
章　　　　静电场第

电荷　　　　库仑定律

电荷

早在公元前

相对于观察者为静止的电荷所激发的电场，称为静电场。本章

我们研究静电场的基本特性，并从电场对电荷有力的作用，电荷在

电场中移动时电场力将对电荷作功这两方面，引入描述电场的两

个重要物理量：电场强度和电势。同时介绍反映静电场基本性质的

场强叠加原理、高斯定理和场强环路定理，并讨论电场强度和电势

两者之间的积分形式和微分形式的关系。最后，简单介绍电荷在静

电场中所受作用及其运动情况。

年，古希腊人就知道琥珀与毛织物摩擦后具

，意思就是琥珀。后来发

有吸引轻物的性质。现今描述这种性质时，称琥珀起电或带电。起

电、带电这些名词都来自希腊字“

现，摩擦后能吸引小物体的性质并不是琥珀所独有。像玻璃棒、硬

橡胶棒、有机玻璃棒等，用毛皮或丝绸摩擦后也都能吸引轻小物

体。

物体有了这种吸引轻小物体的性质，就说它带了电，或者说有

了电荷。带电的物体叫做带电体，使物体带电叫做起电。带电体所

带电荷数量的多少叫做电量。带电表示物体处于一种特殊的物理

状态。

实验证明，物体所带电荷有两种，而且自然界也只存在这两种

电荷。电荷之间有相互作用，同号电荷相互排斥，异号电荷相互吸



表示。根据精确测

引，这种相互作用力称为电性力。历史上，美国科学家富兰克林

）首先用正电荷和负电荷的名称

来区分这两种电荷。这个命名法一直沿用到现在。

电荷具有两个重要的性质。一个是电荷遵从电荷守恒定律，

即：一个孤立系统中正、负电荷的代数和总是保持不变。所谓孤立

系统，指的是没有任何代数和不为零的电荷通过其边界的系统，或

者说一个与外界没有电荷交换的系统。这一定律是被现今所有的

实验所证实的。电荷总是成对地出现与消失。电荷守恒定律不仅在

一切宏观过程中成立，近代科学实践证明，它也在一切微观过程中

普遍成立。

电荷守恒定律是依据对静止或低速运动电荷的观测而确立

的。在相对论建立后，人们认识到质量与速率有关，或者说与参照

系有关，质量不是相对论不变量。但大量实践证明，电量却不依赖

于参照系，或者说电量是相对论不变量。

电荷的另一个重要性质是它的量子化，即任何带电体的电量

都只能是某一个基本单元的整数倍，而不可能连续变化。简单地

说，电荷量是分立的、不连续的量值。电荷的这个基本单元就是电

子所带电荷的绝对值，叫电子电荷，其量值用

量的结果

（库仑）

在研究宏观电磁现象时，所涉及的电荷通常总是电子电荷的

许许多多倍。例如在通常

电子数就有

的灯泡中，每秒通过钨丝的

个，致使电荷的量子性在研究宏观现象的实验

中表现不出来。在这种情况下，我们可以认为电荷连续分布在带电

体上，而忽略电荷的量子性。

物体带电后的主要特征是带电体之间存在相互作用的电性

力。静止的带电体之间的相互作用力叫做静电力。一般情况下，带

库仑定律



）从扭秤实验结果

的正负如何，公式（ 都适用。

电体之间的相互作用不仅与它们的带电量及相互之间的距离有

关，而且还与它们的形状、大小和电荷分布以及周围的介质等有

关。因此，影响静电力的因素是复杂的。但进一步的实验指出，当两

个带电体相距足够远，以至带电体本身的几何的线度比起带电体

之间的距离小得很多，可以忽略不计时，静电力的大小和方向与带

电体形状无关，仅由两者的电量以及相互间的距离决定。根据这一

事实，我们抽象出点电荷的理想模型，即当带电体本身的几何线度

比起它到其它带电体的距离可以忽略不计时，可以把带电体看作

点电荷。

所谓“可以忽略不计”是指在测量的精度范围内，带电体几何

形状的任意变化，都不会引起相互作用的静电力的改变。

年，库仑（

总结出了点电荷之间相互作用的静电力的基本规律，称为库仑定

律。可以表述如下：

所示。它的数

在真空中，两个静止点

电荷之间的相互作用力的

大小与它们带电量的乘积

成正比，与它们之间距离的

平方成反比；作用力的方向

沿着两电荷间的连线，且同

号电荷相斥，异号电荷相

吸，如图 图 两个电荷之间的作用力

学表达式为

是比例系数，式中 分别是两个点电荷的电量， 表示

的作用力， 是由点电荷 指向点电荷 的位置矢量。不

和

对

论

的数值和单位，取决于式中各库仑定律公式中的比例系数
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，所以这

）中，电量的单位是库仑，距离量所采用的单位，在国际单位制（

的单位是米，力的单位是牛顿，根据实验测得

是真空电容率，也称真空介电常数式中常数

）

因此，库仑定律的表达式也可写成

的引入。这应该指出，本方程被称为“有理化”，就在于因子

样，虽然使得库仑定律的表达式变得复杂一些，但以后可以看到，

由此而推导出来的一些常用的公式中，却不出现因子

种规定还是有利的。

永库仑定律只适用于点电荷，所以其中的两电荷间距离

不趋于零。有限大小的电荷之间的力当然无法用单一的距离来表

示，这种情况下，可以考虑在小体积元之间应用库仑定律，对于任

意一个带电体，都可以把它划分成许许多多足够小的小块，以至每

一带电小块都可以看成是点电荷，然后通过矢量的求和或积分来

求合力。

写成

库仑定律与牛顿万有引力定律类似，也是超距作用。按照现代

观念，相互作用是由场以有限速度传播的。库仑定律与万有引力定

律都是平方反比律，在数量级上比较而言，引力要弱的多。至于库

仑定律是否是严格的平方反比关系，可以把 而考

是否为零来证实。现代实验表明：察偏差

值是和光子质量的有限值相联

早年的几组实验所显示的结果是：

。有限的

系的。假如库仑定律偏离平方反比关系，则光子将有有限的静止质

量。



电场　　　　电场强度

电场

库仑作用占绝对优势。

引力为

所以，在这一系统中，两者之比为

库仑定律直接给出的是两个点电荷之间的相互作用。当考虑

两个以上点电荷之间的作用时，就必须补充另一个基本实验事实，

即：两个点电荷之间的作用力并不因为第三个点电荷的存在而有

所改变。由此，当几个点电荷同时存在时，某一点电荷所受的静电

力，等于各个点电荷单独存在时该点电荷所受的静电力的矢量和。

这个结论叫做静电力叠加原理。库仑定律和静电力叠加原理相配

合，原则上可以求出任意两个带电体之间的相互作用力。

）中，电子和质子的例

，试分别估算库仑力和引力。

在氢原子玻尔模型

平均距离是

解　　　　库仑力为

摩擦力和各种弹性力，都发生在直接接触的物体之间，因而叫

做接触作用或近距作用。例如人推车或开门。如果两个物体彼此不

接触时，其相互作用必须依靠其间的物质作为介质来传递。没有物

质作介质，物体之间的相互作用就不可能发生，而且物体之间的相

互作用的传递需要时间，作用的传递是有速度的。例如，我们听到



“以太”来传递的。

喇叭的声音，喇叭声与耳膜的相互作用是依靠其间的空气作为介

质来传递的。如果把喇叭放在真空中，由于没有空气作为介质，就

不能引起耳膜的振动而听到声音。

库仑定律表明，真空中的两个相隔一定距离的点电荷也可以

发生相互作用。这就是说，静电力能够发生在两个相隔一定距离的

带电体之间，而两带电体间甚至不需要任何有分子、原子组成的实

物作媒介。那么，静电力究竟是怎样作用的呢？或者说作用力是怎

么传递的呢？围绕着这个问题，历史上曾有过长期的争论。一种观

点叫做超距作用观点，其主要内容为：静电力既不需要任何媒介，

也不需要传递时间，就能从一个带电体作用到相隔一定距离的另

一个带电体上。另一种观点认为静电力也是近距作用，是通过一种

充满空间的弹性媒质

，但仍需要时间，这种观点叫做近距作用观点

近代物理学的研究发展告诉我们，任何电荷都在其周围空间

激发电场，凡是有电荷的地方，四周就存在着电场，即在任何电荷

周围的空间都有电场伴存；而电场的基本特征是对处在其中的任

何电荷都有作用力。因此，电荷之间的相互作用，是通过其中的一

个电荷所激发的电场对另一个电荷的作用来传递。这种传递虽然

很快（约

或场的观点。电场对处在其中的其它电荷的作用力叫做电场力，两

个电荷之间的相互作用力本质上是一个电荷的电场作用在另一个

电荷上的电场力。

电场虽然不像由分子、原子组成的实物那样看得见、摸得着，

但近代物理学的发展表明，它具有一系列物质属性，如具有能量、

动量，能施于电荷作用力等等，因而能被我们所感知。所以，电场是

一种客观存在，是物质存在的一种形式。实际上，电场只是普遍存

在的电磁场的一种特殊情况。而电磁场的物质性在它处于迅速变

化的情况下，才能明显地表现出来。本章只讨论相对于观察者为静

止的带电体周围的电场，称之为静电场，因此我们知道：

静电场不随时间变化；



无关，而仅仅与试

电场强度

的电场力

电场中的任何带电体都将受到电场的作用力；

当带电体在电场中移动时，电场力将对带电体作功。

为了定量地研究电场，需要引入描述电场的基本物理量

电场强度矢量。

，

一个被研究对象的物理特性，总是通过对象与其它物体的相

互作用显示出来。静电场的一个基本特性是它对引入电场的任何

电荷有力的作用。因此，我们利用电场的这一特性，从中找出能反

映电场性质的某个物理量来。所以我们可以引入一试探电荷

通过观测 在电场中不同地点的受力情况，来研究电场性质。试

探电荷应该满足下列条件：首先，它所带的电量必须足够小，当把

它引入电场后，不能对原有电场有任何显著的影响，否则测出来的

将是原电荷重新分布后的电场；其次，它的几何线度也必须充分

小，可以看成是点电荷，以保证能反映电场中某一点的性质，不然，

只能反映出所占空间的平均性质。

荷 时，由

根据库仑定律可以知道，当试探电

放置在电场中任一固定点

的任一带电小块施于

成正比，所以整个带电

施于

于构成带电体

的力都与电量

体 也必定与 成

正比。即对于电场中任一固定点

的大小和方向都与

试探电荷 在

这个量反映了电场在

探电荷所在点的电场性质有关。由此可图

见， 点的性电场中受力的情况

点的电场强度矢量，简称场强，用 来表质。我们把它定义为

示，即
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，电量的单位是库）中，力的单位是牛顿（

取极限是一个物理过程，在目前阶段，从物理上，我们不能要求电

荷小于 。

仑

根据上式，可以把电场强度矢量的定义表述为：静电场中任一点的

电场强度是一个矢量，其大小等于带有单位电量的电荷在该点所

受的电场力的大小，其方向与正电荷在该点所受电场力的方向一

致。

从物理意义上，式（ 可以表示成如下形式

在国际单位制（

，所以由式（

米（

可以看出，场强的单位为牛顿／库仑

。以后将见到，场强的单位也可以写作伏特

电场中每一点都有一个确定的场强矢量。不同点的场强的大

小和方向一般是不相同的。这些矢量的总体叫做矢量场。用数学的

语言来说，矢量场是空间坐标的一个矢量函数。在以后的讨论中，

我们的着眼点往往不是某一点的场强，而是场强的空间分布，即场

强与空间坐标的函数关系。

给出了各种电场场强的

从场的观点来看，库仑定律所给出的是与点电荷伴存的静电

场的分布规律。实践表明，静电场只是电场的一种。当电荷相对于

某一参照系运动时，其伴存场的分布与静电场不同。此外，还有不

直接依赖于电荷而存在的电场。式（

共同定义。各种电场具有共同属性，也有各自的特殊属性。库仑定

律是精确描述静电场的定律，它反映了静电场的特殊属性，但同时

也蕴含了各种电场的共性。

在实际中，并不存在绝对静止的电荷及绝对的静电场。静电场

是运动电荷伴存电场的一种极限情况。

由于电场强度是一个矢量，矢量叠加法则适用。



两边同时除以 得

按场强定义，等号右边各项分别是各个点电荷单独存在时在 点

激发的场强，而左边为 点的总场强，即

上式说明，点电荷系在空间任一点所激发的总场强等于各个

点电荷单独存在时在该点各自所激发的场强的矢量和。这个规律

称为场强叠加原理，这是电场的基本性质之一。

场强的计算

如果电荷分布已知，那么从点电荷的场强公式出发，根据场强

的叠加原理，就可求出任意电荷分布所激发的电场的场强。下面说

明计算场强的方法。

）点电荷的场强

的电场。设在真空中有一

，则欲求场强的分布，只要求出电场中任一点的

下面我们来研究在真空中点电荷

个静止的点电荷

所在处 称为源点，并取为坐标原点，

称为场点（图

场强即可。我们把点电荷

把要研究的任一点 点放置一试探电荷。在

，由库仑定律则其受到的电场力为

电荷单独存在时对 的作用力的矢量和，即

探电荷 在电荷系的伴存电场中某点 处所受的力等于各个点

发电场。这些电荷的总体称为电荷系。根据电场力的叠加原理，试

当空间同时存在一组点电荷 时，它们将共同激



个点电荷

为从点电荷 指向 点的矢径，由定义式（

的场强是

为正电荷，如果 的方向与

的方向与 的方向相反，即指向点电荷是负电荷，

所示。

点电荷系的场强

如有一个由

。设各点电荷到

，各点电荷在，

在空间的场强分布。取场点为

，根据式（

根据场强叠加原理，这个点电荷系在

为

，

求电偶极子的电场强度。例

点所激发的总场强

点所激发的场强分别为

点的矢径分别为

组成的点电荷系，求其

。如图

；当的方向一致，即背离点电荷

点而知

图 ）点电荷系的场强



解　　　　当两点电荷＋

作为轴线的正方向。电量

所示知，点电荷＋由图

为

）在轴线上的场强

图

表示电矩，用

，如图

偶极子轴线的中心

标为（

和激发的场强

为因而 点的总场强

和 点所）所示。十 分别在

点的坐坐标轴如图，为坐标原点，取

。取电的场强首先计算在两点电荷连线的延长线上某点

的乘积定义为电偶极矩，简称与矢量

的方向线称为电偶极子的轴线，取从负电荷指向正电荷的矢量

者的距离小的多时，这一电荷系就称为电偶极子。连接两电荷的直

和 之间的距离比所考虑的场点到二

求这两个点电荷连线上任一点，以及中垂线上任一点的电场强度。

，试与点电荷 间的距离为

电偶极子

（ ）在中垂线上的场强
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）所示。的方向相反，如图的方向与电矩

》 ，由此可得的条件，则（利用

因而 点的总场强为

其矢量式分别为

和和 点所激发的场强 的大小相等，其值为分别在

其次，计算电偶极子的中垂线上某点 的场强

）所示。的方向与电矩 的方向相同，如图

因为 所以，上式分母中



，则该点的电荷体密度 定义为

量

成正比。若电荷

由上述结果可见，在远离电偶极子处的场强与距离的三次方

成反比，因此电偶极子的电场都集中分布在电偶极子附近，而远处

的电场十分微弱，所以在处理宏观问题时，一般不考虑中性分子在

宏观距离上的电场。场强与电偶极子的电矩值

增大一倍而同时

，也

减小一半，则电偶极子在远处激发的场强

不变。因此，能够表征电偶极子电性质的量，既不单是电荷量

，而是它的电偶极矩不单是距离

连续分布电荷的场强

由于基元带电粒子电子（或质子）的体积非常非常小，因此从

宏观角度来看，可以把电荷看作连续分布在带电体上。一般说来，

电荷在带电体上的分布是不均匀的，为了表征电荷在任一点附近

的分布情况，引入电荷密度的概念。

，设该体积元内的电荷量

如果电荷分布在整个体积内，这种分布称为体分布。在带电体

内任取一点，作一包含该点的体积元

为 比值的极限与

应该指出，这里的极限并不是一个严格的数学过程，而是一个

物理意义上的极限。今后的公式中的极限，如没有作特殊声明都是

指上述含义的极限。

的定义如下

如果电荷分布在极薄的表面层里，我们可以把带电薄层抽象

为“带电面”，称为面分布。引入电荷面密度来表征电荷在该面上任

一点附近的分布情况。面上某点电荷面密度

线元上所带的电荷量。为为包含某点的线元，式中，

如下如果电荷分布在细长的线上，则定义电荷线密度

面元上所带的电荷量。为为包含某点的面积元，式中，



极小的连续分布的电荷元

电荷来处理，而电荷元

公式可写为

的集合，每一个电荷元

将连续分布电荷的概念与场强叠加原理联合应用，原则上就

可以计算任意带电体所激发的场强。方法是，把带电体看成是许多

都当作点

在场点所激发的场强，按点电荷的场强

在坐标轴上的

上三式的右端是矢量的积分式，实际上在具体运算时，一般要化成

标量式才可进行数学积分计算，即通常必须把

分量式写出，然后再积分。

下面我们用几个典型的例题说明计算连续分布电荷所激发的

场强的方法。

计算均匀带电细棒的电场。设真空中有一均匀带电例

所示，长为细棒如图 ，总电荷量为 。细棒外有一点 离开

点和细棒两端的连线与细棒之间的夹角分别

和

棒的垂直距离

为 ，求 点的场强。

解　　　　这是一个连续分布的带电体，且题中所给为“细棒”，故

可改写为地计算场强的式（

根据带电体上的电荷是体分布、面分布或线分布等不同情况，相应

连续分布的，故而求和号应该用积分号代换。求得场点的场强为

激发的场强，是所有电荷元所激发场强 的矢量和。因为电荷是

是从式中的 所在点到场点的矢径。带电体的全部电荷在场点



因为积分式中有三个变量，现在统一用一个变量

便计算出积分。由图可知

来表示，以

在 轴的分量为轴没有画出，显然图中

，

沿与 轴分量分别为轴和，则轴的夹角为

。设的大小为点的矢径，是从 指向式中

为

度元 在 点产生的场强，此为电荷元的长度。电荷元

。在带电细棒上（即电荷线密度 处取长轴上）离原点为

点，如图 ，则所示。设细棒上每单位长度所带的电荷量为

为原点，取点到棒的垂足我们选取 轴通过轴沿细棒，

而可以看成线电荷分布。

图 均匀静电直线线外任一点处的框图



（ ）　。由于

的方向各不相同，为此

和垂直于轴线的分量轴线的分量分解为平行于把

点产生的场强圆环上每个电荷元在

是从 点的矢径，其大小为指向式中

为在 点处产生的电场强度

上所带的电荷量为解　　　　在圆环上任取长度元

的一点为 处的电场强度。

的圆环（图 ，求圆环中心轴上与环心相距，半径为量为

例 计算均匀带电圆环的电场强度。真空中均匀带电荷

的区域也近似成立。

为负，直线；若 指向直线。以上结果对有限长的细直线来说，再

成反比，电直线的距离 背离为正，的方向垂直于直线。若

式（ 表明，无限长带电直线附近某点的场强 与该点离带

如果这一均匀带电细棒是无限长的，即 ，那么

由 就可以确定 的大小和方向。

将上面两式积分，得

所以



点的合场强是平行于

。根据对称性，各电荷元的场强在垂直于

相互抵消。所以

的总和，即

的结果，可得到将此细圆环看成圆盘的微分元，则利用例题

均匀带电圆盘轴线上任一点处的场强图

的细圆环。显然它的带电荷量为、宽度为盘上任一半径为

所示，把圆盘分成许多同心的细圆环，考虑圆解　　　　如图

。，电荷面密度为处的场强。设盘的半径为一给定点

相距为 的任例 试计算均匀带电圆盘轴线上与盘心

图 均匀带电圆环上任一点处的场强

轴的那些分矢量

轴方向上的分矢量
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