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　　人类的科学发展史表明，物理学是一切自然科学的基础，它的基本概念和基

本规律被广泛应用到所有的自然科学领域。当代高新技术的发展也都起源于对

物理规律的探索。我们人类都生活在由物理学基本规律所约束的时空中，物理

学的发展对人类的物质观、时空观、世界观，以及对整个人类的文化都产生了极

其深刻的影响，因此，物理学是人类现代文明之源。

物理学的每一个新思想、新发现，甚至那些原本看来是“纯”基础的研究成

就，都会发展成为高新技术和产业。例如，２０世纪３０年代末，固体的能带理论

的出现使得巴丁、布拉顿和肖克莱在１９４７年发明了晶体管，１９５８年基尔比和诺

伊斯又发明了锗、硅集成电路。从此，半导体集成电路迅猛发展，出现了一系列

新技术、高技术和新产品。以计算机为代表的信息电子产业已成为世界上最大

的产业。又例如，在爱因斯坦受激辐射理论的基础上，６０年代初诞生了激光器，

这又是一个划时代的物理技术应用成果，激光物理的进展为激光在制造工业、通

讯工业、国防工业以及医学等领域的发展提供了重要的技术基础。今天，物理学

的研究仍在不断更新着人们对客观世界的认识。

“大学物理”课程是一门以研究和阐明物质的基本结构形态、基本运动规律

和相互作用，为大学生提供全面系统的物理学基础为目标的基础课程。在大学

物理课程学习中，不仅要掌握自然界的事实、定律、方程和解题技巧，更重要的是

要从整体上认识和掌握物理学。也就是说，通过物理学课程的学习，要认识物理

学各个分支之间的关系，认识基本物理规律的普适性和适用范围，认识理论和应

用之间的关系，认识物理思想和数学工具，从整体上准确地掌握物理学的基本内

容，建立科学的物质观，时空观和世界观。

另外，在物理学课程的学习中，要关注物理学的基本概念、基本规律的产生

和发现的历史过程，关注在物理学历史上曾经有过的实验和争论，学会举一反

三、触类旁通的方法。如利用已掌握的物理学基本概念去理解和解释新的物理

规律，增强学习的创新意识和创新能力的培养。在探讨科学的奥秘过程中，谁最

有创新精神，敢于突破旧观念、旧理论的束缚，谁就能率先做出重要贡献。同时，

创新也是深化学习的动力。因此，在学习中要勤于思考、善于提问、敢于尝试，多

问几个为什么，使自己对物理学的内涵有深刻的理解，为将来做出创新性的工作

打下良好的基础。

总之，要学好物理学重要的是以学习物理基础知识为载体，系统掌握物理学
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的思维方式和研究方法，而不是死记硬背一些物理公式。因为这些基本知识、物

理思想、思维方式和研究方法将会使学生在今后长期的学习工作中，在观察、分

析和解决问题时得到重要的借鉴和应用。

吴百诗教授主持编写的这本“十五”国家级规划教材，突出了在物理教育中

知识传授和能力培养相结合的特色，集成了数名作者多年来丰富的教改研究和

教学实践的经验，在打好学生必备的物理基础、激发学习兴趣、增强科学思考、分

析和处理问题的能力、将现代科学技术成就融入基础课程教材等方面都下了很

大功夫，为理工科学生全面掌握物理学提供了一个很好的范本。祝愿这本教材

在教学实践中得到更加普遍的欢迎和推广，也祝愿读者从中深刻领悟到物理学

的“伟大”。

西安交通大学校长

郑南宁　院士
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第三篇　电　磁　学

２００３年４月２２日，三峡工程左岸电厂２号机组定子顺利完成整体吊装，并

于当年９月发电．该机组发电机定子的外径为 ２１．４５米，质量为 ６５５．９吨．三峡

水电站共有７０万千瓦机组２６台，总装机容量１８２０万千瓦，是当今世界最大的

电站．
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　　电磁学是研究物质间电磁相互作用，以及电磁场的产生、变化和运动规律的

学科．电磁相互作用广泛地存在于自然界．电磁相互作用使电子和原子核结合在

一起形成原子，原子结合在一起形成分子，分子再结合在一起成为宏观物质．从

根本上讲，我们周围发生的许多现象，都是电磁相互作用的结果．

历史上，人们曾经认为电与磁是彼此无关的，直到１８２０年丹麦物理学家奥

斯特（Ｈ．Ｃ．Ｏｒｅｓｔｅｄ，１７７７—１８５１）的通电导线使磁针发生偏转的实验，才证明

了电和磁的统一性，１９世纪是电磁学理论发展的黄金时代，经过德国科学家高

斯（Ｃ．Ｆ．Ｇａｕｓｓ，１７７７—１８５５）、法国物理学家安培（Ａ．Ｍ．Ａｍｐｅｒｅ，１７７７—

１８５５）、英国物理学家法拉第（Ｍ．Ｆａｒａｄａｙ，１７９１—１８６７）等人的努力，逐步确立了

电和磁的有关规律，并由法拉第首先提出了电场和磁场的概念．到１９世纪中叶，

英国物理学家麦克斯韦（Ｊ．Ｃ．Ｍａｘｗｅｌｌ，１８３１—１８７９）天才地提出变化的电场产

生磁场和变化的磁场产生电场的科学假设，并以他高超的数学技巧，建立了一组

电磁场方程，从而奠定了整个电磁学的理论基础．这个理论的重要意义在于它不

仅支配着一切宏观电磁现象（包括静电场、稳恒磁场、电磁感应、电路、电磁波

等），促进了工程技术与现代文明的飞速发展；而且在于它将光现象统一在这个

理论框架之内，深刻地影响着人们认识物质世界的思想．当今，电磁理论不仅普

遍地应用在日常生活、科技和生产各个部门，而且也是新科学、新技术发展的重

要理论基础．

本书电磁学部分包括：静电场、稳恒磁场、变化的磁场和变化的电场等．



第 章　真空中的静电场

北京正负电子对撞机（ＢＥＰＣ）建成于 １９８８年，主要从事粲物理和 τ子等研

究，建成以来在 τ子质量测定等方面取得了许多被国内外粒子物理界公认的重

要成就．上图是北京正负电子对撞机输运线正负电子分岔区照片．下图是正负电

子在加速器中运动轨迹的示意图．



４　　　　 第７章　真空中的静电场

　　本章讨论真空中相对于观察者静止的电荷所产生的静电场的基本性质和规

律．从静电场对电荷有力的作用和静电场力对在电场中运动的电荷作功这两方

面，引入电场强度 Ｅ和电势 Ｖ这两个物理量，并给出静电场的高斯定理和环路

定理，进而讨论电场强度 Ｅ和电势 Ｖ的关系．

§７．１　电荷　库仑定律

７．１．１　电荷

实验证明，自然界只存在两类电荷：正电荷和负电荷．

１７５０年，美国物理学家富兰克林（Ｂ．Ｆｒａｎｋｌｉｎ，１７０６—１７９０）命名被丝绸摩

擦过的玻璃棒带“正电”，被毛皮摩擦过的橡胶棒带“负电”．电荷的多少用电荷

量来度量．１８９７年，英国物理学家汤姆孙（Ｊ．Ｊ．Ｔｈｏｍｓｏｎ，１８５６—１９４０）发现电

子．电子是迄今实验观测到的带有最小负电荷的粒子，其电荷量的近代测量值为

ｅ＝（１．６０２１７６４６２±０．０００００００６３）×１０－１９Ｃ

Ｃ是电荷量的 ＳＩ单位，称为库仑．

按照物质的电结构理论，物质由分子组成，分子由原子组成，任何元素的原

子都有一个原子核和围绕着核的电子云，在原子核中包含若干带正电的质子和

不带电的中子，电子云则由带负电的电子形成．每个质子所带正电荷的数量与每

个电子所带负电荷的数量相等，都等于 ｅ，即质子所带的电荷为 ｅ，电子所带的电

荷为 －ｅ，ｅ称为元电荷．不同元素，原子核中所包含的质子数目不相同，但不论

哪种元素，在正常情况下，每个原子中所包含的电子和质子数目相同，因此原子

呈电中性．由大量原子、分子所构成的宏观物体也呈电中性．但当物体经受摩擦

等作用时，一个物体失去若干个电子而带正电，另一个物体得到若干个电子而带

负电．任何物体所带的电荷量，不论其来源如何，都是元电荷 ｅ的整数倍：

ｑ＝±Ｎｅ

式中 Ｎ为正整数．我们称这种现象为电荷的量子化．

１９６４年美国科学家盖尔曼（Ｍ．Ｇｅｌｌ-Ｍａｎｎ，１９２９—）提出“基本粒子”的夸克

模型，并预言夸克的电荷应为 ±
１
３
ｅ或 ±
２
３
ｅ，即夸克可带有分数电荷，尽管这一

模型对粒子物理中许多现象的解释获得了很大的成功，但至今在实验上还未发

现自由夸克的存在．由于电荷的量子 ｅ非常小，通常问题中涉及到的带电粒子的

数目又非常巨大，以致在宏观现象中，电荷的量子化就表现不出来，所以在我们
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所讨论的带电体上，可以认为电荷是连续分布的．

实验表明，在一个孤立系统中，系统所具有的正负电荷的代数和保持不

变，这一规律称为电荷守恒定律．这个定律是从大量实验中总结出来的，直到

现在为止，不论是在宏观过程中，还是在微观过程中，都已证明是正确的．例

如，用 α粒子（即
４

２Ｈｅ核）去轰击
１４

７Ｎ核，使
１４

７Ｎ核转变成
１７

８Ｏ核，并放出质子的

过程是：
１４
７Ｎ＋

４
２Ｈｅ→

１７
８Ｏ＋

１
１Ｈ

显然，反应前后的电荷总数（＋９ｅ）相等．又如，任何一个化学反应，反应前后的

总电荷量也保持不变等等．

实验还证明，电荷的电荷量与它的运动速度和加速度无关．例如加速器将电

子或质子等粒子加速时，随着粒子速度的变化，它们的质量明显地变化，但电荷

量却没有任何变化．在不同的参考系内观察，同一带电粒子的电荷量不变，说明

电荷具有相对论不变性．

７．１．２　库仑定律

直到１８世纪，人们才确知只有正、负两种电荷，并知道同号电荷相斥，异号

电荷相吸．１７８５年，法国物理学家库仑（Ｃ．Ａ．Ｃｏｕｌｏｍｂ，１７３６—１８０６）通过扭秤

实验，总结出点电荷间相互作用的规律，称之为库仑定律．所谓点电荷，是指这样

的带电体，它本身的几何线度比起它到其它带电体的距离小得多．这种带电体的

形状和电荷在其中的分布已无关紧要，因此我们可以把它抽象成一个带电的几

何点．库仑定律表述如下：

在真空中，两个静止的点电荷 ｑ１ 和 ｑ２ 之间的静电相互作用力（亦称静电

力、库仑力）与这两个点电荷所带电荷量的乘积成正比，与它们之间距离的平方

成反比，作用力的方向沿着两个点电荷的连线，同号电荷相斥，异号电荷相吸．库

仑定律可用矢量公式表示为

图７．１

Ｆ２１＝ｋ
ｑ１ｑ２
ｒ２
ｅｒ

式中 Ｆ２１为 ｑ１ 对 ｑ２ 的作用力，ｒ为

ｑ１、ｑ２间的距离，ｅｒ为ｑ１指向ｑ２的单

位矢量，ｋ是比例系数，如图 ７．１所

示．

当 ｑ１ 与 ｑ２同号时，Ｆ２１与ｅｒ同向，这时 ｑ１与 ｑ２相斥；当 ｑ１ 与 ｑ２异号时，Ｆ２１
与 ｅｒ反向，这时 ｑ１与 ｑ２相吸．电荷ｑ２对ｑ１ 的作用力为Ｆ１２＝－Ｆ２１，即静电相互

作用力满足牛顿第三定律．

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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在 ＳＩ中，距离用ｍ，力用 Ｎ，电荷量用 Ｃ作单位，由实验测得比例系数

ｋ＝８．９８７５５×１０９Ｎ·ｍ２·Ｃ－２

通常在计算中取近似值，ｋ≈９×１０９Ｎ·ｍ２·Ｃ－２．

为了使后面将要导出的更为常用的公式中不含无理数“４π”因子，令 ｋ＝

１
４πε０
，而得到

ε０＝
１
４πｋ
＝８．８５×１０

－１２
Ｃ
２
·Ｎ

－１
·ｍ

－２

式中 ε０ 称为真空电容率（又称真空介电常量）．这样的处理方法称为单位制的

有理化．因此，库仑定律可表示为

Ｆ２１＝
１
４πε０

ｑ１ｑ２
ｒ
２ ｅｒ （７．１）

库仑定律是物理学中著名的平方反比定律之一．库仑定律只适用于点电荷

间的相互作用力．对于一般的带电体，可以把它划分为许许多多的电荷元，每个

电荷元可视为点电荷，实验证明，整个带电体受到的力是所有电荷元所受力的矢

量和．

库仑定律是静电学的理论基础，也是电磁学的基本实验定律之一．

７．１．３　静电力叠加原理
当空间存在多个点电荷时，对于任意两个点电荷间的静电力，库仑定律仍

被证明是正确的．也就是说某个点电荷受到来自其它点电荷的总静电力应等

于所有其它点电荷单独作用时的静电力的矢量和，这一结论称为静电力叠加

原理．

例如，由 ｑ１，ｑ２，⋯，ｑｎ 组成的点电荷系对另一点电荷 ｑ０ 的静电力分别为

Ｆ１，Ｆ２，⋯，Ｆｎ，ｑ０ 受到的总静电力 Ｆ为

Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２＋⋯＋Ｆｉ＋⋯＋Ｆｎ

＝6
ｎ

ｉ＝１

Ｆｉ

＝6
ｎ

ｉ＝１

ｑ０ｑｉ
４πε０ｒ

２
ｉ

ｅｒｉ （７．２）

式中 ｒｉ是ｑｉ与 ｑ０之间的距离，ｅｒｉ是 ｑｉ指向 ｑ０ 的单位矢量，如图７．２所示．静电

力叠加原理是从实验得到的基本原理，由此导致描述电场的一些重要物理量，如

电场强度、电势等，也都满足叠加原理．
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图 ７．２

【例７．１】　如图７．３所示，三个点电荷带电均为 ＋２．９μＣ，ｒ＝０．５ｍ，试求电荷 ｑ３所受

力的大小和方向．

图 ７．３

解　电荷 ｑ３受到电荷 ｑ１的力的大小为

Ｆ３１＝
１
４πε０

ｑ１ｑ３

（２ｒ）２
＝９．０×１０９×

（２．９×１０－６）２

２×（０．５）２
Ｎ

＝０．１５１Ｎ

电荷 ｑ３受到电荷ｑ２的力的大小为

Ｆ３２＝
１
４πε
０

ｑ２ｑ３
ｒ２
＝９．０×１０９×

（２．９×１０
－６
）
２

（０．５）２
Ｎ＝０．３０２Ｎ

各力的分量：

Ｆ３１，ｘ＝Ｆ３１ｃｏｓ４５°＝０．１５１×０．７０７Ｎ＝０．１０７Ｎ

Ｆ３１，ｙ＝Ｆ３１ｓｉｎ４５°＝０．１５１×０．７０７Ｎ＝０．１０７Ｎ

Ｆ３２，ｘ＝Ｆ３２ｃｏｓ０°＝０．３０２×１Ｎ＝０．３０２Ｎ

Ｆ３２，ｙ＝Ｆ３２ｓｉｎ０°＝０．１５１×０Ｎ＝０Ｎ

因此，

Ｆ３，ｘ＝Ｆ３１，ｘ＋Ｆ３２，ｘ＝０．１０７Ｎ＋０．３０２Ｎ＝０．４０９Ｎ

Ｆ３，ｙ＝Ｆ３１，ｙ＋Ｆ３２，ｙ＝０．１０７Ｎ＋０Ｎ＝０．１０７Ｎ

ｑ３所受合力大小为
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Ｆ３＝ Ｆ
２
３，ｘ＋Ｆ

２
３，ｙ＝ （０．４０９）

２＋（０．１０７）２Ｎ＝０．４２３Ｎ

ｑ３所受合力的方向

θ＝ａｒｃｔａｎ
Ｆ３，ｙ
Ｆ３，ｘ
＝ａｒｃｔａｎ
０．１０７
０．４０９
＝１４．７°

由以上计算可以看出，对于有若干个点电荷的系统，某个点电荷受到的来自其它点电荷

的总静电力应等于所有其它点电荷单独作用时的静电力的矢量和．每对电荷的作用力不因第

三个电荷的存在而改变，这是叠加原理的基础．

７．１　点电荷是否一定是很小的带电体？比较大的带电体能否视为点电荷？在什么条件

下一个带电体才能视为点电荷？

７．２　对任意形状的带电体之间的作用力，从理论上说，能否应用库仑定律进行计算？如

果能，试述计算的思路．

７．３　一质量为 ｍ，带电为 －ｑ的粒子，沿一圆周轨道绕一固定的带电为 ＋ｑ的粒子运动．

试说明二者之间的距离（即圆轨道的半径）与运动周期之间的关系．

７．４　假设电子和质子所带电荷的大小并不相同，而是有所差别，比如说相差０．１％，世

界将大不一样吗？试解释之．

７．５　假设质子和电子所带电荷的符号颠倒，电子带正电，质子带负电，世界将大不一样

吗？试解释之．

７．６　试比较牛顿万有引力定律中的质量和库仑定律中的电荷，它们有多少相似之处？

又有多少不同之处？

７．７　一电荷均匀分布的球壳，在球壳中心有一点电荷，试估算点电荷所受的静电力．

７．８　两大小相同的导体球Ａ和 Ｂ，分别带电－５０ｅ和 ＋２０ｅ，如果让这两个球相接触，问：

球 Ａ最后所带的电荷是多少？

７．９　如图所示的 ５对球，其中Ａ、Ｂ、Ｄ为带电的塑料球，Ｃ为中性的铜球，三对间的静电

力如图所示，试标出其余两对间的受力情况．

思考题 ７．９图

７．１０　如图所示为带电粒子的４种分布情况．试将电荷＋Ｑ受力大小按从大到小排列次

序．
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思考题 ７．１０图

§７．２　真空中的静电场　电场强度

７．２．１　静电场
两个点电荷之间的静电相互作用力是通过什么方式和途径才得到实现的

呢？历史上对此曾有过两种对立的学说，一种认为电荷之间的静电力不需要任

何中间介质，也不需要时间，是瞬时作用的，即所谓“超距作用”学说．另一种学

说由法拉第提出，一个电荷周围存在着由它产生的电场，另一个电荷所受的作用

力就是通过这个电场给予的．这种方式可以表示为：

电荷Z 电场 Z 电荷

实验表明，凡是有电荷的地方，四周就存在着电场，即任何电荷都在自己周

围的空间激发电场；而电场的一个基本性质是，它对于处在其中的其它电荷都有

力的作用，称为电场力．

当电荷发生变化时（包括电荷量的变化或电荷的变速运动等），其周围的电

场也随之而变化，这个变化的电场又会在其周围产生变化的磁场，形成统一的电

磁场，以波的形式向外传播，这就是电磁波．电磁波是以光速在空间中传播的．由

于光速极快，因此，在通常情况下，变化电场传播所需的时间极短，是难以察觉

的．但是，随着科学技术的发展，人们已有足够的手段来证明电场的传播是需要

时间的．

现在，科学实验和生产实践完全肯定了场的观点，并证明电磁场可以脱离电

荷和电流而独立存在，它具有自己的运动规律；还具有能量和动量，是一种特殊

形态的物质，场和实物一起构成了物质世界非常丰富的图景．本章只讨论相对于

观察者静止的电荷在其周围空间产生的电场，即静电场．处于静电场中的电荷要

受到电场力的作用，并且当电荷在电场中运动时电场力要对它作功．下面，我们

分别从施力和作功这两方面来研究静电场的性质，并引出描述电场性质的两个

物理量———电场强度 Ｅ和电势 Ｖ．本节重点讨论电场强度的定义，电场强度叠加
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原理，以及电场强度的计算方法．

７．２．２　电场强度

设有一带电为 ＋Ｑ的物体，在它周围空间产生电场．如何描述这个电场呢？

显然，应根据此电场对其它电荷作用的静电力来定量地分析电场．为此引入一试

验电荷 ｑ０，为方便讨论，设 ｑ０带正电荷．我们把试验电荷 ｑ０ 放到电场中不同位

置，观察电场对 ｑ０ 作用力的情况．试验电荷必须满足如下要求：（１）试验电荷的

几何线度要充分小，可以把它看成是点电荷，这样才能用以研究电场中各场点的

特性；（２）它的电荷量应足够小，以至把它放进电场中对原有的电场几乎没有什

么影响．

如图７．４所示，在静止电荷 Ｑ的静电场中，先后将试验电荷 ｑ０放到电场中

不同位置 ａ、ｂ、ｃ处，ｑ０ 受到电场力 Ｆ的大小和方向一般各不相同，这说明各点

的电场性质不相同．

图７．４

对于电场中任一确定的场点 ａ，把试

验电荷ｑ０ 放在ａ点，发现它受到的电场力

和它的电荷量 ｑ０ 成正比．若把试验电荷

的电荷量增大 ｎ倍，电场力也增大 ｎ倍，

而力的方向不变．若把试验电荷换成等量

异号的负电荷，力的大小不变，而方向相

反．然而，对确定的场点 ａ，试验电荷所受

的力 Ｆ与 ｑ０ 的比值是一个确定的矢量．

这个矢量与场源电荷和场点的位置有关，

而与试验电荷 ｑ０ 的大小、正负无关．因此

这个矢量反映了各确定点电场本身的性质．为描述静电场，特引进电场强度矢量

Ｅ，并定义静电场中给定点的电场强度（简称场强）为

Ｅ＝
Ｆ
ｑ０

（７．３）

式（７．３）表明：电场中任一点电场强度的大小和方向与单位正电荷在该点所受

电场力的大小和方向相同．

由于试验电荷在静电场中不同点受到的电场力 Ｆ的大小和方向一般不同，

因此电场强度 Ｅ是空间坐标的矢量函数，即

Ｅ＝Ｅ（ｒ）　或　Ｅ＝Ｅ（ｘ，ｙ，ｚ）

实验表明，在静电场中，任一点只有一个电场强度 Ｅ与之对应，也就是说静

电场具有单值性．
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表７．１列出了某些带电物体产生电场的场强大小．

表７．１　某些典型的场强／（Ｎ·Ｃ－１）

室内电线附近 ３×１０－２

地面附近 １２０

雷雨云附近 １０４

电视显像管内 ２×１０５

Ｘ射线管内 ５×１０６

高压电器击穿空气处 ３×１０６

氢原子的电子所在处 ６×１０１１

脉冲星的表面 １０１４

铀核的表面 ２×１０２１

７．２．３　电场强度的计算
１．点电荷电场强度

由库仑定律和电场强度定义式，可确定真空中点电荷周围的电场强度．

若电场是由一个点电荷 ｑ产生的，我们来计算与 ｑ相距为 ｒ处 Ｐ点的电场

强度．设想把试验电荷 ｑ０ 放在Ｐ点，ｑ０受力为

Ｆ＝ １
４πε０

ｑｑ０
ｒ２
ｅｒ

由 Ｅ的定义式（７．３），Ｐ点的电场强度为

Ｅ＝Ｆ
ｑ０
＝ １
４πε０
ｑ
ｒ２
ｅｒ （７．４）

图７．５

这就是点电荷的电场强度分布公式．当场

源电荷 ｑ为正电荷时，Ｅ与 ｅｒ同向；当 ｑ

为负电荷时，Ｅ与 ｅｒ反向．式（７．４）表明，

点电荷产生的电场强度分布具有球对称

性，如图 ７．５所示．该式是一个非常重要

的关系式，在计算复杂带电体的电场强度

分布时，是以该式为基础，运用积分方法

进行的．需要指出的是，式（７．４）不能描写

电荷 ｑ本身所在点上的场强，因为 ｒ＝０处

将得出 Ｅ→∞的无意义结果．实际上严格

的点电荷是不存在的，在此情况下，点电

荷的理想模型已不再成立．
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