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在大学物理框架内定量说明电场与磁场的转化
袁子刚，邵晓红，冯志芳

北京化工大学数理学院，北京  100029

摘      要  ：  电场与磁场是同一种物质在不同参考系中的不同表现形式，而学生对此往往容易误解。本文以并排运动电荷的模型为

例，利用大学物理课程中的定理、定律和公式，首先说明电场与磁场在参考系变换时是可以互相转化的，进而通过两

种简单方法定量说明电场力与磁场力转化的具体形式，从而帮助学生理解电场与磁场的统一性、同时加深对相对性原

理和洛伦兹变换的理解。
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Abstract   :   Electric field and magnetic field are different forms of expression of the same thing in different reference 

systems, which are often misunderstood by students. Taking the model of side-by-side moving 

charges as an example, using the laws and formulas appearing in college physics textbooks, this paper 

explains that electric field and magnetic field can be transformed into each other when the reference 

systems are transformed, and then quantitatively explains the specific forms of transformation of 

electric field force and magnetic field force through two simple methods. Thus the students can 

understand the unity of the electric field and the magnetic field, and deepen their understanding of the 

principle of relativity and Lorentz transformation.
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引言

狭义相对论及洛伦兹变换作为内涵深刻而又形式简单的理

论，直到今天仍然被广泛讨论 [1-4]。而在大学物理课程中，对电磁

场的洛伦兹变换往往不做介绍，使得很多同学对电磁场存在误

解，不能理解电场与磁场其实是同一种物质的不同表现形式。如

对图1中两个同向并排运动电荷之间相互作用力的问题，很多同学

就疑惑不解。该模型包含两个相距为 r 的等量正电荷 A与 B，A、

B连线与 y 轴平行，两电荷相对 S 参考系（oxyz）以相同的速度 v

沿 x 轴正方向运动。另有一参考系 'S （o′x′y′z′），其坐标轴与 S

系的坐标轴平行，并随电荷一起运动，即 'S 系相对于 S 系的速度

u=v。可见，在 'S 系中，两个电荷静止，其间存在库仑斥力。而

在 S 系中，两个电荷并排运动。

对于这个模型中两个电荷之间的相互作用力，有的学生认为是斥力，因为在 'S 系两个电荷相对静止，有库伦斥力，而在 S 系中，仅

仅是变换了参考系，斥力不可能变为引力。另有学生认为，运动电荷产生磁场，从而会对另一运动电荷产生吸引的磁场力。或者说两个

并排运动的电荷，可以等效为两条平行的电流，而同向流动的电流间存在吸引的磁场力。那么，两个电荷之间的相互作用力到底是斥力

还是引力呢？部分老师在遇到这种问题时也会束手无策。

由于大学物理课程会讲相对运动，学生懂得通过参考系变换来分析两电荷的受力问题。但由于学生缺乏关于电磁场洛伦兹变换的知

识，在面对这种问题时很容易误入歧途。本文将以这个模型为例，利用大学物理教材中出现的定理、定律和公式，用较为简单的方式定

量说明电磁力的洛伦兹变换，从而帮助学生正确理解电场与磁场的统一性。

 > 图1 并排运动电荷的模型
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一、电场与磁场变换的简单说明

在上述模型中，从 'S 系来看，两电荷静止，彼此之间有相互

排斥的电场力，大小为
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为两电荷带电量， r 为两电荷之间的距离。而从 S 系来看，两电

荷并排运动，速率为 v ，其间存在相互吸引的磁场力。点电荷运

动时产生的磁感应强度大小为 [5] 0
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= ，从而两个电荷之间磁

场力的大小为

   （1）

其中 0u 为真空电容率。这个磁场力与 'S 系中电荷之间的电场

力 'eF 之比为

   （2）

由此可见，低速条件下（ v c<< ），虽然在 S 系看来，并排

运动的电荷之间确实存在相互吸引的磁场力，但该磁场力远小于

等量静止电荷之间的电场力。而且，两个参考系中观察到的现象

应当是统一的。 'S 系中排斥的电场力使得电荷之间的距离逐渐增

加。变换到 S 系中，电荷之间的力也应当使得电荷之间的距离逐

渐增加，即总的电磁力（电场力 +磁场力）仍然是斥力。这说

明，运动电荷之间仍然存在排斥的电场力，且大小应与原来静止

电荷之间的电场力基本相当。当两参考系之间的相对速度 u=v从

零开始连续变化时， S 系中的总的电磁力也应当在静止电荷电场

力的基础上连续的变化。

因此，对于并排运动电荷之间相互作用力的问题，答案是确

定的，即两个电荷之间的电磁力仍然是斥力。仅在等量静止电荷

库仑斥力的基础上做一微小修正（低速条件下）。

这样，通过并排运动电荷的模型，我们用大学物理课程内的

定律和公式对参考系变换时电磁力的变换做了定量说明。电场

力与磁场力的变换是电场强度 E和磁感应强度 B变换的体现。上

述模型中的现象说明，电场与磁场在参考系变换时是会互相转化

的，即电场与磁场实际是同一种物质在不同参考系中的不同表现

形式 [6] 。上述说明还没有给出该物理模型的完整的严格解，下面

我们进一步分析该模型。

二、电场与磁场变换的严格解

电磁场中，电荷所受的电磁力称为洛伦兹力，满足

   （3）

其中 p为相对论动量。下面我们按此形式（3）来考虑参考系

变换时的电磁力。

仍然设 'S 系相对于 S 系沿 x轴正方向运动，速度为 u。在参

考系变换时， 电场强度与磁感应强度的变换式及其逆变换 

式为 [7]

   （4）

   （5）

我们先来说明如何用上述变换式（4-5）导出并排运动电荷之间

电磁力的严格解，再来说明如何在大学物理框架内导出上述结果。

按照并排运动电荷的模型， S 系中有两个并排运动的电荷，

速度为 u=v。对于离 x轴较远的电荷 B，在 'S 系只受电场力作

用。电场力方向沿 y轴正方向，大小为 ' 'yF qE= 。由（4-5）式

可知，在 S 系，电荷 B只受 y方向的电磁力，大小为

   （6）

由此可见，低速情况下并排运动电荷之间的电磁力略小于这

两个电荷静止时的电场力。如果把式（6）和式（1）比较则还可

以发现，虽然 S 系中磁场力是相互吸引的，但 S 系中电场力相比

于 'S 系中的电场力会略微增加，从而抵消一部分减小的力。

接下来说明如何在大学物理框架内导出上述结果，即变换式（6）。

这里的电磁力等于相对论动量的导数。由相对论动量和能量的定义式

   （7）

以及速度变换式

   （8）

可以导出

  （9）
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其中 为相对论质量。同样也可以导出

   （10）

可见动量与能量之间的变换关系与空间和时间之间的变换

关系完全类似。进一步，可由上式结合式（3）导出力的变换关

系 [8]，包括

   （11）

对于我们所讨论的模型， ，因此

   （12）

这样我们就导出了式（6）中的结果。

对于我们所讨论的模型，也可以通过如下更简单的方法得到

上述结果 [9-10]。在 S 系和 'S 系中，y方向上的空间间隔一致，速

度的差别来源于时间间隔的差别。因此由时间的变换式可直接得

出速度的变换式，即

   （13）

考 虑 到 电 荷 在 'S 系 中 的 速 率 ' 0xv = ,按 照 速 度 变 换 式

（13），速率
'y

y

v
v

γ
= 。而 S 系中电荷质量 0m mγ= ，因此动量

0 ' 'y y y yp mv m v p= = = 。再考虑到力等于动量的微分除以时间的微

分 [11-13]，从而这里由时间的变换式也可直接得出力的变换式，即

式（9）。

值得一提的是，如果考虑到两个电荷在沿 y方向电磁力的作

用下开始运动 [14-15]，即 ' 0yv ≠ ，则此时用第一种方法，仍然可以

得出式（12）。

三、结语

通过上述讨论我们可以用较为简单的方式向学生说明，虽然

在不同的参考系里，电荷之间可能只存在电场力或者既存在电场

力也存在磁场力，但总的电磁力是符合狭义相对论中不同参考系

的变换关系的。这说明电场与磁场并不是截然不同 的两种物质，

而是同一种物质在不同参考系中的不同表现形式，当参考系变换

时，电场与磁场也会互相转化，即不同参考系中电场与磁场的比

例不同。更深层次上，这是由于电磁理论是符合洛伦兹协变性

的，不同参考系中，规律的本质并没有变化，只是用电场和磁场

这种方式表示时，形式上有所不同。
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