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内 　容 　简 　介

　 　本书为中国科学技术大学编写的 “普通物理教程” 之三 ．
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层次分明 、由浅入深 、易于理解 ．为帮助读者加深对基本概念和规律的理
解 ，书中精选了不少有启发性的例题 ．结合各章所讲内容 ，章末均附有一
定难度和数量的习题 ，供学生课后练习和检验对内容的理解程度 ．
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第 1章 　真空中的静电场

§ １畅１ 　电荷与库仑定律

　 　自然界一切电磁现象都起源于物质具有电荷属性 ，电现象起源于电荷 ，磁现

象起源于电荷运动 ，所以 “电荷” 概念是电磁学中的第一个重要概念 ．

一 、电荷与电荷守恒定律

人类对电现象的认识开始于摩擦起电 ．早在 ２５００多年前 ，人们发现用琥珀

（一种矿物化了的树脂）同毛皮摩擦之后具有吸引轻小物体（如毛发 、羽毛等）的性

质 ．后来又发现 ，除琥珀外 ，硫磺 、水晶 、金刚石 、橡胶棒 、玻璃棒等同毛皮或

丝绸摩擦后 ，都有这种吸引轻小物体的性质 ．经摩擦后的物体具有吸引轻小物体

的性质 ，就说这物体带了电 ，或者说物体上有了电荷 ．带电荷物体称为带电体 ，

带电体上所带电荷的数量称为电量 ．使物体带电称为起电 ，通过摩擦方法使物体

带电称为摩擦起电 ．

实验指出 ：任何两个带电体之间都有相互作用力 ．经毛皮摩擦过的两根橡胶

棒之间有相互排斥力 ，经丝绸摩擦过的两根玻璃棒之间也有相互排斥力 ，这表明

带同种性质电荷的物体间存在斥力 ．经毛皮摩擦过的橡胶棒与经丝绸摩擦过的玻

璃棒之间的作用力是引力而不是斥力 ，这表明它们所带电荷的电性不同 ．大量实

验表明 ，任何带电体同用丝绸摩擦过的玻璃棒之间的作用力不是斥力就是引力 ，

而且同这玻璃棒相排斥的带电体 ，同用毛皮摩擦过的橡胶棒一定相吸引 ，同玻璃

棒相吸引的带电体 ，同橡胶棒一定排斥 ．这表明 ：自然界的电荷就其电性质而

论 ，只有两种电荷 ，不是与丝绸摩擦过的玻璃棒上电荷同性质的电荷 ，就是与毛

皮摩擦过的橡胶棒上电荷同性质的电荷 ． １７４７ 年 ，美国科学家富兰克林

（B ．Franklin）把自然界中与丝绸摩擦过的玻璃棒上电荷性质相同的电荷称为正电
荷 ，与毛皮摩擦过的橡胶棒上电荷性质相同的电荷称为负电荷 ，这种对自然界两

种电荷的命名一直沿用至今 ．为区分这两种电荷 ，习惯上把正电荷的电量用正数

值表示 ，负电荷的电量用负数值表示 ．

以上对电荷的讨论比较笼统 ，电荷到底是什么 ？是物质的一种属性 ，还是不

依附于任何物体而独立存在的东西 ？用近代物理学的观点来看 ，电荷是一些基本

粒子（如电子 、质子 、μ
±子 、π

±介子等）的一种属性 ，自然界不存在不依附于任何物

体的 “单独电荷” 这种东西 ．通过摩擦或静电感应方法之所以会使宏观物体显示

出带电性质 ，是由于各种宏观物体都是由原子（或分子）组成的 ，而原子是由带负
·１·



电荷的电子和由带正电荷的质子与不带电荷的中子组成的原子核所构成的 ．正常

原子中 ，原子核内的质子数与核外电子数相等 ，而每个质子所带正电荷电量与电

子所带负电荷电量的绝对值（用符号 e表示）相等 ，所以一个原子内的正 、负电荷

电量的绝对值相等 ，对外其正 、负电性相消 ，加之宏观物体内分子热运动的进一

步均匀搅拌 ，正常的宏观物体对外呈现出不带电的电中性状态 ．通过摩擦或静电

感应 ，会使宏观物体内部电子转移到另一宏观物体上 ，或使宏观物体上带负电荷

的电子的均匀分布状态遭到破坏 ，这样有过剩电子的宏观物体（或宏观物体部分

区域）对外呈现带负电性质 ，而缺少电子的宏观物体（或宏观物体部分区域）对外显

示出带正电性质 ．这就是宏观物体带电的情景 ．

上面已讲到 ，电荷是带电基本粒子的一种属性 ．实验上又发现所有带电基本

粒子的电荷电量都是电子电荷电量绝对值 e的正 、负整数倍 ．而 e的精确值实验
测得为

e ＝ １畅６０２１８９２（４６） × １０
－１９C

所以自然界任何宏观带电体所带电荷电量的最小变化量为 e ，即带电体电量的改
变是一份一份地增加或减小 ，每一份的电量值为 e ，这称为电荷的量子化 ．电量

e对宏观电磁测量仪器来说是太小了 ，以至于 e电量对宏观测量带来的影响无法
察觉 ，所以在以研究宏观电磁现象规律为其内容的经典电磁学中 ，一般不考虑电

荷的量子化 ，任何宏观带电体的电量变化量 Δ q宏观上仍可看做是连续变化的随
意小量 ．

大量实验事实表明 ：对于任何一个没有净电量出入其边界面的物质系统 （称

为电孤立系统） ，不管系统内的物质如何运动或变化 ，系统内正 、负电荷电量的

代数和 ，即系统的总电量将保持不变 ．这是一条自然界的普遍规律 ，称为电荷守

恒定律 ．对于摩擦起电来说 ，摩擦前的玻璃棒和丝绸可看做一个电孤立系统 ，系

统的总电量为零 ，摩擦后 ，玻璃棒上带的正电荷电量 q一定等于丝绸上带的负电
荷电量 － q ，系统总的电量仍等于零 ．如果以玻璃棒作为我们的研究系统 ，在同

丝绸接触摩擦时 ，这不是一个电孤立系统 ，摩擦过程中玻璃棒里的部分电子将带

着负电荷通过其表面 （边界面） 跑到丝绸上 ，或者说通过玻璃棒的边界面有正电

荷从丝绸流到了玻璃棒上 ，摩擦前后玻璃棒上电量的改变量就等于摩擦过程中从

玻璃棒表面流进的正电荷电量 ．因此 ，电荷守恒定律也可以这样叙述 ：一个系统

内电荷总电量的改变量等于通过其边界流入的净电荷电量 ．电荷守恒定律的这种

表述其数学表达式 ，我们将在第 ３章中给出 ．电荷守恒定律不管在宏观领域还是

在微观领域都是成立的 ．譬如在核反应 、核衰变 、核聚变乃至基本粒子的产生 、

湮没过程中 ，都是成立的 ．下面是太阳上核聚变反应的一种可能链式反应过程 ：
１
１ H０ ＋

１
１ H０

２
１D１ ＋ e＋ ＋ －ν e

２
１D１ ＋

１
１ H０

３
２ He１ ＋ γ

３
２ He１ ＋

３
２ He１ ４

２ He２ ＋ ２
１
１ H０

·２·



其中 ，每一步反应都遵守电荷守恒定律 ．高能光子在重核作用下产生正 、负电子

的过程

γ
（重核旁）

e－
＋ e＋

也满足电荷守恒定律 ．

最后需指出 ，大量事实表明 ，带电体所带电荷的电量与带电体的运动速度无

关 ．带电体相对于不同的参考系 ，其运动速度是不同的 ，但其电荷电量是相同

的 ，这与物体的质量随其速度变化而改变不同 ，称之为电荷的相对论不变性 ．

二 、库仑定律

任何两个带电体之间都有相互作用力 ．两个静止带电体间的相互作用力 ，一

般与两带电体所带的电量 、两带电体的形状 、大小 、电荷在它们上面的分布情况

以及它们之间的相对距离都有关系 ．实验发现 ，随着两带电体之间的距离增大 ，

它们之间的作用力受它们的大小 、形状及电荷分布情况的影响会减小 ．当两个带

电体之间的距离远远大于它们本身的线度时 ，它们之间的相互作用力受它们的大

小 、形状及电荷分布情况的影响可以忽略 ，在这种情况下 ，两个带电体可以简化

为两个具有一定电荷电量的空间点 ．这种具有一定电量而可以忽略其体积大小 、

形状及其电荷分布情况对所讨论问题的影响的带电体 ，称为点电荷 ． “点电荷”

与力学中的 “质点” 一样 ，是抽象化了的理想模型 ，借助这种模型 ，可以把很小

的带电体所带电量与其空间位置这两个因素在所讨论的问题中突出出来进行研

究 ，而把带电体的大小 、形状及其上的电荷分布等次要因素忽略掉 ，从而使问题

得以简化 ，待主要因素对问题的影响关系搞清楚之后 ，再去研究那些次要因素对

问题的影响就方便多了 ．这种借理想模型使问题简化的方法 ，是物理学中研究问

题的一种重要方法 ，也是 “抓主要矛盾” 这一原则的具体运用 ．

直到 １８世纪中叶 ，人们对电磁现象的研究基本还处于定性的观察摸索阶段 ．

１７８５年 ，法国物理学家库仑（C ．A ．Coulomb ，１７３６ ～ １８０６）利用他自己设计的库仑

扭秤研究了两个可视为点电荷的静止带电体之间的相互作用力 ，并发表了著名的

库仑定律 ，从此电磁学的研究才进入了定量的实验研究阶段 ．

库仑定律用文字表述为 ：真空中两个静止点电荷之间的作用力与它们所带电

荷的电量乘积成正比 ，与它们之间的距离平方成反比 ，作用力的方向沿它们之间

的连线 ，同性电荷为斥力 ，异性电荷为引力 ．如果用 q１ ， q２ 分别表示两个点电
荷的电量 ， r１２ ＝ r１２ r^１２表示从点电荷 q１ 到点电荷 q２ 的距离矢量 （r１２为 q１ 与 q２ 之

间的距离 ， r^１２ ＝
r１２
r１２
为从 q１ 指向 q２ 方向的单位矢量） ， r２１ ＝ r２１ r^２１表示从点电荷 q２

到点电荷 q１ 的距离矢量 （r２１ ＝ r１２ ，仍为 q１ 与 q２ 之间的距离 ； r^２１ ＝
r２１
r２１

＝ － r^１２ ，
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为从 q２ 指向 q１ 方向的单位矢量） ，则按库仑定律 ，点电荷 q１ 作用于点电荷 q２ 的
静电力 f１２和点电荷 q２ 作用于点电荷 q１ 的作用力 f

２１
分别为

f１２ ＝ k
q１ q２
r２１２

r^１２ （１畅１畅１）

f２１ ＝ k
q１ q２
r２２１

r^２１ （１畅１畅１′）

显然 ， f１２ ＝ － f２１ ，两静止电荷间的静电力满足牛顿第三定律 ．

（１畅１畅１） 式和 （１畅１畅１′） 式是库仑定律的数学表达式 ，它们一方面表明两静

止点电荷间的静电力 （也叫库仑力） 与它们的电量 q１ ， q２ 的乘积成正比 ，与其

距离 r１２ ＝ r２１的平方成反比 ，作用力的方向沿其连线 ；另一方面也表明了两点电

荷所带电荷同性 （即 q１ ， q２ 同为正值或同为负值） 时 ， f１２和 f２１指向它们相互远
离的方向 ，即为斥力 ，所带电荷异性 （即 q１ ， q２ 一个取正值一个取负值） 时 ，

f１２和 f２１指向它们相互趋近的方向 ，即为引力如图 １畅１所示 ．

图 １畅１ 　两点电荷 q１ － q２ 间的相互作用力

库仑定律数学表达式中的比例系数 k的数值与单位 ，取决于公式中各物理量

的单位选择 ，而各量单位的选择取决于所采用的单位制 ．本书采用 MKSA 单位
制 ，即国际单位制 （SI） 中的电磁单位部分 ．在这种单位制中 ，取长度 、质量 、

时间和电流为基本量 ，其他电磁学中的物理量为导出量 ．基本量的单位分别规定

为米 （m） 、千克 （kg） 、秒 （s） 和安培 （A ） ，导出量的单位由导出量与基本量

之间的基本关系式导出来 ．如电量 q与基本量电流 I 和时间 t有关系 q ＝ It ，在
MKSA 单位制中 ，电量 q的单位就是安培 · 秒 （A · s） ，并命名为库仑 （C） ，

即 １A · s ＝ １C ．由于库仑定律的数学表达式中 ，电量单位为库仑 （C） 、距离单
位为米 （m） 、力的单位为牛顿 （N） ，式中所有物理量的单位均已确定 ，在这种

情况下 ，公式中的比例系数 k的数值和单位就不能随便设定了 ，只能由实验来

确定 ．

在 MKSA 单位制中 ，通常用另一个实验测定的常量 ε０ 来代替 k ，ε０ 与 k的关
系是

k ＝
１

４πε０

常量 ε０ 称为真空介电常量 ，目前实验上测得 ε０ 的最精确值为

ε０ ＝ ８畅８５４１８７８１８（７１） × １０
－１２ C２

· N －１
· m －２
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一般计算中 ε０ 取近似值

ε０ ＝ ８畅８５ × １０
－１２ C２

· N －１
· m －２

相应地 ，比例系数 k的值取

k ＝
１

４πε０
＝ ８畅９９ × １０

９ N · m２
· C －２

　 　值得注意的是 ，k 和 ε０ 都不是一个单纯的数值 ，它们都有单位和量纲 ．在

MKSA单位制中 ，一个物理量的量纲是通过它与 ４个基本量长度（L） 、质量（M ） 、

时间（T ）和电流（I）的基本关系式来确定的 ．如电量 q与电流 、时间的基本关系式为

q ＝ It ，电量 q的量纲就是［q］＝ IT畅 ε０ 的量纲由库仑定律给出 ，为

［ε０ ］ ＝
［q２ ］

［ f ］［r２ ］ ＝ L －３ M －１ T４ I２

用 １
４πε０
代替比例系数 k后 ，库仑定律的数学表达式为

f１２ ＝
q１ q２

４πε０ r２１２ r^１２ （１畅１畅２）

f２１ ＝
q１ q２

４πε０ r２２１ r^２１ （１畅１畅２′）

　 　库仑定律是电学中的基本定律 ，是整个静电学的基础 ．正因为如此 ，从它被发

现至今虽已经历漫长的 ２００多年时间 ，人们对它依然十分关注 ．关注的焦点是两个

点电荷之间的作用力与其距离平方成反比的精确程度和适用范围 ．早在库仑定律

发现之前 ，１７７３年英国物理学家卡文迪许（H ．Cavendish）就通过实验研究过点电
荷间的作用力与其距离平方成反比的关系 （详见第 ２ 章） ，而且根据他所使用仪器

的精度 ，他发现这个力 f ∝ １

r２ ＋ δ ，其中 δ ≤ ０畅０２ ．可惜卡文迪许的工作当时未能发

表 ，直到 １８７９年才由英国著名物理学家麦克斯韦（J ．C ．Maxwell ，１８３１ ～ １８７９）整

理公诸于世 ，而且麦克斯韦更精确地重复了卡文迪许的实验 ，得出 δ ≤ ５ × １０
－ ５

．

１９３６年 ，普里姆顿（S ．J ．Plimpton）和洛顿（W ．E ．Law ton）采用灵敏静电计重做此
实验 ，得出 δ ≤ ２ × １０

－ ９
．１９７１ 年 ，威廉斯 （E ．R ．Williams）等人的实验证实 δ ≤

（２畅７ ± ３畅１） × １０
－ １６

．总之 ，越来越精确的实验证实 ，库仑力的平方反比律是正

确的 ．

至于库仑力的平方反比律的适用范围问题 ，也是人们所关注的课题 ．库仑力的

平方反比律是库仑从两个小带电体相距几十厘米的距离范围的实验中总结出来

的 ，如果电荷间的距离远小于几十厘米 ，譬如说小至 １０
－ ８ cm ，甚至更小 ，或者说距

离远大于几十厘米 ，譬如说几千米 ，平方反比律还适用吗 ？从带 e电量的质子和
带 － e电量的电子组成的氢原子发出的氢原子光谱推论看 ，电子 、质子相距 １０

－ ８ cm
的尺度 ，它们之间的库仑力仍满足平方反比律关系 ．１９１１ 年 ，卢瑟福（E ．Ruther唱
ford ，１８７１ ～ １９３７）的 α粒子（带 ２e电荷的氦原子核）散射实验证实 ，α粒子同散射
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核间距离小至 １０
－ １２ cm ，它们之间的库仑力仍遵守平方反比律 ．高能电子 、质子间

的散射实验发现 ，在 １０
－ １３ cm尺度上 ，库仑力的平方反比律也基本上是正确的 ；小

至 １０
－ １４ cm时 ，实验结果与平方反比律预测的结果已有明显差别 ．这种差别到底

是因为在这么小的距离范围内电子 、质子已不能视为点电荷了 ，还是库仑力的平方

反比律失效了 ，目前还无法下肯定结论 ．至于在大距离范围内库仑力的平方反比律

的正确性问题 ，目前实验验证还不多 ．但按电磁场的量子理论分析 ，如果在大距离

范围内库仑力的平方反比律失效 ，组成电磁波的光子将具有非零的静止质量 ，这将

导致光在真空中的传播速度随波长不同而发生变化的色散现象 ．从现代测量真空

中光速的实验精确度看 ，库仑力的平方反比律至少在千米量级的距离范围内是准

确的 ．总之 ，有充分理由相信 ，库仑定律在 １０
－ １３ cm 至若干千米的广阔范围内是准

确可靠的 ，以它为基础导出的电磁学结论也是毋庸置疑的 ．

在讲到库仑定律时 ，自然地会联想到万有引力定律 ．它们形式上很相似 ，都遵

守平方反比律 ．但这是两类性质不同的力 ，一种来源于物质的电荷 ，而另一种来源

于物质的引力质量 ．两种力的强度也相差甚远 ，以氢原子的电子 、质子之间这两种

力的大小作一比较 ，即

f电
f引 ＝

e２
４πε０

G me mp ≈ ２畅３ × １０
３９

另外 ，带电体间的静电力可以是引力也可以是斥力 ，而物体间的万有引力只存在引

力 ．带电体间的静电力是可以屏蔽的 ，而物体间的万有引力是无法屏蔽的 ．

三 、两任意带电体间的静电力

大量实验表明 ：两个静止点电荷间的静电力不因其他电荷的存在而改变 ．因

此 ，如果有 q１ ，q２ ，⋯ ，qi ，⋯ ，qN 共 N 个点电荷分别分布在 r１ ，r２ ，⋯ ，ri ，⋯ ，rN 处组
成一个带电系统 ，这种系统称为点电荷组 ．点电荷组中的第 i个点电荷 qi 到位于
r０ 的 q０ 点电荷的距离矢量为 ri０ ＝ r０ － ri ，则由库仑定律可以得出 ，点电荷组中 N
个点电荷对 q０ 点电荷的静电力为

f ＝
１

４πε０ ∑
N

i ＝ １

q０ qi
r０ － ri ３ （r０ － ri ） （１畅１畅３）

此式表明 ：N个点电荷对另一 q０ 点电荷的静电力 ，等于 N个点电荷中每个点电荷
单独存在时对点电荷 q０ 的静电力的矢量和 ．这称为静电力的叠加原理 ．

点电荷只是一种理想模型 ，实际的带电体都有一定的大小 、形状和电荷在带电

体上的具体分布情况 ．有的带电体的电荷连续地分布于带电体体积内的各个地方 ，

这称为体电荷分布的带电体 ；有的电荷连续分布于厚度极薄的一层面上 ，称为面电

荷分布的带电体 ；有的电荷连续分布于横截面极小的一条线上 ，称为线电荷分布带

电体 ．
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为了描述体电荷带电体上的电荷（简称体电荷）在带电体内分布的情况 ，可以

设想将带电体分割成许许多多体积非常小的小带电体 ，每个小带电体的体积设想

分割得足够小 ，以至于其内的电荷分布可视为是均匀分布 ，这样的小带电体称为体

电荷带电体的体电荷元 。设带电体内 r处的体电荷元的体积为 ΔV ，所带的电荷电

量为 Δ q ，则定义

ρ（r） ＝
Δ q
ΔV （１畅１畅４）

为体电荷分布带电体的体电荷密度 ，它表示带电体内 r处单位体积的电量 ．通过体

电荷密度函数 ρ（r）可以定量地描述体电荷在带电体内各处的分布情况 ．对于带电

体内电荷均匀分布的情况 ，ρ（r）在带电体内处处相等 ，并且 ρ＝
q
V ，其中 q ，V 分别

为带电体的电荷电量和带电体的体积 ．

类似地分析 ，为了描述面电荷分布带电体上的电荷（简称面电荷）在带电面上

的分布情况 ，可设想将带电面分割成许多面积很小 、其中电荷可视为均匀分布的面

电荷元 ，带电面上 r处面电荷元的面积和电量若为 Δ S和 Δ q ，则

σ（r） ＝
Δ q
Δ S （１畅１畅５）

称为面电荷密度 ，它表示带电面上 r处单位面积上的电荷电量 ．通过面电荷密度函

数 σ（r）可以描述面电荷在带电面上各处分布的情况 ．对于电荷均匀分布的带电

面 ，σ＝
q
S ，其中 q ，S分别为带电面上的电荷电量和带电面面积 ．

对于线电荷分布的带电体 ，可设想将其分割成许多长度很短 、其上电荷可视为

均匀分布的线电荷元 ，若 Δ l和 Δ q为带电线上 r处线电荷元的长度和所带电量 ，则

λ（r） ＝
Δ q
Δ l （１畅１畅６）

称为线电荷密度 ，它表示带电线上 r处单位长度上分布的电量 ．通过 λ（r）可以定量
描述带电线上各处电荷分布的情况 ．对于电荷均匀分布的带电线 ，其线电荷密度 λ

＝
q
l ，其中 q ，l分别为带电线的电荷电量和带电线的长度 ．

按照任何宏观物体都可以进行宏观上的无限分割的设想 ，一个体积为 V′ 、带
电量为 q′的体电荷分布带电体 ，总可以被看成是由许多体积为宏观上无限小

（dV′） 、且可被视为点电荷的体电荷元组成的 ．若带电体的体电荷密度为 ρ（r′） ，则

这种可视为点电荷的体电荷元的电量为 ρ（r′）dV′ ．因此 ，这个连续体电荷分布带电

体对位于 r０ 处的点电荷 q０ 的静电作用力 ，按（１畅１畅３）式应为

f ＝
q０

４πε０蹿V ′

ρ（r′）
r０ － r′ ３ （r０ － r′）dV′ （１畅１畅７）

同样 ，一个带电面面积为 S′ 、面电荷密度为 σ（r′）的面电荷对位于 r０ 处点电荷 q０
的静电作用力为
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f ＝
q０

４πε０簇S′
σ（r′）
r０ － r′ ３ （r０ － r′）dS′ （１畅１畅８）

一个长为 l′ 、线电荷密度为 λ（r′）的带电线对位于 r０ 处点电荷 q０ 的静电作用力为

f ＝
q０

４πε０∫l′
λ（r′）
r０ － r′ ３ （r０ － r′）d l′ （１畅１畅９）

　 　一个体积为 V′ 、体电荷密度为 ρ（r′）的体电荷带电体 ，对另外一个体积为 V 、

体电荷密度为 ρ（r）的体电荷带电体的静电作用力 ，显然等于对后者的每个可视为

点电荷的电荷元 ρ（r）dV 的静电作用力的矢量和 ，利用（１畅１畅７）式 ，这个作用力显

然为

F ＝
１

４πε０ 蹿V 蹿V′
ρ（r）ρ（r′）
r － r′ ３

（r － r′）dV′dV （１畅１畅１０）

同样 ，一个面积为 S′ 、面电荷密度为 σ（r′）的面电荷对另一个面积为 S 、面电荷密度
为 σ（r）的面电荷的静电作用力为

F ＝
１

４πε０簇S簇S′
σ（r）σ（r′）
r － r′ ３ （r － r′）dS′dS （１畅１畅１１）

一个长度为 l′ 、线电荷密度为 λ（r′）的线电荷对另一个长度为 l 、线电荷密度为 λ（r）
的线电荷的静电作用力为

F ＝
１

４πε０∫l∫l′
λ（r）λ（r′）
r － r′ ３ （r － r′）d l′d l （１畅１畅１２）

总之 ，通过（１畅１畅１０）式 、（１畅１畅１１）式和（１畅１畅１２）式 ，原则上对两个已知电荷分布情

况的任意体电荷 、面电荷和线电荷间的静电作用力都可以求得 ．

§ １畅２ 　电场与电场强度

一 、电场

　 　由上述讨论可以知道 ，两个相距一段距离的带电体之间存在着相互作用的电

力 ，在第 ４章中还会看到两个相距一段距离的电流之间存在着相互作用的磁力 ，两

个相距一段距离的物体之间存在着万有引力 ．两个不相接触的物体间怎么会发生

相互作用呢 ？或者说 ，两个彼此相隔一定空间距离的物体之间的相互作用是怎样

传递的呢 ？关于这个问题 ，在物理学的发展历史中曾有过两种不同观点的长期争

论 ．一种观点认为 ：相隔一定距离的两个物体间的相互作用可以直接地 、勿需中间

媒介地发生 ，这种作用的传递速度无限大 ，因此 ，这种作用无需传递时间和传递过

程 ，称之为超距作用 ．按此观点 ，两带电体间的电相互作用模式为

电荷 电荷

　 　另一种观点认为 ：不存在超距作用 ，相隔一定距离的两带电体（或载流体）之间

之所以会发生电（或磁）相互作用 ，是由于宇宙空间存在着能传递电（磁）相互作用
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的“以太” ，通过这种看不见 、摸不着的“以太”介质同带电体（或载流体）的近距接

触 ，来传递电荷（或电流）间电（或磁）的相互作用 ．随着对电磁现象认识的深入 ，人

们发现电和磁之间是相互联系的 ．当带电系统的电荷分布随时间作周期性变化时 ，

将会有电磁扰动以横波的方式在空间传播 ，这种波称为电磁波 ．并且发现电磁波的

传播速度与光速相同 ，在真空中的速度为 c ≈ ３ × １０８ m · s － １
．这种发现导致人们相

信光和电磁波是一种东西 ．如果把电磁波或者说光波看成是“以太”介质振动的传

播波 ，就像声波是空气的振动传播的纵波那样 ，由于电磁波（光波）是速度很快的横

波 ，则“以太”应是透明 、感觉不到其存在的固体 ，其刚性模量远比钢铁还要硬 ，这实

在是无法想象的东西 ．１８８７年 ，迈克耳孙和莫雷测量“以太风”的实验 ，完全否定了

这种“以太”的存在 ．

“以太”的被否定和电磁波（光波）在真空中以有限速度 c的传播 ，使人们终于

认识到 ，任何带电体的周围空间中都存在着由电荷激发产生的电场 ，而任何载流体

的周围空间中都存着由电流激发产生的磁场 ，电磁波正是这种电 、磁场随时间振动

变化的传播 ，而相隔一定距离的两带电体间的电相互作用 ，实际上是两带电体彼此

都在对方电荷产生的电场里而受到的电场作用 ．自然界并不存在超距作用 ，从近代物

理学的观点看 ，自然界物质间的 ４种相互作用 ，即引力相互作用 、电磁相互作用 、弱相

互作用和强相互作用 ，都是通过物体周围空间中存在的场对对方作用的 ．任何带电体

电荷周围都存在着电场 ，进入这个电场的带电体电荷都受到这个电场的作用 ，这就是

带电体间电相互作用的图像 ．这种带电体电荷间的电相互作用模式可表示为

电荷 电场 电荷

　 　需要指出的是 ，在电荷周围空间引出电场和在电流周围空间引出磁场 ，并不是

为了便于理解电相互作用和磁相互作用 ，也不是一种处理问题的方法 ，而是因为电

场和磁场都是切切实实的客观存在 ．随时间振动变化的电磁场（电磁波）甚至会脱

离产生它的源（振动变化的电荷系统）而独立存在 ．所以电场 、磁场或电磁波本身就

是一种客观存在的物质 ，是与实体物质不同的一种物质存在形态 ．

带电体上的电荷分布如果是不随时间变化的静止电荷 ，其周围空间中的电场

分布也是不随时间变化的电场 ，这种电场称为静电场 ．本章和下一章就先来讨论这

种静电场 ．

二 、电场强度

任何带电体上的电荷都会在其周围空间产生电场 ．电场的最基本特征是对进

入其存在空间的其他电荷产生电作用力 ．为定量地研究电场 ，我们引入一个这样的

电荷 ：其电量 q０ 很小 ，以便它引入电场后不会导致产生电场的电荷分布发生变化 ；

同时 ，这个电荷的几何线度很小 ，以至于可将其视为点电荷 ，从而通过它能研究电

场空间各点的电场性质 ．这种电荷称为试探点电荷 ．

将试探点电荷置于所研究的电场 ，设试探点电荷在电场 r处受的电场力为
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F０ ，则 F０ 应与 q０ 和反映 r处电场性质的一个矢量 E（r）有关 ，设 F０ ＝ q０ E（r） ，则

E（r） ＝
F０ （r）
q０ （１畅２畅１）

是一个与试探点电荷无关 、完全反映 r处电场本身性质的物理量 ．反映电场本身性

质的物理量 E称为电场的电场强度 ，简称场强 ．

定量描述电场的电场强度 E是一个矢量 ．电场空间的每一点都对应于一个矢

量 E ，用来描述该点的电场情况 ，因此电场是一个矢量场 ．电场中 r处的电场强度
E（r）的大小等于单位正电荷在该处所受电场力的大小 ，E（r）的方向与正电荷在该
处所受电场力的方向相同 ．对于电荷分布不随时间变化的电荷产生的静电场来说 ，

其电场强度 E只是空间位置 r的函数 ，不同位置 r处的 E ，其大小 、方向一般都不

相同 ．若电场空间各点处 E的大小 、方向都相同 ，则这种电场称为均匀电场 ．均匀

电场只是一种特殊的电场 ．

在 MKSA 单位制中 ，电场强度 E的量纲［E］和单位 ，从（１畅２畅１）式可以看出为

［E］＝ MLT － ３ I － １
，单位为牛顿 · 库仑 － １

，简写为 N · C － １
．以后会看到 ，N · C － １不

是电场强度 E的常用单位 ，在 MKSA 单位制中 ，E的常用单位是伏特 ·米 － １
，简写

为 V · m － １
．

下面我们来讨论具体电场的电场强度 ．

首先来讨论点电荷电场的电场强度 ．若有一电量为 q的点电荷 ，取其所在位置

为坐标系原点 O ．将一试探点电荷 q０ 放置在电场中的位置 r处 ，由库仑定律知道 ，

q０ 所受静电力为

F０ （r） ＝
１

４πε０

q０ q
r２ r^

其中 ，r为试探点电荷 q０ 到点电荷 q的距离 ，r^ ＝ r
r 为点电荷指向试探点电荷方向

的单位矢量 ．由电场强度的定义（１畅２畅１）式 ，得到点电荷 q产生的电场的电场强
度为

E（r） ＝
F０ （r）
q０ ＝

１
４πε０

q
r２ r^ （１畅２畅２）

图 １畅２ 　点电荷电场的场强分布

此式为点电荷电场在空间的场强分布公式 ，式中 q是点电荷的电量 ．若点电荷带的
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是正电荷 ，即 q ＞ ０ ，则E（r）的方向为以 q为原点的位矢方向如图 １畅２（a）所示 ；若点

电荷带负电荷 ，即 q ＜ ０ ，则E（r）的方向为以 q为原点的位矢反方向如图 １畅２（b）所
示 ．E（r）的大小与点电荷的电量 q成正比 ，与到点电荷 q的距离 r 的平方成反比 ，

电场呈球对称分布 ．

三 、场强叠加原理与任意带电体电场的电场强度

由前面 １畅１节中关于静电力的叠加原理的讨论可知 ，N 个点电荷 q１ ，q２ ，⋯ ，

qN 组成的点电荷组对位于 r处的一个试探电荷 q０ 的静电力为

F（r） ＝ ∑
N

i ＝ １

f i ，０ （r）

其中 ，f i ，０为点电荷组中第 i个点电荷 qi 对试探电荷 q０ 的作用力 ．根据电场强度的

定义 ，点电荷组产生的电场在空间 r处的电场强度为

E（r） ＝
F（r）
q０ ＝ ∑

N

i ＝ １

f i ，０ （r）
q０ ＝ ∑

N

i ＝ １

Ei （r） （１畅２畅３）

这里 ，Ei（r） ＝
f i ，０ （r）
q０ 为点电荷组中第 i个点电荷单独存在时产生的电场在 r处

的电场强度 ．（１畅２畅３）式表明 ：若干点电荷产生的电场的电场强度 ，等于各点电荷单

独存在时产生的电场的电场强度的矢量和 ，这称为电场的场强叠加原理 ．

由于任何带电系统都可以分割成许多可视为点电荷的电荷元的集合 ，根据点

电荷电场的电场强度公式（１畅２畅２）式和场强叠加原理（１畅２畅３）式 ，原则上我们可以

求出任何带电系统的电场的电场强度 ．下面我们分几种情况 ，讨论不同带电系统的

电场强度 ．

图 １畅３ 　电偶极子的电场

１畅 点电荷组的电场强度

假设有 N个点电荷 q１ ，q２ ，⋯ ，qi ，⋯ ，qN 组成一点电荷组 ，点电荷组中 N 个点
电荷的空间位置分别为 r１ ，r２ ，⋯ ，ri ，⋯ ，rN ．第 i个点电荷 qi 产生的电场在 r处的
电场强度为

Ei（r） ＝
１

４πε０

qi
r － ri ３ （r － ri ）

则根据场强叠加原理 ，点电荷组产生的电场在 r处
的电场强度为

E（r） ＝
１

４πε０ ∑
N

i ＝ １

qi
r － ri ３ （r － ri ）

　 （１畅２畅４）

　 　 ［例 1畅2畅1］ 　 两个等量异性的点电荷 ，其电量

分别为 ＋ q和 － q ，彼此相隔一小距离 l ，这样的带电
系统称为电偶极子 ．求电偶极子中垂面上任意一点

P的电场强度如图 １畅３所示 ．
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［解］ 　取电偶极子中点 O为原点 ，由原点 O向 P点的方向取作直角坐标系的
y轴 ，由 － q点电荷向 ＋ q点电荷的方向取作 x 轴 ，P点到原点 O的距离为 r ，P点
到 － q的距离为 r － P ，P点到 ＋ q的距离为r ＋ P （见图 １畅３） ．设 x 轴和 y 轴的单位矢
量分别 i和 j ．由图 １畅３ 可以看出 ，点 P ，－ q和 ＋ q的位置矢量分别为 r ＝ rj ，r－ ＝

－
l
２
i和 r＋ ＝

l
２
i ．从（１畅２畅４）式得 P点的电场强度为

E＝ E＋ ＋ E－ ＝
１

４πε０
q

r － r＋ ３ （r － r＋ ） ＋
１

４πε０
－ q

r － r－ ３ （r － r－ ）

＝
q

４πε０ r＋ P
３ r j －

l
２
i － rj ＋ l

２
i

＝
－ qli

４πε０ r＋ P
３

这里利用了关系

r － r＋ ＝ r＋ P ＝ r－ P ＝ r － r－ ＝ r２ ＋
l２
４

１
２

　 　设 l＝ li为电偶极子从 － q到 ＋ q的距离矢量 ，且把 r＋ P
３
＝ r２ ＋ l２

４

３
２

代入上

述结果 ，则得出 P点的电场强度为

E ＝ －
ql

４πε０ r２ ＋
l２
４

３
２

　 　当 r 冲 l时 ，P点的电场强度为

E ＝ －
ql

４πε０ r３ ＝ －
p

４πε０ r３ （１畅２畅５）

这里 ，p＝ ql是描述电偶极子本身特性的物理量 ，叫做电偶极子的电偶极矩 ．

２畅 线电荷带电体的电场强度

如果我们研究的带电体是横截面极小的线电荷 ，可以将其视为是由许多可看

成为点电荷的线电荷元所组成的 ．如果设线电荷带电体的线电荷密度为 λ ，则线电

图 １畅４ 　线电荷的电场

荷元的电量为 λd l ．r′处的线电荷元 λ（r′）d l在 r处
产生的电场场强 dE如图 １畅４所示为

dE ＝
１

４πε０
λ（r′）d l
r － r′ ３ （r － r′）

根据场强叠加原理 ，整个线电荷 l在 r处产生的电
场场强 E为各线电荷元在 r处产生的电场场强的
矢量和 ，即

E（r） ＝
１

４πε０∫l
λ（r′）d l
r － r′ ３ （r － r′） 　 （１畅２畅６）
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图 １畅５ 　直线段中垂面上的电场

　 　 ［例 1畅2畅2］ 　求均匀带电细棒中垂面上任一
点 P的电场强度 ．设棒长为 ２ l ，带电总量为 q ．

［解］ 　带电细棒上的线电荷密度为 λ ＝
q
２ l ．

采用直角坐标系 ，原点 O取在细棒与中垂面的交
点上 ，O点指向中垂面上 P点的方向取为 x 轴正
方向 ，原点 O沿细棒向上的方向取为 y 轴正方
向 ．设 P点到原点的距离为 r ，P点的位置矢径为
r ＝ ri如图 １畅５所示 ．在细棒上 y处取线段元 dy ，

其线电荷元的电量为 λdy ，则线电荷元在 P点产
生的电场场强为

dE＝ １
４πε０

λdy
r － y j ３ （r － y j ） ＝

１
４πε０

λdy
（y２ ＋ r２ ）

３
２

（r i － y j ）

于是带电细棒在中垂面上 P点产生的电场场强为

E ＝∫dE ＝
λri
４πε０∫

l

－ l
dy

（y２ ＋ r２ ）
３
２

－
λ j
４πε０∫

l

－ l
ydy

（y２ ＋ r２ ）
３
２

＝
λ２ l r

４πε０ r２ r２ ＋ l２
＝

q r
４πε０ r２ r２ ＋ l２

这里 ，i ，j分别为 x 轴和 y 轴的单位矢量 ．

当均匀带电长直细棒为无限长时 ，即 l → ∞时 ，任何垂直于它的平面均可视为

中垂面 ，这样无限长均匀带电细棒产生的电场中 ，距离细棒为 r的点 P处的场强 ，

图 １畅６ 　均匀带电圆环的电场

可由上式考虑 l 冲 r条件而得到 ，为

E ＝
１

２πε０ r
q
２ l r^ ＝

λ
２πε０ r r^ （１畅２畅７）

其中 ，λ为无限长带电细棒的线电荷密度 ，r^为
由棒到场点 P的矢径的单位矢量 ．无限长均匀

带电细棒的电场场强 E的大小 ，与其线电荷密

度 λ成正比 ，与场点到棒的距离 r成反比 ．E的
方向沿场点与细棒的垂线 ，当 λ＞ ０ 时 ，沿垂线

向外 ；当 λ＜ ０时 ，沿垂线指向细棒 ．

此例题中 ，细棒相对其中垂面具有对称性 ，

利用系统中的对称性处理静电场问题 ，往往可

以省去复杂的数学计算 ．为此再举一例 ．

［例 1畅2畅3］ 　一半径为 R 、无限细且均匀带

电的圆环 ，环上线电荷密度为 λ ．求过环心而垂

直于环面的中轴线上一点 P的场强如图 １畅６

所示 ．
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［解］ 　取直角坐标系的原点在圆环中心 O处 ，垂直环面的中轴线取做 z 轴 ，

而圆环所在平面作为 x y 坐标平面 ．P点在 z 轴上的坐标设为 z ，则 P点的位矢
r ＝ zk ，其中 k是 z 轴的单位矢量 ．线电荷元 λd l在 x y 平面上 ，其位矢 r′与 k垂直 ．

由于圆环对于中轴线（即 z轴）具有对称性 ，所以圆环上每取一线电荷元 λd l ，必有
一对应线电荷元 λd l′如图 １畅６ 所示 ，这一对对应线电荷元在 P点产生的场强 dE
和 dE′在 xOy 平面上的分量互相抵消 ．故各线电荷元对 P点的总场强贡献 ，只有

其在 P点产生的场强 dE的 z 分量 ．由此分析 ，可得圆环均匀线电荷在中轴线上 P
点的场强为

E ＝∫（dE· k） · k ＝
１

４πε０ ∫
λd l

r － r′ ３ （r － r′） · k k

　 　由于 d l ＝ R · dφ ， r － r′ ＝ （z２ ＋ R２
）

１
２ ，（r － r′） · k ＝ z ，故有

E ＝
λRz
４πε０∫

２π

０

dφ
（z２ ＋ R２

）
３
２

k ＝
λR
２ε０

z
（z２ ＋ R２

）
３
２

k （１畅２畅８）

　 　

３畅 面电荷带电体的电场强度

如果带电体上的电荷只分布在表面附近极薄的一层表面层内 ，极薄的表面层

厚度对所讨论问题的影响可以忽略 ，则带电体可视为面电荷带电体 ．面电荷带电体

的电荷分布情况由面电荷密度 σ描述 ．求一个带电面上的电荷产生的电场场强时 ，

我们设想把带电面分割成许多宏观上无限小的小面元 dS ，这种带电的小面元叫面

电荷元 ，面电荷元的电量为 σdS ，而且可以把它视为点电荷 ．带电面上 r′处的面电
荷元在 r处产生的电场场强为

dE ＝
１

４πε０
σ（r′）dS
r － r′ ３ （r － r′）

根据场强叠加原理 ，整个带电面上的电荷在 r处产生的电场场强 ，应为各个面电荷

元在 r处产生的电场场强的矢量和 ，即

E ＝ ∫dE ＝
１

４πε０簇S
σ（r′）dS
r － r′ ３ （r － r′） （１畅２畅９）

这里 ，S为带电面的面积 ．

对于一般的带电面 ，（１畅２畅９）式的积分是不易积出的 ；但对于少数有一定对称

性的带电面 ，其产生的电场场强可根据对称性简化式中的积分而求得 ．

［例 1畅2畅4］ 　求半径为 R 、面电荷密度为 σ的均匀带电球面电荷在球面外任一

点 P产生的电场场强 ．

［解］ 　取球心作为坐标原点 O ．求球外任一点 P处的电场强度时 ，选 O点指
向 P点的方向作为 z 轴正方向 ，P点在 z 轴上的坐标为 z 如图 １畅７所示 ．利用带电

球面对 z轴的旋转对称性 ，可以把带电球面分割成许多相对于 z轴对称的圆环带 ，

图 １畅７中画出了其中一个圆环带 ．圆环带的带宽 R · dθ非常窄 ，可近似把圆环带
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图 １畅７ 　均匀带电球面的电场

看成带电圆环 ，带电圆环的线电荷密度 λ＝ σRdθ ，圆环的半径为 Rsinθ ，圆环中心到
P点的距离为 z － Rcosθ ．利用（１畅２畅８）式 ，可得带电圆环在 P点产生的电场场强为

dE ＝
σRdθRsinθ

２ε０
z － Rcosθ

［（z － Rcosθ）２ ＋ R２ sin２
θ］

３
２

k

这里 ，k为 z 轴的单位矢量 ．均匀带电球面在球面外 P点产生的电场场强 ，根据场

强叠加原理 ，应等于带电球面分割成的每个带电圆环在 P点产生的电场场强 dE
的矢量和 ，即

E ＝ ∫dE ＝ ∫
π

０

σR２ sinθ（z － Rcosθ）dθ
２ε０ ［（z － Rcosθ）２ ＋ R２ sin２

θ］
３
２

k ＝
σR２

ε０ z２ k

　 　如果把 P点到球心O的距离 z 用 r 表示 ，且注意 P点的位置矢径为 r ＝ rk ，并

用带电球面上的电荷电量 q（＝ ４πR２
σ）代替上式中的 σ ，则一个均匀带电球面在球

面外 P点产生的电场场强可表示为

E ＝
１

４πε０
q
r３ r

这表明 ：均匀带电球面电荷在球面外一点产生的电场场强 ，等于球面上电荷集中于

球心的点电荷在该点产生的电场场强 ．

用与上面完全一样的方法 ，可求得均匀带电球面的电荷在球面内任一点 P处
产生的电场场强 ，请读者自己去讨论（注意 ，这种情况下 z ＜ R） ．所得结果为球面内

任一点 P处的场强 E ＝ ０ ，即均匀带电球面电荷在球面内产生的电场场强处处

为零 ．

４畅 体电荷带电体的电场强度

对于带电体上的电荷连续地分布于体内的情况 ，我们通过体电荷密度 ρ（r′）来
具体描述电荷在其体内的分布 ．讨论这种带电体电荷在空间中产生的电场场强 ，是

设想把带电体分割为许多体积在宏观上可视为无限小的体电荷元 ，这些体电荷元

都被近似当作点电荷 ．带电体内 r′处的体电荷元所带电量为 ρ（r′）dV′ ，它在空间 r
处产生的电场场强为
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dE ＝
１

４πε０

ρ（r′）dV′
r － r′ ３

（r － r′） （１畅２畅１０）

这里 ，dV′为 r′处体电荷元的体积 ．根据场强叠加原理 ，这种体电荷分布的带电体

电荷在 r处产生的电场场强 ，等于它分割成的各个体电荷元在 r处产生的电场场
强的矢量和 ，即

E ＝ ∫dE ＝
１

４πε０蹿V′
ρ（r′）dV′
r － r′ ３

（r － r′） （１畅２畅１１）

这里 ，积分空间 V′为带电体体积所占据的空间 ．

对于一般体电荷分布的带电体来说 ，上式中的积分是不易积出的 ，只有少数带

电体形状和电荷分布都具有对称性的问题 ，才能通过对问题的简化按（１畅２畅１１）式

积分求出其电场的电场强度 ．

［例 1畅2畅5］ 　求半径为 R的均匀带电球上的电荷在球外任一点 P处产生的电
场场强 ．设均匀带电球的体电荷密度为 ρ ．

［解］ 　取球心为坐标原点 O ．设 P点的位置矢量为 r ，P点到原点的距离为 r ．
为求均匀带电球在球外 P点的电场场强 ，我们设想把带电球分割成许多厚度在宏

观上无限薄的同心均匀带电球壳 ，如图 １畅８ 所示 ，图中画出了其中一个半径为 r′ 、
厚度为 d r′的这种球壳 ．由于这些均匀带电球壳的厚度宏观上无限薄 ，故这些均匀

带电球壳可近似看成均匀带电球面 ，其面电荷密度 σ＝ ρd r′ ．半径为 r′ 、厚度为 d r′
的带电球壳在 P点产生的电场场强 ，由例 １畅２畅４给出为

dE ＝
１

４πε０

ρ４π r′２ d r′
r３ r

图 １畅８ 　均匀带电球的电场

　 　根据场强叠加原理 ，均匀带电球在球外 P点产生的电场场强 ，应等于带电球

分割成的每个均匀带电球壳在 P点产生的电场场强 dE的矢量和 ，即

E ＝∫dE ＝
１

４πε０
· ４πρ∫

R

０
r′２ d r′ · r

r３ ＝
１

４πε０
·
４
３
πR３

· ρ·
r
r３

＝
q

４πε０ r３ r
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这里 ，q ＝ ４
３
πR３

ρ ，是均匀带电球所带电荷的电量 ．这个结果告诉我们 ，一个均匀带

电球在球外任一点 P处产生的电场场强 ，等于带电球上的电荷集中于球心的点电

荷在 P点产生的电场场强 ．

§ １畅３ 　静电场的高斯定理及其应用

通过上节的讨论 ，我们知道电荷周围空间中存在有电场 ，电场是由电场强度矢

量 E来描述的 ，即电场是一个矢量场 ．在本节和下节中 ，我们将集中讨论静电场这

种矢量场的基本性质 ．

　 　 ① 又称“电力线” ．

一 、电场线 ① 与电通量

在力学和流体力学中 ，我们曾碰到过重力场和流体速度场（流速场）两种矢量

场 ，现在我们讨论的静电场和第 ４章中将要讨论的磁场 ，也都是矢量场 ．也就是说 ，

这些场都是通过一个矢量物理量来描述的 ，场空间的每一点都和场矢量的一个有

一定大小和方向的值相对应 ．从物理性质上看 ，各种矢量场是各不相同的 ，但在问

题的处理方法和数学表达方式上 ，它们却常常是相似的 ．

在流体力学的流速场讨论中 ，为直观地了解流体内各处流速分布的情况 ，采用

几何描述方法引入了流线 、流管等概念 ；为反映流速场的性质和规律 ，还引入了反

映矢量场性质的一个重要物理量 ———通量（在流速场中叫流量）的概念 ．在不可压

图 １畅９ 　流管的流量

缩流体的流速场中 ，单位时间从截面 Δ S很细的流管流
出的流体体积 Δ Φ ＝ v · Δ S＝ vΔ Scosα（见图 １畅９） ．这里 ，

ΔS＝ Δ Sn称为截面面元矢量 ，Δ S为面元面积 ，n为面元
法线方向的单位矢量 ．Δ Φ称为通过细流管的流量 ，也可

称为场矢量 v通过面元 Δ S的通量 ．通过有限大小截面的

通量 Φ ＝ 簇
S 　
v · dS ．以上描述流速场的几何描述方法同

样适用于电场的描述 ．

为直观 、形象地了解电场中电场强度的空间分布情

况 ，仿照流速场的流线 ，我们在电场中引入电场线的概念 ．在电场中可以画出一系

列曲线 ，使这些曲线上每一点的切线方向和该点电场强度的方向一致 ，这些曲线称

为电场的电场线 ．如图 １畅１０所示是几种带电系统电场的电场线图 ．为使电场的电

场线不仅能反映出电场强度方向的分布情况 ，而且也能反映出电场强度大小的分

布情况 ，有必要引入电场线密度的概念 ．在电场中的任一点 ，取一与该点电场强度
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图 １畅１０ 　几种电场的电场线图

方向相垂直的小面元 Δ S ⊥ ，穿过此面元的电场线数设为 Δ N ，则比值 Δ N
Δ S ⊥
称为该点

的电场线密度 ．在画电场线图时 ，使电场中任一点的电场线密度等于该点的电场强

度值

E ＝
Δ N
Δ S ⊥

（１畅３畅１）

这样画得的电场线图既能反映电场强度方向的分布情况 ，又能根据电场线密度的

大小反映出电场强度在各处的强弱情况 ．

从图 １畅１０的各电场线图中可以看出 ，静电场的电场线具有以下性质 ：

（１）静电场的电场线起始于正电荷 ，终止于负电荷 ；或从无穷远来 ，或到无穷远

去 ．电场线不会在没有电荷的地方中断 ．

（２）任何两条电场线不会在没有电荷的地方相交 ，因此由电场线组成管壁的电

场线管内的电场线不会穿出 ，管外的电场线也不会穿入 ．

（３）静电场的电场线不会形成闭合曲线 ．

性质（１）和（３）是静电场两条基本性质的反映 ．性质（２）是电场各点的场强只有

一个方向的要求 ．

通过电场的电场线图 ，不仅可以直观 、形象地了解整个电场场强的总体分布情

况 ，而且也容易看出和理解静电场所具有的最基本性质 ．事实上 ，一般带电系统的

电场场强的数学解析表达式是无法给出的 ，人们可以通过模拟实验给出其电场线
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分布 ，从而得以了解电场的电场强度分布情况 ．

图 １畅１１ 　面元的电通量

受流速场中引入流量的启迪 ，研究矢量

场的性质需要引入一个通量物理量 ．对于电

场来说 ，电场强度 E通过小面元 Δ S的电通
量定义为 ：面元 Δ S处的电场强度 E与该面
元矢量 Δ S ＝ Δ Sn的标积 ．这里 ，Δ S为面元
面积 ，n为面元法线方向的单位矢量如图
１畅１１所示 ．即

Δ Φe ＝ E· Δ S （１畅３畅２）

对于电场中有限大小的曲面 S的电通量 Φe ，定义为曲面 S上的每个无限小面元
dS的电通量 d Φe ＝ E· dS之和 ，即

Φe ＝ 簇
S 　
E· dS （１畅３畅３）

这里需要对面元矢量 dS的方向作一约定说明 ，面元矢量 dS的方向约定为面元 dS
的法线指向曲面凸侧一方的方向 ，即所谓外法线方向 ．对于电场中一个闭合曲面 S
的电通量 ，为闭合曲面 S上每个无限小面元 dS的电通量之和 ，即

Φe ＝ 促
S 　
E· dS （１畅３畅３′）

积分号中的“ ○ ”符号表示是对闭合曲面积分 ，积分中的面元矢量 dS的方向取外
法线方向 ．

电通量是一个标量 ．根据场强叠加原理容易证明 ，电通量也满足叠加原理 ．设

电场由 N个带电系统的电荷所产生 ，各个带电系统电荷的电场分别为 E１ ，E２ ，⋯ ，

EN ，由场强叠加原理 ，总电场场强 E ＝ ∑
N

i ＝ １

Ei ，在电场 E中通过任意曲面 S 的电通

量为

Φe ＝ 簇
S 　
E· dS ＝ ∑

N

i ＝ １
簇
S 　
Ei · dS ＝ ∑

N

i ＝ １

Φe i （１畅３畅４）

其中 ，Φe i ＝ 簇
S 　
Ei · dS为第 i个带电系统的电场通过曲面 S 的电通量 ．（１畅３畅４）式

表明 ，电通量满足叠加原理 ．

电场中的电通量概念同流速场中的流量相比是比较抽象的 ，不容易说出通过

小面元 Δ S的电通量 Δ Φe ＝ E· ΔS到底代表什么物理意义 ，引入电场线后 ，Δ Φe 的

物理意义就比较形象具体了 ．根据（１畅３畅１）式 ，我们规定了电场的电场线密度 Δ N
Δ S ⊥

等于电场强度的大小 E ，从图 １畅１１可以看出 ，通过面元 Δ S的电场线数目 Δ N为
Δ N ＝ E · Δ S ⊥ ＝ E · Δ S · cosθ

＝ E· ΔS ＝ Δ Φe
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这里 ，Δ S ⊥ 为面元 Δ S在垂直于 E的平面上的投影面元 ，θ为面元矢量 Δ S和场强 E
之间的夹角 ．此式表明 ，通过面元 Δ S的电通量可以理解为通过面元 Δ S的电场线

数目 ，只要选取小平面面元 Δ S法线与 E的夹角 θ ＜
π
２
的法线方向作为面元矢量

ΔS的方向即可 ．

对于通过有限大小曲面 S的电通量 ，同样可以理解为通过曲面 S的电场线数
目 ．不过 ，由于我们约定了弯曲曲面 S上的面元矢量 ΔS的方向取指向曲面凸侧一

方的法线方向 ，所以这个通过曲面 S的电场线数目 N ＝ 簇
S 　
E· Δ S ＝ Φe 可能是正

值 ，也可能是负值 ，正值表示电场线是从曲面凹侧 ，穿过曲面 S到凸侧 ，负值表示

是从凸侧穿过曲面 S到凹侧 ．

对于电场中一个闭合曲面的电通量 ，可以理解为是净通过该闭合曲面的电场

线数目 ．即 Φe ＝ 促
S 　
E· dS积分中 ，E与 dS的夹角 θ ＜

π
２
时 ，E· dS ＞ ０ ，表示电场

线从该面元 dS穿出闭合曲面 S ；E与 dS的夹角 θ ＞
π
２
时 ，E· dS＜ ０ ，表示电场线

通过该面元 dS进入闭合曲面 S ．Φe ＝ 促
S 　
E· dS是通过闭合曲面穿出的电场线数目

（取正值）和进入的电场线数目（取负值）的代数和 ，即净通过闭合曲面 S的电场线
数目 ．若闭合曲面 S的电通量 Φe ＞ ０ ，表示从闭合曲面净穿出（或发出）了电场线 ；

若 Φe ＜ ０ ，则是从闭合曲面净进入（或吸收）了电场线 ．

最后需要指出 ，电场中并不存在一条条分立的电场线 ，引入电场线只是对电场

的一种几何描述方法 ．电场实际上是反映电场特性的电场强度在场空间连续分布

的概念 ，而且电通量是为了反映电场性质而引入的重要物理量 ，它不是仅为说明通

过一个面积的电场线数目而引入的 ．

二 、电场的高斯定理

任何带电系统通过分割方法 ，最后总能将其分割成许多宏观上体积极小的点

电荷 ．也就是说 ，任何带电系统都可以看成是由许多点电荷组成的 ．因而由场强叠

加原理可推想而知 ，任何带电系统的电场都可以看成是许多点电荷电场的叠加 ．按

照这样的分析 ，对电场基本性质的研究 ，应从点电荷的电场入手 ．

我们首先来研究点电荷电场中一个闭合曲面的电通量问题 ．设一电量为 q的
点电荷位于原点 O ．在 q周围的电场空间里做两个闭合曲面 S１ 和 S２ ，其中 S１ 为包
围点电荷 q的任意闭合曲面 ，S２ 为不包围点电荷 q的任意闭合曲面如图 １畅１２

所示 ．

先计算包围点电荷 q的闭合曲面 S１ 的电通量 ．点电荷 q在 S１ 面上 dS１ 面元
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处的电场场强为 E１ ＝
１

４πε０
q
r２１ r^１ ，这里 r^１ 是面元 dS１ 的位置矢量 r１ 的单位矢量 ．

由（１畅３畅３′）式得闭合曲面 S１ 的电通量 Φe１为

Φe１ ＝ 促
S
１

E１ · dS１ ＝
１

４πε０促S
１

q
r２１ r^１ · n１ dS１

＝
q

４πε０促S
１

dS１ ⊥

r２１ ＝
q

４πε０促 d Ω１ ＝
q
ε０

（１畅３畅５）

这里 ，dS１ ⊥ 为面元 dS１ 在 r^１ 的垂直面上的投影 ，d Ω１ ＝
dS１ ⊥

r２１ 为 dS１ 面元相对于点
电荷 q的立体角 ．

对于不包围点电荷 q的闭合曲面 S２ ，其电通量为

Φe２ ＝ 促
S
２

E２ · dS２ ＝
q

４πε０促S
２

１

r２２ r^２ · dS２ ＝
q

４πε０促S
２

１

r２２ r^２ · n２ dS２

图 １畅１２ 　点电荷电场中闭合曲面的电通量

从图 １畅１２中可以看出 ，闭合曲面 S２ 上的每个面元 dS２ 对应一个面元 dS２′ ，它

们相对于点电荷 q有相同的立体角 ，不过 dS２ 的位矢的单位矢量 r^２ 与其外法线方

向 n２ 的夹角小于 π
２

，而 dS２′的位矢的单位矢量 r^２′与其外法线方向n^２′的夹角大于

π
２

，故有关系

１

r２２ r^２ · n２ dS２ ＝ d Ω２ ＝ d Ω２′ ＝ －
１

r２′２ r^２′ · n２′ dS２′
即

１

r２２ r^２ · n２ dS２ ＋
１

r２′２ r^２′ · n２′dS２′ ＝ ０

·１２·



所以

q
４πε０ r２２ r^２ · n２ dS２ ＋

q
４πε０ r２′２ r^２′ · n２′ dS２′ ＝ E２ · dS２ ＋ E２′ · dS２′ ＝ ０

　 　这就是说 ，不包围点电荷 q的任意闭合曲面 S２ ，可以按照图 １畅１２中从点电荷

引出的小立体角在 S２ 面上分割出 dS２ 和 dS２′一对小面元那样 ，把 S２ 分割成很多
成对的小面元对 ，而每对面元的电通量之和都等于零 ，因此 ，S２ 被分割成的这些面
元对的电通量之和 ，即 S２ 闭合曲面的电通量 Φe２自然也等于零 ．所以不包围点电荷

q的任何闭合曲面 S２ 的电通量为

Φe２ ＝ 促
S
２

E２ · dS２ ＝ ０ （１畅３畅６）

　 　综合（１畅３畅５）式和（１畅３畅６）式 ，我们得出结论 ：在一个静止点电荷的电场中 ，任

何一个包围该点电荷的闭合曲面 ，不管其形状 、大小如何 ，其电通量都等于所包围

点电荷电量 q的 １
ε０
倍 ，任何一个不包围该点电荷的闭合曲面 ，不管其形状 、大小如

何 ，其电通量均等于零 ．

对于由 N个点电荷 q１ ，q２ ，q３ ，⋯ ，qN 组成的点电荷组的电场来说 ，如果我们在

电场中取任意一个闭合曲面 （称为高斯面）S ，若 S包围了 N 个点电荷中的 q１ ，

q２ ，⋯ ，qn 这 n个点电荷 ，根据电通量的叠加原理以及前面所得出的点电荷电场中

的电通量公式（１畅３畅５）式和（１畅３畅６）式 ，通过这闭合曲面的电通量 Φe 应为

Φe ＝ ∑
N

j ＝ １

Φe j ＝ ∑
n

i ＝ １

Φe i ＝
１
ε０ ∑

n

i ＝ １

qi ＝ １
ε０ ∑（S内）

q 　 　 （n ≤ N）

其中 ，Φe i ＝ １
ε０
qi 为 S 曲面包围的第 i个点电荷的电场通过 S 闭合曲面的电通量 ，

∑
（S内）

q ＝ ∑
n

i ＝ １

qi 为 S 曲面包围的点电荷电量的代数和 ．

由于任何电荷连续分布的带电体 ，通过分割均可看成是由许多点电荷组成的

点电荷组 ，所以上式对于电荷连续分布的带电体的电场也成立 ．总之 ，对于真空中

的任何静电场 ，都具有如下规律 ：通过电场中任何闭合曲面 S的电通量 Φe ，等于该

曲面所包围的所有电荷电量的代数和 ∑
（S内）

q的 １
ε０
倍 ，与闭合曲面外的电荷无关 ．此

规律的数学表达式为

Φe ＝ 促
S 　
E· dS ＝

１
ε０ ∑（S内）

q （１畅３畅７）

电场的这个规律称为电场的高斯定理 ．

对于高斯定理 ，有必要作如下几点讨论和说明 ：

（１）高斯面所包围的电荷电量的代数和 ∑
（S内）

q问题 ．对于电量为 q的点电荷电

·２２·



场 ，若点电荷 q在高斯面 S 内 ， ∑
（S内）

q ＝ q ；若 q在高斯面外 ， ∑
（S内）

q ＝ ０ ；不存在点电

荷 q正好在 S 面上的情形 ，因为只有当 q与高斯面的距离远大于 q本身的线度时 ，

电荷 q才能被视为点电荷 ．对于点电荷组的电场 ， ∑
（S内）

q ＝ ∑
i
q i ，qi 是高斯面 S 所

包围的那些点电荷的电量 ，qi 可能是正电荷也可能是负电荷 ， ∑
i
q i 是那些正 、负

电荷电量的代数和 ．对于电荷连续分布的带电体的电场 ， ∑
（S内）

q是高斯面 S 内的总

电荷电量 ，若 S面包围的空间体积为 V ，V 内的体电荷密度为 ρ ，则 ∑
（S内）

q ＝ 蹿
V
ρdV ，

这时高斯定理也可表示为

Φe ＝ 促
S 　
E· dS ＝

１
ε０蹿V

ρdV （１畅３畅８）

这是相当普遍情况的高斯定理表示式 ，因为即使是点电荷或点电荷组为电场的场

源 ，也可以通过特殊的数学函数方法把它作为电荷连续分布的场源来处理 ．

（２）高斯面电通量计算中的场强问题 ．在应用高斯定理（１畅３畅７）式时应特别注

意 ，公式右边计算的电量是高斯面内的电荷电量 ，而公式左边计算高斯面的电通量

时 ，所用的场强 E不仅仅是高斯面内电荷产生的电场场强 ，而是高斯面内外所有

电荷产生的电场场强 ．

（３）高斯定理反映出静电场是有源场问题 ．从电场电场线的角度来讨论高斯定

理时 ，我们把通过一个闭合曲面的电通量看作为通过此闭合曲面的电场线数目 ．按

照高斯定理 ，一个闭合曲面内如果没有电荷或者净电荷（即正 、负电荷的代数和）为

零 ，则通过此闭合曲面的电通量或者说电场线数目就等于零 ，也就是通过此闭合曲

面进来的电场线数等于通过此闭合曲面出去的电场线数 ．闭合曲面所包围的空间

既没有产生出一些电场线 ，使出去的电场线数大于进来的电场线数 ，也没有消灭掉

一些电场线 ，使进来的电场线数大于出去的电场线数 ，电场线只是连续地通过了此

空间 ．电场线不会在没有电荷的空间终止或产生 ．如果闭合曲面内有正电荷 q ，由

高斯定理可知 ，一定会通过闭合曲面多向外发出 １
ε０
q根电场线 ；反之 ，若闭合曲面

内有负电荷 q ，则一定会终止掉 １
ε０
q根从闭合曲面外进来的电场线 ．总之 ，有正电荷

的地方会发出电场线 ，有负电荷地方会终止电场线 ；反之 ，发出电场线的地方一定

有正电荷 ，终止电场线的地方一定有负电荷 ．这表明静电场是一个有源场 ，电荷是

静电场的源 ．

（４）高斯定理与库仑定律的关系问题 ．静电场所以存在高斯定理 ，其根源在于

库仑定律的平方反比律 ．如果库仑定律取形式

f ∝
１

r２＋ δ

·３２·



其中 δ是一任意小量 ，则点电荷 q的电场场强大小 E应有

E ∝ f ∝
１

r２＋ δ

在点电荷 q的电场里 ，若以 q为球心 、r为半径的球面 S 作为高斯面 ，其电通量

应为

Φe ＝ 促
S
E · dS ＝

１

４πε０ r δ促S
dS
r２ ＝

q
ε０ r δ

电通量 Φe 是随 r变化的 ，若 δ＞ ０ ，当 r → ∞ 时 ，Φe （ ∞ ） → ０ ，高斯定理就不能成立

了 ．正是由于高斯定理与库仑定律密切相关 ，人们才能够通过检验高斯定理的正确

性来判定库仑定律的平方反比律的精确度 ．高斯定理虽来自于库仑定律 ，对于静电

场成立 ，但在讨论随时间变化的电场时发现它也是正确的 ．从这个意义上讲 ，高斯

定理比库仑定律适用范围更广 ，也更基本 ，它虽寓于静电场这一特殊情况之中 ，却

反映出一般电场的普遍规律性 ．

三 、高斯定理应用举例

高斯定理是静电场的一个基本性质 ，或者说是静电场应遵守的基本规律 ．当

然 ，对于一般的静电场 ，单凭这个性质还不能完全把一个静电场确定下来 ，因为静

电场还具有后面 １畅３节将要讨论的另一个重要性质 ．但是 ，对于静电场来说 ，高斯

定理这个性质是如此重要 ，以至于在一定条件下 ，仅靠这一性质就能完全确定某些

电场 ．下面我们通过几个具体例子 ，看一看如何利用高斯定理来确定具有一定对称

性的一维（只与一个空间坐标有关）静电场的场强问题 ．

［例 1畅3畅1］ 　求线电荷密度为 λ的无限长直线带电线的电场场强 ．

图 １畅１３ 　无限长带电直线的电场

［解］ 　无限长均匀带电直线的空间电场 ，显然

具有轴向对称性 ，带电直线即为其对称轴 ．这种对

称性表现为 ：任何垂直于长直带电线的平面内的同

心圆周上场强的大小都相等 ；而且这圆周上场强的

方向不能向上 、向下 、向前或向后倾斜 ，只能是向外

（λ＞ ０）或向内（λ＜ ０）的辐射线或会聚线方向 ．根据

以上对电场对称性的分析 ，以长直带电线为中心轴

的圆筒面上 ，各点的电场场强 E的大小相等 ，方向

垂直于圆筒面 ，而圆筒上 、下底面上的场强均平行

于其底面 ．欲求与长直带电线相距为 r的 P点的场
强 ，可作一以 r为半径 、长为 l的这种圆筒面为高
斯面如图 １畅１３所示 ．利用高斯定理得

促
S 　

E· dS ＝ ２π rlE ＝
１
ε０
λl

·４２·



故 P点的场强为

E ＝
λ

２π rε０
考虑到 P点场强 E的方向与圆筒面相垂直 ，所以有

E ＝
λ

２πε０ r r^

　 　这与本章 １畅２节中例 １畅２畅２所得结果相同 ，但利用高斯定理计算电场场强却

方便 、简捷得多 ．

［例 1畅3畅2］ 　求无限大均匀带平面的电场场强 ，设其面电荷密度为 σ ．

［解］ 　无限大均匀带电平面对左 、右两半空间的影响是相同的 ．因此 ，电场应

具有平面左 、右对称性 ，即距平面等距离的左 、右两对称点 P和 P′应具有大小相等
的场强 ．由于带电平面无限大 ，因此平面对任一点 P向上 、向下 、向前和向后的影

响是相同的 ，这样 ，P点的场强方向只可能是垂直于平面而背离平面方向（σ＞ ０

时）或指向平面（σ＜ ０时）方向 ，而且 P点平行于平面作上下或前后有限距离移动
后 ，场强的大小 、方向不会改变 ．根据对电场对称性的这些分析 ，欲求距平面为 r的
P点场强时 ，可过 P点及其对称点 P′点作两个面积均为 Δ S的对称小圆面 ，并以

它们为底作一圆筒状闭合曲面 S如图 １畅１４所示 ，以此闭合曲面作为高斯面 ．利用

高斯定理可得

促
S 　
E· dS ＝ ２Δ SE ＝

１
ε０
σΔ S

图 １畅１４ 　无限大均匀带电平面的电场

故得 P点场强为

E ＝
σ
２ε０

（１畅３畅９）

·５２·



场强的方向为垂直于无限大带电平面而背离平面方向（σ＞ ０ 时）或指向平面方向

（σ＜ ０时） ．

（１畅３畅９）式的结果表明 ，无限大均匀带电平面的电场场强与场点到平面的距离

无关 ．这一结论的出现是由于所讨论的场点到带电平面的距离都远远小于带电平

面的线度所致 ．实际上 ，无限大带电平面是不存在的 ，只要均匀带电平面的线度远

远大于所讨论场点到带电平面的距离 ，（１畅３畅９）式的场强公式即可适用 ．利用无限

大均匀带电平面的电场场强公式（１畅３畅９）式和场强叠加原理 ，容易证明 ：带等量异

号电荷的一对无限大平行平面之间的电场场强为

E ＝
σ
ε０

（１畅３畅１０）

外部场强为 ０ ．

［例 1畅3畅3］ 　求均匀带电球体内外的电场分布 ．设球体带电总量为 q ，半径
为 R ．

［解］ 　由于带电体的电荷分布具有球对称性 ，故其电场分布也具有球对称性 ．

即以带电球球心为中心的任一球面上各点的场强大小都相等 ，场强方向垂直球面

向外（q＞ ０）或向内（q ＜ ０） ．求距球心 O为 r 的球外 P点的场强时 ，根据电场具有

球对称性分布的分析 ，取以球心 O为圆心 、以 r为半径的球面作为高斯面如图

１畅１５（a）所示 ，带电球的体电荷密度 ρ ＝
q

４
３
πR３

＝
３q

４πR３畅 由高斯定理得

促
S 　
E· dS ＝ E４π r２ ＝

１
ε０
q

故得球外 P点的场强为

E ＝
q

４πε０ r２

或

E ＝
q

４πε０ r２ r^ ＝
q

４πε０ r３ r

此结果与本章 １畅２节中例 １畅２畅５所得结果相同 ．

求球内距球心为 r的 P′点场强时 ，取以 P′点到球心的距离 r 为半径 、以 O为
球心的球面 S′作为高斯面 ，利用高斯定理得

促
S′ 　
E· dS ＝ E４π r２ ＝

１
ε０ 蹿V′

ρdV′

＝
１
ε０

４
３
π r３ · ３q

４πR３ ＝
qr３
ε０ R３

这里 ，V′为 S′所包围的球体体积 ，并利用了球面 S′上的 E 相等 ．故得球内 P′点的
场强为

·６２·


