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电磁学
电磁场是物质世界的重要组成部分，
电磁学是研究电磁场运动规律的学科。

电磁现象起源于对电现象和磁现象的认识：

司南

主要研究电磁场的规律以及物质的电磁性质.
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发展历程：

1785年：库伦，电荷之间的相互作用

[战国]：司南

[古希腊]：赛利斯：摩擦生电 

1864年：麦克斯韦，电磁场理论，预言了电磁波

1820年：奥斯特，电流的磁效应

1831年：法拉第，电磁感应现象

开始

重大进展

1888年：赫兹，利用振荡器产生了电磁波
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电磁学的知识是许多工程技术和科学研究的基础.

电能是应用最广泛的能源之一，

电磁波的传播实现了信息传递，

研究新材料的电磁性质促进了新技术的诞生.
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第9章 静电场
研究静电场的基本性质及电场与导体、电介质的相互作用.

要解决的主要问题——
已知场源电荷分布求解电场强度分布和电势分布.
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9-1  电场  电场强度

9-2  电通量  高斯定理

9-3  电场力的功  电势

9-4  电场强度与电势的关系(简介)

9-5  静电场中的导体

9-7  电容  电容器

9-8  静电场的能量(简介)

9-6  静电场中的电介质
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9.1 电场 电场强度
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一  电荷

摩擦起电

带电现象：物体经摩擦后对轻微物体有吸引作用的

现象。

两种电荷：

硬橡胶棒与毛皮摩擦后所

带的电荷为负电荷。 

玻璃棒与丝绸摩擦后所带
的电荷为正电荷。 

概念来源于物体的带电现象

电荷的多少叫电量，电量的单位为库仑(C)
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Ø 电荷的基本性质

• 电荷间有力的相互作用：同性相斥，异性相吸。

静止电荷之间的相互作用力称为静电力.
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• 电荷的量子化

         物体因 得失电子 而带电荷。得到电子带负电；
失去电子带正电。电荷是物质的一种基本属性，就象
质量是物质一种基本属性一样。

电荷量的不连续性：

密立根油滴实验：

测得油滴所带电量总是电
子电量的整数倍。
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    在一个孤立的带电系统中，无论发生什么变化，系
统所具有的正负电荷量的代数和保持不变。

• 电荷守恒定律

例如：中子的裂变

中子  质子 + 电子 + 中微子
e     -e   (不带电)

e：一个电子所带电荷量的大小
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    真空中两个静止点电荷

之间相互作用力的大小与这

两个点电荷所带电量q1和q2

的乘积成正比，与它们之间

的距离r的平方成反比.作用

力的方向沿着两个点电荷的

连线，同号电荷相互排斥、

异号电荷相互吸引.这就是库

仑定律.  

二  库仑定律

库仑扭秤
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 q1

q2er

F

F’

r

数学表达式：

“点电荷”模型：有一定的带电量，但形状、大小可以忽略.

2
21

r
qqF 大小：                        方向：同性相斥，异性相吸

               系数： 9 2 -2

0

1 9.0 10  N m C
4

k


   

re
r
qqF 2

21

04
1




        ：单位矢量，
           由施力电荷指向受力电荷

re

——真空介电常数12 2 1 2
0 8.85 10  (  C N m  )    
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库仑定律                              万有引力定律

电荷之间相互作用力     万有引力

2 r
mMF G e
r

 

11 2 -26.6726 10 N m kgG    9 2 -2

0

1 9.0 10  N m C
4

k


   

系数： 引力常量：

方向：

同性电荷相斥，
异性电荷相吸。

方向：相互吸引

re
r
qqF 2

21

04
1
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例9.附加1   α粒子（氦原子核）的质量为m=6.64×10-27 kg，
所带电荷量为q=2e=3.2×10-19 C，试比较两个α粒子之间的静

电斥力和万有引力。

解： α粒子
2中子
2质子 q=2e=3.2×10-19 C

m ≈  4×1.66×10-27 kg = 6.64×10-27 kg

2

2

r
mGFm 2

2

04
1

r
qF


静电斥力: 万有引力:
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!101.3 35
mF

F

微观粒子领域：与静电力相比，万有引力完全可以

忽略。而在宏观领域，尤其是大质量天体之间相互

作用时，则是万有引力起主导作用。

m = 5.98×1024 kg 
例如：

地球质量:

地球电量：q ~ 105 C 
203.8 10 !

m

F
F
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ü   静电力的叠加原理：当空间中同时存在几个点

电荷时，它们共同作用于某一点电荷的静电力等

于其它各点电荷单独存在时作用在该点电荷上的

静电力的矢量和. 
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1.静电场

    实验证实了两静止电荷间存在相互作用的静电力，
但其相互作用是怎样实现的？

场是一种特殊形态的物质.

实物
物质

 场

三  电场强度

电荷 电场 电荷

电荷周围空间存在有一种场，叫电场。
静止的电荷产生的电场，叫静电场。 

几个场可以同时占有同一空间

都具有能量、动量和质量等性质
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电场的基本性质

对处在电场中的电荷有力的作用，称为电场力。

电荷在电场中移动时电场力将对其做功。

电场中任一点处电场的性质，可从电
荷在电场中受力的特点来定量描述。

为了定量研究场对其中电荷的作用，

引入电场强度的概念。 

电场的描述：
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Q 0q

2.电场强度

  电场中某一点处的电场强度   

等于位于该点处的单位试验正电

荷q0所受的力，其方向为正电荷

受力方向.

E

F

0q
FE

　（试验电荷为点

电荷、且电量很小,

假设对原电场几乎

无影响）

：场源电荷Q
0q ：试验电荷
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Ø 非均匀电场中， ),,()( zyxErEE  ，是空间

位置的函数，(矢量场) 

Ø E 为矢量：
0: /

:
E F q

F





大小

方向 沿 方向
 

Ø   单位 N/C   V/m或

EqF Ø   电荷  在电场中受力 q

正电荷的受力方向
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1q

2q

iq

四  电场强度叠加原理

0q

1r

1F
2r

ir
2F

iF0q 受到的总静电力 

1 2 nF F F F   

    电场中任一场点处的总电场强度等于各个点电

荷单独存在时在该点各自产生的电场强度的矢量和.

这就是电场强度叠加原理. 

1 2

0 0 0 0

nFF FF
q q q q

   

0

FE
q

  1 2
1

n

n n
n

E E E E E
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q 
02

0 0

1
4π

F qE r
q r

 

1.点电荷的电场（球对称性） 0qr E

E q

rq  0qE

qE

?0  Er问

五  电场强度的计算

点电荷模型不再成立！
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2.点电荷系的电场

02
0

1
4π

i
ii

i

qE r
r



02
0

1
4 π

i
ii

i

qE r
r



根据电场强度叠加原理，

P点总电场强度 1

1

1

n

x ix
i
n

y iy
i
n

z iz
i

E E

E E

E E
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q q


电偶极矩（简称电矩） p ql

p
例9.1  电偶极子的电场强度

l

电偶极子的轴     ：由负电荷指向正电荷的矢径l

一对等值异号的点电荷对
构成的电荷系，

电偶极子：

并且电荷之间的距离 l 远小于其
中点到所讨论场点处的距离 r。
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q q

 讨 论

（1）电偶极子轴线延长线上一点的电场强度

2l 2l

A

r

O
x

EE

2
0

1
4π ( 2)

qE
r l   2

0

1
4π ( 2)

qE
r l  
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2
0

2
4π [( 2)( 2)]A

q lrE E E
r l r l 


  

 

r l
3

0

2
4πA

pE
r
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（2）电偶极子轴线的中垂线上B点的电场强度

2 2 2 2 1/2
0

3 3
0 0

2 cos
1 /22

4π ( 4) ( 4)

4π 4π

B xE E E
q l

r l r l

ql p
r r





 

 


 

 

EB沿x轴负方向，与电矩p方向相反 

3
04π

B
pE

r
 ( )r l
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x

y

P
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q














02

0

dd
4π

qE r
r



3.电荷连续分布的带电体的电场

02
0

1 dd
4πV V

qE E r
r

  

qd
 Edr

P

Ø E  Ed 为矢量积分，一般需先分解后积分。 
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dV
dq dS

dl






 



体分布

面分布

线分布

dq dV

dV

体分布

dS
dq dS

面分布

dl

dq dl

线分布
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补偿法

例：

Ed
Ed

带电无限长半圆柱面
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例9.2 真空中一均匀带电直线，电荷线密度为 。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 1 和2 。求P 点的场强。

x

y

a

P

1 2

OA Bx dx

dE


r

dEx

dEy
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解： 2
0

2
0 44 r

dx
r

dqdE






)cos(   dEdEx

)sin(   dEdEy

cosdE

sindE

 ctg )-ctg( aax 




dadx 2sin





sin/
)sin(

aar 
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 d

a
dEx cos

4 0

 

 d

a
dEy sin

4 0



 12
00

sinsin
44

cos2

1









  a

d
a

Ex

 21
00

coscos
44

sin2

1









  a

d
a

Ey

无限长带电直线：1 = 0，2 = 

0xE

a
EE y

02
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2
0

dd
4π

lE
r






R

d d d
2π

qq l l
R

 解

  例9.3 正电荷   均匀分布在半径为   的圆环上.
计算在环的轴线上任一点   的电场强度.

q
P

// 2
0

dd cos
4π

lE
r

 


 2
0

dd sin
4π

lE
r

 
 

// 2 2 2 2 3 2
0 0 0

d dd cos
4π 4π 4π ( )

l l x qxE EL L Lr r r R x
 
  

   
  

0E dE  
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2 2 3 2
04π ( )

qxE
R x




Rx （3）
2

04π
qE

x


（带电圆环近似为一点电荷）

0q （1） E沿x轴离开原点O的方向 

0q  E沿x轴指向原点O的方向 

（2） 环心处E＝0 
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2 2 3 2
0

 
4 π ( )

q xE
x r




2πq R

Ed

d 2 π dq r r

例9.附加1 均匀带电薄圆盘轴线上的电场强度.

    有一半径为   ,电荷均匀分布的薄圆盘,其电荷面
密度为   . 求通过盘心且垂直盘面的轴线上任意一点
处的电场强度.

R


x P

r

dr

2 2 1/ 2( )x r
2 2 3 2

0

d  d
4 π ( )x

q xE
x r





2 2 3 2
0

d
2 ( )

xr r
x r







x

y

z
o

R

解    由例9.3
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xEE  d

2 2 2
0

1 1( )
2

xE
x x R




 


R

x

y

z
o Ed

r P

dr
2 2 3/ 20

0

d
2 ( )

Rx r r
x r







2 2 3 2
0

dd
2 ( )x

xr rE
x r
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x R
02


E

x R 2
0π4 x

qE


 （点电荷电场强度）

讨 论

12 2
2

2 2

1(1 ) 1
2

R R
x x


    

无限大均匀带电
平面的电场强度

2 2 2
0

1 1( )
2

xE
x x R
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 12
0

sinsin
4






a

Ex  21
0

coscos
4






a

E y

a
EE y

02














 2122
0 )(

1
2 Rx

xE



2/322
0 )(4 Rx

qxE





02


E
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六  带电体在外电场中所受的作用 

F qE带电体在匀强场中： 

解：如图所示，电矩p的方向与E的方向之间夹角为
θ，则正、负点电荷受力分别为

F qE 

F qE  

例9.4　计算电偶极子       在均匀外电场E中所受
的合力和合力矩.

p ql



9-1  电场  电场强度

第9章 静电场

43

合力         0F F  

所以电偶极子在电场作用下总要使电矩p转到E的
方向上，达到稳定平衡状态.

sin sin sin sin sin
2 2
l lM F F Fl qEl pE         

力偶矩的大小为         

考虑到力矩M的方向，上式写成矢量式为

M p E 
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作业：

   9.4、9.7、9.8、9.9
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9.2 电通量 高斯定理
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一  电场的图示法  电场线

 1） 曲线上每一点切线方向为该点电场强度的方向.

SNEE d/d

电场线的 规定

ES 电场线也称电力线

电场线：为形象地描述电场中电场强度的分布的一系列有
向曲线 .

 2）  曲线的疏密表示该点处电场强度的大小：通过垂直
于电场方向单位面积电场线数目为该点电场强度的大小.



9-2 电通量 高斯定理

第9章 静电场

47

+
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+
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++
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qq2
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+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  + 
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静电场的电场线性质

（1）不形成闭合回线也不中断，而是起自正电荷
(或无穷远处)、止于负电荷(或无穷远处).

注意：电场线并不是实际存在的，

只是为形象描述电场的几何表示方法。

（2）任何两条电场线不相交. “静电场中每一点
的电场强度是惟一的” 所要求的.

（3）电场线密集处电场强，电场线稀疏处电场弱.
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E

S

二  电通量

    通过电场中任一给定曲面的电场线数称为通过该

面的电通量，用符号Φe表示.

  均匀电场 ，   垂直平面E
ESΦ e

cose ESΦ 
  均匀电场 ，  与平面夹角E 


ne


SEΦ e

ES

（电场强度通量）
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  非均匀电场中电通量 

e ed dΦ Φ E Ss s   

SEΦ dd e 

       为封闭曲面时S

SEΦ dd e 
从曲面上穿出的电场线，电通
量为正值；穿入曲面的电场线，
电通量为负值.



9-2 电通量 高斯定理

第9章 静电场

55

x

y

z

O a

a

S1 S2

例9.5 一边长为a的立方形闭合面处于一空间
电场中，电场强度分布为Ex=bx,  Ey=0, Ez=0，
b为正常数.求通过该闭合面的电通量.

因为电场强度沿x轴正向，所有只有垂直于x轴的面上有电通量，
即只有S1、S2两个面上有电通量.
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高斯（Carl Friedrich Gauss 1777~1855，德国）

三  高斯定理
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  思考：1）高斯面上的   与那些电荷有关 ？ E
s2）哪些电荷对闭合曲面  的   有贡献 ？

eΦ

    在真空中，通过任一闭合面的电场强度的电通

量   等于包围在该闭合面内的电荷代数和    的   

分之一，而与闭合面外的电荷无关. 
0eΦ iq

静电场的高斯定理：
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+

Sd

   点电荷位于球面中心

e 2
0

1d cos 0d d
4π

qΦ E S S
r

 

r

高斯定理的导出
高斯
定理

库仑定律

电场强度叠加原理

e e 2
0

dd
4πS S

q SΦ Φ
r

  

2
0

d
4 π S

q S
r

 

0

q


 与r无关eΦ
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  点电荷在任意闭合曲面内

e
0

qE Φ


 

点电荷位于球面S’（表
面积为1）的中心

S
+

q
+S

0
qSdE

Se   
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q

 点电荷在闭合曲面之外

2dS

2E
0dd 111  SEΦ

0dd 222  SEΦ

0dd 21  ΦΦ

0d S SE

1dS
1E
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  由多个点电荷产生的电场

1

n

i
i

E E




e
1

d ( ) d
n

iS S
i

Φ E S E S


    

1q

iq

2q

s

Sd
E

闭合曲面取定时

1 1
( ) d d

n n

i iS S
i i

E S E S
 

    

e S S
1 0

d d
n

i
i

i

q
Φ E S E S
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e S S
1 0

d d
n

i
i

i

q
Φ E S E S



      

若电荷连续分布：

 
VSe

dVSdE
0



（V为高斯面S所包围的体积）
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1）高斯面上的电场强度为所有内外电荷的总电场强度.

4）仅高斯面内的电荷对高斯面的电通量有贡献.

2）高斯面为封闭曲面.

5）静电场是有源场.

3）穿进高斯面的电通量为负，穿出为正.

总 结  
i

iSe qSdE
内

0

1
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讨 论  
i

iSe qSdE
内

0

1


（1）物理意义：静电场是有源场！

（3）高斯定理源于库仑定律，高于库仑定律，是电磁
学的基本方程！
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四  高斯定理的应用

其步骤为

ü  对称性分析；

ü  根据对称性取合适的闭合面（高斯面）；

ü  应用高斯定理计算.

• 求对称性源电荷分布的电场强度

根据高斯定理很容易求得任意闭合曲面的电通量，
但不一定能确定面上各点处的电场强度.
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求对称性源电荷分布的场强：

带电体的电荷（场强）分布要具有高度的对称性：

常见的高对称性电荷分布有：

（1）球对称性：

均匀带电的球体、球面和点电荷

（2）柱对称性：

均匀带电的无限长的柱体、柱面和带电直线

（3）平面对称性：

均匀带电的无限大平板和平面

 选同心球面为高斯面

 选同轴封闭圆柱面为高斯面

 垂直的封闭圆柱面为高斯面
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++ +
+
+

+

+
+
+

+ ++

O

R

例9.6  均匀带电球面的电场强度

0d
1

S SE 0E

r
1S         一半径为    ,  均匀带电     的球

面 .  求球面内外任意点的电场强度.
R q

解：由于电荷分布是球对称的，可以
判断出空间电场强度分布必然也是球
对称的，即与球心O距离相等的球面上
各点处的电场强度大小相等，方向沿
半径呈辐射状.

0 ( )r P R (1)

在球面内取一高斯面

过待求P点作同
心球面为高斯面.
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++ +
+
+

+

+
+
+

+ ++

O

R
2 0

d
S

qE S


 

2
04π

qE
r



2

0

4π qr E




r

2s

2
04π

q
R

rRo

E

( )r P R（2）

取半径r>R的高斯面，利用高斯定理
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例9.附加2  均匀带电球体的电场强度

一均匀带电球体，半径为 R ，带电量为 q。求球体内、外
的场强。



R 

解： 对称性分析

球对称分布电荷

电场分布也应具有球对称性

const ,r 当 时 ( ) constE r 

rerEE )(

我们可以选择以球心为中心的球面为Gauss面。
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（1）球外某点的场强



R

r
 

0
qSdE

S

 

SS
dSrESdE )(

24)()( rrEdSrE
S

 

0
q



2
04 r

qE




r
r

qE 3
04

因此，当 r ≥ R 时，
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R

r
 

（2）球体内某点的场强

r

E

RO

0
  内i

S

q
SdE 3

3

0

1
R
qrdSE

S 
 

3

3

0

2 14
R
qrEr


  3

04 R
qrE




r
R

qE 3
04

因此，当 r≤ R 时，

若为带电球面

0内E

2
04 r

qE


外
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E(-a)



例9.附加3  如图，无限大均匀带电平面的电场强度(电荷密度

为).

E(a)

解: 根据对称性分析，电场分布应具有

(⑴)沿平面方向的对称性，
即离开平面相同距离
的地方场强大小相等。

(2) 对平面的反演对称性，
即平面两侧相同距离的地方场强大小相等。

( ) constE a 

)()( aEaE 

(3) 电场方向垂直于带电平面。
根据电场分布性质，Gauss面

的选择如图所示。
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E(-a)



E(a)
0

 SSdE
S




侧面底面  2
S

SdE

0侧面SaE  )(底面

0

)(2

 SSaE 



02


 E 大小与距离无关
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无限大均匀带电平面的场强分布

+

02


E
-+

BA

0


E
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例9.7　一厚度为d的无限大平板，平板体积内均匀带电，
体电荷密度ρ＞0.设板内、外的介电常数均为ε0.求平板内、
外场强分布.

通过高斯面侧面（圆柱面）的电通量为零.



9-2 电通量 高斯定理

第9章 静电场

76

1

d 2
S

E S E S  
2q x S  

0E x 所以 (| | )
2
dx 

02E d  (| | )
2
dx 

E的方向垂直于平板，ρ＞0时向
外，ρ＜0时向内.

根据高斯定理
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例9.8　试求半径为R，电荷面密度为σ的无限长均匀带电
圆柱面的场强.

解：    电荷分布具有轴对称性，可以确定
带电圆柱面产生的电场也具有轴对称.
离圆柱面轴线距离相等的各点处的电场
强度大小相等，方向都垂直于圆柱面.

d 2π
S

E S rlE 
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2q R l 

0

( )RE r R
r



  

02π
E

r



2 R  令

同理圆柱面内任一点　E＝0 

高斯面所围电荷的电量
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作业：

   9.12、9.14
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9.3 电场力的功 电势

研究电荷在电场中移动时电场力做的功、电场的能量及电势.
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q

一  电场力的功

0q

r
0 0d d cos dW q E l q E l  

cosdd lrlr  rrd
0

2
0

d d
4π

q qW r
r



0
2

0

d
4π

b

a

r

ab r

q q rW
r

 

   点电荷的电场 ld
rd

ar
a

br

b
 E

0

0

1 1( )
4π a b

q q
r r

 
结果:   仅与   的始末

位置有关，与路径无关.
0qW
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  任意带电体的电场（带电体可看成是许多点电

荷的集合）

1

n

i
i

E E


 0
0

1 0

1 1d ( )
4

nb i
ab a

i ai bi

q qW q E l
r r

   

结论：试验电荷在任何静电场中移动时，静电场力

所作的功，只与电场的性质、试验电荷的电量大小

及路径起点和终点的位置有关，而与路径无关. 

00  l ldEqW保守力做功的特点：

即：静电场力是保守力，静电场是保守力场。
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二  静电场的环流定理

E

0d l lE

c

da

b
0l

W q E dl 
0 0d d

acb bda
q E l q E l    

0 0d d
acb adb

q E l q E l    
0
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静电场的环流定理 0L ldE
讨论

0 E

Ø 静电场为保守力场

Ø 环流定理、高斯定理是描述静电场的两个基本定理

Ø 环流定理的微分形式

 表明静电场为无旋场

Ø 静电场为有源无旋场
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三  电势能

静电场是保守力场.

静电场力所做的功等于相应电势能增量的负值.

对于保守力场，可以引入势能的概念----电势能

0 p p p pd ( )
b

ab b a a ba
W q E l E E E E      

W p p0, a bE E 

p p0, a bE E 

令 p 0bE  p( 0)

p 0 dbb E

a a
E q E l
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通过连接a、b间的任意一条路径，都可以确定
出a点的电势能。 q0

 a

b

F

p 0 da a
E q E l


 

注意：电势能是试验电荷和电场的相互作用能，它属于试验
电荷和电场组成的系统.
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p p 0( ) d
b

b a a
E E q E l   

p p

0 0

 ( ) d
bb a

a

E E
E l

q q
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若规定无穷远处为电势零点，则电场中某点a的电

势在数值上等于把单位正电荷从该点沿任意路径移

到无穷远处时电场力所作的功.

四  电势  电势差

p

0 0

da
a a

E WU E l
q q


   

J10602.1eV1 19原子物理中能量单位

  单位：伏特 ）（V

标量
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E0q
a

b静电场中a，b两点的电势差等

于单位正电荷从a点移到b点时

电场力做的功. 

d d d
b

ab a b a b a
U U U E l E l E l

 
         

0 ( )ab a bW q U U 

静电场中任意两点a和b电势之差称为a，b两点的电

势差，也称为电压. 
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  电势零点选择方法：有限带电体以无穷远为电势

零点，实际问题中常选择地球电势为零.

  物理意义  把单位正试验电荷从点a 移到无穷远时，

电场力所做的功. 

    电势差是绝对的，与电势零点的选择无关；

电势大小是相对的，与电势零点的选择有关.

注意

0( )ab a bW q U U   静电场力的功
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五  电势的计算

电势计算的两种方法：

一：已知场强的分布，由电势的定义式计算：

0P
P P

U E dl 
积分路径可任意选取一个方便的路径。

二：从点电荷的电势出发，应用电势叠加原理
        计算任何有限分布电荷系统的电势。

电势计算：

电势是对电场的另一种描述方式。（标量）

通过电势差能很方便地计算电功。
( )ab a bW q U U  
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0
2

04π
rqE
r

 令 0U 

2
0

1 d
4πa r

qU r
r


 

04πa
qU

r


q r

dr

0, 0
0, 0

q U
q U
 
 

• 点电荷的电势是球对称的，对称中心在点电荷处；
• 电势是标量，正负与电荷及电势零点选择有关。

E
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1q

2q

iq02
1 0

1
4π

n
i

i
i i

qE r
r



1 04π

n
i

a
i i

qU
r


   电荷连续分布

0

dd
4πV V

qU U
r

  

a

1r

1E
2r

ir
2E

iE

















q
Edr

a

Vq dd qd


   点电荷系 0U 
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0 0 04 4 4
r rq q qU

r r r r  
 

   


  

解　如图，取   = 0，则对任一场点P，其电势U

2

cos cos
2 2
cos

l lr l r r r r

r r l r r r

 



 

   

    

  

， ，

，

>>

例9.9　求电偶极子电场中任一点的电势.电偶极子

的电矩       .p ql

2 2
0 0

cos cos
4 4
ql pU

r r
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例9.10　求均匀带电球面的电场中电势的分布.设球面半径
为R，总电量为q.

解： r < R          E１＝0

r > R 2
0

2 4 r
qE




2
0

d  ( )
4 4r

q qU r r R
r r 





  

2
0 0

0d d ( )
4 4

R

r R

q qU r r r R
r R 


    

r
1P

R

2P
o

q

球面外各点的电势与全部电荷集中在球心
时的点电荷的电势相同；球面内任一点的
电势都相等，且等于球面上的电势. 
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例9.附加4  均匀带电圆环，带电量为q，半径为a ，求轴线上

任意一点 P 的电势。

 xx

a

O

r
dq

P

解   一）:电势叠加原理

dl
a

qdldq



2



04
dqdU

r


0 04 4L
dq qU dU

r r 
   

2 2
04

qU
x a
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二）:电势的定义式

 xx

a

O

r
dq

P
2/322

0 )(4 ax
qxE





2 2 3/ 2
04 ( )x x x

q xdxU E dl Edx
x a

  
   

  

2 2
04

qU
x a
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例9.附加5：设两球面同心放置，半径分别为R1和R2，带电
量q1和q2，求其电势分布。

 

解: 法一） 按高斯定理可得场强分布

r
q1

q2

 

 
























22
0

21
3

122
0

1
2

11

4

4

)(0

Rre
r
qqE

RrRe
r

qE

RrE

E

r

r





r ≥ R2 时：

1 2
3 3 2

04r r
q qU E dr dr

r
  

   r
qq
0

21

4
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R1≤ r ≤ R2 时：

2

2
2 2 3

R
r R

U E dr E dr
  

20

21

20

1

0

1

444 R
qq

R
q

r
q






20

2

0

1

44 R
q

r
q




r
q1

q2

 

 
























22
0

21
3

122
0

1
2

11

4

4

)(0

Rre
r
qqE

RrRe
r

qE

RrE

E

r

r





r ≤ R1 时：

1 2

1 2
1 1 2 3

R R
r R R

U E dr E dr E dr
    

20

2
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1

44 R
q

R
q






9-3  电场力的功  电势

第9章 静电场

100

法二） 也可运用多个带电体的电势叠加法求解

r
q1

q2
1 2U U U 

1
1

0 1
1

1
1

0

( )
4

( )
4

q r R
R

U
q r R

r

 

 

  
 


2
2

0 2
2

2
2

0

( )
4

( )
4

q r R
R

U
q r R

r

 

 

  
 


1 2
1

0 1 0 2

1 2
1 2 1 2

0 0 2

1 2
2

0 0

( )
4 4

( )
4 4

( )
4 4

q q r R
R R

q qU U U R r R
r R

q q R r
r r
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例9.附加6 求无限长均匀带电直线外一点P 的电势。（电
荷线密度为 ）

r
P

P0

r0解:

0r
r

U E dl 

r
E

02





0

02
r

r
dr

r


r
rrrr r

r
0

0
0

00

ln
2

)ln(ln
2

)(ln
2

0












• 对无限长均匀带电直线，只能选有限远点为电势零点。

• 对无限大均匀带电平面，也只能选有限远点为电势零点。
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例9.附加7 如图，已知两点电荷电量为q1 = 3.0×10-8 C、 q2 
= -3.0×10-8 C。A、B、C、D为电场中的四个点，图中a = 
8.0 cm，r = 6.0 cm 。(1) 今将电量为 2.0×10-9 C 的点电荷从
无限远处移到A点，电场力做功多少？电势能增加多少？

解:

1 2
2 20 0

4 4
A

q qU
r r a 

 


1800 V

( )Aq U U 

p p( )A AW E E   

p pA AE E E W     

63.6 10 JA AW qU 
     

63.6 10  J 

AqU 
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1
2 2

04 / 4
B

qU
r a




pApBp EEE 

1800 VAU 

AB pB pA A B( ) ( )W E E q U U    

4/4 22
0

2

ar
q





0 V

63.6 10  JAB A BW qU qU    
63.6 10  (J)  ABW
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作业：

   9.17、9.18
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9.4 电场强度与电势的关系
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    空间电势相等的点连接起来所形成的面称为等势

面. 为了描述空间电势的分布，规定任意两相邻等势

面间的电势差相等.

一  等势面

   在静电场中，电荷沿等势面移动时，电场力做功

0 ( ) 0ab a bW q U U  

0 0d ( ) 0
b

ab a ba
W q E l q U U    

0d000  lEq lE d

E   在静电场中，电场强度   总是与等势面垂直的，

即电场线与等势面正交.

证明：
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 规定: 电场中任意两相邻等势面之间的电势差相等，
即等势面的疏密程度同样可以表示场强的大小．

 电场线总是指向电势降落的方向.

等势面是研究电场的一种有用方法. 经常是通过测量绘出带
电体周围电场的等势面，然后推知电场的分布.
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1dl 2dl

12 dd ll 

12 EE 

2 2 1 1d dE l E l U  
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+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  + 
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+
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*二  电场强度与电势梯度的关系

0 0( da bW q U U q U   ）

coslE E  d dlU E l 

    电场中某一点的场强沿某一方向的分量，等于

电势沿该方向上变化率的负值。

0 0 0d cos d dlW q E l q E l q E l   

d
dl
UE
l

 

静电场的电势分布容
易求得. 



9–4  电场强度与电势的关系

第9章 静电场

112

( )U U UE i j k
x y z

  
   

  

电场中任意一点的电场强度等于该点电势梯度的

负值. 电势梯度的单位为伏特/米(V/m)  

x
UE
x


 

 y
UE
y


 

 z
UE
z


 



gradE U U    i j k
x y z
  

   
  

0
d
d
UE n
n

  0n 表示等势面法线n方向的单位矢量.
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    1）电场弱的地方电势低；电场强的地方电势高吗？

    2）        的地方，       吗 ？

    3）   相等的地方，  一定相等吗？等势面上   

       一定相等吗 ？

0U  0E
U EE

讨论

0
dgrad grad
d
UU U E U U n
n

      

电势梯度是一个矢量，它的大小为电势沿等势面

法线方向的变化率，它的方向沿等势面法向且指

向电势增大的方向. 
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例9.12　利用场强与电势梯度的关系，求半径为R，
面电荷密度为σ的均匀带电圆盘轴线上的场强.

2

2 2 1/ 2
0

dd
4 ( )

rU
r x







则圆盘在P点产生的电势为

2

2 2 1/ 20
0

dd
4 ( )

R rU U
r x




 
 

2 2 2 2
0

0 0

[ ] [ ]
2 2

Rr x R x x 
 

    

解　如图所示 2d 2 d dq r r r   
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所以P点场强为
2 2

0

(1 )
2x

U xE
x R x





   

 

0y
UE
y


  



0z
UE
z


  



即轴线上一点的场强为 

2 2
0

(1 )
2

xE i
R x
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9.5 静电场中的导体

Ø静电场与物质相互作用问题：

（2）物质的电学行为也会影响电场分布，最后达到静
电平衡状态。

（1）物质在静电场中要受到电场的作用，表现出宏观
的电学性质（与静电场相互作用的机制）

Ø理论基础为静电场的高斯定理和环流定理。

0l ldE



n

i
iSe qSdE

10

1
内



9-5 静电场中的导体

第9章 静电场

117

Ø物质分类：

ü导体（金属、电解液、等离子体…）

金属导体中有大量自由电子（在晶格离子的正电背景下）

ü绝缘体
与导体相对，绝缘体内部没有可自由移动的电荷---
也称电介质。

ü半导体

半导体内有少量的可自由移动的电荷。

导体、绝缘体、半导体与静电场作用的
物理机制各不相同。
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+ +++++ ++
+

一  导体的静电平衡

感应电荷

静电感应：                       不带电的中性导体在外电场影响下，导体表面不
同部分出现正负电荷分布，使导体处于带电状态的现象。



9-5 静电场中的导体

第9章 静电场

119



9-5 静电场中的导体

第9章 静电场

120

00  EEE

0E

+
+
+
+
+
+
+
+

＇E

0E

0E

导体内电场强度 外电场强度 感应电荷电场强度
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导体的静电平衡条件

1）导体内部任何一点处的电场强度为零；
2）导体表面附近电场强度沿表面的法线方向.

1.导体是等势体，导体表面是等
势面 

0d  lEU

d 0
Q

PQ P
U E l  

lE d
+

+ 
+

+
++

n
E

ld

P Q
n

处于静电平衡状态的导体性质：
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2.导体内部处处没有未被抵消的净电荷，
净电荷只分布在导体的表面上 + +

+
+
+++

+
+

+

结论 导体内部无电荷

0 0

d
d V

S

Vq
E S



 
   0E

0 0q   

S

3.靠近导体表面附近电场强度和面电荷密度的关系

   为表面电荷面密度    
0


E

表面电场强度的大小与该表面电荷面密度成正比

 EE  ;,
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静电平衡下导体上的电荷分布

1)、在静电平衡下，导体所带的电荷只能分布在导体的表面，
导体的内部没有净电荷。

 2)、静电平衡下的孤立导体，其表面处面电荷密度σ与表面
曲率有关。

曲率（1/R）越大的地方电荷密度也越大，曲率越小的地方电
荷密度也越小。当表面凹进，曲率为负值时，电荷密度更小。

孤立的带电导体球、
长直圆柱、无限大平
面表面电荷均匀分布。
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特例：相距很远的大小导体用导线相连接

电势相等：
r

q
R

Q

00 44 


R
r

rq
RQ

 2

2

2

1

/
/
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3)、处于静电平衡的导体，其表面上各点的电荷密度与
表面邻近处的电场强度的大小成正比：

由高斯定理 ：

S

en E

 0
dSEdSSdE

S
 

0


E

neE
0



21 EEE 

来自电荷σdS 的贡献
其它电荷的贡献



9-5 静电场中的导体

第9章 静电场

126

带电导体尖端附近电场最强

        带电导体表面尖端附近的电

场特别强，可使尖端附近的空气

发生电离而产生放电现象，即尖

端放电 .

        尖端放电会损耗电能,   还会干扰精密测量和对通讯产

生危害 .  然而尖端放电也有很广泛的应用，例如避雷针.

   尖端放电现象

 E

尖端放电现象的利与弊
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导体与静电场相互作用问题计算基本原则

Ø导体静电平衡条件： 0导体内部E

Ø静电场基本方程： 



n

i
iSe qSdE

10

1
内

0l ldE

Ø电荷守恒定律： consti
i

q 
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例 两块大导体平板，面积为S ，分别带电q1和q2，

两板间距远小于板的线度。求平板各表面的电荷密

度。

2 3 41

q1 q2

BA
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解：电荷守恒

243

121

qSS
qSS







导体板内 E = 0
31 2 4

A
0 0 0 0

0
2 2 2 2

E   
   

    

S
qq

2
21

41



S
qq

2
21

32


 

0
2222 0

4

0

3

0

2

0

1 












BE

2 3 41

q1 q2

BA
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二  导体壳和静电屏蔽

00d   iS
qSE ，

1.腔内无带电体的情况

S
电荷分布在表面上

问 内表面上有电荷吗？
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0d   lEU
ABAB

若内表面带电

所以内表面不带电

S ++ --
A B

 结论  电荷分布在外表面上（内表面无电荷）

+ +

+
+

+
+

+

+

+

+矛
盾

0d   iS
qSE ，

导体是等势体

0d   lEU
ABAB
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腔内无带电体时
电势、电场：
空心导体与实心导体等效
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q

2.腔内有带电体情况

q
2S

00d
1

  iS
qSE ，

qq 内

qQ 

1S

电荷分布在表面上

问  内表面上有电荷吗？

00d
2

  iS
qSE ，

        结论  当空腔内有电荷        时,   内表面因静电感应

出现等值异号的电荷       ，外表面增加感应电荷        .       
（电荷守恒）

q
q

q



9-5 静电场中的导体

第9章 静电场

134

    导体内部场强处处为
零，导体壳为等势体。

    空腔内表面所带电荷
与腔内带电体所带电荷的代数和为零。

    空心导体与实心导体不同！

空腔内场强不再为零，
空腔内不再为等势区。
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3.静电屏蔽

ü 屏蔽外电场

E

外电场

    空腔导体可以屏蔽外电场, 使空腔内物体不受外电

场影响.这时,整个空腔导体和腔内的电势也必处处相等.

E

空腔导体屏蔽外电场
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外屏蔽：空腔导体起到屏蔽外电场的作用
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q

         接地空腔导体

将使外部空间不受

空腔内的电场影响.

         问：空间各部

分的电场强度如何

分布？

接地导体电势为零

q

ü 屏蔽腔内电场

+

+
++

+

+

+

+q

接地意味着U=0，
同时意味着不
存在指向自由
空间的电场线.
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全屏蔽：

接地的导体空腔可以屏蔽内、外电场的影响。

+    +    +    +    +    +

+    +    +    +    +    +

+
+
+
+

+
+
+
+
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三  有导体存在的静电场电场强度与电势的计算 

    计算有导体存在时的静电场分布步骤：首先

根据静电平衡时导体内部场强为零和电荷守恒定

律、确定导体上电荷新的分布情况，然后由新的

电荷分布求电场的分布。

接地导体的电势为零！
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例9.13  面积为S的大金属板A带有电荷QA.今把另一带电荷为
QB的相同的金属板平行地放在A板的右侧(板的面积远大于板
的厚度).试求A,B板上电荷分布及空间电场强度分布.如果把B
板接地，情况又如何?

解： 静电平衡时电荷只分布在板的表面
忽略边缘效应，
电荷均匀分布

电荷守恒定律
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金属板内任一点P的电场强度为0.

电场强度： A板左侧

B板右侧

两板之间
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A板电荷仍守恒

金属板内任一点P的电场强度仍为0.
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例9.14　在一个接地的导体球附近有一个电量为q的点电荷.

已知球的半径为R，点电荷到球心的距离为l.求导体球表面

感应电荷的总电量q′.
解：　

1
04O

qU
l


' '

'
2

0 0 0

d 1 d
4 4 4O S S

S qU S
R R R

 
  

   
'

1 2
0 0

0
4 4O O O

q qU U U
l R 

     

Rq q
l

  

接地导体球的电势为零，导体球为等势体，故O点电
势也为零. 
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（1）

2

1 1 1 3
1 2 2P

0 0

0 1 2 3

2d ( )d d d
4 4

1 1 2    ( )
4

R

R R R

q qU E r r r r
r r

q
R R R

 



  
    

  

   E l

3 3
2 2

0 0 3

2( )d d
4 2R R

q qU E r r r
r R 

 
   



























)(
4

2

)(0

)(
4

)(0

32
0

32

212
0

1

Rr
r

q

RrR

RrR
r

q

Rr

E





对金属球：

对球壳：
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叠加法求电势：

三层均匀带电球面,电势叠加

1
0 1 0 2 0 3

2
4 4 4

q q qU
R R R  

  

2
0 3 0 3 0 3 0 3

2 2
4 4 4 4

q q q qU
R R R R   

   

对金属球：

对球壳：
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（2） 金属球表面： q          
球壳内表面：-q

球壳外表面：无电荷 q3=0

接地结果：

























)(0

)(0

)(
4

)(0

3

32

212
0

1

Rr

RrR

RrR
r

q

Rr

E 
2

1
1 2

0

0 1 2

4

1 1
4

R
R

qU dr
r

q
R R







 
  

 



3
2

0 3
0

4
qU

R
 

2 0U 

q3
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1

1 22
0

2 3

32
0

0          ( )

    ( )
4

( )
0              ( )

    ( )
4

r R
q R r R

r
E E r

R r R
q q r R

r






   


    
 




（3）

2

1 1 3
1 2 2

0 0

0 1 2 3

( )d d d
4 4

1    ( ) 0
4

R

R R R

q q qU E r r r r
r r

q q q q
R R R

 



  
  

  
   

  
3

1 2 3

1/
1/ 1/ 1/

R
q q

R R R
  

 

3

1 2
2 2

0 3 0 3 1 2 30

1/ 1/' '
4 4 1/ 1/ 1/4R

R Rq q q q qU dr
R R R R Rr  
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作业：

   9.22、9.23
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9.6 静电场中的电介质

电介质内虽然没有可以自由移动的电荷，但是在外电
场的作用下，其内的正、负电荷仍可做作微观的相对运动.
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一  电介质的极化

电介质在外电场作用下其表面出现净电荷的现象.





有极分子电介质

无极分子电介质

H+

H+

H+

H+
C-4

无极分子：CH4



有极分子：H2O

H+ H+

O-- 


区别：分子的正、负电荷中心在无外场时是否重合。      
（有无固有的电偶极矩）
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±

±

±

±

±

± ±

±

± ±

±

± ±

±

±

          +

          +

          +

E0

E0

+

+

+






0  E E E

E

    
     
 +

 


     
 

  +

   

       +

+

+

+







E00  E E E

          +

          +

          +

E0

电介质的极化过程

无极分子的位移极化 有极分子的取向极化

极化电荷
      或
束缚电荷
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无极分子在外场作用下正

负电荷中心发生偏移而产

生的极化称为位移极化。

有极分子在外场中发生

转向而产生的极化称为

取向极化。

Ø   电介质的极化的结果：
'

'
q

E




产生极化电荷

极化电荷产生附加电场

- +
分子电偶

极矩
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*二  极化强度和极化电荷

eip
P

V





'
'

0
d cos
d
q P P n
S

    

P

'
在均匀电介质中，极化电

荷集中在介质的表面.       
是表面极化电荷面密度.

单位：C/m2
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移出的极化电荷总量 ' ' di S S
q dq P S    出 出

'd iS
P S q  

在介质中沿任意闭合曲面的极化强度通量等于曲

面所包围的体积内极化电荷的负值.
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*三  电介质的极化规律

0P E 

        一种电介质材料所能承受的不被击穿的最大场强

称为这种电介质的击穿场强. 

各向同性电介质中：

外电场很强时，电介质分子中的正负电荷有可能被拉开
而变成自由电荷，大量产生自由电荷的现象为电介质的击穿.
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'

0

1d ( )iS
E S q q


    0

0

 

  +    +    +    +   +   +     

-   -   -   -  -  -        + + + + + + + + + + +

- - - - - - - - - - -

r
S

'd iS
P S q  

电位移矢量
0D E P 

四  有电介质时的高斯定理

0( ) d
S

E P S q   
d

S
D S q  

在静电场中通过任意闭合曲面的电位移通量等于闭

合面内自由电荷的代数和. 
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r 01 E E   

0 0 (1 ) D E P E     0P E 

令电介质的相对介电常数 =1r 

0 rD E E    

        介质中的场强小于真空中的场强.这是因为介

质上的极化电荷在介质中产生的附加电场E′与E0的

方向相反而减弱了外电场的缘故. 

极化强度矢量
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9.7 电容 电容器
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一  孤立导体的电容

    孤立导体电容的大小仅与导体的尺寸、形状、

相对位置、其间的电介质有关.与q和U无关.

单位     C/V1F1 

F10pF1 12

F10μF1 6

q U
q C
U

 C为孤立导体的电容.

理论和实验表明
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二  电容器及其电容

A B AB

q qC
U U U

 


ü 电容器电容的计算

 1）设两极板分别带电    ；

 2）求   ； 

q
E

3）求   ；  4）求   .U C

步骤

导体壳B与A组成电容器

电容器的电容
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1.圆柱形电容器.    如图所示，圆柱形电容器是由半径

分别为      和       的两同轴圆柱面 A 和 B 所构成，且圆

柱体的长度 l 远大于半径之差. 两导体之间充满介电常

数为     的电介质. 求此圆柱形电容器的电容.

AR BR



1
2 π 2 π

qE
r l r


 

 （2）

（1）设两导体圆柱面单位长度上

分别带电

解：

（3） B

A

d ln
2π 2π

B

A

R

AB R

RU r
r R

 
 

 

AR

BR
l

B Al R R 

+
+
+
+

-
-
-
-

 A B
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（4）电容 B

A

2π / ln
AB

RlC l
U R
  

AR

BR
l

B Al R R 

+
+
+
+

-
-
-
-

 A B
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d

S
A B

S d

+ 
+ 
+ 
+
+
+

q q
-
-
-
-
-
-

0 0

qE
S


 

 

（2）两带电平板间的电场强度

解（1）设两导体板分别带电 q

0

qdU Ed
S

 

（3）两带电平板间的电势差

0SqC
U d


 

（4）平板电容器电容
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AR

BR ＋
＋＋

＋

＋
＋

＋

＋










r2

04 π
qE n

r
 )( 21 RrR 

2
0

dd
4 π

B

A

R

l R

q rU E l
r

   

0

1 1( )
4 π A B

q
R R

 

P*

3.球形电容器. 在真空中，球形电容器由半径分别为　 
和　 的两同心金属球壳所组成.

AR

BR

04 π A B

B A

R RqC
U R R


 



解　设内球带正电（　　）q
q外球带负电（　　）
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圆柱形电容器的电容 B

A

2π / ln
AB

RlC l
U R
  

平行板电容器的电容 0SqC
U d


 

球形电容器的电容 04 π A B

B A

R RqC
U R R
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1.电容器的串联

1 2

1 2

1 1 1 1n

n

U U UU
C q q C C C

  
     

各电容器都带有相同的电量 

1C 2C
＋ 

nC

*三 　电容器的联接
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2.电容器的并联

1 2

1 2

1 2

( )

n

n

n

q q qqC
U U
U C C C

U
C C C

  
 

  


   

各电容器上的电压相同 
1C

2C＋ 

nC
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d
S

D S D S   

例9.15　一平行板电容器的极板面积为S，板间距离

d，电势差为U.两极板间平行放置一层厚度为t，相

对介电常数为  的电介质.试求：(1)极板上的电量

Q；(2)两极板间的电位移D和场强E；(3)电容器的

电容.

r

1 2 0 0S S S E D      ， ，

q S  QD
S

  

Q是正极板上的电量，待求.
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在真空间隙中 1
0 0

D QE
S 

 

在介质中 2
0 0r r

D D QE
S    

  

1 2
0 0 0

1( ) ( ) (1 )r

r r

Q Q Qd tU E d t E t d t t
S S S d


    


        

0 0[ ]
( ) ( )

rr

r r

SU SUdQ
d d t t d t t

  
 

 
   

(2)把             代入上述         和        

   得

0

( )
r

r

SUQ
d t t
 




  1
0

QE
S

 2
0 r

QE
S 
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1 ( )
r

r

UE
d t t





  2 ( )r

UE
d t t


 

0

( )
r

r

UD
d t t
 




 

0 03 1( ) 1
r

rr

r

S CQC tU d t t
d

 



  
  

（） 0
0

SC
d




由于电介质插入，电容增大了；若t＝d，即电介质

充满两极板之间间隙时，有        ，电容扩大到

原来的   倍.

0rC C

r
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解：
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(3)
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9.8 电场的能量
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- - - - - - - - -
E
B

A

176

2

e 0 0

1Ud d
2

Q Q q QW q q
C C

   

一  带电系统的能量　 

ed d dW W qU 

e e 0
d Ud

Q
W W q  

U
qd

+

2
e

1 1
2 2

W CU UQ 电容器贮存的电能

（任何结构电容器）

2
e

1 1
2 2

W CU UQ 或
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二  电场能量

e
1
2

QW QU D U Ed
S

   

电场能量密度的公式适用于任何电场.

电场能量密度 e
e

1
2

Ww DE
V

 

e
1 1 1 1
2 2 2 2

W QU SU DSEd DEV    

静电场中，电场和电荷总是同时存在.
电能属于电荷OR电场？

电场的能量
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总电场能量 e e
1d d
2V V

W W DE V  

在真空中 2
0 e 0

1 d
2V

D E W E V  
各向同性
的电介质 

2
0 e

1 d
2r V

D E E W E V      

e
1 d
2V

W D E V 
各向异性的电介质 

D E(   与   方向不同) 
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3
0

2
0

( )
4

( )
4

Qr r R
R

E
Q r R

r





  
 


例9.17　计算均匀带电球体的静电能.球的半径

为R，带电量为Q.为简单起见，设球内、外介质

的介电常数均为   .0
解　解法一：直接计算定域在电场中的能量.

E沿着球的半径方向，大小为
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得静电场能量

2
e 0

1 d
2V

W E V 

2 2
4

6 20
0 0

dd
8 8

R

R

Q Q rr r
R r 


  

2 2

0 040 8
Q Q

R R 
 

2

0

3
20

Q
R



2 2 2 20 0
3 20

0 0

( ) 4 d ( ) 4 d
2 4 2 4

R

R

Qr Qr r r r
R r
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*解法二：当带电球体的半径为r时带有电量
3

3
3

4( )
3

Qrq r
R

  

此时带电球体表面电势
2

3
0 0

( )
4 4

q QrU r
r R 

 

这时增加一个厚度为dr的薄带电球壳，带电球增
加的电量dq为

2
2

3

3d 4 d dQrq r r r
R
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带电球半径增大dr时，带电球体增加静电能

半径为R的均匀带电球体的静电能

2 2 2 4

e 3 3 6
0 0

3 3d d d d
4 4

Qr Qr Q rW U q r r
R R R 

  

2 4 2

e e 60
0 0

3 3d d
4 20

R Q r QW W r
R R 

   
两种解法结果相同.
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作业：

   9.28、9.29、9.31
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小 结
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一  电场  电场强度

ü  库仑定律 1 2
02

0

1
4 π

q qF r
r



ü  场强叠加原理 1 2
1

n

n n
n

E E E E E


     

ü  场强的计算

点电荷的电场 02
0 0

1
4π

F qE r
q r

 

点电荷系的电场 02
1 1 0

1
4π

n n
i

ii
i i i

qE E r
r 
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电荷连续分布的带电体的电场

02
0

1 dd
4πV V

qE E r
r

  

 12
0

sinsin
4






a

Ex  21
0

coscos
4






a

E y

2/322
0 )(4 Rx

qxE















 2122
0 )(

1
2 Rx

xE





静电场内容提要

第9章 静电场

187

二  电通量 高斯定理

n

e S S
i 1 0

d d i
i

q
Φ E S E S



      ü  高斯定理

ü       为封闭曲面时S e d
S

Φ E S 

（1）球对称性：

（2）柱对称性：

（3）平面对称性：

 选同心球面为高斯面

 选同轴封闭圆柱面为高斯面

 垂直的封闭圆柱面为高斯面
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三  电场力的功  电势

0
0

1 0

1 1d ( )
4

nb i
ab a

i ai bi

q qW q E l
r r

   

结论：试验电荷在任何静电场中移动时，静电场力所

作的功，只与电场的性质、试验电荷的电量大小及路

径起点和终点的位置有关，而与路径无关. 

1.电场力的功

0d l lE
静电场的环流定理：在静电场

中，场强E的环流恒等于零。

（静电场是保守场）

2.静电场的环流定理
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3.电势  电势差

0 0

da a
a a

W AU E l
q q


    0 ( )a bW q U U 

ü  电势零点选择方法：有限带电体以无穷远为电势

零点，实际问题中常选择地球电势为零.

4.电势的计算

04πa
qU

r
点电荷电场的电势

电势叠加原理
1 04π

n
i

a
i i

qU
r


0

dd
4πV V

qU U
r

  



静电场内容提要

第9章 静电场

190

四  电场强度与电势的关系

    电场中某一点的场强沿某一方向的分量，等于

电势沿该方向上变化率的负值。

d
dl
UE
l

 

gradUE U   

电场中任意一点的场强等于该点电势梯度的负值.
电势梯度的单位为伏特/米(V/m)  

( )U U UE i j k
x y z
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五  静电场中的导体

00  EEE

导体内电场强度 外电场强度 感应电荷电场强度

00d   iS
qSE ，

00d
1

  iS
qSE ，

    空腔导体可以屏蔽外电场, 使空腔内物体不受

外电场影响.这时,整个空腔导体和腔内的电势也必

处处相等.
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六  静电场中的电介质

电位移矢量
0D E P  d

S
D S q  

在静电场中通过任意闭合曲面的电位移通量等于闭

合面内自由电荷的代数和. 

七  电容  电容器

    电容的大小仅与导体的尺寸、形状、相对位

置、其间的电介质有关.与q和U无关.

A B AB

q qC
U U U

 


q C
U
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八  电场的能量

2
e

1 1
2 2

W CU UQ 电容器贮存的电能

（任何结构电容器）

电场能量体密度 e
e

1
2

Ww D E
V

 

e
1 1 1 1
2 2 2 2

W QU SU DSEd DEV   

在真空中 2
0 e 0

1 d
2V

D E W E V  


