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§2-1   静电场的环路定理
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一、矢量场的环量



二、静电场的环量 E
L
E dl  

1. 单个点电荷产生的场的环量为零
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2. 带电体系产生的静电场的环量为零

如果场源电荷不是点电荷q，而是一个点电荷系，则：
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若场源电荷是一个带电体，则：
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三、静电场的环路定理

环路定理：静电场的环量为零.

0
L

E dl  静电场是无旋场、保守场。

说明：

1、“静电场的环量等于零”源于静电场是有心力场

的性质，所有的有心力场，其环量都等于零；

2、“环量等于零”是静电场的一个约束方程，表明

静电场的三个分量不是相互独立的，可以用于判

断电场是不是静电场。

= +2E yi xj请判断并给出理由： 是不是静电场？
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一、电势差和电势

1. 电势差
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§2-2  电势与电势差
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2)在此定义下，无穷远处电势为0；

2. 电势

点P与无穷远处之间的电势差定义为点P的电势.

说明：1)顺着电力线的方向
是电势降落的方向；

P

3)电势和积分路径无关，是空间点的函数。

= r（ ）U U 电势U是标量场
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3. 电势差是两点的电势之差
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电势差是电势增量的负值!



4.  零电势点

1）原则上，零电势点可以任意选择,零电势

点的不同会影响空间各点电势的数值大

小，但不会影响两点间的电位差

2）选取无穷远处为电势零点会给理论分析

带来方便：在无穷远处电场强度的大小

趋于零，若U∞=0，则电场中各点的电势

可以方便地确定。



3）若电荷分布在无限大区域时，无穷远处

电场强度的大小不一定趋于零，若取

U∞=0，则可能导致电场中各点的电势无

法确定。

4）不可以同时指定场中两点作为零电势点。



5.  电势差、电势的物理意义
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电荷q从P1点运动到P2

点，电场力做功：
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电势差是单位正电荷从一点运动
到另一点电场力做功的数值大小。

类似地，某点的电势是单位正电荷从该点运
动到无穷远处时电场力做功的数值大小。



二、带电体系的电势
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2.点电荷系的电势

1

n

i

i

U




1

n

P i
P P

i

U E dl E dl
 



 
    

 
 

 
1 10

1

4

n n

i
i

P
i i i

q
E dl

r



 

   

1.点电荷的电势

1q
2q

3q iq

nq

P

i
r



3. 连续带电体的电势：
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对于线分布、面分布、体分布的带电体，dq分
别取： dVdqdsdqdldq   ,,

dq

q
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电势的叠加原理：

点电荷系的电场中某点的电势，等于各个点电
荷单独存在时在该点所产生电势的代数和。



三、等势面

电势是标量场，标量场常用等值面来进行形

象的几何描述。电势的等值面称为等电势面，或

简称等势面。在同一等势面上，电势处处相等。

点电荷系统的等势面（实线）和电场线（虚线）





例：静电平衡导体表面是等势面，导体是等势体。



例：空腔内没有电荷的导体内表面不带电荷，
空腔内的电势和导体相同。



讨论题： 静电感应导体球的电势。
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四、场强与电势的微分关系

1.电势梯度
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垂直于等势面：n
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电势梯度：

电势梯度是一个矢量，方向与该点电势增加率

最大的方向相同，大小等于沿该方向上的电势

增加率。

电势梯度是是电场强度的负方向。



2. 场强与电势的微分关系
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五、常见带电体系的电势分布

[例]  求电偶极子的电势及电场的分布。

[解]其电场和电势分布相对

z 轴旋转对称，与角φ无关，

而与 r 和 θ有关,有:
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由 ，可将上式写成:p ˆqlz
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球坐标下：
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由从球坐标下得到的结果，电偶极子的电场

可以写成如下矢量形式：
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[例] 求面电荷密度为 σe 、半径为R的均匀带电薄
圆盘轴线上的电势与电场分布。



[解]如右图所示，圆盘轴线上任
一点A与盘心O的距离为OA = z。
以O为圆心，取半径为r′ ，宽度
为dr′的圆环，环上取一小段dl：

dl r d

该小段电荷在点A产生的电势为：
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将上式对 r′和 φ 积分得轴上的电势分布.
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由上述结果，我们可画出电势与电场随z变化的
曲线，分别见图(a)和(b)。

均匀带电圆盘轴线上的电势和电场强度的分布

U E

(a) (b)



【例题 】：计算均匀带电球体内外的电势。

【解】： 设球面半径R，电量Q
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均匀带电球面内外电势的分布如图 U-r 曲线。

球内（r ≤R）: 2 3
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[例] 求电荷密度为 ρe 、内外半径分别为R1 和R2  

的均匀带电球壳的电场与电势分布。



[解]本题待求电场与电势具球对称

性。对这类问题我们可先用高斯
定理求电场，然后再求电势。

■球壳将空间分隔成1、2、3三个区域。以O为
球心，以r为半径作球面为高斯面，在三个区
域中分别用高斯定理可求得：
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U3是与 r 无关的恒量，可知球壳内空腔的电
势处处相等。
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•计算电场、电势的方法：

由 计算电场强度。E U 

1.  由叠加原理 计算。 dUU

2. 对于场强具有对称性，先由高斯定理方便求

出 ，再由积分关系 求得电势
  aa ldEU


E




专题讨论（一）

电势零点选择



【例 】： 求均匀长直线电荷电势的分布。

【解】：设电荷线密度为λ ，任一点P 距线电荷r 远，见图。
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 （发散）

 （发散）

怎样选择电势零点？
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常常取 a=1，则
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可设其他任意处电势为零 ，例如令Ua=0 ，则
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在均匀电场E0中放入一个点电荷q，则空间电势如何？

E0

q

对于均匀电场，不能取无穷远处为零电势，
对于点电荷，不能取电荷本身位置（坐标原点）为零电势

若取原点为零电势，均匀电场单独存在时的电势为：

对于任意一点p，

1 0
cosU E r  

p


r

若取无穷远处为零电势，点电荷单独存在时的电势为：
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专题讨论（二）

当叠加原理遇上对称性…



【例】半径分别为R1和R2的两个同心半球面相
对放置，各自均匀带电，电荷面密度分别是 1

和 2。求大半球面的直径AOB上的电势分布。
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• 电荷均匀的完整球壳面内部电势处处相等，因
而球心处电势：
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同理球壳外的电势为：

半球壳的电势为：

半球面的贡献各占一半，即,半球
壳在底面上的电势为 2πkrσ 
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例三根等长的绝缘棒连成正三角形，每根棒
上均匀分布等量同号电荷，测得图中P、Q

两点（均位于相应正三角形的中心）的电
势分别为UP、UQ，若撤去BC棒，则P、Q

两点的电势分别为多少？



p
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Q P Q P

P P Q P

P U /3, 

AC Q U /3

AB BC Q

1 1 1 1
U - U = U - U .

2 3 2 6

BC

2 1 1
U = U U U + U

3 2 6
Q

  

三根棒在 点的电势贡献相等，都为

在 点的电势也为 ，

、 在 点的电势贡献相等 
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撤去 棒后
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