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一、看待相互作用的两种观点

⚫ 由库仑定律和叠加原理这两个实验规律可以给出两个带电体

之间电力的正确表达式。

➢ 恰如由万有引力定律和叠加原理可以给出两个物体之间

正确引力的正确表达式。

对物体间的作用，自牛顿以来存在着两种作用的争论：

什么才是描述电荷效应的最好方式？如何解释？

近距接触作用 or 瞬时超距作用

中间媒介 or 虚无真空
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1. 超距作用（theory of action at a distance）

⚫ 1686年，牛顿发表万有引力定律

➢ 笛卡尔反对超距作用，提出以太概念；否定引力定律；

⚫ 18世纪后期，牛顿学派占据上风

➢ 万有引力的极大成功；

➢ 牛顿学派捍卫万有引力定律；反对包含以太的一切概念。

➢ Lagrange、Laplace、Poisson等发展的势论这一简洁
优美的数学理论某种程度上支持了超距作用的观点；

➢ 没有以太证据以及以太的种种怪异特性。

“…没有其他东西为媒介，一个物体可超越距离通过真空对
另一物体作用…这种思想荒唐之极。我相信从来没有一个在
哲学问题上具有充分思考能力的人会沉迷其中。”——牛顿
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⚫ 超距作用的观点认为带电体之间的相互作用力是以无限大速

度在两物体间直接传递的，与存在于两物体之间的物质无关。

因此持有超距作用观点的人认为带电体之间的相互作用无需

传递时间，也不承认电场是传递相互作用的客观物质。

⚫ 库仑定律给出了两个静止电荷间的相互作用力，但没有说明

这种作用是通过什么途径发生的。超距作用的观点认为一个

电荷对另一电荷的作用无需经中间物传递，即

虚无真空

电荷 电荷

⚫ 电磁学建立初期，Coulomb、Ampere奉行超距作用，

Neumann、Weber等用超距作用得到了相应的电磁理论。
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2. 近距作用（theory of action through medium）

通过接触或媒介发生作用，作用需要时间

⚫ 近距作用的媒介最初认为是“以太”。直到Faraday、
Maxwell提出了力线和场，建立了近距作用的电磁理论

并得到实验证实之后，这种状况才得以改变。

⚫ 1881年A.A.Michelson 设计了一个精密的实验来测量

“以太风”。 1887年与 E.W.Morley 合作，重新实验，

仍得到“零”结果。说明“以太”根本不存在。

【注】A.A.Michelson因为他的“零”结果而荣获1907年的诺贝尔奖。
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3. 力线与场

⚫ Michael Faraday (1791—1867) 是英国伟

大的物理学家和化学家，是一位有深刻

物理思想的实验物理学家。

⚫ Faraday是电磁场理论的创始者和奠基者，

他的工作为Maxwell建立电磁场理论奠定

了基础，Faraday和Maxwell一起当之无愧

地被誉为19世纪最伟大的物理学家。

(2)对电磁作用提出了近距作用观点(力线概念)

(1)电磁感应的发现、研究和解释。

“在Faraday的许多贡献中，最伟大的一个就是力线概念了。
借助于它，就可以把电场和磁场的许多性质，最简单而又

极富启发性地表示出来。”——Thomson



7

⚫ Faraday提出力线概念，并坚持用力线去了解电磁现象背后

的物理机制。

⚫ Thomson在自己研究的基础

上建议研究Faraday的力线思

想。Maxwell将Faraday力线

的基础上发展了近距作用观

点的场论思想，最终建立了

Maxwell方程组，奠定了经

典电动力学的理论基础。

⚫ 理论与实验均赋予了场物理实在性（能量、动量、角动量）

物质有两种：实物粒子和场
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⚫ 近代物理的发展证明，超距作用的观点是错误的，近距作

用的观点才是正确的。电力（磁力也是这样）虽然以极快

的速度传递，但该速度仍然有限。在真空中，它的速度就

是真空中的光速 c：

⚫ “以太”并不存在，电力（磁力）通过电场（磁场）传递。

凡是有电荷的地方，周围就存在电场，即电荷在自己的周

围激发电场，电场对处在场内的

其他电荷有力作用。电荷受到电

场的作用力仅由该电荷所在处的

电场决定，与其他地方的电场无

关，这就是场的观点。

场的观点

8
0 01 299792458 m s 3 10  m sc  = =  
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近距作用的物理图像

关于静电力，有两种等价地方式解释其作用机制。

⚫ 量子图像

➢ 带电粒子通过交换携带能量、动

量、角动量的光量子相互作用

➢ 因此，力是一种局域的现象：当交

换量子时电荷所表现的一种性质

➢ 电作用中交换的粒子是光子
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⚫ 经典图像

➢ 电荷的存在改变了空间自身的性质：

导致“隆起和凹陷”，并决定了其

他电荷如何运动。

➢ 因此，力是空间自身的一个整体性质。

➢ 包含电荷的空间的特征由电场表征：

（1）空间每一点处的电场等于该处的单位电荷受到的力；
（2）某处电场决定该处的“检验”电荷如何运动。

电荷 电荷
电场
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“极富启发性”的一个例子

2q1q ( )21F t( )12F t

➢ 两个静止点电荷 q1和 q2的相互作用满足牛顿第三定律

v t

( )21F t t+ 

( )12F t t+  =

⚫ 在静态情形，超距作用的观点与场的观点是等价的。

⚫ 当电荷运动起来时，两种观点的差别就显现出来了。

➢ 如果电荷 q1 保持不动， q2 从 t时刻发生移动，到达新
的位置，试问：二者之间的相互作用力如何？
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二、电场

( ),E r t 静止于 r 处的单位正电荷在 t 时刻受到的力。

⚫ 单位：N/C  (常用单位 V/m)

⚫ 测量：检验电荷

（电量、线度足够小，WHY？)

源 E (V/m)
荧光灯管 10
大气（晴天） 102

头发上摩擦过的气球 103

雷雨云中 104

复印机 105

空气击穿场强 3×106

原子表面 1011

原子核表面 1021

0 0F q E= 0 0E F q=
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1. 静电场

( ) ( ), ,
0    or    0

r t E r t
t t

 
= =

 

3q = 1q = −

静止电荷产生的电场称为静电场，

静电场对其他电荷的作用力谓之静电力。
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2. 点电荷的电场

2
0

ˆ
4

qE r
r

=

静止点电荷激发的电场为

也将该式称为库仑定律。

任意电荷分布激发的电场可利用

库仑定律 和 叠加原理

求得。
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3. 点电荷系统的电场

O

ir r

iRiq P
iE

( ) ( ) 32
0 0

ˆ
4 4

i i i i
i

i i ii i

q R q r rE r E r
R r r 

−
= = =

−
  

𝑅𝑖 ≜ റ𝑟 − റ𝑟𝑖⚫ 场点（r）相对于源点（ri）的位矢：
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4. 连续电荷分布的电场

O

r r
R

Pdq

dE

( ) ( ) 2
0

ˆ1
4

E r dE r dq


= = 
R

R

𝑅 ≜ റ𝑟 − റ𝑟′

⚫ 电荷元

⚫ 场点（r）相对于源点（r′）的位矢：

( )dq r dS  =

( )dq r dl  =

( )dq r dV  =体分布：

面分布：

线分布：
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三、电场的直观描述

1. 箭头
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2. 电场线

⚫ 电场线在其上任一点处的切线沿着该点 E 的方向。

0     
x y z

dx dy dzE dl
E E E

 = = =或者

➢ 起于正电荷（或∞远），
止于负电荷（或∞远）。

➢ 不闭合

➢ 不会合并、

不会分岔

WHY？

E
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⚫ 电场线在任一点的数密度 n 正比于该点处 E 的大小

𝑛 റ𝑟 ≜
Δ𝑁

Δ𝑆⊥
∝ 𝐸 റ𝑟

E小

E大 S⊥

E

➢ 在点电荷系统中，各

电荷发出或接受的电

场线数目应正比于其

电量。WHY？
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思考：为什么点电荷的电场线是连续的？

点电荷的电场线
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等量同号/等量异号点电荷的电场线
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不等量、异号点电荷的电场线

q−2q+
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四、电场强度的计算

⚫ 计算 E 的每一个分量：矢量积分化为3个标量积分

根据对称性选择合适坐标系（如直角坐标系）

ˆ ˆ ˆx y zdE xdE ydE zdE= + +

ˆ ˆ ˆx y zE dE x dE y dE z dE= = + +   

2 2 2

cos ,  cos ,  cos

x y z

yx z
x y z

E E E E

EE E
E E E

  

 = + +



= = =


大小：

方向：  

⚫ 对于具有特殊对称性的电荷分布，也可以先判断 E 的

方向，再计算其大小：矢量积分化为1个标量积分

x

y
z

E

x
y

z
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E

E
叠加原理与对称性

如果电荷分布存在对称平面，

那么对称面上的电场没有法向

分量，即平行于对称面。

如果电荷分布存在对称

轴，那么对称轴上的电

场沿着对称轴。

对称性的本质乃是叠加原理！
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五、电偶极子的电场

q+

q−

l

（物理）电偶极子：相隔一定距离的一对等量、异号点电荷。

303.43 10  C mp −=  

Cl

H
H H

O

306.13 10  C mp −=   304.77 10  C mp −=  

N

H
H

H

p ql
⚫ 自然界中，很多分子的正负电荷并不完

全重合，因此具有非零的电偶极矩：

റ𝑝 ≜ 𝑞റ𝑙 = 𝑞 റ𝑟+ + −𝑞 റ𝑟−⚫ 电偶极矩

电偶极子在远处（r >> l）任一点的电场如何？
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P

q−

q+

2l

2l ,x y

z

r−

r+

r

( )
( )

( )
( )

3 2 3 22 22 2 2 20 0

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ2 2
4 42 2

xx yy z l z xx yy z l zq qE
x y z l x y z l 

+ + − + + +
= −

   + + − + + +
   

在远离电偶极子的地方，r >> l：
Taylor展开，保留领先项（第一个非零项）

其中

3 3
04

q r rE
r r
+ −

+ −

 
= − 

 

因而

( )
( )

ˆ ˆ ˆ2 2

ˆ ˆ ˆ2 2

r r l xx yy z l z

r r l xx yy z l z
+

−

 = − = + + −


= + = + + +

2 2 2r r l r− +− = 



28

3 3
04

r rqE
r r
+ −

+ −

 
= − 

 

3 3 3 3
0

1 1 1 1
4 2

q lr
r r r r + − + −

    
= − − +    

    

3 3
0

ˆ3 ˆ
4

q l r lr
r r

 
 − 

 

𝐸 ≈
1

4𝜋𝜀0𝑟
3
3 റ𝑝 ⋅ Ƹ𝑟 Ƹ𝑟 − റ𝑝 , 𝑟 ≫ 𝑙

2 2 2r r l r− +− = 

P

q−

q+

2l

2l ,x y

z

r−

r+

r

2
2

r r l
r r l
+

−

 = −


= +
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( )3
0

1 ˆ ˆ3
4

E p r r p
r

  −  

( ) ( )3
0

ˆˆ2cos sin
4

p r
r

  


 = +
 

➢ 中垂面上（θ = π/2）

➢ 延长线上（θ = 0, π）

3
04

pE
r

⊥ = −

𝐸∥ =
2 റ𝑝

4𝜋𝜀0𝑟
3

p
 r

r̂

̂

E⊥E⊥ E

E
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物理电偶极子与数学（理想）电偶极子

( )3
0

1 ˆ ˆ3
4

E p r r p
r

  −  

p p

( )3
0

1 ˆ ˆ3
4

E p r r p
r

=  −  

物理电偶极子 理想电偶极子
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六、连续电荷分布电场的例子

【例】电量 Q 均匀分布于长 L 的细棒上，求空间任一点 P 处

的电场强度。 z

O

1z

2z

z s
P


R

z dq dz =

R̂
【解】设线电荷密度为 λ = Q/L。

电荷元贡献的电场为 2
0

ˆ

4
dzdE 




=

R

R

由于 cotz z s − =

因此
0

ˆ
4

dE d
s





= R

2 2 2 2sin
dz sd sd d

s s
  




= = =

R R
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积分得到

2

10

ˆ
4

E dE d
s









= =  R

( )2

10

ˆˆ cos sin
4

z s d
s






  


= +

( )
2

10

ˆˆ sin cos
4

z s
s






 


= −

z

O

z s
P



R̂

1

2

( ) ( )2 1 2 1
0

ˆ ˆˆ ˆsin sin cos cos
4 z sE z s E z E s

s


   


= − − − = +  

ŝ

ẑ
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2 2 2 1

0

sin
2 2z sE E E

s
  



−
= + =

2 1tan tan
2

s

z

E
E

 


+
= =

( ) ( )2 1 2 1
0

ˆ ˆˆ ˆsin sin cos cos
4 z sE z s E z E s

s


   


= − − − = +  

⚫ 大小





⚫ 方向

2 1
12 2

  
 

+
= = +

0

sin
2 2

E
s

 


=

P点的电场沿着P点与两端点连线的角平分线方向

ŝ

ẑ

s

2

1

E

P
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E
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特例：无限长均匀带电细棒

0

ˆ
2

E s
s




=

圆弧与细棒的等价性（密度相同）

s E

0

sin
2 2

E
s

 


=

s
E

P

0

ˆ
4

ddE
s

 


= R
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【例】均匀带电圆环轴线上的电场。

zE

z

mE

mE−
2a

2a−

P

O

z

a



dE

R
z

dE

2
0

ˆ ˆ cos
4

dlE Ez z 



= =  R

( )3 22 2
0

ˆ
4

QzE z
a z

=
+

3
0

ˆ
4

Qz z


=
R

3
0

ˆ
4

zdlz 


=  R

【解】
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【例】均匀带电圆盘轴线上的电场。

( )3 22 2
0

ˆ
4

zE z
s
Q

z
=

+
环

2dq dS sds  = = 

O

P

z

ds
s

dq

E

a

2 2
0 0

1ˆ
2

a
zz

s z
E 



 −
=  

+ 

【解】半径为 s 的环的电场

( )3 22 2
0

ˆ
2

zsdsdE z
s z




=

+

( )3 22 2
00 0

ˆ
2

a az sdsE dE z
s z




= =

+
 

2 2
0

ˆ
2

z zz
z a z





 
= − 

+ 
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2 2
0

ˆ
2

z zE z
z z a





 
= − 

+ 

zE

02




z

02



−

思考：z＝0 处的电场？
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特例：无限大均匀带电平面

0

0

0

ˆ, 0
2

ˆ
2 ˆ, 0

2

z z
zE z
z z z










+ 
= = 
− 


zE

02




z

02



−

0 

E

0 

E
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七、边值关系

边值关系：面电荷两侧无限靠近的两点处电场强度的关系。

1E

S

n̂
2E

SEE E= +

⚫ 空间任一点的电场等于电荷元 σΔS
产生的电场 ES 以及其他电荷产生

的电场 E′ 之叠加：

1 2
0 0

ˆ ˆ,     
2 2S SE n E n 

 
= − = +

𝐸1
′ = 𝐸2

′ ≜ 𝐸0
′

➢ σΔS 在面两侧产生的场不连续：

➢ E′ 在面的上下两侧连续：

1 1 1 0 2 2 1 0
0 0

ˆ ˆ,     
2 2S SE E E n E E E E n E 

 
   = + = − + = + = + +
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2 1
0

ˆE E n


− =⚫ 电场的边值关系：

（2）电场在面电荷两侧的切向分量连续

( )2 1 2 1ˆ 0      n E E E E  − = =或

( )2 1 2 1
0 0

      ˆ n nn E E E E 

 
 − = − =或

（1）电场在面电荷两侧的法向分量不连续

A

n̂

( )ˆ ˆn A n 

( )ˆ ˆn A n 

2E 

2nE

1nE1E 

ˆ :1 2n →
2E

1E

①

②
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【例】半径为 a 的球面上有面电荷分布，过球心的 z 轴是该电

荷分布的对称轴，且极角 θ = 0 处的面电荷密度为σ0。已知该

电荷分布在球内产生的电场是均匀的，在球外产生的电场与

位于球心的理想电偶极子产生的电场相同。试确定球面上的

电荷分布及其产生的电场。

ẑ
r̂

̂

z

O

均匀

偶极场

0

 a
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【解】对称性→球内电场及电偶极矩均沿着 z 轴方向。设

( )
( ) ( )

1 1 1

2 3 3
0 0

ˆˆˆ cos sin ,

ˆˆ 2cos sinˆ ˆ3
,

4 4

E E z E r r a

p rp r r p
E r a

r r

  

  

 

 = = − 

  + −   = = 


切向边值关系：

法向边值关系：

2 1
ˆ ˆE E  = 

( )2 1 0r̂ E E   − =

13
0

sin
4

sinp E
a







= −

13
0 0

2 cos
4

p E
a




 

 
− = 

 

1 3
04

pE
a

= −

13 cosE = −
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又由于在 θ = 0 处的面电荷密度为 σ0，联立方程

1 13
0

,     3 cos
4

pE E
a

 


= − = −

得到
3

0
1 0 0

0

4,     ,     cos
3 3

RE p 
   


= − = =

0 cos  =➢ 球面上的面电荷密度：

➢ 球内的电场：

➢ 球外的电场：

0
1

0

ˆ
3

E z


= −

( ) ( )
3

0
2 3 3

0 0

ˆ ˆ3 ˆ ˆˆ ˆ3
4 3
p r r p RE z r r z

r r


 

 −
= =  −  
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（2）左右两边同时叉乘 ：ẑ

（1）左右两边同时叉乘 ：r̂

( )13
0

ˆ
4

ˆ 0p E z r
a

 
− + = 





( ) ( ) ( )3
0 0

ˆ3 ˆ ˆˆ
4

ˆ ˆr zp z
a

zr r

 
  =

( ) ( ) ( ) 1
0

2
0

1 3 ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ3
4

E r a p z r r zE Ea z r
a

r 

 

+ −  − − = → − → =

【方法二】电场的边值关系为

1 3
0

0
4

pE
a

+ =

3
0 0

3 cos
4

p
a




 
=

由此也可得同样的结果。
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