
对有电磁作用时的牛顿第三定律的讨论
赵超先

在电磁学中经常可以看到这样一个例子, 两个

稳恒电流元 I 1d l 1和 I 2d l 2 之间的作用力并不符合

牛顿第三定律。对该问题的解释往往是: 稳恒电流

元不可能单独存在, 稳恒电流总是形成闭合回路, 可

以证明两个载有稳恒电流的闭合回路之间的相互作

用是符合作用反作用定律的。那么电流随时间变化

的两个闭合回路之间的相互作用是否符合作用反作

用定律? 或进一步说, 两个运动电荷间的作用力是

图 1

否服从牛顿第三定律?

一、两个运动电荷间

的作用力并不符合

作用反作用定律

考虑两个某时刻分别沿

X 轴和 Y 轴的正方向运动

的带电质点, 其带电量皆为

q, 运动速度皆为 v ,讨论它们之间的作用力。

图 2

� � 根据相对论, 运动

电荷激发的电场并不

由库仑定律给出, 但电

场方向总是沿径向(图

1)。因此两个电荷所

受电场力在其连线上,

分别用 Fe 表示;同时运动点电荷产生的也不是稳恒

电流,其磁场不由毕奥- 萨伐尔定律给出,但其磁感

线依然是环绕其运动轴线的闭合回线(图 2)。由此

我们可以判断出某时刻这两个运动电荷所受磁力的

方向, 分别用 Fm 表示。由图 3 可见,这两个运动电

荷所受电磁力并不符合牛顿第三定律。

图 3

� � 在力学中, 牛顿第三定律是推导动量守恒定律

的重要依据。根据牛顿第三定律,系统内部的互作

用力(内力)大小相等、方向相反,因此在没有外力作

用的条件下, 该系统的动量守恒。但现在这两个运

动电荷间的作用不符合牛顿第三定律, 那么该系统

的动量是否守恒? 在有电磁作用存在时, 动量守恒

定律的形式如何?

二、电磁场和电荷体系的动量守恒

定律和动量流密度张量

� � 按照经典力学, 物体受的力等于它的动量的变

化率,两个物体的作用反作用相等表示动量在两个

物体间的传递。在上述例子中, 电磁力会改变载荷

体的动量,但在载荷体之外,还有可以独立存在和传

播的电磁场。如果动量在电磁作用下也有守恒性,

那么电磁场本身必须具有动量, 并且能相应改变自

己的动量,以使整个体系的动量保持守恒。两个运

动电荷所受的力不满足牛顿第三定律的原因,正是

因为还有电磁场存在。这两个点电荷并不构成封闭

系统,必须把它们的电磁场也包括在内才能构成一

个封闭系统。

设对电磁场中某体积 V 内的载荷体单位时间

的电磁作用力为�Vf d V。如果我们用 g 来表示电磁

场的动量密度,则( d/ d t ) �Vgd V 是体积 V 内电磁场

动量的增量。电磁场在传播时, 它的动量也会流动,

此动量流必须用二阶张量 T 来表示, 它有九个分

量,对任意面元 dS, T�dS 表示单位时间内流过此

面元的电磁动量。则单位时间内通过体积 V 的界

面�流入的电磁动量为- ��T�dS。为使 V 内的载

荷体和电磁场总动量在电磁作用下保持动量守恒,

则必须满足

�Vf d V +
d
dt
�Vgd V = - ��T�dS。 ( 1)

我们可从麦克斯韦方程组和洛伦兹力公式导出动量

密度 g 和动量流密度张量T 的具体形式:

g= �0E � B , ( 2)

T= - �0EE-
1
�0

BB+
1
2
I ( �0E

2+
1
�0
B

2)。 ( 3)

从力学观点来看, 质点组的动量守恒和牛顿第

三定律是等价的。但对一个包含有两个或两个以上

的有相互作用的带电粒子系统来说, 应理解为此粒

子系统的总动量与它们的电磁场的动量之和在运动
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中保持守恒。只有电磁场的动量变化可忽略时, 才

会有粒子组的动量守恒。当然力学中涉及的绝大部

分力(如弹力、摩擦力和碰撞力)在本质上都是电磁

作用的宏观表现。对宏观电中性物体, 两者必须相

接触才会有相互作用, 在这种作用下电磁场的变化

微不足道,若能不计这一电磁场的变化,才有牛顿第

三定律的成立。

稳恒情况下静电力是通过电场应力来传递的

按照公式( 1) , 单位时间内流入体积 V 的电磁动量

应为- ��T�dS。那末对体积 V 的任一面元 dS 来

说, - T�dS 可理解为 dS 前方的电磁场对 dS 后方

的电磁场的应力。我们可引入电磁场应力张量

� = - T= �0EE+
1
�0

BB-
1
2
I ( �0E

2+
1
�0
B

2) ( 4)

来表示这一作用。

如果用 F= �V f d V 表示( 1)式中载荷体受的作

用力,则方程( 1)可改写为

F= -
d
dt
�V gd V + �� ��dS。 ( 5)

在稳恒电磁场的情况下, 场的动量不随时间变化,

( 5)式右边第一项为零,此时载荷体所受的力即为作

用于边界上的电磁应力

F= �� ��dS。 ( 6)

应力的提出深入表明了电磁作用力是如何通过

电磁场应力传递的。下面我们通过几个例子来证

明。

图 4

� � 试求两个点电荷 q 和- q 之间的作用力 � 选择

一个仅包围电荷- q 的封闭面 S,由 z = 0 的平面和

球心在原点、半径 R � � 的半球面组成(图 4)。- q

所受的电场力可通过应力张量沿封闭面 S的积分得

到,由于仅存在静电场,故 B= 0。这样:

F= ����dS= �0 ��dS�( EE- 1
2
E

2
I ) ( 7)

考虑到数量级, 在半径 R � � 的半球面上的积

分为零,所以只要计算 z = 0 的平面上的积分。由

对称性,在 z = 0的平面上的电场强度沿 Z 方向:

E= 2E + cos�ez=
qa

2��0( a
2+ �2) 3/ 2

ez ( 8)

将其代入( 7)式,并考虑到 z = 0的平面的外法线沿

负 Z 方向, 平面面元的表示式为 dS = - dSez =

- �d�d�ez。积分可得- q 所受的电场力:

F = �0 ��dS�( EE-
1
2 E

2
I ) ( 9)

= - q
2
a
2

8�2�0
ez �2�0 d� ��0 �d�

( a2+ �2) 3
= - q

2

4��0( 2a )
2 ez

可见与库仑定律的结果是一致的。对库仑力,我们

往往批驳超距作用的观点,本例清楚地表明两个点

电荷间的作用力是如何通过电磁场应力来传递的。

图 5

� � 求平板电容器极板上单位面积受的力 � 设我们

求平板电容器 A 极板上单位面积受的力(图 5) , 平

板电容器极板间的电场为:

E= �
�0
ey ( 10)

由于仅存在静电场, 有 B = 0。且极板间的电场为

( 10)式表示的均匀场, 故应力张量只有一个分量

� � yy= �0EyEyeyey-
1
2 �0E

2
yeyey=

1
2 �0E

2
y eyey ( 11)

电容器 A板上面元 dS 所受的电场应力为:

df = dS� � = dSey� �yyeyey =
1
2
�0E

2
y dSey ( 12)

代入 Ey = �/ �0 可导出 A极板上单位面积受的力为

( �2/ 2�0) ey , 这是我们熟知的导体表面电荷受力的

表示式。

� � 从上述讨论可知: ( 1)在力学中我们从牛顿定律

导出了通常所熟知的动量守恒定律的表示式,但更

普遍的动量守恒定律并不依靠牛顿定律。动量概念

不仅适用于以速度 �运动的质点或粒子, 同时也适

用于电磁场。电磁场也有动量, 它可以同带电体交

换动量。不同的是, 物体一方动量变化率可用物体

所受的力表示, 但对电磁场的动量不再能用 m�这
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� � 实施新课程标准,提高物理课堂效率

董书生

爱因斯坦说: �要是没有那些能够独立思考, 有

创造能力的个人, 社会的向前发展是不可想象的。�

可见,创造能力的培养无论是对于个体的成长,还是

整个民族的发展和人类的进步, 都具有重大而深远

的意义。为此, 物理教科书改进了,改变了传统教育

中的重书本知识轻实践、轻能力、轻创新的模式, 变

成了图文并茂、注重实践和能力且有利发展学生思

维的教科书。那么, 物理教育工作者,在素质教育教

学观念的指导下,新课程标准的理念驱动下, 有必要

充分利用教材, 结合学生的个体来提高物理课堂教

学的效率。本文就个人的教学实践谈几点看法。

一、呈现丰富的学习材料,激发学生的学习兴趣

普通高中教育仍属于基础教育, 注重全体学生

的共同基础,同时针对学生的兴趣、发展潜能和今后

的职业需求,设计供学生选择的物理课程模块,以满

足学生的不同学习需求, 促进学生自主地、富有个性

地学习。为此,教师不能单调地应用�一支粉笔、一
张嘴�的授课方法, 而应该充分利用新教材, 展示物

理学科的魅力。

新课程中的栏目有: 课题研究、实验探究、做一

做、说一说、信息浏览与 STS 栏目等。课题研究, 提

供学生选择研究,让他们体验探索的激动,充分展示

他们的才智;实验探究,学生根据提示的问题设计方

案,动手做一些有趣的实验,进行科学探究, 品味探

索科学奥秘的喜悦; 还有信息浏览, STS 栏目, 开阔

学生的眼界,了解物理学史上的经典事例,科学家小

故事��对于课本上的实验, 应该尽可能地开足开

全学生实验、演示实验。对于一些受到场地或其他

条件限制的实验,则可以利用现代化电教手段来弥

补,模拟实验内容。例如拍摄小球做自由落体运动

的照片,分子间的相互作用力,天体运动的模拟等。

课外小制作、研究活动、

STS栏目也要作相应指导,

从而强化课上内容的直观性教学、

课后学习的主动性教育,提高学

生的学习兴趣。

二、面向全体学生, 制定合适的教学目标,

实施�分层次�教学
根据布鲁姆的理论,世界上任何一个人能够学

会的东西,几乎所有的人也能学会 � � � 只要向他们

提供适当的前期和当时学习条件。教育工作者应为

学生提供一个理想的� 学习条件�, 根据不同学生的

实际,设计多层次的教学目标,适用具有个性特点的

方法进行教学。例如: 基础知识和基本概念的教学

尺度,一般以中等偏下的学生为基准, 以大容量提

问、多向度训练为载体,保证大多数学生能够达到要

求。当然也设置一些� 高难度�的拓展问题,满足优

等学生的学习要求,做到基础问题�差生答�、拓展问
题�优生�答。使所有学生在原有基础上均有所得,

先后达标,实现�共同发展�与�差别发展�的统一。

实施分层教学, 客观全面地把握学生的实际。

班级分层次教学, 同一班级, 学生个体之间的知识、

兴趣、能力、毅力、潜力等方面的差异较大,针对不同

层次的学生,教学要求与教学内容是不统一的, 教师

要根据每个学生的个性特点和学习情况, 层中再分

层,区别对待,实施异步教学,因势利导,突出了学生

的个性发展。教学内容的分层次教学, 同一班级的

学生,原有的物理基础知识存在差别,接受物理知识

的能力不同,教师在备课时,不仅要备教材、备教法,

更要备学生。充分考虑学生原有的知识准备,使新

授内容位于学生的最近发展区, 即学生�跳一跳, 就

能摘到好蜜桃�。针对不同层次的学生,提出不同的

样的形式表示。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

才能正确使用牛顿第三定律。( 2)在稳恒电磁场的

情况下,场的动量不随时间变化,于是两个带电体之

间的作用力将等值反号。但不能说电磁场不参与动

量交换,虽然它本身的动量不变,但它是带电体间动

量交换的媒介。从上述例子可见, 静电力是通过电

场应力来传递的。也就是说,电磁场对载荷体的作

用力是通过电磁应力来传递的。

(江苏省南京市晓庄学院物理系 � 210017)
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