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内 容 提 要

本书是上海交通大学物理教研室教师根据２００４年教育部新颁发的“非物理类理工学科大
学物理课程教学基本要求”，结合多年的教学实践而编写的教材。全书分为两册，上册包括：力
学、狭义相对论、机械振动、机械波和热物理学；下册包括：电磁学、波动光学和量子物理学。
本书为非物理专业的大学物理教材，在保持基础扎实、内容简练的基础上，体现了视点

高、创意新和内容现代化的特色。本书可作为高等院校工科各专业的大学物理教科书，也可作
为综合大学和师范院校非物理专业的教材或参考书。
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前 言

根据２００４年教育部新颁发的“非物理类理工学科大学物理课程教
学基本要求”，为了适应物理学和科学技术的发展，结合多年的教学实
践，我们编写了这套大学物理教材。在编写过程中，我们借鉴了部分国
内外新版优秀教材，力求贯彻理论体系少而精、理论联系实际的原则，
做到在加强理论基础的叙述、加强对学生分析与解决实际问题能力培
养的同时，增加对近代和现代物理学知识、观点的介绍。在教材编写过
程中，我们注重把培养学生具有科学的思维能力、辨证分析的能力和科
学的研究方法作为目标。同时，我们还注重加强工科大学生的科学素
养的培养，拓宽学生的科学视野。
本书采用国际单位制。书中物理量的名称和表示符号尽量采用国

家现行标准。
本书分为上下两册，上册包括：力学、狭义相对论、机械振动、机械

波、平衡态理论和热力学基础。下册包括：电磁学、波动光学和量子物
理学。
目录中带的内容可以作为选讲内容，也适合学生自学。
本书由高景主编。参加编写工作的有：李铜忠（第１、２、３、４、５、６章

和第２４章），孙廼疆（第７、８章），董占海（第９、１０章和第２１、２２、２３
章），袁晓忠（第１１、１２、１３、１４、１５、１６、１７章），高景（第１８、１９、２０章）。
张炽伟老师编写了全书各章的思考题和习题。
由于编者水平有限，编写时间较仓促，书中错误之处在所难免。我

们衷心希望广大读者提出宝贵意见。

上海交通大学物理教研室
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第１１章 静电场

　　电量不变的静止电荷产生的场称为静电场，通过本章的学习，要掌握好静电
场的有关性质，会用库仑定律及高斯定理计算不同带电系统所产生的静电场。这
一章的一条主线是场，爱因斯坦说过：“我们有两种存在，实物和场，场是物理学中
出现的新概念，是自牛顿时代以来最重要的发现。用来描述物理现象的最重要的
不是带电体，也不是粒子，而是在带电体之间空间的场，这需要用很大的科学想象
力才能理解。”场的种类很多：有标量场，如温度场和密度场；有矢量场，如速度场。
而更为重要的是所谓的引力场、电磁场、核力场等等，它们是客观实体，有质量、能
量和角动量，是物质———一种具有特殊形态的物质。

１１．１　电荷

电荷是物质的一种属性。很早人们就发现，用毛皮摩擦过的琥珀能够吸引羽

图１１１

毛、小纸片、头发等轻微物体，如图１１１所示。这时，我
们就说琥珀和毛皮这两样物体都已处于带电状态，它们
分别带有电。处于带电状态的物体，称为带电体或电
荷。使物体带电称为起电，用摩擦的方法使物体带电称
为摩擦起电。
通过对电荷的各种相互作用和效应的研究，人们现

在认识到电荷的基本特性有以下几方面：

１．电荷的正负性

通过大量实验的研究和对物质结构的认识，人们逐步认识到电荷只有两种，
即正电荷和负电荷。现在已经知道，宏观物体都是由分子、原子组成的，任何化学
元素的原子，从微观上看都含有一个带有正电的原子核和若干带有负电的电子。
在正常状态下，原子里电子所带的负电和原子核所带的正电相等，原子内的净电
荷为零。不同原子束缚其外围电子的能力是不同的，对电子束缚弱的原子易失去
电子而变成正离子，对电子束缚强的原子易得到电子而变成负离子，上述这种现
象称为电离。



２．电荷的量子性

电荷的大小称为电量，它的单位是库仑，用Ｃ表示。需要强调的是，库仑是一
个导出单位，而基本单位是电流强度单位———安培，用Ａ表示。它们的关系是
１Ｃ＝１Ａ·ｓ，即１Ｃ等于１Ａ的电流强度在１ｓ内流过某截面的电量。

１８９７年，汤姆逊（Ｊ．Ｊ．Ｔｈｏｍｓｏｎ）发现了电子。电子是目前实验观测到的带
有最小负电荷的粒子，其电量的近代测量值为ｅ＝１．６０２１７７３３×１０－１９Ｃ。
任意带电体的电量都是电子电量ｅ的整数倍，而ｅ则是电量的一个基本单元。

当带电体的电量发生变化时，它只能按ｅ的整数倍改变，不能作连续的任意改变。
这种电量只能一份一份地取分立的、不连续数值的性质，称为电荷的量子性，ｅ称
为电荷的量子。
随着人们对物质结构不断深入的认识，发现基本粒子不基本，它们由更小的

粒子夸克和反夸克组成，并预计夸克和反夸克的电量应取±１／３ｅ或±２／３ｅ。现在
一些粒子物理实验已间接证明了夸克的存在，只是由于夸克禁闭而未能检测到单
个自由的夸克。随着科学技术的发展和人类对物质微观结构认识的提高，ｅ是电
量最小单元这句话可能要被修正，但电荷的量子性是不可动摇的。

３．电荷的守恒性

大量实验证明，在一个孤立系统中，系统所具有的正、负电荷电量的代数和保
持不变，这一性质称为电荷守恒定律。电荷守恒定律与能量守恒定律、角动量守
恒定律一样，是自然界中的基本定律。根据电荷守恒定律，电荷不能被创造或消
灭，只能被迁移或中和。摩擦起电过程实际上是电荷从一个物体转移到另一个物
体的过程，虽然两物体的电中性状态都被打破，各显电性，但一方带正电，另一方
就带负电，两物体构成一个系统仍呈电中性。在微观粒子的反应过程中，反应前
后的元电荷总数是守恒的，例如有下面这个方程：

ｅ＋＋ｅ－→γ＋γ。
表明负电子和正电子在相遇时将湮灭，即转变为中性的光子γ。反过来，一个光子
与一个重原子核作用时，如光子能量足够大，就可转化为一个正电子和一个负电
子，用如下方程表示

γ→ｅ＋＋ｅ－。
在这些反应过程中，正、负电荷总是成对出现或成对消失，并不改变系统中正、负
电荷电量的代数和，因而电荷守恒定律仍然有效。

２ 大学物理学（下册）



４．电荷的运动不变性

大量实验表明，电荷的电量与其运动状态无关，具有相对论不变性。例如加
速器将电子或质子加速时，随着粒子速度的变化，它们的质量会有明显变化，但电
子或质子的电量没有任何变化的痕迹。这也说明电荷是一个非常基本的物理量，
需要人们对其进行更深入、更基本的研究。

１１．２　库仑定律

１１．２．１　电力

带电体间会有相互作用力存在，这种力称为电力，它是电荷的一种对外表现
形式，人们对电现象的认识，就是从研究这种相互作用开始的。电力和磁力统称
为电磁力，目前已经知道电磁相互作用具有以下一些特征：

（１）电力远比万有引力强。就质子与电子的相互作用来说，其静电力比万有
引力要强１０３９倍。大家都知道这样一个演示实验，即摩擦过的笔或尺，由于带电可
将细小物体如头发或纸屑吸起来。头发或纸屑受到整个地球给它的万有引力的
作用，但都抵不过一把尺或一支笔上少量电荷对头发或纸屑的静电吸引力，这充
分说明电力强于万有引力。

（２）电磁力是一种长磁力，存在于原子内部和宇宙天体之间，其伸展的范围很
大。与此形成鲜明对比的是强相互作用和弱相互作用，它们都是短程力，仅限于
在原子核大小的范围内，即１０－１３ｍ。

（３）电磁力有吸引和排斥两种形式，可以被屏蔽掉，这一点和万有引力不同。
（４）通常，电力比磁力要强很多。当光与物质发生相互作用时，主要是其中的

电场分量与物质发生相互作用，故光学中电场分量又称为光矢量。

１１．２．２　点电荷

带电体与带电体之间会发生电力相互作用，此电力与电荷之正负，电量之多
少，带电体之间相对距离，及它们的尺寸、形状等因素有关，非常复杂。为了简化
问题，我们提出点电荷的概念。一个形状和大小可以不计的带电粒子或带电体称
为点电荷。在实际研究中，如带电体之间的距离比它们本身的线度大得多时，就
可把这些带电体看作点电荷了。点电荷是电学中的一个理想模型，类似于力学中
的质点这一概念。

３第１１章　静电场



１１．２．３　库仑定律

法国物理学家库仑（Ｃ．Ａ．Ｃｏｕｌｏｍｂ）首先对电力作了定量的研究。１７８５年，
库仑通过扭秤实验，总结出真空中两个静止的点电荷间相互作用的基本规律，即
库仑定律，它可表述为：在真空中两个静止点电荷间的相互作用电力，其方向沿两
点电荷的连线，同种电荷相斥，异种电荷相吸，其大小与两点电荷的电量ｑ１和ｑ２
的乘积成正比，与它们之间距离的平方成反比。用数学公式可表示为

Ｆ＝ｋｑ１ｑ２ｒ２ ｅｒ
， （１１１）

式中Ｆ表示ｑ２对ｑ１的作用力；ｒ是两点电荷间的相对位矢，ｒ表示两点电荷间的

图１１２

距离；ｅｒ表示由ｑ２ 到ｑ１ 方向的单位矢量；ｋ为比例
系数，如图１１２所示。
式（１１１）包含了库仑定律的所有内容，电力的

大小与点电荷的电量乘积成正比，与它们之间距离
的平方成反比。关于方向可以看到，当ｑ１与ｑ２同号时，Ｆ与ｅｒ同向，－Ｆ与ｅｒ反
向，满足同号相斥；当ｑ１与ｑ２异号时，Ｆ与ｅｒ反向，－Ｆ与ｅｒ同向，满足异号相吸。
在ＳＩ制中，距离用ｍ作单位，电量用Ｃ作单位，以实验为基础可定出

ｋ＝８．９８７５×１０９Ｎ·ｍ２／Ｃ２。
计算时，常取近似值ｋ＝９×１０９Ｎ·ｍ２／Ｃ２。为了以后的方便，我们引入一个新的

常量ε０来取代ｋ，使ｋ＝ １
４πε０

，而

ε０＝８．８５４１×１０－１２Ｃ２／（Ｎ·ｍ２）。 （１１２）
式中ε０称为真空介电常数（又称真空电容率）。由此可将库仑定律完整地表示成
如下的常用形式，即

Ｆ＝ ｑ１ｑ２
４πε０ｒ２

ｅｒ。 （１１３）

　　人们历来对库仑定律中两个点电荷之间的作用力与其距离平方反比的精确

程度和适用范围很感兴趣。根据库仑当时的实验条件，发现力Ｆ∝ １
ｒ２＋δ

，其中δ≤

０．０２。到了１９７１年，威廉斯（Ｅ．Ｒ．Ｗｉｌｌｉａｍｓ）等人的实验证明δ≤（２．７±３．１）×
１０－１６。总之，越来越精确的实验证实，库仑的平方反比律是正确的。另一方面，在
１０－１５～１０７ｍ的广大范围内库仑定律被证明是有效的。

１１．２．４　电力叠加原理

当空间有多个点电荷存在的时候，实验表明，其中每个点电荷所受的总静电

４ 大学物理学（下册）
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