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3.1 库仑定律、电场强度、电场强度叠加原理及其应用

(1)
 

库仑定律(实验定律,电磁场理论的基石):
 

真空中两个静止点电荷之间作用力的大小

和方向可表示为F=k
q1q2
r2

r0。 k= 1
4πε0

=9.0×109N·
m2

C2
,ε0=8.85×10

-12C2/(N·m2) 
(2)

 

电场强度。①定义:
 

E=F/q;
 

②单位:
 

N/C或V/m;
 

③E 与q无关;
 

④场强叠加

原理:
 

空间任一点的场强是空间所有电荷单独存在
∙∙∙∙∙∙∙∙

时在该点产生的场强的矢量和,即E=

∑
i
Ei;

 

⑤与E 对应的描述场的几何方法:电力线。

(3)
 

电偶极子:
 

大小相等、符号相反,彼此分开微小距离的两个点电荷系统。电偶极

矩:
 

p=qL,方向由负电荷指向正电荷。

考点1:
 

运用场叠加原理计算场强
 

注意:
 

计算电场强度是这部分的主要内容之一,对形状不规则的连续带电体可以使用

直接积分法计算场强:
 

E=∫dE=∫Q

1
4πε0

dq
r2

r0

  用矢量积分法求场强的一般步骤是:
 

(1)
 

建坐标,取微元dq:
 

将连续带电体分割成许多电荷元dq,注意分割不是任意的,最
好分割成场强分布已知的典型带电体,如点电荷、圆环、直线等。

(2)
 

求dE:
 

由已知的点电荷或典型带电体场强公式写出dq的场强dE 的大小,在图上

标出其方向。
(3)

 

写分量:
 

用正交分解法将dE 分解为各坐标轴方向的分量。
(4)

 

算积分:
 

对dE 的每个分量积分。注意运用对称性化简,统一积分变量和正确确定

积分限。
(5)

 

验结果:
 

对总电场强度E 的大小和方向结果进行讨论。通常先检查量纲是否正

确,然后选特例,看所得结果是否与已知结论吻合。

图 3.1.1

例3.1.1:
 

有一均匀带电直线,单位长度上的电量为λ,求离直线距离为a的P 点处的场强。
解:

 

建立坐标轴,取带点线的一段微元为研究对象,其长度为dx,带电量为λdx,其场

强为dE=
λdx
4πε0r

2,方向如图3.1.1所示。将其沿x、y 方

向分解,可得

dEx =
λdx
4πε0r

2cosθ, dEy =
λdx
4πε0r

2sinθ ①

其中r、θ、x 皆为变量,需对其统一变量,考虑r=a/sinθ,
x=acotθ⇒dx=adθ/sin2θ,代入①式,可得

dEx =
λ

4πε0a
cosθdθ, dEy =

λ
4πε0a

sinθdθ

积分可得
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Ex =
λ

4πε0a∫
θ2

θ1
cosθdθ=

λ
4πε0a

(sinθ2-sinθ1)

Ey =
λ

4πε0a∫
θ2

θ1
sinθdθ=

λ
4πε0a

(cosθ1-cosθ2)

  说明:
 

无限长均匀带电直线的场强(θ1=0,θ2=π):
 

E=
λ
2πε0r

er。

练习3.1.1:
 

在长度为L、带电量为Q(Q>0)的均匀带电细棒的延长线上,距离细棒中

心为a 的P 点处,放置一个带电量为q(q>0)的点电荷,求点电荷受到的静电力。

图 3.1.2

解:
 

如图3.1.2所示,取电荷元dq=λdx,
它在P 点的场强为

dE=
λdx

4πε0(a-x)2
i

  整个带电直线在P 点的场强为

E=∫dE=∫
L/2

-L/2

λdx
4πε0(a-x)2

i=
λL

4πε0(a
2-L2/4)

i

  点电荷q在P 点所受到的静电力为

F=qE= qQ
4πε0(a

2-L2/4)
i

  练习3.1.2:
 

两根互相平行的长直导线,相距为a,其上均匀带电,电荷线密度分别为

λ1=2.0×10
-9C/m和λ2。则导线单位长度所受电场力的大小为F/L= 。

 

答案:
 

λ1λ2/2πε0a。运用无限长均匀带电直线的场强公式计算。
练习3.1.3:

 

如图3.1.3所示,一“无限长”圆柱面,其电荷面密度为σ=σ0cosϕ,式中ϕ
为半径R 与x 轴所夹的角,试求圆柱轴线上一点的场强。

解:
 

将柱面分成许多与轴线平行的细长条,每条可视为“无限长”均匀带电直线,其电荷

线密度为λ=σ0cosϕRdϕ。它在O 点产生的场强为

dE=
λ

2πε0R
=

σ0
2πε0

cosϕdϕ

  如图3.1.4所示,它沿x、y 轴上的两个分量为

dEx =-dEcosϕ=-
σ0
2πε0

cos2ϕdϕ

dEy =-dEsinϕ=
σ0
2πε0

sinϕcosϕdϕ

图 3.1.3
    

图 3.1.4
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积分可得

Ex =∫
2π

0
-

σ0
2πε0

cos2ϕdϕ=-
σ0
2ε0

Ey =∫
2π

0

σ0
2πε0

sinϕcosϕdϕ=0

故圆柱轴线上一点的场强为

E=-
σ0
2ε0

i

  例3.1.2:
 

正电荷q 均匀分布在半径为R 的圆环上,计算在环的轴线上任一点P 的电

场强度。
解:

 

如图3.1.5所示,建立坐标轴,取圆环上微元长度dl 为研究对象。其带电量为

dq=λdl,其中λ为线密度,λ=q/2πR,dq=qdl/2πR:
 

dE=
1
4πε0

λdl
r2

er

图 3.1.5

  P 点的场强为圆环上各带电微元在此处的叠加。由对称性分析,叠加后电场沿x 方向,

Ex =∫l
dEx =∫l

dEcosθ=∫λdl
4πε0r

2·
x
r =∫

2πR

0

xλdl
4πε0r

3= qx

4πε0(x
2+R2)

3
2

  练习3.1.4:
 

求均匀带电半圆环圆心处的电场,已知圆环半径为R,线密度是λ。

图 3.1.6

解:
 

如图3.1.6所示,建立坐标轴,取半圆环张角为θ的

微元 为 研 究 对 象。产 生 的 场 强 方 向 如 图 所 示,大 小 为

dE=
dq

4πε0R
2。

由对称性分析可知,Ey=0,仅分析x 方向分量:
 

E=∫dEx =∫dEsinθ=∫
π

0

λRdθ
4πε0R

2sinθ=
λ

2πε0R

  练习3.1.5:
 

带电细圆环的半径为R,电荷线密度λ=
λ0cosϕ(λ0 为常数),求圆环中心处的电场强度。

解:
 

如图3.1.7所示,在任意角ϕ 处取微小电量电荷元:
 

dq=λRdϕ=λ0cosϕRdϕ,在圆

心O 处的场强为dE=
λ0cosϕdϕ
4πε0R

。



135  

图 3.1.7

此电场的两个分量为

dEx =-dEcosϕ=-
λ0cos

2ϕdϕ
4πε0R

dEy =dEsinϕ=
λ0sinϕcosϕdϕ
4πε0R

  对各分量分别积分求圆心处的总场强:
 

Ey =∫dEy =0

Ex =∫
2π

0

-λ0cos
2ϕdϕ

4πε0R
=-

λ0
4ε0R

  故O 点的场强为

E=-
λ0
4ε0R

i

  例3.1.3:
 

有一半径为R0,电荷均匀分布的薄圆盘,其电荷面密度为σ,求通过盘心且

垂直盘面的轴线上任意一点处的电场强度。

图 3.1.8

解:
 

如图3.1.8所示,建立坐标轴,取宽度为dR
的圆环微元为研究对象。其面积为dS=2πRdR,带电

量为dq=σdS=σ2πRdR。
根据例3.1.2均匀带电圆环在P 点的电场为

Ex = qx

4πε0(x
2+R2)

3
2

dEx =
xdq

4πε0(x
2+R2)

3
2
=

xσ2πRdR
4πε0(x

2+R2)3/2

  此为圆环微元在P 点的场强,运用场叠加原理,

Ex =∫dEx =
σx
2ε0∫

R0

0

RdR
(x2+R2)3/2

=
σx
2ε0

1

x2
-

1

x2+R20  
  说明:

 

无限大均匀带电平面外场强:
 

E=
σ
2ε0
,方向垂直于带电平面。

练习3.1.6:
 

有一均匀带电的半球面,半径为R,电荷面密度为σ,求球心处的电场

强度。

图 3.1.9

解:
 

如图3.1.9所示,把带电半球面分割成无数个极窄

的均匀带电细圆环(宽Rdθ),任取其中之一,其上电荷量为

dq=σds=σ2πRsinθRdθ,此带电细圆环在球心处产生的场

强为

dE=
OO'dq

4πε0(r
2+OO'2)3/2

i=
Rcosθ·σ2πRsinθRdθ

4πε0R
3 i

=
σ
2ε0
sinθcosθdθi

  积分得带电半球面在球心处总场强为
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E=∫dE=
σ
2ε0

i∫
π/2

0
sinθcosθdθ=

σ
4ε0

i

  小结:
 

需要记住的几种典型带电体的静电场:
 

(1)
 

无限长均匀带电直线的场强:
 

E=
λ
2πε0r

er;
 

(2)
 

均匀带电圆环轴线上一点的场强:
 

E=
Qz

4πε0(R
2+z2)3/2

ez;

(3)
 

无限大均匀带电平面外场强:
 

E=
σ
2ε0
,方向垂直于带电平面。

考点2:
 

电偶极子相关
说明:

 

电偶极子在均匀外场中受到的电场作用力为零,受到的力矩不为零:
 

M=pe×E;
 

在这个力矩作用下,电偶极子转向沿外场方向。
例3.1.4:

 

一电偶极子放在场强大小为2×103V/m的匀强电场中,其电矩方向与场强

方向成30°角。已知作用在电偶极子上的力矩大小为5×10-2N·m,则其电矩大小

p= 。
答案:

 

5×10-5C·m。根据电偶极子在外场力矩公式,M=pe×E,可得 M=pEsinθ⇒

5×10-2=p×2×103×sin30°,计算可得p=5×10-5C·m。
练习3.1.7:

 

一电矩为|p|=5×10-30C·m的电偶极子在场强为|E|=500V/m的均

匀电场中,p 与E 间的夹角为α=π/3,则它所受的力矩的大小M= 。
答案:

 

2.3×10-27N·m。
例3.1.5:

 

电偶极矩为pe的电偶极子处在场强为E 的匀强电场中,求电偶极子从与场

强方向垂直的位置转到与场强方向成θ角的位置的过程中,电场力所做的功。
解:

 

电偶极子受的力矩为M=pe×E→M=peEsinθ。

电偶极子由π
2

转到θ角时电场力做的功为

W =∫
θ

π/2
-Mdθ=∫

θ

π/2
-peEsinθdθ=peEcosθ=pe·E

图 3.1.10

  练习3.1.8:
 

氨分子(NH3)的电偶电矩为|p|=4.9×

10-30C·m,放在场强为|E|=1.6×103V/m的匀强电场中,p
与E 间的夹角为θ=30°,如图3.1.10所示。将此偶极子绕通

过其中心垂直于p、E 平面的轴转180°,外力需做功W。室温

(T=300K)附近,分子的平均平动能为E0=3kT/2=6.21×

10-21J。那么W/E0= 。

答案:
 

2.2×10-6。由例3.1.5电偶极子受的力矩所做的功为W'=-∫
θ+π

θ
pEsinθdθ=

pE[cosθ-cos(θ + π)]=-2pEcosθ,外 力 需 做 功 W =2pEcosθ,故 W/E0 =
4pEcosθ/(3kT)。

例3.1.6:
 

在一个带负电的带电棒附近有一个电偶极子,其电偶极矩p 的方向如
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图3.1.11所示。当电偶极子被释放后,该电偶极子将[  ]

图 3.1.11

(A)
 

沿逆时针方向旋转直到电偶极矩p 水平指向棒尖

端而停止;
 

(B)
 

沿逆时针方向旋转至电偶极矩p 水平指向棒尖端,
同时沿电场线方向朝着棒尖端移动;

 

(C)
 

沿逆时针方向旋转至电偶极矩水平指向棒尖端,同时逆电场线方向朝远离棒尖端

移动;
 

(D)
 

沿顺时针方向旋转至电偶极矩p
 

水平方向沿棒尖端朝外,同时沿电场线方向朝着

棒尖端移动。
答案:

 

B。电偶极子处于非均匀外电场中。力矩作用使得电偶极子转向电场方向,即指

向棒尖端;
 

正负电荷的合外力向左。
练习3.1.9:

 

一电偶极子放在均匀电场中,当电偶极矩的方向与场强方向不一致时,其
所受的合力F 和合力矩M 为[  ]

 

(A)
 

F=0,M=0;
 

  (B)
 

F=0,M≠0;
 

  (C)
 

F≠0,M=0;
 

  (D)
 

F≠0,M≠0。
答案:

 

B。

3.2 静电场的高斯定理

(1)
 

电通量:
 

Φe=∮S
E·dS;

 

(2)
 

高斯定理:
 

∮S
E·dS= ∑

i
qi  /ε0(离散);

 

∮S
E·dS=∫VρdV  /ε0(连续)。

考点1:
 

运用高斯定理计算场强
说明:

 

高斯定理求场强步骤:
 

(1)
 

分析带电体及其场的对称性(柱、球、面对称);
 

(2)
 

取合适的高斯面(柱、球、长方体或圆柱),满足条件:
 

①面元法向平行或垂直于电

场线;
 

②面元法向平行电场线处的场强大小相等;
 

(3)
 

计算通过高斯面的电通量
 

∮S
E·dS=ESE;

 

(4)
 

计算高斯面所包围的净电荷,运用高斯定理求场强:
 

E=∑qi内

ε0SE
。

图 3.2.1

例3.2.1:
 

如图3.2.1所示,闭合面包围了两个等量异号点

电荷±q。下列说法是否正确? 如有错误请改正。

(1)
 

高斯定理
 

∮S
E·dS= ∑

i
qi  /ε0 成立;

 

(2)
 

因闭合面内包围净电荷∑
i
qi=0,得到∮S

E·dS,故闭合

面上场强E 处处为零;
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(3)
 

通过闭合面上任一面元的电场强度通量等于零。
答:

 

(1)
 

正确;
 

(2)
 

错误,虽然有
 

∮S
E·dS,但本题中闭合面上各点场强均不为零;

 

(3)
 

错误,通过整个闭合面的电场强度通量为零,而通过任一面元的电场强度通量不一

定为零(本题中任一面元上都不为零)。

图 3.2.2

例3.2.2:
 

如图3.2.2所示,在半径分别为R1 和R2 的两个

同心球面上,分别均匀地分布着电量Q1 和Q2。(1)求Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
三个区域的场强分布;

 

(2)若Q1=-Q2,情况如何?
解:

 

(1)以球心为心,r为半径作高斯面S,根据对称性,S 上

各点的电场强度E 大小相等,方向与该处面元ds方向平行,故E

对高斯面S 的通量为∮S
E·dS=∮S

Eds=E∮S
ds=E·4πr2。

此结论对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个区域都成立。由高斯定理得:
 

在第Ⅰ区域,4πr2E1=0→E1=0;
 

在第Ⅱ区域,4πr2E2=
Q1
ε0
→E2=

Q1
4πε0r

2→E2=
Q1
4πε0r

2r0;
 

在第Ⅲ区域,4πr2E3=
1
ε0
(Q1+Q2)→E3=

Q1+Q2
4πε0r

2 →E3=
Q1+Q2
4πε0r

2r0。

(2)
 

若Q1=-Q2,则E1=0,E2=
Q1
4πε0r

2r0,E3=0。

说明:
 

对球状带电体高斯面一般选择球面,常见带电球层的电场分布如图3.2.3所示。

图 3.2.3

图 3.2.4

练习3.2.1:
 

如图3.2.4所示,一具有球对称性分布的静电

场的E~r关系曲线,请指出该静电场是由下列哪种带电体产生

的[  ]
(A)

 

半径为R 的均匀带电球面;
 

(B)
 

半径为R 的均匀带电球体;
 

(C)
 

半径为R、电荷体密度为ρ=Ar(A 为常数)的非均匀

带电球体;
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(D)
 

半径为R、电荷体密度为ρ=A/r(A 为常数)的非均匀带电球体。
答案:

 

D。对半径为R、电荷体密度为ρ=A/r的非均匀带电球体,当r>R 时,根据高

斯定理,其电场与点电荷相同,即E=
Q

4πε0r
2r0。当r<R 时取同心球面为高斯面,运用高

斯定理,∮S
E·dS=∫VρdV  /ε0可得4πr2E=∫

r

0

A
r4πr

2dr  /ε0=2πAr2/ε0,整理得半径

为r处的场强大小为E=
A
2ε0
,为常数。

练习3.2.2:
 

两个同心均匀带电球面,半径分别为R1 和R2 (R1<R2),所带电荷分别

为Q1 和 Q2。设 某 点 与 球 心 相 距r,当 R1<r<R2 时,该 点 的 电 场 强 度 的 大 小

为 。

答案:
 Q1
4πε0r

2。

练习3.2.3:
 

在半径为R1 电荷密度为ρ的均匀带电球体内挖去半径为R2 的球形空

腔。空腔中心C2 与带电球心C1 间距为a,且R1>a>R2,求空腔内任意点的电场强度。
解:

 

本题可用补偿法求解。

图 3.2.5

设电荷密度为ρ、半径为R1 的均匀带电球体在腔内任

意一点P 激发的场强为E1,根据高斯定理可得到,E1=

ρ
3ε0

r1,方向如图3.2.5所示。

电荷密度为ρ、半径为R2 的均匀带电球体在腔内任意

一点P 的场强为E2,同样,E2=
ρ
3ε0

r2。

P 点实际场强可看成电荷密度为ρ半径为R1 的球体

与荷密度为-ρ 半径为R2 的球体叠加的效果,即实际场

强为

E=E1-E2= ρ
3ε0
(r1-r2)

  根据如图3.2.3所示的几何关系可以判断,r1-r2=a,a 指的是球心C1 指向球心C2
的矢量。所以P 点场强为

E= ρ
3ε0

a

  即空腔内是均匀电场。
练习3.2.4:

 

一孤立金属球,带有电荷
 

1.2×10-8C,已知当电场强度的大小为
 

3×
106

 

V/m时,空气将被击穿。若要空气不被击穿,则金属球的半径至少大于[  ](已知

1/(4πε0)=9×10
9N·m2/C2)

(A)
 

3.6×10-2m; (B)
 

3.6×10-5m;
(C)

 

6.0×10-3m; (D)
 

6.0×10-6m。
 

答案:
 

C。金属球电荷分布在其外表面,内部电场为零,外部电场大小为E=
Q

4πε0r
2,半


