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线电荷真的不存在吗？
——《关于“线电荷不存在”的
“反例”的给出与证明》

许睿恺

• 在对电磁学第三章“静电能”的学习中我
们得出过一个结论：

“无法把一定量同种电荷从
极端分散状态压缩到一条几
何线上，因为这需要做无穷
大的功。”

• 但是通常来说，有：

当一个带电体系的电荷密度
趋近于零时，其自能同样趋
近于零。

•那么，

当一定量的电荷分布在几何
线上，但该分布电荷线密度
趋近于零，其自能是否依旧
发散？

首先，让我们想像一下什么样的电荷线分
布方式可以做到：

1、电荷线密度为零

2、总电荷量不为零

要求电荷分布在长度无限的几何线上。

直线

无限长的带电直线,由于在无穷远处有电荷,从而导致

以往对零势能点的定义方法出现问题，所以不加以考
虑。
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ρ=a+b*arctan（θ）（a>bπ/2>0）

所在区域有限的无限长简单曲
线

这种情况的自能也可能收敛，但是这并不是我想举的反例，我也没
有尝试对这类情况做出计算。

还有一大类曲线满足这种性质。

其实，

它们是：

分形曲线

分形曲线 我设想的反例

做两条等长且互相平分的线段（记线段长度的一半为该图形的特征长度R，称
最初两条线段为主轴）组成一个“十字”，经过一次变换后，原图中的每个
“十字”均变换为五个有机排列、与原“十字”相似比为的小“十字”。经
过无数次变换，极限为所求图形。
可以证明，若电荷均匀分布在该图形上，其自能收敛。

简单证明

• 那么，对于任意存在电荷的点，该点电势
最大的情形为：

有（Q-Q/5）的电荷到该点的距离大于但无限接
近于R/3。
有（Q/5-Q/25）的电荷到该点的距离大于但无限
接近于R/9。
有（Q/25-Q/125）的电荷到该点的距离大于但无
限接近于R/27。
……

有（Q/5n-Q/5n+1）的电荷到该点的距离大于但无
限接近于R/3n+1。
……
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那么一点上电势必小于：

[3Q/5R+9Q/25R+…+3nQ/5nR+…]*4/(4πε0)

=3Q/(2πε0R)

整个带电体系自能必小于3Q2/(4πε0R)。

看起来，线电荷的确是可以存在了。

如果教条地认为线电荷是分布在几何线
上的电荷，那么正如我们所证明的，线电
荷是存在的。

如果我们把线电荷不存在理解为一维电荷
不存在，就没有错误了，因为并不是所有
由线构成的都是一维图形，一维图形也不
一定由线构成。从分形几何的观点看，文
中举出的反例，其几何图形正是由线构成
的log35维图形。所以“线电荷不存在”并
不是一个错误的结论，只是不够严谨，更
准确的说，是“无法把一定量同种电荷从
极端分散状态压缩到一个一维几何图形上，
因为这需要做无穷大的功。”

关于电荷分布自能收敛问
题的一个定性结论

到了最后,对于“线电荷”是否存在，我
们依然没有一个准确的结论。单纯地以
几何线而论，线电荷可以存在。但如果
从维度的角度看，一维的电荷分布能否
存在，依然是不确定的，在上一页幻灯
片中，也只是给出了维数大于一和小于
一的情况，并没有讨论一维的情况，存
在与否，有待进一步的研究。
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