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内容简介

本套书是根据教育部!高等教育面向!"世纪教学内容和课程体系改革计划"的精神#结

合当前高等学校大学物理课程教学改革实际情况和多年教学经验而编写的#全书分上$下两

册#上册%力学&含相对论’$机械振动与机械波和热学(下册%电磁学$光学和量子物理基础#与

之配套的还有)大学物理学&学习指导’*#两者既可彼此独立#又可相互配套使用#本套书对于

大学物理课程内容与体系做了一些改革尝试#即精选经典内容#拓宽知识面#反映科技与物理

学相关的新技术$新成果及其应用与发展#同时尽量使教材符合教学实际情况#篇幅适中#难

度适宜#
本套书可作为各类高等学校工科各专业或理科非物理专业的大学物理课程的教材或参

考书#也可供文科专业选用#



引!言

编写一本既符合教学改革的精神#又适合目前我国高等教育实际的大学物
理课程的教材#一直被高校的广大物理教师所关注#这是一项具有非常重要意义
的工作#由于近一个世纪以来物理学的发展及其与物理学紧密联系的新技术的
出现和广泛应用#使得这项工作变得不容易$甚至比较复杂#许多从事物理教学
工作的教师在这方面做了许多有益的尝试和探索#取得了一些成果和经验#我们
编写的这套)大学物理学*就是从物理课程教学改革的需要和教学实际情况出发
所做的一种尝试和探索#
本套书根据!高等教育面向!$世纪教学内容和课程体系改革计划"的精神#

借鉴国内外关于教材建设与改革的经验#结合多年来我们的教学实践编写成的#
它包括了工科大学物理课程指导委员会制订的教学基本要求的全部内容#同时#
适度介绍了近代物理的知识以及新技术的物理基础#力图使这套书成为既满足
各个层次大学物理课程教学及改革的实际需要#又符合高校实际情况#具备鲜明
特色的好教材#本教材特点主要有以下几点%

!#精选经典内容!构建教材新体系#力学部分#省略了高中阶段已经掌握的
知识#如直线运动$抛体运动$物体碰撞#主要介绍运动学描述方法及运动定律$
定理和守恒定律等#与中学阶段的力学体系既有联系但又完全不同#同时把相对
论纳入力学部分#使之与经典的时空概念形成鲜明的对照#有助于学生理解
掌握#
"#力求内容现代化#教材中除讲述相对论和量子物理等近代物理内容外#还
介绍了许多当前新技术中的基础物理原理#包括熵$全息$光纤通信$激光$超导$
能带理论$纳米科学#在通篇教材中#加大了现代化内容的比重#使学生能接触到
更多新的物理知识和概念#对提高学生学习物理的兴趣#培养学生的探索精神有
益处#
##力求内容精炼"综合#抓住主要内容#去粗取精#突出物理学中的重要定律
与定理#从物理学发展的过程和教学实际情况的两个方面组织教学内容#精选例
题$习题#用基本的$通俗的方法讲述物理内容#力求既满足广大师生的教学需
要#又能激发学生的学习兴趣#培养学生的创新能力#
$#适度开#窗口$"重视科学素质培养#在现代物理部分大胆地!渗透"一些科此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



技前沿信息#并介绍了非线性物理的一些内容和概念#有些内容对学生学习可能
有一定困难#但让学生尽早了解这些内容#有益于激发和培养学生的求知欲望和
独立思考能力#提高学生的科学素质#
全套书由武汉理工大学汪晓元教授主编#参加讨论和编写的有赵明$陈德彝$

廖红$邓伟明$雷杰$罗来龙$赵黎$黄学洪$杨应平$刘想宁$陈清明$张甫宽等#
邓伟明编写质点运动学和原子核物理部分#刘想宁编写质点动力学#罗来龙编写
角动量与刚体部分#廖红编写机械振动和机械波#陈德彝编写热学#赵黎编写静
电学#雷杰编写相对论和稳恒电流#汪晓元编写稳恒磁场及磁介质#黄学洪编写
电磁感应和电磁波#赵明编写光学#杨应平编写量子物理基础#陈清明编写量子
物理基础的部分内容及工程新技术的物理基础#)大学物理学&学习指导’*的相
关部分仍由以上教师负责分工编写#全套书由汪晓元负责统稿和定稿#在编写的
过程中#参加编写的教师们付出了大量的辛勤劳动#同时得到了许多同行们很好
的建议及出版社等方面的大力支持和帮助#在此一并表示真诚地感谢#
由于编者水平有限#错误及不妥之处在所难免#请广大师生批评指正#以便

今后逐步完善和提高#

编!者

"%%&年$月
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第四篇 电磁学

第１２章　真空中的静电场

相对于观察者静止的电荷所激发的电场，称为静电场．本章研究真空中静电
场的基本特性，并从电场的外在表现，即对处在场空间中的电荷有力的作用，以
及电荷在电场中移动时电场力将对其做功这两个方面，引入描述电场的两个重
要物理量：电场强度和电势．同时介绍反映静电场基本性质的场强叠加原理、高
斯定理和场强环路定理，并讨论电场强度和电势之间的积分和微分关系．

１２．１　电荷　库仑定律

１２．１．１　电　荷

人们对于电的认识最初来自人为的摩擦起电现象．两个不同质料的物体，例
如干燥的丝绸和玻璃棒，经互相摩擦后，都能吸引羽毛、纸片等轻微物体，这表明
两个物体经摩擦后，处于一种特殊状态，人们把处于这种状态的物体称为带电
体，并说它们分别带有电荷．带电体吸引轻微物体能力的强弱与它所带电荷的多
少有关，用来量度电荷多少的量称为电量，在国际单位制（ＳＩ）中，电量的单位为
库仑，用Ｃ表示．在某些情况下，“电荷”一词实际是指带电体本身，在更多情况
下则把电荷作为电量的同义词．
物体所带的电荷有两种，而且自然界也只存在这两种电荷．为了区别起见，

分别称为正电荷和负电荷．带同号电荷的物体互相排斥，带异号电荷的物体互相



吸引．静止电荷之间的相互作用力称为静电力．
物体是由原子构成的．在正常情况下，由于原子核外的电子数和核内的质子

数相等，且每个电子所带的负电荷量与每个质子所带的正电荷量是等值的，因而
整个原子呈电中性，这亦使得通常的宏观物体处于不带电的电中性状态．一般而
言，使物体带电的过程就是使处于电中性状态的物体获得或失去电子的过程．实
验证明：无论是摩擦起电的过程，还是通过其他方法使物体带电的过程，正负电
荷总是同时出现的，而且这两种电荷的量值—定相等．即当一种电荷出现时，必
然伴随有等量值的异号电荷同时出现；一种电荷消失时，亦必然相伴有等量值的
异号电荷同时消失．由此可见，在一个与外界没有电荷交换的孤立系统内，无论
发生怎样的物理过程，系统内正、负电荷的代数和总是保持不变，这就是由实验
总结出来的自然界中守恒定律之一的电荷守恒定律．要注意，定律中强调的是
正、负电荷的代数和保持不变，而不是正、负电荷各自的量．在基本粒子的相互作
用过程中，电荷是可以产生和消失的．例如，能量超过１．０２ＭｅＶ的光子，在经过
另一粒子（通常是原子核）附近时，可能转化为正、负电子对；又例如，在一定条件
下，一个电子和一个正电子相遇会同时消失而产生两个光子．然而，这些电荷的
产生和消失并未改变系统中正、负电荷的代数和，并不违背电荷守恒定律．
迄今为止的所有实验表明，一切带电体包括微观粒子所带电荷量，都是电子

电量ｅ＝１．６０２×１０－１９Ｃ的整数倍．这种物体所荷电量只能取分立的、不连续量值
的性质，称为电荷的量子化．不过，由于基本电荷量ｅ很小，对于荷电量比它大得多
的宏观带电体而言，电荷的量子性显现不出来，因此，在讨论宏观带电系统时可以
不考虑电荷的量子性，而把它作为电荷连续分布来处理．近代物理的一种理论认

为，有可能存在电量为±１３ｅ
和±２３ｅ
的基本粒子，但至今尚未为实验所证实．

此外，实验还证明，一个电荷的电量与它的运动状态无关，亦就是说，在不同
的参考系中观察，尽管电荷的运动状态不同，但其电量不变．电荷的这一性质叫
电荷的相对论不变性．

１２．１．２　库仑定律

不同物体带电后，其间存在着相互作用．研究静止电荷之间的相互作用的理
论叫静电学．一般而言，带电体之间的相互作用是十分复杂的，它与带电体的形状、
大小、所带电荷和电荷分布、带电体间的相对位置以及周围的介质的性质有关．这
里先讨论最简单也是最基本的情况，即真空中静止点电荷之间的相互作用．

２ 大学物理学



所谓点电荷，是一个理想的模型．在实际问题中，通常将其线度与其他带电
体之间的距离相比很小，以至于其本身的形状和大小对于所研究的问题来说可
以忽略的带电体视作一个带电的几何点，亦即点电荷来处理．
库仑于１７８５年通过实验确立了两个静止点电荷之间相互作用的静电力（亦称

库仑力）所服从的基本规律，即库仑定律，它是静电学的理论基础，可陈述如下：
在真空中，两个静止点电荷之间的相互作用力的大小与这两个点电荷的电

量ｑ１和ｑ２的乘积成正比，而与它们之间距离ｒ的平方成反比，作用力的方向沿
着这两个点电荷的连线，同号电荷相斥，异号电荷相吸．其数学表达式为

Ｆ＝ｋｑ１ｑ２ｒ３ｒ
（１２ １）

或

Ｆ＝ １
４πε０
ｑ１ｑ２
ｒ３ｒ

（１２ ２）

式中，ｒ为施力电荷指向受力电荷的矢径．ｋ和ε０ 为比例系数，在国际单位制
（ＳＩ）中，ｋ＝８．９９×１０９Ｎ·ｍ２·Ｃ－２，ε０＝１／４πｋ＝８．８５×１０－１２Ｃ２· Ｎ－１·ｍ－２，ε０
称为真空电容率或真空介电常量．
实验证明，当点电荷ｑ在点电荷系ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ的共同作用下，它所受到的静

电力，等于ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ等各点电荷单独存在时作用于它的静电力的矢量和，即

Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２＋…＋Ｆｎ （１２ ３）

这一结论叫做静电力的叠加原理．按照这个原理，也可计算两个连续带电体之间
的静电力，具体做法是先将带电体划分为许多可看成是点电荷的电荷元，利用式
（１２ ２）求出每一对电荷元间的作用力，然后再借助静电力的叠加原理，便可最
终得到两个连续带电体之间的静电力．库仑定律和静电力的叠加原理相配合，原
则上可以求解静电学中的一切问题．

１２．２　电场　电场强度

１２．２．１　电　场

库仑定律反映了两个点电荷相互作用力的规律，但它没有从本质上说明电

３第１２章 真空中的静电场



荷间相互作用力是怎样传递的．对于电力的传递问题，历史上有两种不同的观
点：一种是所谓“超距作用”的观点，即认为库仑力是由一个带电体超越空间直
接作用到另一个带电体，这种作用不需要任何中间物质，也不需要传递的时间．
这种作用方式可表示为

电荷电荷
另一种是所谓“近距作用”的观点，即认为电荷间相互作用是通过这些电荷

在周围空间所产生的实在的场而实现的，也就是说任一电荷都在自己的周围空
间产生电场，并通过电场来对其他的电荷施以力的作用．这种作用方式可表示为

电荷电场电荷
理论和大量实验证明场的观点是正确的．电场是一种客观存在的特殊物质，

它和其他一切实物一样，也具有能量、质量和动量．
相对于观察者静止的电荷在周围空间所产生的电场称为静电场，静电场的

最主要的外在表现有：
（１）处于电场空间中的任何电荷均会受到电场的作用力，这种力称为电

场力．
（２）当电荷在电场中移动时，电场力将对其做功．
静电场的这些性质是人们从不同的角度认识静电场的基础．

１２．２．２　电场强度

１．电场强度

下面先从静电场对处于场中的电荷有力的作用这一表现出发，利用试验电

荷ｑ０引入一个与电场有关的矢量来描述电场．所谓试验电荷，就是带电量很小
的电荷，它的线度必须足够小，当它处于场中某点时，它的位置应具有确定的意
义；它的电量也必须足够小，把它引入电场中，不会对电场有显著的影响，即不会
改变产生电场的那些电荷的分布．
实验发现，试验电荷受到的电场力Ｆ除了与电场中场点的位置有关外，还

和试验电荷ｑ０本身有关，但在电场中某一确定点，试验电荷受到的电场力Ｆ与

试验电荷的电量ｑ０的比值Ｆ／ｑ０ 却是一个无论大小和方向都与试验电荷ｑ０无关
的确定矢量，只决定于场点的位置．这就说明，Ｆ只能反映电场的某个侧面，而

Ｆ／ｑ０ 才能客观地表达电场的特性，是表示电场中给定点电场性质的物理量，将
其称为电场强度或简称场强，以符号Ｅ表示，即

４ 大学物理学



Ｅ＝Ｆｑ０
（１２ ４）

当式中ｑ０为一个单位的正电荷，则Ｅ＝Ｆ，即电场中任一点的电场强度在数值上
等于单位正电荷在该点所受电场力的大小，场强的方向与正电荷受力的方向一
致．在国际单位制（ＳＩ）中，场强Ｅ的单位是Ｎ·Ｃ－１，有时也写作Ｖ·ｍ－１．
这里还必须指出，电场是客观存在的，引入试验电荷ｑ０只是为了检验电场

的存在，而电场的性质仅由产生该电场的电荷的分布所决定，与是否引入试验电
荷无关．
一般来说，电场强度矢量在场中各点的大小和方向是各不相同的，它们是场

中点的坐标的函数．如果知道了电场强度在各空间点的大小和方向，即如果知道
了该矢量函数的形式，就知道了该静电场的性质．原则上，一旦电荷的分布确定
后，电场矢量函数的形式就可确定．

２．场强叠加原理

如果电场是由若干点电荷ｑ１，ｑ２，ｑ３，…产生的，在电场中某点Ｐ放一试验电
荷ｑ０，并假设Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，…为各点电荷单独存在时作用于它的静电力，则根据静
电力的叠加原理，ｑ０受到的总静电力为

Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３＋…
两边同时除以ｑ０，有

Ｆ
ｑ０＝

Ｆ１
ｑ０＋

Ｆ２
ｑ０＋

Ｆ３
ｑ０＋

…

根据场强的定义，Ｐ点的场强为

Ｅ＝ Ｆｑ０ ＝
Ｆ１
ｑ０ ＋

Ｆ２
ｑ０ ＋

Ｆ３
ｑ０ ＋

… ＝Ｅ１＋Ｅ２＋Ｅ３＋… ＝∑
ｉ
Ｅｉ （１２ ５）

上式表明，若干个点电荷在周围空间某点Ｐ产生的场强等于各个点电荷单
独存在时在该点产生场强的矢量和．这个结论称为场强叠加原理．由于任何带电
体均可视作许多点电荷的集合，故由该原理，原则上可求得任意带电体所产生的
场强．

３．场强的计算

如果产生电场的场源电荷的分布已知，那么根据场强叠加原理，原则上可求
得该场源电荷所激发的场强．

（１）点电荷的场强
设在真空中有一个静止的点电荷ｑ，Ｐ 为其周围空间中的一点，称其为场

点．从ｑ到Ｐ 点的矢径写作ｒ．现将试验电荷ｑ０置于Ｐ点，由式（１２ ２）知，作用
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