第四篇
电磁学

第9章 真空中的静电场

§9-1，2概述

一、电荷与电场

1． 电荷：实物的一种属性。

三个基本性质：

1 自然界存在两种电荷：正电荷和负电荷

2 电荷守恒

3 电荷的量子化（微观世界的一个基本定律）

最小电量：
[image: image1.wmf]19

10

602

.

1

-

´

库仑

点电荷：不考虑大小和分布状况而可看作集中于一点的电荷。

1 实际有许多情况可以近似成点电荷。

2 点电荷的位置可以方便地在坐标上标出。

电荷守恒定律：
在一个与外界没有电荷交换的系统内，在任一时刻存在于系统中的

正电荷与负电荷的代数和始终保持不变。

1 强调是正负电荷的代数和不变。

2 电荷守恒定律是物理学的基本定律之一。

2． 电场

直观上看，电场是给电荷以作用力的物理场。若空间某一区域内各

点具有给予在该点的静止电荷的作用力的属性，就说该区域存在着电场。




电荷
[image: image2.wmf]Û

场
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电荷

       从本质上说：电场是物质的一种存在形式，具有能量、动量和质量。


本章只讨论相对于观察者静止的电荷在其周围空间产生的电场即静电场。

二、库仑定律（实验定律；1785年；电磁学从定性到定量的重要里程碑）

表示两个相对静止的点电荷之间的相互作用的定律，是静电学的基础。
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注意：

1 国际单位制[SI]中，
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而电磁学部分MKSA有理制中
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2 满足“平方反比律”，这种力称为“库仑力”或“静电力”

3 两静止电荷之间的静电力虽然满足大小相等，方向相反，作用在一条
直线上，但不是一对作用力与反作用力。
例题9-1：在氢原子内，电子和原子核之间的距离为
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。试计算电子和原子核之间的静电作用力和万有引力并比较两者大小。又设原子核中的两质子相距
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，求此两质子之间的静电力。

解：已知
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§9-3电场强度

1． 电场强度矢量
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单位：牛/仑或伏/米
它是定量描写电场中各点性质的物理量，是描写电场性质最基本的物理量。

试探电荷
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应满足：

1 体积很小以便确定场中每点的性质。

2 电量很小，不影响原来电场的分布。

2．场强迭加原理（迭加原理是经典电磁学的一条基本原理）

当
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产生的场时，分别受到
[image: image39.wmf]n

q

q

q

q

,

,

,

,

3

2

1

××

×

×

×

×


的力为
[image: image40.wmf]n

f

f

f

v

v

v

,

,

,

2

1

××

×

×

×

×

；由实验知：
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得：
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3．场强的计算： 
[image: image44.wmf]
（1）点电荷电场中的场强:
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真空中：
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（2）点电荷系电场中的场强
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设真空中有
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由迭加原理：
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（3）任意带电体电场中的场强
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对于线电荷分布，线密度为
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对于面电荷分布，面密度为
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对于体电荷分布，体密度为
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例9-2：试计算电偶极子轴线上各点和中垂线上各点的场强
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解：

(1)求A点的场强
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当 
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（2）求B点的场强：

B到
[image: image72.wmf]q

±

的距离都是
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仅考虑大小：
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当 
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例9-3：试计算均匀带电圆环轴线上任一给定点P处的场强，设圆环

的半径为R，周长为L，所带的电量为q，p点与环心的距离为x 

解：在圆环上任取一个微元
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微元电荷在P点产生的场强为
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它可作分解如图所示，由对称性得；
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由图：
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讨论：

当 
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相当于点电荷。

当 
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即为圆心处的场强。

§9-4高斯定理（可由库仑定律和场强迭加原理导出）

在真空中的任何静电场中,通过任一闭合曲面的电场强度通量等于该

闭合曲面所包围的电荷的代数和的
[image: image107.wmf]0
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分之一，与闭合曲面以外的电荷无关。

即：
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关于高斯定理的几点说明：

1． 它是静电场及电磁学的基本定律，表明静电场是有源场，电场是电力线的源。

2． 高斯定理中，
[image: image109.wmf]E

v

是总场。高斯定理中表示穿过闭合曲面的电通量，仅由闭曲

面内电荷所决定。

3． 高斯定理对静电场是普遍适用的，但仅对电荷分布具有空间对称性的电荷系

统才有可能用此定理计算场强。

高斯定理推导分四步：

1． 点电荷位于单位球面的球心。

2． 点电荷位于任意闭合曲面内

3． 点电荷位于任意闭合曲面外

4． 由迭加原理，闭合曲面包围带电量为q的带电体。

[提一下介质中的高斯定理]

高斯定理的证明：

1． 点电荷q位于单位球的中心：
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2． 点电荷位于闭合曲面内：
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3． 点电荷位于闭合曲面之外：
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4． 对多个点电荷，分别处于闭合曲面之内或之外,利用迭加原理立即可得。
高斯定理的应用：

对具有对称性的情形,能够直接运用高斯定理,求场强往往比较简单。

例题9-4：求均匀带电球体的电场，该球的介电常数为
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，半径为R，

电荷体密度为
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当
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得：   
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当
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得：   
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例题9-5：在半径为
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的两个同心球面上，分别均匀地分布着电荷
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求：   （1）Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ三个区域内的场强分布；

（2）若
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时情况如何？画出此情况的Ｅ－r曲线。

解：   由分析知，问题具有球对称性，取球形高斯面。
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（1） 当
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（2）当
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§9-5电场力的功
电势
[image: image150.wmf]

1.与重力场对照:

在点电荷电场中
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 EMBED Equation.3  [image: image153.wmf]b
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 EMBED Equation.3  [image: image156.wmf]
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电场力的功：
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对一般静电场，可以看成电荷的迭加
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引入电势能
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电势：





[image: image163.wmf]ò

ò

¥

¥

=

×

=

=

a

a

a

a

dl

E

l

d

E

q

W

V

q

cos

0

v

v


电势差：





[image: image164.wmf]ò

ò

ò

×

=

×

-

×

=

-

=

¥

¥

b

a

b

a

b

a

ab

l

d

E

l

d

E

l

d

E

V

V

U

v

v

v

v

v

v






[image: image165.wmf]ab

b

a

ab

qU

V

V

q

A

=

-

=

)

(


2.电势的计算：

1 电势迭加法:

Ⅰ.点电荷的电势:
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Ⅱ.点电荷系电场中的电势:
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Ⅲ.带电体电场中的电势:
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对于线电荷分布:
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对于面电荷分布:
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对于体电荷分布:
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例9-6：在同一直线上三个点电荷
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试求：点电荷
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正上方距
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处的一点p的电势。

解：

(1)由电势迭加原理:
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 EMBED Equation.3  [image: image184.wmf])
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因为  
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(2)场强积分法

利用高斯定理先求出
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再积分得： 
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例9-7：求一个半径为
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的均匀带电球面电场中的电势分布

解：由已知


当
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；选择从P沿半径到
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的积分路径
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当
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当
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§9-6等势面

电势的梯度

一.等势面：电势相等的点组成的面叫等势面。

性质：

（1） 等势面与电力线处处正交

（2） 等势面较密的地方场强大，较疏的地方场强小。

（3） 可以方便地从电力线给出等势面，反之亦然。

二.电势的梯度：“梯度”指物理量的空间变化率
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定义为
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点处的电势梯度矢量得：
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考虑其方向得：
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其中：
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；
直角坐标系（x,y,z）
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；  柱面坐标系（
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；球面坐标系（
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例9-8：从点电荷的电势表达式
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，求点电荷的电场。



解：取q 处在原点处，因为球对称，取球坐标系  
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     写成矢量
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