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第十九章  真空中的静电场

一、基本要求
1、掌握库仑定律，确切理解电场强度概念，明确电场强度的矢量性，迭加性；
2、确切理解电势和电势差的概念，明确电势是标量及它的迭加性、相对性；
3、在已知电荷分布的情况下，掌握计算电场强度和电势的各种方法；
4、确切理解电通量概念，掌握表征静电场性质的两条基本定理--高斯定理和环路定理。必须明确：两条定理各自反映了静电场的一个侧面，只有两者结合起来，才能全面地反映静电场的性质。

5、掌握导体静电平衡条件和在静电平衡时导体的电特性，并能熟练地求出几何形状比较规则的导体内外的场强和电势；

6、掌握电容器的储能公式，了解电场能量和能量密度概念。

二、基本概念和规律
1、库仑定律
在真空中，两点电荷之间的作用力满足：
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式中
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是从q1看出，点电荷q1的位置矢量，
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表示q1作用于q2的力。
同理
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应该指出：
1）库仑定律只有在真空中，对于两个点电荷成立。亦即只有q1、q2的本身线度与它们之间的距离相比很小时，库仑定律成立。
2）注意库仑定律的矢量性。
当q1、q2为同号电荷，即q1 q2 >0时，表示
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同向，即同号电荷相斥；当q1 q2 <0时，表示
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反向，即异号电荷相吸。
3）静电力的迭加原理
如果有q0、q1、q2 ……qn个电荷组成的点电荷系，从q0看，各点电荷的矢径分别等于
[image: image13.wmf]n

r

r

r

®

®

®

K

2

1

,

，则点电荷q0受到的静电力为
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上式称为静电力的迭加原理，即在点电荷系中，任意一点电荷所受的静电力应等于每个点电荷单独存在时对该点电荷所作用静电力的矢量和。
带电体（体积为V）作用于点电荷q0的静电力
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4）库仑定律仅适用于求相对于观察者静止的两点电荷之间的相互作用力，或者放宽一点，亦适用于求相对于观察者静止的点电荷作用于运动的点电荷力的情形。其理由是电磁现象不满足伽利略相对性原理，而只满足狭义相对性原理。
5）库仑定律是静电场理论的基础。正是由库仑定律和静电力迭加原理而导出了描述静电场性质的两条定理（高斯定理和环路定理）。因此库仑定律是静电学的最基本的定律。
2、描述静电场特性的物理量
1）电场强度
电场强度的定义：
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即单位试验正电荷在电场中某点所受的力定义为该点的电场强度。
应该指出：
a、试验电荷必须满足两个条件：一是试验电荷的电量q0必须充分小，使其q0的的引入而改变原来的电场分布；二是试验电荷的线度必须充分小，由此才可以精确地检验出空间各点的电场强度。至于试验电荷的正负完全是人为的，习惯上规定试验电荷为正电荷。
b、
[image: image17.wmf]®
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是表征电场对置于其中的电荷施以作用力的这一性质，亦即是刻画电场性质的物理量，与试验电荷的存在与否无关。
c、
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是矢量，必须遵从矢理运算法则。
d、公式
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是电场强度的定义式是普遍适用的。
e、电场强度和电场力是两个不同的概念，切记不可混淆。
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是反映了电场本身性质；电场力
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反映了电场对置于其中的电荷所作用的力。首先，从大小上看，场强
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的大小只取决于在电场中的位置，与试验电荷存在与否无关；而电场力
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的数值不仅取决于电荷所在处的场f强
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的数值，而且还与电荷本身的电量有关。其次，从
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的方向上看；
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的方向与置于电场中的正电荷所受力的方向相同；而
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的方向取决于电荷本身的正负和该点
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的方向；对于正电荷所受力
[image: image30.wmf]®

F

的方向与该点
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的方向相同，对于负电荷，
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方向相反。最后，在SI制中，
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的单位是牛顿／库仑＝伏/米；而
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的单位是牛顿。
电场强度的迭加原理：在点电荷系的电场中任一点的总场强等于各个点电荷单独存在时该点产生的场强的矢量和，即
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点电荷的场强：
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式中
[image: image38.wmf]®

r

是从点电荷δ看拟求场强点的位置矢量，当r →0时，则
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，这显然是不可能的，其原因是：点电荷是一种理想模型，只有当带电体的线度比起它到拟求场强的点的距离小得多的时候，才可把它视为占电荷。当r →0时，电荷q就不能当点电荷看待了。固然计算点电荷的场强公式就失去了成立的条件。因此就不能再用这个公式来计算r →0时的场强。
根据点电荷的场强公式和场强迭加原理可以求已知电荷分布的任意带电体系之场强
点电荷系的场强：
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电荷连续分布的带电体的场强
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2）电势
电势的定义：设无穷远点的电热为零
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即静电场中某点P的电势VP在数值上等于将单位正电荷从该点经过任意路径移到无限远处时静电场力所做的功。
若没有限远点如B点的电势为零；UB =0，则电场中各点的电势可表示为
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应该指出：
a、由于静电场（包括稳恒电场）是保守场，所以才引入电势的概念。电势是反映静电场本身具有能的性质的物理量，与试验电荷q0的存在与否无关。它只是空间坐标的函数，与时间t无关。
b、电势是相对的，其值与电热零点的选取有关。
电势零点的选取一般应根据问题的性质和研究的方便而定。电势零点的选取通常有两种：在理论上，计算一个有限大小的带电体所产生的电场中各点的电势时，往往选取无限处的电势为零（对于无限大的带电体则不能如此选取，只能选取有限远点电势为零）。今后未特别指出：在计算电势时就指的之种情形；在电工技术或许多实际问题中，常常选取地球的电势为零，其好处在于：一方面便于和地球比较而确定各个带电体的电势；另一方面地球是一个很大的导体，当地球所带的电量变化时，其电势的波动很小。
c、电势是标量，可正可负，遵从数性函数的运算法则。
d、电势虽是相对的，但在静电场中任意两点间的电势差则是绝对的，在实用中，它比电势更有用。
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由电势差可计算静电场力所作的功
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e、在力学中，势能这个概念比势这个概念更为常用，在静电学中，则刚好相反，电势这个概念比电势能更为常用。但电势和电势能是两个不同的概念，切记不能混淆。
电势迭加原理：在点荷系的电场中任一点的电势应等于各个点电荷单独存在时在该点所产生的电势的代数和，即
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点电荷的电势：
[image: image48.wmf]r

q

U

0

4

pe

=

 

由点电荷的电势公式和电势迭加原理可以求已知电荷分布的任意带电体系之电势
点电荷系的电势：
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电荷连续分布的带电体的电势
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3）场强与电势梯度之关系
场强等于电势梯度的负值
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场强在某一方向
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应该指出：
a、电势梯度是矢量，它表示电势的空间变化率。电势梯度的方向沿等势面的法线方向，且指向电势增加的一方，在这个方向上电势增加得最快；电势梯度的大小表示电势在这个方向上的最大空间变化率。而电场强度的方向（当然亦与等势面垂直）是电势降落最快的方向；电场强度的大小表示电势沿这个方向上的最大空间减少率。因此电场强度等于电势梯度的负值，其负号表示电场强度的方向与电势梯度的方向相反，即指向电势降低的方向。
b、在电势等于常数（或为零）的地方，场强不一定为零，只有在电势不变的区域，场强才为零。同样地，在场强为零处，电势不一定为零。
c、场强和电势梯度之间的关系，在实际运动中非常重要，限于普通物理学的内容在此不再赘述。
3、静电场的基本定理
由库仑定律和静电力的迭加原理可以导出静电场的两基本定理。
1）高斯定理
高斯定理：

∮s
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即在真空中的静电场中，通过任一闭合曲面的电通量等于该闭合曲面，所包围的电荷的代数和的ε0分之一，而与闭合曲面外的电荷无关。
应该指出：
a、式中积分符号内的
[image: image55.wmf]®
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是由闭合曲面内、外电荷所产生的总场强；而
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只是对闭合曲面内的电荷求和，且是代数和，这是因为闭合曲面外的电荷对总通量没有贡献，但绝不是对闭合曲面上各点的总场强没有贡献。
b、高斯定理只反映了静电场性质的一个侧面，它说明静电场是有源场，电荷就是它的源，正电荷是静电场（亦电场线）的“源头”，负电荷是静电场（亦电场线）的“尾闾”。
c、当∮s
[image: image57.wmf]0
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时，分两种情况：
一是在所选取的闭合曲面上各点的场强
[image: image58.wmf]®
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处处为零，当然∮s
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；
二是在所选取的闭合曲面所包围的电荷的代数和等于零，即
[image: image60.wmf]å
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=0，或闭合曲面没有包围电荷，当然∮s
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d、高斯定理的导出取决于库仑定律的反平方关系，即
[image: image62.wmf]2
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，若库仑定律的反平方关系不是严格成立，就得不出高斯定理。在普通物理学中，我们主要应用高斯定理来求具有一定对称性的带电体系的场强。

2）环路定理

静电场的环路定理：∮i
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即在静电场中，场强沿任意闭合环路的积分等于零。

应该指出：

a、环路定理反映了静电场性质的另一个侧面，它说明静电场是保守力场（或无旋场），静电场力是保守力，这是我们在静电场中引入“电势”和“电势能”概念的依据。

b、环路定理是静电场中的电场线不会形成闭合曲线这一性质的精确的数学表达形式。它也是能量守恒定律在静电场中的特殊形式。上述说法均可由反证法得证。

4、静电场中的导体

1）导体的静电平衡条件

所谓导体的静电平衡是指在静电场中，导体内没有电荷的定向运动。

但必须指出：导体的静电是一种动态平衡。即导体内不存在电荷的宏观定向运动，然而导体内带电粒子的微观热运动仍然存在。

导体的静电平衡条件：导体内场强处处为零。

2）静电平衡时导体的电特性

由导体的静电平衡条件和高斯定理、环路定理导出静电平衡时导体的电特性。

a.导体内场强处处为零。

b.导体表面处场强处处与它的表面垂直，且
[image: image64.wmf]e
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。式中，σ为导体表面的面电荷密度，E为总场强，是由空间中所有电荷激发的。

c.导体是个等势体，导体表面是个等势面。

d.净电荷只分布在导体的表面，导体内处处没有未被抵消的净电荷。

对于弧立的、形状比较简单的导体，一般说来，表面曲率大的地方，面电荷密度大，表面曲率小的地方，面电荷密度小。

e.对导体空腔

当导体空腔内无带电体时：导体壳的内表面处处没有净电荷，净电荷只能分布在其外表面上；空腔内的场强处处为零，整个空腔内的电势和导体壳的电势相等。

当导体空腔内有带电体时：导体壳的内表面所带电荷与空腔内电荷的代数和为零。

无论导体空腔内有无带电体，空腔内的电场分布不受外部电场的影响；一个接地的导体空腔，其内、外电场互不影响。

三、解题方法

静电学中的核心问题就是已知电荷分布求电场的分布，亦即求场强和电势的分布。

1、求电场强度的方法

根据已知的电荷分布求场强的方法有三种：

1）根据点电荷的场强公式和场强迭加原理求电场强度。

求点电荷系的场强由公式
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计算。

求电荷连续分布的带电体的场强由公式
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计算。

从原则上讲，采用这种方法可以计算已知电荷分布的任何带电体系的场强，因此是一种普遍的方法。但因场强是矢量，一般情况下需要计算三个分量，使计算往往较繁，且由于数学上的困难，也并非绝对可能。

另外，在有些问题可运用已知的场强公式和场强迭加原理求场强。

2）利用高斯定理求场强

只有在电场分布具有一定的对称性的问题中，亦即产生电场的带电体系的电荷分布具有一定的对称性时，方可运用高斯定理非常方便地求出场强。因这不是求场强的普遍方法，而是一种辅助的方法。欲要求解静电场的一般问题，必须运用高斯定理和环路定理。限于教材内容所限，在此不予赘述。现将运用高斯定理求场强的步骤叙述如下：

a、在给定问题中，分析电场分布的对称性是判断能否应用高斯定理求场场强的关键。

在给定问题中，只有当电场分布具有一定的对称性时常见的对称性包括球时称、平面对称、轴对称等，方能用高斯定理求场强，否则不能用，但这并不意味着高斯定理对非对称电场分布的问题不适用，而是说只用它求不出场强。

b、若能用高斯定理求场强，则选取适当的闭合曲面（又称为高斯面），使场强E从积分符号中能提出来。

选取高斯面的原则：

a) 高斯面必须要通过拟求场强的点；

b) 高斯面的各部分的单位法线矢量
[image: image67.wmf]®
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或者与
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E

平行，或者与
[image: image69.wmf]®
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垂直，在与
[image: image70.wmf]®
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平行的那部分面上，各点的场强大小应相等；

c) 高斯面应是比较简单的几何面。

在电场分布具有球对性时，通常选取的高斯面为球面；在电场发布具有面对称和轴对称时，通常选取的高斯面为圆柱面。

C、最后算出通过高斯面的电通量∮s
[image: image71.wmf]®
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（E从积分号中提出）及高斯面内所包围的总电量的代数和
[image: image72.wmf]å
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，应用高斯定理即可求出场强
[image: image73.wmf]®
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的大小，再根据前面的分析写出
[image: image74.wmf]®
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的矢量式。

3）利用场强与电势梯度的关系求场强

在静电学中，场强与电势度的关系
[image: image75.wmf]U
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是普遍成立的。由于电势是标量，先求电势U，然后，由数性函数U对坐标求偏导数，即可求得场强
[image: image76.wmf]®
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。运算比较简单。因此，除了电场分布具有一定的对称性，能用高斯定理非常简便地求出场强
[image: image77.wmf]®

E

的问题外，这是一种最常用的求场强
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的普遍方法。

公式
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在直角坐标系中的表达式为
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2、求电势的方法

已知电荷的分布，求电势的方法有两种：

1）根据点电荷的电势公式和电势迭加原理求电势。

从原则上讲，采用这种方法可以求已知电荷分布的任意带电体系的电势，因此是一种普遍的方法，但因数学上的困难，并非绝对可能。但是，由于电势是标量，因此它的计算一般说来要比矢量场强
[image: image81.wmf]®
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的计算简单得多（除了能直接用高斯定理求
[image: image82.wmf]®
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的问题外）。

求点电荷系的电势
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求电荷连续分布的带电体的电势
[image: image84.wmf]òòò
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注意以上两式已规定了无穷远点的电势为零（
[image: image85.wmf]0
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）

另外，在有些问题中可运用已知的电势公式和电势的迭加原理求电势。

2）已知场强的分布，根据电势与场强的积分关系求电势。

即
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若选取B点为电势零点，则
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这种方法也是求电势一种普遍方法。要求电势U，必须先求场强
[image: image89.wmf]®
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的分布，即
[image: image90.wmf]®
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是空间坐标的矢性函数。一般说来，求场强
[image: image91.wmf]®
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要比求电势U要困难些。因此，运用这种方法的条件是：a、在给定问题中，已知场强的分布；或b、能用高斯定理非常简便地求出场强
[image: image92.wmf]®
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。否则，直接运用求电势的方法1）还要简单些。

3、常用例题的公式

1）电偶极上的场强

在延长线上：

[image: image93.wmf]3

0

4

2

r

P

E

e

pe

®

®

=


在中垂面上：
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式中
[image: image95.wmf]®
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为电偶极矩，
[image: image96.wmf]®
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为电偶极子的轴，大小等于两电荷之间距，方向由-q指向+q；r为轴l中点到场点之距离

2）均匀带电圆环其轴上的场强
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式中R为圆环之半径，q为圆环之总电量，x为圆环轴上的场点到环心之距离。

3）无限长的均匀带电细棒的场强
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式中
[image: image99.wmf]l

为细棒之线电荷密度，r为场点到细棒之距离

4）无限长均匀带电圆柱面的场强

[image: image356.wmf]2
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式中
[image: image101.wmf]l

为圆柱面每单位长度上之电量，R为圆柱面半径，r为场点到圆柱面的轴线之距离

5）无限长均匀带电圆柱体的场强

[image: image357.wmf]2
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式中
[image: image103.wmf]r

为圆柱之体电荷密度，R为圆柱体半径，r为场点到圆柱体的轴线之距离

6、均匀带电球面的场强
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式中q为球面所带的电量，R为其半径，r为球心到场点之距离。

6）无限大均匀带电平面的场强
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式中
[image: image106.wmf]s

为带电平面的面电荷密度
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四、解题求例

例1，在真空中，有一均匀带电的细棒，电荷线密度为
[image: image107.wmf]l

，棒外一点p和棒两端的连线与棒之间的夹角分别为Q1和Q2，P点到棒的距离为x，如图所示，求P点的电场强度。

解：根据点电荷荷场强公式和场强迭加原理求
[image: image108.wmf]®
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建立如例1图(a)所示的坐标系，运用
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求解：
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②

为了把两式中的变量θ、r、y用单一变量θ代替，必须进行变量代换。利用几何和[image: image360.png]


三角知识可得
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④
将③、④两式代入①、②式中整理后得
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积分遍及整个带电细棒，
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讨论：

1）当P点在带电细棒的中垂面上，即
[image: image119.wmf]p

q

q

=

+

2

1

时，则有
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2）当带电细棒为无限长，即
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本题说明用点电荷的场强公式和场强迭加原理求电荷连续分布的带电体的场强，就应根据问题的要求和计算方便，用适当的坐标系，将场强矢量的计算变成用其分量即标量的计算，根据所选取的坐标系，确定积分上、下限，积分即得所求的场强。

例2，一厚度为d的无限大平板，均匀带电，电荷体密度为
[image: image123.wmf]r

，求空间场强分布。

[image: image361.png]


解：由于电荷分布对无限大平板的中央平面（即图中在x = 0处）而言具有面对称性，因此电场分布对中央平面也具面对性，同时也不难得出在中央平面上各点的场强为零。作如图所示的圆柱形高斯面：圆柱面侧面与中央面垂直，左底面△S左在中央面上，右底面△S右与中央面平行，且距离为x，因电场强度的方向与x轴平行，所以通过圆柱面的电通量为：
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而圆柱面所包围的电荷
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。根据高斯定理得
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∴在无限大平板之外，同理可得
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综上所述，空间电场的分布为
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[image: image363.png]


用高斯定理求电场的分布，分析电场分布的对称性是关键，但适当选取高斯面也重要，须知，不是选取任意高斯面都能求出具有对称性分布的电场之场强。

例3，两无限大均匀带电的平行平面，分别带有面电荷密度
[image: image132.wmf]2
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如图所示，求空间场强分布。

解：运用已知的无限大均匀带电平面的场强公式
[image: image133.wmf]0
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和场强迭加原理求解，两平面空间分为三个区域，分别在图中标出每个均匀带电平面单独存在里空间三个区域中所产生的场强方向，并规定正方向为水平向右，如图所示，由此可得空间场强分布为：
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说明：本题中未告诉
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为正电荷或负电荷，我们均以
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为正电荷在图中各个区域标出它们所产生的场强方向。但所得到的空间场强公式，无论对
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为正电荷或负电荷均成立。

例4，求均匀带电球面的电场中场强和电势的分布，设球面的半径为R，总电量为q。

解：解法一，先求场强
[image: image140.wmf]®
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后求电势V
由于电场分布具有球对称性，应用高斯定理不难得出：
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式中
[image: image142.wmf]®
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为球心指向场点的矢径。

选取无限远点电势为零，由电势的定义
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求电势U
设拟求电势点p点在球面外，距球心为r，因某点电势与场强沿路径的积分与路径无关，因此积分路径就沿半径方向上。则
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（r ≥R）

设p点在球面内（亦r<R）同理可得球内p点电势为
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（r ≤R）

解法二，先求电势U后求场强
[image: image146.wmf]®
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由点电荷的电势公式和电势迭加原理，即
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求电势。由于带电体为球面，故选取球坐标系，如例4图所示，设P点在乙轴上，距球心为r，将带电球面分为无限多个电荷元，p点到某一电荷元的距离为
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，如图所示，带电球面的面电荷密度为
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，该电荷元所带的电量为
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φ，在P点所产生的电势为
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整个球面在
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点产生的电势为


[image: image153.wmf]r

d

R

d

U

¢

=

ò

ò

0

2

4

sin

0

2

0

pe

q

q

s

f

p

p


从例4图中，由余弦定理得
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代入上式得
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注意：
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点为r1的球面上所分环带环之电量，而积分符号内之公式表示流环带上的电荷在
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点所产生之电势。由此可见，若把带电球面分成无限多个环带实际是把面积分化为线积分，其好处就在这里。
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当
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点在球外，即r > R时，有
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当
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由场强与电势梯度的关系
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写成矢量式为
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上述结果与解法一相同。

比较上述两种解法，看起来是解法一简单，但切记注意这是带电体的电场具有一定对称性分布，能直接利用高斯定理十分简便地求出场强
[image: image169.wmf]®

E

的分布之问题中才成立。在一般情况下，先求
[image: image170.wmf]®

E

后求U，往往十分繁杂。因此，除了能用高斯定理求出场强分布的问题外，通常都采用解法二。

另外，从均匀带电球面外的场强和电势公式看出，它们与把球面上电荷集中在球心处的点荷的场强和电势公式相同，从而说明，关电荷概念的相对性。

最后，我们可利用已知的均匀带电球面的场强（或电势）公式和场强（或电势）迭加原理求两个同心的半径分别为R1（带电量q1）和R2（带电量q2，R2 > R1）的均匀带电球面在空间的场强（或电势）分布。

场强分布
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电势分布
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当然亦可用高斯定理直接求
[image: image173.wmf]®

E

，用电势定义
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例5，有一边长为a的正六角形，六个顶角都放有点电荷，如图所示，试计算正六角形中心点O处的场强和电势

解：首先利用点电荷的场强公式和场强迭加原理求场强。
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根据点电荷的场强公式
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画出各点电荷单独存在时在O点所产生的场强之矢量图，如例5图(a)所示。由平面几何可知，对于正六角形，由中心点O到各顶点之距离均等于边长a，各类电荷单独存在时，在O点产生的场强大小均为


[image: image176.wmf]2

0

4

a

q

E

E

E

E

E

E

f

e

d

c

b

a

pe

=

=

=

=

=

=


①

由场强的迭加原理，O点的场强为
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②
用分析法求
[image: image178.wmf]®
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，建立如例5图(a)所示直角坐标系，由①、②两式得
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同理可得
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∴正六角形中心点O之场强
[image: image183.wmf]®
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其次，利用点电荷的电势公式和电势迭加原理求电势。

取无穷远点的电势为零，中心点O的电势为
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说明：在求点电荷系的场强时，必须根据点电荷场强公式在图中画出各点电荷单独存在时在场点所产生场强之矢量图，这是场强迭加计算依据，在计算时，可用分析法，亦可用几何法。
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例6，如图所示，AB=2R，
[image: image186.wmf]ocd

是以B点为中心，R为半径的半圆，A点有正电荷+δ，B点有负电荷-δ。

(1) 将正电荷q0从O点沿
[image: image187.wmf]ocd

移到D点，电场力作功多少？


(2) 将负电荷-q0从D点沿AB的延长线移到无穷远点电场力作功多少？电势改变多少？

解：由静电场力作功与路径无关的性质，根据静电场力作功与电势差的关系
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(1) 由点电荷的电势公式和电势迭加原理得

O点的电势：
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D点的电势：
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将电荷q0从D点沿
[image: image191.wmf]ocd

移到D点电场力所作的功为
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(2) 同理可得将-q从D点沿AB的延长线移到无穷远点，电场力所作的功为
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电势能的改变为
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例7，如图所示，一半经为R1的导体球带有电荷q，小球外有一个内外半径分别为R2、R3的同心导体球壳，壳上带有电荷Q。

（1）求场强和电势的分布；

（2）在例1图中，用导线把小球和球壳连接起来后，场强和电势的分布如何？

（3）在例1图中，若球壳接地，其场强和电势分布又如何？

（4）在例1图中，若内球接地，且球壳远离地面，其场强和电势分布又怎样？

解：（1）首先分析电荷分布，小球和球壳均为导体，根据导体静电平衡时的电特性，小球的电荷q均匀分布在其表面上，球壳内表面将感应出-q，球壳外表面的电荷为Q+q。由于问题具有球对称性，故-q,q+Q分别均匀分布在球壳之内外表面上。

由于场强分布具有球对称性，由高斯定理，或者均匀带电球面的场强公式和场强迭加原理不难求得场强的分布为：
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由电势之定义
[image: image196.wmf]ò
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，或均匀带电球面的电势公式和电势的迭加原理不难求得电势的分布为
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（2）当用导线把小球和球壳连接起来后，电荷将会重新分布，这时小球和球壳就成为一个新导体。根据静电平衡时导体的电特性，电荷将会全 部均匀分布在球壳之外

由于电场分布具有球对称性，利用高斯定理或均匀带电球面公式得场强的分布为：
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同样由电势的定义或均匀带电球面的电势公式得电势的分布为
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（3）当外球壳接地时，则球壳外表面上的电荷q+Q消失。而小球表面上仍均匀分布电荷q,球壳内表面上仍均匀分布有电荷-q。
由于电场分布具有球对称性，同样可得场强的分布为
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电势的分布为
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（4）当小球接地时，初看起来，好像小球的电量等于零，因为小球与地连成一体，地球的负电荷通过连接的导线和小球上的电荷q中和，使小球上的电荷消失，因而球壳内表面不带电，而Q
均匀地分布在球壳的外壳的外表面上，故电场只分布在R>R3的空间。然而这种结论是错误的。

事实上，小球接地时，系统的静电平衡受到破坏，空间电场分布发生变化，从而引起电荷的重新分布。假定小球上的电荷消失，因地球离球壳很远，则球壳上的电荷Q均匀分布在外表面上，此时小球的电势要高于导体，而小球和地球是连成一体的导体，因此仍有负电荷移向小球，直至小球的电势与地球的电势相等为止。根据静电平衡时导体的电特性，设小球带有负电荷-q′，且均匀分布在其表面上，而球壳之内表面必感应出均匀分布的与小球等量之正电荷q′，球壳外表面必须均匀分布着电荷Q－q′。

为了求场强和电势的分布，应先求q′。令U地球=0，由均匀带电球面的电势公式和电势叠加原理得小球的电势为
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解得
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由于电场分布具有球对称性，同样可得场强的分布为
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电势的分布为
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本题说明：一是如何根据导体静电平衡的电特性、电荷守恒定律、对称性确定导体上的电荷分布，二是进一步掌握第八章讲的求场强和电势的方法。

例8，两平行等大的导体板，面积S的线度远远大于板的厚度和两板间的距离，两板分别带有电荷Q1、Q2如图所示。求两板各表面的电荷分布。

[image: image373.png]29
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解：设两导体板四个表面的面电荷密度分别为σ1、σ2、σ3、σ4，如图所示。依题意，可视为四个无限大的均匀带电平面。选取水平向右为正方向，根据导体静电平衡时，导体内的场强处处为零的条件及无限大的均匀带电平面的场强公式和场强迭加原理可得左边导体板内任意一点P1点的场强为。


[image: image206.wmf]0

2

2

2

2

0

4

0

3

0

2

0

1

1

=

-

-

-

=

e

s

e

s

e

s

e

s

P

E

①

同理可得右边导体板内任意一点P2点的场强为
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根据电荷守恒定律可得
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联立求解③~④式得
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由此结果可知：两板相对两面总是带等量异号电荷；相背两面总是带等量同号电荷。

讨论：

1）当Q1=-Q2=Q时，由⑤、⑥两式可得
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这说明相背两面无电荷分布，两板所带电荷全部集中到相对的两面上。

2）当Q1=Q2=Q时，由⑤、⑥两式得

σ1=σ4=
[image: image214.wmf]S

Q


σ1=－σ2=0

这说明相对面上无电荷分，两板所带电荷全部集中到相背的面上。

3）当Q2=0时、由⑤、⑥两式得
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在本题己求出电荷分布，读者可用电场线画出电场分布。

说明：若直接按电场力作功的定义
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按题中的积分路经求解也是完全可行的，但要比上面计算困难得多，因此，深入掌握物理学的基本概念和基本规律，对于解决具体问题关系极大，往往会收到事半功倍的效果。

一、 选择题：

1．下列几个说法哪一个是正确的？

（A） 电场中某点场强的方向，就是将点电荷放在该点所受电场力的方向。

（B） 在以点电荷为中心的球面上，由该点电荷所产生的场强处处相同。

（C） 场强方向可由
[image: image218.wmf]/

F

E

r

r

=

q定出，其中q为试验电荷的电量，q可正可负，
[image: image219.wmf]F

r

为试验电荷所受的电场力。

（D） 以上说法都不正确。                                         [      ]

2．关于静电场中某点电势值的正负，下列说法中正确的是：

（A） 电势值的正负取决于置于该点的试验电荷的正负。

（B） 电势值的正负取决于电场力对试验电荷作功的正负。

（C） 电势值的正负取决于电势零点的选取。

（D） 电势值的正负取决于产生电场的电荷的正负。                   [       ]

3、某电场的电力线分布情况如图所示。一负电荷从M点移到N点。有人根据这个图作出下列几点结论，其中哪点是正确的？

（A） [image: image374.png]


电场强度
[image: image220.wmf]N
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。       

（B）电势
[image: image221.wmf]N
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。

（C）电势能
[image: image222.wmf]N
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W

W

<

。

（D）电场力的功A>0。               [        ]

[image: image375.png]a



4、将一个试验电荷q0  (正电荷)放在带有负电荷的大导体附近P点处，测得它所受的力为F．若考虑到电量q0不是足够小，则  

    (A)F／q0  比P点处原先的场强数值大．                    

    (B)F／q0  比P点处原先的场强数值小．

    (C)F／q0  等于原先P点处场强的数值．

(D)F／q0  P点处场强数值关系无法确定， 
                                  [    ]
5、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
[image: image223.wmf]F

v

和合力矩
[image: image224.wmf]M

v

为：

    (A) 
[image: image225.wmf]F

v

＝0，
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(C) 
[image: image229.wmf]F
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≠0，
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≠0，                         [    ]
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6、已知一高斯面所包围的体积内电量代数和
[image: image233.wmf]å

i

q

=0，则可肯定：

（A） 高斯面上各点场强均为零。

（B） 穿过高斯面上每一面元的电通量均为零。

（C） 穿过整个高斯面的电通量为零。

（D） 以上说法均不对。                            [    ]
7、某电场的电力线分布情况如图所示。一负电荷从M点移到N点。

有人根据这个图作出下列几点结论，其中哪点是正确的？

（A）电场强度
[image: image234.wmf]M
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>
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       (B) 电势
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（C）电势能
[image: image238.wmf]M
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      （D）电场力的功A>0          [    ]

8、如图所示，在坐标（a，0）处放置一点电荷+q，在坐标（-a，0）处放置另一点电荷-q。P点是X轴上的一点，坐标为（x，0）。当X>>a时，该点场强的大小为：

[image: image377.png]
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9、图中所示为轴对称性静电场的E-r曲线，请指出该电场是由下列哪一种带电体产生的（E表示电场强度的大小，r表示离对称轴的距离）

 （A）“无限长”均匀带电圆柱面；

 （B）“无限长”均匀带电圆柱体；

 （C）“无限长”均匀带电直线；

 （D）“有限长”均匀带电直线。      [    ]
10、半径为r的均匀带电球面1，带电量为q；其外有一同心的半径为R的均匀带电球面2，带电量为Q，则此两球面之间的电势差U1－Ｕ２为：
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11、在均匀电场中各点，下列诸物理量中：（1）电场强度、（2）电势、 （3）电势梯度，那些是相等的？

 （Ａ） （1）、（2）、（3）都相等；   （Ｂ） （1）、（2）相等；    （Ｃ） （1）、（3）相等；         

 （Ｄ） （2）、（3）相等；          （Ｅ） 只有（1）相等。                             [    ]

12、关于电场强度与电势之间的关系，下列说法中，哪一种是正确的？

（A） 在电场中，场强为零的点，电势必为零；

（B） 在电场中，电势为零的点，电场强度必为零；

（C） 在电势不变的空间，场强处处为零；

（D）  在场强不变的空间，电势处处相等。                  [    ]

13、质量均为m，相距为r1的两个电子，由静止开始在电力作用下（忽略重力作用）运动至相距为r2，此时每一个电子的速率为（式中k=1/(4
[image: image248.wmf]p

ε0)）。


（A）
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（C）
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14、有一带正电荷的大导体，欲测其附近P点处的场强，将一带电量为q0（q0>0）的点电荷放在P点，如图所示，测得它所受的电场力为F。若电量q0不是足够小，则

（A） F/q0比P点处场强的数值大；

（B） F/q0比P点处场强的数值小；

（C） F/q0与P点处场强的数值相等；

（D） F/q0与P点处场强的数值关系无法确定。
15、关于电场强度定义式
[image: image253.wmf]E

v

=
[image: image254.wmf]F
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/q0，下列说法哪个是正确的？
（A）场强
[image: image255.wmf]E

v

的大小与试探电荷 q0的大小成正比。


（B）对场中某点，试探电荷受力
[image: image256.wmf]F

v

 与q0 的比值不因q0  而变。

（C）试探电荷受力
[image: image257.wmf]F

v

的方向就是场强
[image: image258.wmf]E

v

的方向。

（D）若场中某点不放试探电荷 q0 ，则
[image: image259.wmf]F

v

 =0，从而
[image: image260.wmf]E

v

 =0。        [    ]

16、在静电场中，下列说法中哪一个是正确的？

（A）带正电荷的导体，其电势一定是正值。

（B）等势面上各点的场强一定是正值。


（C）场强为零处，电势也一定为零。

（D）场强相等处，电势梯度矢量一定相等。                      [    ]

17、一个静止的氢离子（H+）在电场中被加速而获得的速率为一静止的氧离子（O+2）在同一电场中且通过相同的路径被加速所获速率的：


（A） 2倍 ；（B）2
[image: image261.wmf]2

倍； （C）4
[image: image262.wmf]2

倍；  （D）4倍。          [    ]

18、根据高斯定理的数学表达式
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可知下述各种说法中，正确的是：

（A） 闭合面内的电荷代数和为零时，闭合面上各点场强一定为零。

（B） 闭合面内的电荷代数和不为零时，闭合面上各点场强一定处处不为零。

（C） 闭合面内的电荷代数和为零时，闭合面上各点场强不一定处处不为零。

（D） 闭合面上各点场强均为零时，闭合面内一定处处无电荷。                   [     ]

19、静电场中某点电势的数值等于

（A） 试验电荷q0置于该点时具有的点势能。

（B） 单位试验电荷置于该点时具有的电势能。

（C） 单位正电荷置于该点时具有的电势能。

（D） 把单位正电荷从该点移到电势零点外力所作的功。                         [     ]

20、图中实线为某电场中的电力线，虚线表示等势（位）面，由图可看出：

（A） EA>EB>EC,    UA>UB>UC           

（B） [image: image380.png]


EA<EB<EC,    UA<UB<UC
（C）  EA>EB>EC,    UA<UB<UC     

（D）  EA<EB<EC,    UA>UB>UC                         [     ]
21、在点电荷+q的电场中，若取图中P点处为电势零点，则M点的电势为：
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 EMBED Equation.3  [image: image266.wmf]； 
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22、如图所示，CDEF为一矩形，边长分别为
[image: image269.wmf]l

和
[image: image270.wmf]l

2

，在DC延长线上CA=
[image: image271.wmf]l

处的A点有点电荷+q，在CF的中点有点电荷-q 。若使单位正电荷从C点沿CDEF路径运动到F点，则电场力所做的功等于：

A：
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 EMBED Equation.3  [image: image279.wmf]5
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23、一带电体可作为点电荷处理的条件是：
A：电荷必须呈求形分布；      B：带电体的线度很小；
C：带电体的线度与其他有关长度相比可以忽略不计；   D：电量很小。     [    ]

24、高斯定理
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（A）适用于任何静电场。           （B）只适用于真空中的静电场。
（C）只适用于具有球对称性、轴对称性和平面对称性的静电场。
（D）只适用于虽然不具有（C）中所述的对称性、但可以找到合适的高斯面的静电场。 [    ]

25、有四个等量点电荷在OXY平面上的四种不同组态，所有点电荷均与原点等距。设无穷远处电势为零，则原点O处电场强度和电势均为零的组态是 ：                [   ]

[image: image383.png]



26. 在已知静电场分布的条件下，任意两点P1和P2之间的电势差决定于

（Ａ）P1和P2两点的位置。

（Ｂ）P1和P2两点处的电场强度的大小和方向。

（Ｃ）试验电荷所带电荷的正负。

（Ｄ）试验电荷的电荷量。                                            [      ]

27. 在静电场中，电力线为均匀分布的平行直线的区域内，在电力线方向上任意两点的电场强度
[image: image282.wmf]E

和电势Ｕ相比较:      (A)
[image: image283.wmf]E

相同，Ｕ不同。              (B)
[image: image284.wmf]E

不同，Ｕ相同。
(C)
[image: image285.wmf]E

不同，Ｕ不同。              (D)
[image: image286.wmf]E

相同，Ｕ相同。               [      ]

28. 平行板电容器两级板（看作很大的平板）间的相互作用力F与两极板间的电压U的关系是：

(A)     F ∞ U                   （B）    F ∞ 1/U

(C)     F ∞ 1/U2                 (D)     F ∞ U2                [     ]
29.半径为R的均匀带电球面，若其电荷面密度为，则在距离球面R处的电场强度大小为：                                                  

    (A) 
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30.  图示为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．                                      
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(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＝Ar (A为常数）的非均匀带电球体．
(D) 半径为R 、电荷体密度＝A/r (A为常数)的非均匀带电球体．
                                                        二、填空题： 

1．一面积为S的平面，放在场强为
[image: image292.wmf]E

r

的均匀电场中，已知
[image: image293.wmf]E

r

与平面间的夹角为
[image: image294.wmf])
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，则通过该平面的电场强度通量的数值
[image: image295.wmf]=
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2．在静电场某一区域内，电势分布为一恒量，则该区域内场强分布_____________；在另一区域内电势沿某一方向成线性变化，则该方向上的场强分量是____________。

3、三个平行的“无限大”均匀带电平面，其电荷面密度都是+σ,
则A、B、C、D四个区域的电场强度分别为，EA＝____________，
EB＝___________，Ec＝___________，ED＝______________ 。

(设方向向右为正)．
4、一半径为R的均匀带电球面，其电荷面密度为σ．该球面内、外的场强分布为(
[image: image296.wmf]r

v

表示从球心引出的矢径)：

E(
[image: image297.wmf]r

v

)＝____________________(r < R)，    E(
[image: image298.wmf]r

v

)＝____________________(r > R)．

[image: image385.png]


5、在场强分布为E的静电场中，任意两点a和b间的电势差的表示式为Ua—Ub＝____________________.

6、一半径为R的带有一缺口的细圆环，缺口长度为d(d<<R)，

环上均匀带正电，总电量为q，如图所示。则圆心O处的场强

大小E=_____________，场强方向为____________。
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7、电量分别为q
[image: image299.wmf]1

,q
[image: image300.wmf]2

,q
[image: image301.wmf]3

的三个点电荷分别位于同一个圆周

的三个点上，如图所示，设无穷远处为电势零点，圆半径为R，

则b点处的点势U=______________。
8、一“无限长”均匀带电的空心圆柱体，内半径为a，外半径

为b，电荷体密度为
[image: image302.wmf]r

。若作一半径为r(a<r<b),长度为L的

同轴圆柱形高斯柱面，则其中包含的电量q =________。

9、一静止的质子，在静电场中通过电势差为100V的区域被加速，则此质子的末速度是_____________。

[image: image387.png]
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10、在静电场中有一立方形均匀导体，边长为a，已知立
方导体中心O处的电势为
[image: image305.wmf]0

U

，则立方体顶点A的电势为

____________。
[image: image388.png]



11、两块“无限大”的带电平行平板，其电荷面密度分别为σ
（σ>0）及 -2σ,如图所示。试写出各区域的电场强度
[image: image306.wmf]E

r

。

Ⅰ区
[image: image307.wmf]E

r

的大小_____________，方向_____________。


Ⅱ区
[image: image308.wmf]E

r

的大小_____________，方向_____________。


Ⅲ区
[image: image309.wmf]E

r

的大小_____________，方向_____________。
12、一半径为R的“无限长”均匀带电圆柱面，其面电荷密度为σ。该圆柱面内、外场强分布为（
[image: image310.wmf]r

r

表示在垂直于圆柱面的平面上，从轴线处引出的矢径）：
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[image: image312.wmf]=
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____________ (r > R)。
13、一带电量为-Q的点电荷，至于圆心O处，b、c、d为同一

圆周上的不同点，如图所示。现将试验电荷+q0从图中a点分别

沿ab、ac、ad路径移到相应的b、c、d各点，设移动过程中

电场力所作的功分别用A1、A2、A3表示，则三者的大小的

关系是________________。（填＞，〈，＝〉）
14、一偶极矩为
[image: image313.wmf]p

r

的电偶极子放在场强为
[image: image314.wmf]E

r

的均匀外电场中，
[image: image315.wmf]p

r

与
[image: image316.wmf]E

r

的夹角为
[image: image317.wmf]a

角。在此电偶极子绕垂直于（
[image: image318.wmf]p

r

，
[image: image319.wmf]E

r

）平面的轴沿
[image: image320.wmf]a

角增加的方向转过180°的过程中，电场力作功A＝______________。

15、在电场分布为
[image: image321.wmf]E

r

的静电场中，任意两点a和b间的电势差的表示式为Ua－Ub＝ ____________。

16、若静电场的某个区域电势等于恒量，则该区域的电场强度分布是________；若电势随空间坐标作线性变化，则该区域的场强分布是________________。

17、静电场中某点的电场强度，其数值和方向等于________________________________________________。

18、如图所示，一等边三角形边长为a，三个顶点上分别放置着电量为q、2q、3q的三个正点电荷，设无穷远处为电势零点，则三角形中心O处的电势UO=___________________。

19、一半径为R的均匀带电细圆环，带电量Q，水平放置，在圆环轴线的上方离圆心R处，有一质量为m、带电量为q的小球，当小球从静止下落到圆心位置时，它的速度为v=___________________。

[image: image390.png]


[image: image391.png]fe—d—of




[image: image392.png]



20、在点电荷+q和-q的静电场中，作出如图所示的三个闭合曲面S1、S2、S3，则通过这些闭合曲面的电场强度通量分别是：
[image: image322.wmf]=

F

1

_________；
[image: image323.wmf]=

F

2

_______；
[image: image324.wmf]=

F

3

 _________。

21、在场强大小为
[image: image325.wmf]1
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的静电场中，质子受到的电场力与重力之比的数量级为_________________。（
[image: image326.wmf]C
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22、地球表面附近的电场强度约为
[image: image328.wmf]C

N

100

，方向垂直地面向下。假设地球上的电荷都均匀分布在地球表面上，则地面的电荷面密度
[image: image329.wmf]s

=______________，是_______号电荷。

[image: image393.png]+0+0+0
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23.一电量为－5
[image: image330.wmf]´

10－９Ｃ的试验电荷放在电场中某点时，受到20
[image: image331.wmf]´

10－９Ｎ向下的力，则该点的电场强度大小为____________，方向_____________。
24．如图所示，在边长为a的正方形平面的中垂线上，距中心O点
[image: image332.wmf]2

1

a处，

有一电量为q的正点电荷，则通过该平面的电场强度通量为              。
25．一质量为m、电量为q的小球，在电场力作用下，从电势为Ｕ的a点，移动到电势为零的b点，若已知小球在b点的速率为Ｖb，则小球在a点的速率Ｖa＝______________。
26. 一电子和一质子相距2
[image: image333.wmf]´

10-10m（两者静止），将此两粒子分开到无穷远距离时（两者仍静止）需要的最小能量是______________________ eV。
[image: image334.wmf]]
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27. 把一个均匀带有电荷+Q的球形肥皂泡由半径r1吹胀到r2，则半径为R(r1＜R＜r2)的球面上任一点的场强大小E由______________变为______________；电势U由  __________________________变为________________(选无穷远处为电势零点)．
28.已知某静电场的电势分布为U＝8x＋12x2y－20y2 (SI)，则场强分布
[image: image335.wmf]E

v

＝
_______________________________________． 

29.若静电场的某个区域电势等于恒量，则该区域的电场强度分布是_________ 

______；若电势随空间坐标作线性变化，则该区域的场强分布是_____________ 

[image: image394.png]


三、计算题： 

1．两个点电荷，电量分别为+q和-3q，相距为d，试求：

（1）在它们的连线上电场强度
[image: image336.wmf]0

=

E

r

的点与电量为+q的点电荷相距多远？

（2）若选无穷远处电势为零，两点电荷之间电势U=0的点与电荷量为+q的点电荷相距多远？

2、试验表明，在靠近地面处有相当强的电场，电场强度
[image: image337.wmf]E

v

直于地面向下，大小约为100N/C，在离地面1.5Km高的地方，
[image: image338.wmf]E

也是垂直于地面向下的，大小约为25N/C。（已知：
[image: image339.wmf]0

e

=8.85
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(1) 试计算从地面到此高度大气中电荷的平均体密度；

(2) 假设地球表面处的电场强度完全是由均匀分布在地表面的电荷产生，求地面上的电荷面密度。

3、电量q均匀分布在长为2L 的细杆上，求杆的中垂线上与杆中心距离为a 的P点的电势（设无穷远处为电势零点）。
4、电荷以相同的面密度σ分布在半径为r1=10cm和r2=20cm的两个同心球面上。设无限远处电势为零，球心处的电势为U0=300V。

（1） 求电荷面密度σ；（2）若要使球心处的电势也为零，外球面上应放掉多少电荷？

5．一电荷面密度为
[image: image345.wmf]s

的“无限大”均匀带电平面，若以该平面处为电势零点，试求带电平面周围空间的电势分布。

6. 半径为R，园心角为1200的非均匀带电园弧，园弧带电线密度为η=η0cosθ ，试求园弧中心O点的电势各为多少？选择无限远处电势为零。
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7.    如图所示，一厚为b的“无限大”带电平板 ， 其电荷体密度分布为＝kx (0≤x≤b )，式中k为一正的常量．求： 

    (1) 平板外两侧任一点P1和P2处的电场强度大小；            

    (2) 平板内任一点P处的电场强度；                            

    (3) 场强为零的点在何处？  

8.   一半径为R的带电球体，其电荷体密度分布为 


[image: image347.wmf]4

π

R

qr
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r

  (r≤R)    (q为一正的常量)

                   = 0     (r>R) 

试求：(1) 带电球体的总电荷；(2) 球内、外各点的电场强度；(3) 球内、外各点的电势．
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9 . 如图所示，一半径为R的均匀带正电圆环，其电荷线密度为．在其轴线上有A、B两点，它们与环心的距离分别为
[image: image349.wmf]R
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，
[image: image350.wmf]R

OB
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=

 . 一质量为m、电荷为q的粒子从A点运动到B点．求在此过程中电场力所作的功．  

四、改错题： 

[image: image395.png]


1、正电荷均匀分布在半径为R的球形体积中（如图），电荷体密度为ρ，求球内a点和球外b点的电势差时，得出以下结果
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这个结果正确吗？如有错误，请指出错在哪里，并予以改正。
2.   电荷q均匀分布在长度为l的圆柱面上，如图所示．有人在圆柱面外中部位置作了一个高度为h(h<<l)半径为r的同轴圆柱面作为高斯面，并根据高斯定理求得与轴相距r(r的大小比l小得不多)处P点的电场强度的大小为                                                    
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[image: image353.wmf]r
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以上推导方法与所得结论对不对？如有错误请指出． 

五、证明题：

1、一底面半径为R的圆锥体，锥面上均匀带电，电荷面密度为σ．证明；  锥顶O点的电势与圆锥高度无关(设无穷远处为电势零点)，其值为，  U0＝ σR / 2ε0

[image: image396.png]
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2. 有一带电球壳，内、外半径分别为a和b，电荷体密度ρ=A/r，在球心处有一点电荷Q，证明当A=Q/（2πa2）时，球壳区域内的场强
[image: image354.wmf]E

的大小与r无关。
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