
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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§1.4 高斯定理
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高斯定理应用举例
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高斯定理应用举例(4)
均匀带电球体的电场

• 球内：

• 球外：

中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐



高斯定理应用举例(5)
带电球体中球形空腔的电场

• 将空腔看成同时填满密度为+和-的电荷

• 电荷为+的实心大球产生的电场：

• 电荷为-的实心小球产生的电场：

• 球形空腔里的电场：

匀强电场！中
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高斯定理应用举例(6)
半导体PN结

n区：

p区：

电中性：

根据对称性，电场强度沿x轴

求电场分布

𝑁𝑛𝑥𝑛
𝜀0
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带电体在静电场中的受力

根据电场强度的定义

点电荷在静电场中的受力为

• 试探电荷要求电荷量充分小，不影响被研究物体的电荷分布

• 试探电荷试探的电场是当试探电荷不存在时的电场

• 因此，计算受力时所用电场是指外场，即施力物体产生的电场
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推广到带电体

𝐸为电荷元所在处的外场

中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐



[例]将一带电量为Q，半径为a的均匀球面切成两半，求两半球

面间的静电力。

由高斯定理可得
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由高斯定理可得

与前面所得结果不同，何为正解？

都不正确！ 都没有用外场！而是受力电荷元附近的总电场。

中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐



外场如何计算？

直接计算不好计算，因为不能用高斯定理

实际问题中，通常容易求得总电场𝐸𝑡（高斯定理），只需

求得受力带电体（电荷元）的电场𝐸1，即可得外场𝐸

求得总电场𝐸𝑡和电荷元的电场𝐸1，即可得到外场𝐸
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𝐸1的计算

• 体电荷元

作半径为𝑟的球面作为高斯面，𝑟足够小，电荷密度为常数𝜌

对受力带电体：
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• 面电荷元

电场在两侧不连续

通常情况下，总电场在两侧也不连续，但外场连续，

外场为两侧总电场平均值

当距离面电荷元非常近的时候，面电荷元可当做无限大均匀
带电平面
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• 线电荷元

往往总电场也为无穷大，外电场可以是有限值，只是不能通过

线电荷元在自身处产生的电场无穷大

这种方法来求解外场，而是直接求外场

当距离线电荷元非常近的时候，线电荷元可当做无限长均匀
带电直线
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E 为电荷元所在处的外场

Et为电荷元所在处的总电场

带电体在静电场中的受力

注意：虽然外场仅由施力物体的电荷分布决定，但是施力物体
的电荷分布会受到受力物体的影响（静电感应）中
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[例]将一带电量为Q，半径为a的均匀球面切成两半，求两半球

面间的静电力。

由高斯定理可得
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[例]将一带电量为Q，半径为a的均匀球体切成两半，求两半球

间的静电力。
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静电斥力
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[例]两条平行的无限长均匀带电直导线，相距为𝑎，电荷线密
度为λ 与-λ，两导线构成的平面内任一点A，到中线（两线公
垂线的中点构成的直线）的距离为𝑥，求：
1）A点的场强
2）两线单位长度的相互作用力。

𝑥

λ -λ 

−
𝑎

2

𝑎

2

𝑂
无限长均匀带电直线的电场分布为

根据电场叠加原理，可得A点电场强度

• A在两线之间时，场强沿𝑥正方向
• A在两线之外时，场强沿𝑥负方向

A
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右侧电荷元所在的外场为

单位长度的受力为：

同法可得，左侧单位导线受力为：

求受力
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[例] 求电偶极子在电场中的受力和力矩。

负电荷在电场中的受力为

正电荷在电场中的受力为

电偶极子在电场中的受力为

—
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当𝑙 ≪ 𝑟，利用泰勒展开，可得
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• 以电偶极子的中心为参考点求力矩

负电荷在电场中所受力矩为

正电荷在电场中所受力矩为

电偶极子在电场中所受力矩为
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§1.5 环路定理

中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐



环量

为了定量描述水的速度场的旋

转程度，可以引入环量

对任意闭合曲线L，速度在路径

上的分量沿该曲线一周的积分

为速度对L的环量
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泉涌，水源

水向外流，通量为正，

但是环量为零。

环量反应水流的旋转程度

虽然封闭曲面里水量没有

增减，但是水也在流动。

涡旋既有通量，也有环量中
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静电场的环量

• 静电场的环量反映了静电场的旋转程度

• 静电场的环量还有具体的物理意义

环量
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§1.5.1 静电场做功

点电荷在静电场中的受力为

点电荷在静电场中运动时，静电场对点电荷做功为

静电场的环量代表静电场将单位电荷移动一个闭合曲线所做的功中
国
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点电荷电场的环量

静止点电荷电场

静止点电荷电场的环量为0

对任意闭合曲线都成立 L1L2

L3

-
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静电场的环量

根据电场的叠加原理，静电场无论是由点电荷、点电荷体

系还是带电体所产生，都可以认为是由点电荷或者可以被

当做点电荷的电荷元产生的电场叠加而成

或

任何静电场的环量都为0中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐



§1.5.2 静电场的环路定理

• 静电场是无旋场

• 静电场对电荷在电场中沿任何闭合环路做功为零

由数学上的斯托克斯公式

积分形式

微分形式
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• 环路定理反映的是库仑力的有心力特征，而不是平方反比律

• 环路定理表明静电场的电力线不可能是闭合曲线

反证： 沿着闭合电力线做环量

由于电场强度总是沿着电力线切线方向

与静电场环路定理矛盾中
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高斯定理与环路定理
高斯定理 环路定理
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静电场的特性

库仑定律

高斯定理

环路定理

平方反比律

有心力

有源场

无旋场
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证明：在无电荷分布的静电场，凡是电场线都是平行直线的地
方，电场强度的大小必定处处相等。
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静电场是保守力场

P

Q

a

b

任取闭合环路𝑃𝐴𝑄𝐵𝑃，根据环路定理，将

一电荷在电场中运动一圈，电场做功为零

• 电场力做功与路径无关

➔静电场是保守力场

• 保守力场必是有势场

➔静电场是有势场，可以引入势能的概念中
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§1.5.3 电势能
• 电场力的做功与路径无关，只与初始位置有关

• 电势能：点电荷处于外电场中某一位置时具有的能量，𝑾 𝒓

• 电场力对点电荷的做功转化为点电荷电势能的改变
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电场力对点电荷做功等于点电荷电势能的减少

电势能需要参考点，通常把无限远处的电势能定义为零

电场中𝑃处的电荷移动到无穷远处过程中：

• 电场力对电荷所做的功就是电荷在该点相对于无穷远处

的电势能

• 或者可以说，从无穷远移动一个电荷到P点，外力克服

电场力所做的功就是电荷在该点相对无穷远处的电势能
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作业

• 1.8

• 1.35

中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐


	Slide 1: 第1章 电力与电场
	Slide 2: §1.4 高斯定理
	Slide 3: 高斯定理应用举例
	Slide 4: 高斯定理应用举例(4)
	Slide 5: 高斯定理应用举例(5)
	Slide 6: 高斯定理应用举例(6)
	Slide 7: 带电体在静电场中的受力
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24: §1.5 环路定理
	Slide 25: 环量
	Slide 26
	Slide 27: 静电场的环量
	Slide 28: §1.5.1 静电场做功
	Slide 29: 点电荷电场的环量
	Slide 30: 静电场的环量
	Slide 31: §1.5.2 静电场的环路定理
	Slide 32
	Slide 33: 高斯定理与环路定理
	Slide 34: 静电场的特性
	Slide 35
	Slide 36: 静电场是保守力场
	Slide 37: §1.5.3 电势能
	Slide 38
	Slide 39: 作业



