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摘 要:电磁学是研究电磁现象规律的科学,是采用场的思想来讨论问题的.电磁学中的场主要是电场、磁场,

深刻认识场的本质,对学好物理具有十分重要的意义.牛顿曾认为物质的相互作用是超距作用,作用传播是不需要

时间的,场仅仅是辅助概念.随着现代科学的发展,大量事实已证实引力场、电场、磁场等都是物质.本文将从电磁学

的角度对场和实物的各种基本属性作比较性阐述,供教学时参考.
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1 实物与场的历史发展历程

1.1 关于实物

实物通常是定域在空间的确定区域内,实物是

物质的基本形态,在这里实物是指静止质量不等于

零的物质.也就是说,物质世界是由大量不可分割的

实物粒子所组成,这些粒子具有广延性,不可入性和

不变质量.生活中,小到分子、原子以及更小的组成

颗粒,大到星球、星系、各种宇宙星体,都是实物.关

于目前实物基本存在的形态如表1所示.
表1 实物存在的形态

状态 形态 存在形式

日常状态 固、液、气、非晶态、液晶态  冰、水、空气、玻璃等

超高温 等离子态  存在恒星内部中的等离子体

超高压

超固态
 恒星后期“白矮星”

 原子塌缩,形成致密天体,密度远超固态物质

中子态
 恒星后期“中子星”

 原子核塌缩,原子变成中子,密度比超固态高9.6万倍

超低温
超导态  水银的温度降到4.173K,即-269℃ 时,水银失去电阻

超流态  液态氮的温度降到2.17K,即 -270.98℃ 时,出现超流动态

1.2 关于场

通常把某个物理量在空间的一个区域内的分布

称为场,场是物质存在的另一种形式.这种形式主要

特征在于场是弥散于空间的,空间充满着各种不同

的场,它们互相渗透和相互作用着.例如,在高压线

附近存在着强大的电场,在我们周围的空间中传播

着各种形式的电磁波.

1.2.1 场概念的萌芽

从古希腊起,哲学家就对场进行了探讨.亚里士

多德指出所谓的“虚空”根本就不存在,空间是物体

存在和运动的场所.17世纪笛卡尔[1]追随亚里士多

德,主张真空不空,充满了各种以太旋涡产生作用,

没有瞬时穿越虚空的超距作用.但是笛卡尔的以太

物理学在定量描述方面存在困难,而且在经验事实

受到反驳,在与牛顿力学的竞争中很快衰弱.从18
世纪起,牛顿的超距作用观点占统治地位将近一个

半世纪.他认为物体间的作用力不借助媒介,都是一

种超距作用,这种传递不需要时间,而是一种直接、

瞬息的相互作用.即物体A直接作用在物体B上,这

种方式具体表现为A⇌B.

1.2.2 场概念的诞生

19世纪30年代,法拉第发现,当磁棒插入导线
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圈时,导线圈中就产生电流.从而提出另一种观点,

认为电 流 周 围 存 在 着 由 它 所 产 生 的“电 应 力 状

态”[2].物体A对物体B的作用力,就是通过物体A
的场对物体B的作用;物体B对物体A的作用力,就

是通过物体B的场对物体A的作用.这种方式表现

为

A⇌ 媒介 ⇌B
为此法拉第引进了磁场线的概念,认为电流产

生围绕着导线的磁场线,电荷向各个方向产生电场

线,进一步建立起以介质中粒子的互邻作用为基础

的静电感应理论,明确提出近距作用观点,并提出场

的概念.他认为:电的相互作用是通过以太而传递的

过程,并假定在电和磁体的周围存在着“场”.

1.2.3 场概念的发展

1856年,在法拉第的基础上,麦克斯韦总结了

电磁现象的规律,先后发表了《论法拉第线》《论物理

力线》《电磁场的动力学理论》这3篇重要论文,并引

进位移电流的概念.这个概念的核心思想是:变化着

的电场能产生磁场.并且认识到物体之间相互作用

的场相互独立的,即这种作用的表现形式如图1所

示.

图1 物体间场的相互作用表现形式

1865年,在此基础上他提出了一组偏微分方程

来表达电磁现象的基本规律[3].
电场高斯定律

∮B
D·dS=q0

磁场高斯定律

∮B
B·dS=0

电磁感应定律

∮L
E·dl=-dΦdt=-∬S

∂B
∂t
·dS

安培环路定律

∮L
H·dl=I0+∬S

∂D
∂t
·dS

这套方程称为麦克斯韦方程组,它在电磁学中

的地位相当于力学体系中牛顿运动定律.麦克斯韦

的电磁理论预言了电磁波的存在,并算出了其传播

速度等于光速,这一预言的正确性后来为赫兹的圆

弧形导线的放电实验和近代无线电的广泛实践所证

实.于是人们认识到麦克斯韦的电磁理论能正确地

反映了电磁现象的规律,并肯定了光也是一种电磁

波.

1887年,迈克尔孙和莫雷利用干涉实验否定了

以太的存在.1905年,爱因斯坦创立了相对论,加深

人们对物质运动的认识和了解,并向统一场论的方

向努力.场的发展历程如图2所示.

图2 场的发展历程

2 场与实物的辩证统一

2.1 场和实物都是物质 不依赖于人们的意识而

存在着

场和实物一样,有各种不同的形式,电场、磁场、

核力场等.我们虽不能直接感受到场的存在,但可由

场的作用而显现它的存在,如静电场,可用检验电荷

受力显示它的存在,所以各种场都是客观存在的物

质.

2.2 场和实物一样 具有物质的一切属性

(1)场和粒子都具有动量,并遵守动量守恒定

律.麦克斯韦根据电磁理论指出,当平行光垂直照射

物体时,单位体积的电磁波动量[4]为

g=1c2S=1c2E×H

1901年,俄国物理学家彼得·尼古拉耶维奇·

列别捷夫设计了一个实验,首次发现了光压,并测量

了数据,取得的数据与理论一致.与此同时,美国物

理学家尼科尔斯和哈尔也分别用精密实验测定了光

的压力.光具有物质性,所以到达物体上,会对此物

体产生一定的压力,而大量的光子长时间作用就会

形成一个稳定的压力,宏观作用即有动量.如彗星在
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我国民间有个形象的称号叫做“扫把星”,如图3所

示哈雷彗星.彗星的尾巴背着太阳就是太阳的光压

造成的,彗星尾有大量的尘埃组成,大量的光子长时

间对尘埃微粒作用就会产生一个稳定的压力.当彗

星靠近太阳的时候,这些尘埃微粒所受太阳的光压

比太阳的引力大,所以它被太阳的辐射压推向远离

太阳的方向而形成很长的彗尾.我们所看到的“扫把

星”的“扫把”就是这样形成的.

图3 哈雷彗星

(2)场和粒子都具有能量,并遵守能量守恒定

律.太阳光照在人们身上,把温暖传递给人们,这说

明光具有能量.场和粒子都具有能量,电磁场和电荷

能量就在场和电荷之间转移.如接收电磁波的过程

中,电磁场作用于接收天线的自由电荷上,引起天线

的电流,电磁波的一部分能量转移为接收系统上的

电磁能量,且在转换过程中总能量是守恒的.
(3)同时场和粒子都具有波粒二象性.场是一

种具有连续分布的物种形态,即具有连续性 -- 波

动性.电磁场的基本粒子叫光子,光子的波动性由它

产生的干涉、衍射等现象表现出来.另一方面,场又

具有微粒的特性,即不连续性--粒子性.光的粒子

性已被光电效应等许多实验所证实.
与场相似,实物由粒子组成,如电子、分子、原子

等具有微粒性,表现了不连续性,还具有波动性.近

代实验证实电子具有波动性,也具有干涉、衍射现

象,其波长遵守λ=c
ν =h

p
,有力地证实了粒子的波

动性.

2.3 场和实物粒子的相互作用

现代实验研究已表明,场和实物彼此是密切地

相互关联着的,例如,1932年发现:电子和正电子结

合后能转变为巨大能量的光子.电子、正电子“消

失”,绝不是“物质的消灭”或“质量转变为能量”,电

子偶湮灭的同时产生了γ射线的形式的电磁波.如

e+ +e- →γ+γ′
上式为实物粒子转变为场的实例.

反之当一个高能光子与一个带电荷量为Ze的

重原子核作用时,光子消失,电子和正电子成对出

现,这时电磁场又能转变为实物粒子(电子、正电子

对).

γ+Ze→e+ +e- +Ze
上式为场产生实物粒子的实例.场和实物的辩证统

一如表2所示.
表2 场和实物的辩证统一

项目 内容

性质  都是物质,存在形式多样

物理属性
 具有动量、质量、能量、角动量、波粒
二象性等

遵循基本规律
 遵循电荷守恒定律、能量守恒定律、
动量及动量矩守恒定律

互相转化
 场和实物在一定的条件下,可以相互
作用,相互转化

3 场和实物的特殊性

自然界中的物质存在形态多种多样,场和实物

作为物质的两种基本形态,既有许多的相似点,同时

也有它自己本身的特殊性.

3.1 场和实物的存在形式不同

一切实物都是由原子分子组成的,占有一定的

空间,但是同一个空间不能同时为其他实物所占据.
与此相反,场是一种弥漫在空间的特殊物质,遵从叠

加性.同一空间内可存在许多不同的场,彼此保持独

立,互不影响.例如同一空间可以存在许多不同源的

无线电波和光波.不同场不仅可占有同一空间,实物

和场还可以相互渗透,两者也可占有同一空间,这时

对实物存在作用,而实物也影响场.

3.2 场和实物的质量与运动速度关系不同

洛伦兹把收缩假设用于电子,得到其关系式为

m= m0

1-v2
c2

但是光子没有静止质量,光子的质量和速度分别为

m0=0  v=c
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则电磁场的质量根据质能方程为

m=E
c2

因此,电磁场的质量和实物的质量是不同的.真空中

的电磁场始终以光速传播,因此物体始终无法达到

光速.由于低速时遵循牛顿力学定律,所有物体都可

以在力的作用下进行加速运动.但是对于电磁场,不

存在加速度.在真空中,光子只能以光速移动,否则

根本不存在.当实物粒子遇到无弹性的障碍物时,它

只会失去其动能和动量,并将其传递给障碍物;而电

磁场碰到吸收的障碍物时,就会停止存在,并转化成

为实物.

3.3 实物具有比场大得多的质量密度和能量密度

由于光速等于c=3×108m/s,所以场的质量密

度极其微小,只有在核反应时才能衡量场的质量大

小.场的质量虽然小,但我们却容易发现场的能量,

其原因就在于能量是质量的c2 倍.当用实物和电磁

场运输同样的功率时,通过电磁场进行能量传递的

特征是质量几乎等于零,速度非常大,这正是现代生

活中电磁场容易被利用的原因.

4 结论

综上所述,场和实物作为物质的两种存在形式,

相辅相成,与我们的生活息息相关.因此学习电磁学

知识离不开对物理基本概念的理解,不仅需要掌握

好场所具有的物质的一般属性,同时也要清楚认识

到它所具有的特殊性,才能形成正确的科学意识去

解决相关问题.
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  由柯尼希定理和碰撞过程的机械能守恒得

1
2m1v2C10+

1
2J1ω2

10+12m2v2C20+12J2ω2
20=

1
2m1v2C1+12J1ω2

1+

    12m2v2C2+12J2ω2
2 (16)

将式(12)~ (15)代入式(16),化简可得

I·vC10+ω10×rC1A( )
1 -I·vC20+ω20×rC2A( )

2 =

I·vC2+ω2×rC2A( )
2 -I·vC1+ω1×rC1A( )

1 +I1·

(vC2+ω2×rC2O
)+I1·(vC20+ω20×rC2O

) (17)

由于O 点只能沿着MN 运动,可得

   I1·vC20+ω20×rC2( )O =0 (18)

   I1·vC2+ω2×rC2( )O =0 (19)

将式(18)、(19)代入式(17)得

I
I
·vC10+ω10×rC1A( )

1 -

I
I
·vC20+ω20×rC2A( )

2 =

I
I
·vC2+ω2×rC2A( )

2 -

I
I
·vC1+ω1×rC1A( )

1

也就是v10n-v20n=v2n-v1n,即碰撞前后,沿碰

撞力的方向上相对速度大小相等.
若刚体乙只能绕O 点无摩擦地定轴转动,则在

碰撞过程中刚体乙也会受到一个过O 点的冲量I2,

则可认为光滑槽沿着与I2 垂直的方向,所以v10n-

v20n=v2n-v1n 也显然成立.
由上证明可见,平面平行运动的刚体不管是否

受到理想约束,在弹性碰撞过程中,碰撞前后沿碰撞

力的方向上相对速度大小相等,利用此关系列出的

方程为一次方程,可以代替能量守恒与动量、角动量

相关的关系式一起求解碰撞之后刚体运动各参量.
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