
大学物理复习——静电场

傅 林

静电场



静电场

目       

录

Part 1.场论简介

Part 2. 电场的源——电荷

Part 3.静电场的性质

Part 4.补充习题

Part 5.Maxwell方程组



静电场

Part 1.场论简介

1.简单来说，场是关于空间坐标(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)的函数.

 数量场：给定一个坐标(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧)，都有一个唯一确定的数量

 向量场：给定一个坐标(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧)，都有一个唯一确定的向量

物理中存在各种各样的场，常见的数量场有温度场、密度场；向量场有静电场、磁场、流速场等.

2.Nabla算子：                   

它是一个形式上的𝑛𝑛维向量.一般来说，我们分析三维空间                

3.梯度、散度、旋度：           

 梯度：当Nabla算子作用于数量场𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧)，得

梯度指向函数增长最快的方向；梯度必定与等值线(面)垂直.

场论简介



静电场 场论简介

 散度：当Nabla算子点乘向量场�⃗�𝐹 = (𝑃𝑃,𝑄𝑄,𝑅𝑅)，得

 旋度：当Nabla算子叉乘向量场�⃗�𝐹 = (𝑃𝑃,𝑄𝑄,𝑅𝑅)，得

散度描述了向量场发散的强弱程度，旋度描述了向量场的旋转性质.

4.通量和环量：

通量：              环量：

*第二类曲面和曲线积分
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5.Gauss公式：

散度是通量的体密度！

6.Stokes公式：

旋度是环量的面密度！



静电场 场论简介

7.Laplace算子：当Nabla算子与自身作点乘时，得到Laplace算子

作用于数量场𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧)，表示其梯度的散度

8.Hessian矩阵：当Nabla算子与自身作外积时，得到一个矩阵

9.         ，则称�⃗�𝐹为无源场，反之为有源场

同理，         ，则称�⃗�𝐹为无旋场，反之为有旋场
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Part 2. 电场的源——电荷

电场的源——电荷

1.库仑定律：真空中，两个静止的点电荷之间的相互作用力满足下列关系式

式中𝑘𝑘是静电力常量，  是𝑞𝑞1到𝑞𝑞2方向的单位矢量，𝜀𝜀0是真空介电常量.

2.电场强度：设试探电荷的电量为𝑞𝑞0，在空间中某点受到的电场力为�⃗�𝐹，则该点场强定义为

*点电荷场强公式：
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3.叠加原理：计算点电荷组、连续带电体在空间中的场强分布时，我们需要使用叠加原理.

叠加原理遵循的原则：离散则求和，连续则积分

 𝑛𝑛个点电荷的场强：

 线电荷的场强：

 面电荷的场强：

 体电荷的场强：
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[例题]半径为𝑅𝑅的圆面上均匀带电，电荷的面密度为

(1)求轴线上离圆心的坐标为𝑥𝑥处的场强；

(2)在保持   不变的情况下，当𝑅𝑅 → 0和𝑅𝑅 → ∞时结果各如何？

(3)在保持总电量𝑄𝑄 = 𝜋𝜋𝑅𝑅2𝜎𝜎𝑒𝑒不变的情况下，当𝑅𝑅 → 0和𝑅𝑅 → ∞时结果各如何？
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(1)将圆面分解成一个个小圆环，现在计算一个圆环微元在𝑃𝑃点的场强

圆环上一点在𝑃𝑃点的场强

因此整个圆环在𝑃𝑃点的场强

整个圆面的场强为

(2)𝜎𝜎𝑒𝑒不变时，𝑅𝑅 → 0时，𝐸𝐸 = 0；𝑅𝑅 → ∞时，𝐸𝐸 = 𝜎𝜎𝑒𝑒
2𝜀𝜀0 无限大均匀带电平面

(3)𝑄𝑄 = 𝜋𝜋𝑅𝑅2𝜎𝜎𝑒𝑒不变时，可将场强公式写成

当𝑅𝑅 → ∞时，𝐸𝐸 = 0；𝑅𝑅 → 0时， 点电荷场强
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Part 3.静电场的性质

静电场的性质

1.Gauss定理：

由于            ，因此                    ，由Gauss公式，得到

*静电场是有源场，其散度来源于电荷密度！

2.环路定理：             由Stokes公式，得到

*静电场是无旋场，揭示了电场力做功与路径无关（保守力）这一性质！

3.电势能：由于电场力做功与路径无关，即只由始末位置决定，因此我们可以定义电势能，去描

述电场力做功.试探电荷𝑞𝑞0从场点𝐴𝐴移动到场点𝐵𝐵，电场力的做功等于电势能的减小，即
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一般我们取无穷远为零势能点，则𝑞𝑞0电场中某一点𝑃𝑃的电势能为：

4.电势：电势能的大小与电荷的电荷量有关，不能反映静电场本身的性质。因此，我们定义电势

为电势能与电荷量的比值.

说明：

 电势是标量，其叠加满足标量的直接数量叠加

 点电荷电场的电势公式：

 电场强度和电势的微分关系：         ，因此电场线必定与等势面垂直.

 在没有电荷的区域，静电场的电势满足Laplace方程：
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[例题](𝑎𝑎)为无限长均匀带电直线，(𝑏𝑏)为无限大均匀带电平面，(𝑐𝑐)为半径为𝑅𝑅的均匀带电球

求其在空间中的电场分布.

一维对称结构
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(1)对无限长带电线，取同轴圆柱面为Gauss面

由Gauss定理：

因此

(2)对无限大带电面，取轴线与带电面垂直的柱面为Gauss面

由Gauss定理：

因此
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(3)对均匀带电球，取同心球面为Gauss面

当𝑟𝑟 < 𝑅𝑅时，由Gauss定理：

因此

当𝑟𝑟 > 𝑅𝑅时，由Gauss定理：

因此

*在上面的分析中，我们都将曲面积分转化为了简单的几何计算，这与Gauss面的巧妙选取有关；

一般情况下，我们选取Gauss面遵循下面两个原则：

①Gauss面上各点𝐸𝐸的大小相等；    ②𝐸𝐸与Gauss面处处垂直.



静电场 静电场的性质

[例题]有两个半径分别为𝑅𝑅1和𝑅𝑅2的两个同心带电球面，所带电量分别为𝑄𝑄1和𝑄𝑄2，求电势分布.

如图所示，取同心球面作为Gauss面

当𝑟𝑟 < 𝑅𝑅1时，

当𝑅𝑅1 < 𝑟𝑟 < 𝑅𝑅2时，

当𝑟𝑟 > 𝑅𝑅2时，

因此，当𝑟𝑟 < 𝑅𝑅1时，
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当𝑅𝑅1 < 𝑟𝑟 < 𝑅𝑅2时，

当𝑟𝑟 > 𝑅𝑅2时，

观察上面三种情况，虽然𝑈𝑈(𝑟𝑟)是分段函数，但是𝑈𝑈(𝑟𝑟)在分界点上始终是连续的，也就是电势在界

面处不会发生跃变，这是静电场重要的边值问题之一！
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Part 4.补充习题

1.一个均匀带电的塑料细杆被弯成半径为𝑅𝑅的圆心角为120°的圆环，如图所示。若塑料细杆的电

荷线密度为𝜆𝜆，求环心𝑂𝑂处的电场强度。

𝜃𝜃

𝑑𝑑𝜃𝜃

𝑑𝑑𝐸𝐸

解析：在圆环上取角度为𝑑𝑑𝜃𝜃的弧元，对每段弧元单独分析有

因此，整个圆环在𝑂𝑂点产生的电场强度为
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2.一个半径为𝑅𝑅的带电球体，其电荷体密度分布为                  ，其中𝑞𝑞为正常量.求：

(1)带电球体的总电荷；(2)球内、外各点的电场强度；(3)球内、外各点的电势.

(1)

(2)取同心球面为Gauss面

当𝑟𝑟 < 𝑅𝑅时，

当𝑟𝑟 > 𝑅𝑅时，

依然具有一维对称结构！
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(3)当𝑟𝑟 < 𝑅𝑅时，

当𝑟𝑟 > 𝑅𝑅时，
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Part 5.Maxwell方程组

积分形式 微分形式

涡旋电场假设

位移电流假设
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