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库仑定律 

2.1 电荷 

我们观察到的电荷有两种，分别称为正电荷和负电荷。这种约定来自本杰明·富兰克林的实验。

他用丝绸摩擦玻璃棒，将玻璃棒上带的电荷叫做正电荷。他又用毛皮摩擦火漆，并将火漆所带的电

荷称为负电荷。同号电荷相互排斥，异号电荷相互吸引。电荷的单位叫库仑（C）。 

自然界中最小的“自由”电荷是电子或质子所带的电荷，其大小为 

 

日常物体所带电荷都是 e 的整数倍。电子带一个单位的负电荷 e− ，而质子则带一个单位的正电荷

。在一个封闭系统中，由于电荷既不会产生也不会被消灭，因此总电荷是守恒的。但电荷可以

从一个物体转移到另一个物体。 
e+

2.2 库仑定律 

考虑由真空中两个距离为 r 的点电荷 和 组成的系统。 作用在 上的力按库仑定律确定： 1q 2q 1q 2q

 

这里 是库仑常数，ek r/rr r
=ˆ 是从 指向 的单位矢量，如图 2.2.1(a)所示。 1q 2q

 

图 2.2.1 两个电荷之间的库仑相互作用 

注意，电性力是一个既有大小又有方向的矢量。在国际单位之下，库仑常数 为 ek

 

这里 

 

是“真空介电常数”。类似地， 作用在 上的力为2q 1q 12FF21

rr
−= ，如图 2.2.1(b)所示。这与牛顿第

三定律是一致的。 



作为例子，我们来考虑由相距 的质子（原子核）和电子组成的氢原子。两个

粒子间的静电力可近似为 。另一方面，我们可以证明，二者间的万有

引力则只有 。因此在考虑静电力时，物体之间的万有引力可忽略不计！ 

m103.5 11−×=r
N102.8/ 822 −×== rekF ee

N106.3 47−×≈gF

动画 2.1：范德格拉夫起电机 

考虑图 2.2.2(a)。这个图展示了两个物体之间由于各自的电场而传递的排斥力。整个系统由范

德格拉夫起电机上的带电金属球组成。球的空间位置固定，不能自由移动。另一个物体是一个可自

由移动的小带电球（我们忽略该球的重力）。按照库仑定律，这两个同号带电体之间互相排斥，就

是说，小带电球将收到一个来自范德格拉夫球的排斥力。 

 
图 2.2.2  (a) 两个同号电荷之间由于各自电场之间的“应力”而互相排斥。这里对电荷的电场用了

“草籽”表示和“场线”表示。(b) 两个异号电荷之间由于各自电场之间的“应力”而互相吸引。 

 

 动画描述了小球的运动和该情形下的电场。注意，为了重复动画中小球的运动，我们在范德

格拉夫起电机不远处安置了小挡板来“反弹”小球。 

在讨论这个动画之前，我们先来看看图 2.2.2(b)，它显示了异号电荷相互作用的一个片断。这

里小球上的电荷与范德格拉夫球上的电荷异号。由库仑定律知，这两个物体相互吸引，小球要收到

一个吸向范德格拉夫起电机的力。为了重复动画中小球的运动，我们在范德格拉夫起电机不远处安

置了小挡板来“反弹”小球。 

这两个动画的关键是强调了这样一个事实：两电荷之间的库仑力不是一种“远程作用”。而是

由范德格拉夫球上电荷的电场通过周边空间直接“接触”传递的应力作用。这种应力以连续方式从

一个空间元传递到相邻的另一个空间元，一直传递到小球所在的空间，最终达到小球本身。虽然两

个球彼此并不直接接触，但它们直接与媒质接触，或者说与它们之间存在的机制有关。小球与范德

格拉夫球之间的力是由它们所在的空间里感应出的应力（以有限速度）传递的。 

迈克尔·法拉第率先提出了场的理论；他用“力线”或“场线”来表示场。他也用画出力线的

方法来得到对场传递应力的认识。他第一个认为，在带电体之间连续存在的这些场能够传递应力，

这种应力导致带电物体间存在力的作用。 

2.3 叠加原理 

库仑定律可以应用到任意一对电荷上。当空间存在不止两个电荷体时，其中任意一个电荷体受到的

力等于所有其他电荷体单独存在时对它作用的矢量和。例如，如果有三个电荷，则电荷 受到 和3q 1q



2q 的力可以写为 

 
叠加原理可以从下面的例子看出来。 

例 2.1：三个电荷 

三 个 电 荷 布 局 如 图 2.3.1 所 示 。 求 上 受 到 力 。 假 定 ，

， ， 。 
3q C100.6 6

1
−×=q
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图 2.3.1 三个电荷的系统 

解： 

利用叠加原理， 上受到力为 3q

 
在这个例子中，第二项有负的系数，因为 是负的。单位矢量 和 方向并不相同。为了计

算这个和，我们将这两个单位矢量在笛卡尔坐标系下分解为相应的分量，并将力按矢量相加的原理

进行加和。 

2q 13r̂ 23r̂

由图可见，从 指向 的单位矢量 可以写成 1q 3q 13r̂

 

类似地，我们可以写出从 指向 的单位矢量 。因此总的力为 2q 3q ir23
ˆˆ =

 



总的力的大小为 
 

 

这个力与正 x 轴的夹角为 

 

注意，这个方程有两个解。第二个解 不正确，因为它表示这个力有正 分量和负 分量。 o7.28−=φ î ĵ

对于有 N 个电荷的系统，第 j 个电荷受到的力为 

 

这里 ijF
r

表示第 i 个电荷与第 j 个电荷之间的作用力。叠加原理意味着，任何两个电荷之间的净作用

力与其他电荷存在与否无关。当然这只有在电荷的位置均固定不变的情形下才是对的。 

2.4 电场 

如同万有引力一样，静电力也是一种远程作用力，它甚至无需物体彼此间接触。为了正确理解

这个概念，我们将这种远程作用合理地说成是电荷产生一个场，并通过这个场与另一个电荷作用。 

电荷 q 产生的场分布在空间各处。为了定量确定这个场的强度，我们用置于空间某点上的正的

“检验电荷” 来测量其受到的力。电场0q E
r
定义为： 

 

我们将 取得无限小，使得 自身的场不会对“源电荷”场产生干扰。电场与重力场0q 0q 000

lim mmm
Fg
rr

→
=

的类比见图 2.4.1。 

 

图 2.4.1 电场E
r
与重力场g

r
的类比 

从场论的观点看，我们说电荷 q 产生一个电场E
r
，它对检验电荷 时加一个作用力0q EF

rr
0qe = 。 



利用方程(2.4.1)给出的电场定义和库仑定律，电荷 q 在 r 距离位置上的电场为 

 

运用叠加原理，电荷组的总电场等于每个电荷各自电场的矢量和： 

 

动画 2.2：点电荷的电场 

图 2.4.2 给出了正、负运动点电荷电场的一个示意片断，这里假定电荷的运动速度远小于光速。 

 
图 2.4.2  (a) 正运动电荷的电场；(b) 负运动电荷的电场，假定电荷的运动速度均远小于光速。 

 

2.5 电场线 

电场线为空间电场的几何表示提供了方便。正电荷和负电荷的电场线见图 2.5.1。 

 
图 2.5.1  (a) 正电荷的电场线；(b) 负电荷的电场线。 

 

注意，正电荷的电场线沿径向向外，负电荷的电场线沿径向向内。对于一对大小相等、符号相反的

电荷（电偶极子），其电场线分布见图 2.5.2。 
 
 

 

 

 

 



图 2.5.2  电偶极子的电场线 

电场线的图案有以下一些特征： 

(1) 对称性：连接两电荷的电场线上方的每个点都会在其下方找到相应的对称点。因此，电场线的

图案必然是对称的。 

(2) 近场：电荷附近地方的场占优势。因此，电场线是径向且球对称的。 

(3) 远场：在远离电荷系的地方，电场的分布就像是 ∑=
i iQQ 的点电荷的场分布。因此场线也是

沿径向向外的，除非 Q = 0。 

(4) 零点：它是 的点，该点上没有电场线通过。 0E
rr

=

电场线的特征可总结如下： 

· 电场矢量E
r
在空间点的方向即为电场线的切线方向。 

· 对于垂直于场线的曲面，通过单位面积的场线数目正比于该区域电场的强度。 

· 场线一定始于正电荷（或无穷远）而止于负电荷（或无穷远）。 

· 没有两根场线会彼此相交；否则电场在该点就会有两个不同的方向。 

2.6 电场中带电粒子受到的力 

考虑一个带 +q 电荷的粒子在两带异号电荷的平行极板间运动，如图 2.6.1 所示。 

 
图 2.6.1  电荷在均匀电场中运动 

 

令板间电场为 jE ˆ
yE−=

r
，且 。（在第 4 章，我们将证明，在无穷大带异号电荷的平行极板间

的电场是均匀的。）运动电荷将受到一个向下的库仑力： 

0>yE

 

注意，受力的电荷 q 和作为场源的极板上的电荷是有区别的。虽然电荷 q 也是一个电场的源，但按

照牛顿第三定律，该电荷不可能作用到自身。因此，E
r
只是“源”电荷产生的场。 

按照牛顿第二定律，净力将引起电荷作加速度运动： 



 

假定粒子从正极板逸出时是静止的（ ）。当它碰上负极板时，其最终速度 v 为 00 =v

 
这里 y 是两极板间距离。当粒子到达负极板时，其动能为 

 

2.7 电偶极子 

电偶极子由两个等量异号的电荷 和q+ q− 组成，二者间相距 ，如图 2.7.1 所示。 a2

 
图 2.7.1  电偶极子 

偶极矩矢量p
r
由 指向q− q+ （沿 方向）： y+

 

电偶极矩的大小为 ，其中 。对有 N 个电荷的总体电中性系统，电偶极矩pqap 2= 0>q
r
定义为 

 

这里 是 的位置矢量。偶极子的事例有HCL，CO, Hirr iq 2O和其他偶极分子。原则上，任何正、负电

荷中心不重合的分子都可以看成是偶极子。在第 5 章，我们还将给出，外电场可以使非极化分子感

应出偶极矩。 

2.7.1 偶极子的电场 

电偶极子的电场是怎样的呢？从图 2.7.1 我们看到，P 点电场的 x 分量为 



 

这里 

 
类似地，y 分量为 

 
在 ar >> 的“点偶极子”极限情形下，我们可以证明（见解题 2.13.4）上述公式可以简化为 

 

和 

 

这里 rx /sin =θ ， ry /cos =θ 。利用 rp
rr

⋅= 3cos3 θpr 和其他代数运算，偶极子电场可以写为 

 

注意，方程(2.7.8)对 kjir ˆˆˆ zyx ++=
r

的三维情形也成立。这个方程表明，偶极子电场E
r
随 r 按 31 r

下降，这一点与点电荷情形不同。这是预料中的，因为偶极子的净电荷为零，因此随着距离增大应

当比点电荷的
21 r 有更快的下降。有限偶极子和点偶极子的电场线见图 2.7.2。  

 

 
图 2.7.2  (a) 有限电偶极子的电场线；(b) 点电偶极子的电场线 

 

动画 2.3：电偶极子 

图 2.7.3 用人机互动的 ShockWave 模拟显示了偶极子图形的产生的过程。在观察点上，我们显示了

每个电荷的电场，其矢量和给出了总电场。为了直观感知这个总电场，我们也显示了这一情形下电



场的“草籽”表示。观察点可在空间移动，以便从不同视角来观察每个电荷的电场对总电场的贡献。  

 
图 2.7.3  两个等量异号电荷的电场的人机互动 ShockWave 模拟 

2.8 电场中的偶极子 

当我们将一个偶极矩矢量p
r
与 x 轴有一定夹角的电偶极子放入均匀电场 iE ˆE=

r
中会出现什么

情况呢？从图 2.8.1 可以看出，指向p
r
方向的单位矢量为 。因此，我们有 ji ˆsinˆcos θθ +

 

 

图 2.8.1  均匀电场中的偶极子 

正如我们在图 2.8.1 看到的，由于每个电荷都受到相等但相反的电场所施加的力的作用，偶极

子上的净力 。尽管净力为零，但电场对偶极子施加的转矩却不为零。这个对偶极

子中点的转矩为 

0=+= −+ FFFnet

rrr

 

这里 。转矩的方向是 ，或者说是指向纸内。转矩FFF == −+ k̂− τr的作用是使偶极子顺时针转动

使得偶极矩p
r
变得沿电场E

r
的方向。由 qEF = 知，转矩的大小可以写成 

 

转矩的一半表达式为 

 



因此，我们看到，偶极矩与电场的叉积等于转矩。 

2.8.1 电偶极子的势能 

电场使偶极子转过θ 角所做的功为 

 

负号表示转矩的方向与转角θ 增加的方向相反。因此，电场使偶极子由 0θ 转到θ 时所做的总功为 

 

这个结果说明，当 0coscos θθ > 时，电场做正功。偶极子势能的变化 U∆ 是电场做功的负值： 

 

这里 00 cosθPEU −= 是偶极子参考点的势能。我们一般选 2/0 πθ = 作为参考点，以便使其势能为

零， 。因此，在外场中偶极子的势能为 00 =U

 

当系统的势能最低时系统处于稳定平衡态。这时偶极子p
r
沿电场E

r
的方向，其势能最小，为

。反之，当ppEU −=min
r
与电场E

r
反平行时，其势能最高，为 pEU +=min ，此时系统处于不稳定

状态。 

如果偶极子是处于非均匀电场中，这时偶极子除了受到转矩作用外，还受到一个净力的作用，

其结果合运动是线性加速和转动的叠加。在图 2.8.2 中，我们假设了 q+ 处的电场 +E
r

不同于 处

的电场

q−

−E
r

。 

 

图 2.8.2  偶极子的受力 

假定偶极子非常小，我们将电场作关于 x 的展开： 

 
于是偶极子上的受力为 

 
偶极子受到净力作用的一个例子是纸屑与经梳理头发而带电的梳子之间的相互吸引。纸屑上带

有感应出的偶极矩（深入讨论见第 5 章），而梳子上的电场因其不规则形状则是非均匀的（图 2.8.3）。 



 

图 2.8.3  纸屑与梳子之间的静电吸引 

2.9 电荷密度 

少量带电粒子的电场可以用叠加原理很快计算出来。但如果我们遇到的是空间某区域中大量电

荷分布的情形又当如何呢？我们来考虑图 2.9.1 的体系： 

 

图 2.9.1 小电荷元 iq∆ 的电场 

2.9.1 体电荷密度 

假定我们要求空间 P 点的电场。我们在电荷体内取一小块含有 iq∆ 电荷量的体积元 iV∆ 。这个

体积元 iV∆ 内电荷间的距离要远小于 iV∆ 到 P 点的距离 r。在 iV∆ 趋于无穷小的极限情形下，我们

定义体电荷密度 )(r
r

ρ 为 

 

)(r
r

ρ 的量纲在国际单位之下是电荷/单位体积（C/m3）。整个体积V内的总电荷量为 

 

这里电荷密度的概念可与质量密度 )(rrmρ 相类比。当大量原子被约束在一定体积内时，我们也是取

连续体极限来求得物体的质量： 

 



2.9.2 面电荷密度 

在某些情形下，电荷可以分布在面积为 A 的曲面 S 上，此时的面电荷密度σ 定义为： 

 
σ 的量纲在国际单位之下是电荷/单位面积（C/m2）。整个曲面S上的总电荷量为 

 

2.9.3 线电荷密度 

如果电荷分布在长度为 l 的线上，则我们定义线电荷密度λ 为： 

 
λ 的量纲在国际单位之下是电荷/单位长度（C/m）。整个线段上的总电荷量为 

 

如果电荷在整个区域内是均匀分布的，则密度（ ρ ，σ 或λ ）也是均匀的。 

2.10 连续电荷分布的电场 

每个电荷元 在 P 点的电场由库仑定律给出： dq

 

这里 r 是 到 P 点的距离，r 是相应的单位矢量（见图 2.9.1）。例用叠加原理，总电场Edq ˆ
r
是所有这

些无穷小电荷元贡献的矢量和： 

 

这是一个矢量积分，它由三个分离的积分组成，每个积分给出电场的一个分量。 

例 2.2 棒的轴线上的电场 

λ ，总电荷量为 Q，棒沿

图 2.10.1 线电荷沿轴线的电场 

x 轴放置，如图 2.10.1。 
 

 

长 l 的非导体棒上的均匀正电荷密度为



求棒的轴线上距一端距离为 处 P 点的电场。 

解

线电荷密度均匀，为

0x

： 

lQ /=λ 。小线元 xd ′的电荷为 xddq ′= λ 。由于源带的是正电荷，故 P 点的

电场指向 x− 方向，从源指向 的单位矢量为 r̂P î−= 。 在 P 点的电场为 dq

 

对整个长度积分，得 

 

lx >>0注意，当 P 点离棒很远时， ，上述公式变为 

 

这一结果是预料中的，因为在足够远的地方，连续电荷分布与点电荷的区别已变得极小。 

例 2.3 棒的垂直平分线上的电场 

长 l 的非导体棒具有均匀正电荷密度λ 和总电荷 Q，棒沿 x 轴放置，如图 2.10.2 所示。计算棒

的垂直平分线上距棒的中点距离为 y 的 P 点处的电场。 
 

 

 
 

图 2.10.2 

解： 

我们遵循例 2.2 的类似步

 

 
 

 

xd ′的电荷 xddq ′= λQ l/=λ 。小线元骤来解。线电荷密度均匀，为 对 P

点电场的贡献为 

 
利用对称性（见图 2.10.3），即可证明电场的 x 分量为零。 



 

图 2.10.3  对称性给出 0=xE  

dE 的 y 分量为 

 
沿棒积分，即得棒在 P 点的总电场为 

 

作变量代换： θ′=′ tanyx ，由此得 ，上述积分变成 θθ ′′=′ dyxd 2sec

 
由此给出 

 

在 的极限情形下，上述公式退化为“点电荷”极限情形： ly >>

 

另一方面，在 的情形下，我们有 yl >>

 

在此无限长极限情形下，系统具有柱对称性。这时我们可运用基于高斯定律的另一种处理方法（见

第 4 章）来得到方程(2.10.11)。 0EEy （这里
2

00 4 lQE πε= ）关于 ly 的函数性态见图 2.10.4。 
 



 

图 2.10.4  非导电棒电场关于 ly 的函数关系 

例 2.4 圆环轴线上的电场 

半径为 R 的非导体圆环具有均匀电荷密度λ 和总电荷 Q，圆环处于 xy 平面上，如图 2.10.5 所

示。计算圆环轴线上方距环圆心距离 z 处 P 点的电场。 

 

图 2.10.5  电荷元 在 P 点的电场 dq

解： 

环上小线元 的电荷为ld ′ φλλ ′=′= Rdlddq 。它对 P 点电场的贡献为  

 

 
 
 
 
 
 

图 2.10.6 
 

利用图 2.10.6 所示的对称性，我们看到，P 点的电场必然沿 z+ 方向。 

 



对整个环积分，得 

 

这里总电荷是 )2( RQ πλ= 。电场随 z 的变化图见图 2.10.7。 

 

图 2.10.7  半径为 R 的非导电圆环对称轴上的电场，其中
2

00 4 RQE πε= 。 

注意，环的圆心处的电场为零。这一点由对称性即可知。 

例 2.5 均匀带电圆盘的电场 

半径为 R 的均匀带电圆盘的总电荷为 Q，圆盘处于 xy 平面上。求圆盘中心轴线上方距圆盘圆

心距离 z 处 P 点的电场。假定 zR >> 。 

解： 

将圆盘看成是一组均匀带电的同心环，然后利用例 2.4 的结果。考虑半径为 r′、宽度为 rd ′ 的
环如图 2.10.8 所示。 

 
图 2.10.8  半径为 R 的均匀带电圆盘 

由对称性可知，P 点电场的方向在 方向上。小环上的电荷为z+ )2( rdrdq ′′= πσ 。由方程(2.10.14)

知，小环对 P 点电场的贡献为 

 
对环从 到0=′r Rr =′ 进行积分，即得 P 点的总电场为 



 
上述方程可重写成 

 

电场 0EEz （这里 00 2εσ=E ）关于 Rz 的函数性态见图 2.10.9。 

 
图 2.10.9  具有均匀电荷密度的非导电圆盘的电场。 

 
为了证明在 Rz >> 时上述电场退化到“点电荷”极限情形，我们利用泰勒级数展开： 

 
由此给出 

 
这正是我们预料的“点电荷”的结果。另一方面，我们还可以考虑 zR >> 的情形。物理上说，这

意味着盘面非常大，场点 P 距离盘面非常近。在此极限下电场变为（以单位矢量表示）： 

 
此极限下的电场分布见图 2.10.10。 

 
 



 
图 2.10.10  无穷大非导电平面的电场。 

注意，此时电场在跨过平面时是不连续的。这种不连续性由下式给出： 

 
正如我们将在第 4 章看到的，如果给定平面具有面电荷密度σ ，则电场的法向分量在平面的两侧总

是不具有连续性 0/εσ∆ =nE 。 

2.11 总结 

· 作用在第二个电荷 上的静电力由库仑定律给出： 1q 2q

 

这里 

 
是库仑常数。 

· 空间某点上的电场由放置在该点上的检验电荷 受到的静电力除以 给出： 0q 0q

 

· 电荷q 在距离 r 处的电场为 

 

· 利用叠加原理，由位于 处的电荷 等点电荷共同组成的电荷组的电场为 ir iq

 



· 质量为 m 电荷为 的粒子在电场q E
r
中运动时具有加速度 

 

· 电偶极子由两个等量异号电荷组成。电偶极矩矢量p
r
由负电荷指向正电荷，其大小为 

aqp 2=  

· 作用在均匀电场E
r
中电偶极子上的转矩为 

Epτ
rrr

×=  

· 均匀外电场E
r
中电偶极子具有的势能为 

Ep
rr

⋅−=U  

· 连续电荷元 在空间某点上的电场为 dq

 

· 在离有限数量的连续电荷分布足够远的地方，电场可以按“点电荷”来处理。 

2.12 解题技巧 

本章中，我们已经讨论了对离散的和连续的电荷分布如何计算其电场的问题。对前者，我们运

用叠加原理： 

 

对后者，则必须进行矢量积分 

 

这里 r 是 到场点 P 的距离，r 是相应的单位矢量。为了完成积分，我们应当遵循以下一些步骤： dq ˆ

(1) 由 rE ˆ
4

1
2

0 r
dqd

πε
=

r
开始； 

(2) 根据电荷是线分布、面分布还是体分布，将电荷元dq 改写为 



 

(3) 将 的具体形式代入 的表达式。 dq E
r

d

(4) 选择适当坐标系（直角坐标系、柱坐标系或球极坐标系），写出该坐标系下的微元（ 或 ）

和 r 的表达式（总结见表 2.1）： 

dAdl, dV

 

表 2.1  不同坐标系下的长度、面积和体积微元 

(5) 根据积分变量改写 的表达式，利用对称性确认电场的非零分量。 E
r

d

(6) 计算积分得到E
r
。 

在下表中，我们图示了对于无限长电荷、电荷缓和均匀电荷圆盘如何按照上述方法求解电场的过程。 



 
 

2.13 解题 

2.13.1 氢原子 

在氢原子的经典模型里，电子在半径为 米的轨道上绕质子运动。电子和质子的

电荷大小均为 。 

101053.0 −×=r
C19106.1 −×=e

(a) 电子与质子之间的静电力的大小是多少？ 

(b) 质子在 r 处的电场多大？ 

(c) 电子与质子之间的静电力与万有引力的比值是多少？这个结果与电子与质子间的距离有关

吗？ 

(d) 根据(b)的计算，解释为什么静电力不会影响行星的运动。 

 



解： 

(a) 静电力的大小是 

2

2

04
1

r
eFe πε

=  

将已知量代入，知氢原子中电子与质子之间的静电力为 

 

(b) 质子在 r 处的电场大小为 

 

(c) 电子质量为 ，质子质量为 ，因此静电力与万有引力的比

值为 

kg101.9 31−×=em kg107.1 27−×=pm

 
它与质子和电子间的距离 r 无关。 

(d) 电子和质子间的静电力要比万有引力强 39 个量级。那为什么行星的大尺度运动取决于万有引力

而不取决于静电力呢？原因是电子电荷与质子电荷数量上相等。最有说服力的实验显示，二者间的

误差小于 量级。由于像行星这样的星体其电子数和质子数相等，因此它们基本上是电中性的。

因此行星间的力主要是引力。 

2410−

2.13.2 密立根油滴实验 

半径为 m、质量密度 的油滴由静止下落，穿过恒定的方

向向下的外加电场E

61064.1 −×=r 32 kg/m1051.8 ×=oilρ
r
区域。油滴携带数量不明的电荷 q（由 X 射线辐照生成）。电场的强度被调整

到油滴受到的静电力 恰好与其重力EF
rr

qe = jgF ˆmgmg −==
rr

相平衡。假定达到平衡时电场为

jjE ˆ)1092.1(ˆ 5×−=−= yE
r

[N/C]。 

(a) 油滴的质量是多少？ 

(b) 油滴携带了多少个电子单位（ C）的电荷？ 19106.1 −×=e

解： 

(a) 由油滴的质量密度 oilρ 乘以油滴的体积即得到油滴的总质量 M： 
 

 



这里假定油滴呈半径为 r 的球形，其体积为 。 3/4 3rV π=
现在我们将这些数值代入质量表达式， 

 

(b) 当油滴的重力与其受到的静电力严格相等时， 0=+ eg FF
rr

，油滴处于静平衡态。由于重力指向

下，故静电力必然指向上。利用力平衡方程，有 

 

既然静电力向上，因此可判断油滴携带的是负电荷。注意，我们这里取单位矢量 指向上。由此可

解油滴的电荷方程： 

ĵ

 

由于电子电荷为 C，故油滴带有的电子数为 19106.1 −×=e

 

对这个数是个整数这一点你或许会感到诧异，但正是密立根油滴实验第一次给出了电荷呈量子化的

直接证据。因此，从给定的数据我们断定，这个油滴上有 5 个电子！ 

2.13.3 垂直于电场方向的电荷运动 

电子被水平射入由两带等量异号电荷的极板形成的均匀电场，如图 2.13.1 所示。电子的初始速

度 垂直于iv0
ˆ

0v=
r E

r
。 

 

图 2.13.1  垂直于电场方向的电荷运动 

(a) 当电子处于极板间时，它受到的力如何？ 

(b) 当处于极板间时，电子得到的加速度是多大？ 

(c) 极板沿 x 方向长为 。电子离开极板的时刻 是多少？ 1L 1t
(d) 假定电子进入极板的时刻为 。则它在 时刻离开极板时的速度是多少？ 0=t 1t
(e) 电子在 时刻离开极板时的垂直位移是多少？ 1t



(f) 电子在 时刻离开极板时的轨迹与水平面的夹角1t 1θ 是多少？ 

(g) 假设电子在 时刻打到屏幕上，屏幕距极板出射端的水平距离为 。则从 算起，到 时

刻电子总的垂直位移是多少？ 
2t 2L 0=t 2t

解： 

(a) 由于电子带负电荷， ，因此电子的受力为 eq −=

 

这里电场写成 jE ˆ
yE−=

r
且 。电子受力向上。注意，这里电子的运动相当于一定质量的物体

被水平地抛入恒定重力场中的运动。只是物体的抛物线轨道向下。但由于电子是负电性的，作用在

电子上的恒力指向上，因此电子作向上的抛物线轨道运动。 

0>yE

(b) 当处于极板间时，电子得到的加速度是 

 
其方向向上。 

(c) 电子穿越极板的时间为 。这个 时间不受加速度的影响，因为它由电子的水平速度分

量 确定，与电场无关。 
011 / vLt = 1t

0v
(d) 电子的初始水平速度是 。而电子的加速度在iv0

ˆ
0v=

r y+ 方向，故只有速度的 y 分量有变化。

时刻后的速度为 
1t

 

(e) 由图可见，电子在 011 / vLt = 时间内穿越了水平距离 ，故离开极板时的垂直位移是 1L

 

(f) 电子在 时刻离开极板时，其轨迹与水平面的夹角1t 1θ 由两方向上速度分量的比值确定： 

 

(g) 电子离开极板后，就不再受电场力的作用，故此后电子作直线运动。其偏转量 为 2y

 
总的垂直位移是 

 



2.13.4 偶极子的电场 

考虑如图 2.7.1 所示的电偶极矩。 
(a) 证明：在 ar >> 的极限情形下，偶极子的电场为 

 

这里 rx /sin =θ ， ry /cos =θ 。 

(b) 证明：在极坐标系下，上述电场表达式可以写成 

 
这里 

 

解： 

(a) 我们来计算 ar >> 的距离时偶极子的电场。在直角坐标系下，P 点（ ）电场的 x 分量为 0,, yx

 
这里 

 
类似地，y 分量为 

 

我们用泰勒级数对电场作多项式展开，然后保留与 成正比的项，略去其他与 成正比的项，

这里 。 

3/1 r 5/1 r
2/122 )( yxr ++=

首先有 

 

在 ar >> 的极限情形下，对
22 )2( rayas ±≡ 作泰勒级数展开： 

 

于是上述关于电场分量的方程变成 



 

和 

 

这里我们忽略了 的项。于是电场可以写成 )( 2sO

 

这里我们用了电偶极子大小的定义 。 aqp 2=
在 rx /sin =θ 和 ry /cos =θ 的极坐标系下（见图 2.13.4），我们得到所要的结果： 

 

(b) 我们从(a)得到的直角坐标系下偶极子的表达式开始：  

 
经过适当代数运算，上述公式可改写成 

 

这里用了三角恒等式 。极坐标系下的单位矢量r 和θ可以分解为 θθ 22 sin)1(cos −=− ˆ ˆ

 
因此极坐标系下的电场表达式为 

 

E
r
的大小为 

 



2.13.5 电荷弧线的电场 

具有均匀线电荷密度λ 的细棒被弯成弧形，弧的半径为 R。弧所对的圆心角为 02θ ，整个弧关

于 x 轴对称，如图 2.13.2 所示。该弧在 O 点的电场是多少？  
 

 

图 2.13.2  (a) 电荷源的几何形状。(b) 电荷元dq  

解： 

考虑与 x 轴夹角为θ 的线段微元 θRddl = ，如图 2.13.2(b)所示。其所携带电荷为 θλλ Rddldq == 。

这段电荷源对 O 点电场的贡献为 

 

从 0θ− 到 0θ+ 积分，得 

 

我们看到，电场只有 x 分量，这与对称性讨论的结果一致。如果取极限 πθ →0 ，弧即变成圆环。

由于 0sin =π ，上述方程意味着在非导电圆环中心电场为零。这与对称性所要求的结果一致。另一

方面，对很小的 0θ ， 00sin θθ ≈ ，我们回到点电荷情形： 

 

这里弧上的总电荷为 )2( 0θλλ RlQ == 。 

2.13.6 有限长度棒的非轴线上的电场 

沿 x 轴放置的长 l 的非导体棒具有均匀正电荷密度λ 和总电荷 Q，如图 2.12.3 所示。计算离棒

的轴线距离为 y 的 P 点处的电场。 



 
 
 
 
 
 
 

图 2.13.3 

解： 

这个问题可按例题 2.3 的求解步骤进行。考虑棒上线元 xd ′，如图 2.13.4 所示。该线元所带电荷为

xddq ′= λ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2.13.4 
 

该线元在 P 点产生的电场为 

 

这里单位矢量 在直角坐标系下的表达式为r 。在没有对称性的情形下，P 点的

电场既有 x 分量也有 y 分量。电场的 x 分量为 

r̂ ji ˆcosˆsinˆ θθ ′+′−=

 

从 到 积分，得到 1xx =′ 2xx =′

 



类似地，电场的 y 分量为 

 
沿整个棒长积分，得 

 

这里我们在完成积分时用了方程(2.10.8)的结果。 

在 和 的无限长极限情形下，由−∞→1x +∞→2x ii yx θtan= 知，相应的角度为 2/1 πθ −= 和

2/2 πθ += 。代入上述公式，我们有 

 
这与方程(2.10.11)的结果完全一致。 

2.14 概念题 

1. 将库仑定律 与牛顿万有引力定律 进行对比。 2
21 / rqkqFe = 2

21 / rmGmFg =

2. 电场线彼此能相交吗？请解释。 

3. 两个异号电荷摆成一直线，如下图所示。 

 

右边的电荷量是左边的三倍。除了无穷远处，哪个地方的电场也为零？ 

4. 在带正电的绝缘棒附近放置了一个检验电荷（如下图）。如果检验电荷的电荷量减少并改变

符号，其他一切不变，则电场的大小和方向有何变化？ 

 
5. 由绝缘棒两端的等量异号电荷构成的偶极子可以绕棒的中心自由转动。然后将棒至于一非

均匀电场中。求棒受到的力和转矩。 

2.15 附加题 

2.15.1 三个点电荷 

三个点电荷置于等边三角形的三个顶点上，如图 2.15.1 所示。 



 
 

 

 

 

 

 

图 2.15.1 三个点电荷 
 
计算下述两电荷受到的净的静电

力：(a) 9.00 µC 的电荷；(b) –6.00 µC 的电荷。 

2.15.2 三个点电荷 

边长为 a 的等腰直角三角形的三个顶点上分别放有电荷 q+ 、 q2+ 和 q− ，如图 2.15.2 所示。 

 
 
 
 
 
 
 

图 2.15.2  
 
 

q+ 和 连线中点 P 处的电场如何？给出大小和方向。 q−

2.15.3 四个点电荷 

四个点电荷置于边长为 a 的正方形的四个顶点上，如图 2.15.3 所示。 
 

 

 

 

 

图 2.15.3 四个点电荷 
 
 

(a) 电荷 q 位置上的电场如何？ 
(b) 2q 电荷受到的净的静电力如何？ 

2.15.4 半圆形绝缘线 

一根带正电的绝缘线被弯成半径为 R 的半圆形，如图 2.15.4 所示。 



 
 
 
 

 

图 2.15.4 
 
绝缘线上总电荷为 Q，但线电荷密度分布是不均匀的，为 θλλ cos0= 。 

0λ 与 R 和 Q 有什么关系？ (a) 
(b) 如果将电荷 q 放在原点，该电荷上总的受力如何？ 

2.15.5 电偶极子 

处于 xy 平面内的电偶极子被置于沿 +x 方向的均匀电场中，初始时偶极子与平衡位置有一夹角θ ，

如图 2.15.5 所示。 
 

 
 
 
 

 

 

图 2.15.5 
 

两电荷相距 ，偶极子的惯量矩为 I。如果将偶极子从如图位置释放，证明：其角度取向将作简谐

运动。其振荡频率是多少？ 
a2

2.15.6 带电柱壳与柱体 

(a) 半径为 R 高度为 h 的均匀带电圆柱壳所带的总电荷为 Q。它在轴线上离底面距离为 z 的 P 点处

（如图 2.15.6）的电场是多少？（提示：将柱面看作是一系列电荷圆环。） 
 

 
 
 
 
 
 

图 2.15.6 均匀带电圆柱壳 
 
 
 

(b) 如果将上图看成是半径为 R、高度为 h 且具有均匀体电荷密度分布的实体圆柱，则 P 点的电场

是多少？（提示：将实体柱看作是一系列电荷圆盘。） 



2.15.7 两个导电球 

两个等质量 m、等电量 q 的小导电球用长 l 的绝缘线吊在梁上。平衡时两导电球与竖直方向夹角均

为θ ，如图 2.15.7 所示。假定θ 很小，有 θθ sintan ≈ 。 
 

 
 
 
 
 

图 2.15.7 
(a) 证明：平衡时两球分离距离为 

 

(b) 如果 ， ，cm102.1 2×=l g100.1 1×=m cm0.5=x ，问 q 是多大？ 

2.15.8 电偶极子上的转矩  

由 和 （ ），二者相距 的两个电荷组成的电偶极子沿 yeq 21 += eq 22 −= C106.1 19−×=e m10 9−=d
轴放置，如图 2.15.8 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.15.8 
 

假定外电场为 [N/C]。 jiEext
ˆ3ˆ3 +=

r

(a) 偶极矩的大小和方向如何？ 

(b) 作用在偶极子上的转矩的大小和方向如何？ 

(c) 电荷 和 的电场对这个转矩有贡献吗？简要解释你的答案。 1q 2q
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