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上节课主要内容
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§1.2.2 叠加原理
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叠加原理：对任何线性系统“在
给定地点与时间，由两个或多个
刺激产生的合成反应，是由每个
刺激单独产生的反应之和。”
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一、叠加原理表述

3

① 叠加原理适用于任何线性系统，包括代数方程、线性
微分方程、以及这些形式的方程组。

② 输入与反应可以是数、函数、矢量、矢量场、随时间
变化的信号、或任何满足一定公理的其它对象。

③ 涉及到矢量与矢量场时，叠加理解为矢量和。
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空间中任意两点电荷间都存
在相互作用的库仑力。

两个点电荷间的作用力不因
第三个电荷的存在而改变；

不管一个体系中存在多少个
点电荷，每一对点电荷之间
的作用力都服从库仑定律；

任一点电荷所受到的力，等
于所有其他点电荷单独作用
于该点电荷的库仑力的矢量
和，这一结论称为叠加原理。
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静电学 = 库仑定律 + 叠加原理

N个点电荷组成的体系

设想把带电体分割为许多尺寸很小的、可当作点电
荷处理的“电荷元”。

于是，整个带电体与由多个点电荷组成的点电荷系
统等效。

电荷密度
体电荷密度

面电荷密度

线电荷密度

q

V

q

S

q

l



















6

二、带电体系对点电荷的作用力

体积元V、面积元S、线元l 的尺度远大于带电体中的微观带电粒子
间的平均距离，但远小于电荷分布的非均匀尺度，即为微观大、宏观小
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利用叠加原理，可求出体电荷、面电荷、线电荷
对点电荷的作用力
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体带电体点电荷

面带电体点电荷

线带电体点电荷

矢量和 dq dV

dq dS

dq dl
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三、各种带电体系之间的作用力

体带电体体带电体

面带电体面带电体 矢量和
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面带电体体带电体
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【例3】电量Q均匀分布于长为 L的细棒上，求细棒对检
验电荷 q0 施加的力( q0 位于细棒中垂线上，距离为 h)

【解】先将细棒上的电荷划分成一系列线电荷元 dq=dx

=
Q

L


检验电荷 q0 位于细棒中垂线上，由对称性可得合力在 y 方向

由已知条件求线电荷密度：

=
Q
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§1-3 电场强度

§1.3.1 电场
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一、相互作用的传递

 无需传递时间，速度无限大

 直接传递、无需媒介

近距作用
需要传递时间，速度有限

需要通过接触或媒介(以太)

超距作用

Who is right? Michelson的干涉折射计(Interferometer)：将单一光
束分成互相垂直的两路，来比较这两路的光速。 14

若“以太风”速度不为零，
即装置相对以太运动，则两
列光波相位不同。两束光复
合时会产生干涉条纹，在不
同的方位干涉条纹会移过基
准线，从而可以测量地球中
的以太速度；但是得到了零
结果。

迈克尔逊认为实验是失败的，
原因是：

1.零结果本身；

2.实验设计的误差；

3.理论上什么是“绝对速度”

Michelson测量“以太风”的实验

15

1887年他与E.W.Morley合作，重新实验，将光程长
度增大10倍，同时将石板漂浮在水银面上，用以减

小转动摩擦。用了五天的时间探测地球沿其轨道与
静止以太之间的相对运动，所得的结果仍然是零。
他们非常失望。

然而用这台新干涉仪他们获得了四亿分之一的灵敏
度，这本身就是一种收获。

后来迈克尔逊用他的干涉折射计作为比长仪，于
1893年确定了巴黎的米尺等于镉红线的1553 163.5个
波长。这个精确测量使迈克尔逊闻名全球。

1907年迈克尔逊因为他的“零”结果(说明“以太”
根本不存在)荣获诺贝尔奖。表彰他对光学精密仪器
及对光谱学与计量学的贡献。

Faraday对电磁现象进行了广泛深入的实验研

究，提出了近距作用的物理解释。他借助于
力线概念把电场和磁场的许多性质简单而又
形象地表示出来。他还发现了电磁感应现象。

Maxwell在Faraday的基础上，发展了近距作
用观点的场论思想，建立了Maxwell方程，奠
定了经典电动力学的理论基础。

Faraday和Maxwell一起当之无愧地被誉为19
世纪最伟大的物理学家。

近距作用观点中场的思想的确立，开始了牛
顿以来物理学最伟大的变革。

16

二、场的提出，法拉第的力线思想

近代物理的发展证明，超距作用的观点是错
误的，近距作用的观点才是正确的。

电力虽然以极快的速度传递，但该速度仍然
有限，磁力也是以有限的速度传递的。

真空中，电(磁)力传播的速度是光速 c。

8 8

0 0

1
2.99792458(12) 10 / 3 10 /c m s m s

 
    
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三、电 场

ε0真空介电常数, μ0为真空磁导率

r r

c c
v

n 
 

εr为介质的相对介电常数
μr为介质的相对磁导率
n为介质的折射率

介质中   r rn

“以太”并不存在，电力(磁力)通过电场(磁
场)传递。

凡是有电荷的地方，周围就存在电场，即电
荷在自己的周围产生电场或激发电场，电场
对处在场内的其他电荷有力作用。

电荷受到电场的作用力，仅由该电荷所在处
的电场决定，与其他地方的电场无关，这就
是场的观点。

按照这种观点，电荷间的相互作用可表示为

18
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水池中的细草梢在电荷周
围显示出场线的分布图

当电荷都是静止时，看
不出两种观点(超距和近
距作用)的区别。

然而，在电场随时间变
化的情况下，例如当场
源运动时，两种观点的
区别就显示出来了。

20

设两点电荷， q1 和 q2 ，在某一时刻它们的距离
为 r，此时q2对q1有一定的作用力。若q1静止, 
q2突然改变位置，两电荷间距离将发生变化。

21

按超距作用观点， q1所受的力应同时发生变化。

按场的观点， q1所受的力并不同步变化。

 因为 q2 在新位置产生的场将以有限的速度 c
向 q1 传播，经过一定时间 t 后，当 q1 所在
的场发生变化时，受到的力才发生变化。

 所以 q2 对 q1 作用力的变化要比 q2 位置的变
化推迟一定时间 t

实验结果证明场的观点是正确的。

电场和磁场与实物(由原子或分子构成的物质)

一样，具有动量和能量，服从一定的运动规律，
它们可以脱离电荷和电流单独存在。

与物质的实物形式一样，电磁场也是物质的一
种形式。

22

23

经典图像

相互作用的物理图像

量子图像

电荷的存在改变了空间自
身的性质，导致了“隆起
和凹陷”，决定了其他电
荷如何运动。

包含电荷的空间，其特征
由电场表征；

力是空间自身的一个整体
性质。

带电粒子通过交换光子相
互作用；

光子携带能量、动量、角
动量；

力是一种局域现象：是交
换光子时电荷表现的一种
性质。

静电场：静止电荷产生的电场称为静电场

静电力：静电场对其他静止电荷的作用力

电场并不限于静电场，凡对静止电荷有作用
力的场都是电场。

   , ,
0 0

r t E r t
or

t t

 
 

 

 

24

四、静 电 场
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电量充分小，以免改变被研究

物体的电荷或电场分布；

线度充分小，即近似为点电荷

25

§1.3.2 电场强度

一、电场强度

1. 试探点电荷

电量 q 较大时，由
于感应带电，q 的
存在会改变大球表
面的电荷分布

q

  0

0

F
E r

q





是与试探点电荷q0无关的物理量，反映了 r 处
空间本身的特性；

26

 E r


2. 电 场 强 度

电场内任意一点的电场强度：

 数值上：等于一个单位电量的电荷在该点受到
的作用力；

 方向上：与正电荷在该点受力的方向相同。

电场就是带电体周围的一个具有特定性质的空间。
在电场分布空间的任一点，电荷都会受到一定大
小、方向的作用力。

电场对电荷的作用是一种局域作用，即处于某点
的电荷只受到该点处电场的作用，该点邻近处的
电场对其没有作用。

电场并不是形式的、数学的观念。电场也具有能
量，而且和带电体相互作用，交换能量；

电场的能量也可以转换成其它形式的能量，如物
体的机械能、电池的化学能等。可见，电场是一
种客观物质。

27
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F r qE r    , ,E r E x y z

 
矢量场
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Electric potential 
distribution

Electric field 
distribution

Study finds bees and flowers 
communicate using electrical fields

蜜蜂用刚毛感应花朵电场

来自地面和大气
中不平衡的电荷

电场强度 E 的单位为 (N/C)

但电场强度的常用单位是(V/m)，两者等效

  0

0

F
E r

q





E U 

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(这个公式后面会讲)

3. 电场强度的单位

  2
0

1

4
r

q
E r e

r


 

30

对点电荷q ，一般取 q 的位置为坐标原点，在 r 处

放置一个试探点电荷 q0，则

4. 点电荷的电场

对称性：球对称

方向：

(1)从正的源电荷指向场点；

(2)从场点指向负的源电荷。
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空间点电荷体系的电场强度，可由力的叠
加原理或电场的叠加原理来求得：

31

二、各种带电体的场强公式

1. 点电荷系

矢量叠加

电荷元dq产生的电场强度为：
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1
'

4 '
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由叠加原理，带电体在空间的电场强度：

体分布

面分布

线分布
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2. 带电体的电场强度

电场强度是矢量，可以化矢量积分为标量积分：

x x y y z zdE dE e dE e dE e  
   

与x，y，z轴的夹角 ，，为：

cos ,cos ,cos
yx z

EE E

E E E
    
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3. 电场强度的计算

x x y y z zE dE e dE e dE e    
   

2 2 2
x y zE E E E  

地点 电场强度(N/C)

铀核表面 21021

中子星表面 11014

氢原子电子内轨道处 61011

X射线管内 5106

空气击穿电场强度 3106

范德格拉夫静电加速器内 2106

电视机内的电子枪 1105

电闪内 1104

雷达发射机边 7103

太阳光内(平均) 1103

暗天大气中(地面) 1102

小型激光光束内 1102

日光灯管内 1101

无线电波内 110-1

家用电路线内 310-2

宇宙射线本底(平均) 310-6
34

4. 一些典型的电场强度数值

量
级
相
差
很
大

+q

-q

定义：电量相等、符号相
反、相隔某一微小距离 l 
的两点电荷组成的系统

35

三、典型例子
1. 电偶极子

自然界中，很多分子的正、负电荷并不
完全重合，因此具有非零的电偶极矩 p p ql

  
22

0

1

4 / 2

q
E E

r l  


36

(a)  中垂面上

 
3/22 2 2 2

0

122
4/ 4 / 4

l
ql

E
r l r l   
 

0y y yE E E   

2 cosx x xE E E E      

【例4】 求电偶极子的电场分布：(a)中垂面上的电场强度; 
(b) 延长线的电场强度; (c) 空间任一点的电场强度

【解】
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 
3/2 32 2

0 0

3
0

1 1
-

4 4/ 4

1

4

x

ql ql
E

rr l

p

r

 



  


 
当 r>>l 时

3
0

1

4

p
E

r  


p为电偶极矩， ，其方向由 –q 指向 +q

所以，中轴线上任意一点的电场强度为：

p ql


37

方向与 相反p


2 2

0 0

1 1
,

4 4

2 2

x x

q q
E e E e

l l
r r

    
   
    

   

  

对r>>l, 有：

2

2 1
2

l l
r r

r



   
    

   


注意到 p 的方向(由
–q 指向 +q)，有 / / 3

0

1 2

4

p
E

r




38

(b)延长线上

方向与 相同p


A

O

/ / cos sinp p p p  ，

考察场中任一点，坐标为(r, q)，

连接电偶极子中点O和场点A，

电偶极矩矢量 可以分解成

平行与AO的分量和垂直与AO

的分量 p// 和 p , 则

39

(c) 空间任一点

: r p
 
与 间的夹角

/ /p p p 
  

p


A

电偶极子p产生的、在空间任一点的场强，可以看
成是由两个电偶极子p//和p的场强叠加而成。

/ /

/ /

3 3
0 0

21 1 cos
ˆ=

4 2
p r

p p
E e

r r



 




40

/ /p pE E E   

  

(1) p//本身沿 r 方向，A点在其延长线上， p//在A

点产生的电场方向沿p//方向，即沿 r 方向

A

41

(2) p本身垂直于r 方向，在A点产生的

电场方向沿 p的反方向，即沿方向

3 3
0 0

1 1 sin
ˆ

4 4
p

p p
E e

r r




 





 



 
3

0

31

4
r re p e p

E
r

 


   

42

/ /p pE E E   

  

  2 2

3
0

2

3
0

, sin 4cos
4

1 3cos
4

p
E r

r

p

r

  





 

 

/ /

tan
tan

2

E

E


  

大小：

方向：
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电四极子的电场

43 44

电八极子

0 1 2 . ..E E E E   
   

点电荷
电场

电偶极
子电场

电四极
子电场

带电体的电偶极矩 带电体的电四极矩

 ' 'p x x dV 
    23 ' ' ' 'ij i j ijQ x x r x dV  

45

任一形状的带电体的电场

dl

【例5】一半径为 R 的、无限细且均匀带电的圆环，环
上线电荷密度为 ．求过环心垂直于圆环面的中轴线上
的一点A(0,0,z)的电场强度。

46

2. 线电荷

【解】在圆环上任取一线电荷元 dq=dl，
设它在A点产生的电场强度为 dE

分析对称性，可以看出，由圆环在A点
所产生的电场强度将只有沿 z 轴的分量。

2
0

3/22 2
0

1
cos cos

4 '

4

z

dl
dE dE

r r

Rd z

R z


 



 



 





  2 2
cos

dl Rd

z

R z










 
2

3/2 02 2
04

z z

L

R z
E dE d

R z





 


 

47

 
3/22 2

0

ˆ ˆ
2




 




z z z

R z
E E e e

R z

圆心电场为 0，两边电场方向相反

2
z

2
R 

max

0

ˆ ˆ
3 3

z zE E e e
R




   


当 时

电场达到极值

E 随 z 并非单调变化！

【例6】均匀带电的
无穷大平板，其面
电荷密度为 s，求与
板距离为 z 的一点A
处的电场强度。

48

3. 面电荷

02
E





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edR 

【解】过A作平板的垂线 AO, AO=z，以O为圆心，将平
板分割成无数个圆环，设其中任一圆环的半径为 R，环
宽为 dR。圆环上任意一点的电荷为: 

 
3/ 22 2

0

1

4
e

z

Rzd dR
dE

R z

 






49

e edq dS Rd dR   

dq产生的电场在 z 方向分量

或者由上题，宽为dR的圆环对
A点电场强度的贡献为

O

 
3/22 2

02
z

R z
dE dE

R z




 



dS Rd dR

则总的电场强度为：

 

 

3/22 2
0 0

1/22 2
0

0

2

1

2

z z

e

e

E E dE

z R
dR

R z

z

R z













 




 
 

  





均匀电场，与A点距平面距离z无关！

50

02
eE




 

方向：垂直于面，指向面外侧
面两边电场方向相反

51

有限大(半径为 a )均匀圆盘

 

 

3/22 2
0 0

1/22 2
0

2

1 1

2

z z

a
e

z

e
z

E E e

z R
dR e

R z

z
e

z a z














 
  
  



 





【例7】求均匀带电半球面在球心的电场。

52

53

球坐标系(r,q,) 柱坐标系(r,z,)
【解】设球面半径为 r，电荷面密度为 s。取一球面
坐标，原点与球心重合，如图所示．球坐标中的面元
dS 可以看作是边长为 rdq和 rsinqd的矩形，其面积
为

面元上的电荷在O
点的场强为:

2 sindS r d d  

2
0

1

4

dS
dE

r






54

当s为正时，dE 的方向由 dS 指向球心。



2022/9/5

10

由于对称性，只有 dE 沿 Z 
轴的分量 dEz 才对 O 点的合
电场有贡献

0

cos sin cos
4

zdE dE d d


    


   

/2 2

0 00 0

sin cos =
4 4

zE E d d
  

   
 

    

55

负号表示电场沿 z 轴负方向
电场大小与s成正比，与R无关04

zE e



 
 

56

如果在 Oxy 平面下面还有一相同的半球面，它
在 O 点产生的场强大小相同，但沿正 z 轴方向

04
up half sphere zE e



   
 

04
down half sphere zE e



  
 

O 0E 


因此，均匀带电球壳在球心处的场强为零！

【例8】求均匀带电球上
的电荷(体密度为  )在球
外一点 P 的电场强度。

57

4. 体电荷

【解】取如图所示的坐标，在球体内 r’ 处取一厚为
dr’ 的球壳，该球壳无限薄，可看成均匀带电球面，
其面密度为 =dr, 其电量为 dq=dS=dr4r 2

2

2 2
0 0

1 1 '4 '

4 4

 

 
 
  

r r

dq dr r
dE e e

r r

用与前面类似方法可证明该球面在 r 处产生的电场强
度为：

2

2
0

3

0

2

3

0

2

0

1 4
' '

4

1

3

4

4

3

R

r

r

r

E dE r dr e
r

R e
r

q
q Re

r














 

 
 



 




 
  





即一个均匀带电球体在球外任一点的电场强
度，等于它的电荷全部集中在球心的点电荷
所产生的电场强度。 58

r’是球壳离球心的
距离

r是球外场点P离
球心的距离

2

2
0

1 '4 '

4
r

dr r
dE e

r

 



 

“面包夹葡萄干”模型，原子中的正
电荷是均匀散布于整个原子中，亦即
散布在半径为10-10米的球内，认为电
子在球内的一些固定点作圆周运动。

以Au原子为例(Z=79) ，此模型下Au
原子表面的电场强度为：

13

2
0

1
1.1 10 /

4

q
E N C

r
  

59

四、原子的有核模型

1. 汤姆逊模型
以Au为例，Au原子核的半径为
6.910-15米，则核表面的电场
强度为：

比汤姆逊模型中的电场强度要大8个量级! 

哪个正确？

正电荷不是均匀地分布在整个原
子中，而是在中心的一个区域内

60

2. 卢瑟福模型

21

2
0

1
2.3 10 /

4

q
E N C

r
  
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1913年卢瑟福用 粒子(氦原子核、带正电荷) 轰
击金箔，发现有小部分的 粒子被大角散射，其
中大于90度角的散射占1/8000，有的角度甚至达
180度。

“几乎象你发射一枚15英寸的炮弹，这炮弹打在
一张纸上，结果却被弹回来打中你自己!”

表明粒子遇到了极强的电场。

由此，卢瑟福提出了原子的有核模型。

61速度为光速的1/10

(1871－1937)

62

诺贝尔奖导师卢瑟福

卢瑟福是原子核物理之父亲，获1908年诺
贝尔化学奖

此外他直接培养、并沿着他指导的研究方
向进行研究而获诺贝尔奖的达11人之多

其中有他在蒙特利尔的麦吉尔大学时的助手索迪(1921年)和
哈恩(1944年)，在曼彻斯特大学时的玻尔(1922年)和海威西
(1943年)，在剑桥大学时的查德威克(1935年)、阿普顿(1947
年)、希莱克特(1948年)、鲍威尔(1950年)、考克饶夫和瓦尔
顿(1951年)、卡皮查(1978年)。

与他的作用有关、而在后来获诺贝尔奖的，有阿斯顿(1922
年)、狄拉克(1933年)和贝特(1976年)等。

这在诺贝尔奖史上是绝无仅有的。

63

问 题

1. 研究电力与距离不成平方反比关系(例如成3次方

反比)情况下，各种对称带电体，例如长直线、平

面、球、圆柱等周围的电场分布。

2. 模拟计算各种形状的带电体在空间的电场。

3. 估算卢瑟福实验中粒子束轰击金箔表面时，汤姆

逊模型和卢瑟福模型下在各个角度的散射几率。

64

作 业

1.6,  1.11,  1.12, 1.13


