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运动电荷间的相互作用 

邝向军*    廖  旭 
(西南科技大学理学院  四川 绵阳  621002) 

 

【摘要】利用电磁场的相对论变换关系，导出了运动电荷的电磁场，计算了运动电荷之间的相互作用力。并

从定域于场的电磁场动量表达式出发，推导出了定域于电荷的似稳电磁场动量表达式，对运动电荷间相互作用力

与其电磁场动量的关系进行了讨论，得出了运动电荷的相互作用力依然满足牛顿第三定律的结论。 
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Abstract  About interactive between moving charge, usually we try to get the Leena-wisheer 

potential first. At present paper, we educed the electromagnetic expression of moving charge by using the 

relativity transformation and calculated the interactive force between moving charge, then we got the 

electromagnetic momentum expression consisting in charge from the momentum expression consisting in 

field and discussed the relation between this interactive foce and electromagnetic momentum.  
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    运动电荷间的相互作用是电动力学中的一个典型问题，一般是先求出李纳-维谢尔势，再求出运动电荷

的电磁场和运动电荷间的相互作用，许多文献已经对这个问题进行了研究和讨论[1~5]。但对一些细节问题仍

有待深入研究。本文利用电磁场的相对论变换关系，推导运动电荷的电磁场，计算运动电荷间的相互作用

力，并对此相互作用力与电磁场动量的关系进行深入地讨论，在推导的过程中对运动电荷电磁动量与通常

的典型做法有一定的区别和创新。 

1  运动电荷间的相互作用力 

    两个点电荷 1 2q q、 分别以 1 2、υ υ 的速度匀速运动，它们所受的洛伦兹力分别为 

1 1 2 1 2 2 2 1 2 1( )        ( )= q + = q +× ×F E B F E Bυ υ                          (1) 

式中  1 1E B、 是电荷 1q 在电荷 2q 处产生的电磁场， 2 2E B、 是电荷 2q 在电荷 1q 处产生的电磁场。问题关键

在于求出两个运动点电荷各自在对方所在处产生的电磁场。 

首先求一个匀速运动电荷的电磁场。设一点电荷q以速度υ 作匀速运动，取K ′系的原点O′固定在运动

电荷上，X轴沿电荷运动方向，在t=0时刻，场点P相对于电荷的位置矢量，在K系观察为 ( )x y zr ， ， ，在K ′系
观察为 ( )x y z′ ′ ′， ，r ，两组坐标之间满足洛仑兹变换 
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式中  2 2 2 2 1/2[ (1 )( )]S = x + y + z = /cβ β υ− ， ，在t=0时刻K ′ 系与K系的原点O′ 、O重合，在K ′ 系测得场点P

的电磁场为 3
0/ 4 0q rε′ ′ ′ ′= π =，E r B ，其分量表达式为 
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    利用电磁场的相对论变换公式[1]，可得到K系测得P点在同一时刻(t=0)的电磁场为 
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亦可将上述各式表示为 
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式中 
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考虑电荷作低速运动(即 )c<<υ ，则 3−S 可近似表示 
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将 3S− 的表达式代入式(2)，可得 
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根据式(6)可得电荷 1q 、 2q 所受的作用力分别为 
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式中  12 21=r =r r ，两力的矢量和为 
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由于 2 1 12 1 2 12 2 1 12( )= ( ) ( )υ υ υ υ υ υ× ⋅ ⋅ − ⋅r r r ， 1 2 12 2 1 12 1 2 12( )= ( ) ( )υ υ υ υ υ υ× × ⋅ − ⋅r r r , 所以 
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           2 1 12 1 2 12 1 2 12 2 1 12 2 1 12 1 2 12[ ( ) ( )]= ( ) ( ) ( )+( )υ υ υ υ υ υ υ υ υ υ υ υ× × − × × ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ =r r r r r r  

1 2 12 2 1 12 12 2 1 2 1 12( ) ( ) ( )=( )υ υ υ υ υ υ υ υ⋅ − ⋅ = − × × × ×r r r r           (10) 

代入式(9)，可得 
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式(11)表明两运动电荷间的相互作用力并不等值反号，因为两运动点电荷并不构成一个封闭系统，必须将它

们的电磁场包括进去才能构成一个封闭系统。 

2  运动电荷间的相互作用力与电磁场动量的关系 

    首先，研究在似稳的情况下，带电粒子q在电磁场中的动量。根据文献[1]中电磁场动量密度的表达式，

可得电磁场的动量为 

0 ( )dV= ε τ ′×∫∫∫G E B                                     (12) 

其中                    ( ) ( ) ( ) ( )= = − −× × ∇ × ∇ ⋅ ⋅∇ ⋅∇E B E A E A E A A E                     (13) 

由于                    ( )=( ) +( ) +( ) +( )+∇ ⋅ ∇ ⋅ ⋅∇ ⋅∇ ∇ ⋅AE EA A E A E E A E A                   (14) 

在似稳的情况下，采用库仑规范 0∇ ⋅ =A ，则式(13)可变为 

(= ) ( + )+( )−× ∇ ⋅ ∇ ⋅ ∇ ⋅E B E A AE EA E A                          (15) 

所以有 
                     0 ( ) d ( )d ( + )dV V V= + =ε τ τ τ′ ′ ′∇ ⋅ ∇ ⋅ − ∇ ⋅∫∫∫ ∫∫∫ ∫∫∫G E A E A AE EA  

0 ( ) d ( )d ( )dV S S+ S +ε τ −′ ′ ′∇ ⋅ ⋅ ∫∫∫ ∫∫ ∫∫ Ò ÒE A E A AE EA S                     (16) 

当S→∞时，上式中的面积分趋于零，所以 

0 ( ) d d ( ) d =V V V= = = qε τ τ ρ − τ′ ′ ′ ′∇ ⋅ ∇∫∫∫ ∫∫∫ ∫∫∫G E A A r r A A                    (17) 

(12)、(17)两式是似稳电磁场动量的两种等价表示。式(12)表明电磁场的动量定域于场中，而式(17)则表示似

稳电磁场的动量定域于电荷q上。 

点电荷作低速匀速直线运动时所产生的矢势 A 可表示为 
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式中  φ 为规范函数，由于 0=∇ ⋅ A ，因此可得 
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式(20)类似于泊松方程，其特解为 0
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依据式(17)和式(21)，很容易得到 2q 在 1q 的电磁场中的动量为 
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1q 在 2q 电磁场中的动量为 
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因此，系统的电磁场动量为 
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将式(24)对时间求导，并注意到 12
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式中  0 2
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与式(11)进行比较，显然有
d

0
d

+ =
t
G

F ，此式表明：将运动电荷和电磁场全部考虑进去后，整个系统的动量

还是守恒的，即：牛顿第三定律依然是正确的，与文献[1]的结论是一致的。 
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5  结  论 

在无损检测中，引进多传感器信息融合技术，运用改进的D-S证据理论对信息进行处理不仅提高了检测

的准确性，而且在不影响结论的前提下加快了计算速度。 
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表4  第1周期和第2周期的可信度分配值 

命题 mk′(1) mk′(2) 

裂纹 0.048 0.088 

气孔 0.060 0.024 

夹渣 0.128 0.114 

不明 0.012 0.012 

表5  最后融合结果 

夹渣 气孔 裂纹 不明 

0.674 4 0.094 3 0.225 6 0.005 6 


