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摘 要:涡旋电场和位移电流是麦克斯韦提出的让电场和磁场最终统一为整体的重要假设,假设随后也被实

验所证实.虽然现在已无法考证到底是什么灵感启发麦克斯韦在当时提出假设的,但是,提出该假设的推理过程必

定能体现出物理学自身的美,本文探讨如何能够在教学中体现出这一推理过程.
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1 引言

涡旋电场和位移电流是麦克斯韦的神来之笔,

这两个假设在随后的实验中都得到证实,这两个假

设告诉我们变化的磁场周围存在电场,同样反过来,

变化的电场周围也存在磁场,也就是说,电场和磁场

之间是可以相互转化的.正是基于这个两个重要的

假设,电场和磁场不再是两个对立的物理对象,而是

被麦克斯韦统一为一个整体,也就是今天大家所熟

知的电磁场以及电磁波,从而将整个电磁学的理论

大厦完整地建立起来了.一个半世纪过去了,今天我

们已经很难还原当时到底是什么灵感触发麦克斯韦

想到这两个假设的场景,但是无疑得到假设的思考

过程都是人类历史上智慧在闪烁光辉的时刻.一个

能够促使我们很自然地提出此假设的推理过程必定

也能折射出物理学中的智慧和美妙,同时也能够让

学生接触到物理学中内在逻辑的奇妙之处,从而加

深学生对物理学的兴趣和喜爱.所以本文就尝试给

出一种提出涡旋电场和位移电流假设的推理方式.

2 动生电动势产生原因的解释

动生电动势是法拉第发现的一种电磁感应现象.
如图1所示,在一个均匀磁场中,一段导线在做

切割磁感线的运动,那么我们就可以观测到导体中

存在着电流.并且法拉第还总结出了产生该电流的

电动势与穿过闭合导线磁通量的变化率成正比.但

是,这个结论并没有告诉我们为什么当导线在做切

割磁感线运动时就会有电流产生.

图1 动生电动势的电磁感应现象

仔细思考此现象的过程,我们发现对于站在实

验室的观测者而言,导线是运动的,那么导线内的自

由电子也是在运动的,不是静止的,而在磁场中运动

的电荷会受到磁力的作用.所以,正是在导线运动导

致自由电子运动而所受磁力作用下,这些自由电子

才沿着导线发生运动,从而形成了电流.这个过程如

图2所示.

图2 在磁力的作用下,自由电子沿导线运动形成电流

这个解释过程之所以成立的前提条件是自由电

子需要在磁场中运动,从而它会受到磁力的作用.可
是,导线中的自由电子到底是运动还是静止是一个

相对的结论.不同的观测者会得到不同的结论,比如

对于站在导线上的观测者而言,导线就是静止的,那
么导线中的自由电子当然就是静止的,如图3所示.
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图3 对于导线上的观测者,导线中自由电子是静止的

而静止的电荷是不会受到磁力作用的,但是实

际的观测结果却表明,对于无论站在实验室的观测

者还是站在导线上的观测者而言,他们都可以观测

到感应电流的存在.对于站在导线上的观测者而言,

由于自由电子是静止的而没有受到磁力的作用,那
么又是什么原因导致了导线中自由电子沿导线运动

从而形成电流的呢?

对于站在导线上的观测者而言,导线中的自由

电子当然也需要受到某种力的作用才会沿导线产生

移动从而形成电流.而根据已有的知识,静止的电荷

只会受到电场力的作用.所以,根据这个逻辑我们可

以推理出一个非常重要的结论:对于站在导线上的

观测者而言,他会观测到一个电场的存在,而正是该

电场对自由电子产生的电场力使其沿导线移动从而

形成电流,如图4所示.

图4 对于导线上的观测者,他可以观测到一个电场的存在

这样,我们就得出一个非常重要的推论:如果存

在一个均匀的磁场,那么对于站在实验室的观测者

而言,他只能观测都这个均匀磁场;但是,对于另一

个运动着的观测者而言,他除了可以观测到磁场的

存在外,他还可以观测到一个电场的存在[1],如图5
所示.

这个推论给了我们一个极大的启发:不同运动

状态的观测者所能观测到的磁场和电场是不一样

的,并且这个推论与导线是否存在是无关的,也就是

即使不存在导线,我们得到的结论是相同的.并且可

以进一步推理得到:对于其他类型的非均匀磁场,也
应该存在这个结论,即不同运动状态的观测者所能

观测到的磁场和电场是不一样的,特别地,对于另一

种电磁感应现象即感生电动势的产生原因也应该适

用以上推论.

图5 (a)静止观测者只能观测到磁场,(b)而运动观测者除了

  观测到磁场外,还能观测到一个电场的存在.

3 涡旋电场的提出

感生电动势是法拉第发现的另一种电磁感应现

象.如图6所示,在磁铁穿过线圈的过程中,线圈中

会有电流产生.同样,法拉第也总结出了产生该电流

的电动势与穿过闭合导线的磁通量的变化率成正

比.但是,这个结论也没有告诉我们为什么当磁铁穿

过线圈时会有电流产生.

图6 产生感动生电动势的电磁感应现象

如果把从动生电动势产生原因中得到的推论应

用于感生电动势的情况,问题的复杂性马上就变得

清晰了.为了能更好的说明这一点,可以将这两种情

况做一个对比,如图7所示.

图7 (a)导线都在运动;(b)导线都是静止的
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如图7(a)所示,对于对比情况,导线相对于观

测者都是运动的,也就是说相对于磁场都是运动的,

所以两者的感应电流都是由于导线中自由电子在磁

场运动而受到的磁力作用产生的;而对于图7(b)的

对比情况,导线相对于观测者都是静止的,那么,动
生电动势产生原因中得到的推论也应该适用这里的

感生电动势的情况.也就是说,感生电动势中站在导

线上的观测者也应该像动生电动势中站在导线上的

观测者一样,他也应该观测到一个电场的存在.再根

据对称性,还可以推断这个电场的电场线还应该是

环形闭合的,如图8所示.这些环形闭合的电场线所

表示的电场就是麦克斯韦所假设的涡旋电场.不过

这里与动生电动势的情况不同点为:感生电动势中

站在导线上的观测者是在实验室中静止的,而磁场

由于磁铁的运动却是变化的.

图8 右观测者也应观测到一个电场,该电场就是涡旋电场

所以,利用运动是相对的,不同运动状态的观测

者之间的变换关系,我们可以合理而又自然的推理

出:变化的磁场周围存在着电场,并且这些电场的电

场线还可能是闭合的,也就是涡旋电场假设的提出.
有了涡旋电场的假设,利用电动势与电场之间

的关系式和磁通量的定义,法拉第的电磁感应电律

就可以改写为

     ∮
L

E·dl=-∫
S

dB
dt
·dS (1)

4 位移电流假设的提出

安培总结出了稳恒电流与其所产生的磁场之间

的关系,即安培环路定律

∮
L

B·dl=μ0∑I

但是对于电流不是稳恒的情况,比如对于电容器充

放电的过程,麦克斯韦发现安培环路定律不再成立,

为了修正此种情况下的安培环路定律,麦克斯韦提

出了位移电流的假设[2~5].
不过,除了从电容器充放电过程这个角度外,还

可以从另一个角度出发,即美学的角度出发,我们也

能够很自然地推理出位移电流是需要存在的.为了

说明这个美学角度,我们只需把真空处的高斯定律、

磁场的高斯定律、电磁感应定律和安培环路定律一

并写出来,它们是

∮
S

E·dS=0  ∮
L

E·dl=-∫
S

dB
dt
·dS

∮
S

B·dS=0  ∮
L

B·dl=0

(2)

从方程的数学形式上看,方程组等号的左边部

分在形式上具有一种对称协调的美感,但是这种对

称协调的美感在方程组等号的右边却遭到了破坏,

产生了一种残缺感.如果我们坚信大自然底层的规

律在形式上就应该是优美的,那么我们就可以大胆

地提出假设来修补这里美感中遭到破坏的部分.具
体来讲,为了恢复整个方程组对称协调的美感,方程

组应该修补为如下形式

∮
S

E·dS=0  ∮
L

E·dl=-∫
S

dB
dt
·dS

∮
S

B·dS=0  ∮
L

B·dl=k∫
S

dE
dt
·dS

(3)

其中系数k可以使用通过具体的实验来确定,

它正好等于1
c2.

这样,整个方程组在形式上就完全具

有对称协调的美感.在有电流存在的空间处,补充后

的安培环路定律就修改为

  ∮
L

B·dl=μ0∑I+1c2∫
S

dE
dt
·dS (4)

而为了恢复方程组的对称协调美感而补充的那

一部分正好就是麦克斯韦所提出的位移电流的假

设.这个推理过程完全是从物理学应当也具有美的

角度出发所得到的结论,而该补充部分后来也得到

了实验的证实.所以,这是一个很好地诠释了物理学

中也存在着美的例子.

5 小结

磁力作用是与电荷的运动状态相关的,但由于

运动又是相对的,那么不同运动状态的观测者会观

测到不同的磁力,而电磁感应现象产生的电流大小

却不随观测者的运动状态的改变而改变.为了避免

这种不一致,利用不同运动状态的观测者之间的变

换关系,我们可以很自然的推理出:当观测者的运动
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经验让一个简单题目成为教师的一道经典错题
——— 理想变压器的动态分析
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(收稿日期:2017 09 18)

  近5年全国高考物理选择题中,经常会见到理

想变压器动态分析的题目,因此在不少城市的高考

前的第一次模拟考或者第二次模拟考的选择题中都

有它的身影! 站在教学最前线的教师当然也对此种

题目非常重视.正因为如此,可能才使笔者在很短的

时间里,听到了不同教师对此种题目的相似解答和

相同的结论.然而,正是教师们对理想变压器动态分

析的一道典型模式的解答引起了笔者的质疑.笔者

想把质疑写出来,与教学一线的教师们一起切磋和

商讨.

下面便是笔者心存质疑的题目和一些教师的讲

法.这原本是一道看似简单的选择题,可能刚好出题

人设置答案时,回避了一些问题,致使一些教师没有

找到这类理想变压器动态分析题目的本质.首先,看
看一些经验丰富的教师,是如何给学生讲解此题的

解题方法以及如何给出相同的结论的! 然后,我们

再分析一下,教师们采取此种讲法的好处以及笔者

认为的不当之处,最后给大家呈现一下,很多人知道

这个结论可以推导,但又没有去推导的结论究竟是

什么样

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

?

状态改变时,这个观测者不仅能能够观测到磁场,还
应该观测到一个电场的存在,并且根据对称性的分

析,我们还能推理出这些电场的电场线可以是闭合

的,这就是涡旋电场假设的提出.另外,利用大自然

底层的规律在形式上就应该是优美的信念,通过修

补方程组在形式上对称协调美感的破缺,我们在安

培环路定律中引入了新的一项,而这一项正好就是

麦克斯韦通过其他方式所提出的位移电流的假设.
我们这里是从美学角度出发得到相同的结果,这本

身就很好地诠释了物理学中也存在着美学.
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DiscussiononVortexElectricFieldand
DisplacementCurrentinTeaching

ShengXianyong
(ZhejiangShurenUniversityBasicCouege,Hangzhou,Zhejiang 310011)

Abstract:VortexelectricfieldanddisplacementcurrentwereimportantconceptsproposedbyMaxwell,later,

theywereprovedbyexperiments.Today,welosetheinformationabouthow Maxwelldrawnhisinspirationto

makesuchgreatproposition.However,therewerewisdomandbeautyinthederivationofsuchtwoproposition.In

thispaper,wemakeatrytotalkingaboutamethodofderivingthevortexelectricfieldanddisplacementcurrent

proposition.

Keywords:lawofinduction;vortexelectricfield;displacementcurrent;beautyinphysics
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