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第 26讲 电场 电场强度 电通量 

教学要求： 

了解电荷的量子化。理解带电体、点电荷、正、负电荷、电性力、电荷守恒定律、电场

力的叠加原理、库仑定律及应用；场的观点、试探电荷、电场力、静电场、电偶极子定义、

电场线、电场强度及其计算； 掌握电场强度通量。 

重点与难点： 

重点：电场强度及其计算。 

难点：电场强度通量计算。 

9.1 电场 电场强度  

9.1.1 电荷 

电荷的概念是从物体带电的现象中产生的。美国物理学家富兰克林首先以正

电荷、负电荷的名称来区分两种电荷，并规定丝绸摩擦过的玻璃棒上的电荷为正

电荷，毛皮摩擦过的硬橡胶棒上的电荷为负电荷。同种电荷相斥,异种电荷相吸,静

止电荷之间的相互作用力称为静电力。根据带电体之间相互作用力的大小能够确

定物体所带电荷的多少。带电体所带电荷的多少叫电量。电量常用 Q或 q表示，在国际

单位制中，其单位名称为库［仑］（C）。正电荷电量取正值，负电荷电量取负值。 

由物质的分子结构知识可知，正常状况下原子中电子总数和质子总数相等，原子呈电中

性，这时物体中任何一部分所包含的电子总数和质子总数相等，对外界不显示电性。如果由

于某种原因，使物体内电子不足或过多，则物体分别带正电或负电。在一个孤立的系统内，

无论发生怎样的物理过程，正负电荷的代数和保持不变，这就是电荷守恒定律。电荷守恒定

律是自然界的基本守恒定律之一，无论在宏观领域，还是在微观领域都是成立的，如核反应

和粒子的相互作用过程。 

迄今为止，所有实验证明，在自然界中，任何带电体所带电量都是基本电量 e＝1.602 176 

48(40)×10
-19
C的整数倍.这种电量只能取分立的、不连续的量值的性质称为电荷的量子性。

因为 e如此之小，以致使电荷的量子性在研究宏观现象的绝大多数实验中未能表现出来，因

此常把带电体当作电荷连续分布的带电体来处理，并认为电荷的变化是连续的。1964 年,盖

尔曼(M.Gell-Mann)从理论上预言基本粒子由若干夸克或反夸克组成,每一个夸克或反夸克
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可能带有
1

3
e 或

2

3
e 的电量。然而至今尚未在实验中发现单独存在的夸克。 

实验证明一个物体所带总电量与它的运动状态无关。例如，加速器将电子或质子加速时，

随着粒子速度的变化，电量没有任何变化。大量事实证明，电荷的电量是与其运动状态无关。

在不同的参考系观察，同一带电粒子的电量不变，电荷的这一性质叫电荷的相对论不变性。 

9.1.2 库仑定律 

两个静止电荷之间的相互作用力即静电力，不仅与它们所带电量及它们之间

的距离有关，而且还与它们的大小、形状及电荷分布情况有关。当一个带电体本身

的线度比所研究的问题中所涉及的距离小很多时, 带电体可以看作点电荷。即带电体的大

小、形状及电量分布等诸多因素均可忽略，而把带电体所带电量集中到一个“点”上。  

在真空中两静止点电荷之间的相互作用力的

大小与这两个点电荷所带电量 1q 和 2q 乘积成正

比，与它们之间距离 r 的平方成反比，作用力的方

向沿着两个点电荷的连线，同性相斥、异性相吸。

这就是库仑定律。它是 1785 年由法国物理学家库仑提出的。数学表达式为： 2q 受 1q 的作用

力： 

                      （9-1）         

其中 1q 、 2q 分别表示两个点电荷的电量（带有正负号）， 12,re


表示从 1q 指向 2q 的矢量 12r


的

单位矢量（如图 9-1）， k 为比例系数，采用国际单位制，  

9 2 28.9875 10 N  m /Ck     

为了使由库仑定律推导出的一些常用公式简化，我们引入新的常量 0 来代替 k ，两者的关

系为 

                  
12 2 2 12 2 2

0

1
8.8542 10 C /(N  m ) 8.85 10 C /(N  m )

4πk
          

0 称为真空电容率，也称真空介电常量。 

库仑定律写成： 

         1 2
12 ,122

0 12

1

4π
r

q q
F e

r
                        （9-2） 

12r


21r


12F


21F


2q1q

图 9-1 两个静止点电荷之间的相互作用力 

,12re

,21re
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说明 1. 
2q 对

1q 的作用力为  

  

即两个静止点电荷之间的相互作用力符合牛顿第三定律。 

2. 当 1q 与 2q 同号时, 12,12 reF


与 同方向，表明 2q 受 1q 的斥力，当 1q 与 2q 异号时，

12,12 reF


与 方向相反，表明 2q 受 1q 的引力（图 9-1）。 

3. 库仑定律是从实验总结出来的规律，在 r 从 17 710 ~10 m 的广大范围内正确、有效。

它是经典电磁理论的基石，以它为基础将导出其它重要的电场方程。 

4. 在库仑定律中引入真空介电常量 0  和“4π”因子的做法，通常称之为单位制的有

理化，它可使以后经常用到的电磁学规律的数学表达式不出现“4π”因子而变得简单些。 

9.1.3  电场强度 

库仑定律表明,真空中相互隔开的点电荷也可以发生相互作用。法拉第首先提出，带电

体周围都存在一种特殊物质—电场，电荷和电荷之间是通过电场这种物质传递相互作用的，

这种作用可以表示为 

                        电荷 电场 电荷 

理论和大量实验证明场的观点是正确的。电磁场是物质存在的一种形态，它分布在一定

范围的空间，并和一切物质一样，具有能量、动量、质量等属性。电磁场的运动（传播）速

度是有限的，这个速度就是光速。但场与其它实物不同，几个电场可以同时占有同一空间，

所以电场是一种特殊形式的物质。 

    相对于观察者为静止的带电体周围存在的电场称为静电场，静电场对外表现主要有： 

1 处于电场中的任何带电体都受到电场所作用的力。 

2 当带电体在电场中移动时，电场所作用的力将对带电体做功。 

本章讨论的是静电场的性质及其分布规律。 

电场的基本特征是对处于其中的任何电荷都有电场力的作用。从这一性质出发,我们可

以引入电场强度概念来描述电场。 

假设空间有一静止不变的场源电荷(可以是点电荷、点电荷系或带电体),它在周围空间

激发静电场,为了定量地了解电场中任一点处电场的性质,可利用一个试探电荷 0q 放到电场

1 2 1 2
21 ,21 ,12 122 2

0 21 0 21

1 1
( )

4π 4π
r r

q q q q
F e e F

r r 
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中各点,观测 0q 受到的作用力。试探电荷所带的电量应充分小，使它引入电场后不会显著改

变原电场的分布；同时其几何线度应充分小到可以被看作点电荷，以便能用它来确定场中每

一点的性质。实验发现，同一试探电荷在场中不同点，其受力的大小和方向一般不相同。对 

于电场中任一固定点，电荷
0q 变化时, 

0q 所受的力的方向不变,大小随之改变,但    保持 

为恒定，反映了电场本身的性质。我们用   定义电场中某点的电场强度，简称场强，用E


表示，即 

                                                               (9-3) 

即，电场中任一点（场点）的电场强度等于单位正电荷在该点所受的电场力。电场强度的单

位为牛/库( N/C)或伏/米(V/m)。 

说明 1.电场强度是电场的属性，与试探电荷是否存在无关。 

2.电场强度是矢量，当 0q 为正时，其方向与电场力F

的方向相同；当 0q 为负时，其方

向与电场力F

的方向相反。 

3.在已知静电场中各点电场强度E

的情况下，可由式（9-3）求出置于其中任意点处的

点电荷q 受的力 

F qE  

9.1.4  电场强度叠加原理 

试探电荷 0q 放到由 n 个点电荷组成的电荷系 1 2 nq q q、 、 、 所产生的电场时， 0q 将受

到各点电荷的静电力的作用，由静电力的叠加原理知， 0q 受

到的总静电力： 

两边除以 0q ，得 

 

 

按电场强度的定义        ，有 

1 2

1

n

n n

n

E E E E E


            (9-4)  

F


0.6m

x
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23F

0.52m
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2q

j
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图 9-3 求作用在 q3 上的合力 
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    上式表明，电场中任一场点处的总场强等于各个点电荷单独存在时在该点各自产生的场

强的矢量和.这就是电场强度叠加原理。任何带电体都可以看作许多点电荷的集合，由该原

理可计算任意带电体产生的电场强度。 

例 9-1 如图 9-3 ,在直角坐标系的原点（0，0）及离原点 0.52m 的 x轴上(0.52,0)点处和离原点 0.3m

的 y轴上（0，0.3）点处分别放置
1 2 350μC, 86μC, 65μCq q q    的点电荷。求作用在

3q 上合力的大

小和方向。 

解  2 2 20.3 0.52 0.6   

3q 受
1q 的作用力 13F 的大小为 

 

 

13 13 13 325 Nx yF F i F j j    

3q 受
2q 的作用力 23F 的大小为 

                   
140(N)

 

23 23 23x yF F i F j  0 0

23 23cos30 sin30F i F j   121 70 Ni j   

     3 13 23 13 23 13 23 121 255 Nx x y yF F F F F i F F j i j         

合力 3F 的大小为      

和 x 轴的夹角为:                                    64.6o   

9.1.5  电场强度的计算 

    如果场源电荷分布状况已知，那么根据电场强度叠加原理，原则上可以求得电场分布。 

1 点电荷的电场强度  

设在真空中有一个静止的点电荷q ，根据库仑定律放在场点 P 的试探电荷 0q 受的力 

 

re 是从源电荷q 指向 P 点的矢量 r

的单位矢量。则点电荷q 在 P 点的场强 

                                                     (9-5) 

   
 

6 6

9

13 2

65 10 50 10
9.0 10 325(N)

0.3
F

   
   

   
 

6 6

9

23 2

65 10 86 10
9.0 10

0.6
F

   
  

3

3

255
tan

121

y

x

F

F
  

2 2 2 2

3 121 255 282.3(N)x yF F F    

0

2

04π
r

qq
F e

r


2

04π
r

q
E e

r
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由式（9-5）可知，如果q >0,P点的场强E

与

re  

的方向相同, q <0,与
re 的方向相反，如图 9-4所

示。 

2点电荷系的电场强度  

设在真空中有 n 个点电荷组成的电荷系
1 2 nq q q、 、 、 ，要求这些点电荷在空间任一点

P 产生的场强。用
rie 表示从电荷

iq 指向 P 点的矢量
ir 的单位矢量。 iE 为

iq 单独存在时在 P

点产生的电场强度，则 

                
2

0

1

4π

i
i ri

i

q
E e

r
  

根据电场强度叠加原理，可得点 P 的总电场强度： 

                
2

1 0

1

4π

n
i

ri

i i

q
E e

r

                               (9-6) 

3 电荷连续分布的带电体的电场强度  

若带电体的电荷是连续分布的，可以认为该带电体的电荷分割成许多无限小的电荷元

d q 组成的，而每个电荷元可以看成点电荷，其中任一电荷元 dq 在场点 P产生的场强dE 为 

2

0

d
d

4
r

q
E e

r
  

式中 r是电荷元 dq到场点 P的距离， re

为 dq指向场点 P的单位矢量。整个带电体在 P点

产生的总场强可用积分计算为 

2

0

d
d

4π
r

q
E E e

r
                                 (9-7) 

由此可得连续分布电荷的电场强度的计算思路 

（1） 在带电体上任取一电荷元，按以下方式确定其大小。 

对于电荷体分布：d dq V ，  为电荷体密度，单位 
3C/m 。 

对于电荷面分布：d dq S ， 为电荷面密度，单位 
2C/m 。 

对于电荷线分布：d dq l ，为电荷线密度，单位 C/m 。 

q P E


r


q P

E


r


图 9-4 静止点电荷的电场强度 

re

re
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（2） 选取适当的坐标系，由
2

0

d
d

4π
r

q
E e

r
 求出 d q 在场点 P 产生的电场强度dE ，

并投影到直角坐标系的各轴上，即写出d dx yE E、 和d zE 。 

（3） 确定积分上下限，对电场各分量分别进行积分计算。在计算过程中要注意根据对

称性来简化计算过程，即如果由电荷分布的对称性可分析出总场强的方向，则只需求出电荷

元的电场强度在此方向上的分量之和。 

（4） 必要时进行讨论。 

9.1.6  带电体在外电场中所受的作用 

点电荷q 放在电场强度为E 的外电场中某一点时，电荷受静电力 

                     F qE                             (9-8)  

要计算一个带电体在电场中受到的作用，一般要把带电体划分为许多电荷元，先计算每个电

荷元所受的作用力，然后用积分求带电体所受的合力和合力矩。 

例 9-2 已知电偶极子电矩为 p ，求 ⑴ 电偶极子轴线延长线上一点 A的场强 AE ；⑵ 电偶极子轴线

中垂线上一点 B的场强 BE 。 

解 ⑴ 如图 9－5所示，取电偶极子轴线的中 点为

坐标原点O，沿 p 的方向为 x 轴，轴线上任意点 距原

度点的距离为 r,则＋ q 和- q 在 A点的产生的电场强

E 和 E 同在轴线上， 

2

04π
2

qi
E

l
r

 
 

 
 

              
2

04π
2

qi
E

l
r

  
 

 
 

 

2 2

0

1 1

4π

2 2

A

q
E E E i

l l
r r


 

 
 
    
    

     
    

 

2 2

2 2

0

2 2

4π

2 2

l l
r r

q
i

l l
r r



   
     

    
   

    
   

2 2

3

02π 1 1
2 2

ql i

l l
r

r r



   
    

   

 

图 9-5 电偶极子轴线上的场强 
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对于电偶极子，有 r l ，并考虑到 AE 的方向与电偶极矩 p 方向相同（ p qli ），将上式写成 

 

    ⑵ 如图 9-6所示，取电偶极子轴线的中点为坐标原 

点，沿 p 的方向为 x轴，中垂线为 y轴, 中垂线上任一点 B到原点O 的距离为 r,到-q 和＋ q 的距离分别

为 r和 r，且 r r  。 

2
2

0 2
4π

2

q
E E

l
r

  
 

 
 

 

E 和 E 的矢量式分别为 

2 2
2 2

0 02 2

cos sin

4π 4π
2 2

q q
E i j

l l
r r

 

 
   

   
    

   

 

- 2 2
2 2

0 02 2

cos - sin

4π 4π
2 2

q q
E i j

l l
r r

 

 

 
   

    
   

 

BE E E  
2

2

0 2

2
cos

4π
2

q
i

l
r





 
 

 
 

 

2 322
2 222

2
0

0

2 2

4π 4π44 4

l
i

q qli

ll lrr r 


   

         

 

对于电偶极子，有 r l ，且 p qli ,可将上式写成 

q
q

图 9-6 电偶极子轴线中垂线上的场强 

rr

x
p

y

3

02π
A

p
E

r
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3

04π
B

p
E

r
   

例 9-3 电荷q （设 0q  ）均匀分布在半径为 R 的细圆环上，计算在环的轴线上与环心相距 x 的 P

点的场强。 

解 如图 9-7,以圆环中心 O 为坐标原点，过环心垂直环面的轴线为 x 轴，在圆环上任取线元dl ，其

带电量为dq ,在 P 点的场强为dE ，dE 沿平行和

垂直于轴线的两个分量分别为dE∥ 和dE
。由于

圆环均匀带电，圆环上全部 dq的dE
分量均抵消，

对总场强有贡献的是平行轴线的分量dE∥， 

// 2

0

d
d d cos cos

4π

q
E E

r
 


   

// 2 2

0 0

d cos
d cos d

4π 4π

q
E E q

r r




 
      

由 dq q 得                    
2

0

cos

4π

q
E

r




  

将
2 2cos ,

x
r R x

r
    代入得 

 
3

2 2 2
04π

qx
E

x R





 

E 的方向沿着轴线指向远方。 

当 x R 时，  
3

2 2 32 ,x R x  则 E 的

大小为 

2

04π

q
E

x
  

此结果说明，远离环心的电场也相当于一个点

电荷 q 所产生的电场。 

例 9-4 有一均匀带电直线，长为 l ，总电

量为 q ，线外一点 P离开直线的垂直距离为

图 9-7 均匀带电细圆环轴上的场强 

dE dE

//dE

dl

2

y

x

dE

d xE





d

x dx

r

O1

d yE

P

图 9-8 均匀带电直线外任一点处的场强 
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d 处,P点和直线两端的连线的夹角分别为
1 和

2  (图 9-8)。求 P点的电场强度。 

解 取 P点到直线的垂足 O 为原点，坐标轴 Ox 沿带电直线，Oy 轴通过 P 点如图 9-8。设线电荷密度

为 ( / )q l  ，把带电体分成一系列点电荷，则离原点为 x处的电荷元d dq x 在 P处产生场强dE

的大小为                         
2

0

d
d

4π

x
E

r




  

r 是 dx到 P点的距离。设dE 与 x轴之间的夹角为 ，则dE 沿 x轴和 y轴的两个分量分别为 

d d cos , dE d sinx yE E E    

图中 z轴未画出，显然d 0, d 0z z zE E E   。从图可知，




 cot
2

tan
2

tan dddx 
















  

2d csc dx d          22222 cscdxdr   

所以                  

0

cos d
d

4π
xE

d

  


 ， 

0

sin d
d

4π
yE

d

  


  

                 
2

1
2 1

0 0

cos d
d (sin sin )

4π 4π
x xE E

d d





   
 

 
        

2

1
1 2

0 0

sin d
d (cos cos )

4π 4π
y yE E

d d





   
 

 
      

其矢量表达式为     x yE E i E j    

                     
2 1 1 2

0 0

(sin sin ) (cos cos )
4π 4π

i j
d d

 
   

 
     

其方向可用 E 与 x 轴的夹角 表示 

                tan
y

x

E

E
   

讨论 如果这一均匀带电直线是无限长的,即

1 20, π   ,那么 

                    

02π
E j

d




  

x

y



dE

o



 
 

dR

dl

图 9-9 均匀带电半圆环圆心处的场强 



11 

 

即无限长均匀带电直线附近某点的场强 E 与该点离直线的距离 d成反比，如 0,  电场的方向垂直于带

电直线而指向远离直线的一方, 0  ，电场的方向垂直于带电直线而指向直线的一方。 

例 9-5 若将一均匀细棒弯成一半径为 R 的半圆环，且均匀带正电，电荷线密度为  0  ，试求

圆心O处的场强。 

解 以圆心O为坐标原点,通过半圆环两端点的直线为 x轴，过圆环中点的直径为 y轴，建立如图 9-9

所示的直角坐标系。在角坐标 处，取长度为d dl R  的带电微元，则其所带电量d d dq l R    。

dq 在圆心处所产生的电场强度的大小为 

                 
2

0

d
d

4π

R
E

R

 


  

则dE 沿 x轴和 y轴的两个分量分别为 

        

0

d
d d cos cos

4π
xE E

R

 
 


       

0

d
d d sin sin

4π
yE E

R

 
 


       

π

00

d
d cos

4π
x xE E

R

 



     

π

0
0

sin 0
4π R





    

实际上，由于半圆环均匀带电，圆环上全部dq 的d xE 分量均抵消，直接可知 0xE   

π π

00
0 0 0

sin d cos
4π 4π 2π

yE
R R R

  
  

  
       

02π
x yE E i E j j

R




   

 

例 9-6 计算电偶极子       在均匀外电场 E中所受的合力和合力矩. 

    解 如图 9-10所示，电矩 p的方向与 E的方向之间夹角为 θ，则正、负点电荷受力分别为 

                                        

                                               图 9-10 例 9-6图 

p ql

F qE 

EqF






12 

 

合力          

力偶矩的大小为          

考虑到力矩 M的方向，上式写成矢量式为 

                  

所以电偶极子在电场作用下总要使电矩 p转到 E的方向上，达到稳定平衡状态. 

9.2  电通量  高斯定理 

9.2.1 电场的图示法  电场线 

1 电场线  

为了形象描述场强在空间的分布情况,可以引 

入电场线概念。电场线是按下列规定在电场中画 

出的一系列假想的曲线：曲线上每一点的切线方 

向表示该点场强的方向，曲线的疏密表示场强的 

大小。定量地说，为了表示电场中某点场强的大 

小 ，设想通过该点画一个垂直于电场方向的面元dS ，如图 9-11所示，通过此面元画 EdΦ

条电场线，使得 

           
d

d

EΦE
S

                                                     (9-9) 

图 9-12 为几种常见带电体系产生的电场的电场线。 

2 静电场电场线的性质   

通过对各种各样电场的电场线的观察，我们发现静电场的电场线具有如下的性质。 

（1） 静电场的电场线总是永不闭合也不中断的曲线，而是起始于正电荷或无穷远，终

止于负电荷或无穷远。 

0F F  

sin sin sin sin sin
2 2

l l
M F F Fl qEl pE         

M P E 

 

图 6-10 电场线数密度与场强大小的关系 

 

 

E

ne

图 9-11 电场线数密度与场强大小的关系 

               

（a）点电荷              （b）电偶极子                （c）带电直线 

图 9-12 几种静止电荷的电场线图       
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（2） 在没有电荷的空间内，任何两条电场线不会相交。说明静电场中每一点的场强是

唯一的。 

9.2.2电通量 

通过电场中某一个面的电场线条数叫做通过该面的电场强度通量，简称为电通量,用

EΦ 表示,单位伏 米(V  m)。 

匀强电场的电场线是一系列均匀分布的平行直线, 在匀强电场中取一个平面 S, 若 S面

与 E

垂直[如图 9-13(a)],则 

EΦ ES  

若 S面的单位法向矢量 ne

与 E


方向的夹角为 ，如图 9-13(b)，我们考虑 S在垂直于场

强方向的投影 S ，那么通过 S和 S 的电通量相等， 

                    （9-10） 

由式（9-10）决定的电通量
EΦ 有正负之别。当

π
0

2
  ， 0EΦ  ；当

π

2
  ， 0EΦ  ， 

当
π

π
2

  ， 0EΦ  。 

计算非匀强电场中,穿过任意曲面 S的电通量 如图 9-13(c)所示,可将曲面 S分割成无

限多个面积元 dS，先计算通过每一面积元 dS的电通量，对于曲面上面元dS ，我们引入面

积元矢量d d nS Se ，其中dS 为面积元矢量的大小， ne

表示面积元矢量单位法向矢量，若

S面的单位法向矢量 ne

与 E


方向的夹角为 ，则 

d d cos dEΦ E S E S    

然后对整个 S面上所有面元的电通量相加，即 

                   （9-11） 

当曲面 S为闭合曲面时，上式写成 

                  (9-12) 

cosE nΦ ES ES E e S E S     

d cos dE

S S

Φ E S E S   

d cos dE

S S

Φ E S E S   



14 

 

积分符号   表示对整个闭合曲面进行面积分。 

注意 对于不闭合曲面，面上各处法向单位矢量的正向任意取这一侧或另一侧。对于闭

合曲面，由于它使整个空间划分成内、外两部分，通常规定自内向外的方向为面积元法线

的正方向。当电场线从内部穿出时[如在图 9-13(d)中面元 dS1 处]，电通量为正。当电场线从

外部穿入时（如图 9-13(d)中面元 dS2处），电通量为负。上式所表示的通过整个闭合曲面的

电通量 EΦ 就等于穿出和穿入闭合曲面的电场线的条数之差，也就是净穿出闭合曲面的电场

线的总条数。 

作业：4、5、7 

(c)

E


ne


E


(a)

1ne

2ne

1E

2E

1dS

2dS

(d)

E


ne


（b） 

图 9-13 电通量的计算  

O

z

y

x

S




