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摘 要:介绍了电磁学中库仑(Coulomb)定律和麦克斯韦(Maxwell)方程组建立的历史过程.通过对Coulomb
定律的建立和完善过程的分析,阐释了建立一个物理定律需要经历的步骤,对学生科学思维的培养具有一定促进意

义;通过对 Maxwell方程组建立过程的讨论,阐明了物理定律的层次性和科学美学观念,对激发学生学习兴趣有一

定的积极作用.
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  电磁学是面向理工科学生开展的一门十分重要

的基础课程,在培养学生学习方法和思维方式中起

着关键作用.然而,传统教学过程往往过多强调已有

知识的传授,对物理定律的建立过程关注不够,这就

导致多数学生仅处于一种被动接受知识的状态,主
动学习意识不强.电磁学史的缺乏还可能导致学生

对物理定律建立过程的理解出现偏差,不利于培养

学生的自主学习方法和科学思维.例如,如果学生不

了解电磁学发展的历史,往往会认为法拉第(Fara
day)电磁感应定律的定量表达式是由Faraday给出

的;两电荷之间的作用力与两者之间的距离平方成

反比是Coulomb实验直接给出的;变化的电场产生

磁场是由理论推导得出的.然而事实上,Faraday电

磁感应定律的定量表达式是由诺依曼(Neumann)

和韦伯(Weber)先后给出;两电荷之间的作用力与

其距 离 的 平 方 成 反 比 最 初 是 由 普 利 斯 特 里

(Priestley)利用类比的方法猜测的,库仑对此结论

进行了验证;变化的磁场产生电场也是 Maxwell在

没有任何实验依据的情况下预言的.因此,在电磁学

的教学过程中适当地引入电磁学史是十分有必要

的.一方面可以丰富学生知识,开阔学生视野,让学

生准确地获知物理定律的产生过程.更主要的是,电
磁学史再现了科学家在创造物理定律过程中所采用

的物理思想和科学研究方法,对激发学生的学习兴

趣,培养学生的科学创新思维和科学美学观念起到

卓有成效的作用.

1 通过学习Coulomb定律建立的历史过程培养学

生科学思维

  Coulomb定律是电磁学的基本定律,阐明了静

止点电荷之间的相互作用规律,决定了静电场的性

质,确立了近距作用观念.纵观电磁学史会发现,

Coulomb定律的产生过程可追溯到著名电学家富

兰克林(Franklin)带电杯实验,Franklin观察到放

在带电金属杯外的带电软木小球明显地受到作用

力,而放在杯里的带电软木小球则几乎不受作用力.
Franklin把这一现象写信告诉Priestley,Priestley
猜测电场力应该与万有引力一样,与距离的平方成

反比.随后,法国物理学家Coulomb通过电斥力扭

秤实验和电引力单摆实验验证了两静电荷之间的作

用力与其距离的平方成反比.为了指明静电场力是

因为物体带电而产生的,于是规定两电荷之间的作

用力f与两电荷的带电量q1 和q2 的乘积成正比,

即f∝q1q2,实际上这就是“电量”的 定 义.依 据

Coulomb的 实 验 结 论 和 电 量 的 定 义 就 可 写 出

Coulomb定律的定量表达式,即f=k
q1q2
r2
,其中k

被称为静电力常量,r为两电荷之间的距离.由于空

间旋转对称性[1],两点电荷之间的作用力只与两者

之间的距离有关,而与连线的空间方位无关,并且作
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用力的方向沿连线.物理定律表达式给出后,还需进

一步对定理的成立条件、适用范围及理论地位进行

讨论.Coulomb定律的成立条件一般认为是真空和

静止.真空条件是为了去除其他电荷的影响.非真空

条件下,电荷受力比较复杂,但两点电荷之间的电场

力仍然满足Coulomb定律,所以真空这个条件是可

以去除的.静止是指两电荷相对静止,且相对观测者

是静止的,静止这个条件是必要的.Coulomb定律

的适用范围是指两电荷之间的距离在什么尺度范围

内.一般认为在10-15~107 m范围内,该定理是适

用的.Coulomb定律的理论地位奠定了经典电磁学

的基础.
由Coulomb定律建立的历史过程可以看出,一

个物理定律的建立需要经历以下过程:发现新现象,

猜测形成原因,做实验验证,定义新的物理量,建立

新的物理定律,给出定量表达式,讨论成立条件、适

用范围及理论地位等.对于Coulomb定律而言,发

现静止电荷之间存在相互作用力之后,Priestley猜

测电场力与距离的平方成正比,Coulomb利用电斥

力扭秤实验和电引力单摆实验证实了Priestley猜

测的正确性,随后定义了“电量”这个物理量,并推导

得到Coulomb定律的描述形式,最后讨论成立条

件、适用范围及理论地位等.
通过了解Coulomb定律建立的历史,学生能够

真实感受到物理规律的产生、形成和发展的过程,明

确科学研究的思路,学会自主学习和思考,对培养学

生的科学思维有一定的促进作用.

2 通过学习 Maxwell方程组建立的历史过程培养

学生科学美学观念

  伟大的英国物理学家 Maxwell总结前人的经

验,将当时已知的Coulomb定律、高斯(Gauss)定

律、安培(Ampere)定律和Faraday电磁感应定律用

数学语言表达出来

Δ·E=4πρ (1)

Δ·H=0 (2)

Δ

×H=4πj (3)

Δ

×E=-H
·

(4)

其中,式(1)为Coulomb定律,给出了电荷与电场的

关系;式(2)为Gauss定律,说明了磁单极是不存在

的;式(3)为Ampere定律,指出了电流与磁场的关

系;式(4)为Faraday电磁感应定律,阐明了变化的

磁场能够产生电场.各物理量物理意义如下:E 为电

场强度,ρ为电荷密度,H 为磁场强度,j为电流密

度.然而,Maxwell写完这4个方程后发现一个问

题,变化的磁场能够产生电场,为什么变化的电场不

能产生磁场呢? 即方程中为什么没有这一项呢? 这

4个公式缺少对称美.为了寻求这种形式上的对称

性,Maxwell在式(3)中加上了E
·
,上述方程组变为

Δ·E=4πρ (5)

Δ·H=0 (6)

Δ

×H=4πj+E
·

(7)

Δ

×E=-H
·

(8)

这就是著名的 Maxwell方程组的雏形,其表达

形式与目前用参考书[2]中的写法有一些区别,是由

于该方程组是在真空条件下得到的,且使用了不同

单位制的结果.观察此时的 Maxwell方程组,它不

仅完美地给出了电磁场的规律,而且在形式上具有

着一种令人心仪的对称美,被爱因斯坦誉为“牛顿之

后,物理史上最重要的发现”.值得指出的是,上述方

程组中,Maxwell是在没有任何实验的基础上,仅从

对称美的角度就大胆地提出假设:既然变化的磁场

能够产生电场,那么变化的电场也应该产生磁场[3].
这个假设的正确性后期被赫兹(Hertz)通过实验加

以证实.

Maxwell为什么仅依据对称美就能够得到正确

的结论呢? 从物理定律的层次来看,Maxwell方程

组是统帅整个电磁学的定律,而对称性原理是物理

学中的宪法,是跨越物理学各个领域的普遍法则[4].
由此可见,对称性原理的层次比 Maxwell方程组要

高,根据高层次的物理定律来构建物理定律是合理

的.从科学美学观念来看,科学研究总是将求真与求

美统 一 起 来 的,其 动 力 主 要 源 于 美.正 如 外 尔

(Weyl)曾说:“我的工作总是力求把真和美统一起

来,但是当我必须两者选一时,我通常选择美.”由

此可见,科学研究的最终目标是求美.Maxwell给出

的具有对称形式的 Maxwell方程组,就是凭借审美

(下转第11页) 
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室每学期开辟两个探究性的物理实验课时,并派实

验教师深入陕西汽车控股集团、西安比亚迪汽车公

司,自制设计交通行业的大学物理实验内容.
特别值得梳理的是,首开职业本科大学的物理

类课程,面对中国第一批职业大学的工学类本科生,
为此提出了如图1所示的四位一体的大学物理课改

风向标.

图1 大学物理四维指标

  以教育部红头文件《非物理类理工科大学物理

课程教学要求》为基底,以物理科学在汽车技术中的

应用为特色,一边顺应交通类企事业单位对于我校

人才培养模式、科学素养模块的需求,同时紧密跟踪

27所职业本科大学物理教改的最新动向,架构起首

批职业本科的大学物理教研立体式动向指标,教师

可据此指标取舍教学内容,优化育人目的,开展物理

思政教学.此四维指标也为进一步压实教学责任,评
价教学过程提供参考思路.这一点,我们改期再谈.
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直觉,依据对称美提出来,最终被Hertz证实是真的

理论.正如济慈(Keats)所说:“凡想象为美的东西必

然是真实的———不管它以前是否存在.”
在电磁学教学中,大量的数学公式会让学生感

到枯燥,而学生对大自然的美是容易感受到的,这种

美的某些方面为科学所共有,如对称美、简单美及和

谐美等.如果能够借助物理学史,突破传统观念束

缚,将科学美学观念引入到教学中,那么会促进学生

在学习客观规律的同时发现物理学的美,赏识物理

学的美,从而达到激发学生学习兴趣,提高学习效率

的目的.

3 结束语

本文通过Coulomb定律和 Maxwell方程组建

立的历史过程介绍了电磁学史在培养学生科学思维

与科学美学观念,以及提高学生学习兴趣等方面的

积极作用.Coulomb定律建立的历史过程包含了物

理定律建立的所有步骤,是培养学生科学思维的一

个典型实例.而 Maxwell方程组建立的历史过程体

现了对称在物理学中的重要性,是引导学生欣赏科

学美,提高学生学习兴趣的一个重要途径.
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