E----曲线。 

             解：分别过圆柱体内，外一点 0P ,P 作如图（a）所示高斯面，由

高斯定理可得： 

     r lErlSdER 2
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场强的方向为径向 

E---r 曲线如图（b）。 

1.4.13 一对无限长的共轴直圆筒，半径分别为 21 RR 和 ,筒面上都均匀带电。沿轴

线单位长度的电量分别为 21 和 。（1）求各区域内的场强分布；（2）若 21   ，

情况如何？并画出此情形的 E---r 曲线 



解：如图（a）所示，将空间分成     三个区域， 

应用 1.4.4 题的结果可得： 

（1） 区域内（r< 1R ）: 01 E
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当  01  时， E
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 的方向与 r̂  方向相反。 

      区域内：（ :)2Rr   
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当  021          时， E


  方向与 r̂    方向一致。 

当    021      时， E


  方向与 r̂  方向相反。 
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E—r 曲线如图（b） 

  1.5.1  设有一个电量 q= 8105.1  （库仑）的电电荷。试求：（1）电位为

30 伏特的等位面的半径有多大？（2）电位差为 1.0 伏特的任意两个等位面，其

半径之差是否相同？ 

解：（1）选无限远为电位参考点，根据电电荷电位公式 
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 得： 
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   （2）设半径差为 ,, 12 rrrr  则  

  根据电位差公式得： 
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        从上式看出，当 1r 取不同值时， 值不等。r  

1.5.2 如图所示，两个点电荷的电量分别为 q与-3q,，其间距离

为 d，求：（1）在它们连线中间 U=0 的点和（2）在连线上

的点在什么位置？0E


 

解：建立如图所示坐标，设其原点在 q所在出。 

（1） 设电位 U=0 的点的坐标是 x, 

            点电荷 q在该点的电位为：
x

q
U q

04
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            点电荷-3q 在该点的电位为：
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            根据电位迭加原理得： 

)(4

3

4 00

3
xd

q

x

q
UUU qq


 

  

              

04

0]
)(

4
[

4 0









xd

xdx

xdq

  

4

d
x   

（2）设 E


0 的点的坐标为 x  



     点电荷 q在该点产生的场强： i
x

q
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     点电荷-3q 在该点产生的场强： i
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q
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     由场强迭加原理得： 
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x 不符合题意应舍去。  

1．5．3 如图所示，假如在电场中某一部分的电力线的形状是以 O点为中心的通

信圆弧。试证明：该部分上各点的电场强度都与该点离 O点的距离成反比。 

  证：利用环路定理，如果过 1，2两点做一闭和环路： 

      drdl 11   

      drdl 22   
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     说明每点的电场强度都与该点离 O的距离成反比。 

1.5.4 证明：在静电场中凡是电力线都是平行直线的地方，电场强度的大小必定



处处相等：或者换句话说，凡是电场强度的方向处处相同的地方，电场强度的大

小必定处处相等。 

（提示：利用高斯定理和环路定理，分别证明沿同一电力线和不同电力线上任意

两点的场强相等。） 

证：先证明同一条电力线上任意两点 A,B 场强相等。过 A,B 两点以该条电力线为

轴做以闭合的圆柱面，如图所示，底面积 0S ，即认为上场强相同，由高斯

定理得： 

0 SESE BA  

BA EE   

点 C,D 场强相等。过 C,D 两点做如图所示的矩形积分环路，由环路定理得： 

           0 lElE DC  

           DC EE   

（注：此处 L不一定趋于无限小，为已证明电力线上各点 E

都相等。）[证毕] 

1.5.5 如图所示，AB=2L, OCD


是以 B 为中心，L 为半径的半圆。A 点有正点

电荷+q,B 点有负点电荷-q. 

(1)把单位正电荷从 O点沿OCD


移到 D点，电场力对它做了多少功？ 

（2）把单位负电荷从D点沿AB的延长线移到无穷远处，电场力对它作了多少功？ 

解：根据点位叠加原理： 
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（1） 电场力把单位正电荷（即 10 q ）从 D 点沿OCD


移到点 D 所做的

功： 
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（2） 场力把单位负电荷（即 10 q ）从 D点移到无穷远处所作的功： 
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1.5.6 电荷 Q均匀分布在半径为 R的球内，证明离球心 r处（r<R）的电位为; 
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证明：利用高斯定理求得球内外任一点场强： 
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                            证毕。 

1．5．7   求 1。4。7    题中两条平等的无限长均匀带异号电荷的直线，在空

间任一点的电位。选无限远为电位参考点。 

解： 利用迭加原理求空间任一点 p(x,y)的电位： 

一条无限长直带电线 

在 p 点的场强： 
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在这种情况下不能选无限远外为电位参考 

（指一条无限长直带电 

的情况），因为电荷分布不是在有限区域内， 

选用与带电线相距 Qr 远的 Q 点作为参考点，如图所示。 

   对带正电荷的直线： 
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对带负电荷的直线： 
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利用迭加原理： 
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当参考点 Q趋于无限远处时， 
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1．5．8 如图所示，电量 q均匀分布在长为 2L 的细直 

线上。 

（1） 求空间任一点 p(x,y)的电位 U（0〈y<+ ,- ) x , 

（2） 讨论：当 p 点在延长线上，距 O 为 x 外；当 p 点在直线中

垂直面上离中心 O为 y外的电位。 

   解：（1）在图中： 
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   带电线元 d l 在 p 点 
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（2） 当 p 点在其延长线上，距 O 为 x[即 p(x,0)]



外， 
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当 p 点在直线中垂面上，离中心 O为[即 p(0,y)]处 
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1．5．9 如图所示，两个平行放置的均匀电圆环，它们 

的半经为 R，电量为 q及-q，其中相距为 l，并有 l<<R 关系。 

（1） 试求以两环的对称中心 O为坐标原点，垂直于环面的 x 

轴上的电位 

（2）证明：当 x>>R 时，
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解：（1）求在 x轴上 p点的电位： 

带电圆环上电荷线密度
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同理，带负电的圆环在 p点的电位， 
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由迭加原理得： 
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当 l<<R 时，用台劳级数在 l=0 的地方展开，略去 l的二次项（1。4。

9题方法同） 得： 

2

3

22

0 )(4 Rx

qlx
U







 



（2） 当 x>>R 时， 
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1.5.10 求 1.4.9 题中，沿 z轴上的电位分布。选无限远处为电位参考

点。 

解：利用 1.4.9 题结论 i
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积分求电位： 
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1 5 11  如图所示，在半径为 1R 和 2R 的两个同球心球面上，分别均匀带电，电

量为 1Q ， 2Q  

（1） 求Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区域内的电位分布 

（2） 讨论：当 12 QQ  ；  

          1

1

2
2 Q

R

R
Q    两种情况下Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区域中电位分布，并画出两种

情况下 U-r 曲线 

     解：（1）利用高斯定理求出： 
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 在此两种情况下的 U-r 曲线如图 

1.5.12 在上题中，保持内球上电量 1Q 不变，当外球电量 2Q 变化时，试讨论三个

区域内的电位有没有变化？两球面之间的电位差有没有变化？ 

解；在上题中 
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从上面结论可看出，当 2Q 变化时，三个区域的电位都变化。 
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不随 2Q 的变化而变化。 

1.5.13 求 1.4.11 题中 'O O，P，M各点的电位。 

解  用 1.4.11 题解同样的“挖补法”求各点的电位。 

先计算均匀带电球体在O
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再计算均匀带电球体O
'O M，P 各点的电位； 
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1.5.14 在 1.413  题中分别以无限远和轴线为电位参考点，求无限长共轴圆

筒的电位分别和两筒的电位差（设 1 )2   ，并画出 U-r 曲线。 

        解：根据 104.13 题的结论： 
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U—r 曲线如图（a）所示。 

设共轴圆筒的轴线为电位参考点，则各区域的电位为： 
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U—r 曲线如图（b）所示。讨论：从以上分别以无限远和轴线为电位参考秒点得

出三个区域中电位的值是不同 ，但 U—r曲线形状不变，对不同的参考点，U—r

只是做了平移，这说明电位值与参考点的选择有关，而空间两点间的电位差与参

考点无关。 

  1．5．15  半径为 R的无限长直圆柱体内均匀带电，电荷体密度为  。以轴线

为电位参考点，求其电位分布。 

            解：利用高斯定理求出场强的分布： 
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