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等量异号均匀带电无限长平行薄板在中垂线上电场的均匀性研究 
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【摘要】根据无限长均匀带电直线的电势公式和电势叠加原理，推导了无限长均匀带电薄板在中垂线

上的电势公式，利用电场与电势的关系推导了电场强度的公式．研究了均匀带正负电的无限长薄板在中垂

线上电势和场强，发现中心的场强最小，内边缘的场强最大，两板之间并不是匀强电场．引入均匀系数的

概念，“均匀场强”实际上是均匀系数不超过某一定值的电场。 
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【Abstract】According to the electric potential formula and superposition principle of infinite uniformly 
charged line, the electric potential formula on the vertical line of infinite uniformly charged thin plate is deduced, 
and the electric field strength formula is deduced by using the relationship between electric field and electric 
potential. The electric potential and electric field strength on the midperpendicular of infinitely long parallel thin 
plate with uniform positive and negative charges are studied. It is found that the electric field strength of the center 
is the smallest, while that of the inner edge is the largest, and the electric field between the two plates is not uniform. 
By introducing the concept of uniformity coefficient, it can be found that the ' uniform electric field ' is actually the 
field with the uniformity coefficient no more than a certain value. 
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MATLAB. 
 

引言 
无限长均匀带电薄板在中垂线上的电场是一个

典型问题，通常作为习题，根据场强叠加原理可推

导场强的公式[1]．有文献研究了无限长均匀带电薄

板在空间产生的电场[2,3]，将中垂线上的电场当作特

殊情况讨论。没有文献研究两板所带正负电荷在中

垂线上的电势和场强． 
文本根据无限长直线电荷的电势公式和电势叠

加原理求出中垂线上的电势，再利用电场与电势的

关系简单地求出中垂线上的场强，并将公式无量纲
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化，计算和绘制了中垂线上电势和场强的分布曲

线．本文再研究了均匀带正负电无限长平行薄板在

中垂线上的电势和场强，证明两板之间不是匀强电

场．通过引入均匀系数，说明中垂线上场强的均匀

性问题。 
1 均匀带电无限长薄板在中垂线上的电势和场

强 
无限长均匀带电直线的电势为[4] 

0 0

0

( ) ln 2 ln
2π

r rU r k
r r

λ λ
ε

= =          (1) 

其中，k 为静电力常数，λ 是电荷的电密度，r 是场

点到直线的距离，r0 是零势点到直线的距离。 

 
图 1 带电薄板的横截面和电势 

无限长均匀带电薄板的截面如图 1 所示，设薄

板的宽度为 2L，电荷面密度为 σ（默认 σ > 0），电

荷的线密度为 λ = 2Lσ．在截面上取一长度为 dl 的线

元，代表垂直纸面的无线长直线，电荷的线密度为 
dλ = σdl，到场点的距离为： 

2 2r l y= +                (2) 

产生的电势为： 
2

0 0
2 2d 2 d ln d lnr rU k k l

r l y
λ σ= =

+  
薄板产生的电势为： 

2 2
0 0

2 2 2 2
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当 y ≠ 0 时，利用分部积分法可得： 

2 2

0

4 ( ln arctan )L z LU k L y L
r y

σ +
= − + −

 
取薄板中心线处的电势为零，即：当 y→0 时，U→0，
可得 r0 = L/e，因此得： 

2 2

( ) 4 ( ln arctan )
L y LU y k L y

L y
σ

+
= − +       (3) 

场强为 

( ) 4 arctanU LE y k
y y

σ∂
= − =

∂  
其中，y = 0 处是一个间断点．由于薄板内部场强为

零，必有 E(0) = 0，那么场强可表示为： 

4 arctan , 0;
( )

0, 0.

Lk y
yE y

y

σ ≠= 
 =

       (4a) 

式中，E(y)的定义域为(-∞,+∞)，值域为(-2πkσ,2πkσ) 
MATLAB 的反余切函数的值域为(-π/2,0)∪(0,π/2)，
场强还可以表示为： 

4 arccot , 0;
( )

0, 0.

yk y
E y L

y
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      (4b) 

[讨论 ]①如果场点十分远，使得 L  << |y |，则

arctan L L
y y
≈ ，利用 σ = λ/2L，可得： 

| |( ) 4 (ln 1)yU y k L
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σ≈ − +          (5) 
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可见：均匀带电薄板在远处的电势和场强等效于无

限长带电直线的电势和场强。 
②当 L→+∞时，无限长的薄板变成无限大的薄

板。当 y > 0 时，可得： 

0

( ) lim 4 arctan 2π
2L

LE y k k
y

σσ σ
ε→+∞

= = =    (7a) 

这是无限大带电平面正面的场强公式，其大小

用 E0 表示。 
当 y < 0 时，可得： 

0

( ) lim 4 arctan 2π
2L

LE y k k
y

σσ σ
ε→+∞

= = − = −    (7b) 

这是无限大带电平面反面的场强公式。 
③当 y→0+时，可得： 

0
0

(0 ) lim 4 arctan
2y

LE k
y
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+

→
= =     (8a) 

当 y→0+时，可得： 
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0
0

(0 ) lim 4 arctan
2y

LE k
y

σσ
ε−

−

→
= = −    (8b) 

这是薄板中垂线上两个表面的场强。当场点在

薄板的表面时，有限大的板面在场点产生的场强等

效于无限大的板面产生的场强。 
2 中垂线上场强的无量纲化和可视化 
取 L 为长度单位，取 U0 = 2πLkσ 为电势单位，

则无量纲的电势为： 

* * *2 * *

0

( ) 2( ) (ln 1 arccot )
π

U yU y y y y
U

−
= = + +    (3*) 

无限长带电直线的电势为： 

* * *

0

( ) 2( ) = (ln | | 1)
π

U yU y y
U

= − + (y* ≠ 0)     (5*) 

其中，y* = y/L。 
取 E0 = 2πkσ = σ/2ε0 为电场强度单位，显然 E0 = 

U0/L，则无量纲的场强为： 

* *
* *

*0

2 arccot , 0;( )( ) π
0, 0.

y yE yE y
E y

 ≠= = 
 =

    (4*) 

无限长带电直线的场强为： 

* *
*

0

( ) 2( ) =
π

E zE y
E y

= (y* ≠ 0)       (6*) 

利用 MATLAB 的作图指令 plot 可画出函数曲线
[3]。 

如图 2 所示（计算绘图程序见附录 1），无限长

均匀带电薄板在中垂线产生的电势 U(y)是偶对称曲

线，y = 0 处是一个尖点，U(0) = 0；距离越远，其电

势与直线电荷的电势就越接近。如图 2 之下图所示，

中垂线上的场强 E(y)是奇对称曲线，y = 0 处是一个

间断点，E(0) = 0 表示薄板内部的场强为零，两侧发

生了从-E0 到 E0 的跳跃，这是因为薄板两侧场强的

方向相反；距离越远，其场强与直线电荷的场强就

越接近。 
3 均匀带正负电无限长平行薄板在中垂线上的

电势和场强 
如图 3 所示，两个无限长薄板正对且平行，分

别带有面电荷密度为 σ 的正负电荷，两板相距为 2d
（d 称为半距）。建立坐标系 Oxy，两板对称放置。

取 y 轴为垂直轴，则点 P 的电势是两个平板电荷产

生电势之和。 

 
图 2 无限长均匀带电薄板在中垂线上的电场 
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图 3 正负电荷在中垂线上的场强的示意图 

 

UD(y) = U+(y) + U-(y) = U(d + y) + U(d – y)      (9) 
其中 

U+(y) = U(d + y) 
2 2( )

4 [ ln ( ) arccot ]
L d y d yk L d y

L L
σ

+ + +
= − + +  (y ≠ -d)                (10a) 

U-(y) = U(d – y) 
2 2( )

4 [ ln ( ) arccot ]
L d y d yk L d y

L L
σ

+ − −
= + − (y ≠ d)                 (10b) 

 
点 P 的电场强度是两个平板电荷产生场强的叠加 
ED(y) = E+(y) + E-(y) = E(d + y) + E(d – y)       (11) 

其中 

E+(y) = E(d + y) 4 arccot d yk
L

σ +
= (y≠-d)   (12a) 

E-(y) = E(d – y) 4 arccot d yk
L

σ −
= (y ≠ d)      (12b) 

中心处的场强为： 

D (0) (0) (0) 8 arccot dE E E k
L

σ+ −= + =       (13) 

当 d→0+时，ED(0)→4πkσ 合场强 ED(y)对 y 的导数为： 
D

2 2 2 2

d ( ) 4 4
d ( ) ( )
E y k L k L
y L d y L d y

σ σ−
= +

+ + + −      (14) 

当 y = 0 时可得： 
Dd (0) 0
d

E
y

=                (15) 

所以 ED(y)在 y = 0 处是驻点．ED(y)对 y 的二阶导数

为： 

2 D

2 2 2 2 2 2 2

d ( ) 8 ( ) 8 ( )
d [ ( ) ] [ ( ) ]
E y k L d y k L d y

y L d y L d y
σ σ+ −

= +
+ + + −

    (16) 

由于 
2 D

2 2 2 2

d (0) 16 0
d ( )
E k Ld

y L d
σ

= >
+        (17) 

所以 ED(y)在 y = 0 处是极小值，说明原点附近

的场强并不是匀强电场。 
在上板的下表面，y = d-，场强为： 

ED(d-)=E+(d-)+ E-(d-)
2π4 (arccot )

2
dk
L

σ= +      

(18a) 

在下板的上表面，y = -d+，场强为 

ED(-d+)=E+(-d+)+E-(-d+)
π24 ( arccot )
2

dk
L

σ= +   (18b) 

可知 ED(-d+) = ED(d-)，即：两板内表面的场强相等，

这是因为电荷对称分布的缘故．当 d→0+时，ED(d-)
或 ED(-d+)→4πkσ。 

ED(d-)或 ED(-d+)与 ED(0)之差反映中垂线上电场

的均匀特性，因此可定义无量纲的均匀系数。 



周群益，宋露曦，钟铮，莫云飞，王培颖                 等量异号均匀带电无限长平行薄板在中垂线上电场的均匀性研究 

- 49 - 

D D

0

( ) (0)E d Ek
E

− −
=            (19) 

将式(13)和式(18)代入式(19)，可得： 

2 2 4arccot 1 arccot
ππ

d dk
L L

= + −       (20) 

均匀系数 k 取决于半距 d．k 越大，表示场强越

不均匀。 
5 均匀带正负电无限长平行薄板在中垂线上的

场强的可视化 
将公式无量纲化，通过图形可以显示电势和场

强叠加的结果． 
如图 4 所示（计算绘图程序见附录 2），取平行

薄板的半距 d = 0.3L，尽管 U+(y)和 U-(y)是非奇非偶

函数，但是其和 UD(y)是奇对称函数，尖点在 y = ±d
处，两板之间 UD(y)曲线经过原点，几乎直线下降．如

图 4之下图所示，尽管E+(y)和E-(y)是非奇非偶函数，

但是其和 ED(y)是偶函数，跳跃点在 y = ±d 处；两板

之间的场强比较大，也比较均匀，ED(y)在 y = 0 处是

极小值，但不是很明显；两板之外的场强比较小，

方向与板内场强的方向相反。 
半距 d 取 0.1L 到 0.4L 的值，间隔为 0.1L，如图

5 所示（计算绘图程序见附录 3），不论两板之间的

距离如何，板内的电势 UD(y)都是经过原点的单调下

降的曲线，接近于直线；当 d 不同时，“直线”的

斜率稍有不同．如图 5 之下图所示，两板距离越小，

板外的场强 ED(y)就越小，板内的场强就越大，也越

均匀，ED(y)在 y = 0 处是极小值．当距离比较大时，

连中垂线上都不是匀强电场，其他区域就更加不是

匀强电场。 
如图 6 所示（计算绘图程序见附录 4），平行薄

板中心的场强 ED(0)和内边缘的场强 ED(d-)或 ED(-d+)
都随着半距 d 的增加而减小，均匀系数 k 随着半距 d
的增加而增加．当 k = 1% = 0.01 时，利用 MATLAB
可以计算 d = 0.207L．在图 5 中，当 d = 0.1L 时，k = 
0.12%，板内场强曲线显得十分水平；当 d = 0.3L 时，

k = 2.71%，板内场强曲线略显下凹．可见：只有当

两板距离很小时，均匀带正负电无限长平行薄板两

板之间在中垂线上的电场才能当作匀强电场，d = 
0.207L 是 1%均匀性的分界点。 

 
图 4 均匀带电平行薄板在中垂线上的电势和场强 
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图 5 不同距离两板在中垂线上的电势和场强 

 
图 6 中垂线上场强的均匀系数和分界点 
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4 结束语 
人们通常认为均匀带正负电的平行薄板之间是

匀强电场，实际上连在中垂线上的电场都不是均匀

电场，其他部分就更加不是匀强电场．电场的均匀

性并不是指某一个场强值，而是指电场大小的分布

范围．用均匀系数可以衡量电场的均匀性．只有当

两板之间的距离很小时，中垂线上的场强才接近于

匀强电场。 
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附 录 

附录 1.EPMD1.m 
%无限长均匀带电薄板在中垂线上的电场强度 
clear,ym=4;y=-ym:0.01:ym;%清除变量,最大坐标,坐标向量 
u=-2/pi*(log(sqrt(1+y.^2))+y.*acot(y));%电荷在中垂线上的电势 
figure,subplot(2,1,1)%创建图形窗口,取子图 
plot(y,u,'.',y,-2/pi*(log(abs(y))+1),'--','LineWidth',1.5)%画电势曲线 
title('无限长均匀带电薄板在中垂线上的电势','FontSize',16)%标题 
xlabel('\ity/L','FontSize',16)%加横坐标 
ylabel('\itU\rm(\ity\rm)/\itU\rm_0','FontSize',16)%加纵坐标 
legend('无限长均匀带电薄板','无限长带电直线')%加图例 
ylim([-2,2]),grid on%纵坐标范围,加网格 
 
e=2/pi*atan(1./y);%电荷在中垂线上的场强 
%e=2/pi*acot(z);%电荷在中垂线上的场强(同上) 
subplot(2,1,2)%取子图 
plot(y,e,'.',y,2/pi./y,'--',0,0,'*','LineWidth',1.5)%画曲线 
title('无限长均匀带电薄板在中垂线上的场强','FontSize',16)%标题 
xlabel('\ity/L','FontSize',16)%加横坐标 
ylabel('\itE\rm(\ity\rm)/\itE\rm_0','FontSize',16)%加纵坐标 
legend('无限长均匀带电薄板','无限长带电直线')%加图例 
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ylim([-2,2]),grid on%纵坐标范围,加网格 
 

附录 2.EPMD2.m 
%等量异号均匀带电无限长平行薄板在中垂线上的电势和电场强度的合成 
clear,d=0.3;y=linspace(-1,1,200);%清除变量,距离,坐标向量 
u1=-2/pi*(log(sqrt(1+(d+y).^2))+(d+y).*acot((d+y)));%正电荷在中垂线上的电势 
u2=2/pi*(log(sqrt(1+(d-y).^2))+(d-y).*acot((d-y)));%负电荷在中垂线上的电势 
figure,subplot(2,1,1)%创建图形窗口,取子图 
plot(y,u1,'--',y,u2,'-.',y,u1+u2,'LineWidth',2)%画曲线族 
legend('\itU\rm^+','\itU\rm^-','\itU\rm^D=\itU\rm^++\itU\rm^-')%图例 
title('等量异号均匀带电无限长平行薄板在中垂线上的电势','FontSize',16)%标题 
xlabel('\ity/L','FontSize',16)%显示横坐标 
ylabel('\itU\rm(\ity\rm)/\itU\rm_0','FontSize',16)%显示纵坐标 
text(0,0,['\itd/L\rm=',num2str(d)],'FontSize',16)%显示距离文本 
grid on%加网格 
 
e1=2/pi*acot(d+y);e2=2/pi*acot(d-y);%正,负电荷在轴线上场强 
subplot(2,1,2)%取子图 
plot(y,e1,'--',y,e2,'-.',y,e1+e2,'LineWidth',2)%画曲线族 
legend('\itE\rm^+','\itE\rm^-','\itE\rm^D=\itE\rm^++\itE\rm^-')%图例 
title('等量异号均匀带电无限长平行薄板在中垂线上的电场强度','FontSize',16)%标题 
xlabel('\ity/L','FontSize',16)%显示横坐标 
ylabel('\itE\rm(\ity\rm)/\itE\rm_0','FontSize',16)%显示纵坐标 
text(0,0,['\itd/L\rm=',num2str(d)],'FontSize',16)%显示距离文本 
grid on%加网格 
 

附录 3.EPMD3.m 
%等量异号均匀带电无限长平行薄板中垂线上的电势和电场强度 
clear,d=0.1:0.1:0.4;y=linspace(-1,1,200);%清除变量,距离向量,坐标向量 
[Y,D]=meshgrid(y,d);%坐标和距离矩阵 
U1=-2/pi*(log(sqrt(1+(D+Y).^2))+(D+Y).*acot((D+Y)));%正电荷在中垂线上的电势 
U2=2/pi*(log(sqrt(1+(D-Y).^2))+(D-Y).*acot((D-Y)));%负电荷在中垂线上的电势 
U=U1+U2;%合电势 
figure,subplot(2,1,1)%创建图形窗口,取子图 
plot(y,U(1,:),y,U(2,:),'--',y,U(3,:),'-.',y,U(4,:),':','LineWidth',2)%画曲线族 
legend([repmat('\itd/L\rm=',length(d),1),num2str(d')])%图例 
xlabel('\ity/L','FontSize',16)%显示横坐标 
ylabel('\itU\rm^D(\ity\rm)/\itU\rm_0','FontSize',16)%显示纵坐标 
title('等量异号均匀带电无限长平行薄板不同距离在中垂线上的电势',... 

'FontSize',14)%标题 
grid on%加网格 
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E=2/pi*acot(D+Y)+2/pi*acot(D-Y);%电荷在轴线上场强 
subplot(2,1,2)%取子图 
plot(y,E(1,:),y,E(2,:),'--',y,E(3,:),'-.',y,E(4,:),':','LineWidth',2)%画曲线族 
legend([repmat('\itd/L\rm=',length(d),1),num2str(d')])%图例 
xlabel('\ity/L','FontSize',16)%显示横坐标 
ylabel('\itE\rm^D(\ity\rm)/\itE\rm_0','FontSize',16)%显示纵坐标 
title('等量异号均匀带电无限长平行薄板不同距离在中垂线上的场强',... 

'FontSize',14)%标题 
grid on%加网格 
 

附录 4.EPMD4.m 
%等量异号均匀带电无限长平行薄板在中垂线上电场强度的均匀度 
clear,d=0:0.01:1;%清除变量,距离向量 
ec0=4/pi*acot(d);ecd=2/pi*acot(2*d)+1;figure%中心和边缘场强,创建图形窗口 
plot(d,ec0,'--',d,ecd,'-.',d,ecd-ec0,'LineWidth',1.5)%画线 
title('等量异号均匀带电无限长平行薄板在中垂线上电场强度的均匀系数', 

'FontSize',12)%标题 
xlabel('\itd/L','FontSize',16)%显示横坐标 
legend('\itE\rm^D(0)','\itE\rm^D(\itd\rm)','\itk'),grid on%图例,加网格 
symsd positive,k=2/pi*acot(2*d)+1-4/pi*acot(d)%均匀系数 
km=0.01;f=inline(k-km);%最大均匀系数,内联函数 
dm=fzero(f,[0,1])%半距 
hold on,plot(dm,km,'x')%保持属性,画点 
text(dm,km,[num2str(dm),',',num2str(km)],'FontSize',16)%显示数值 
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