
第二章 静电场  

静电喷漆 

静电加速器 

静电撒粉机 静电保鲜 
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§2.1 真空中静电场的基本定律 

一、库仑定律与电场强度 

库仑定律：描述二个点电荷之间的相互作用力。 

地位：   静电场的基础。 

电场强度：单位试验电荷所受的作用力。 

点电荷 q 的电场强度： 
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力满足迭加原理         电场强度满足迭加原理 

体电荷分布： 
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r 

：  源点的位置矢量； 

r

：  场点或观察点的位置矢量； 

R
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：  相对位置矢量， RRR /ˆ


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 ：体电荷密度，库仑/米 3，C/m3。 
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§2.1 真空中静电场的基本定律 



面电荷分布： SdrVdr s
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 ：面电荷密度，库仑/米 2，C/m2。 

线电荷分布： 
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  drVdr )()(  ，  
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 ：线电荷密度，库仑/米，C/m。 

点电荷分布可用体电荷密度、面电荷密度或
线电荷密度表示。 
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§2.1 真空中静电场的基本定律 



§2.1 真空中静电场的基本定律 

电荷分布在有限区域时，场的远区特性： 

远区： r


或者：r

有限，但 0r


 

零级近似： rrrR
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零级近似的物理含义：当电荷分布在有限
空间且观察点趋向于无限远时，可以忽略
电荷分布的几何尺寸，将体分布（或面分
布、线分布）的电荷看作一个点电荷。 



§2.1 真空中静电场的基本定律 

二、静电场的基本方程  

微分形式： 0/ E


  静电场的散度方程 

        0 E


    静电场的旋度方程 

积分形式： 0/QSdE
S




 静电场的高斯定理 

        0 


dE    静电场的环路定理 

       （  V
dVQ  为 S 内的总电荷量） 

静电场是无旋场，没有漩涡源，而只有通量源
即电荷分布。电力线从正电荷（或无限远处）
发出，终止于负电荷（或无限远处）。在没有
电荷的区域，电力线是连续的。 



闭合曲面的电通量 

   E的通量仅与

闭合面S 所包围的

净电荷有关。 

闭合面外的电荷对场的影响 

    S面上的E是由系统中 

全部电荷产生的。 

§2.1 真空中静电场的基本定律 



§2.2 静电场的电位  

一、静电场的电位表示  

静电场为无旋场，因而其电场强度可用
一标量函数的梯度来表示。即： 

E


 

   电位的定义： 

任意 A 和 B 两点的电位降定义为将单位试验

电荷从 A 点移到 B 点电场力所作的功。 

   A 和 B 两点的电位降   
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        φ即为电位。 A 
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§2.2 静电场的电位  

电位能或势能： 

任意 A和 B两点的电位能减少WA-WB定义为将试验电

荷 q 从 A 点移到 B 点电场力所作的功。即： 

)( BA

B

A
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性质： 

1）电场强度垂直于等位面，且指向电位下降的方向。 

2）当电荷分布有限区域时，可选 0


 。此时，任意

点的电位等于将单位试验电荷从该点移至无限远处电

场力所作的功，任意点的电位能或势能为将试验电荷

q 从该点移至无限远处电场力所作的功。 



§2.2 静电场的电位  

备注：当电荷分布至无限远时，不可选 0


 。 

二、泊松方程和拉普拉斯方程  

   0

2 /     泊松(Poisson)方程 

特别，若 ρ=0，则 

   02         拉普拉斯(Laplace)方程 

三、泊松方程的形式解与电位表达式 

① 泊松方程的形式解 



§2.2 静电场的电位  

第二标量格林定理：
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§2.2 静电场的电位  

     泊松方程形式解： 
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物理意义与等效思想： 

为何称为形式解？ 

② 电位表达式  

V为无限大空间，电荷分布有限空间，选 0


 。 



§2.2 静电场的电位  
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场的远区特性： 

零级近似： rrrR
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零级近似的物理含义： 



§2.2 静电场的电位  

接地故障电位分布 六边形电位分布 



§2.3 静电场问题求解方法概述 

一、直接积分法： 由电荷分布直接积分求场。 

 

R


a 

源点 
场 
点 


x 

y 

【例】（p. 34, 例 2-4）：有一半径为 a，面电荷密度为 ρs

的均匀带电圆盘，求圆盘边缘上任一点的电位。 

【解】：选观察点为坐标原点。 
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§2.3 静电场问题求解方法概述 

二、高斯定理（＋迭加原理）  

① 平板形电荷分布 

s

x 

x 

O
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平板

O

【例】：无限大无限薄平板电荷分布。 

分析可知： xEE ˆ


 

由高斯定理可得： 
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对多个无限大无限薄平板，可应用迭加原理。  
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【例】：体电荷密度为 ρ(x)、厚度为 d 的

无限大平板电荷分布 

可见：(3)区和(1)区的场等同于面电荷密度为 ρs的

无限大无限薄平板产生的场。在 x 的远

区更是如此。若 ρ(x)反对称，则(3)区和(1)

区的场为零。 
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【例】（p. 46, 例 2-5）： 0  ，求电

场强度和电位。 



§2.3 静电场问题求解方法概述 

② 柱形电荷分布  
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无限长柱形面电荷分布 ρs： 
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§2.3 静电场问题求解方法概述 

场的远区特性： 

   电荷分布横向尺寸有限， r


 

   零级近似： rrrR
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其中，  
S

Sd 或  
 ds  

零级近似的物理意义： 

③ 球形电荷分布  



§2.3 静电场问题求解方法概述 

三、解泊松方程  
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【例】（p. 46, 例 2-5）：ρ=ρ0，求场。 



§2.3 静电场问题求解方法概述 
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x=±d/2时，φ和
n


连续； 

选电位零点：x=0，φ=0 
由 

解为何不唯一 ？书中利用对称性，如电荷分
布不对称，又如何处理 ？  



§2.3 静电场问题求解方法概述 

系数为 A2的那些解的含义：V 外及边界上电荷分布

产生的场对 V 内场的影响。 

对平板形电荷分布，无限远处的边界条件为： 

物理表述：无限远处的场仅由平板形电荷分布产生 

数学表述： x 时， xE s ˆ
2 0





 

由此得：A2=0 

本例可利用电位的对称性：

0)()(
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
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xx
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
  

此处理方法的局限性： 



§2.3 静电场问题求解方法概述 

问题的根源：未写出并利用整个求解区域边界 

        (x→±∞) 的边界条件！ 

解的唯一性问题： 

当电荷分布在有限区域时，选 0


 ，则既选定

了电位零点，又给出了无限远处的边界条件：无

限远处没有电荷分布或电荷分布贡献为零。 

当电荷分布至无限远处时，除选定电位零点外，

必须根据所求解的具体问题给出无限远处的边

界条件。 
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研究电荷分布在有限区域时，电位的泰勒展开及
远区特性。 
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一、单极项     （零级近似）  

§2.4 电位的多极展开  

monopole  
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二、偶极项     （一级近似）  dipole  
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其中，  
V

Vdrrp


)( 称为电荷分布的电偶极矩。 

电偶极子：具有电偶极矩且产生的电位如上的电荷

分布。 
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§2.4 电位的多极展开  

电偶极子的物理模型： 

)
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此电荷分布成为电偶极子的条件： 

1） r


，即仅考虑其远区场，此时高阶项可忽略。 

或者：2）  q,0 ，但 pq  ，而 p 是不为零

的常数。此时观察点不必在远区。 

为何可将此分布作为电偶极子的模型？ 



§2.4 电位的多极展开  

quadrupole  三、四极项   （二级近似）  
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其中， zxyxxx  321 ,, 。 
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其中，  
V

ijjiij VdrrxxQ )()3( 2 
 ， 

称为电荷分布的电四极矩张量的分量。 

q
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性质： 

1）Qij=Qji，即[Qij]为对称张量; 

2）Q11+Q22+Q33=0。 

[Qij]仅有 5个独立分量。 

【例】（p. 53）：求[Qij]及 q 。 
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非对角元素： 
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四、说明  

1、多极矩的大小通常与坐标原点的选择有关
，从而其产生的电位或者展开精度与原点的选
择有关。一般应将原点选择在“几何中心”。 



§2.4 电位的多极展开  

2、 在某些特定情况下，多极矩与坐标原点的选择

无关。 

1） 如 Q=0，则 p

与坐标原点的选择无关； 

2） 如 Q=0， 0p


，则 ijQ 与坐标原点的选择

无关。 



§2.5 存在介质时静电场的基本定律  

一、介质极化  

     介质或导体中的电荷： 

  可自由运动电荷，用σ描述； 

  不可自由运动电荷或束缚电荷，用ε和μ描述。 

     （自由运动指宏观自由运动） 

理想介质/绝缘介质/非导电介质/无损介质： 

介质中没有可自由运动电荷。 

理想介质： 
极化现象，用ε描述； 

磁化现象，用μ描述。 



1、极化现象  

微观结构尺度远小于宏观尺度。对微观尺度内

的场可进行多极展开，然后进行宏观统计平均。 

单极项： 

 单个分子：介质电中性 

 统计平均：由电荷守恒定律可知，无论有无

外加电场，结论亦然。 

§2.5 存在介质时静电场的基本定律  

Q=0，φm=0



偶极项： 

正、负电荷中心； 

 无极(性)分子/非极性分子：分子内电荷分布均匀、 

     对称、正负电荷中心重合的分子。 

     氢气(H2)、氧气(O2)、氮气(N2)、甲烷(CH4)、  

     二氧化碳(CO2)。 

 有极(性)分子/极性分子：分子内电荷分布不均匀、 

     不对称、正负电荷中心不重合的分子。 

     二氧化硫(SO2)、硫化氢(H2S)、氨气(NH3)、 

     水(H2O)，有机酸，许多固体介质。 

§2.5 存在介质时静电场的基本定律  



无外加电场 有外加外场 
 

单个分子 统计平均 单个分子 统计平均 
极化方式 

无极分子 0p


 0p


 0p


 0p


 
位移极化 

/感应极化 

有极分子 0p


 0p


 0p


 0p


 转向极化 

 



§2.5 存在介质时静电场的基本定律  

两种极化方式虽然微观过程不同，但在宏观上
具有相同的效果，即在外加电场作用下，宏观
统计平均的电偶极距不为零。 

2、极化强度    P


定义： 

某点的极化强度为该点

单位体积内的电偶极矩。 

dV

pd

V

p
P

V









 0
Lim  

单位：库仑/米 2，C/m
2。 
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3、极化电荷的概念  
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电偶极距分布产生的场： 
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定义： 

)()( rPrb


 为（等效）体极化电荷密度； 

)(ˆ)( rPnrsb


   为（等效）面极化电荷密度。 

 
S

sb

V

b Sd
R

Vd
R










00 4

1

4

1

介质电中性： 

  
V S

sbbsbs dSdVQQ 0  

即极化电荷总量为零。 



二、存在介质时场的基本方程  
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将 Pb


 代入，则 
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定义电位移矢量 PED


 0  

fD 

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0 


dE  

f ——自由电荷体密度； 

b  ——等效极化电荷体密度。 

free charge 

bound charge 
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三、本构关系与介质分类  

PED


 0  

D

和E


的关系称为本构关系。 

本构关系实际上取决于P

和 E


的关系。 

非线性介质：D

和 E


为非线性关系。 

线性介质：   D

和 E


为线性关系。 

E

E

E

E

P

P

P

P

z

y

x

z

y

x 




















































 







 ~
0

333231

232221

131211

0  

§2.5 存在介质时静电场的基本定律  



均匀介质：     ij 与空间坐标无关。 

非均匀介质：  ij 与空间坐标有关。 

各向同性介质： ijij   ， EP


 0  

   EEED r


  00 )1(  

          —— 极化率 

     1r   —— 相对介电常数 

   r 0    —— 介电常数 

各向异性介质： 

   EEEID r
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   ~       —— 极化率张量 

    ~~~  Ir

 —— 相对介电常数张量 

   

r ~~
0    —— 介电常数张量 



介质 1 介质 2 

n̂

V 
S 

n̂

 导体 

四、介质交界处的边界条件  
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特别，在导体外表面： 
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用电位表示： 
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§2.5 存在介质时静电场的基本定律  



介质交界处的极化电荷： 

E

的法向分量通常是不连续的。若 0sf ，则   D



的法向分量连续，但E

的法向分量仍不连续。如

果将存在介质时的静电场问题转换为真空中的

静电场问题，则场由自由电荷和极化电荷共同产

生，电力线只可能在电荷存在处中断或不连续，

因此交界处E

的法向分量不连续必然伴随着自由

或极化电荷的面分布，即： 

sbsfEEn   )(ˆ 1020


 

由边界条件及D

的定义可得： 

bsbssb PPn
21

)(ˆ 21  


  （与前面结果一致） 
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提示： 

P


0b

0sb

0

fsf

0P
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五、介质极化的特点  

Blank 

Blank  

Blank 

blank 

1、介质电中性，即极化电荷总量为零： 

0 sbs QQ  

2、线性均匀各向同性介质的极化特点： 

极化电荷只存在于介质表面及介质内

部自由电荷不为零的地方。 
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存在介质时静电场问题的求解方法： 

1）直接积分法： 

      仅限于线性均匀各向同性无限大介质。 

2） 高斯定理： 

      场的对称性、连续性、均匀性等分析：利用 

      边界条件、介质极化的特点等。 

3）解泊松方程 
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【例】：点电荷 fq 在线性均匀各向同性介质中的场 

r
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r

rq
E 


03

,
4




 

 电场强度变小，为真空中的 r/1 。 

  原因： 
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fs1
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- 

(1) 

(2) 

【例】：无限大平板电容器，已知二板之间距离及
电压，求电场强度、自由电荷密度及极化电荷密度。 
【解】： 
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V 
n̂

导体 

S 为等位面 
V 为等位体 

0,0  E


E










0ˆ

ˆ

En

Dn sf




一、基本概念  

导体：具有可自由运动电荷的物质或材料。 
  例如：金属，电解液。  

导体在静电平衡
状态下的特性：
宏观统计平均，
导体内部任何一
点没有净电荷且
电场强度为零。 

无限薄导体壳： 
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电荷源

导体
无限远处 

导线 

对场无影响 

电荷源

导体
无限远处 

导线 

对场无影响 

0V

理想电压源 

导体接地 

（理想化模型） 

保持导体电位为V0 

（理想化模型）  



二、导体系的电容  

§2.6 静电场中的导体  

可证明各导体的电位和各个导体的总带电量之间
有如下的线性关系： 
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2211

22221212

12121111

NNNNNN
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qpqpqp

qpqpqp

qpqpqp















1 1q

1

2
2 2q

3

3 3q

N

N Nq

0




写成矩阵为： 
]][[][ qp  

其中，[p]称为电位系数矩阵，pij称为电位系数，

仅与导体的几何形状、相对位置、介质分布有关。 



 pij的物理意义： 

)...,,1,1...,,2,1(0 Niikqi

i
ii

k

q
p






—— 自电位系数 

即 pij等于第 i 个导体带电而其它导体均不带电时，第 i

个导体上单位带电量在第 i 个导体上产生的电位。 

)...,,1,1...,,2,1(0 Njjkqj

i
ij

k

q
p






—— 互电位系数（ ji  ） 

即 pij等于第 j 个导体带电而其它导体均不带电时，第 j

个导体上单位带电量在第 i 个导体上产生的电位。 

注意：某导体带电与否仅指其总电量是否为零! 
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性质：若介质线性各向同性，即 ED


 ，则 

        pij=pji  —— 互易性 
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互易性反映了这种观察点和源点地位的对称性。  
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1
][][],][[][
 pq   

][ —— 电容系数矩阵； ij —— 电容系数 

)...,,1,1...,,2,1(0 Niiki

i
ii

k

q







 —— 自电容系数 

ii 等于除第 i个导体外其它导体电位均为零即接地时，

第 i个导体上单位电位在第 i个导体上感应的带电量。 

)...,,1,1...,,2,1(0 Njjkj

i
ij

k

q








 —— 互电容系数（ ji  ） 

ij 等于除第 j个导体外其它导体电位均为零即接地时，

第 j个导体上单位电位在第 i个导体上感应的带电量。 
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若介质线性各向同性，则 jiij     —— 互易性 
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ijC  —— 部分电容； 





N

j

ijiiC
1

)(   ——自部分电容； 

ijijC   ( ji  ) ——互部分电容 

互易性： jiij CC   
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双导体系统： 
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电容器电容： 

2211
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21 CC
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q
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
 

Ddd 

Ddd 

ddd 

单导体系统： 

 1111  Cq  

代表与地之间的电容 

可见：电容器电容可由部分电容串并
联得到，为二个导体之间的总电容。 
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一、真空中静电场的能量  
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设电荷分布在有限区域。 

点电荷的电位能或势能： qW   

离散分布： 
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仅包括相互作用能。 
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连续分布：  

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包括固有能量和相互作用能。 

用电场强度表示： 
V

dVEW
2
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
 

单导体：
C

q
CqW

22

1

2

1
2

2    

电容器：
C

q
CqW

2
)(

2

1
)(

2

1
2

2

2121    

多导体： j

ji

iijj

ji

iij

i

ii qqpqW   
,, 2

1

2

1

2

1
 



§2.7 静电场的能量  

二、介质中静电场的能量  
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设介质线性。 
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1
称为静电场的能量密度。 



例：无限大介质中的孤立导体球 
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     （下降） 

例：无限大介质中保持电位为 V0的导体球 
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永久性极化： 
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本章小结 



工程上，静电力有广泛的应用。 

 静电分离   静电喷涂  


