
第二章 静电场 

 
� 上一章研究了电磁现象的基本规律。从本章开

始，我们将对电动力学领域中一些重要的问题

及其求解方法进行更为深入的讨论。 

� 当体系的电荷分布不随时间变化，其所激发的

电场也不随时间发生变化，我们称这样的电场

为静电场。 

� 本章讨论的主要问题：在给定的自由电荷分布

以及周围空间介质和导体分布的情况下，如何

求解静电场。 

� 本章内容所提及的求解静电场的方法有：镜象

法、分离变量法和格林函数法等。求解的依据

是唯一性定理。 

 

§1 静电场的标势及其微分方程 
 

1、 静电场的标势——静电势 

 前面一章得到麦克斯韦方程的一般微分形式是： 
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 作为电磁学问题中的一个特殊现象，即静电现象，

其场量都不随时间改变，并且电荷静止不动这两个条

件，即所谓静电条件。我们可以表达成以下形式： 
 
 t

(physical  quantity) = 0

J f = 0.
 

在静电条件下，电磁场所满足的方程： 

Ñ´ E = 0

Ñ×D =  f

Ñ´H = 0

Ñ×B = 0.

 

o 静电条件下，电场和磁场相互独立，可分别求解； 

o 静电场是无旋场。  

 

1、解决静电问题的基本方程： 

x 静电条件下的微分方程 



Ñ×D =  f    

Ñ´ E = 0
 

x 连同边界条件 
n21  (E2  E1) = 0

n21×D2  D1( ) =  f
 

x 介质的电磁性质方程（本构方程） 
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——组成解决静电问题的基础。 

 

2、静电势  的定义 

 静电场的一个重要的特征——无旋性Ñ´E = 0，总

可以把静电场表示成一个标量场的梯度（的负值） 
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x 思考一下：本来一个矢量场有三个分量，为何可以

用只有一个分量的标量来描述？ 

x 由于 M 是标量，处理静电问题时，通常是首先求出

M ，接着由 M�� E
K

计算场量，然后再计算诸如电

场力F
G
等量。 

  

 根据静电场无旋性，有如下的积分形式： 
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——（1.4） 

它表示“电场沿任一闭合回路的线积分等于零。” 

 

 考虑将单位电荷从 1P点移至 2P 点时，电场对它所做

的功为 ³ �2
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x 将单位电荷从 1P点移至 2P 点时电场对它所做的

功与具体的路径无关，只与起点和终点有关。 

x 由此看出，可以引入一个标势函数 M 来描述静电

场的这一特点！ 

 引入静电标势的概念：定义两点间的电势差为 
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空间沿 l
G

d 的两点的电势的增量为 

d = Ñ ×dl

=  E ×dl
   ——(1.6) 

 



说明： 

x 知道空间的电场的分布，则可以计算空间任意两点

间的电势差； 

x 标量势是由微分方程确定的，解方程时允许有任意

的积分常数，所以它的值不具有绝对意义，有意义

的是两点之间的差值。 

x 通常选取某个参考点，规定该点的电势为零，这样

整个空间里的电势就有一个确定的值。 

x 如果电荷分布在有限的空间里，则可以取无穷远处

的电势为零，即 
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点电荷的电场分布 � � r
r

QrE GGG
3

04SH
 ，则其周围的电势分
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假设已知空间（包括介质存在的情况下）所有电荷分

布  x '( )，则空间任意一点的电势为 
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————（1.8） 

xG  代表场点的位置坐标； 'xG 代表电荷源 � � Vx d'GU 的

位置坐标； r代表从源点到场点的距离。 

x 因此，若空间中所有电荷分布都给定，则可根据此

公式求出电势的分布，然后求得空间电场分布； 

x 实际问题中，往往不是所有电荷的分布都能预先给

定的，例如极化电荷事先并不知道如何分布，所以

直接用这种方法来求解电场不一定可行！ 

 
3、静电势的微分方程 

 假设所讨论的体系为均匀、各向同性、线性介质，

则有电磁性质关系（本构关系）： 
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  或者 

Ñ×D =  Ñ×E =  f , 

代入到： M�� E
G

，得到： 

Ñ2 x( ) =  
 f

  



方程（1.9）称为泊松（Poisson）方程。 

 

说明： 

x 若在无源区域内( ),上式退化为 

� � 02  � xGM  

此方程称为拉普拉斯方程（Laplace）方程。 

x 在不同条件下求解泊松方程或拉普拉斯方程，是

处理静电问题的基本途径。 

x 思考题：对于稳恒电流的带电体系（非静电、但

是稳恒！），体系的电场能否采用类似的方法，即

引入标势来表征？如果可以，则标势的微分方程

形式如何？ 

 
4、 静电势介质分界面上边值关系： 

1）静电势边值关系之一： 

 考虑介质 1 和 2 分界面两侧相邻的两点 1P和 2P ，这

两点的电势差为 
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由于在介质的分界面处电场是有限

的值，在积分路径非常小的情况下，

右边的积分值趋近于零，因此介质

如果电场不变，则磁场为恒定，则partial B/partial t=0，则rotE=0，因此电场形式不变。



分界面两侧的电势相等。 

0)()( 12  � PP MM  
或者 
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——（1.11） 

x 即在介质的分界面处电势是连续的； 

x  “电势连续”与“电场强度切向分量连续”的

边界条件是完全等价的。 
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证明如下： 

从图中看出，由于跨过边界之后电势

连续， 
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此式表示电场沿界面的切向分量相等。 

 

2）静电势边值关系之二： 

 根据电位移矢量法向与界面上自由电荷面密度之

间的关系： 
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由于： E1n21
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利用不同介质的本构关系： 

D1n21
=  1E1n21 
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从而得到静电势的第二个边值关系： 
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总结静电势的边值关系： 
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5、金属导体静电学 



1）静电条件下的金属导体 

 金属导体内存在大量的自由电子，因此当导体内部

存在电场时，就会引起传导电流存在，并满足欧姆定

律： J f =  cE；  

由此可见： 

x 在静电学 J f = 0的前提下，导体内的电场强度必

须为零，否则必定引起电流的存在。 

x 根据 ED
GG

H ，可知Ñ×D =  f = 0，即处于静电状

态下金属导体内部不可能有净自由电荷的体分

布，净自由电荷只能分布在导体表面。 

x 在静电条件下，在金属导体内靠近界面处，电场

的切向分量也必须为零，否则将引起表面电流；

金属导体的表面是等势面；整个金属导体是等势

体。 

x 电场线处处与金属导体的表面垂直；导体表面电

场的法向分量可以不为零，根据高斯定理，其法

向分量与此处的表面电荷密度成正比。 

2）归纳一下：静电条件下导体/介质边

界条件 
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n×D =  f  

公式中的 n定义为导体表面的面法向单位矢量（指向



导体外面） 

 

3）静电状态下，与金属导体相邻的介电一侧的电势

的边界条件： 

常数
边界

 M  

 2
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____(1.13) 

原则上讲，有导体存在的相关静电问题就是在边界条

件（1.13）下求解相应的泊松方程。式中，面法向矢

量n为从导体内指向导体外的单位矢量。 

 

4）导体表面的总自由电荷量为： 

Qi =  fSi dS =   
  
 n

dS
Si  

或者 

  
 n

dS
Si =  Qi           （2.9） 

再提醒：式中面法向矢量 n为从导体内指向导体外的

单位矢量。 

～～～～～～～～～～待续～～～～～～～～～～～ 

5）静电状态下，计算作用在导体上的压强（假设导

体处于真空中）：  



x 根据静电平衡，导体表面的电场可用表面电荷

表示，即： 
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=   f  

可得En =  
  
 n

=
 f

 0
， 

或者E =
 f

 0

n  

x 考虑导体表面一个面元，其附近的电场应当等

于面元处电荷产生的场，以及不包括面元区域

的导体表面上其它电荷对其产生的场之和，即： 
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 由于我们是考察一个与面元无限靠近的点的电场，

所以在计算面元上的电荷在 P 处所产生的电场，我们

仍可以借助一个无限大的面分布电荷所对应的电场，



因此： 
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注意：这是一个很有用的近似处理方法，物理学家经

常采用这样的近似来处理位于金属颗粒表面的分子或

者量子点与光的相互作用。 

 由于导体内部的电场为零，则 
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 其它  

x 单位面积导体表面的面电荷在除自身以外电

荷所激发电场的作用下受力的作用，单位面积

上的受力（即压强）： 

nf GG

0

2

2H
V

  

 结论：静电场所施加在导体上的压力始终是负压

力，趋使导体被拉向电场的区域。 

 思考题：如果导体周围存在绝缘介质，上述表达式

是否需要修改？ 

 
6、采用电势表示静电场的能量 

 对于线性介质，根据第一章公式（6.12），静电场的

总能量为 

不需要吧
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利用关系E =  Ñ ,    Ñ×D =  f，得到， 

E ×D =  Ñ ×D

         =  Ñ×  D( ) +  Ñ×D

         =  Ñ×  D( ) +   f

 

此处利用了矢量运算公式 
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将电场的能量改写为 
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                        ————（1.14） 

由于我们考察的是静电体系的总能量，因此上述体积

分是对全空间进行的，相应的面积分是对无限大的面

进行的。 

 而对有限的电荷体系，其在无穷远处的电势 r
~ 1M ,

电场 2

1
r

~ ,而面积 2r~ ,因此在 f~r 时，面积分项（1.14

式右边第二项）的值为零。能量的表达式变为： 

W =
1
2

  f  dV————（1.15） 

 



讨论：对于 1.15 式的使用，应该注意以下几点： 

 

¾ w =
1
2

  f dV  中的M 是由所有电荷分布 U 激发

的电势； 

¾ 上式只有作为静电场的总能量才有效，也就是说，

当计算空间某一有限范围内的电场能量时，应采用

公式 VDEW
V

d
2
1
³ � 

GG
； 

¾ 存在电场的地方就存在能量，而电场不局限于自由

电荷所处的区域，因此
1
2

  f并不代表电场能量密度

（没有电荷就没有能量的看法是错误的）；真实的

静电能量是以 w =
1
2
E×D的形式在空间连续分布

的，即：场强大的地方能量也大； 

¾ 对于导体系统，采用上述公式计算静电场的总能量

最为方便（静电条件下的导体为等势体）。 
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