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摘 要:本文特别讨论了有限长带电直导线的电荷分布问题,用简单的方法证明若有限长带电直导线电荷均匀

分布,则带电直导线上的电势逐点变化,不符合导体静电平衡时为等势体的特征,因而证明有限长带电直导线的电

荷不可能均匀分布.
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  有限长带电直导线的电荷分布是一维静电问

题中的一个重要的基础性问题,这个看似简单的问

题其实相当困难.近来关于有限长带电直导线的电

荷分布的讨论出现了两种相反的意见,文献[1]用

主轴压缩法给出有限长直导线电荷均匀分布的结

果,而文献[2]用导体变形法给出有限长直导线电

荷分布不均匀的结果,这两种不同的电荷分布显然

是不相容的.
上述争论的焦点在于有限长带电直导线的电荷

是否均匀分布? 实际上,通过实验便可验证有限长

带电直导线的电荷是否均匀分布,文献[3]利用有

限差分法求解有限长直导体棒拉普拉斯方程定解问

题,对有限长导体棒电荷面密度进行了数值模拟,结
果表明有限长带电直导线电荷的分布不均匀,且边

缘电荷较多而中心电荷较少.
直接计算有限长均匀带电直导线上的电势分布

函数是十分困难的,本文用简单的方法证明如果有

限长带电直导线上的电荷均匀分布,
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上的电势必然逐点变化,由此证明有限长均匀带电

直导线不符合导体静电平衡时必为等势体的基本特

征,从而证明了有限长带电直导线的电荷不可能均

匀分布.
如图1取一段带电直导线,设所带电荷沿直导

线均匀分布,记有限长带电直导线的中点O 的电势

为UO,端点A 点的电势为UA.

图1 比较有限长均匀带电直导线上各点的电势

以端点A为原点,沿直导线向右取为x轴,将线

上两端点AB 之间划分为N 个(N 为足够大的偶数)
线度相等的线元dx,每一线元所带电荷量均为dq,
第i个电荷线元到原点A 的距离为xi,任一点P 到

原点距离为xM,则中点O,端点A 和任一点P 的电

势近似为
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当令N 趋于无穷时即为精确值,两点电势大小

关系不变,比较以上3式可知
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故有UO>UP>UA.由此可知电势从中点向两侧是

单值单调连续递减的分布函数,所以有限长均匀带

电直导线的中心电势最高而两端电势最低,表明均

匀带电直导线不是等势体,不符合导体静电平衡时

为等势体的特征.
上述证明的结论也可陈述为:有限长带电直导

线的电荷不可能均匀分布.
有限长带电直导线可以用有限长细椭圆柱作为

实际模型,电荷分布在细椭圆柱表面.由椭圆柱表面

电荷分布函数
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令a≫b=c,化为细椭圆柱表面电荷分布函数,
有
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由椭圆柱面方程x2
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由于a≫b,即1a2-1b2 ≈-1b2
,可得
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利用线电荷密度分布和面电荷密度分布的关系

λdx=2πbσdx,可得细椭圆柱的电荷线密度为

λ=2πbσ=Q
2

1
a2-x2

= λ0
a2-x2

(7)

由细椭圆柱模型,电荷线密度分布与有限长直导体

线长a有关,在x=±a的导体端点处电荷线密度无

限大,细椭圆柱电荷分布实际模型的意义表明有限

长带电直导线的电荷密度不可能均匀分布.
利用计算机作图的方法可以直观地看到有限长

带电直导线电荷分布产生的电势分布.对于电荷均

匀分布带电线,其空间电势分布函数为

φ(x,y)=∫
a

-a

λdx′
(x′-x)2+(y′-y)2

(8)

图2 均匀带电线等势面为旋转椭球面
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对式(8)取参数设置:λ0=1,y′=30,a=1,用

Matlab绘出二维电势分布(旋转椭球面的剖面)如

图2,可以清楚地看到均匀带电线的(平面剖面)内

层等势面与带电线相交,表明带电线上逐点电势并

不相等.

同样,对于电荷分布为λ= λ0
a2-x2

的有限长

带电直导线,其空间电势分布为

φ(x,y)=∫
l

-l

λ0dx′
a2-x′2 (x′-x)2+(y′-y)2

(9)
用 Matlab绘出二维电势分布如图3所示.

图3 有限长带电直导线等势面为旋转椭球面

  可以看出带电线(平面剖面)等势面只包围带

电线,而不能与带电线相交.
总之,电荷均匀分布的带电直导线不符合带电

导体是等势体的特征,因而有限长带电直导线的电

荷不可能均匀分布.
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Abstract:Inthispaper,thedistributionofchargesforthefinitechargedstraight-lineconductorisdiscussed

specially.Itisdemonstratedwitheasywaythatifthedistributionofchargesforthefinitechargedstraight line

conductorwasuniform,theelectricpotentialforthechargedconductorlinewouldvaryfrompointtopoint,andit

wouldbenotinaccordancewiththepropertyofequipotentialforconductors.Therefore,thedistributionofcharges

forthefinitechargedstraight lineconductorisnon uniformabsolutely.
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