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虚位移法求解电磁场力
!

陈文峰，胡先权

（重庆师范大学 物理学与电子工程学院，重庆 I###I*）

摘要：根据电磁场的唯一性定理，采用虚位移法［$］举例计算了电流恒定时，导体和电介质受到的电场力 ! J $
" !#!

"" J

""

"!#
"；磁链恒定时，载流回路和磁介质受到的磁场力 " J K #。计算结果表明：用虚位移法求解和用库仑定律、洛

仑兹力公式求解相同的问题，后者求解的过程相当繁琐，而且计算量大，有些问题牵涉到泛函数，不一定能求解出答

案；而用虚位移法求解，过程非常简单，避免了一些繁琐而不必要的过程。所以用虚位移法求解电磁场力比用库仑

定律、安培力的公式更简单方便。
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! ! 电磁力具有较好的消（增）涡控制、减震控制、
减阻控制和制动控制效应，所以对电磁力的研究具

有非常重要的意义。然而在工程电磁场或者在电磁

学中，经常会遇到一些求电磁场力的问题，如求带电

体系中某带电体所受的电场力，某带电体系在外场

中所受的力矩，及磁场中某导线所受的磁场力等。

对于这些问题的解决，通常是从力的角度出发，应用

库仑定律或安培定律及力的叠加原理来求解。而用

此方法求解都要经过受力分析、矢量运算，甚至出现

张量运算与泛函积分等问题［"HF］。目前，国内外文献

提出采用最小作用量和电磁场应力张量来计算电磁

力［"HF］，但此方法需要事先计算出总场，事实上总场

的计算并不容易。若采用虚位移法求解，即采用力

学中物体势能的空间变化率来计算力，也即假定受

力物体在受力方向上发生微小的“虚位移”，根据不

同情况下电源供给系统的能量、系统增加的电磁场

能量、场力和磁场力做功之间的关系，就可方便地

求出物体受到的静电场力和磁场力。

$ 电流恒定时导体和电介质所受电场力
理论上，当多导体系统中所有电荷保持不变

时，可认为带电系统充电后与外电源脱离关系。假

设系统内某一导体（或电介质）因受静电力的作用

引起某种位移，则静电力一定等于电势能的空间变

化率，用公式表示为［*HM］

" $ % #& # $ @-0=>

若导体系统内各导体保持与外加电源相连，则这时

各导体的势保持为常数。如果某一导体（或电介质）

发生位移，则必然引起有导体上电荷的变化，故外

界电源要做功，所做的功为

!# $ "#’!(’ （$）

电场能量的增量为［*］

!#) $ $
""#’!(’ （"）

故电源提供能量的一半用于电场储能，另一半用于

静电力做功。这时的静电力计算为

" $ % #& # $ @-0=> （E）
所以分别按（$）、（"）、（E）式解题，就很容易求出导
体和电介质的电磁场力。

另外，无论导体系统与电源是相连（# $ 常量）
还是不相连（( $ 常量），都是同一导体系统状态的
两种假设，所计算的静电力结果应该是一样的。

实例 $! 求带电导体单位面积上的静电力。
虚位移法求解。设想从导体表面分出一个小面

积 !*，并使 !*产生一个向外的微小位移 N+。在这过
程中，系统静电能的减少量就等于能量密度与面元

!*所扫过的体积，即 !*N+ 的乘积，则 % N# $
$
" !"!*N+，上式中的 ! $ "

!#
（"电荷的面密度）为导
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体表面处的场强，由功能原理，! !" # !!·"!$，得
面积元 !%所受的电场力的法向分量为

!&’ # ! !"
!( )$ ( # "#$%&

# ’
( !))

(!%

单位面积所受的电场力为

# # ’
( !))

(" # "(

(!)
"

(）利用库仑定律和洛仑兹力公式求解。首先分
析半径为 *，均匀带电 " 的导体球面上任一点 + 的
电场强度，如图 ’，把球面分成若干圆环，轴线与 ,+
重合；其中一个圆环（虚线部分），它的半径对球心

张的角度为 #，它的宽度为 *!#，它所带的电量为
!- # (""*( %*$ #!#

图 ’+ 导体球示意图

则这个圆环在 +点产生的电场强度为
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把上式积分，便可得到整个球面电荷在 + 点产生的
电场强度，积分得
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因此，由洛仑兹力公式可知，单位导体表面受到的电

场力为 # # ($ # "(

(!)
"。

从上面的两种不同的解法，可以看到用库仑定

律求解电场力非常繁琐，而且计算量很大，甚至有些

问题的解答过程中涉及到泛函积分，难以求解；然而

用虚位移的方法求解却非常简单。

实例 (+ 一平行板电容器的极板（图 (）是边长
为 0的正方形，间距为 1，带电 2 -，把一块厚为 1，相
对介电系数为 $3 的电介质板插入一半，它受力多

少？方向如何？

图 (+ 平行板电容器

’）虚位移法求解。在如图 (的坐标系中，当介质插

入 4时，电容器的电容为 54 #
$)0（0 ! 4）

1 .
$)$304

1 #

$)0［0 .（$3 ! ’）］
1 ，此时电容器的储能为 "4 # -(

(64
#

-(1
($)0［0 .（$3 ! ’）4］。设想介质在 4方向进入 %4，则

储能变化 %" # ! &4%4，其中 &4 为介质受力，所以

&4 # ! %"
%4

#
（$3 ! ’）-(1

($)0［0 .（$3 ! ’）4］(
，将 4 # 0

( 代入

上式，则 & #
(（$3 ! ’）-(1
（$3 . ’）($)0

-，& 为正，表明介质板受

力沿介质板被吸入的方向。

(）利用库仑定律和洛仑兹力公式求解。假定插
入介质板的电容器是理想电容器，没有边缘效应，极

板上各区的电荷密度为 "’，"( 和介质板表面的极化

电荷密度 "7都是常数，设电容器极长为 $，宽为 0，充
以电荷 -；插入一宽为 0，厚为 1，相对介电常数为 !3
的介质板，若介质板插入之至 4（’ 8 4$ 0），图由于
对称性，只有 "( 与 "7 相互作用才产生对介质板水
平方向的库仑力［’)9’’］，此处 "’ # !3"(，"( #

-
1［0 .（!3 ! ’）4］，上极板长为 0、宽为 !47、面密度

为 "(，导体在空间点 :（!，&）处产生的场强为

!$ #
"(!47
("!) 3’

上下极板在 :点产生的电场水平分量为

)4 #
"(

,"!)
.$
（47 ! !）( .（ 1
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（47 ! !）( .（ 1
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由 ’ $ 0，可视为 ’%/，则

)4 # !
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介质板上表面所受电场力的水平分量为［0］

&’4 # !
0"("7
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4

)
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因 $$ "，上式方括号中的第一项为零，第二项中

&’()&% $
& &

!
! ，则 ’*$ ( !

&"!!!#
""#
，介质板下表面受

的水平吸力与上式相同，所以合力为 ’*$ (

!
&"!!!#
!"#
；而 !# ( !（") ! *）!!，所以 ’$ ( ! #*

#$
(

（$) ! *）+!&
!$#"［" %（$) ! *）$］!

。若取 $ ( "
! ，可得 ’ (

!（$) ! *）+!&
（$) % *）!$#"

+。结果与虚位移解法的结果相同，但是

过程却非常复杂。

! 磁链恒定时载流回路和磁介质所受
磁场力

“虚位移”只是一种想象中虚构的微小位移，被

研究的导体回路实际上是不移动，它是处于一个静

止的状态之中［*!,*+］。但是在由多个回路电流组成的

系统中，若要求某部分受到的磁场力，则可假设其

发生微小的位移，并且假设：

*）每个回路的磁链 %-不随时间改变。由于该部

分的位移，系统中各个回路电流必定发生改变，才

能维持各个回路的磁链不变。因为与各个电流回路

交链的磁通量不随时间改变，即 ,%- . ,/ ( #，因此与
各个又由于回路中没有感应电动势，故与回路相连

的各个电源不对回路系统输入能量（ 假定焦耳损耗

可以忽略），也就是说电源对系统不做功，发生位移

所需的机械功只有靠系统磁场能的减少来完成。所

以 ’·,! ( ! ,*0 %- ( (-%.)，即

’ ( ! *1 % ( (-%.) （"）
由于磁场能量只与回路电流的最终值有关，而

与电流的建立过程无关，因此，可以选择一个便于计

算的电流建立过程，即设各回路电流都按同一比例

增长。故磁场建立过程中，储存的总能量为 *0 (

*
!"

2

- ( *
3-%-，然后根据（"）式，就可以计算出磁场力。

!）每个回路的电流不变。由于该部分的位移，
各回路的磁链要发生变化，各回路都感应电动势，

这时各电源必然要做功来克服感应电动势以保持电

流不变。电源做功为

"* ( "3-
"&-

"/ "
/ ( "3-"&-

系统的磁能为*4 ( *
!"3-"&-，即电源输入能量的

一半用于增加磁场储能，另一半用于该部分位移所

需的机械功，即 ’ ( *4 - ( (-%.)。

无论假设磁链不变，还是假设电流不变，都是

同一回路发生位移下的两种假设，求出的磁力应该

是相同的。

实例 */ 图 + 表示一个电磁铁，线圈匝数为 5，
电流为 3，在磁路中产生磁通为 ’，铁芯的横截面积
为 6，求衔铁受到电磁铁对它的吸力。

图 +/ 电磁铁

令衔铁发生一虚位移 ,7，调节电源的电压以保
持铁芯中的 ’恒定，衔铁的位移将引起系统磁能的
改变。

*4 ( *
! #8#"·#,$

由于 " % # & !，得

*4 ( *
! #8# #

!

(
,8#，*4 ( *

! #8# ("!,8#

得 ,*4 ( ! 9!

!(#
6,( )7 ( ’!

(#6
,7

因为 ’是恒定不变的，因此得到 ’’ ( (7（’’）7 (

! (7
’!

(#6
。’小于零，说明磁场力有使气隙缩小趋势，

亦即通常说的吸力，大小为
’!

(#6
。

实例 !/ 图 " 所示为一电磁铁，试计算其重力。

图 "/ 电磁铁

设电磁铁每个极的面积为 6，气隙长度为 :，并
设气隙中磁场均匀分布。由于铁芯中的磁场强度很
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小，因而磁场能主要存储在气隙之中。假设气隙长度

有一微小改变量 !!，并保证气隙磁通不变，气隙中
的磁场能为

" # $"

"!#
（"%!）# ""

!#%
!

因此，磁场力

& # ’ " # ’ !"
!( )! # # $%&’( # ’ ""

!#%
&小于零，说明磁场力有使气隙缩小趋势，亦即通常
说的吸力。

以上两例题用虚位移解法非常简单，然而用其

它方法求解却是非常复杂。

) 结论
文章中所探讨的导体和电介质受到的电场力、

载流回路和磁介质受到的磁场力在实际应用上都比

较广泛，而求解比较复杂。本文给出了相对比较简

单计算公式，利用它可以较容易地求解出电场力，避

免了复杂的计算。
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