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前　　言
本教材是西南交通大学承担， 在四川省教育厅立项的 “面向 ２１世纪工科 枟大

学物理枠 教学内容和课程体系改革” 课题的研究成果。
我们认为， 物理教育是培养学生科学素质的教育。 枟大学物理枠 课程的教学目

标在于让学生认识关于物质结构和物质运动的基本概念和普遍规律， 建立较完整
的物质世界图像和科学的世界观； 培养学生勇于探索、 求实创新的科学精神； 帮
助学生掌握科学方法， 提高分析和解决问题的能力， 从而为学生的持续发展打好
基础。 基于这样的认识， 本教材的改革思路是：

一、 突出科学思想和科学方法教育。 在第一篇 “物质世界” 中即介绍在现代
物理中占有重要地位的对称性思想方法， 然后按微观—宏观—宇观层次阐述对物
质世界基本结构的认识， 从 “理” 和 “物” 两方面建立物质世界的总体图像， 并
以对称性、 整体论的概念和方法贯穿始终。

二、加大教学内容现代化力度， 强化作为 ２０世纪物理学的主要成果——现代
物理思想方法载体和新技术基础的相对论、 量子力学、 非线性物理内容。 在用基
础课风格讲授近代物理内容时遵循 “观念更新、 难点突破、 重在概念、 拓宽视
野” 的教学原则。

三、 用现代物理观念审视经典物理内容。 例如， 经典力学部分以 “时空对称
性与守恒定律” 为主题， 经典电磁学部分以 “场和场的描述” 为主题， 并突出其
与现代工程技术的密切联系。

四、 建立科学的教材结构。 我们依照模型来建立概念间的逻辑联系： 在上册
中讨论宏观粒子和多粒子体系， 在下册中讨论场和微观粒子。 教材结构框图如
下： 　　　　

对称性

　 时空对称性 运动和守恒定律 宏观粒子模型

　 对称性破缺 物质世界结构层次

　参考系等价性 相对论和时空

　 无序→← 有序 热力学和统计物理 多粒子体系

上册教学结构框图
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本教材大纲曾在西南交通大学光电 ９７级试行， 在试行基础上形成讲义。该讲
义在 ９８级土木、 机械、 电气试点班试用后修订。 其修订版在 ９９级试点班试用， 再
次修订后定稿。

本教材所属课题于 ２０００ 年 ９ 月通过省教育厅鉴定。 其中对教材部分的评价
是： “在教材内容现代化方面， 改变了传统的 ‘确保经典， 扩展近代’ 的模式。 通
过提炼 ‘知识结构’， 使现代物理学中的相对论、 量子力学、 复杂性研究进入主渠
道， 对教材内容现代化做了有益的探索， 教材面貌焕然一新。 采用了教材整体设
计与教学实践相结合的方式， 通过教学反馈， 不断修正， 提高了教材的可教性。”

西南交通大学 “大学物理” 课程改革从 １９９３年开始迄今已经 ８年， 前期的教
学实践为本教材的编写打下了好的基础。 本教材大纲经王殖东、 陈泽民、 朱荣华、
皮名嘉、 杨光群、 王彬、 缪钟英、 李崇虎等专家审评： 黄瑞霖、 袁玉辉、 徐国忠
教授及西南交通大学应用物理系基础物理教研室全体教师参与教材大纲的讨论；
本教材编写、试用及出版过程得到西南交大教务处的大力支持，在此一并致谢。同
时感谢在本教材编写中所参阅的著作、 文献的作者。

本书的编写人员是： 绪论、 第一篇： 徐行可、 张晓； 第二篇： 徐行可、 张星
辉、 彭海东； 第三篇： 徐行可； 第四篇： 王莉、 张星辉； 第五篇： 王祖源、 彭海
东、 钟晓春、 荣健； 第六篇： 张庆福、 王祖源。 教材上册由王莉、 徐行可统稿； 下
册由王祖源、 张庆福统稿。 全书由黄瑞霖教授审阅。

大学物理内容体系改革是一项需要不断努力、 反复实践的艰巨课题。 我们所
做的工作还很不成熟， 加上编者自身水平的局限， 缺点、 错误在所难免， 期望得
到专家、 同行和读者的批评指正。

编　者
２００２年 １月于成都
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第五篇　电磁场与电磁波
公元前 ６００年， 古希腊的塞利斯记载了琥珀摩擦后能吸引草屑的现象， 这是

历史上对电现象的第一次文字记载。差不多同一时代，在我国的春秋战国时期，也
已经知道琥珀摩擦后能吸引轻微物体的电现象， 同时还知道天然磁石间相互吸引
的磁现象， 并发明了天然磁石制作的指南针。 起初， 人们认为电现象和磁现象是
两种互不相关的自然现象。 直到 １８２０年， 奥斯特发现了电流对磁针的作用， 安培
观察到磁铁对电流、 电流与电流之间的相互作用以后， 才开始认识到电与磁之间
存在着密切的内在联系。 １８３１年， 法拉第电磁感应现象的发现， 树立了电磁学发
展史上的重大里程碑， 使人们从对电力、 磁力的研究进入到对电场、 磁场的研究，
世界开始进入电气化时代。 在前人的研究基础上， １８６５年， 麦克斯韦发展了场的
概念， 系统总结了电学和磁学研究的新成就， 提出了电磁场理论， 预言了电磁波
的存在， 并预言光也是一种电磁波。 赫兹通过实验发现电磁波， 并证实它的传播
速度等于光速， １９０５年爱因斯坦建立了狭义相对论， 通过洛仑兹变换可以说明磁
场与电场的联系。 至此， 电与磁统一的电磁学已发展成为经典物理学中相当完善
的一个分支， 可以用来说明宏观领域内的各种电磁现象。

本篇将从电磁学的三个基本实验规律出发， 讨论静电场、 稳恒磁场、 变化中
的电磁场的基本现象和规律， 最后介绍位于电磁波谱中可见光波段的波动光学规
律。

第十一章　真空中的静电场

本章着重讨论相对于观察者静止的带电体产生的电场——静电场。 描述静电
场最完备的方法是考查它对封闭曲面的通量和对闭合曲线的环流， 计算电场强度
E 的空间分布， 即 E＝E （r）。 这里， 我们将首先介绍静电的基本现象和基本规律，
研究真空中静电场的高斯定理和环路定理； 再从点电荷电场强度公式和场的叠加
原理出发， 介绍计算 E 分布的基本方法。



第一节　场和场的描述
一、 场的概念、 标量场和矢量场
场的概念来源于数学， 它是矢量分析的基础。 在数学上， 场是从量的方面去

描述客观世界的某些共同特征， 是客观世界的数量关系和空间形式的一种表示方
式。

物理上场的定义是：当一个物理现象发生在空间 （或空间的某个部分）中，如
果描述该物理现象的某些物理量在此空间的每一点处都有一个确定的值， 那么这
些物理量的总体称为场。

如果该物理量是标量，就称在该空间中形成了一个标量场。例如，温度场、密
度场是标量场； 如果该物理量是矢量， 则称为矢量场。 速度场、 电场、 磁场都属
于矢量场。

根据场的定义不难明白，场概念的本质是：物理量是用空间坐标点来表征的；
用数学的语言来说， 物理量是空间坐标的点函数。 因此， 在讨论场的性质时， 我
们的着眼点往往不是个别地方的物理量， 而是该物理量与空间坐标之间的函数关
系， 即是一种空间分布。

这样， 所谓的标量场， 是指刻画某个物理现象的物理量 u 在给定空间点的数

性函数， 即
u＝u（r）＝u（x，y，z） （１１唱１唱１）

而给定一个矢量场， 就相当于物理量 A 是给定空间点的矢量函数， 即
A＝A （r）＝A （x，y，z） （１１唱１唱２）

或 A＝A x（x，y，z）i＋A y（x，y，z）j＋A z（x，y，z）k
若描述场的物理量 A 在空间各处的对应值不随时间发生变化， 则称该场为稳

定场； 否则， 就是变化场。
一般来说， 真实的场是变化场。 但是在一些实际问题中， 如果在较短的时间

内， 物理量变化很小， 就可以将它近似看作稳定场。 为了简化， 以下的分析只讨
论稳定场， 但所得的结论也适用于非稳定场每一瞬间的情况。
二、 矢量场及其完备描述
１畅场线
对于矢量场 A ，在给定的空间点， A 的大小和方向都可以唯一地确定。为了形

象地描述矢量场， 人们曾经作过许多尝试， 其中的一种方法是在空间的各点画出
一系列带箭头的矢量来获得关于矢量场的图像， 其中每一个矢量表示在该处场的
大小和方向。但是由于这样要画许多小箭头来表示矢量分布，使图像过于繁杂，所
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以这种描述方式并不常用。
描述矢量场最常用的辅助工具是场线。 场线的画法是这样规定的： ①由于在

矢量场内每一点的 A 都有确定的方向， 所以可以在场内人为地画出一些曲线， 使
曲线上每一点的切线方向与相应点 A 的方向一致， 这种曲线就称为场线。 ②
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在场

图　１１唱１唱１

中任一点， 穿过垂直于该点的 A 矢量的单位面积的场

线条数，等于该点 A 的大小。 这样， 就把场线密度与 A

的大小联系起来了。 场线密度小的地方表示该处│A│
小，场线密度大的地方表示该处│A│大，如图 １１唱１唱１所
示。

在以后的学习中， 我们将讨论电场线和磁感应线，
它们都是场线的一种。

２畅对闭合曲面的通量
在任意一个矢量场 A （x， y， z） 中， 定义通过曲面 S 的通量为矢量函数对曲

面 S 的面积分簇s
A （x，y，z） · ｄS 。

通量是描述矢量场基本性质的物理量， 它是从流体力学引出的概念。 在流体
力学的研究中，常常在流体中取一个假想的截面 S ，则截面上每一点都相应有一个
确定的流速， 截面上各点的流速分布构成一个流速场v （x， y， z）。 若在截面上取
一个面元 ｄS ， 以 n^ 表示其法向单位矢量 （由此可以定义该面元的面元矢量 ｄS＝
ｄSn），显然单位时间内穿过 ｄS 的流体体积为v · ｄS，这样簇S

v · ｄS就是单位时间
内通过截面 S 的流量， 称为v 对截面 S 的通量。

通量是与面积有关的物理量，为了更好地理解这个概念，我们从 “元通量”的
引入开始。

（１） 穿过面元 ｄS 的通量　在矢量场 A 中取一个无限小面积元 ｄS ， 规定它的
法向单位矢量为 n^， 这样就定义该面元的面元矢量为 ｄS＝ｄS n^， 由于 ｄS→０，

1112

这样

图 １１唱１唱２　通过 ｄS 的
电通量

面元 ｄS上各点的 A 可以认为是均匀的，设在该面元处的
矢量为 A ， 如图 １１唱１唱２所示。 定义

ｄΨ＝A · ｄS＝A · n^ｄS （１１唱１唱３）
为穿过 ｄS 的元通量。 根据场线密度的规定， ｄΨ也就是
穿过面元 ｄS 的场线条数。

（２） 穿过封闭曲面 S 的通量　对于非无限小的封闭
曲面来说，曲面上 A 的大小和方向一般是逐点变化的，这
时必须将元通量的概念进一步推广： 在矢量场 A 中取某个封闭曲面 S ， 该封闭面
称为高斯面， 将该曲面分割为无限多个连续的面积元ΔS ， 即 S ＝∑∞

i＝１
ΔS i ， 对于
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任意一个面元ΔS i， 根据惯例， 规定指向外侧为该面元的法线方向 n^i， 这样就定义
了该面元的面元矢量 ΔSi＝ΔS in^i， 设该面元处的 A 矢量为 A i， 则根据元通量的定
义式 （１１唱１唱３） 有

Ψi＝A i· ΔSi

为穿过该面元ΔS i的元通量，即场线条数。根据数学上曲面积分的概念，穿过封闭
曲面 S 的场线总条数 （或 A 对 S 的通量） 为

Ψ＝∑∞
i＝１

Ψi ＝∑∞
i＝１

A i · ΔSi ＝促S
A · ｄS
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（１１唱１唱４）

图　１１唱１唱３

对于上式我们作以下的讨

论：
１）如图 １１唱１唱３所示，对于曲

面上场线穿出处， 矢量 A 的方向

与该处面元法线成锐角， 曲面此
部分通量为正值； 曲面上场线穿
入处，A 与面元法线成钝角，曲面
此部分通量为负值。 式 （１１唱１唱４）
给出了 “穿入” 与 “穿出” 通量
的代数和。

当 Ψ＞０时， 表示 “穿出” 的场线多于 “穿入” 的场线， 即穿出 S 的净条数＞
０， 因而 S 内必有产生场线的 “源”； 当Ψ＜０时， 穿出场线少于穿入的场线， 即穿
出 S 的净条数＜０， S 内必有消失场线的 “汇”。

２）若矢量场 A 对某个封闭高斯面 S 的通量Ψ＝０，那么，有以下两种可能性：
其一， A 的场线是封闭曲线，这样穿过 S 的场线净条数为零；其二，封闭曲面 S 内

部没有源或汇。
３）通量和散度。设有矢量场 A （x，y，z）＝A x（x，y，z）i＋A y（x，y，z）j＋A z（x，y，

z）k，A x，A y，A z 在任一闭合曲面 S 上， 及其所围体积 V 内， 都具有一阶连续偏导
数， 则有

促S
A · ｄS ＝蹿　V （楚 · A ）ｄV （１１唱１唱５）

上式称为高斯公式， 其中楚＝ 抄抄xi＋ 抄抄yj＋ 抄抄zk， 楚· A 称为 A 的散度。
３畅对闭合曲线的环流
环流是描述矢量场的另一个基本物理量。 数学上把矢量场 A （x， y， z） 沿一

条规定了绕行方向的有向闭合曲线 L 的线积分∮L
A · ｄl称为矢量场 A 对闭合曲

线 L 的环流。
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环流与旋度有如下关系：
设空间一矢量场 A （x，y，z）＝A x （x，y，z）i＋A y （x，y，z）j＋A z（x，y，z）k， 若

A x， A y， A z 在任一闭合曲线 L 上、 以及在以 L 为边界的曲面 S 上， 都有一阶连续
偏导数， 那么有

∮l
A · ｄl＝簇S

（楚 × A ） · ｄS （１１唱１唱６）
上式称为斯托克斯公式， 其中楚＝ 抄抄xi＋ 抄抄yj＋ 抄抄zk， 楚×A 称为 A 的旋度。

最初， 旋度的引入是用来描述运动流体的性质的， 为了看到旋度是怎样与旋
涡或旋转相联系的， 可以考虑一种理想的旋转流动， 即流体以恒定的角速度ω绕
z轴旋转。 这时， 流体在 r处的速度为

v ＝rωe^θ

利用　e^θ＝－ｓｉｎωti＋ｃｏｓωtj可得
v ＝rω－ y

r
i＋ x

r
j ＝－ωyi＋ωxj

楚×v ＝
i j k

抄抄x 抄抄y 抄抄z
－ωy ωx ０

＝２ωk

若将翼轮或涡轮放在该流体中， 就会旋转起来， 当轮轴指向平行于上述 z 轴

时， 旋转角速度将达到极大值。 显然， 均匀流速场以及辐射状分布的球对称流速
场都是零旋度的矢量场。 它们都没有旋转的特征。

通常， 我们把旋度处处为零的矢量场， 称为无旋场； 否则就是有旋场。
４畅场的确定性问题
数学上可以证明：在空间某区域内，如果一个矢量场 A 的散度楚· A 、旋度楚

×A 以及该区域的边界条件唯一确定 （换句话说， 在满足一定边界条件的情况下，
只要知道矢量场 A 对任意闭合曲面的通量和对任意闭合曲线的环流），那么，在这
个区域内 A＝A （x， y， z） 就可以唯一地确定了。
三、 电场和磁场的描述
如前面所提及的， 电场和磁场都是矢量场。 对于这种矢量场的描述， 当然要

遵循前面关于矢量场确定性问题提出的准则。 如果用 E 来描述电场的电场强度矢

量， 用 B 作为描述磁场的磁感应强度矢量， 将上面关于矢量场的完备性描述应用
到对电磁场的描述上， 具体表现为讨论以下几个问题：

１）讨论电场和磁场与空间坐标的函数关系，即寻求不同情况下的函数表达式
E＝E （r），B＝B （r）

５第十一章　真空中的静电场



２） 用电场线和磁感应线形象地描述电场和磁场的分布。
３）研究电场强度和磁感应强度对一个封闭曲面的通量，即分别考查促S

E · ｄS
＝？和促S

B · ｄS ＝？
４）研究电场强度和磁感应强度对一个闭合回路的环流，即分别考查∮L

E · ｄl
＝？和∮L

B · ｄl＝？
下面， 我们将分别对电场和磁场进行上述四个方面的讨论， 从而较全面地认

识电场和磁场的性质。
第二节　静电的基本现象和基本规律

一、 电荷
１畅电荷与物质
电是物质的一种基本特性。物质的电性质来自物质的微观结构。我们知道，原

子核中质子带正电， 核外电子带等量负电。 由于原子核内质子数与核外电子数相
等， 通常原子呈电中性， 宏观物体也呈电中性。 而由于某些原因失去了一些电子
的物体带正电， 得到了多余电子的物体带负电。 物体带电的多少称电荷量， 简称
电荷或电量。 在国际单位制 （ＳＩ） 中电量的单位是库仑 （Ｃ）。

２畅电荷量子化
一个电子所带电量的绝对值称为基本电荷， 用 e表示。 目前 e的测量值为

e＝（１畅６０２ １８９ ２±０畅０００ ００４ ６）×１０－１９Ｃ
实验证明， 在自然界中电荷总是以基本电荷的整数倍出现的， 这个特性称为

电荷的量子性。 在第一篇中已经指明， 除夸克外的所有基本粒子的电荷数都是整
数。虽然理论预言每个夸克或反夸克带电量为±e／３或±２e／３，但实验上至今尚未
发现单独存在的夸克， 即使得到证实， 在夸克这一层次上， 以 e／３为基本电荷， 电
荷仍是量子化的。 由于宏观物体带电时一般带有大量的基本电荷， 我们描述电磁
现象的宏观规律时可以从平均效果上考虑，认为电荷是连续分布在带电体上的，而
只在阐明宏观现象的微观本质时才考虑电荷的量子性。

３畅电荷守恒
电子是非常稳定的基本粒子，现在估计电子的寿命超过 １０２１年，比推测的宇宙

年龄还长。 由于电荷量子化和电子的稳定性， 我们知道， 对于一个系统， 如果没
有静电荷出入其边界， 那么该系统的正、 负电荷的电量的代数和将保持不变， 这
就是电荷守恒定律。 由于宏观物体的带电、 电中和以及物体内的电流等过程都是
微观带电粒子在物体内运动的结果， 所以电荷守恒实际上也就是在各种变化中系
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统内粒子的总电荷数守恒。 近代物理实验已经证实电荷守恒是一切宏观和微观过
程都必须遵循的基本规律。 而且从理论上指出电荷守恒也是自然界对称性 （规范
对称性） 的一种反映。

４畅电荷的相对论不变性
实验证明， 一个带电体所带的电量与它的运动状态无关， 即在不同的参考系

中测量的同一带电粒子的电量相同。 电荷的这一特性叫做电荷的相对论不变性。
二、 库仑定律
对电现象最早的定量研究是在 １８世纪。 １７８４～１７８５年间，库仑通过扭称实验

总结出两个静止点电荷之间相互作用的定量规律， 现称之为库仑定律。 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。

库仑定律可以表述为： 在真空中， 两个静止点电荷之间相互作用力的大小与
它们的电量 q１ 和 q２ 的乘积成正比，与它们之间距离 r的平方成反比；
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作用力的方

图 １１唱２唱１　库仑定律

向沿着它们的连线，同号电荷相斥， 异号电荷相吸。
如图 １１唱２唱１所示，用 F １２表示 q２ 对 q１ 的作用力， r１２＝

r１－r２ 表示 q１ 指向 q２ 的矢径， r^１２表示其单位矢量，则库仑
定律可以表示为

F １２＝k
q１q２
r
２
１２
r^１２ （１１唱２唱１）

当下标 １与 ２对调时， 由于 r^１２＝－r^２１， 故有
F ２１＝－F １２ （１１唱２唱２）

即静止电荷之间的相互作用满足牛顿第三定律。
在国际单位制中， 式 （１１唱２唱１） 的比例系数可以写成 k＝ １４πε０的形式， 其中 ε０

称为真空电容率， 其 １９８６年推荐值为
ε０＝８畅８５４１８７８１７×１０－１２Ｃ ２· Ｎ－１· ｍ－２

通常取 k＝ １４πε０≈９×１０９Ｎ · ｍ ２· Ｃ－２

因此， 在国际单位制中， 库仑定律可以写成
F １２＝ １４πε０

q１q２
r
２
１２
r^１２ （１１唱２唱３）

库仑定律虽然是从宏观带电体间相互作用的实验中总结出来的， 但近代有关
原子的实验已经证实， 分子和原子内部微观带电粒子间的相互作用也遵从库仑定
律。 目前认为， 点电荷间距在 １０－１７～１０７ｍ 范围内库仑定律都是成立的。
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库仑定律中的平方反比关系是否严格成立是关系到许多近代物理结论的重要

问题。物理学家设 F ＝k
q１q２
r
２＋ δ，并不断改进实验手段以更高的精度测量偏差值 δ，结

果如表 １１唱２唱１所示。
表 １１－２－１　验证库仑定律平方反比关系的实验结果

实　验　者 时间 （年份） δ 实　验　者 时间 （年份） δ
罗比逊 １７６９ ≤０畅０６ 普利姆顿等 １９３６ ≤２×１０－１９
卡文迪许 １７７３ ≤０畅０２ 考　仑　等 １９６８ ≤９畅２×１０－１２
库　　仑 １７８５ 百分之几 巴兰特等 １９７０ ≤１畅３×１０－１３
麦克斯韦 １８７３ ≤５×１０－５ 威廉姆斯 １９７１ ≤２×１０－１６

可见， 在目前测量精度范围内， 库仑定律的平方反比关系是成立的。
【例 １】 　氢原子中电子和质子间距离 r＝５畅３×１０－１１ｍ， 比较此二粒子间静电

力和万有引力的大小。
解：
电子： qｅ＝－e　　m ｅ＝９畅１×１０－３１ｋｇ
质子： qｐ＝e　　m ｐ＝１畅７×１０－２７ｋｇ
静电力： F ｅ＝ e

２

４πε０r２＝９畅０×１０９× （１畅６０×１０－１９）２

（５畅３×１０－１１）２ Ｎ＝８畅２×１０－８Ｎ
万有引力： F ｇ ＝G m ｅm ｐ

r
２ ＝６畅７×１０－１１×９畅１×１０－３１×１畅７×１０－２７

（５畅３×１０－１１）２ Ｎ
＝３畅７×１０－４７Ｎ

所以
F ｅ
F ｇ＝２畅２×１０３９

由此计算， 我们知道在考虑原子内部结构时， 与静电力相比， 万有引力是完
全可以略去不计的。
三、 电力叠加原理
实验证明， 当空间存在两个以上点电荷时，
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两个点电荷之间的作用力并不因

q０ 与 q１ 同号， 与 q２ 异号

图 １１唱２唱２　电力叠加原理
　
　

为第三个点电荷的存在而改变。 因此， 任一点电荷所受的静电场力等于空间所有
其它点电荷单独存在时对该点电荷作用力的矢量和。 这个结论叫做电场力叠加原
理 （图 １１唱２唱２）。 即

F ＝∑
i

F i ＝∑
i

１４πε０
q０qiri

r
３
i

（１１唱２唱４）
式中， ri是由 qi指向 q０ 的矢量。

库仑定律和电力叠加原理是关于静止电荷

间相互作用的两个基本实验定律， 它们是静电
学理论的基础。
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第三节　静电场及其描述
一、 静电场
１畅电场概念的引入
电场的概念起源于对库仑定律的解释。 库仑定律给出了两个静止点电荷之间

的相互作用力， 但并没有说明这种作用是通过什么途径发生的。 两个电荷相隔一
定距离， 虽无任何由原子、 分子所组成的物质媒介， 但却可以发生相互作用。

电荷间的相互作用究竟是怎样实现的？ 历史上曾经有过两种不同的观点。 超
距作用的观点认为电荷之间的相互作用不需要借助介质，也不需要传递的时间。即
电荷间的相互作用可以超越空间和时间， 直接、 瞬时地实现。 这种情况可以表示
为

电荷秤电荷
另一种观点是法拉弟提出的场论的观点。 法拉弟首先发现了电极化和磁化现

象。 在两个空间上被隔开的带电体或磁性体中间的物质， 即使它是被认为本来没
有电性或磁性的介质， 对电力和磁力亦有普遍反映， 可以通过悬浮在带电体周围
的绝缘油中的针状晶体微粒或撒在磁铁周围的铁粉显示出力的作用线的形状来。
法拉第由此认为， 中间介质是发生电现象和磁现象的场所。 这就是 “场” 的概念
的来源。 按照这种观点， 带电体周围存在着传递电力的中间物质， 称为电场。 两
个电荷间的作用力实际上是一个电荷的场施于另一个电荷的作用。 而且电力的传
递不是瞬时的， 它需要传递的时间。 这种近距作用观点可以具体表示为

电荷秤电场秤电荷
超距作用与近距作用观点谁是谁非只能通过实验来检验。 但静止电荷激发的

电场不随时间变化， 对场中电荷作用的时间效应显示不出来， 所以无法在静电情
况下判断哪种观点正确。然而，当人们发现了电磁波并证明光波也是电磁波以后，
超距作用的观点就被彻底否定了。 实验表明， 在发射电磁波的天线中加速运动着
的电子对远处接收天线中电子的作用是通过其间的电磁场以有限速率传递的； 在
电容器火花放电时， 即使电荷和电流已经消失， 仍然有电磁场以波的形式继续存
在和传播。

２畅静电场
现代科学已经证实 “场” 是物质存在的一种形态。 其基本属性是具有动量和

能量，而且通过交换其场量子来传递物质间的相互作用。电磁场的场量子是光子，
电磁场是通过交换光子来实现带电粒子之间的动量和能量传递的。

相对于观察者， 静止的带电体周围的场称为静电场。 其特点是电场分布不随
时间变化。 静电场是电磁场的一种特殊情况。

９第十一章　真空中的静电场



静电场的对外表现是： 第一， 场中任何带电体都要受到电场力的作用 （即场
与带电粒子间的动量传递）； 第二， 带电体在场中移动时， 电场力对带电体做功
（即场与带电粒子间的能量传递）。 我们将从这两点出发， 引入两个物理量： 电场
强度 E 和电势 U ， 用来描述静电场的特性， 从而方便地解决电荷间的相互作用问
题。 　　　　
二、 电场强度矢量 E

在对电场进行定量的研究中， 首先需要引入电场强度矢量的概念。 这是从带
电体在电场中受力的角度来研究电场的。

为了研究电场对场中电荷施力这一特性，把产生电场的电荷称为场源电荷，并
在其电场中引入检验电荷 q０。 场源电荷可以是点电荷、 点电荷系或者是具有某种
电荷分布的带电体。 而检验电荷 q０ 必须是电量足够小的点电荷。 因为要电量足够
小才能不计 q０ 对场源电荷的作用而引起的场源电荷分布的变化，要几何线度足够
小才能用它来检测空间各个场点的性质。

实验发现： 同一检验电荷在电场中不同场点受力的大小、 方向各不相同， 而
在每一确定的场点受力的大小方向恒定； 不同的检验电荷在同一场点受力的大小
与检验电荷的电量成正比， 而当检验电荷异号时所受电力的方向也相反。 也就是
说， 比值 F／q０ 无论大小还是方向都与检验电荷无关而只随场点变化。 于是我们可
以用这个比值来描述电场本身的特性， 称为电场强度定义 （简称场强）， 用 E 表

示。 　　　　
E＝ F

q０ （１１唱３唱１）
可见， 电场中任一点的电场强度在数值上等于单位电量检验电荷在该点受到

的作用力， 方向与正检验电荷在该点受力方向相同。 所以， 电场强度描述了电场
各点对电荷施力的强弱和方向的特性。 在 ＳＩ 中， E 的单位是牛顿／库仑 （Ｎ ·
Ｃ－１ ） （以后会看到， 该单位还可以写作 Ｖ · ｍ－１， 这是实际中更经常用到的写
法）。 　　　

如果电场中空间各点的电场强度大小和方向都相同， 这种电场就称为均匀电
场。一般情况下， E 是场源电荷的电量分布和空间位置的函数。我们要定量研究电
场， 就要去求出各种场源电荷的场强分布函数。 按照场强的定义式， 我们可以从
库仑定律出发， 通过求解带电体在电场中的受力来求解电场强度的空间分布。 为
此， 我们首先考虑最基本的场源电荷——点电荷的场强分布。

【例 １】　求点电荷 q所产生的电场中各点的电场强度。
解： 如图 １１唱３唱１所示， 以场源点电荷 q所在处为坐标原点， 将检验电荷 q０ 引

入场中任一点 （场点） P 处， 设想 q０＞０， 由库仑定律， q０ 所受的电场力为
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