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  电磁现象是基本的自然现象 ,电磁相互作用是自然界四种基本相

互作用之一 ,电磁学是研究电磁作用的规律的学科 .人类注意到电磁现

象并对其规律进行研究已经有几千年的历史了 .早在公元前 6 世纪希

腊学者就已经观察到用布摩擦过的琥珀能吸引轻微的物体 .在我国 ,最

早是在公元前 4到 3 世纪战国时期就发现了天然磁石有指向的作用 .

16世纪末 ,吉尔伯特对电和磁做了较仔细的观察和比较 ,并创造了 elec-

tricity(电)这个字 . 1747 年富兰克林发现了正电荷和负电荷及电荷守恒

定律 . 1785 年库仑开始定量地研究电荷之间的相互作用 .其后通过泊

松、高斯等人的研究形成了静电场理论 .伽伐尼于 1786年发现了电流 ,

伏特 1800 年发明了电池 ,后经欧姆、法拉第等人的不断研究最终确定

了关于电流的定律 .在历史上一段较长的时间里 ,人们一直认为电现象

和磁现象是两种不同的自然现象 .直到 1820 年奥斯特发现了电流的磁

效应 ,安培、毕奥、萨伐尔、拉普拉斯等人很快作了进一步定量研究从而

确定了电流产生磁性的基本规律 .特别是 1831 年法拉第发现了有名的

电磁感应现象 ,并提出了场的概念 ,进一步揭示了电与磁的联系 . 在这

样的基础上 ,麦克斯韦集前人之大成 ,加上他极富创见的关于感生电场

和位移电流的假说 ,建立了完整的电磁场理论 . 至此 ,人类才最终认识

到电现象和磁现象是内在统一的 .

电磁学介绍宏观电磁场的基本规律 . 我们将遵从电磁学发展的

历史 ,先介绍静电场的描述方法、计算方法以及静电场的特点 ;其后我

们将介绍稳恒磁场及其特点 ;最后介绍电磁感应和电磁场统一的基本

理论 .



第八章 静电场

§8 - 1 电荷  电荷守恒  库仑定律

一 电荷与电荷守恒

实验发现 ,自然界的电荷分为两种———正电荷和负电荷 . 根据现代物理学

关于物质结构的理论 ,我们知道构成物体的最小单元———原子是由原子核和电

子所构成的 . 将电子束缚在原子核周围的力是电磁相互作用力 . 因此 ,我们规

定电子是带负电荷的粒子 ,而原子核中的质子是带正电荷的粒子 . 宏观物体失

去电子会带正电 (即正电荷 ) ,物体获得额外的电子将带负电 (即负电荷 ) .

物体带电的多少或参与电磁相互作用的强弱叫电荷的电荷量 ,电荷量的单

位是库仑 ( C) . 1 C的电荷量规定为 1 A的电流在 1 s的时间内流过导线横截面

的电荷量 ,即 : 1 C = 1 A·1 s . 电荷量是标量 ,有大小和符号 .

实验指出 ,对于一个系统 ,如果没有净电荷出入其边界 ,则该系统的正、负电

荷的电荷量的代数和将保持不变 ,这个自然规律就叫电荷守恒定律 . 现代物理

学的很多实验都证明了电荷守恒定律 . 例如 ,一个高能光子受到一个外电场影

响时 ,该光子可以转化为一个正电子和一个负电子 (这叫电子对的产生 ) ,其转化

前后的电荷量的代数和都为零 ;而一个正电子和一个负电子相遇时就会湮没成

光子 ,前后的电荷量代数和仍然为零 .

实验证明一个电荷的电荷量与它的运动状态无关 .这叫做电荷的相对论不

变性 .这个结论告诉我们不同的参考系对同一个电荷的电荷量的描述是完全一

样的 .

二 电荷的量子性

实验证明 ,在自然界中 ,电荷的电荷量总是以一个基本单元的整数倍出现 ,

电荷的这个特性叫做电荷的量子性 .电荷的基本单元 (元电荷 )就是一个电子所

带电荷量的绝对值 :1 e = - 1.602×10
- 19

C,任何物体所带电荷量一定是元电荷

的正负整数倍 .微观粒子所带的元电荷的数目 (正整数或负整数 )也叫做它们各

自的电荷数 .现代物理学理论认为微观粒子中的强子是由若干种夸克或反夸克

组成 ,而夸克或反夸克带有± e/ 3 或±2 e/ 3 的电荷量 . 然而 ,粒子物理学本身要

求夸克不能单独存在 ,高能物理实验目前也没有发现自由的夸克 . 夸克的存在



与否都不会影响电荷的量子性这一科学结论的成立 .

由于电磁学理论主要是讨论宏观电磁现象 ,所涉及电荷数通常是元电荷的

许多倍 .从微观上看 ,这些元电荷离散地分布在物体内 . 但从宏观上看 ,可以认

为电荷连续地分布在带电物体上 ,而忽略电荷的量子性所引起的微观起伏 . 犹

如宏观上看到的水是连续的 ,而微观上我们知道水是由一个个水分子组成的 ,水

分子之间是有空隙的 .宏观上对电荷的这种连续性处理非常有利于使用微积分

方法来计算电场 .

在后面的分析中经常用到点电荷这一概念 . 点电荷是一个理想模型 ,它是

一个没有形状和大小而只带有电荷的物体 .当一个带电体本身的线度比所研究

的问题中涉及的距离小很多时 ,该带电体的形状对所讨论的问题没有影响或其

影响可以忽略 ,该带电体就可以看作一个带电的点 ,即点电荷 . 点电荷是一个相

对的概念 ,至于带电体的线度比相关的距离小多少时它才能当作点电荷 ,要看问

题所要求的精度而定 .在宏观意义上讨论电子、质子等带电粒子时 ,完全可以把

它们视为点电荷 .

三 库仑定律

法国物理学家库仑利用扭秤实验直接测定了两个带电球体之间的相互作用

的电力 (或叫库仑力 ) . 在其实验的基础上 ,库仑确定了两个点电荷之间相互作

用的规律 ,即库仑定律 . 它可以表述为 :在真空中 ,两个静止的点电荷之间的相

互作用力的大小与它们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点电荷的连续并且同号电荷相互排斥 ,异号电荷相互吸引 .

如图 8 - 1 所示 ,有两个点电荷 ,其电荷量分别为 q1 和 q2 ,设矢量 r由 q1 指

向 q2 ,则 q2所受的库仑力为 :

图 8 - 1  点电荷

之间的库仑力

F2 = k
q1 q2

r
2 er ( 8 - 1 )

式中 r 是矢量 r 的大小即两个点电荷之间的距离 , er 是

矢量 r的单位矢量 ,即 er = r/ r . 而 k 为比例系数 ,可由

实验确定 ,其数值和单位取决于上式中各量的单位 ,在国

际单位制中 :

k = 8.98755×10
9

N·m
2
·C

- 2
(8 - 2)

通常在练习题的计算中取它的近似值 k≈9×10
9

N·m
2
·C

- 2
.

在电磁学大量的公式中都会出现
1

4πk
这个因子 ,为了方便 ,我们把这个因子

定义为一个新的常数并用ε0来表示它 ,即
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ε0 =
1

4πk
= 8.85×10

- 1 2
F·m

- 1

ε0叫做真空介电常量 ,或真空电容率 ,它是电磁学的一个基本物理常数 .用ε0 代

替 k 后 ,注意到 k =
1

4πε0
,因而库仑定律的数学表达式改写为 :

F2 =
1

4πε0

q1 q2

r
2 er (8 - 3)

  从库仑定律的数学表达式可以看出 ,当 q1和 q2同号时其乘积大于 0 , q2 的

受力方向与 r同向表示排斥力 ,反之则是吸引力 . 因此 ,上面的数学表达式不仅

表示了库仑力的大小而且也表示了库仑力的方向 . 由 ( 8 - 3 )式同样可求 q1 受

到的库仑力 F1 ,可知库仑力仍然满足牛顿第三定律 ,即作用力与反作用力大小

相等方向相反 .

近代物理学实验证明库仑定律在两个点电荷的距离很大或很小时都是成立

的 ,这说明库仑力是一种长程力 . 可以认为 r 在 0 到∞的范围内 ,库仑定律都成

立 .

§8 - 2 电场  电场强度及其计算

一 电场的概念

在上一节中我们知道 ,两个点电荷之间存在着相互作用的库仑力 . 深入分

析这种力与经典力学中其它力如弹力、张力的差别 ,对掌握电磁理论具有重要的

意义 .例如 ,力学中物体受绳子的拉力时 ,绳子与物体是有接触的 ;一根木棒顶

着一个重物 ,物体所受的支持力也是因为它与木棒有接触 . 而一个电荷对另一

个电荷的库仑力 ,则是在两个电荷没有接触的情况下发生的 . 在早期 ,人们把这

种没有接触就发生的相互作用叫超距作用 .当用超距作用的观点来解释电磁现

象时会遇到困难 .为了克服这个困难 ,法拉第最早提出了场和力线的概念试图

解决电荷间相互作用力的传递问题 . 其基本的观点是 ;电荷与电荷之间的相互

作用不是超距离的 ,而是近距离的 ;一个电荷之所以对另一个电荷有作用力是因

为电荷要产生一个场 ,当其它电荷处于这个场中时这个场就对其有作用力 ,如下

框图所示 .电荷作为电场的源 ,常称为场源电荷 .法拉第的这个观点 ,完全为其

后的科学实验和理论所证实 .
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  如果电荷是静止的 ,则空间就只有电荷产生的电场 ,称为静电场 ,本章我们

只讨论静电场 .进一步的研究表明 :静电场是由电荷产生或激发的一种物质 ,静

电场对处于其中的其它电荷有作用力 ,经典物理学中没有自作用的概念 ,某个电

荷所激发的静电场对这个电荷本身没有作用力 ,我们所谈到的作用力都是指对

处于其场中的其它电荷的作用力 .

根据静电场的观点 ,我们所观察到的两个电荷之间的相互作用力实质上是

电场对电荷的作用力 ,库仑力不再是一个恰当反映实际的概念 . 因此 ,我们将用

电场力来称呼电荷在电场中所受的力 .

场是现代物理学中的重要概念 .现代物理学认为自然界中的万事万物都是

由各种各样的场组成的 ,粒子和场是等价的 . 但在经典物理学中场与粒子是有

区别的 .在经典物理学看来 ,场具有空间兼容性 ,即不同的场可以同时在同一个

空间区域内存在 .而粒子是具有空间排斥性的 ,即不同粒子不能同时占据同一

空间区域 .场的空间兼容性将导致场的可叠加性 ,我们将在后面予以介绍 .

静电场概念的提出 ,同时也就提出了如下问题 :电荷以什么样的规律产生电

场 ? 电场作用于其它电荷的力该怎么计算 ? 静电场有什么样的特点 ? 回答这些

问题就是本章后面部分的任务 .

二 电场强度

要从理论上研究静电场的性质和特点 ,首先应该定义一个物理量来定量描

写静电场 . 众所周知 ,描写一个事物要抓住事物的特点 . 静电场的一个特点是

它对场中的其它电荷有作用力 .我们将抓住这个特点来定义描写电场的物理量

———电场强度 .

图 8 - 2  试验电荷在

电场中的受力

设有这样一种电荷 ,它满足 : ( 1 ) 体积足够

小 ,可以看成是点电荷 , 以至于可以把它放到电

场中的某一个点 (称为场点 )上去测试它受到的

电场力 ; ( 2 ) 电荷量足够小 , 以至把它放进电场

中时对原来的电场几乎没有影响 . 这种电荷叫

做试验电荷 (常用 q0 表示 ) . 当我们将试验电荷

放进电场来测量它所受的电场力时我们会发现

如下的结果 : ( 1) 在同一个电场中不同的地方其受力大小和方向一般不同 (如图

8 - 2 所示 ) ,这说明电场是有强弱分布的 ,并且有方向性 ,它表明描写电场的物

理量应该是一个矢量 ; ( 2) 在同一个电场中的同一点处试验电荷受力 F 的大小

是与其电量 q0成正比的 ,这个结果表明试验电荷的受力与其电荷量之比是一个

与试验电荷无关、只与考察点处电场特性有关的量 . 因此 ,我们定义
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E =
F
q0

(8 - 4)

叫电场的电场强度 (简称为场强 ) . 在国际单位制中 ,电场强度的单位是伏特每

米 ,符号为 V·m
- 1

,也可以用牛顿每库仑 ( N·C
- 1

)表示 . 从上面的定义式 ,我们

可以知道电场强度的物理意义是 :单位正电荷所受到的电场力 . 例如 :某电场中

的某点处的场强大小为 5 V·m
- 1

,则一个单位的正电荷在该点处所受到的电场

力的大小为 5 N ,电场力的方向就是该点处场强的方向 .

三 电场力及其计算方法

如前所述 ,当一个电荷处于某一个电场中时 ,电荷就要受到力的作用 .如果

电场的场强为已知 ,根据场强的物理意义我们非常容易计算电荷受到的电场力 ,

现讨论如下 .

若一个点电荷 q 处于某电场中 ,所在点处的场强为 E ,则该点电荷所受到

的电场力为 :

F = qE (8 - 5)

若有一个点电荷系处于某电场中 (如图 8 - 3 所示 ) ,其电场力该怎样计算呢 ? 显

然在电场中不同地方的点电荷 ,其所在位置处的场强是不同的 . 设 q1、q2 、q3、

q4⋯等所在位置处的场强分别为 E1、E2、E3、E4⋯则有 :

F = q1 E1 + q2 E2 + q3 E3 + q4 E4 +⋯ =∑ qi Ei (8 - 6)

即 :点电荷系所受的电场力等于各个点电荷所受电场力的矢量和 . 在这里没有

考虑点电荷系内部的电荷之间的电场力 .

图 8 z- 3  多个点电荷处在电

场中所受到的电场力

图 8 �- 4  例 8 - 1图  电偶

极子在电场中受力

  两个靠得很近的等量异号的点电荷所组成的点电荷组叫电偶极子 . 电偶极

子的电矩 (也叫电偶极矩 )的大小等于电偶极子的电荷量乘以它们之间的距离 ,

方向由负电荷指向正电荷 ,即 :

p = ql (8 - 7)

电偶极子是一种很基本、很重要的电荷分布 .
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例8.1  试求电矩为 p= ql的电偶极子(图 8 - 4 )在均匀电场 E 中所受电场力的合力和

力矩 .

解 :根据( 8 - 6)式 ,在均匀外电场中电偶极子的正、负电荷 (假设分别位于 A、B 两点 )所

受的电场力分别为

FA = + qE , FB = - qE

由于是在均匀电场中 ,正、负电荷所受电场力大小相等、方向相反 ,是一对力偶 .故合力

F = FA + FB = 0

它们的力偶矩的大小为

M = | FA | lsin θ= qlEsin θ= pEsin θ

不难看出 ,力矩的方向总是力图使电偶极子的电矩 p转到电场 E的方向 ,写成矢量形式则为

M = p× E

如果是一个连续带电体处于某一个电场中 ,其电场力的计算就必须使用微

积分方法 .如图 8 - 5 所示 ,我们可以将带电体分成无限多个无限小的电荷元 ,

用 d q表示 . 虽然电荷元有各种各样的选取方法 (后面有更详细的介绍 ) ,但理论

上讲它总是可以选取为点电荷的 .我们任取一个点电荷作为电荷元 d q,它所受

的静电力为 :

d F = d q·E

图 8 - 5  在连续带电体

上选取的点电荷元

我们将所有电荷元所受静电力求和 ,即得连续带电体

所受的静电力 .这种无限多个无限小量的求和就是积

分 ,即 :

F =∫d F =∫Q
d q·E (8 - 8)

  上面所讨论的是计算连续带电体所受静电力的思

想方法 ,当我们对这个积分进行实际计算时还必须考

虑积分变量的选取和积分的相关技巧 ,下面介绍几种

典型情况下积分的处理方法 .

(1 ) 带电体上的电荷呈体分布的情况

如果电荷分布在一个体积内 ,我们称之为电荷是体分布的 . 常用于描写电

荷体分布的物理量是电荷体密度 ,即单位体积内的电荷量 ,用ρ表示 . 此时 ,电

荷元 d q可以表示为 :

d q =ρd V

式中 d V 表示电荷元所占据的体积元 . 代入 ( 8 - 8 )式 ,可知静电力的积分是一

个体积分

F =∫V
ρd V·E (8 - 9)

积分的范围是电荷所分布的体积 .
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(2 ) 带电体上的电荷呈面分布的情况

如图 8 - 6 所示 ,当电荷是分布在某一个曲面上时 ,我们称之为电荷是面分

布的 .真实的面分布在实质上都是体分布 ,但如果电荷分布很薄 ,其厚度在所讨

论的问题中可以被忽略 ,则可以把它作为面分布处理 . 用于描写电荷面分布的

物理量是电荷面密度 ,即单位面积上的电荷量 ,用符号σ表示 . 在这种情况下 ,

我们只需要对带电面进行无限分割 ,所得到的电荷元与一个面积元相对应 ,

图 8 - 6  电荷面分布

即 :

d q =σd S

这里 d S 表示电荷元所对应的面积元 .将电荷元的这个表达方式代入 ( 8 - 8 )式 ,

则得静电力的计算式为 :

F =∫S
σd S·E ( 8 - 10)

从上式可以看出 ,在这种情况下静电力的积分是一个面积分 .

(3 ) 带电体上的电荷呈线分布的情况

图 8 - 7  电荷线分布

有时电荷分布在一个细长的物体上 , 如图

8 - 7所示 .在这种情况下 ,通常可以忽略带电体

的粗细而只考虑其长度 ,而不会对所讨论的问题

产生影响 ,此时的带电体即是呈线分布的 . 用于

描写电荷线分布的物理量是电荷线密度 ,即单位

长度上的电荷量 ,用符号 λ表示 . 在这种情况

下 ,我们选取的电荷元一定与一个线元相对应 ,

即 :

d q =λd l

这里 d l表示电荷元所对应的线元的长度 . 将电荷元的这个表达方式代入
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(8 - 8)式 ,则得线分布电荷静电力的计算式

F =∫L
λd l·E ( 8 - 11)

这是一个线积分 .值得注意的是 ,上面所讨论的三种情况下的积分都是定积分 ,

都有相应的积分范围 ,在具体应用的时候应注意这一点 .

四 点电荷产生的电场与场强叠加原理

(1 ) 点电荷产生的电场

点电荷产生电场的规律可以通过库仑定律直接得到 . 如图 8 - 8 所示 ,一个

静止的点电荷 q在其周围产生电场 ,设场点 P相对于 q的位置矢量为 r,简称矢

径 .现在假设有一个试验电荷 q0 处于 P 点 ,根据库仑定律 ,试验电荷 q0 所受的

电场力为

F =
1

4πε0

qq0

r
2 er

于是根据场强的定义我们可以得到

E =
F
q0

=
q

4πε0 r
2 er ( 8 - 12)

图 8 - 8  静止点电荷的电场

上式给出点电荷场中任意一点的场强的大小和

方向 ,称作点电荷场强公式 ,从中可以看出点电

荷产生电场的规律 . 由上式可知 ,若 q > 0 ,则 E

与 r同向 ,即在正点电荷周围的电场中 , 任意一

点的场强沿该点的矢径方向 (见图 8 - 8 (a) ) ;若

q < 0 ,则 E 与 r 反向 , 即在负电荷周围的电场

中 ,任意点的场强沿该点矢径的负方向 (见图 8

- 8( b) ) . 上式还说明点电荷的电场具有球对称

性 ,即在以 q 为球心的同一球面上各点场强大

小相等 ,方向均与该球面正交 . 在各向同性的自

由空间内 ,一个本身无任何方向特征的点电荷的

电场分布必然具有这种对称性 .

(2 ) 电场强度的叠加原理

一般来说 ,在某一个空间可能存在由许多个点电荷组成的点电荷系 ,为了能

计算点电荷系的电场强度 ,下面我们先介绍电场强度叠加原理 .

库仑定律只讨论了两个静止点电荷之间的作用力 ,当考虑两个以上的静止

点电荷之间的作用时 ,就必须补充另一个实验事实 :两个点电荷之间的作用力并

不因第三个点电荷的存在而有所改变 . 因此 ,两个以上的点电荷对一个点电荷

10   



的作用力等于各个点电荷单独存在时对该点电荷的作用力的矢量和 ,这个结论

表明静电力遵从力的叠加原理 .图 8 - 9 表示了两个点电荷 q1和 q2 对第三个点

电荷 q0的作用力的叠加情况 . 设电荷 q1和 q2单独作用在电荷 q0上的作用力分

别是 F1和 F2 ,它们共同作用在 q0上的力 F就是这两个力的合力 ,即

F = F1 + F2

图 8 - 9  静电力的叠加

对于由 n 个点电荷 q1 , q2 ,⋯ , qn组成的点电荷系 ,若以 F1 , F2 ,⋯ , Fn分别

表示它们单独存在时各自对点电荷 q0作用的力 ,则按照电场的概念 , q0 受到的

总静电力可以认为是点电荷 q1 , q2 ,⋯ , qn组成的电荷系在该点的总电场所产生

的电场力 .据此我们可以认为 ,多个点电荷同时在某一点处产生的电场可以用一

个总电场来代替 .根据电场强度的定义式 ,我们可以得到这个总电场的场强为

E =
F
q0

=
F1 + F2 +⋯ + Fn

q0

= E1 + E2 +⋯ + En ( 8 - 13)

即多个点电荷在某点处激发的总电场的电场强度等于各个点电荷单独存在时在

该点激发的电场强度的矢量和 . 上述结论虽然是从点电荷系得出的 ,但显然容

易推广到更一般的情况并得出如下普遍的结论 :任意带电体系所激发的电场中

某点的电场强度 ,等于该体系各个部分单独存在时在该点激发的电场强度的矢

量和 ,这就是电场强度的叠加原理 .

(3 ) 点电荷系产生的电场

根据电场强度叠加原理 ,点电荷系所产生的总电场的场强应等于各个点电

荷产生的场强的矢量和 .对于包含 n 个点电荷的点电荷系 ,第 i 个点电荷 qi在

场点 P产生的场强为

Ei =
qi

4πε0 r
2
i

eri
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