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静电场中电场力做功 

与路径无关推导方法的商榷 
刘景世 

1. 问题的提出 
现行大学物理

教材（吴百诗，《大学物理基础》；张三慧，《大

学物理基础学》，以下均简称教材）在证明“静电

场中电场力做功与路径无关”的结论时，思路是从

库仑定律和叠加原理出发来证明电场力做功与路径

无关，即先证明点电荷产生的电场中电场力对试验

电荷做功（以下简称电场力做功）与路径无关，然

后再证明任意带电体产生的电场中电场力做功与路

径无关。在证明任意带电体产生的电场中电场力做

功与路径无关时，教材认为任意带电体可分割为无

数多个电荷元，每个电荷元可看成点电荷，根据叠

加原理和点电荷产生的电场中电场力做功与路径无

关的结论，任意带电体产生的电场中电场力做功与

路径无关。这种推导方法的言下之意是，每个电荷

元产生的场强 dE均可表达为 2
1
r

的函数，而点电荷

的电场中电场力做功与路径无关的结论通过简单的

数学推导可以证明，因此，任意带电体的电场亦有

此结论。 
笔者在大学物理教学中体会到这种推导方法是

不全面的，在逻辑上不够严密，既难以使人信服，

又可能在教学中对学生造成误导。 

2. 问题的分析 

点电荷产生的电场中“电场力做功与路径无关”
的结论是根据点电荷 q 在真空中任意一点产生的电

场强度的数学表达式是 3
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q
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得出来的。然而任意带电体虽可分割成无数多个电

荷元，每个电荷元可以看作点电荷，但任意带电体

的电场中电场力做功的表达式 

ab 0 dA q ⋅∫ b

a

r

r
= E l  

  0 1 0 2 0 nd  d dq q q⋅ ⋅ ⋅∫ ∫ ∫b b b

a a a
L

r r r

r r r
= E l + E l + + E l  

中可能有无穷多项，虽然每一项都有确定的数值，

但其和并不一定就有确定的数值（这就像高等数学

中发散数列的每一项都有确定的数值，但其和并没

有确定的数值一样），若无确定的数值，直接说电场

力做功与路径无关也就有些牵强了。另外教材的做

法有可能使学生误以为电荷元的场强 dE 能表达为 2
1
r

的函数，而任意带电体可以分割成无数多个电荷元，

每个电荷元可以看作点电荷，那么叠加后的总场强 

 

们必将更加成功。 
我们认为，一个重大的科学项目不仅需要被尊

重，更需要被质疑。质疑之声才是让科学研究保持

健康的良药。而这一切的基础则是公开和坦诚。我

们一直以来保持着和国际同行的交流和联系，并及

时公开自己的数据处理源程序和结果以接受一切必

要的检验。坦诚的态度既带来了严格的质问，也换

来了公正的支持，我们相信所有这些对真正的科学

进步都是非常有益的。 
（中国科学院高能物理所  100049） 
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也能表达为 2
1
r

的函数，由此可得到所需结论，实则

不然（如无限长均匀带电直线、无限大均匀带电平

面产生的场都不能表达为 2
1
r

的函数）。物理学是一

门逻辑严密的科学，笔者认为有必要对这个问题进

行比较深入的分析，以纠正学生在学习中可能形成

的错误观点。 
我们知道，在任意带电体产生的电场中移动试

验电 荷 q 0 从 a 点 至 b 点时 ， 电场 力 做功

ab 0  dA q ⋅∫ b

a

r

r
= E l 。由一般的高等数学教材可知，要

使 E可积，E必须满足一定的条件。以常见的电荷

连续分布的带电体——无限长均匀带电直线产生的 

场为例，
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的数值，因此并不能直接得到 Aab 与路径无关的结

论。实际上即使在点电荷的电场中，积分路径亦不

能通过电荷所在处，否则同样导致 Aab 无意义。 
那么，在什么情况下由点电荷的电场中电场力

做功与路径无关的结论和叠加原理可得到任意带电

体的电场亦有相同结论呢？一般来说，只有当电场

强度 E随着到坐标原点的距离 r 的增加而不断减弱 
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r
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，并且减弱得比较迅速（满足 n>1 的条件）时， 
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的结论。不失一般性，设 ra=r 或 ra=∞，
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（k 为常数）。电荷分布在有限区域的带电体的场

必然满足 n>1 的条件，而电荷分布在无限区域的带

电体的场不一定满足 n>1 的条件。教材中论证任意

带电体的电场中电场力做功与路径无关时，在逻辑

上不够严密之处就在于不论什么情况下都默认 E可

积，然后根据叠加原理将其分解为若干个点电荷的

场中静电力做功之和，最后得出所需结论。                                                        
3. 解决问题的建议 

综上所述，要严密地推导“静电场中电场力做

功与路径无关”的结论，笔者建议采取的步骤为： 
首先，证明点电荷的电场中电场力做功与路径

无关，这在一般的大学物理教材中都有详细论证过

程，本文不再赘述。 
其次，证明电荷分布在有限区域的带电体产生

的电场中上述结论成立（n>1）。 
在电荷分布区域内任选一点作为坐标原点，此带电

体的电场就是一系列位于原点的点电荷 dq∑ 、电偶极

子 dr q∑ 、电四极子……激发的电场之叠加。而点电荷

的场（n=2），电偶极子的场（n=3），电四极子的场

（n=4）……必然满足 n>1 的条件（在此教师要向学生

说明电多极子的场需要较多的数学知识，一般在电动力

学中讲授，在大学物理中不易讲授，但是电多极子的 E

与 r的关系满足 n>1 的条件），积分 ab 0 dA q ⋅∫ b

a

r

r
= E l 收

敛（必有确定的数值），因此电荷分布在有限区域的

带电体产生的电场中电场力做功与路径无关。 
最后，证明电荷分布在无限区域的带电体产生

的电场中上述结论也成立（n≤1 时积分路径不能通

过被积函数的奇点）。 
这里有两种可能：一种是 n≤1 的情况，但通常讨

论的无限大均匀带电平面（n=0）、无限大均匀带电直

线或圆柱（n=1）或常见的匀强电场的场强 E做为被积

函数时虽然有奇点存在，在推导时做必要说明后也可得

到我们所需的结论（讨论区间上有有限个奇点的无界函

数积分的收敛性，总可以归结为讨论若干个小区间上只

有一个端点是奇点的无界函数的收敛性，在教学中只须

向学生说明某种场中积分路径不能通过被积函数的奇

点即可，此处不再赘述，读者若有兴趣，可分别以 n=0
和 n=1 进行验证）；另一种是 n>1 的情况，此时电荷

分布虽然延伸到无穷远，但积分 ab 0 dA q ⋅∫ b

a

r

r
= E l 收敛

（必有确定的数值）。因此电荷分布在无限区域的带电

体产生的电场中电场力做功与路径无关。 
笔者认为，上述推导过程逻辑上比较严密一些，

是对教材推导方法的有益补充，在教学中也容易使

学生信服。在教学中适当地变换传统的教学程序，

容易引起学生的注意，所传授的教学内容易于被学

生接受，训练了学生的逆向思维能力，提高了学生

分析问题、解决问题的能力。 
（陕西省宝鸡文理学院物理与信息技术系  

721016）




