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比翼齐飞的电荷吸引还是排斥及相关问题的思考
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摘 要!对比翼齐飞的两个点电荷之间的相互作用力进行了定量计算$得出在低速运动情形下只需要考虑库

仑力的结论$并据此进一步思考了库仑定律和牛顿第三定律的适用条件等几个与运动电荷之间作用力相关的问

题
!

关键词!运动电荷相互作用
!

电流磁效应
!

库仑定律
!

牛顿第三定律
!

动量守恒定律

"
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问题的提出

设有两个带正电荷的物体$均可看作点电荷$以

较小的间距并排沿某方向运动$可谓之比翼齐飞
!

一

方面$同种电荷相互排斥$两正点电荷之间存在着斥

力%另一方面$两正点电荷同向等速近距离运动$等

效于两段平行同向电流$根据同向电流相互吸引$它

们之间又存在引力
!

那么$比翼齐飞的这两个带电体

之间究竟是吸引还是排斥呢&就这个问题$笔者通过

网络进行了广泛的讨论$讨论对象包括理工科博士

生'硕士生还有为数不少的一线中学物理教师$可

是$讨论一直没有令人满意的结果
!

大家基本上都会有这样的认识#速度较小时同

性相斥占主导$速度较大时$同向电流相吸占主导$

相吸还是相斥得看速度的大小了
!

这样的说法$似乎

也能讲得通
!

可是$当笔者指出$若把比翼齐飞的情

形通过重新选定参考系从而变成两个点电荷都静止

的情形$考虑到两个点电荷之间的相互作用是客观

存在的$不应该随着参考系的人为改变而有所不同$

讨论便中止了
!

到底是什么原因导致了这样的局面呢&

直到有一天重庆市的吴晓松老师联系到笔者$

给出了如下定量分析$使得问题可以进一步思考
!

立

足定量分析结果$我们进一步对中学物理教师普遍

存在困惑的几个问题进行了充分的沟通$两人合力

成文与同行交流
!

$

!

问题分析

建立如图
"

所示的坐标系
"

#

$

$其中一个带电

体的电荷量为
%"

$另一个带电体的电荷量为
%$

$两者

速度相同$间距为
&

$相对地面的速度均为
'!

设两个

带电体均沿
"

方向以速度
'

匀速运动$某时刻$带电

体
%"

刚好运动到坐标原点
(

$带电体
%$

刚好运动到

#

轴上坐标为!

#

$

&

$

#

"的位置
!

下面计算此刻
%"

对
%$

的作用力
!

图
"

!

分析图

要计算
%"

对
%$

的作用力$需先求出
%"

在
%$

所

处位置产生的电场和磁场
!

假设存在这样一个参考系
")

#

)$)

$它和
%"

$

%$

一

起沿
"

轴正方向以速度
'

匀速运动$则在这个参考

系中$

%"

和
%$

均处于静止状态$这样$

%"

只激发电

场$不激发磁场
!

在参考系
")

#

)$)

中$

%"

在
%$

所处位

置处激发的电场和磁场分别为

*
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+
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"

由电磁场参考系的变换原理(

"

)

$将上述电场和

磁场变换到图
"

中静止的参考系
"

#

$

中$即为带电

体
%"

在
%$

位置!

#

$

&

$

#

"处的电场和磁场
!
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在
%$

位置!

#

$

&

$

#

"处$

%"

不产生
"

方向的电场

和磁场
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在
%$

位置!

#

$

&

$

#

"处$

%"

会产生
#

方向的电场$

不产生
#

方向的磁场
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#
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在
%$

位置!

#

$

&

$

#

"处$

%"

不产生
$

方向的电场$但会

产生
$

方向的磁场

!
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"

由于
%$

也在以速度
'

运动$故带电体
%"

在
%$

位

置处产生的电场和磁场都对
%$

有作用力$即
%$

既受

到电场力也受到磁场力$其中电场力是排斥力$磁场

力是吸引力
!

%"

对
%$

的电场力方向沿
#

轴正方向且

0电
+

%$

*
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$
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%"%$

&

!

'

"

%"

对
%$

的磁场力方向沿
#

轴负方向且

0磁
+
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合力为
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0电
.

0磁
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对真实带电体必有
'

"

/

$式中根式始终有意义

且值为正$可见
%$

所受合力的方向为
#

轴正方向$即

%$

所受的力总为排斥力$如图
$

所示
!

图
$

!

对
%$

受力分析

同理$可算出
%$

对
%"

的作用力也为排斥力
!

可

见$比翼齐飞的两个带电体之间有电场力$也有磁场

力$且电场力大于磁场力
!

式!

&

"中$令
'

+

#!"/

$计算可得

"

.

'

$

/槡 $

#

#!((*

即两运动电荷之间的排斥力为

0

#

#!((*

,

%"%$

&

$

考虑到第一宇宙速度为
!!(+,

+

-

$而
#!"/

+

)!#

1

"#

!

,

+

-

.

)/#

0

"#

%

+,

+

-

$很显然$

'

+

#!"/

这样的速度$对地球上通常的带电体来说也是遥不

可及的
!

综上$除非是高能粒子实验中的情形$实际分析

两个运动带电体之间的相互作用时$无需考虑磁场

力$仅考虑库仑力即可
!

)

!

问题讨论

基于上述结论$笔者对以下几个相关问题进行

了思考
!

!

"

"两平行通电导线$若其内部运动电荷同向

而等速$为什么却能相互吸引呢&

对于通电导线$不同于运动电荷流$没有净电

荷$每根导线都是电中性的$故导线之间的电场力为

零
!

这样$通电导线之间的相互作用就只有磁场力
!

!

$

"库仑定律是否适用于运动电荷之间&

因为速度不同的运动电荷之间的相互作用力比

较复杂$我们以一静一动的情形予以说明!速度不同

的两运动电荷总可通过参考系的变换化为一静一动

的情形"$在图
"

中$假设
%$

静止在
#

轴坐标!

#

$

&

$

#

"

处$

%"

以速度
'

沿
"

轴匀速运动$且此瞬间刚好运动

到原点$此瞬间$静止电荷
%$

对运动电荷
%"

的作用

力大小为

0

$"

+

%"

*

$"

+

,

%"%$

&

$

又因为
%$

静止$运动电荷
%"

产生的电场和磁场中$

只有电场对其施加作用力!磁场对静止电荷无作用

力"$即

0

"$

+

"

"

.

'

$

/槡 $

,

%"%$

&

假设两个运动带电体之间的相对速度等于第三

宇宙速度
"'!!+,

+

-

即
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等号前的系数为
"!######)

$若考虑这个系数$带

来的相对误差为
#!####)1

,这样的误差$是完全可

以忽略的,由此可见$除非是高速运动的基本粒子$

计算两个带电体!宏观物体"之间的相互作用时$无

需考虑磁效应
!

!

)

"牛顿第三定律对运动电荷之间是否仍适

用&

前文中比翼齐飞的两个电荷间的力的确是大小

相等'方向相反的$但这仅仅是特殊情况$不妨设图

"

中
%$

的速度沿
#

轴正向$如图
)

所示$运动电荷
%"

通过激发的磁场作用于
%$

的力$由右手螺旋可知沿

0

"$

方向$并不沿
%"%$

的连线$据毕奥 萨伐尔定律$

运动电荷
%$

激发的磁场在此刻
%"

处为零$因此
%$

对

%"

电荷却无磁场作用力!图
)

中并未画出它们之间

的库仑力"$由此可见磁场力
0

"$

此刻不存在反作用

力$作用与反作用定律在这里失效了$故牛顿第三定

律并不是对一切相互作用都是适用的
!

如果说静止

电荷之间的库仑力是沿两个电荷的连线方向$静电

作用可当做以-无穷大速度.传递的超距作用$因而

牛顿第三定律仍适用的话$那么对于速度不同的运

动电荷之间的相互作用$牛顿第三定律就不一定适

用了
!

实验证明$对于以电磁场为媒介传递的近距作

用$总存在着时间的推迟$对于存在推迟效应的相互

作用$牛顿第三定律显然是不适用的(

)

)

!

虽然在理论

分析上两运动电荷之间的相互作用因为磁场力的缘

故并非总是等大反向$但是根据前文的分析结论$在

实际情形中磁场力相比于电场力可以忽略不计$所

以$实际分析两运动电荷之间的相互作用时$可以认

为牛顿第三定律依然适用
!

图
)

!

牛顿第三定律是否适用的分析图

!

%

"动量守恒定律对运动电荷系统是否适用&

毋庸置疑$在牛顿力学体系中$与牛顿第三定律

密切相关的动量守恒定律是一个普遍的自然规律
!

在有电磁相互作用参与的情况下$动量的概念应从

实物的动量扩大到包含场的动量$从实物粒子的机

械动量守恒扩大为全部粒子和场的总动量守恒$这

样动量守恒在电磁作用中也仍是适用的(

%

)

!

速度不

同的运动电荷之间的相互作用不满足牛顿第三定律

正是因为电磁场这个第三者存在
!

力学中物体所受

的力等于动量的变化率$物体间的作用和反作用表

示动量在这两个物体间的传递
!

电磁场也有动量$它

同带电体也可交换动量$但在物体一方$动量变化率

仍可用物体所受的力表示$而电磁场的动量变化率

却不能再用力来表示了
!

!

*

"由文中的计算结果可知$理想情况下即当

时$比翼齐飞的两个电荷之间的作用力为零$而两个

电荷之间的力是客观存在的$这怎么理解呢&

从文中计算出的结果可知$比翼齐飞的两个带

电体之间的作用力是与齐飞的速度大小有关系的$

因为在相对论中$力'质量等物理量对不同惯性系均

不是相对论性不变量$它们各自存在变换关系(

$

)

!

对

于运动电荷之间的作用力来讲其中存在磁场力$而

磁场力是与速度有关的$总的电磁力为
!

+

%

!

"

2

#

1

$

"$它是满足协变性的
!

比翼齐飞的两电荷间合

力为零一点也不奇怪$因为文中计算的合力其实就

是总的电磁力$它的大小可以在零到某个特定值之

间$究竟取这个区间的哪一个值就要看速度的大小

了
!

结果取零是其中一种非常特殊的情况$即速度为

光速的时候
!

而两个电荷都静止时$结果就取某个特

定值
!

+

%

"!

不管结果是零也好$某个特定值也好$

它都是一个规律得出的结果$零和那个特定值都是

一系列值中的两个$相互作用的规律仍然是满足的$

并没有被破坏
!

!

'

"两个正对均匀带电圆环以相等的速度同向

转动$它们之间的力是否跟两个比翼齐飞运动电荷

的情形一样&如果转动的速度足够大$能不能表现为

相互吸引呢&

如果选择转动的物体为参考系$显然不再是惯

性系$所以这个不能简单类比比翼齐飞的情形$只能

算是比翼齐飞的一种变形
!

虽然如此$笔者仍倾向于

比翼齐飞的结论
!

不过真实情况究竟怎么样希望有

条件的同行能做做这个实验$真心期待同行的反馈
!
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