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牛顿第三定律与电磁动量 
董宇欣  董超铀 

对于该刊 2008 年第 6 期赵超先

老师的文章《对有电磁作用时的牛顿

第三定律的讨论》中的观点，我们有

不同的看法。电荷与电荷、运动电荷

与运动电荷之间的作用力是通过电

磁场这种物质作用的，电荷受到的力

是电磁场的作用力，而不是电荷之间

直接作用的，所以，这些力不是作用

与反作用力。 
牛顿第三定律是物理学中的主

要定律之一，是分析物体间相互作用

的重要依据。上文从运动带电粒子间的相互作用否

定牛顿第三定律，这里首先分析运动带电粒子的洛

伦兹力不是作用与反作用力，然后通过电磁场动量

的变化说明牛顿第三定律对电磁作用依然成立。 
几种物体的相互作用 

[例 1] 两点电荷的相互作用：即电荷间的相互

作用满足库仑定律（图 1）， 
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12F 和 21F 似乎满足牛顿第三定律。 

[例 2] 两个人通过绳的拉力也有 12F = 21−F ，似

乎也满足牛顿第三定律（图 2）。 

      
图 1                           图 2 

[例 3] 两运动带电粒子某瞬间的速度（图 3），

1v 垂直于 q1 q2 连线， 2v 沿 q1 q2 连线。显然，q1 不

受洛伦兹力的作用，而 q2 所受到的洛伦兹力的方向

如图 3 所示，即 12F =0， 21 ≠F 0，这就是说 12 21≠F F ，

或者说牛顿第三定律在这里不成立。 

 
图 3 

[例 4] 如图 4 所示，两力通过一块橡皮而作用，显

然它们的方向不相同，因此他们也不满足牛顿第三定律。 

通 过 对 以

上四例的分析可

以发现，在前两

例中 12F = 21−F

似乎满足牛顿第

三定律，但很快

发现例 2 中的

12F 和 21F 不是

作用与反作用力。而在后两例中

12 21≠F F 显然不满足牛顿第三定律，

对于例 4 也容易看出两个力不是作用

与反作用力，对于例 3 则得出牛顿第三定律对磁力不成

立的结论。笔者对此不敢苟同，以下从分析 12F 和 21F 的

关系入手说明牛顿第三定律对磁力依然成立。 
在例 2 和例 4 中 12F 和 21F 通过中间物质——绳

和橡皮而作用，它们不是作用与反作用力，

12F = 21−F 是否成立都很正常，也容易理解。而例 1

和例 3 中的 12F 和 21F 通常则认为作用与反作用力，

若 12F = 21−F 成立，则牛顿第三定律成立，若

12 21≠ −F F 则认为牛顿第三定律不成立。因此在例 1

中牛顿第三定律成立，在例 3 中牛顿第三定律不成

立。而事实上带电粒子间也通过中间物质——电磁

场而作用，电磁场的作用与例 2 中的绳和例 4 中的

橡皮一样，起着传递力的作用， 12F 和 21F 分别是电磁

场对 q1和 q2的作用，因此，它们像例 2 和例 4 中的 12F

和 21F 一样也不是作用与反作用力，所以， 12F = 21−F

是否成立都不能说明牛顿第三定律是否成立。 
电 磁 动 量 

通过以上分析可知运动带电粒子间的相互作用

力（这样称之实际不合适，姑且暂时这样称之）不

是作用与反作用力。现在要问带电粒子所受力的反

作用力在哪里？既然带电粒子所受的电磁力是电磁

场作用的，那么它的反作用就是带电粒子对电磁场

的作用，即电磁场要受到带电粒子的作用。 
实物受到力作用时，它的动量将发生变化，电 

磁场受到力的作用时，动量是否也发生变化呢？回

答是肯定的，电磁场受到带电粒子作用时其动量也

图 4 
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要发生变化，现在从相互作用的角度解释电磁场动

量的变化。对静电场由于场的动量不随时间变化，

说明电场系统所受外力为零，即库伦力对电磁场动

量改变的贡献为零，所以，带电粒子所受库仑力的

大小相等、方向相反，作用在同一条直线上。而运

动带电粒子的作用不满足上述关系，因此电磁场所

受到的运动带电粒子作用的合力不等于零，这样电

磁场的动量将发生变化，关于电磁场动量如何变化，

即与运动带电粒子的机械动量的转化在一般电磁场

理论文献都有所讨论，其定量关系为 
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（1）式左边第一项为带电粒子所受电磁力的负

值，即电磁场所受带电粒子的作用力，第二项为区

域 v 外的电磁场对区域 v 内电磁场的相互作用力，

即电磁场的应力，起到电磁场动量的传递作用，有

时称之为动量流，右边为电磁场动量的变化率。（1）
式充分说明带电粒子间不是直接作用（超距作用），

而是与电磁场的相互作用。现在再来讨论电磁场动

量如何变化，变化的原因是什么。运动带电粒子（即

电流）在磁场中要受到安培力作用，其力密度为 
 e e= ×f j B  （2） 
而位移电流与传导电流在电磁效应中有相同的性

质，因此位移电流在磁场中也要受到安培力作用，

其力密度为 
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根据电与磁的对称性，若磁荷存在时，运动磁 
荷（磁流）在电场将受到磁安培力作用，力密度为 
 m m 0ε= − ×f j E  （4） 

由于没有发现磁荷，（4）一般不讨论。尽管如

此，与随时间变化的电场具有电流的性质（位移电

流）类似，随时间变化的磁场也具有磁流的性质，

可把它称为位移磁流，位移磁流在电场也将受到磁

安培力的作用，力密度为 
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这样位移电流和位移磁流在电磁场中所受电磁

场作用力的密度为 
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这就是说电磁场动量的变化是因为位移电流和

位移磁流在电磁场中所受电磁场作用的缘故。 
通过以上讨论可知，运动带电粒子所受洛伦兹

力以及稳恒电流元所受安培力不符合牛顿第三定律

的根本原因是他们不是作用与反作用力。 
（董宇欣，北京科技大学信息工程学院  

100083；董超铀，陕西省延安教育学院  716000） 

 

原作者答复 

《现代物理知识》杂志编辑同志： 
对我文章的反馈意见已收到，其中所提问题我已

认真研读过，下面我对涉及的问题作以下几点说明。 
一、我的文章中并没有给出“牛顿第三定律对磁

力不成立”的结论。 
我文章的第一段是提出一个问题。讨论起因是教

学中学生的疑问，即两个电流元间的作用为什么不符

合牛顿的作用和反作用关系（两个运动电荷间的作用

也有类似问题）。有些同学往往把它与两个静止点电荷

之间的作用力类比，并且错误地认为两个静止点电荷

之间的力是一对作用和反作用力，因此导致它们大小

相等、方向相反。文章第一段通过例子所说的“这两

个运动电荷所受电磁力并不符合牛顿第三定律”是指

从例子来看两个电荷间的电磁作用力似乎不符合牛顿

第三定律，并不等于下了“牛顿第三定律对磁力不成

立”的结论。 
二、对于两个静止点电荷之间的作用力，我文章

后半部分的第一个例子的结论是“清楚地表明两个点

电荷间的作用力是如何通过电磁场的应力来传递的”。

也就是说两个静止点电荷之间的力不是一对作用和反

作用力，是通过电磁场起作用的。 
文章最后的结论是：“在考虑有电磁作用在内的

系统所发生的过程时，电磁场本身的动量必须计算在

内，这样才能正确地使用牛顿第三定律。”那么在考虑

文章开始时的例子时，也必须考虑电磁场本身的动量

变化和电磁场的作用力，否则就会不正确地使用牛顿

第三定律。 
文章重点在于讨论电磁场的动量和电磁应力，讨

论电磁应力和带电体的作用，因此怎么可能会有“电 
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不可思议的脉冲星 
夏雄平 

在浩瀚的宇宙

中，存在着许许多多

的不同种类的星体，

在这些星体中，有我

们熟悉的绿色家园

行星——地球，能量

之母的恒星——太

阳，以及拖着长长尾

巴的彗星等等。但是在众多的星体中，有些星体并

不为人们所熟悉，这里就有诸如白矮星、红巨星、

超新星、脉冲星和黑洞等等，这些不为人熟悉的星

体中，它们都有着与平常星体许多不同寻常的地方，

有些方面是我们常人无法想象的，在这众多的不同

寻常的星体中，有一种星体它不仅在宇宙学的发展

中具有划时代的意义，它更为我们提供了一把揭开

宇宙秘密的金钥匙。这种星体就是脉冲星，它有着

美丽的身姿（如图 1 所示），更令人注目的是它的特

征和性质是如此的不可思议，甚至我们无法想象。 

 

图 1  正在向两极喷射物质的脉冲星 

脉冲星，顾名思义,就是能够发射脉冲的星体。

它在迅速自转的同时，从两极发出射电波，波束有

规律地不断扫过地球。这种波束在地球上的观察者

看来就是按特定周期产生的脉冲。脉冲多呈单峰或

双峰形状，少数具多峰形状。（如图 2） 

 

图 2  射电波束产生的脉冲信号 

脉冲星尽管一直到 1967 年才由贝尔和休伊什

在一次偶然的机会中观测到，但人类对它的研究其

实早在在 20 世纪二三十年代就开始了。那时朗道一

直对物质处于高温高密状态下的物理过程感兴趣，

他认为随着物质密度的增加, 电子的费米能逐渐升

高，与加速器中产生的电子一样, 存在于极高密度

物质中的这些高能电子，亦可望有助于我们认识某

些新的物理过程。因此，当查德威克发现了中子时, 
朗道就推测一种主要由中子构成的星体 (后称为

“中子星”)的可能性。1934 年，巴德和兹威基进

一步明确地指出，中子星有可能在超新星爆发过程

中产生。到 1939 年时，由奥本海默和沃尔可夫的

计算表明：中子星的质量上限大约为 1 倍于太阳质

量，而半径却只有 10 公里左右。到 1967 年，贝尔

和休伊什在射电波段研究星际闪烁时，意外地发现

了一种非常规则的周期性信号，其周期大约只有 1
秒。他们分析由于这种信号周期很短，因此推测这

种信号只可能来源于一种非常致密星体的自转。因 

 

荷与电荷、运动电荷和运动电荷之间的作用力是电荷

之间直接作用的”的观点? 
三、有时写文章时明知有些表述实际不合适，但

姑且称之的情况也有。例如所提意见《牛顿第三定律

与电磁动量》一文中也有文章开头“这里首先分析运

动带电粒子的洛伦兹力不是作用与反作用力”一句话，

细究起来，此处洛伦兹力是指场对电荷的作用力，还

是指运动带电粒子间的作用力？大家都知道，洛伦兹

力是指场对电荷的作用力。能否下结论说，作者认为

场与电荷的作用力不是作用与反作用力? 
如果我文章的有些表述欠精确，以致引起误会，

这是要在今后务求避免的。 
最后，非常感谢本刊编辑老师的负责精神，也感

谢《牛顿第三定律与电磁动量》一文作者参与该问题

的讨论，并欢迎对不足的地方进行指正。 
（赵超先）

 


