
第三讲 
 
复习： 
 

 不论对静电力还是静电场，我们遵循的逻辑都是 
点电荷的结果（实验）+ 叠加原理（实验） 

 多个电荷的结果  连续分布体的结果（三维，二维，一维）   
 

 场的定义及点电荷所产生的场强：  
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4．深入认识电场 
 
1． 力与场的不同 

我们在中学的学习中以及在《力学》的学习中非常熟悉力的概念。然而电场

与静电相互作用力的不同： 

 ( ) ~ ( )E r F r
v vv v

   
1 2

12 1 23
0 1 2

1 ( )
4 | |

q qF r
r rπε

= −
−

v v vr  

1 2
21 2 1 123

0 2 1

1 ( )
4 | |

q qF r r F
r rπε

= −
−

v vv v = −  

根据牛顿第三定律可知：作用力等于反作用力。然而对电场来讲， 
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2q 在 处的电场：  1q 212
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从以上两个等式可看出 1 2 2 1( ) ( )E r E r≠ −
v vv v

， 所以我们知道场与力是不同

的。 力与两个电荷有关，而场是隶属于一个电荷的内禀的性质。 
 

2．一个悖论（电荷对自身的作用） 
考虑两个电荷的场， 
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由叠加原理，在空间任何一点 rr处的电场为： 
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根据上式，则在 r 处的电场为： 2
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 （26.4.2）式中的第二项趋向于∞！ 看受力： 
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取观测点为 r 2=
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，事实上我们可以把探测电荷就认为是处在 点的

，代入（26.4.3），得 
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也就是说， 2q 所受的力趋向于∞！ 

 
但是之前我们已经知道： 

1 2
2 2 13

0 2 1

1 ( ) (
4 | |

q q
2 1 2 )F r r q E r

r rπε
= − =

−

v v v v
v v       （26.4.5） 

为有限值。 
 

如何理解这个问题呢？ 
 
从表面看，（26.4.5）与（26.4.4）的区别是（26.4.5）没有考虑自己对自己的力。 
然而问题是，为什么我们不算自己的场给自己的力呢？ 



5．举例： 
 

(1) 半径为 R 的均匀荷电环的电场   

这个问题本质上仍为一维的，线电荷密度： 2
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定义一微元，其总电荷： q Rdλ φ= ， 距观测点距离：
2 2r z R= +  

环在观测点处产生的电场分量为： 
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也可由对称性得知：   0x yE E= =

假设 ，那么 z >> 3 2 2
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 这就是点电荷的结果！！！ 

当 时， ，故最终结果可以由（26.5.1）统一描述。 0z < ( ) ( )zE z E z− = − z

 

(2) 均匀荷电圆盘 

 

此为二维问题，面电荷密度是：  2

Q
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σ
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=  取微元为 处的宽为 的圆环， r dr

它的总电荷量是： 2q rdrπ σ= ⋅                   



 
把现在取的微元看成是之前讨论的电荷环分布的情况，那么对应的电荷线分布

密度为： 

drλ σ=  

  利用之前的结果，得 
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如果不用之前的结果，直接从点电荷的情况算起，那么取一微元，其电荷是： 

q rd drφ σ= ⋅  

  利用点电荷场的公式得： 
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下面来分析一下两种极限情况 

a)   z R>>
      利用 Taylor 展开， 
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则， 
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两种办法可以达到此极限： 

（1）或 有限 （无限大圆盘）； 

     在这个极限下，我们发现 

z R →∞

（i）无限大带电平板电场与 无关！ z

（ii）进一步，因  时， 与R →∞ zE ,x y 亦无关 

（圆盘没有中心，或是任何一点都是圆心）。 
所以： 

无限大带电平板产生的电场为理想的均匀电场，方向垂直于板， 
场强为（26.5.3） 
另，根据对称性， 

( ) ( )z zE z E z= −             

据此，我们可以得到均匀带电板的电场分布，如右图所示。 
 

（2）或 R 有限 （参考点非常靠近一个有限尺寸的圆盘） 0z →

     这种体系只有当参考点非常靠近圆心的一小部分区域，电场才是均匀场。 
 

(3)  两个平板分别荷电 ，求其中心的场分布 ,+ −

      
解： 由线性叠加原理，总电场沿 方向， z
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带正电荷的板产生的电场： 
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带负电荷的板产生的电场： 
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当 时， R →∞
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（4）球壳状荷电体的电场 

面电荷密度： 24
Q
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= 。考虑任意一观测点，均可以通过坐标变换将其旋

转到 z 轴上，不失普遍性，我们可假设观测点在 z 轴。 
取一环状微元，如图所示，定义 
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则微元带电量为 2 sinq Rd Rσ θ π θΔ = ⋅  

 
根据对称性，微元产生的电场仅有 z 分量。有： 
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定义 cosx θ= ，则， 
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对均匀带电球壳，可以严格证明其内部的电场处处为 0！而外部电场与处于

球心处的带有相同电量的点电荷产生的电场一致！但计算极其繁复！ 
从这里我们可看出高斯定理的重要性！ 

 

（5）偶极子电场   dipole 

 

1． 什么是偶极子？ 定义 P ql=
ur r

  

dr

      

   
 

2． 为什么研究偶极子？ 
     ① 介电物质在电场下的响应即是形成偶极子 

② 任意电荷分布， 

最低阶贡献为点电荷： ( )Q rρ= ∫
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高一阶的贡献就是偶极子：  
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3．偶极子的电场 
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以上结果是在 的情况上简化的。 0l y<<
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偶极子的电场 3

1~
r ,  而电荷的贡献 2

1~
r ，因而偶极子的贡献比电荷的贡献更

快衰减。 
 
（六）电力线 

如何表征 ?)(rE  法拉第发明了电力线的方法来形象地表征电场。 

电力线定义 ： ①  电力线的切线方向 // E  

                             

              ②  电力线数密度 E∝  

 

（1）点电荷      2
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电力线的数目与 r 无关！也就是说： 
电力线是连续的， 

考虑到电力线的方向，有另一结论： 
始于正电荷，终于负电荷 

 
（2）平板 

      它产生的电场是均匀电场    
                     
                    
     
                                                          
                                         
  （3）两点电荷的电场分布 
 

     
 
 
 
 
 
 
 

 靠近某一点电荷时，电力线行为由这个电荷唯一确定 
 电力线连续，由+正电荷出发，到-电荷终止。 
 没有负电荷，则电力线终止与无穷远。 

 这 3 个原则可以帮助我们画出任何电荷体系的电力线分布。 
 

作业： 

P609-610， Problems，2，4，6，8 


