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摘 要:电磁场应力张量在空间中连续分布,当电荷或电流引入到电磁场空间之中,就会对原有电磁场分布产

生扰动,因而引起空间电磁场应力的相互作用.本文利用包围电荷或电流的封闭面上应力作用的计算,指出了其实

质是外场与带电体自场的相互作用.
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  库仑发现了电荷与电荷相互作用的基本规律,

即库仑定律

      F=kq1q2r3r (1)

库仑定律表明电荷与电荷直接相互作用,这就是“超
距”作用,如图1所示.

图1 库仑“超距作用”:电荷相互作用

法拉第从物理直觉发现,“超距作用”不符合物

理“逐点作用”这种非超空间的基本特征,法拉第天

才地发挥想象力,将空间作用形象为某种弹性场而

引入“场”概念,电荷之间的相互作用实际上是以

“场”为中介的非超距作用,用场概念阐述即场对电

荷的作用

       F=qE (2)

这个表达式消除了“超距作用”:场对电荷产生作用

只在电荷所在空间区域内,电荷所在空间区域以外

的场对电荷没有作用,如图2所示.

图2 法拉第“非超距作用”:场对电荷的作用

现代物理学用电磁场应力张量表达空间场的相

互作用
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为单位张量,此式只有场量E和B 而不

显含电荷或电流,因而场应力张量没有空间区域的

限制,电磁场应力张量全面准确地表达空间任何区

域中应力的分布,揭示场不是“中介”,而是相互作用

的主体.
【例1】点电荷q放在均匀外场E0 中,考察以q

为中心的球面所受的应力.
解析:空间中只存在均匀电场E0和静止电荷q,

只存在电场应力作用,场应力张量简化为纯电场形

式

T
→→

=12ε0E
2I
➝➝

-ε0EE

如图3所示,以点电荷q为中心取半径为r的球

面,球面的外法线方向为n.

图3 球面上的场强方向

球面外的场作用在球面内场的单位面积上的应

力为

Γ=-n·T
➝➝

=-12ε0E
2n+ε0(n·E)E

上式中运用了单位张量与矢量的点乘关系

n·I
➝➝

=I
➝➝·n=n

以q为中心的球面所包围的电场部分受到周围电场

作用,球面所在处场强为
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E=E0+Eq

其中E0 为均匀外场,取此方向为直角坐标系y
轴;Eq 为点电荷q所产生的“自场”,Eq 沿球面n法线

方向,且具球对称性.因此,由对称性分析可知球面

受到的总应力其合力方向沿E0 方向,运用直角坐标

投影与球坐标的变换关系n·j=sinθsinφ,计算球

面所受总应力沿y轴的分量

Γ·j=Γy =-12ε0E
2n·j+ε0(n·E)E·j=

-12ε0
[E2

0+E2
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ε0[(n·j)E0+Eq][E0(j·j)+Eq(n·j)]=
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q +2E0Eqsinθsinφ]sinθsinφ

+ε0[E0sinθsinφ+Eq][E0+Eqsinθsinφ]=

ε0[E0Eq+12
(E2

0+E2
q)sinθsinφ]

图4 球面上应力场方向示意

作用在整个球面上的合力大小为
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包围面上的总作用力为

F=ε0E0Eq4πr2

球面上的力来自于电荷自场Eq 与原场E0 的相互作

用,外场对自场的总作用力正比于产生自场的电荷

q,即

F=qE0

可得 “电荷自场”的大小

Eq= q
4πε0

1
r2

进一步考虑到方向关系球面上应力的总和写为矢量

关系

F=qE0

这正是洛伦兹力所表示的电场对电荷的作用

力.由上述求解过程可知,球面包围的电荷受到均匀

外场E0 的作用,实际上是包围点电荷的球面上空间

各处Eq 和E0 的相互作用.设想空间中只存在均匀

场E0,当电荷被引入到电场空间中,电荷产生的场

Eq使原来的E0场分布被扰动,因而两种场产生相互

作用,球面上场作用的应力的总和就是电荷受力,电
磁场应力张量揭示了场与场相互作用的实质.这里

为了方便计算了球面上的总应力,实际上包围电荷

的任何闭合(高斯)面上场相互作用的应力的总和

都等于qE0.
【例2】在均匀磁场B0 中有线电流I,电流方向

垂直于B0,以线电流为轴线取圆柱面考察单位长度

圆柱体外的场对柱内场的应力.

图5 包围电流I的圆柱与场B0

如图5所示,根据轴对称性,圆柱面的上、下底

面法向方向相反,如有受力必然大小相同方向相反,

因此只须考虑圆柱的侧面上应力的分布,由于磁场

分布只在垂直于圆柱轴方向,沿轴应力分布完全相

同,因此只须考虑垂直于轴的平面上的应力分布.
圆柱面上的磁场应力张量为

T
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圆柱面上沿外法线方向的应力

Γ=-n·T
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=-12
1
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如图6所示,圆周表示圆柱的侧面,取平面直角

坐标,均匀外磁场B0 沿x轴,电流I产生自场BI 沿
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圆周切向.由于磁场是“横场”,不能完全确定圆柱面

上总应力的方向,故分别计算应力沿x 轴和y 轴的

大小.

图6 圆柱周线在x y 平面上的法向与切向

空间中存在磁场

B=B0+BI

注意到下述单位矢量的投影关系

n·i=cosθ  n·j=sinθ
τ·i=-sinθ  τ·j=cosθ

τ·n=0
x 轴方向的应力
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圆柱面上各处B2
I 大小保持不变,积分

∫
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故应力沿x 轴的分量总和为零.
y轴方向的应力为
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沿y轴方向的应力总和为
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考虑方向关系,有F=Il×B0,磁场对电流的作

用只有垂直于B0 的应力Fy,表明磁场对电流的作

用是“横场”性质的作用力,磁场对电流的作用等效

于包围电流的圆柱面上应力的总和.
洛伦兹力是实验定律,表达了空间中带电体受

力的总体效果,实际上空间中场应力的分布是连续

的,且不限于带电体所在区域.电磁场张量准确描述

场应力的空间分布,场对电荷或电流的作用其实质

是空间中场的相互作用.
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