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摘要：本文以万有引力定律和库仑定律为例，说明两者之间如何以类比方法为动力，互相启迪，探索前进的。
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类比方法也称类比推理方法，它是根据两个对象的某些属性相同，推出它们的其它属性也可能相同的一种逻辑推理方法。虽然类比推理是一种或然性推理，其结论是否真实还待实践证明，但它是一种最富有创造性的推理方法，在物理学的发展中起着积极的推动作用。

一、从类比中发现库仑定律

1686年牛顿以开普勒三定律为实验基础，通过数学推导提出了著名的万有引力定律，其数学表达式为：

F＝G EQ \F(m1m2,r2) 
从此定律出发，通过积分计算得到一个重要结果；一密度均匀的球壳，对其内部质点的引力为零。
1755年，美国物理学家富兰克林发现放在绝缘架上的带电银质桶内表面不存在电荷，并且在此桶内，用丝线吊住的直径约为一英寸的软木球不受到电的吸引作用。
大约十年后，富兰克林将上面这个“奇怪的事实”写信告诉他的朋友普利斯特里。1767年普利斯特里核实了富兰克林的实验，并以非凡的洞察力领悟到从上述“奇怪的事实”可以得到电力反平方定律。他说，当富兰克林的软木球放在很深的金属桶内时，没有电力作用在这个球上，这个事实是与没有万有引力作用于物质球壳内部的质点上这个事实相类似的。由于万有引力服从反平方定律，也许电力也服从反平方定律。
1785年，在上述实验事实和推测的启发下，库仑进一步用扭秤对点电荷之间的引力和斥力作了定量的测定，得到库仑定律，其数学表达式为：
F＝k EQ \F(q1q2,r2) 
二、万有引力和库仑力的类同处

万有引力定律和库仑定律在形式上极其相似，这种形式上的相似决定了万有引力和库仑力具有一系列类同的性质。
（1）万有引力定律和库仑定律分别适用于质点和点电荷。
（2）万有引力和库仑力都是场力。电荷间相互作用的库仑力是通过它们各自产生的电场来传递的；而物体间相互作用的万有引力是通过它们各自产生的引力场来进行的。电场和引力场都是物质存在的一种形式，其基本特性之一是对放在其中的电荷和物体有力的作用，其强度可以分别用电场强度E＝ EQ \F(F,q) 和引力场强度g＝ EQ \F(F,m) 来表示。
（3）一密度均匀的球壳对球外一质点的引力犹如它的所有质量都集中在它的球心时的引力；而对球壳内的质点的引力为零。
电荷均匀分布的球壳形带电体对球壳外一点电荷的库仑力犹如它的所有电量都集中在它的球心时的库仑力，而对球壳内点电荷的库仑力为零。
（4）万有引力和库仑力都是有心力。在惯性参照系中受万有引力（或库仑力）作用的运动质点（或运动电荷）对力心的角动量守恒。质点（或电荷）始终在通过力心的某个平面中运动，并且由力心作出的位矢在相等的时间内扫过相等的面积。
（5）万有引力和库仑力都是保守力，它们对质点或电荷所作的功只与质点或电荷的初末位置有关，而与由起点到终点的运动路径无关。
在质点的引力场中，引力势
φ＝－ EQ \F(GM,r) 
在点电荷的电场中，电势

    U＝ EQ \F(kQ,r) 
在万有引力作用下的质点动能和引力势能总和守恒；在库仑力作用下的电荷动能和电势能总和守恒。
（6）万有引力和库仑力都是平方反比力，质点（或点电荷）在平方反比力作用下的运动轨迹是圆锥曲线。
质点（或点电荷）的运动轨迹到底是圆锥曲线中的椭圆、抛物线，还是双曲线，则是由如下表所示的质点（或点电荷）所具有的总能量决定的：
	总能量
	负（引力）
	零（引力）
	正（斥力或引力）

	离心率
	＜1
	1
	＞1

	轨道
	椭圆
	抛物线
	双曲线


三、“2”的思考

万有引力定律和库仑定律都是以力与距离r的2次方成反比的形式出现的，正是这个“2”使我们宇宙中万物，小至原子，大到天体，各就各位，井然有序。
以库仑定律为例，我们知道：
（1）电场的强弱可以用电场线的疏密来描述。依库仑定律得到点电荷的场强
E＝k EQ \F(q,r2) 
（2）我们把穿过某一闭合曲面的电场线的条数称为通过该闭合曲面的电通量，其数学表达是
∮E·dS
（3）根据静电力与距离r的2次方成反比的库仑定律可以得到高斯定律：
∮E·dS＝4πkq

从高斯定律可知，对于一个包含等量正顶电荷体系的闭曲面，穿过它的电通量为零，没有净电场线（流进闭曲面和流出闭曲面的电场线之差）穿过闭曲面，从电学的性质讲，它是稳定的。例如，氢原子的原子核中只有一个带正电的质子，所以核外只有一个带负电的电子才能组成稳定结构。其它各种元素的原子无不如此。
倘如自然界的静电规律不符合库仑定律，例如静电力不与距离的2次方成反比，而是与距离的2.1次方成反比，则上述的一切都要反过来书写，今日宇宙中的一切都将面目全非。同理，我们可以推断，万有引力定律中距离r的指数也一定是“2”，而不可能是其它任何与2接近的数。
万有引力定律和库仑定律各自都有其坚实的实验基础。万有引力定律最有力的实验证明来自天文观测：基于牛顿引力理论的天体力学预言了海王星和冥王星的存在及其运行位置，并被准确地观测到。在实验室里验证万有引力定律始于1798年卡文迪许测定引力常数G的实验，后来坡印亭和波依斯于19世纪对该实验作了重大改进。1909年厄缶设计了一个测量引力的精确度达到十亿份之五的仪器。1964年迪克和其协作者报导了厄缶实验的改进情况，他们将实验精确度又提高了数百倍。
历史上对库仑定律的检验是用ε表征的，它的定义是：

F＝k EQ \F(q1q2,r2+ε) 
其中ε表征了电的相互作用力对反平方定律的偏离程度。到目前为止，检验库仑定律的实验所确立的最好上限是；ε≤6×10-16。

   表2 历史上各次实验的结果

	作者
	实验年份
	ε

	Robison（罗比逊）
	1769
	≤6×10-2

	Cavendish（卡文迪许）
	1773
	≤2×10-2

	Coulomb（库仑）
	1785
	≤4×10-2

	Maxwell（麦克斯韦）
	1873
	≤4.9×10-5

	Plimpton（普里斯顿）和       Lawton（洛顿）
	1936
	≤2×10-9

	Cochran（坷却任）和

Franken（弗兰肯）
	1967

1968
	≤9.2×10-12

	Bartlett（罢脱力）和

Goldhagen（戈尔德哈呈）
	1969

1970
	≤1.3×10-13

	Williams、Faller（威利斯）、福勒）和Hill（希尔）
	1970

1971
	≤6×10-16


四、从电磁场到引力场

在法拉第之前，人们认为物体之间的万有引力和电荷之间的库仑力都是一种“超距作用”，这种相互作用以无限大速度在两体之间传递。法拉第最早由实验证实：不相接触的物体间的相互作用不是直接传递的，而是通过中间的介质以有限的速度传递。这种形式的相互作用是“场”的概念的起源。过了几十年，英国物理学家麦克斯韦进一步从理论上对电磁场作了深入研究，提出了著名的麦克斯韦方程组。从此，人类对电磁场本质的认识突飞猛进，迄今，在人类对自然界基本相互作用的认识中，认识最完备、最深入，应用也最广泛的是电磁相互作用。对电磁相互作用的深刻认识，反过来又引导人们去进一步探索引力相互作用的本质，通过类比了解引力场的方方面面。
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（1）引力场的本质
电磁理论研究表明，电磁场是一种客观存在，是物质存在的一种形式。与任何实物都是由基本粒子构成的一样，电磁场也是由基本粒子构成的。构成电磁场的基本粒子是光子。两个带电粒子间的电磁力是通过交换光子来传递的。譬如说，一个电子放出一个光子，这个光子又被另一个电子吸收，这两个电子之间便产生了电磁力。电磁力的这种传递方式可以用图1来描写：它就像篮球场上两名运动员，一边向前奔跑，一边彼此传球一样。根据这个图象所计算的电子碰撞后飞行方向的分布，与实验取得了惊人的符合。以此类推，人们认为引力场也是物质存在的一种普遍形式，并假设引力场是由“引力子”所构成。两个质点之间引力作用的本质是它们不断交换引力子的结果。
（2）探测引力波
麦克斯韦电磁理论指出：电荷的加速运动或振荡引起的扰动会向四周传播，形成电磁波；电磁波是横波，其传播速度等于光速。类比使人们推想：作加速运动的物质系统向外辐射引力波；引力波也是横波，也以光速向外传播。1916年爱因斯坦在他的广义相对论中首次预言了这种引力波的存在。它的强度与物体的质量和加速度成正比。按此理论计算，一般的各种引力辐射源的辐射功率不够大，如蟹状星云中的脉冲星NP-532的辐射功率约1038尔格/秒，且距离地球遥远，因此检验一般天体发出的引力辐射是很困难的。只有巨大星体的引力坍缩、超新星爆发或物质集团被黑洞吸积等过程才有可能发出在地球上可被观测到的引力辐射。第一位设计检测引力波的实验是J·韦伯。他从1960年就开始引力波检测实验，并于1969年宣布已检测到从银河系中心发来的波长为320公里的引力波，但是至今还没有其他人用同样的实验检测到这一引力波。1974～1978年间，J·泰勒对脉冲双星PSR1913+16的观测，被认为是检测到引力波的定量证据。现在普遍认为引力波是存在的，我国也开始了引力波检测的实验研究。
（3）寻找负物质
库仑定律中的q和万有引力定律中的m是两个相对应的物理量，库仑力有引力和斥力两种，而在万有引力场中，力总是吸引力。这个现象是与我们知道的物体所带电荷有正、负两种，而物体的质量（表观上）却只有一种这个事实相对应的。在电荷q和质量m的类比中。很自然地会提出这样一个问题：自然界中是否存在着“负物质”？1992年，厄阜等人进行了细致的实验，试图找出物体的重力加速度值是随不同材料（如不同物质或不同化学结构）而不同。当然实验结果表明这种差异是非常微小的，大约有1％的变化。一般物理学家认为，厄阜实验并没有表明什么新情况。但是1986年1月6日美国人菲施巴赫等在《物理学评论快报》上发表文章，坚持认为厄阜实验已表明不同物质、不同化学结构的物体的重力加速度是不同的。更为吃惊的是，他们认为造成这种重力加速度值偏小的原因是：地球和物体之间除引力之外还存在微小的斥力，它只在两物体间距离小于200米时才表现出来。这种力可能是除了人类已知的四种力之外的第五种自然力。开始称这种斥力为“超电荷力”，后来美国正式命名它为“超负载力”。人们猜测，超负载力的发现是与负物质的存在相连系的。从1957年英国科学家H·Bondi（稳恒态宇宙论的创始人）第一个探讨负物质开始，至今还不能从逻辑上否定物质的存在。但是，如果它真的存在，其表现出来的行为将是十分奇特的。

五、未成功的尝试

在氢原子中，电子与核之间的库仑引力是万有引力的1039倍！虽然这两种力的大小在着如此巨大的差别，但是库仑定律和万有引力定律从形式到内容的相似不断地诱导人们去探求这两种自然力的统一。

早在1850年，法拉第就试图用实验证明引力和电力的关系。虽然结果是失败了，可他仍然坚信它们之间有联系。他在一篇论文中写到：“现在我暂时结束我的实验，实验的结果是否定的。这并不能动摇我对引力和电力之间的存在着某种关系的强烈感觉，虽然实验并没有提供这种关系存在的证明。”
从理论上研究电磁场和引力场的统一始于爱因斯坦及魏耳。在广义相对论的初期，人们只认识到自然界中有引力和电磁力，引力场反映了时空的几何结构，而电磁场却与时空的几何结构没有关系。由于引力场理论几何化的极大成功，爱因斯坦和魏耳及其他物理学家企图把电磁场也几何化，从而可以统一解决整个物理学问题。在统一场论的研究中，有时候爱因斯坦觉得好象已经抓到了引向解决问题的线索。1945年11月，他在给英费尔德的信中写到：“我想我是发现了引力和电力相互间是怎样联系起来的，虽然离开物理学的肯定还很远。”可是，直到1955年爱因斯坦逝世时，统一电磁力和引力的工作仍旧没有取得成功。
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