
电磁学像力学和热学一样，是一门系统性逻辑性

很强的理论体系。

在研究方法上，它总是由真空到介质，由不变场

到变化场。



第一章

真空中的静电场



基本内容及研究思路

本章讨论相对于观察者静止的电荷产生的场—静电场

首先从静电现象的观察开始，认识电荷和物质的电结构，

从实验得到实验规律——库仑定律。

然后从静电力是怎样作用的这一问题的讨论，引入电场，

定义描述电场属性的两个物理量——电场强度和电势

在理论体系方面，本章从库仑定律和叠加原理出发，导出

静电场的两个定理——高斯定理和环路定理，

进而描述静电场的性质



电荷(量)量子化？

电荷量的相对论不变性？



电荷(量)量子化？

物质的电结构

物质由原子组成，原子由原子核和核外电子组成，

原子核又由中子和质子组成。

中子不带电，质子带正电，电子带负电。

正常状态下质子数和电子数相等，原子呈电中性。



当物质处于电中性时，质子数＝电子数

当物质中的电子过多时——物体带负电，

电子过少时——物体带正电

物质
分子

原子

原子核

电子

中子

质子

带电体电量 q=ne,  n =1, 2, 3, ...

物体带电的本质是电子的得失

带电体的电量是电子电量的整数倍。



电荷的这种只能取离散的、不连续的量值的性质，

叫作电荷的量子化。

带电体电量 q=ne,  n=1,2,3,...

Ce 19106.1 −×=
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相对论中，物质的质量会随其运动速率而变化

实验证明：

一切带电体的电量不因其运动而改变，

电荷是相对论性不变量。

电荷量的相对论不变性？





1747年，美国物理学家富兰克林提出：

用毛皮摩擦过的橡胶棒所带电荷:

称为负电荷.

用丝绸摩擦过的玻璃棒所带电荷:

称为正电荷

自然界只有两种电荷:
负电荷和正电荷



电荷之间存在相互作用。

同种电荷相互排斥，异种电荷相互吸引



电荷之间存在相互作用，

同种电荷互相排斥，异种电荷互相吸引。

提出问题？

如何定量计算

带电体之间的相互作用力？



?=F


1Q 2Q

影响因素有哪些？

带电体的形状大小、带电体之间的距离

带电体所带电荷的种类、所带电量的多少

复杂问题

首先研究只考虑带电体电荷量、距离，

忽略带电体形状、大小时的作用力





法国物理学家，1785年

通过扭秤实验创立库仑

定律, 使电磁学的研究

从定性进入定量阶段. 

库仑 (C.A.Coulomb  1736 −1806）



一.点电荷

 类比质点

地球——太阳间距： 1.5 ×108 km

地球半径： 6.37× 103 km

质点

物体的线度与它和其它物体之间的距离相比很小，

则可以忽略物体的形状，只考虑物体质量，

从而把物体看做质点



1Q

一.点电荷

2Q

d

r

d r<<

点电荷

的系统视作由许多点电荷组成

体不能视作点电荷的带电
M



二.  库仑定律的表述

研究了两同号电荷之间的

斥力与距离的关系

点电荷之间的

斥力与距离的平方成反比



二.  库仑定律的表述

两点电荷之间的作用力

与它们所带电量的关系？

两质点间的万有引力

与两质点的质量关系

类 比

两质点间的万有引力

与两质点的质量乘积

成正比关系

两点电荷之间的作用力

与它们所带电量的乘积

成正比



二.  库仑定律的表述

在真空中，两个相对于观察者静止的点电荷之间的

相互作用力的大小与它们所带电量的乘积成正比，

与它们之间距离的平方成反比 ,

方向沿两电荷的连线,同号相斥,异号相吸。

成立条件：

（1）点电荷；（2）静止；（3）真空



三.  库仑定律的表达式 F
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1. 点电荷之间作用力的大小确定
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2. 点电荷之间作用力的方向确定

方向相反与

体的单位矢量从施力物体指向受力物

r

r

eF
e





 :

类比万有引力



2. 点电荷之间作用力的方向确定

方向沿两电荷的连线,同号相斥,异号相吸

设q1和q2为同种电荷

r1q 2q

re 12F


方向相同与

荷的单位矢量从施力电荷指向受力电

r

r

eF
e





 :

021 >qq



设q1和q2为异种电荷

r1q 2q

re 12F


方向相反与

荷的单位矢量从施力电荷指向受力电

r

r

eF
e





 :

021 <qq



库仑定律的表达式

r1q 2q

re 12F
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3. 库仑定律的表达式
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荷的单位矢量从施力电荷指向受力电:re
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r
qqkF 



2
21= 库仑定律的数学表达式

229

0

109
4

1 mNCk ⋅⋅×=
π

= −

ε

真空中的介电常数:F/m1085.8 12
0

−×=ε re
r
qqF 



2
21

04
1
επ

=



4、说明 re
r
qqF 


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定律的成立条件：真空；静止

两点电荷静止，且相对观察者静止

可拓宽：静止源电荷对运动电荷的作用力

库仑定律指明两点电荷之间作用力是有心力，满足平方反比律

mmr 177 1010: −→



例1：求氢气中电子和质子之间电力与万有引力之比.
已知

kgme
31101.9 −×= kgmp

271067.1 −×=
Cqp

191060.1 −×=Cqe
191060.1 −×−=

39

273111

2199

1027.2
1067,1101.91067.6

)1060.1(109

×=

×××××
××

= −−−

−

解:

结论:库仑力>>万有引力
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库仑定理解决了两个点电荷之间的作用力问题，

如果空间有两个以上的点电荷，或者不能视作点电荷

的带电体，作用力又该怎样计算呢？



三、静电力的叠加原理

1、文字表述

作用在每一个点电荷上的总静电力

等于其他各点电荷单独存在时作用于该点电荷

静电力的矢量和.

(1) n个离散的点电荷系统 1Q

2Q

3Q

1r
2r

3r 0q
P
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例题2、
两个电量都是+q的点电荷,相距2a,连线的中点为o
今在它们连线的垂直平分线上放另一电荷q’, q’与o点
相距r。
(1)求q’所受静电力；

(2) q’放在哪一点受力最大?

a a

q’

q q
θ o

r



(1)求q’所受静电力；
解：建立坐标系

x

y

a a
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(2) q’放在哪一点受力最大?
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(2)电荷连续分布的带电体对点电荷的作用力
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q

a

已知杆电荷线密度为λ，长度为L，q相距杆为a

解 xq dd λ=

2
0 )(4
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xaL

xqF
−+π

=
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∫ −+π
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q所受的作用力。求
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圆环轴线上任一点有点电荷q,
求q所受的作用力

作业 半径为R 的均匀带电细圆环，带电量为Q 

求

R O

x

x

q



(3)两个电荷连续分布的带电体之间的作用力
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已知两杆电荷线密度为λ，长度为L，相距L

解 q′d

x′x

xq dd λ=

xq ′=′ dd λ
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两带电直杆间的作用力。求

3
4ln
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ε
λ
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L 3L2L xO



电荷之间存在相互作用，

同种电荷互相排斥，异种电荷互相吸引。

提出问题？

一、如何定量计算

电荷之间的相互作用力？

二、电荷之间的相互

作用力如何产生？
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主要讨论两个问题：

一、引入电场

二、引出描述电 场力的性质的物理量—电场强度

定义 计算



电荷间存在相互作用的静电力如何定量计算？

F


q1

q2r

类 比

m1 m2

r
F F



物体1 物体2引力场⇔ ⇔

物体之间的万有引力依靠存在于物体周围的
特殊物质——引力场来传递。

m1 m2

r
F F

问题：电荷间存在相互作用的静电力是怎样实现的？

类比：物体间存在万有引力是怎样实现的？



电荷1 电荷2特殊物质⇔ ⇔

电荷之间的相互作用力依靠电场来传递。

F


q1

q2r

问题：电荷间存在相互作用

的静电力是怎样实现的？

电场

一：电 场

相对于观察者静止电荷激发的电场，称为静电场

静电场是本章的研究对象；



电场是由电荷在其周围激发的一种特殊物质

讲课内容：

场与实物粒子都是客观存在的物质，

它们的共同点和差异？

引力场是由物体在其周围激发的一种特殊物质



电 荷 电 场 电 荷

电场的基本性质：

对处于电场中的其它电荷有作用力

二. 电场强度

在电场中引入描述各点力的性质的物理量

问题1:

电场强度如何定义?

问题2:

电场强度如何计算?



问题1:电场强度如何定义?

思路：

引入检验电荷

研究它在电场
中的受力特点

定义电场强度

线度足够小

电量足够小

条件

只由激发电场的场源电荷

和电场中各点位置决定

与试探电荷无关

讨论最简单的
点电荷电场
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结 论 ？

(1) F与r (位置)有关，还与试验电荷q0有关。

(2) F 与q0之比与场源电荷Q和电场中各点位置有关
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1、检验电荷在点电荷电场中的受力特点



电荷之间存在相互作用，

同种电荷互相排斥，异种电荷互相吸引。

提出问题？

一、如何定量计算

电荷之间的相互作用力？

二、电荷之间的相互

作用力如何产生？
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r
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主要讨论两个问题：

一、引入电场

二、引出描述电 场力的性质的物理量—电场强度

定义 计算



2、电场强度定义
F/q0与检验电荷无关，仅由场源电荷和场中各点位置决定,

可以反映电场本身的性质，称为电场强度

0q
FE




=

电场中某点的电场强度大小等于

位于该点的单位电荷所受的电场
力的大小。

电场强度的方向与正电荷在该点

所受的电场力的方向一致

Q+

场源电荷

F


试验电荷

0q+

CN /单位：



3、电场力

电荷q在电场中某点所受的的电场力 EqF


＝

电 荷 电 场 电 荷

q 为正值时， aE

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与 一致；

q
aF


为负值时， aE


与 相反。
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q

a

已知杆电荷线密度为λ，长度为L，q相距杆为a

解

∫=⇒⇒ dFFFddq方法一：

例3

q所受的作用力。求

xO

qd

x

qEFE =⇒方法二：先算出



0q
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

=
对 的说明:

电场强度描述电场的属性，与检验电荷的存在与否

无关，只与激发电场的电荷(场源电荷) 有关

对应场中确定的点就有确定的电场强度

),,( zyxEE


=对于静电场：

CE


=对于匀强电场：

),,( tzyxEE ，对于变化电场：


=



),,( zyxEE
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=对于静电场：

问题2:

如何求解给定带电体电场中的场强分布?

三.电场强度的计算 (     )



激发电场的源电荷：

q

点电荷电场

（1）
1q 2q

3q
nq

（2）

离散分布

的点电荷系统的电场

（3）

Q

：任意带电体的电场



三、电场强度的计算

在真空中，存在点电荷q，求电场强度分布

1.点电荷电场的电场强度

+q

P
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(源点)

(场点)
试验电荷放在r 处，试验电荷受到的电场力为:
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点电荷电场的
场强分布规律

矢量从源点指向场点的单位

＝

:
4 2

00

r

r

e

e
r

q
q
FE









πε
=

)( 0>q P

re
⊕ E



re
)( 0<q PE





+q
E


E


E


E


E


E


点电荷电场具有球对称性

矢量从源点指向场点的单位
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点电荷系电场中某点的场强等于各个点电荷单独

存在时在该点的场强的矢量和

2、电荷离散分布的点电荷系统的电场
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+q-q l


P
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r

两点电荷+q 和 -q，相距 ， 的方向由-q 指向

+q，当考察点至两电荷的距离 r >> 时，两点电荷组
成的系统，称为电偶极子。

l
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l
l

lqp
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

=电偶极矩：

例、电偶极子的电场强度

1、基本概念：



（1）轴线延长线上一点的电场强度
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（2）轴线中垂线上一点的电场强度
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激发电场的源电荷：
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：任意带电体的电场
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(3)电荷连续分布的带电体的场强

将带电体分成很多电荷元dq
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r
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2
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对整个带电体积分,可得总场强：

任取dq,求出它在空间任意点P 的场强
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qd

+

dV



一带电球体，体密度为 ρ
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面分布
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连续分布带电体电场的计算具体步骤:

选取适当的坐标系，将场强的表达式分解为标量式

任取电荷元dq，写出dq在待求点的场强的表达式 ；2
04 r

dqdE
πε

=

yx dEdE ,

进行分量积分计算, ∫∫ == yyxx dEEdEE ,

写出总的电场强度的矢量表达式 jEiEE yx




+=

dq r
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例1 真空中一均匀带电直线，电荷线密度为 λ 。线外
有一点 P ，离开直线的垂直距离为 a ，P 点和直线两
端连线的夹角分别为 θ1和 θ2。求 P 点的场强。



解：

距离原点为 处选择一电荷元x
xq dd λ=电荷元电量

电荷元的场强
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无限长均匀带电直线的场强
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R

dq

dq′

O

圆环中心O 的电场强度

例3 半径为R 的均匀带电细圆环，带电量为q 

求

00 =E


由于圆环上电荷分布关于圆环中心对称
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圆环轴线上任一点P 的电场强度

例3半径为R 的均匀带电细圆环，带电量为q 
求

0=⊥E

由于圆环上电荷分布关于x 轴对称

x
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则有：

故：圆环轴线上任一点P 的电场强度
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(1) 当 x = 0时，即在圆环中心处
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(2) 若 x >>R ，则 2
0π4

1
x
qE

ε
=

可以把带电圆环视为一个点电荷

R

P

0

x

θ

E


2/322
0 )(π4

1
xR

qxE
+

=
ε

x
讨论



Rx
x
E

2
2,0

d
d

±==（3）

R
2
2

R
2
2

−
E

o x

2
32

2
0

max

)
2

(4

2
aa

qa

EE
+

==
πε

)(
)( π4 2322

0

xEi
Rx

qxE





=
+

=
ε

R

P

0

x

θ

E


x



例4 均匀带电圆板，半径为 R ，电荷面密度为 σ 。

求轴线上任一点 P 的电场强度。
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薄圆板的面密度为σ
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细圆环电量
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电 荷 电 场 电 荷

给电场中的电荷施以力的作用

电场具有“力”的性质
引 入

电场强度



任选dq

方法：

求出dE

∫= EdE


re
r

dqEd 



2
04πε

=

若已知电荷分布，则空间各点的场强可以求出。

问题：

如何形象化地把客观存在的静电场中的场强分布描绘出来？



四、 （静电场）电场线

定义

规 定

特性

?



为了形象化地把客观存在的电场表示出来，

引入电场线这一辅助工具。

电场线是为了形象描绘电场中的场强分布

而引入的假想曲线

1、定 义

四、电场线



2.规 定

1）电场线上每一点切线方向为该点的场强方向

E
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cE
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b
c

aE


bE
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2）通过垂直于电场方向单位面积电场线条数

为该点电场强度的大小。

E


⊥dS Nd

电场线密集，场强大

电场线稀疏，场强小

⊥

=
dS
dNE

即：电场中某点的电场强度大小等于该点的

电场线数密度



3. 几种常见电场线 4. 特性







一对异号不等量点电荷的电场线

2q q+



带电平行板电容器的电场线

++ ++++ +++



4. 特性

1）电场线始于正电荷,止于负电荷

或来自无穷远,去向无穷远

3）任意两条电场线不会相交.

2） 静电场电场线是非闭合曲线 .

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+

--
--

--
--

--
--

--

+



高斯定理反映通过任意闭合曲面的电通量

所遵循的基本规律

电通量

高斯定理

研究思路： 磁通量
类比



一、电通量

回顾中学磁通量的定义

1、定义

B


通过磁场中任意曲面的

磁感应线的数目，称为

通过该曲面的磁通量，

用Фm表示。



一、电通量

E


1、定义

通过电场中任意曲面的

电场线的数目，称为通过

该曲面的电通量，

用Фe表示。

该如何计算e

e ?
φ
φ =
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均匀磁场 ， 垂直平面B
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均匀电场 ， 与平面夹角B
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θ
θ
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θ

B
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S

一、电通量

2、计算

回顾中学磁通量的计算
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（1）在匀强电场中,若 SE ⊥
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2、计算
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（3）非匀强电场，任意曲面S 的电通量.
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（4） 闭合曲面的电通量
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deφ

规定：

法线的正方向为指向
闭合曲面的外侧。
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2
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0d,
2
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e >< φθ穿出处：

若：

则：
出入 NN =

0e =φ



若： 则：出入 NN = 0e =φ



一、 电通量

1、定义

2. 计算
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例1 三棱柱体放置在如图所示的匀强电场中.  
求通过此三棱柱体的电场强度通量.
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例2：点电荷 q 位于球心处，求通过球面的电通量
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思考几个问题？
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点电荷在球面的球心处
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思考1：点电荷在任意形状的闭合曲面内
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点电荷在任意形状的闭合曲面内
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00.
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电量为q的正电荷有q/ε0条电场线由它发出伸向无穷远

00.
0

<=⇒<
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φ qqb e

电量为q的负电荷有q/ε0条电场线终止于它



若带电体系中正，负电荷一样多,

则由正电荷发出的电场线全部终止到负电荷上. 

0

0

ε

ε
q

q

负电荷收到：

正电荷发出：



2q q+

若带电体系中正，负电荷不一样多,若正

电荷>负电荷,则由正电荷出发的电场线

部分终止到负电荷上,部分终止到无穷远

0

0

0

2

ε

ε

ε

q

q

q

无穷远收到：

负电荷收到：

正电荷发出：
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思考问题2：

点电荷在闭合曲面外, 通过闭合曲面的电通量？

？=⋅= ∫S SdEe
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+q

S1 S2

思考2：:点电荷在闭合曲面外

021 =+= eee φφφ

因为有几条电场线进面内必然有

同样数目的电场线从面内出来。
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思考问题3：

多个电荷存在，通过任意闭合曲面的电通量？

？=⋅= ∫S SdEe
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φ



思考3：多个电荷存在，通过任意闭合曲面
的电通量？
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高斯定理回答:
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点电荷在球面的球心处
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思考问题1：

点电荷在任意形状的闭合曲面内
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思考问题2：

点电荷在闭合曲面外, 通过闭合曲面的电通量？

？=⋅= ∫S SdEe
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思考问题3：

多个电荷存在，通过任意闭合曲面的电通量？
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φ
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在真空的静电场中,通过任一闭合曲面的电通量,

等于该曲面所包围的所有电荷的代数和除以 。0ε

（闭合曲面称为高斯面）

二.高斯定理

成立条件：

真空；静电场

1. 文字表述

?de =⋅= ∫S SE


φ



2. 高斯定理的表达式
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在真空的静电场中,通过任一闭合曲面的电通量,

等于该曲面所包围的所有电荷的代数和除以 。0ε
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取同心球面为高斯面
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一均匀带电球体，体密度为 ρ
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闭合面电通量为

P 点的电场强度

0

321d
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φ qqqSEe
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的理解、 ∑∫ =⋅= n
0

e
1d3 iS

qSE
ε

φ
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1) 通过任意闭合曲面的电通量只决定于它所包围的电荷

的代数和，闭合曲面外的电荷对电通量无贡献。

2) 高斯定理中的电场强度是指高斯面上的场强,
由封闭曲面内、外电荷共同产生



3) 该定理可用于求解高度对称的电场分布

4) 揭示了电场与场源之间的联系，
说明静电场是有源场；？

的理解、 ∑∫ =⋅= n
0

e
1d3 iS

qSE
ε

φ


表明电场线从正电荷发出，穿出闭合曲面,
所以正电荷是静电场的源头。

静电场是有源场

表明有电场线穿入闭合曲面而终止于负电荷，

所以负电荷是静电场的尾。

00 >Φ⇒>∑ einq

00 <Φ⇒<∑ einq
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点 电场强度是否变化？

穿过高斯面 的 有否变化？
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均匀电场中有一个半径为R 的半球面例

通过此半球面的电通量。求

R

方法： 构成一闭合面，电通量

∫∫ ⋅−=⋅
底面半球面

SESE
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半球面 底面

ER2πφ =半球面
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度通量为多少？则通过该平面的电场强

处有一点电荷垂线上距中心为的正方形平面，在其中有一边长为 q，aa
2
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S

qsdE
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强度通量为：则通过任意平面的电场
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高斯定理回答:
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高斯定理的表达式

∑∫ =⋅=
i

ine qSE
0

1d
ε

φ
S



在真空的静电场中,通过任一闭合曲面的电通量,

等于该曲面所包围的所有电荷的代数和除以 。0ε



4.高斯定理的应用

求解三类对称电场（球对称；轴对称；面对称）

∑∫ =⋅= n
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e
1d iS

qSE
ε

φ


E


如何求对称性电场中的

?

E


对称性电场中的

为什么只能求解



求解场强步骤：

（1）对称性分析；(应用的条件)

（2）根据对称性选择合适的高斯面；(解题的关键)

 通过所求点;

高斯面上各点场强大小相等,各面元与场强垂直

选取规则形状

（3）应用高斯定理计算;
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4.高斯定理的应用

求解三类对称电场

第一类：球对称电场

球对称分布：

包括点电荷、

均匀带电的球面、

球体和多层同心球壳

激发的电场
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点电荷电场具有球对称性
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律：点电荷电场场强分布规
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点电荷电场分布具有球对称性

布规律：求点电荷电场场强分例1

选择以场点到球心的距离为半径的

同心球面为高斯面,如图所示
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例2 均匀带电球面激发电场的场强分布

一半径为 ,  均匀带电 的球面 .  
求球面内外任意点的电场强 度.
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（1）对称性分析：解 球对称

球对称电场场强分布特点

到球心距离相等的各点场强大小相等,

方向沿球径方向
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大小: 到球心距离相等的各点所处环境相同,所以场强大小相等
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例3：求同心带电球面的电场分布
已知Q1 、Q2、R1 、R2

•
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例3：求同心带电球面的电场分布
已知Q1 、Q2、R1 、R2

解:   对于单个球面
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例4 均匀带电球体的电场强度



例4 均匀带电球体的电场强度
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一带电球体，体密度为 kr=ρ
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4.高斯定理的应用

求解三类对称电场

第一类：球对称电场

球对称分布：

包括点电荷、

均匀带电的球面、

球体和多层同心球壳

激发的电场



球对称电场场强分布特点

到球心距离相等的各点

场强大小相等, 方向沿球径方向
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总结：球对称电场



4.高斯定理的应用

求解三类对称电场

第二类：轴对称电场

轴对称分布：

包括无限长均匀带电的直线；

无限长均匀带电圆柱面，

圆柱体；



已知“无限长”均匀带电直线的电荷线密度为+λ例3

距直线r 处一点P 的电场强度求
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已知“无限长”均匀带电直线的电荷线密度为+λ

解

例3
距直线r 处一点P 的电场强度求

对称性分析：轴对称

到无限长带电直线距离相等的各点

场强大小相等,场强方向垂直于细棒,呈辐射状

思考：

高斯面如何选择？
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教材21页例题2

有限长带电直线中垂线上场强分布

电荷元分布
关于y轴对称 0d == ∫ xx EE



无限长均匀带电直线的场强

无限长带电直线外的每一点都可是视为直线的中点,
所以直线外各点都可看作直线中垂线上的点.

+

+

+

+

+

所以无限长带电直线场强分布特点为:
到直线距离相等的各点场强大小相等,
方向均垂直于细棒,呈辐射状



过P点作一个以带电直线为轴，

以l 为高的圆柱形闭合曲面S 作为高斯面

∫∫∫ ⋅+⋅+⋅=
下底上底侧

SESESE


ddd

∫ ⋅=Φ
Se SE



d

lrE

SESE

⋅π⋅=

== ∫∫
2

dd
侧侧

r

l

S


d

E


P

S


d
E


S


d

E


∑ =
（内）s

i lq λ

0ε
φ ∑= i

e

q
由

r
E

0π 2 ε
λ

=



+

+

+

+

+

+

r

“无限长”均匀带电直线的电场强度

r
E

0π 2 ε
λ

=

E

O r



轴对称电场场强分布特点

到轴线距离相等的各点

场强大小相等, 方向与轴线垂直
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总结：轴对称电场



4.高斯定理的应用

求解三类对称电场

第三类：面对称电场

面对称分布：

包括无限大的均匀

带电平面，平板等



解 电场强度分布具有面对称性

选取一个圆柱形高斯面
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对称性分析
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σ

结论：

与带电面距离的相等的各点场强相等，

方向与面垂直。
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面对称电场场强分布特点

到带电面距离相等的各点

场强大小相等, 方向与面垂直
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总结：面对称电场



无限大均匀带电板（厚度为d）

S

ρ

d d

S

x

作业1-16



4.高斯定理的应用

求解三类对称电场

∑∫ =⋅= n
0

e
1d iS

qSE
ε

φ


E


如何求对称性电场中的

?

E


对称性电场中的

为什么只能求解



高斯定理求解电场分布

场强 E 能否提出积分号

带电体电荷分布的对称性 建立的高斯面是否合适

静电场的高斯定理适用于一切静电场；

高斯定理并不能求出所有静电场的分布。

球面、球体

无限长圆柱面、圆柱体

无限大平面、平板

电荷

均匀

分布

球面

圆柱面

圆柱面

∑∫ =⋅ 内qSE
0

1d
ε



总结：
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真空中的静电场



§1-1 电荷和电荷守恒定律

§1-4 高斯定理

§1-5 静电场的环路定理 电势能

§1-3 电场和电场强度

§1-6 电势 电势差

§1-7 等势面 电势与场强的微分关系

§1-2 库仑定律



§1-5 静电场的环路定理 电势能

§1-6 电势 电势差

§1-7 等势面 电势与场强的微分关系



EqF


0=

电 荷 电 场 电 荷

电场对置于其中的其它电荷施以力的作用。

当电荷在静电场中移动时，电场力作功

问题：

静电场中电场力作功具有什么特点？





一、研究静电场力做功的特点

二、静电场的环路定理

本节研究思路

三、电势能



q

先研究：

单个点电荷电场中

电场力做功的特点

1q 2q

3q
nq

一、静电场力做功的特点

再研究：

点电荷系统电场中

电场力做功的特点



1. 点电荷产生的电场中电场力做的功(类比；推导）

1m 2mF
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re
r

re
r
mmGF 
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r
qqF 


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F
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q2r

re

(1) 类比万有引力做功
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θ

类比得到：

点电荷电场中静电力所做的功

b
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br

ar
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O

)11(
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qqA b

a

r

rab 2
0

0

4πε∫=



q0
q

a

b

L
r

dr
dl
θ

q0 在场中受力 变力:
4 2

0
00 re

r
qqEqF 




πε
==

q0 的位移元 l


d

其中 rlθ ddcos = 则 rEqA dd 0=

(2). 推导点电荷产生的电场中电场力做的功

电场力作元功 lEqlFA





ddd 0 ⋅=⋅=

∫ ⋅=→
b

a

r

r
ab lEqAba




d0电场力做的总功：



∫ ⋅=→
b

a

r

r
ab lEqAba




d0电场力做的总功：
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q
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θ
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r
ab EqlEqA drd 00


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故

结论：

点电荷电场中静电场力做功与路径无关, 

只由始末位置决定。
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b
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A q E l= ⋅∫


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  
  

2. 点电荷系统产生的电场

在电荷系q1、q2、…产生的电场中，移动 q0

a

b

L

nq
iq

2q1q

0q

每一项都与路经无关

结论：

点电荷系统电场中，电场力移动q0 做功与路径无关



3、静电场力做功的特点

∫∫ ⋅=⋅
ADCABC

lEqlEq







dd 00 E


A

B C

D

静电场力做功与路径无关, 只由始末位置决定。



在静电场中，沿闭合路径移动q0，电场力做功A=？

1 2
0 0( ) ( )

d d
b b

a L a L
q E l q E l= ⋅ − ⋅∫ ∫
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 
 
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二、静电场的环路定理

0d =⋅∫L lE




静电场的环路定理

q0 由 a 点经

L1 到达 b 点

所做的功 q0 由 a 点经

L2 到达 b 点

所做的功

∫ ⋅=
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lEqA




d0

0



在静电场中，沿闭合路径移动q0，电场力做功A=？

a
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L2

b

0d =⋅∫L lE

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∫∫ ⋅=⋅
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lEqlEq
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21
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

0d =⋅∫L lE
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反映
静电力是保守力
静电场是保守力场

0



环路定理高斯定理

反映闭合曲面电通量的规律 反映静电场力做功的特点

∑∫ =⋅ iS
qSdE

0

1
ε



0=⋅∫ ldE
L




静电场是有源场 静电场是保守场

总结真空中静电场的两个基本定理



1. 电势能的引入

2. 两点电势能的差

3. 某点的电势能

?
00
=−= PPPP WWW

?=PW

三、电势能W



引入势能的条件:系统内部存在保守力

回顾力学中的势能

m
a 弹F



P


例：物体、地球和弹簧为研究系统 ，

系统内存在重力势能和弹性势能



保守力作功等于势能增量的负值, 或等于势能的减少量

( )
21
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pp

EE
EEA
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势能具有相对性，势能差是绝对的

∫ ⋅=
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p
1

1
d

p
rFE 
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回顾力学中的势能



三、电势能W

1. 电势能的引入

引入电势能

0d =⋅∫l lE




静电场是保守力场



2. 电势能的差

E


P

0P

0q

（1）定义

00 PPPP AWW =−

?
00
=−= PPPP WWW

q0 在P、P0 两点电势能之差

等于把 q0 自 P 点移至 P0点电场力所做的功

（2）表达式

21 PP EEA −=保

∫ ⋅=−
0

00 0

P

PPPP ldEqWW




∫ ⋅=
0

0 0
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PPP ldEqA



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

P

0P

0q3. 电势能

∫ ⋅== →

"0"

0"0" d
PpP qAW lE



q0 在电场中某点 P 的电势能：

取P0点为势能零点 WP0 = W“0” = 0 

qo在场中某点P的电势能

等于将qo从该点P经任意路径移到零势能点时

电场力对qo所作的功。

∫ ⋅==
0

00 0

P

PPPPP ldEqAW






(3) 电势能应属于 q0 和产生电场的源电荷系统共有。

(1) 电荷在某点的电势能与零点有关，而两点的差值与零点无关。

说明

∫ ⋅== →

"0"

0"0" d
PPP qAW lE



∫ ⋅==
0

00 0

P

PPPPP ldEqAW

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(2) 选电势能零点习惯和原则：

当(源)电荷分布在有限范围内时，一般选在无穷远处。

对无限（长、大）带电体系，必须选有限远处电势能为零。
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如图所示, 在带电量为 Q 的点电荷所产生的静电场中，有

一带电量为q 的点电荷

q0 在P 点和 P0 点的电势能求

例
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§1-5 静电场的环路定理 电势能

§1-6 电势 电势差

§1-7 等势面 电势与场强的微分关系



电势能 W

静电场的环路定理

电 势 ϕ





P
P r

QqW
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4 επ
=

1、q0在点电荷Q的电场中
电势能的特点

P

P

r
Q

q
W

00 4πε
=

一. 电势的定义

结论1：

电势能不仅与源电荷和研究点位置有关，还与检验电荷有关

结论2：电荷在点电场中某点具有的电势能与电荷电量的比值
只与场源电荷和研究点的位置有关，与检验电荷无关

P0

P

∞

Q

0q

∞



0q
F

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QqF 



2
0
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4πε
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结论1：
F不仅源电荷和研究点位置有关，还与检验电荷有关。

结论2：
F 与q0之比只与场源电荷Q和电场中各点位置有关
与检验电荷无关

re
r
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回顾检验电荷在点电荷电场中的受力特点

0q
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00 4πε
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一. 电势的定义

结论：电荷在点电场中某点具有的电势能与电荷电量的比值
只与场源电荷和研究点的位置有关，与检验电荷无关

静电场中某点的电势, 

等于单位正电荷处在该点时的电势能

∫ ⋅=
"0"

PP ldE




ϕ

0q
WP

P =ϕ

静电场中某点的电势

也等于将单位正电荷从该点经任意路径

移至电势参考点时，电场力所作的功。



讨论

（1）电势是描述静电场中各点“能量”性质的物理量，

与试验电荷无关，仅有场源和研究点位置决定
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0
P

P
P ldE

q
W 



ϕ

类比：电场强度
0q

FE




=

电场强度是描述静电场中各点“力”性质的物理量，

与试验电荷无关，仅有场源和研究点位置决定



讨论

（2）电势是标量，有正负、高低之分。

∫ ⋅==
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P
P ldE

q
W 



ϕ

（3）正电荷在电场力作用下从高电势点移向低电势点

（4）沿电场线方向电势逐点降低。

 在同一根电场线上找不到电势相同的两点；

 同一根电场线起点电势高于终点电势。

教材59页思考题：

1-10；1-12；1-13；1-14.



讨论 ∫ ⋅==
"0"

0
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P ldE
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ϕ

（5）电势的值是相对的，与电势零点的选择有关

对无限大带电体，通常选有限远处Q电势为零

对有限大带电体，通常选无限远处电势为零

∫
∞

⋅=
PP ldE




ϕ

∫ ⋅=
Q

PP ldE




ϕ



§1-5 静电场的环路定理 电势能

§1-6 电势 电势差

§1-7 等势面 电势与场强的微分关系



知识回顾:
静电场力做功的特点: 1
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:静电场的环路定理 静电场是
保守力场

说明

引入
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二、电势差(又叫电压)

BAABU ϕϕ −=

静电场中A, B 两点的电势差数值上等于

单位正电荷在A, B 两点所具有的电势能的差

)  (0 BAABAB qWA ϕϕ −==
一个重要推论公式：

0q
WP

P =ϕ

0q
WU AB

BAAB =−= ϕϕ
ABAB AW =



r
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2q1q

4q 3q

例1：已知正方形顶点有四个等量的电点荷 r=5cmC9100.4 −×

①将

② 求该过程中电势能的改变

cq 9
0 100.1 −×= 从 ∞ 0 电场力所作的功

)  (0o oqA ϕϕ −= ∞∞

oo ∞∞ = AW



∫ ⋅=
B

AAB ldEU
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（任意路径）

∫∫∫∫ ⋅+⋅=⋅−⋅=∴
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静电场中A, B 两点的电势差数值上也等于

把单位正电荷在A点移到B 点电场力所做的功

电势差是一个绝对量，它与电势零点选择无关



对应电场中确定的点, 就有确定的电势

三. 电势的计算 (     )
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如何求解给定电场中的电势分布?



方法一:
根据电势定义式，

由已知场强分布，求电势分布

电势的计算将介绍两种方法：

∫ ⋅=
"0"

pp ldE




ϕ

三. 电势的计算



方法一、运用电势的定义式计算电势：

∫ ⋅=
"0"

pp ldE




ϕ

要求场强分布规律已知；

要求选择简便的积分路径。

ldE




// 沿着场强方向选择积分路径

要求选择合适的电势参考点

?



点电荷电场的
场强分布规律

矢量从源点指向场点的单位

＝

:
4 2

00

r

r

e

e
r

q
q
FE









πε
=

)( 0>q P

re
⊕ E



re
)( 0<q PE





++ +
+
+

+

+
+

+
+ ++

O

R

均匀带电球面的电场强度

:Rr >（1）

2
0π 4 r

QE
ε

=

（2） :0 Rr <<

0=E




均匀带电球体的电场强度
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均匀带电球体的电场强度
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已知“无限长”均匀带电直线的电荷线密度为+λ

距直线r 处一点P 的电场强度求
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P
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rπ2 0ε
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一均匀带电的无限长直柱体，半径为R，电荷体密度
为ρ，求柱内外的场强。
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方法一、运用电势的定义式计算电势解题步骤：

1、写出电场空间的场强分布规律

2、选择电势参考点

3、沿着场强方向选择积分路径
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ϕ:对于有限大带电体
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Q

pp ldE
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ϕ:对于无限大带电体

4、求积分，求解出电势
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例1、点电荷电场的电势
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点电荷电场的场强分布规律为： ∞

选择沿场强方向从P至
无穷远处为积分路径

①

②

③

④
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点电荷电势公式
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例2. 真空中一半径为R的球面，均匀带电Q，求空间
任意一点P的电势？

解：由高斯定理已求得场强分布规律为：
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例2. 真空中一半径为R的球面，均匀带电Q，求空间
任意一点P的电势？

解：由高斯定理已求得电场分布：
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选择沿场强方向从P至无穷远处为积分路径
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例3：求同心带电球面的电势分布
已知Q1 、Q2、R1 、R2

解:   对于单个球面
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思考：两同心带电球面的电势差如何？



例4 “无限长”带电直导线的电势.

解
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例4 “无限长”带电直导线的电势.

解
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方法二:
由点电荷电势公式，

结合电势叠加原理计算

电势的计算将介绍两种方法：

问题：如何求解给定电场中的电势分布?
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电荷连续分布的带电体

将带电体分成很多电荷元dq

任取dq求出它在空间任意点P 的电势
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方法二:运用点电荷电势公式和电势叠加原理计算电势
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例2正六边形边长a，各顶点有一点电荷，如图所示。
将单位正电荷从无穷远移到正六边形中心o点的过程
中,电场力的功为

解
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例3：一均匀带电直线段，长为L，电量为q;求直线
延长线上离一端距离为d的P的电势。

解 将带电直线分为许多
电荷元，任取一电荷元dq
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例4：求任意圆弧圆心上的电势。
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均匀带电圆环半径为R，电量q 。

解 建立如图坐标系，选取电荷元 dq

例5

圆环轴线上一点的电势求
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作业1-28 

均匀带电圆板，半径为 R ，电荷面密度为 σ。

求轴线上任一点 P 的电势。

R P x

dr
r



第一章

真空中的静电场



§1-1 电荷和电荷守恒定律

§1-4 高斯定理

§1-5 静电场的环路定理 电势能

§1-3 电场和电场强度

§1-6 电势 电势差

§1-7 等势面 电势与场强的微分关系

§1-2 库仑定律



§1-7 等势面

电场强度与电势的微分关系
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电场的特性:

给电场中的电荷施以力的作用

电场具有“力”的性质
引入

电场强度



电 荷 电 场 电 荷

电场的特性:

电荷在电场中的移动，电场力做功

电场具有“能”的性质
引入
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已知场强分布 求电势分布
积分

思考：

电场强度和电势分别从不同侧面描述

电场的基本性质，它们之间存在怎样的关系？

问题：

已知电势分布, 如何求场强分布?



§1-7 等势面

电场强度与电势的微分关系

问题：

已知电势分布, 如何求场强分布?
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一.等势面

静电场中，电势相等的点所组成的曲面
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 在静电场中，电场强度 总是与等势面垂直的，
且指向电势降落的方向

等势面的性质：

等势面较密集的地方场强大，较稀疏的地方场强小。
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二、电势与电场强度的微分关系（推导自学）
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电势与电场强度的微分关系
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讨论

电场弱的地方电势低；电场强的地方电势高吗？

0=ϕ 0=E


的地方， 吗 ？

ϕE
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相等的地方， 一定相等吗？
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的地方， 如何？
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电势为零的地方，场强不一定零。
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场强为零的地方，电势不一定为零。
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问题：1.场强大的地方，电势一定高。

6.场强不变的空间，电势处处相等。

5.电势不变的空间，场强处处为零。

4.电势为零的地方，电场也一定为零。

3.电场为零的地方，电势也一定为零。

2.电势高的地方，电场一定大。
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例1
求（2，3，0）点的电场强度。
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均匀带电圆环半径为R，电量q 。

解 建立如图坐标系，选取电荷元 dq

例2

圆环轴线上一点的电势求
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例3） 求一均匀带电细圆环轴线上任一点的电场强度.    
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