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摘 要

本篇文章从高中课内电磁学内容讲起，在回顾对于电磁的认识历程基础上提出了在相对论尺

度下的协变量和非协变量的概念。接着从最简单的平行电流元模型出发，借助库仑定律和尺

缩效应推导出了该情况下的磁力表达式并利用小量近似导出了毕奥萨伐尔定律。最后给出了

三维形式洛伦兹力的洛伦兹变换，更加全面地阐释了电与磁之间的内在联系。

在高中的时候，我们学电磁学时常常把电和磁拆成不同的部分学。我们对于电磁场的初步

认识来自于库仑定律和毕奥萨伐尔定律，即静电场和静磁场。等到我们学的更多时，我们可以

认识到电磁感应，并能感性理解电磁波。如果我们再进一步，或许会知道麦克斯韦方程组，了

解了电磁互作的基本方式。但是，电与磁的本质究竟是什么？这引人深思。

首先，我问一个问题：库仑定律和毕奥萨伐尔定律
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和洛伦兹力的公式
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这三个公式哪些是普遍适用的公式？大部分人可能认为都普遍适用，然而，事实并非如此。(1)

和 (2)本质上都是实验定律，并非符合所有情况，而 (3)则是普遍满足的，通过其洛伦兹协变的

性质，可以推导出普遍的电场和磁场表达式，我将会在后续给出论证。但是，这里提到的所有

的情况又是什么呢？实际上，正是大家都了解过的时空理论——相对论。

这个时候有人就要问了，相对论不是只有高速情况下才应该考虑吗？这个观点是对的，低速

情况下两个定律与用相对论方法处理后的结果是一样的。但是我们忽略了一个重要的事情：磁

场本身就来自于电流的相对论效应，如果忽略相对论效应，磁力也不复存在。在这一部分，我

将使用两平行电流元作为特例，半定量地分析磁场的产生，并进行讨论。

由于我们考虑的仅仅是电流的相对论效应，因此满足单位长度总电荷为 0。于是我们能画出

以下的物理图像：
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这是两个平行电流元，大小等于 qv，对于每个电流元可以分成“运动元”和“不动元”，我们

可以考虑另外一个电流元对其相对论效应并进行累加。我们不妨计算电流元 1对电流元 2的力。

对于所有子电流元，根据相对论尺缩效应，有
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√
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又由于电荷守恒，因此电荷线密度有
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考虑电流元长度不变，因此有
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这个时候我们运用库仑定律表示出其总受力，有
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这个时候读者也许会疑惑，这表达式与磁力相差甚远啊。别急，我们还需要再做一步小量近似。

运用近似公式，

(1 + x)n ≈ 1 + nx (when x ≪ 1) (8)

得到
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化简得
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. (10)

这与 (2)式很像了，只要我们注意到恒等式

c2 =
1

ϵ0µ0
, (11)

就推导出了特殊情况下的 (2)式了。实际上，(11)式的特例证明正可以用 (10)和 (2)联合得到。

这种方式下，我们能感性地理解磁力的本质。

实际上，我们还可以把事情变得更普遍一些。运用相对论的基本假设和洛伦兹力的普遍性，
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我们可以对其进行相对论变换，得到以下：
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即为点电荷的相对论电磁场变换，我们利用这些结论，可以更普遍地推导电磁场中的现象。这

个时候，我们会发现电磁现象与相对论息息相关，电磁这种协调下的统一正诠释了宇宙的美丽。

最后，我想用牛顿的一句话结束这篇探讨较为浅显的文章，“我不知道世人怎样看我，但我

自己以为我不过像一个在海边玩耍的孩子，不时为发现比寻常更为美丽的一块卵石或一片贝壳

而沾沾自喜，至于展现在我面前的浩瀚的真理海洋，却全然没有发现。”我们在探索物理学的过

程中，不应仅仅局限于唯象的理论，更应该不断深入，去了解事物运作的内在关系。这才是物

理学真正震撼人心之处。
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