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第1章 电力与电场

§1.1 电力起源

§1.2 库仑定律

§1.3 电场强度

§1.4 高斯定理

§1.5 环路定理
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连续分布的电荷

• 电荷的最小单位

e = 1.6021892(46) x 10-19 C

• 1库仑电量包含的电荷：6.24 x 1018

• 1库仑电量分布在1立方米体积中时，电荷的平均

间距约为：2 x 10-7 m

• 一般情况下，可以忽略电荷的量子性，将电荷分

布当做连续分布的
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连续分布的电荷的描述

• 体电荷：

• 面电荷：

• 线电荷：

连续分布的电荷可以用电荷密度来描述

可以是均匀的，也可以是不均匀的

“电荷元”
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电荷的特性

1. 自然界中存在两种电荷。

– 分别为正电荷和负电荷，它们互为相反电荷。

– 具有相加性。

– 同号电荷相斥，异号电荷相吸。
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电荷的特性

2. 电荷是量子化的。

–可以自由存在的电荷的基本单元是一个电子的电量。

–夸克的电量是电子电量的±2/3或±1/3。但至今未发

现夸克可以自由存在。

–质子(uud) +1；中子(udd) 电中性。
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电荷的特性

3. 电荷的对称性。

–对于每种带电的基本粒子，必然存在与之对应的、带

等量异号电荷的另一种基本粒子-反粒子。

4. 电量是相对论不变量。

–电量和带电物质的速度无关，与参照系无关。

–与质量的区别。
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电荷是物质的基本属性，不存在不依附物质的“单独电荷”。

电量是物体所带电荷的数量，可用验电器、静电计等测量。
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• 电荷不能脱离实物存在，只能从一个物体转移到另一个

物体；或者从物体的一部分转移到另一部分。

• 在转移的过程中，电量的总量保持不变。

• 对于一个孤立系统，系统的电荷的代数和总是保持不变

的，这就是电荷守恒定律。

§ 1.1.4 电荷守恒定律
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• 电荷不仅在宏观上守恒，在微观上也守恒

• 由于电荷的相对论不变性。电荷守恒定律在所有的惯
性系都成立。

• 不仅在反应前后守恒，在反应的任意阶段都守恒
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• 电荷可以从真空中产生或湮灭

• 但必须是成对的！

产生 湮灭

湮灭与产生
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§ 1.1.5 接触带电与感应带电

1. 接触带电

通过接触带来电荷的转移，从一个物体转移到另外一个物体
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2. 感应带电

通过静电感应使得电荷转移。电荷重新分配。
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§1.2 库仑定律
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Charles-Augustin de Coulomb

1736-1806

§ 1.2.1 库仑定律 (Coulomb’s Law)

库仑秤
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1. 库仑与扭秤

• 库仑早年是一名军事工程师，督造过若干年的防御工事。

• 1781年，由于有关扭力的论文，他当选为法国科学院院士。

• 1784年，通过实验确立了金属丝的扭力定律。发现扭力正比
于扭转角度，并指出可用来测量6.48x10-6克重这样小的力。

• 1785年，库仑自行设计制作了一台精确的扭秤，测量了电荷
之间相互作用力与距离等的关系。

• 1788年建立了库仑定律。
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库仑做了三次实验记录：

1. 小球间距36刻度，银丝扭转36°

2. 小球间距18刻度，银丝扭转144°

3. 小球间距8.5刻度，银丝扭转575.5°

扭转角比 1:4:16 → 斥力比 1:4:16 

两小球间距比约为 1 : ½ : ¼ 

库仑还做了一系列实验，得出结论：

两个带同种电荷小球之间的相互斥力与
他们之间的距离的平方成反比。

思考：为何第三次实验的间距偏小？中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐



• 在同号电荷间斥力成功后，库仑开

始异号电荷引力的扭秤实验。但发

现平衡不稳定，结果不精确。

• 1787年，他通过扭摆实验，利用振

荡方法测量了带电体周期与异号电

荷之间间距的关系，也得到平方反

比定律。

• 他还指出吸引力与两个带电体的电

量乘积成正比。
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库仑定律

库仑定律的主要内容：

• 同号电荷相互排斥，异号电荷相互吸引；

• 作用力沿两电荷的连线；

• 力的大小正比于每个电荷的电量；

• 力的大小反比于两个电荷之间距离的平方。

方向

大小
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数学表述
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k值的确定
• 库仑定律中的比例系数k的数值及量纲与单位制的选取有关

• 在国际单位制SI中，力的单位是N（牛顿），电量的单位是
C（库仑）

• 则通过实验测得比例系数

• 定义k = 1/(4)，则真空介电常数

k=8.987551787×109≈9.0×109 Nm2C-2
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[例] 氢原子中质子和电子之间的距离为0.053 nm, 求它们之间的
相互作用力

质子与电子之间的静电力与引力的比约为：1039

中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐



2. 关于库仑定律的讨论

1. 库仑定律的适用对象：点电荷

2. 库仑定律成立的条件：

真空条件并不必要，周围有其他电荷存在时依然成立。

两点电荷相对静止

静止源电荷对运动电荷的作用力也满足。运动速度对静
止电荷的作用力需要修正。但速度远低于光速时修正很
小，可以忽略。

距离r的适用范围很大：10-17 – 107 m。中
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关于库仑定律的讨论

3. 库仑力是有心力，大小与距离平方成反比

4. 库仑定律是一条实验规律
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3. 库仑定律与万有引力的对比

一沙一世界

一花一天堂

无限掌中置

刹那成永恒

-- 徐志摩译

To see a world in a grain sand

And a heaven in a wild flower

Hold infinity in the palm of your hand

And eternity in an hour          

-- William Blake (1757-1827)
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电力与引力的比较

1. 都是自然界的基本力

2. 都遵守平方反比律

3. 作用强度差别很大

4. 万有引力只有吸引力，电力有吸引力和排
斥力

中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐



电荷与质量的比较

1. 都是物质的基本属性

2. 都遵循各自的守恒定律

3. 质量只有一种，电荷有正、负两种

4. 质量有相对论效应，电荷无相对论效应

5. 电荷有量子性，质量则并无量子性？
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§ 1.2.2 叠加原理

• 两个点电荷间的作用力

不因第三个电荷的存在

而改变。

• 对多个点电荷系统

− 每一对点电荷之间的作用力都服从库仑定律

− 任一点电荷受力为所有其他点电荷单独作用的

库仑力的矢量和。

• 这一结论称为叠加原理。
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数学表述

中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐



带电体系与“电荷元”

对于带电体系，可将其分割为许多称为“电荷元”的小
部分，可当做“点电荷”来处理。

• 体电荷密度：

• 面电荷密度：

• 线电荷密度：
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点电荷与带电体系的作用
利用叠加原理，可以求体带电体、面带电体和线带电体
对点电荷的作用力
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带电体系之间的作用
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作业

• 1.2

• 1.3

• 1.6

• 1.31
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