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第二版 　 修 订 说 明

本书初版定稿于 ２０ 世纪 ８０ 年代中期 ，出版后获同行好评 ，在第二届全国普通

高校优秀教材评奖中 ，获国家教委优秀教材一等奖 。 近 ２０ 年来 ，科学技术有很大

发展 ，我国高等教育情况也变化很大 ，专业分工概念日趋淡化 ，逐渐走向通才教育 。
为了适应新情况 ，本书有修改充实的必要 。 这次主要在以下几方面作了修订 ：

１ ．删去过难过繁与较为次要的内容 ，以适应电磁学教学时数减少的状况 ，并
能适应更多学校的需要 。

２ ．进一步明确教学基本要求 。 将全书内容分为基本内容（用大字排印） 、附录

与阅读材料（用小字排印）三部分 。 把对低年级学生来说较为次要的内容和对某些

问题的进一步深入讨论放在附录中 ；而把一些属于电磁学与其他学科（包括物理学

其他部分）交叉 ，而主要属于其他学科 ，目前热门或极有前途的问题的简单介绍 ，以
及电磁学的技术应用的内容放在阅读材料中 。 有些大字排印的节中 ，出现一段或

几段小字 。 这些小字的内容 ，本应放在附录或阅读材料里 ，因内容较少 ，不便独立

成节 ，所以只好夹在相应的基本内容里 。 为保持基本内容的独立性 ，不引用附录和

阅读材料的内容 。 这样便于使用本书的老师和同学 ，根据需要与兴趣进行选择 ，并
使本书富有弹性 ，有较宽适应面 。

３ ．力求反映与电磁学有较密切关系的近年自然科学与技术的重要新发展 ，使
内容现代化 。 新版除了拓宽或加深某些概念的内涵 ，用新例子取代旧例子外 ，主要

是采用同行们通常讲的“开窗口 、加接口”的方法 ，对有关内容作浅近而简单的介

绍 。 意在供读者浏览一下 ，获得初步印象 。 如读者有意获得更多知识 ，还必须找其

他参考资料 。
编写本书的主要指导思想 ，已写在第一版前言中 。 此次修订 ，保留了初版的主

要特色 。 作者一贯认为 ，大学低年级基础课教学 ，应该重视综合 、分析 、探索 、创新

的精神和能力的培养和锻炼 。 虽然目前事实上只有研究生毕业才有机会从事基础

研究工作 ，一般大学生机会较少 。 但是不能因此在大学阶段（包括低年级阶段）放
弃这方面的努力 。 作者认为 ，无论从事何种工作 ，到工厂做技术工作 ，当中学教师

等等 ，都应具备一定的综合 、分析 、探索 、创新的精神与能力（这是科研能力的核

心） 。 广义地说 ，这种精神与能力的培养 ，应从娃娃开始 ，并贯穿于整个教育过程 。
西方发达国家在这方面的做法值得我们借鉴 。



本书在内容安排上 ，注意留出让学生独立思考 ，独立解决问题的空间 。 比如 ，
对称性在整个物理学中有根本意义 。 本书在研究电磁场时 ，突出空间对称性的分

析 。 然而在第一 、二两章中只着重讨论球对称性 ，平面对称性仅作简单介绍 ，轴对

称性的论述则有意略去 ，甚至不给出圆柱形电容器电容的公式（在习题课中也不安

排轴对称例题） 。 直至第三章正文中才讨论轴对称问题 。 但是第一 、二章习题中却

有许多这方面的题目 。 这样安排的用意在于给同学们留下自己独立解决问题的余

地 。 建议使用本书的老师也不必去补足这些内容 。 这样做与时下盛行的应试教育

很不相同 ，希望同学们能适应这种转变 ，摒弃应试教育的影响 。
本书尽可能多地给出物理量的数量级 ，适当介绍对复杂实际问题提出简化模

型及作近似计算的方法 。 这方面要比传统普通物理教材做得多 。 书中不少例题 ，
难度很小 ，却不嫌其繁地详细计算 ，其用意不在教学生如何解题 ，而在使学生熟悉

重要的物理量的数量级 。 这样做使本书增加些篇幅 ，但这是必要的 ，我认为这不会

导致教学时数的增加 。
本书补充例题绝大多数选自 ２０ 世纪 ８０ 年代美国若干大学联合在我国招收物

理学研究生的 Cuspea 考试试题和西方国家博士资格考试试题 。 综合性 、灵活性 、
难度都比较大（但不涉及附录和阅读材料的内容） ，供学有余力的同学选学 ，或留作

报考研究生时复习用 。 初学时一般宜略去 。
习题数量较大 ，供选择用 。 同学们不必全部都做 ，以免影响思考 、钻研和阅读

参考书的时间 。 涉及附录或阅读材料内容的题目前有 倡 号 。
扣除附录 、阅读材料 、补充例题 ，全书篇幅约为 ４１ 万字或略少些 。 大体上与

５５ ～ ７０ 学时（周学时 ３ ～ ４）的电磁学课程匹配 。 本书基本内容部分的电磁场方程

限于积分形式 ，不要求学生先学过矢量分析 ，也不要求高等数学中矢量分析部分与

本课程在同一学期学习 。 为方便电子技术等专业学生使用 ，本书电路部分尽量采

用电路课程教科书通常使用的术语 。 如将交流电一章删去不影响其他部分的学

习 。
对大学教学而言 ，通常所讲的教材 ，本宜作为主要参考书看待 。 教师们可按需

要与兴趣增删调整 ，不要拘泥于本书的安排 。
本书改写工作得到南京大学物理系同事们和学校教务处的热心支持 。 作者还

从兄弟院校同行编著的教科书中 ，从他们在教学 、教材研讨会上的发言中 ，和他们

与我交谈中吸取了许多宝贵经验 。 本校用过本书的同学也提了许多建议 。 作者对

上述所有的人表示由衷感谢 ，并希望继续得到赐教 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 徐 　 游

２００３ 年 １２ 月于南京大学
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第一版 　 前 　 　 言

本书是作者于 １９８１ 年根据教育部颁发的综合大学物理专业普通物理学（电磁

学）教学大纲（四年制）及作者长期讲授本课程的经验编写的 ．在编写中注意吸收国

内外先进经验 ．出版之前又根据近几年试用情况作了修改 ．
作为教材 ，其内容和写法 ，应当根据教学目的确定 ．教学的目的 ，不仅是传授知

识 ，更重要的是要培养学生进行创造性科研工作的能力 ，同时要注意培养学生既严

谨踏实又思想活跃的学风 ．写一本能较好体现上述思想的电磁学教材 ，是作者的愿

望 ．为此作者作了一些探索 ，特别是注意了以下各点 ：
（１） 在阐述物理学基本规律与基本概念时 ，对前人研究的原始想法 ，某项发

明 、发现是在什么背景下 ，受到什么启发 ，经由什么途径 ，以怎样的科学态度而获得

成功 ，作了适当介绍 ．并注意阐明各个概念 、规律的适用范围 ．在保持理论系统性的

同时 ，适当介绍近代物理知识 、物理学前沿状况和有待解决的问题 ．增加这些内容

可以启迪智慧 ，丰富科学想像力 ，帮助学生向前人学习探索自然规律的本领 ，诱发

创造性与革新精神 ，并可增加学生的学习兴趣 ．
（２） 适当介绍对复杂的实际问题提出简化物理模型及作近似计算的方法 ，尽

可能多地给出各物理量的数量级 ，以利于培养学生解决实际问题的能力 ．
（３） 注意物理学各部分知识之间的联系 ，对于贯穿物理学各个部分的基本概

念 ，如能量观点 、守恒定律 、叠加原理 、参照系等均特别加以强调 ，以利学生对物质

运动建立起完整 、系统 、明晰的物理图像 ．
本书力求做到突出重点 ，深入浅出 ，便于自学 ．为了适应不同学校不同专业的

需要 ，在内容上作了弹性安排 ，增删两便 ．例如 ，若删去用活体字排印部分的内容 ，
不会影响其余内容的系统性 ．因此本书可用作综合大学 、师范院校物理类专业及工

科相近专业的教材或教学参考书 ．对于近代物理和理论物理课较少的物理专科学

生 ，本书可能有助于他们获得一些有关的现代物理知识 ．书中配有较多的例题与习

题 ，特别注意配置一些着重训练灵活运用基本原理与解题技巧的例题 ．还吸收部分

近年国内外研究生入学试题中较好的题目 ．习题数量较多 ，同学们不必全部演算 ．
一些综合性较强或较难的例题作为补充例题放在各章之末 ，初学时可以略去 ．

南京大学物理系于 １９５９ 年开始对教学工作作了较大改革 ，新编了普通物理学

和理论物理学教材 ．中国科学院学部委员 、南京大学教授冯端先生当时为本校物



理 、天文和大气物理等专业编写了电磁学讲义 ．作者当时在他指导下参加本课程教

学工作 ．１９６２ 年起 ，冯端先生因其他科研 、教学工作繁忙 ，由作者单独使用该教材 ，
继续进行教学改革的探索试验 ．２０ 多年来 ，根据国内外科学技术的发展和教学改

革的需要 ，结合自己在教学实践中的体会 ，经过多次改写 ，最后成为现在这个样子 ．
书中仍保留了原讲义的某些长处 ．在改写过程中 ，继续得到冯端先生的鼓励和支

持 ．对此作者深为铭感 ．我校基础物理教研室和理论物理教研室有关同志曾对本书

提出许多有益建议 ，在此谨致谢忱 ．
由于水平有限 ，难免有错误和欠妥之处 ，竭诚欢迎批评指正 ．

徐 　 游 　 　 　 　 　
１９８５ 年 ４ 月于南京大学
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§ ７ ．５ 　 永久磁铁的磁场 ２８６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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第一章 　 真空中固定电荷的电场

§ １ ．１ 　 电 　 　 荷

　 　 对电磁学的研究可以追溯到我国春秋战国时代 ，当时人们已经知道琥珀摩擦

后能吸引轻微物体 ，天然磁石能够吸铁 ．河北省的磁县就是因附近盛产天然磁石而

得名的 ．在国外 ，公元前 ６００ 年 ，希腊的塞利斯曾记载了琥珀摩擦后能吸引草屑 ．而
对磁现象的认识始于对小亚细亚麦格纳细亚（Magnesia）地方的天然磁石的研究 ．
早年常将电力与磁力视作同一性质 ，直至公元 １６００ 年 ，吉伯始将两者分开 ．吉伯认

为琥珀吸引轻微物体不受地球磁场之影响 ，其效应不可与磁铁吸引铁屑相混同 ．当
时把经摩擦能够吸引轻微物体之琥珀说成带有“电”或说带“电荷” ．

为了研究电荷间的相互作用 ，可以用丝绢摩擦玻璃棒 ，并用长丝线把玻璃棒悬

挂起来（如图 １ ．１） ．如果把丝绢摩擦过的第二根玻璃棒移近第一根 ，这两根玻璃棒

将相互排斥 ；如果将毛皮摩擦过的硬橡皮棒移近第一根玻璃棒 ，硬橡皮棒将吸引玻

璃棒 ；而毛皮摩擦过的两根橡皮棒则相互排斥 ．由此可见 ，玻璃棒上的电荷与硬橡

皮棒上的电荷是不同的 ．通常把用丝绢摩擦过的玻璃棒所带的电叫做正电 ，把用毛

皮摩擦过的硬橡皮棒所带的电叫做负电 ．由上述实验还可知道 ，同号电荷相互排

斥 ，异号电荷相互吸引 ．电荷间的这种相互作用力叫做库仑力 ，或者叫做静电力 ．

图 １ ．１ 　 两根带正电的

玻璃棒彼此排斥

上述电效应 ，不限于琥珀 、玻璃棒 、丝绢等物体 ．在适当

条件下 ，任何物体与其他物体摩擦后 ，都将多少带些电 ．用
带正电的玻璃棒或者带负电的硬橡皮棒与未知电荷进行比

较 ，就能够判明未知电荷不是正的就是负的 ．电只有两种 ．
至今 ，物理学家对摩擦起电现象的机理仍未能完全理

解 ．例如 ，如上所述用丝绸摩擦玻璃棒 ，将使玻璃棒带正电

而丝绸带负电 ．但是如果用绝对清洁的丝绸或其他纺织品

摩擦玻璃棒 ，则玻璃棒带负电而丝绸等纺织品带正电 ．这说

明摩擦所产生的效果似乎主要决定于纺织品上面所沾的污

物而不是纺织品与玻璃本身 ．甚至空气的存在也有影响 ．例
如 ，在真空中用丝绸摩擦铂棒 ，将使铂棒带负电 ；而在空气

中摩擦 ，则铂棒带正电 ．



如果把带电体 A 移近一个由 B 、C 两部分合拢组成的与外界绝缘的导体（图
１ ．２） ，则发现靠近 A 的 B 端带与 A 异号的电荷 ，而 C 端则带与 A 同号的电荷 ．这
种现象叫做静电感应 ．移走 A ，B 、C 两端即刻恢复不带电状态 ．如果先将 B 、C 分

开 ，然后再移开 A ，则发现 B 、C 两部分带异号电 ．把 B 、C 重新合拢 ，则 B 、C 又立

即恢复不带电的状态 ．由此可知 ，利用静电感应使物体带电 ，正负电荷同时出现 ，而
且这两种电荷的量值一定相等 ．当它们重新相遇时能够互相中和 ，从而物体不再带

电 ．实验表明 ，摩擦起电过程中出现的正负电荷数量也一定相等 ．现在我们知道 ，当
一种电荷出现时 ，必有相等量值的异号电荷同时出现 ；一种电荷消失时 ，也必有相

等量值的异号电荷同时消失 ．在一个孤立系统内 ，无论发生什么样的变化 ，系统内

电量的代数和保持不变 ．这个由实验总结出来的定律称为电荷守恒定律 ，是物理学

基本定律之一 ．

图 １ ．２ 　 静电感应

电荷究竟是什么 ？ 有人说 ，电荷就是电子质子这

些粒子 ．这是不对的 ．电子 、质子带有电荷 ，但它们并

非“电荷” ．和物体的惯性质量 、引力质量一样 ，电荷也

是物体的一种属性 ．这种属性使得一个物体可以施力

于其他带电物体 ，也可以感受其他带电体对它的作用

力 ．就像为表示引力作用的强度起见而对每个物体指

定一个引力质量一样 ，我们为了表示物体电力的强度

规定了电量 ，电量即电荷的量或称电荷的大小 ．电子

质子等带有电荷 ，同时又有质量 ．此外它们还有别的性质 ，例如当两个质子靠得很

近时相互之间有很强的核力相作用 ．
库仑力与万有引力都遵守平方反比定律 ．但是两者有很多不同的地方 ．“万有

引力”如其名称所显示 ，只能是引力 ，库仑力既有引力也有斥力 ．我们很快就会知道

库仑力要比万有引力强得多 ．由于同种电荷间有很强的斥力 ，宇宙是个正 、负电荷

均匀混合的混合体 ，这一点就不足为奇了 ．
最后 ，我们指出两点 ．（１） 我们所称的负电荷本来也可以称为正电荷 ，反之亦

然 ．现在使用的命名法是富兰克林提出来的 ，一直沿用至今 ．（２） 历史常常是螺旋

式向前发展的 ．前面提到 ，直至公元 １６００ 年吉伯才将电力与磁力分开 ．此后 ，电现

象与磁现象两者一直被认为是独立的互不相干的 ，虽然它们在许多方面很相似 ．直
到 １８２０ 年 ，奥斯忒的著名实验才又把电和磁联系起来 ．

§ １ ．２ 　 库仑定律和叠加原理

静电学研究相对于观察者为静止的电荷间相互作用的规律 ．观察者则必须是

惯性参照系 ．静电理论的基础是库仑定律 、叠加原理及电荷守恒定律 ．
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1 ．库仑定律

对 § １ ．１ 中所述静电现象的定性研究 ，延续了很长时期 ．直到 １８ 世纪末叶 ，才
开始对电荷间的相互作用作定量研究 ．当时良好绝缘体的利用以及力学仪器的发

展 ，使得库仑有可能作出著名的扭秤实验 ．１７８５ 年库仑发表了他的实验结果 ，这就

是我们知道的库仑定律 ．
扭秤装置（如图 １ ．３ 所示）类似图 １ ．１ 中的悬棒 ，所不同的是图 １ ．１ 中的电荷

被限制在 a 和 b 两个小球上 ．

图 １ ．３ 　 库仑扭秤

如果小球 a 和 b 都带电 ，则作用在小球 a 上的电力将

使悬丝扭转 ．为了使两个带电小球保持在实验时所需要的

特定距离 ，可将悬头扭转过一角度 θ ，以抵消悬丝的扭转效

应 ．测量角度 θ 的大小就可以确定作用在带电小球 a 上的

力 ① ．
实验结果指出 ：

F ∝ １
r２

式中 F 是作用于 a 和 b 这两个带电小球上的相互作用力的

量值 ，r 是 a 和 b 间的距离 ．这两个力沿着两电荷的连线而

指向相反的方向 ．应该注意 ，即使这两个电荷的大小不同 ，
作用于每个电荷的力的大小也是相等的 ．

库仑还利用扭秤研究电荷间的相互作用力怎样随着电

荷的相对量值而改变 ．当时 ，人们还没有其他方法可以用来

检验或测量电荷 ，只能根据电荷间的静电力来检验 ．而静电

力与电荷大小间的关系正是库仑所要解决的问题 ．因此 ，他遇到了困难 ．库仑用巧

妙的方法解决了这个困难 ．设两个完全相同的金属球 ，一个带电 ，一个不带电 ．如果

让这两个球相接触 ，则原来的电荷必然均等地分配于这两个球上 ．这一点可以用扭

秤来验证 ．让图 １ ．３ 中的 b 球电荷保持不变 ，令 a 球与另一完全相同的金属球 c 相

碰 ，然后测量 a 与 b 及 c 与 b 间的相互作用力 ．可以得知当距离 r 相同时 ，力也相

同 ．这就证明了 a 球与 c球带有相同的电量 ．库仑用这样的方法改变图 １ ．３ 中 a 、b
两球上电荷的相对量值 ，从而得到

F ∝
Q１ Q２

r２ （１ ．１）
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① 两带电小球之间的万有引力通常比电荷间的相互作用力小得多 ，可以忽略不计 ．



式中 Q１ 和 Q２ 是球 a 和 b 上电荷的相对量值 ．方程（１ ．１）叫做库仑定律 ．这定律

只有在带电物体的线度远小于它们之间的距离时才成立 ．通常把这样的带电体叫

做点电荷 ．因此我们说库仑定律只对点电荷适用 ．实际的带电体总是有一定大小

的 ，它能否作为点电荷处理 ，要从具体情况来考虑 ．点电荷的概念是相对的 ，它与力

学中质点的概念颇为相似 ．

2 ．电量的单位

电量有多种单位 ．
库仑定律（１ ．１）式中力和距离的单位已经确定 ，只有电量单位尚未确定 ．与确

定力的单位牛顿或达因的方法相较 ，容易想到 ，若令式（１ ．１）中的比例系数为无量

纲的数 １ ，即可确定电量的单位及量纲 ．最初 ，电量的单位确是这样确定的 ．由此方

法确定的电磁学单位制叫做高斯单位制 ，它在实用上有许多不便之处 ．目前大多数

国家包括我国都已采用另一种单位制 ——— MKSA 单位制 ．
MKSA 单位制中 ，基本量有 ４ 个 ，除长度 、质量 、时间外再加电流 ．它们的单位

分别为米（m） 、千克（kg） 、秒（s）和安培（A） ．关于米 、千克 、秒的规定 ，在力学中已经

讲过 ．至于安培 ，它是根据电流间的相互作用力来确定的 ，故留待 § ５ ．７ 叙述 ．电磁

学中其他各物理量的单位都可以从这四个单位导出 ．在 MKSA 单位制中 ，电量的

单位是库仑（其符号为 C） ．因为电流等于单位时间内通过导线横截面的电量 ，故库

仑的定义是 ：如果导线中载有 １A 的稳恒电流 ，则在 １s 内通过导线横截面的电量为

1C ．即

１C ＝ １A · s
　 　 在 MKSA 制中 ，公式（１ ．１）中出现的电量 、距离 、力的单位都已确定 ．比例系数

的数值不能任意给定而要通过实验确定 ．在 MKSA 单位制中 ，把描述真空中两个

点电荷间的静电作用力的库仑定律中的比例系数写成 １
４πε０

的形式 ：

F ＝ １
４πε０

Q１ Q２

r２ （１ ．２）

实验测出 ε０ 的值是

ε０ ＝ ８ ．８５４ １８７ ８２ × １０－ １２ C２ 桙N · m２

　 　 对于本书所有习题 ，采用下列数值就足够准确了 ：

ε０ ＝ ８ ．９ × １０－ １ ２ C２ 桙N · m２

１
４π ε０

＝ ９ ．０ × １０９ N · m２ 桙C２

　 　 由于 MKSA 单位制中有长度（L） 、质量（M） 、时间（ T）和电流（I）四个基本量 ，
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所以任何物理量 A 的量纲式具有如下形式 ：

［ A］ ＝ L p M q T r I u

指数 p 、q 、r 、u 称为量纲 ．电量 Q 和 ε０ 的量纲式分别为

［ Q］ ＝ TI 　 　 　 　 　 　

［ε０ ］ ＝
［ Q１ ］［ Q２ ］
［ F］［ r２ ］ ＝ L － ３ M － １ T４ I２

请注意 ，在 MKSA 制中 ，库仑定律中的比例系数是有量纲的量 ．电磁学量的量纲不

如力学量的量纲那样显而易见 ．
鉴于库仑定律的重要性 ，现在我们再把它的内容及数学表达式完整地叙述于

下 ：处于真空中的两个静止点电荷 Q１ 和 Q２ 间的相互作用力的大小和 Q１ 及 Q２

的乘积成正比 ，和它们之间的距离的平方成反比 ；作用力的方向沿着它们的联线 ，
同号电荷相斥 ，异号电荷相吸 ．

令 F１ ２ 表示 Q１ 对 Q２ 的作用力 ，r１ ２ 表示从 Q１ 指向 Q２ 的矢径 ，F２ １ 表示 Q２

对 Q１ 的作用力 ，r２ １ 表示从 Q２ 指向 Q１ 的矢径（参见图 １ ．４） ，则库仑定律可表示

成

F１ ２ ＝ １
４π ε０

Q１ Q２

r３１ ２
r１ ２ （１ ．３a）

　 F２ １ ＝ － １
４πε０

Q１ Q２

r３１ ２
r１ ２ ＝ １

４π ε０

Q１ Q２

r ３
２ １

r２ １ （１ ．３b）

图 １ ．４ 　 两个电荷间的作用力

（ Q１ 、Q２ 同号）

　 　 【例 1】 　 氢原子中电子和质子的距离约为 ５ ．３ × １０ － １１ m ，
此二粒子间的电力和万有引力各为多大 ？

【解】 　 由库仑定律 ，可求得两粒子间的电力

Fe ＝ １
４π ε０

Q１ Q２

r２ 　 　 　 　 　 　 　 　

＝ （９ ．０ × １０９ N · m２ 桙C２ ）（１ ．６ × １０ － １９ C）２

（５ ．３ × １０－ １ １ m）２

＝ ８ ．１ × １０ －８ N
而万有引力为

Fg ＝ G m１ m２

r２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　

＝ （６ ．７ × １０ －１ １ N · m２ 桙kg２ ）（９ ．１ × １０－ ３ １ kg）（１ ．７ × １０－ ２ ７ kg）
（５ ．３ × １０－ １ １ m）２

＝ ３ ．７ × １０ － ４７ N
电力远比万有引力大 ，前者约为后者的 １０３９ 倍 ．

【例 2】 　 设铁原子核中的二个质子相距 ４ ．０ × １０ － １ ５ m ，问此二质子间有多大的库仑斥力 ？
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【解】 　 由库仑定律得

F ＝ １
４π ε０

Q１ Q２

r２ 　 　 　 　 　 　

＝ （９ ．０ × １０９ N · m２ 桙C２ ）（１ ．６ × １０ － １９ C）２

（４ ．０ × １０－ １ ５ m）２

＝ １４N
　 　 质子间一定还有其他比电力更强的引力 ，否则原子核中的质子将会飞散 ．

3 ．叠加原理

由式（１ ．１）可以看出 ，如果保持电荷 Q１ 不变 ，Q２ 增加几倍 ，Q１ 和 Q２ 间的力

也增加几倍 ．这一事实说明 ，库仑定律包含了电荷在其效果上是可加的这个意思 ．
如果没有这种可加性 ，那么当 Q２ 加倍时 ，力就并不恰好加倍 ，可能只增为原值的

比如说 １ ．５ 倍 ，也可能为原值的 ４ 倍 ．
这个事实很重要 ，我们再详细叙述于下 ．如有各带电 Q１ 、Q２ 、Q３ 的三个小物

体 ，Q１ 与 Q２ 相距 １０cm 而与 Q３ 相距甚远时 ，我们可以测量出施加在 Q１ 上的

图 １ ．５ 　 Q２ 、Q３ 对

Q１ 的作用力

力 ．然后 ，把 Q２ 拿到远处 ，并把 Q３ 放到原先 Q２ 的位

置 ，再测施加在 Q１ 上的力 ．最后 ，把 Q２ 、Q３ 紧挨着放

在一起 ，并将此联合体置于距 Q１ １０cm 处 ．由测量发现 ，

此时对 Q１ 的作用力 ，等于方才两次测得之力的和 ．这

个结果是库仑定律中已经隐含着的 ．进一步的实验表

明 ，这三个电荷无论放在什么位置 ，对其中任何一个 ，例
如对于 Q１ 的作用力 ，可以用下式表出（图 １ ．５） ：

F ＝ １
４πε０

Q２ Q１

r３２ １
r２ １ ＋ １

４π ε０

Q３ Q１

r ３
３ １

r３ １ （１ ．４）

这些事实说明 ，静电力是两体力 ，即两个电荷间的作用力不因第三个电荷的存在而

改变 ．如果存在两个以上电荷 ，则其中任一电荷所受力为其他电荷分别对它的作用

力的矢量和 ，这个事实叫做叠加原理（叫做线性叠加原理更好一些） ．叠加原理是由

实验事实推论得到的 ．绝对不可认为叠加原理是理所当然的 ．可能有一些涉及到极

小距离或极强作用力的现象 ，在那里 ，叠加原理不再成立 ．我们应当养成这样的习

惯 ，不把需要实验证明的事情认为是“理所当然”的 ．

4 ．对库仑定律的进一步讨论

对于库仑定律 ，在某些距离范围 ，它的实验验证已经接近完备 ．库仑定律在定

量上不是以扭秤实验为基础的 ，扭秤测量的误差很难低于百分之几 ．库仑定律可以

由一个中空带电导体球内不存在电的影响这一实验事实间接导出 ．关于这个实验
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的描述将在 § ２ ．１ 中给出 ．１９７１ 年威廉斯等人的实验结果表明 ，库仑定律中的指数

与 ２ 的偏差不超过（２ ．７ ± ３ ．１） × １０ － １６ ，因此通常假定这个指数恰是 ２ ．
但是 ，值得指出的是 ，所有上述实验 ，电荷间的距离都在厘米到米的范围内 ．因

此有必要追问 ，其他范围内库仑定律是否成立 ？ 让我们先考虑原子范围内的事情 ．
在原子范围内 ，电子的力学行为遵守量子力学规律 ，但是决定电子行为的力主要是

静电力 ．１９４７ 年兰姆等人对氢原子能级的相对位置作了非常仔细的测量 ，所得结

果表明 ，氢原子内电子与核间的静电力遵守库仑定律 ，指数与 ２ 的偏差的数量级为

十亿分之一 ．这就是说当距离为 １０ － ８ cm 时 ，库仑定律仍然很好地成立 ．核物理测

量表明 ，当距离为 １０ － １３ cm 时 ，库仑定律仍然近似成立 ．实验还表明直至距离为

１０ － １２ cm 时 ，库仑定律的系数 １
４π ε０

与 “通常”距离下的值的差异不超过百万分之

十五 ．
用高能粒子散射实验 ，可以研究距离小至 １０ － １ ４ cm 时两个电荷间的互作用力 ．

实验表明 ，当距离小至 １０ － １４ cm 时库仑定律不再成立 ．这时 ，力比预计的小 １０ 倍 ．
当然 ，仍然存在两种可能 ，一是库仑定律确实不成立 ，一是质子和电子不是点电荷 ，
这个问题有待进一步研究 ．

还有 ，对非常大的距离 ，比如由地理上的距离到天文上的距离这个范围 ，尚未

对库仑定律做过实验验证 ．从直接观测知道 ，无线电短波与可见光以同样的速度在

真空中传播 ，其实验精度至小可达百万分之一 ．因此由电磁场量子理论可以证明 ，
至少在几千米范围内 ，库仑定律是足够准确的 ．

总之 ，我们有一切理由相信 ，库仑定律在由 １０ － １３ cm 至若干千米的范围都是可

靠的 ．

§ １ ．３ 　 物质的电结构

1 ．电荷的量子化

　 　 在富兰克林时代 ，电荷被设想成连续的流体 ．可是 ，物质的原子理论表明 ，流体

本身 ，如空气和水 ，并不是连续的 ．实验证明 ，电荷也是不连续的 ，它由不可分割的

基本单元所组成 ．这种电荷的基本单元称为基本电荷 e ．它是一个电子所带电量的

绝对值 ．一切物体所带电荷的数量都是基本电荷的整数倍 ．
当一种物理性质 ，像电荷那样以分离的“颗粒”形式存在 ，而不以连续方式存

在 ，我们就说这种性质是量子化的 ．在近代物理学中 ，量子化是基本的概念 ．
关于基本电荷的存在 ，最早是由爱尔兰物理学家斯通内于 １８９１ 年根据法拉第

所发现的电解定律提出的 ．当电流通过电解质的水溶液时 ，在电极上就有物质析

出 ．法拉第总结实验结果得到下列定律 ：“等量的电荷通过不同的电解液 ，在电极上
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析出的物质的质量和物质的化学当量成正比” ．化学当量是指物质的原子量和原子

价之比 ．对于单价的物质 ，化学当量即等于原子量 ．因此要析出 １mol 的单价元素 ，
例如 ，１g 氢 ，３５ ．５g 氯 ，１０７ ．９g 银 ，需要等量的电荷通过电解液 ．实验测定这电荷的

量值等于

F ＝ ９６ ４８４ ．５６C
F 称为法拉第常数 ．１mol 中的原子数等于阿伏伽德罗常数 N ＝ ６ ．０２２ ０４５ × １０２３ ，
因此电解实验的结果可以这样来理解 ：在电解过程中 ，形成电流的是正负离子的运

动 ，而这些正负离子所带电荷是基本电荷的整数倍数 ，此整数倍数即为离子的价

数 ．N 个单价离子的总电量等于 １ 个法拉第常数 ，所以基本电荷 e 等于

e ＝ F
N ≈ １ ．６０ × １０－ １９ C

目前公认的值为

e ＝ １ ．６０２ １８９ ２ × １０－ １９ C
　 　 基本电荷的存在已为汤姆孙实验 、密立根油滴实验等许多实验所证实 ．

电荷的一个特点是元电荷 e 总是与某一固定质量相联系 ，形成所谓的基本粒

子 ，一些基本粒子的基本数据如表 １ ．１ 所示 ．

表 1 ．1 　 若干基本粒子的数据

质 　 　 点 符 　 　 号
静止质量

（以 m e 为单位）

电 　 　 荷

（以 e 为单位）

自 　 　 旋

（以 h桙２π 为单位）

电 　 　 子 e － １ － １ １桙２

质 　 　 子 p １８３６ ．２ ＋ １ １桙２

中 　 　 子 n １８３８ ．７ ０ １桙２

μ 　 　 子 μ － ２０６ ．８ － １ １桙２

π 介 　 子 π ± ２７３ ．２ ± １ ０

π０ ２６４ ．２ ０ ０

中 微 子 ν ０ ０ １桙２

　 　 表中 me 为电子的静止质量 ，

me ＝ ９ ．１０９ ５３４ × １０－ ３１ kg
　 　 质子和电子所带电量的数值完全相等这一点 ，很容易用灵敏的实验来检验 ．把
大量氢气压进一个与周围高度电绝缘的容器内 ，然后 ，在防止任何普通离子逸出的

情况下让氢气从该容器逸出 ．若质子的电荷与电子的电荷相差十亿分之一 ，那么由

两个质子与两个电子组成的每个氢分子所带的电荷为 ２ × １０ － ９ e ．因此 ，氢的大量
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逸出将改变容器的电荷与电势 ，并达到可测出的程度 ．事实上 ，这个实验是能够测

出小至每个原子 １０ － ２０ e的剩余电荷的 ．然而并未观察到任何变化 ．由此可以得出

结论 ：电子与质子电荷相等的精度达到 １０２０
分之一 ．

各种带电基本粒子在其他性质 ，如质量 、寿命等方面相差甚大 ，而它们的电量

相等却达到惊人的程度 ．显然 ，电荷量子化是自然界一个具有深刻意义的基本规

律 ，直到目前为止还没有人能以更基本的概念来解释这个事实 ．

最近有人提出存在具有
１
３ e 和

２
３ e 电荷的基本粒子（夸克）的理论推测 ，但是

迄今为止仍未找到自由夸克 ．

2 ．原子结构

１９１１ 年卢瑟福用 α 粒子轰击原子 ，实验结果使他提出了原子的核模型 ．随后 ，
玻耳和索末菲又提出电子绕原子核转动的模型 ．自此以后 ，通过一系列的实验和理

论工作 ，人们解决了原子构造问题 ．每个元素的原子有一个带正电的中心部分 ，称
为原子核 ．原子核由质子和不带电的中子组成 ．核中的质子数 Z 称为原子序数 ．在
正常状态 ，核外的电子数也等于 Z ，整个原子由于正负电荷相互抵消而呈中性 ．游
离状态的原子（称为离子） ．核外电子数与 Z 不相等 ，和 Z 的差数为离子的价数 ．

从表 １ ．１ 可以看出 ，原子的质量几乎全部集中于原子核中 ．原子的直径约为

１０ － ８ cm ，而原子核的直径则约为 １０ － １２ cm ，对于较重的原子 ，核的质量虽比核外电

子质量大至数十万倍 ，但它所占空间较单个电子占据之空间大得有限 ．由此不难想

像原子核内物质密集之程度 ．但是注意不要认为原子核是“不能进入”的 ，电子有一

定的进入原子核内的概率 ．
假定氢原子中电子与质子间的作用力遵守库仑定律 ，然后考虑了量子力学和

相对论理论 ，则理论计算得到的氢原子轨道能量的数值可达 ９ 位有效数字 ，这时理

论值仍与实验值相符 ．这是近代理论物理与库仑定律的伟大胜利 ．目前 ，库仑定律

的最强有力的实验证明来自于氢原子结构的计算 ．

3 ．导体 、绝缘体和半导体

从导电的程度看 ，一般的物体可粗分为两类 ：导体和绝缘体 ．如果令一个导体

同时和电势不相等的两个带电导体接触 ，就可以观察到有一定量的电荷流过导体 ，
直到平衡重新建立为止 ．如果绝缘体处在同样的情况下 ，就几乎不能观察到电荷的

流动 ．但导体与绝缘体的差别不是绝对的 ，仅是程度上的差别 ．它们之间的差异可

以用物体引入以后 ，通过电荷重新分布到重新建立平衡状态所需的时间来估计 ．对
一般金属 ，所需时间非常短 ，约为 １０ － ９ 至 １０ － １ ０ s ，而对通常的绝缘体如玻璃 、石英 、
瓷等物质则需要非常长的时间 ，达几天甚至几个月 ．
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导体可分为第一类导体和第二类导体 ．金属是第一类导体 ．各种金属原子都容

易失去一个或几个电子 ．当孤立原子结合起来形成金属固体时 ，原子的外层电子就

不再属于个别原子 ；而是在固体的整个体积中自由运动 ．这些电子通常叫做自由电

子 ．而失去一个或数个电子的原子则成为正离子 ，这些正离子排列成坚固的规则的

晶格（晶体格子） ．当有电力作用于金属时 ，自由电子定向流动而形成电流 ．构成晶

格的正离子在一般情况 ，只在平衡位置附近作振动 ，不能参与导电 ．当金属与绝缘

体相互摩擦或两种金属相互摩擦时 ，由于自由电子的转移 ，金属可以带正电或负

电 ．金属导体感应带电也是由于在外界电力作用下 ，自由电子由导体的一部分转移

到另一部分造成的 ．当把图 １ ．２ 中带正电的物体 A 移近金属导体 B 时 ，金属中的

自由电子因受到正电荷的吸引力而向靠近 A 的 B 端移动 ，结果使 B 端因电子过

多而带负电 ，C 端则因电子过少而带正电 ．熔融的盐 、酸 、碱和盐的水溶液都是第

二类导体 ，又称为电解质 ．它们没有自由电子 ，却有可以自由运动的正负离子 ．在外

界电力作用下 ，这些离子能够作定向运动 ．
绝缘体的分子或原子内的电子 ，包括外层电子 ，受核吸引力的约束极强 ，一般

不能脱离它所从属的原子 ．因此 ，在通常的电力下 ，绝缘体基本上不能导电 ．绝缘体

受摩擦后所带电荷只局限于受摩擦的局部 ．绝缘体也有为数极少的自由电子 ，在通

常情况下显示出程度不同的微弱导电性 ．但在某些条件下 ，绝缘体的导电能力会发

生显著变化 ．例如在强电力作用下 ，绝缘体会变成导体 ．这种现象称为绝缘体的击

穿 ．又如干燥气体是很好的绝缘体 ，但是当紫外线 、X 射线或其他辐射照着气体时 ，
气体电离成为电子 、正负离子和中性分子的混合体从而成为导体 ．至于绝缘体表面

受潮或粘附有其他化学物品而呈现不同程度的导电性 ，更是生产实践中常见的现

象 ．
还有一种物质叫做半导体 ．它的导电能力介于导体和绝缘体之间 ，锗和硅是常

用的半导体 ．非常纯的半导体其导电性能接近于绝缘体 ．在半导体中掺入微量其他

元素 ，常常可使其导电能力大为增加 ，故其导电能力可由掺入杂质的种类与数量来

控制 ．人们将微量的砷或硼等元素掺入锗和硅中就是为了这个目的 ．由半导体材料

制成的晶体管和集成电路导致电子工业的革命 ．
１cm３

体积铜中自由电子数的量级为 １０２３
个 ，通常摩擦使玻璃棒上带电的量级

为 １０ － ６ C ，而 １C 负电荷相当于 ６ ．３ × １０１ ８ 个电子所带电荷的总量 ．由此可见在静电

现象中 ，C 是非常大的单位 ，而摩擦起电则仅能使物体失去或获得与其自身所包含

的电子数相比相对很少数量的电子 ．

4 ．电荷守恒定律

有了物质结构的初步知识后 ，§ １ ．１ 中讲过的摩擦起电 、感应起电等宏观电磁

现象中的电荷守恒定律就成为很易理解的了 ．在不带电的物体内 ，每一小体积中
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（这里所谓小是就宏观尺度而言 ，从微观尺度来看应当充分大 ，使其中包括许多原

子）质子数和电子数相等 ，因而呈电中性 ．物体带电现象就是由于这种平衡的破坏 ．
例如一部分电子转移到另一物体上后 ，失去电子的物体就带有正电 ，电子加多的物

体则带有负电 ．显然 ，在这种场合 ，电荷的代数和应该守恒 ．因此在通常的宏观电学

现象中 ，电荷守恒定律可以理解为在变化过程中基本粒子（电子 、质子）的数目保持

不变 ，而只是组合的方式或者位置发生改变 ．
但是现代物理学发现了大量有关基本粒子互相转化的事实 ．一对正负电子可

以互毁而放出电磁辐射 ，这一过程称为电子成对互毁 ．这过程是

e－ ＋ e＋ → γ ＋ γ

在 β 衰变过程中有

n → p ＋ e－ ＋ 珋ν

p → n ＋ e＋ ＋ ν

（其中 珋ν 为中微子 ν 的反粒子） ．可以注意到在所有这些过程中 ，反应物的总电荷都

等于生成物的总电荷（参阅表 １ ．１） ．总之 ，在迄今为止人们所知道的一切微观现象

中 ，电荷守恒定律都是成立的 ．这表明电荷守恒定律还存在有更深刻的根源 ．
我们知道 ，随着速度的增加 ，物体的质量也要增加 ．一个物体当其速度为 v 时

质量为

m ＝ m０ 桙 １ － β
２ 　 　 β ＝ v

c

其中 m０ 为该物体的静止质量 ，c 为光速 ．人们自然要问 ，当带电体的速度增加时 ，

其电量是否变化呢 ？ 回答是否定的 ．有明确的实验证明电子 、质子及一切带电体的

电量不因运动而改变 ．前面我们已经叙述了精密论证氢分子电中性的实验 ．由这个

实验可以推论得电子和质子所带的电荷在数量上相等的程度高于 １０２０
分之一 ．用

氦原子做同样实验 ，结果表明氦原子也以几乎相同的精度被证明是电中性的 ．氦原

子中有两个质子和两个电子 ．但它们的运动状况与在氢分子中很不相同 ．特别是其

中的两个质子 ，不是像在氢分子中那样相距 ０ ．７闭A 缓慢地转动着 ，而是紧密地结合

在原子核中 ，以 MeV（ ＝ １０６ eV）数量级的动能运动着 ．因此 ，如果带电体的电量随

其速度而变 ，那么氢分子与氦原子不可能都是电中性的 ．这个实验及其他一些实验

使人们相信 ，电子 、质子及其他一切带电体的电量都不因带电体的运动而改变 ．从
两个互相做相对运动的惯性坐标系观测同一带电体 ，该带电体的质量是不同的 ，但
电量是相同的 ．电量是一个相对论性不变量 ．至此 ，我们看到电荷守恒定律以及电

荷量子化现象包含了多么深刻的内容 ．
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5 ．使物质结合的力

由 § １ ．２ 例 １ 我们看到使电子与原子核结合成原子的力是电力 ．我们现在要

问使原子结合成分子 ，分子结合成液体 、固体物质的是什么力 ．首先考虑一个简单

的分子例如氢分子 ，它是由相距 r ＝ ０ ．７４５ × １０ － １０ m 的两个氢原子组成的 ，每个氢

原子的质量是 m ＝ １ ．６７３ × １０ － ２ ７ kg ．两个原子间的万有引力势能为

Ep ＝ － G mm′
r ＝ － ２ ．２２ × １０－ ５ ４ J

但是实验所得氢分子的分解能是 ７ ．１８ × １０ － １ ９ J 比万有引力能量要大 １０３ ５ 倍 ．所以

结论是万有引力不可能是氢分子形成的原因 ．如果想到电子与质子间的电力为万

有引力的 １０３９ 倍 ，似乎电力又太大 ，也不能解释实验事实 ．但氢原子中正负电荷一

样多 ，只是由于正负电荷中心不重合 ，两个氢原子间才有电力相互作用 ．这样我们

就可以猜想到使氢原子结合成分子的力起源于电力 ．
对于液体 ，以水为例来讨论 ．蒸发 １mol 水（１８g 或 ６ ．０２ × １０２３

个分子）所需要

的能量是 ４ ．０６ × １０３ J ，相当于每个分子的分散能约为 ７ × １０ － ２１ J ．水中各个分子的

平均间隔是 ３ × １０ － １ ０ m ，而一个分子的质量是 ３ × １０ － ２ ６ kg ，相当于 ２ × １０ － ５２ J 的万

有引力势能 ，所以又太小（小了约 １０３ １ 倍）不足以解释液态水的存在 ．
生物体内分子量在 １０４ ～ １０１２

间的多聚合物称为生物大分子 ，例如蛋白质 、核酸和多糖等 ．

其中核酸是生物体贮存和传递遗传信息的载体 ，与个体的代谢 、生长 、发育 、适应 、免疫和病理过

程密切相关 ．核酸分为核糖核酸（RNA）和脱氧核糖核酸（DNA）两大类 ，都是由称为核苷酸的组

分组成的聚合物 ．一个核苷酸含有一个糖基 、一个碱基和一个磷酸 ．DNA 中的碱基有四种 ：胞嘧

啶（C） 、胸嘧啶（T） 、腺嘌呤（A）和鸟嘌呤（G） ．１９５５ 年遗传学家华生（J ．Watson）和物理学家克利

（F ．Crick）提出 DNA 的双螺旋型结构 ，即 DNA 是由两条相互平行的多核苷酸链构成的 ；两条链

的走向相反 ，平行地绕同一轴以右手螺旋方向旋转 ．一条链中的碱基与另一链中的碱基结合 ．这

种结合有严格的规则 ：一条链中的腺嘌呤（A）与另一链中的胸嘧啶（T）连成对（A唱T）对 ，鸟嘌呤

（G）则与胞嘧啶（C）连成对（G唱C 对） ．这些对都是借静电力结合的 ，例如 ，两个氢原子与一个氧原

子通过共用氢原子的价电子结合成水 ．水分子中的氢原子由于一个价电子被共价 ，其带正电的

核在一定程度上“暴露”在外面 ，从而对另一个水分子中的氧有静电吸引力 ，使水出现冰的结构 ；
这种引力作用称为氢键 ．DNA 的两条链的 A唱T 和 G唱C 对的形成就是依靠这种氢键 ．在某种酶的

作用下 ，DNA 中碱基 A唱T 、G唱C 之间的静电作用会解脱 ，从而变成两条独立的链 ，每条链上 A 、T 、
G 和 C 的电荷暴露在外 ．由于细胞质中有大量的活性游离的核苷酸 ，当它们靠近已解开的单链

时 ，因静电力而被结合 ．这时静电力起了选择作用 ，使得新形成的 DNA 双链中 A唱T 、G唱C 的排列

顺序与原来的完全相同 ，这就是 DNA 的自我复制能力 ．现在大家都听说过的“基因”就是这种链

上一节有功能的区段 ，其平均“长度”约含有 １２００ 个碱基对 ．这一区段的 DNA 不但有起始信号

和终止信号 ，而且具有自体复制 、决定性状和发生突变等基本特性 ．对 DNA 和基因的研究有极

其重要的意义 ，是一个极有挑战性的邻域 ；而在其中 ，物理学家有可能发挥重要的作用 ．
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　 　 目前大家都公认使原子结合成分子 ，分子结合成宏观物质的力是电磁力 ，而且

主要是静电性的力 ．因此掌握静电规律对于深入了解物质的物理 、化学乃至生物学

现象来说是必不可少的 ．
由 § １ ．２ 例 ２ 我们知道质子与质子 ，质子与中子间必然存在远大于电磁相互

作用的力 ，这种力称为核力 ．使质子 、中子结合成原子核的力是核力 ．核力的性质至

今仍不十分清楚 ，我们只知道个大概 ．核力是短程的 ．短程的意思是只当相互作用

的质点十分靠近 ，间隔约为 １０ － １５ m 或更小的时候核力才显示出来 ；距离较大时 ，核
力可以忽略不计 ．因此在原子结合成分子等过程中核力不起多大作用 ．此外 ，核力

似乎与粒子所带的电荷无关 ，且可能不完全是有心的 ，即两个粒子间作用力的方向

并不沿着其联线方向 ．当然 ，这里所作的是极其粗略的介绍 ．
现在人们已经知道 ，自然界存在的基本相互作用除了万有引力 、电磁力和强相

互作用（核力即属于强相互作用）之外 ，尚有“弱相互作用” ．
人们熟知的其他力 ，例如弹性力 、摩擦力 、黏性力等等都不是基本的力 ，这些力

的根源都是电磁相互作用 ．

§ １ ．４ 　 电场 　 电场强度

1 ．电场

　 　 库仑定律说明了电荷间相互作用力的大小和方向 ，但并没有说明电荷通过怎

样的机制施力于另一电荷 ．我们现在就来讨论这个问题 ．力的概念起源于劳动 ．人
要拉车 ，必须用手和车接触 ，或者用绳绑在车上 ，再用手拉绳 ．如果碰不到车又不通

过其他物体作媒介 ，人是不可能施力于车的 ．因此 ，人最初认识到的力都存在于直

接接触的物体间 ，这种力的作用叫做接触作用 ．后来人们陆续认识到自然界存在电

力 、磁力与万有引力 ．这些力有一个共同的特点 ，即两个物体在真空中也能互相作

用 ，其间似乎没有任何媒介 ．围绕这个问题 ，历史上曾有过长期的争论 ．
１７ 世纪的笛卡儿 ，是一个对科学思想有重大影响的哲学家 ．他最先将以太引

进科学 ．他认为 ，空间不可能是空无所有的 ，而是充满称为以太的媒介物质 ．以太虽

然不能为人的感官所感觉 ，但却能传递力的作用 ，如磁力和月球对潮汐的作用力 ．
后来 ，胡克 、惠更斯等人更认为光波就是在以太中传播的机械振动 ．１８ 世纪时 ，由
于法国笛卡儿主义者拒绝引力的平方反比定律 ，而使牛顿的追随者起来反对笛卡

儿哲学体系包括他的以太论 ．随着引力和电荷之间作用力的平方反比定律的成功 ，
以及探寻以太未获实际结果 ，使超距作用观点得以流行 ．按照这种观点 ，带电体间

的力（以及万有引力 、磁极间的作用力）是直接而且即时的相互作用 ．
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　 　 １９ 世纪 ，以太论获得复兴和发展 ．先从光学开始 ，随后在电磁学中也获得了地

位 ．先是法拉第根据自己对电磁现象的研究提出了“电场”的观点 ．他认为宇宙空间

到处充满以太 ，处于其中的带电体会使它周围的以太伸张或压缩 ，产生张力或压

力 ．两个带电体就是通过这种伸张或压缩了的以太互相施力于对方的 ．法拉第及其

后继者想像的电场就是电荷周围形变了的以太 ．
后来麦克斯韦发展了法拉第学说 ，提出完整的普遍电磁场理论 ．麦克斯韦电磁

场理论预言电磁场在真空中以有限的速度（光速 c）传播 ．这一预言后来得到实验

证实 ．这使电磁场理论为人们所公认 ．现在举一个例子（理想实验）说明电磁场理论

与超距作用理论的差异 ．空间有 Q１ 与 Q２ 两个固定电荷 ，设想 Q１ 于时刻 t１ 因为

某种原因突然移动一个小距离而于 t２ 时刻到达 B 点 ，然后又静止下来（图 １ ．６） ．

如果 A 、B 两点离 Q２ 甚远 ，
R１

c 和
R２

c 均大于 t２ － t１ ，那么 ，t２ 时刻 Q２ 所受的力究竟

是多大呢 ？ 根据超距作用理论 ，作用是即时的 ，Q２ 所受的力应为 １
４πε０

Q１ Q２

R２
２

．电场

理论却说 ，力是通过电场传递的 ，Q１ 移动引起的扰动需要经过大约
R１

c 或
R２

c 时

间才能传达 Q２ ．既然
R１

c 及
R２

c 均大于 t２ － t１ ，t２ 时刻 Q２ 附近的电场仍为 t１ 时刻的

Q１ （处于 A 点 ）所激发的 ，所以此时 Q２ 所受的力仍为
１

４π ε０
Q１ Q２

R２
１

．实验证明

１
４πε０

Q１ Q２

R２
１

这个答案是对的 ．所以电场理论取得了胜利 ．

图 １ ．６ 　 Q１ 和 Q２ 间的力

麦克斯韦理论中的电磁场是形变了的以太 ．前世纪

末到本世纪初不少人曾致力于寻找以太 ，结果否定了以

太的存在 ．这个结果导致近代电磁理论与相对论的诞

生 ．根据近代电磁理论 ，电荷在其周围要激发电磁场 ．电
磁场本身就是一种特殊的物质 ．电磁场会施力于其他电

荷 ．具体地讲 ，如果空间存在两个电荷 ，电荷 １ 在其周围

空间激发一个电磁场 ，电荷 ２ 也在其周围激发一个电磁

场 ，电荷 ２ 所受的力是 １ 的场施与的 ，电荷 １ 所受的力

则是 ２ 的场施与的 ．简而言之 ，电荷是通过电磁场发生

相互作用的 ．本章研究的静电场则是普遍电磁场的一个

特例 ，它是相对于观察者为静止的电荷激发的场 ．如
§ １ ．２ 开头所指出的 ，观察者必须是惯性参照系 ．

近代技术成就完全肯定了场的理论的正确 ．例如 ，雷达就是根据电磁场在雷达
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与飞机间来回一趟所需的时间来测定飞机的位置的 ．在超距作用理论看来 ，像雷达

这类装置完全是不可想像的 ．
顺便指出 ，人们还把这种场的概念推广于万有引力 ，认为两个质点是通过它们

激发的引力场互相作用的 ．不过人们对于引力场的了解远不如电磁场清楚 ．最后 ，
提一下如下史实 ，或许有所启示 ．其实牛顿本人对万有引力是一种超距作用这种观

点是有怀疑的 ．在他的论文中明确表达了这一疑惑 ，并把这一问题留给读者去

考虑 ．

2 ．电场强度

既然电场对电荷有力的作用 ，那么就可以根据电场对电荷的作用力来定量地

研究电场 ．为此 ，可以利用试验电荷 q０ ．试验电荷是一个足够微小的点电荷 ．试验

电荷所带的电量及所占据的空间必须很小 ．这样才能保证当将它引入电场后 ，在实

验精确度的范围内 ，不会对原有的电荷分布有任何影响 ，因而对原有电场不会有任

何影响 ，并且测得的是空间某一确定点的量值 ．

把试验电荷 q０ 放在电场中不同地点时 ，发现 q０ 所受到的力的大小和方向是

逐点不同的 ．但在电场中一给定点处 ，q０ 所受的力的大小和方向却是完全一定的 ．

如果在电场中某给定点处改变试验电荷 q０ 的量值 ，就将发现 q０ 所受的力的方向

仍然不变 ，但力的大小要改变（如果 q０ 的正负改变 ，力将反向） ．当 q０ 取各种不同

量值时 ，所受的力 f 的量值与相应的 q０ 的比值 f桙 q０ 却具有确定的量值 ．由此可

见 ，此 f桙 q０ 的大小和方向只与试验电荷 q０ 所在点的电场性质有关 ，而与试验电荷

q０ 的大小及正负无关 ．因此 ，我们就把 f桙 q０ 作为描述静电场中给定点的客观性质

的一个物理量 ，称为电场强度或简称为场强 ．电场强度是矢量 ，用符号 E 表示 ，即

E ＝ f
q０

（１ ．５）

　 　 在上式中 ，如果取 q０ ＝ ＋ １ ，即得 E ＝ f ，由此可见 ，电场中某点的电场强度在

量值和方向上等于单位正电荷在该点处所受的力 ．由式（１ ．５）还可看出 ，负电荷所

受的力的方向与负电荷所在处的电场强度的方向相反 ．
电场施力于处于其中的电荷 ．若点电荷 Q 处于场强为 E 处 ，由式（１ ．５）知电场

作用于该点电荷的力为

F ＝ QE （１ ．５′）
应该注意 ，这里的 E 不包括点电荷 Q 所激发的场 ．

在 MKSA 制中 ，力的单位是 N ，电量的单位是 C ，所以 ，电场强度的单位是

N桙C ．电场强度的单位通常写成 V桙m（见 § １ ．６） ．这两种表示法是等同的 ．

·５１·§ １ ．４ 　 电场 　 电场强度



3 ．点电荷的场强

现在计算点电荷所激发的场强 ．设在真空中有一点电荷 Q ，在离该电荷 r 远

的 P 点的场强可计算如下 ：设想在 P 点处放一试验电荷 q０ ，按库仑定律 ，q０ 所受

的力将是 ：

f ＝
q０ Q

４π ε０ r２
r
r

式中 r 是从点电荷 Q 到 P 点的矢径 ．根据电场强度的定义 ，P 点的场强是

E ＝ f
q０

＝ Q
４πε０ r２

r
r （１ ．６）

如果 Q 为正电荷 ，E 的方向与 r 的方向一致 ，是背向 Q 的 ；如果 Q 为负电荷 ，E

图 １ ．７ 　 场强的方向

的方向与 r的方向相反 ，是指向 Q 的 ，如图 １ ．７ 所示 ．
在上面的计算中 ，场点 P 是任意的 ，所以我们已经

得出了点电荷 Q 激发的电场在空间的分布状况 ，（１） E
的方向处处沿以 Q 为中心向外的矢径（当 Q 为正时）或
其反方向（当 Q 为负时） ；（２） E 的大小只与距离 r 有关 ，
在以 Q 为中心的每个球面上场强的大小相等 ．通常说这

样的电场是球对称的 ．式（１ ．６）还表明 ，E 与 r２ 成反比 ．
当 r → ∞ 时 ，场强 E → ０ ．

4 ．电场强度叠加原理

设有一系列点电荷 Q１ ，Q２ ，… ，Qn 分布于真空中 ，Q１ ，Q２ ，… ，Qn 到空间中

某点 P 的矢径分别为 r１ ，r２ ，… ，rn ．如果在 P 点放一个试验电荷 q０ ，则如前所述 ，

q０ 所受作用力等于各电荷单独对 q０ 产生的作用力的叠加 ，即

F ＝
q０ Q１

４π ε０ r３１
r１ ＋

q０ Q２

４π ε０ r３２
r２ ＋ … ＋

q０ Qn

４π ε０ r３n
rn

因此 ，P 点的场强为

E ＝ F
q０

＝
Q１

４π ε０ r３１
r１ ＋

Q２

４π ε０ r３２
r２ ＋ … ＋

Qn

４πε０ r３n
rn

上式中右侧各项分别为 Q１ ，Q２ ，… ，Qn 等电荷单独在 P 点所激发的电场强度 E１ ，

E２ ，… ，En E１ ＝
Q１

４π ε０ r ３
１

r１ ，余类推 ．因此 ，我们可把上式写成

E ＝ E１ ＋ E２ ＋ … ＋ En （１ ．７）
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　 　 这个结果表示空间任意点的场强等于各个电荷单独激发的场强的矢量和 ，这
个规律称为电场强度叠加原理 ．

通常把 E 叫做 E１ 、E２ 、… 的合场强 ，把 E１ 、E２ 、… 叫做 E 的分场强 ．

应该注意 ，在静电现象中 ，电场强度确为各点电荷所激发的场强的矢量和 ，这
种场称为库仑场或静电场 ，库仑场的叠加原理是库仑力的叠加原理的必然结果 ．如
果不限于静电现象 ，则随时间变化的磁场也可激发电场（称为非库仑场） ．这时 ，场
强就不仅仅是各点电荷所激发的库仑场的矢量和了 ．但实验事实表明 ，普遍形式的

电场强度叠加原理仍成立 ．
最后 ，作为例子 ，我们给出一些地点（或情况下）电场强度的量值（表 １ ．２） ．

表 1 ．2 　 电场强度的一些量值

地点（或情况） 量值（N桙C）
铀原子核表面 ３ × １０２１

氢原子中离核 ５ ．２９ × １０ － １ １ m ５ × １０１１

空气击穿场强 ３ × １０６

摩擦起电塑料头梳附近 １０３

下层大气层中 １０２

家庭电路电线（铜线）中 １０ － ２

　 　 【例 1】 　 点电荷 Q１ ＝ １２ ．０ × １０ － ９ C ，－ Q２ ＝ － １２ ．０ × １０ － ９ C ，两者相距 １０ ．０cm ．试计算 a 、

b 、c 三点的电场强度 ．c 点与 Q１ 及 － Q２ 的距离均为 １０cm ，a 点在两点电荷联线上距 Q１ ６ ．００cm
处 ，b 点在延长线上距 Q１ ４ ．００cm 处 ，如图 １ ．８ 所示 ．

图 １ ．８ 　

【解】 　 电场强度是矢量 ，因此 ，应先求出 ＋ Q１ 和 － Q２ 两

个电荷各自激发的电场在 a 、b 、c 三点的场强 ，然后再求其矢

量和 ．
在 a 点 ：

Q１ 所激发的场强方向向右 ，它的大小是

９ ．０ × １０９ N · m２ 桙C２ × １２ ．０ × １０－ ９ C桙（０ ．０６００m）２

＝ ３ ．００ × １０４ N桙C
　 　 － Q２ 所激发的场强方向向右 ，它的大小是

　 ９ ．０ × １０９ × １２ ．０ × １０－ ９ 桙（０ ．０４００）２ ＝ ６ ．７５ × １０４ （N桙C）
　 　 所以 ，a 点的合场强为

Ea ＝ （３ ．００ ＋ ６ ．７５） × １０４ ＝ ９ ．７５ × １０４ （N桙C） ，方向向右 ．

在 b 点 ：

Q１ 所激发的场强方向向左 ，大小为
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９ ．０ × １０９ × １２ ．０ × １０－ ９ 桙（０ ．０４００）２ ＝ ６ ．７５ × １０４ （N桙C）
　 　 － Q２ 所激发的场强方向向右 ，大小为

９ ．０ × １０９ × １２ ．０ × １０－ ９ 桙（０ ．１４０）２ ＝ ０ ．５５ × １０４ （N桙C）
　 　 所以 ，b 点的合场强为

　 　 　 　 　 　 　 Eb ＝ （６ ．７５ － ０ ．５５） × １０４ ＝ ６ ．２０ × １０４ （N桙C） ，方向向左 ．

在 c 点 ：
两个点电荷所激发的场强的大小均为

９ ．０ × １０９ × １２ ．０ × １０－ ９ 桙（０ ．１００）２ ＝ １ ．０８ × １０４ （N桙C）
　 　 场强的方向已在图中标明 ，它们的合场强 E 可以求出为

　 　 　 　 　 　 　 Ec ＝ １ ．０８ × １０４ N桙C ，方向向右 ．

【例 2】 　 电偶极子 ．设有两个大小相等 、符号相反的电荷 ＋ Q 和 － Q ，它们间的距离为 l ．如
我们仅研究离这两个点电荷很远处的电场 ，则通常称这样一对电荷的总体为电偶极子 ．从负电

荷到正电荷的矢径 l 称为电偶极子臂 ，电荷 Q 与 l 的乘积 Ql ＝ p 称为电偶极矩 ，简称电矩 ，它是

一个矢量 ，指向是从负电荷到正电荷 ．电矩通常用 p 表示 ．
【解】 　 首先计算电偶极子轴线延长线上 A 点的场强 EA ．如图 １ ．９ 所示 ，令电偶极子轴线的

中心 O 到 A 点的距离为 r ，且假设 r 冲 l ，则 ＋ Q 和 － Q 在 A 点所产生的场强大小分别为

E ＋ ＝ １
４π ε０

Q

r － l
２

２ ，　 　 E－ ＝ １
４π ε０

Q

r ＋ l
２

２

图 １ ．９ 　 电偶极子轴线和中

垂线上的场强

两者方向相反 ，所以 A 点的合场强 EA 的大小为

EA ＝ E＋ － E－ ＝ １
４π ε０

Q
r － l

２
２ － Q

r ＋ l
２

２

＝ １
４π ε０

２ Qrl

r４ １ － l
２ r

２

１ ＋ l
２ r

２

因为 r 冲 l ，所以

EA ≈ １
４π ε０

２ Ql
r３ ＝ １

４π ε０
２ p
r３

EA 的指向和电矩 p 相同 ．

其次 ，计算轴线中垂线上 B 点的场强 EB ．如图所示 ，令

中垂线上给定点 B 到电偶极子中心 O 的距离为 r（ r 冲 l） ，则 ＋ Q 和 － Q 在 B 点产生的场强大

小均为

E＋ ＝ E － ＝ １
４π ε０

Q
r２ ＋ l２ 桙４

它们的方向分别沿着每个电荷到 B 点的联线 ．设联线与电偶极子的轴线之间的夹角为 α ，则 B
点的合场强 EB 的大小为

EB ＝ E＋ cosα ＋ E－ cosα
所以
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