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摘 要:很多教材只讨论闭合导体回路的电磁感应现象,事实上非闭合导体中也会产生感应电流.大块导体即

使外形上不闭合,但当周围磁场发生变化时,导体内部带电粒子也会在涡旋电场作用下形成涡流.本文利用涡流的

形成及其磁效应原理对楞次定律演示环及楞次定律演示仪的实验现象进行解释推理.
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1 问题的提出

高中物理教材对电磁感应现象描述为“只要穿

过闭合导体回路的磁通量发生变化,闭合导体回路

中就有感应电流”[1].感应电流产生的磁场叫感应磁

场,应用楞次定律可以判断出感应磁场的方向,即当

引起感应的磁通增加时,感应电流的磁通与该磁通

方向相反(阻碍它的增加);当引起感应的磁通减小

时,感应电流的磁通与该磁通方向相同(阻碍它的减

小).

高中教学中一般用楞次定律演示环验证楞次定

律(见图1),当条形磁铁插入或拔出闭合铝环时,铝

环会随着条形磁铁的运动而运动,而插入、拔出非闭

合铝环时,铝环则不会随之运动.现在要问非闭合回

路能否产生感应磁场?

图1 楞次定律演示环

2 实验及其现象

以下是用以两个实验来观察非闭合回路电磁感

应现象.

2.1 楞次定律演示环

(1)实验装置

图1为楞次定律演示环实验,所用到的实验器

材为闭合铝环、非闭合铝环、支座、普通条形磁铁、磁

性较强的磁铁.闭合铝环、非闭合铝环通过横杆来连

接,横杆由支座支撑可以绕支座自由转动.
(2)实验现象

将普通条形磁铁的磁极迅速靠近闭合铝环,铝

环会逃离.原因是磁铁靠近闭合铝环时,铝环会产生

感应电流,感应电流产生的感应磁场与原磁场相反,

因此与磁铁发生排斥现象,即产生“逃离”运动,相

反若拔出磁铁,铝环上感应电流的磁场与原磁场相

同,因相互吸引而靠近磁铁.
若用该磁铁靠近或远离非闭合铝环,此导体环

不随之运动,一般解释原因是由于导体回路不闭合.
但当换一个磁性较强的磁铁插入非闭合铝环时,发

现非闭合铝环也会与磁铁发生排斥现象,只是现象

没有闭合铝环那么明显.有人猜测,其运动是由于移

动磁铁所引起的空气流动推动了非闭合环,对于这
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些叙述,文献[2]给予了解释论证,否定了猜测.为

了进一步验证实验,我们把环的开口逐渐变大,发现

铝环仍然会运动.
最初分析原因认为当磁铁磁性较强时,即使没

有插入闭合铝环,磁铁周围的变化的磁场也会影响

旁边闭合回路的磁通量,闭合铝环中仍然会产生感

应电流,非闭合铝环的运动仍然是由于闭合铝环感

应磁场的作用,是这个原因吗?

我们又设计了单个非闭合导体环实验,将一个

单个的非闭合铝环用细绳悬挂起来,将磁铁迅速靠

近和远离非闭合导体环,这个非闭合铝环仍会产生

明显的与磁铁相斥或吸引运动.这个现象说明非闭

合导体也会产生感应电流.

2.2 楞次定律演示仪(管式)

(1)实验装置

楞次定律演示仪(管式)由外框、面板、绕线圈

的有机玻璃管、铝管、磁铁接板等组成.如图2所示.

图2 楞次定律演示仪(管式)

(2)实验现象

将面板上开关拨到“断开”状态,将磁铁(ϕ25

mm×15mm)从有机玻璃管上口放入,在磁铁经过

每一组线圈的时候,线圈旁边的发光二极管发光,说

明线圈中会产生感应电流.将磁铁从开长条孔铝管

的上口放入,可以观察到磁铁的下落速度明显慢于

自由落体;将磁铁从开圆孔铝管的上口放入,可以观

察到磁铁的下落速度略慢于磁铁从开长条铝管中下

落的速度.这两种现象说明,有一种力在阻碍着磁铁

的运动.这也说明即使是开孔的回路也会有感应电

流.

3 涡流产生的机制

对上述闭合导体铝环与磁铁相斥或吸引的现象

可以用楞次定律进行解释,即磁铁接近和远离闭合

导体铝环时,导体铝环因为回路闭合而出现感生电

场,感生电场使金属环中的电子运动引起感应电流,

而感应电流产生的磁场阻碍或补偿电路中磁通的改

变,使铝环发生运动.然而,非闭合导体环的运动现

象及楞次定律演示仪(管式)实验现象又该如何解

释呢? 下面我们来进一步分析其原理.

3.1 感应电流

大量电荷做定向运动形成电流,电荷的携带者

可以是自由电子、质子、正负离子,这些带电粒子也

称为载流子.当闭合回路的一段导体在磁场中做切

割磁力线运动时,或闭合回路中磁场随时间变化时,

此闭合回路中的磁通量一定会发生变化,在闭合回

路中就产生了感应电动势,从而产生了电流,这种电

流称为感应电流[3].这也是一些物理教材中提到的

感应电流,即在闭合导体回路中会产生感应电

流[4,5].

3.2 涡流

事实上感应电流不仅能够在闭合导体回路内出

现,而且大块金属导体与磁场有相对运动或处在变

化的磁场中时,这块导体中也会激起感应电流.

图3 大块圆柱形导体的涡电流

在圆柱形的铁芯上绕上线圈,当线圈中通有交

变电流时,铁芯就处在交变磁场中,我们把金属块看

作由一层一层半径逐渐变化的圆柱状金属薄壳组

成,每一薄层相当于一个回路.在交变磁场中,通过
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这些薄壳的磁通量都在不断发生变化,每一薄层回

路中都将形成环形的感应电流.从铁芯的上端俯瞰

铁芯中的感应电流时,感应电流的电流线呈闭合的

涡旋状,即感应电流在导体内自行闭合,如图3所

示,这种在大块导体内流动的感应电流,叫做涡电

流,简称涡流[6].
根据麦克斯韦理论,无论空间是否有导体,变化

的磁场空间都会出现感应电场,也称为涡旋电场,涡

旋电场的电场线是闭合的[7].当有导体放入时,导体

中的带电粒子在涡旋电场(非静电场)作用下发生

定向移动,在任一闭合回路中都会产生感应电动势,

即闭合回路的感应电动势总是等于涡旋电场沿该闭

合回路的环路积分.
若用Ek 来表示感应电场,则沿任意闭合回路的

感应电动势为

εi=∮L
Ek·dL=-dΦdt

Φ=∮S
E·dS

εi=∮L
Ek·dL=-ddt∫S

B·dS=-∫S

dB
dt
·dS

(1)

上式表明,只要存在变化着的磁场,就一定会有感应

电场[6].当大块金属导体与磁场有相对运动或处在

变化的磁场中时,由于导体内部处处可以构成闭合

回路,任意回路所包围面积的磁通量都在变化,就会

产生涡旋电场,导体中的载流子在非静电场 ——— 涡

旋电场的作用下发生定向移动,由于涡旋电场是闭

合的,所以产生的感生电动势也是闭合的,在此闭合

回路中就产生了涡电流.
涡流与传导电流是有区别的.传导电流是由电

源和导线构成的闭合回路中的电流,电源部分是非

静电力做功,电源之外是静电力做功,传导电流可以

用电流表直接测出电流大小.而涡流是由大块导体

处于涡旋场中产生的,处于变化磁场中的导体可以

分为无数个环路,每个环路中处处有非静电力对带

电粒子做功而形成涡流,单个涡流很小,无法用电流

表直接测出其电流大小,其磁效应也不明显,大量涡

流产生的磁效应就比较强.

4 对实验现象的解释

4.1 单个非闭合铝环实验现象分析

根据上述涡电流产生机制的阐述,我们来具体

分析单个非闭合铝环周围磁场发生变化时铝环发生

运动的原理.图4(a)为磁铁插入非闭合铝环的截面

图.

当磁铁的N极迅速插入非闭合铝环时,铝环周

围的磁感应强度B 逐渐变大,通过铝环的磁通量增

大,铝环中就会产生涡旋电场,铝环中就会产生一系

列小涡流.

图4 导体中的涡电流及其产生的磁场

每一个微小涡电流周围存在着磁场,根据楞次

定律,涡电流的磁场与原磁场方向相反,铝环各个位

置涡电流的方向如图4(a)虚线箭头所示.为了更方

便说明实验现象,我们取非闭合铝环中的一个小涡

流圈来单独分析,如图4(b)所示.涡电流的方向与

磁铁产生的磁感应强度B 的方向相垂直,满足右手

螺旋法则,沿逆时针方向.涡电流产生的感应磁场方

向与磁场产生的原磁场方向相反,阻碍引起涡电流

磁通量的变化.每一个微小涡电流都像一个小型磁

铁,其指向如图4(b)中虚线箭头N所示.导体中有

无数个这样的小涡流,其产生的感应磁场相互叠加

形成较强的磁场,与原磁场发生同名磁极相互排斥

的现象,致使导体向远离磁铁的方向转动.
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4.2 楞次定律(管式)演示仪实验现象分析

图5 楞次定律演示仪(管式)中涡电流的

   存在形式及其产生的感应磁场

由上述涡电流产生的原理及对非闭合导体环实

验现象的分析,我们也可以解释楞次定律(管式)演

示仪实验中磁铁运动的现象.铝管可看作为大块导

体,磁铁下落的过程中,铝管与磁场发生相对运动,

铝管导体内出现涡电流,其涡电流的存在形式及其

产生的感应磁场如图5(a)所示.磁铁向下落时,铝
管处在变化的磁场里,取铝管中产生的两涡流圈a
和b,a在磁铁下落位置的上方,b在下方,如图5(b)

所示.磁铁向下运动时,通过a的磁通量减少,涡电

流产生的感应磁场方向与原磁场相同,补偿磁通量

的减少,异名磁极相吸;通过b的磁通量增加,涡电

流产生的感应磁场方向与原磁场相反,阻碍磁通量

的增加,同名磁极相斥.两种效应共同作用阻碍磁铁

的下落.由于铝是良导电体,电阻很小,其电阻率在

常温下(20℃ 时)为2.83×10-8Ω·m,所以涡电流

产生的涡旋磁场很强.即使开孔或槽的铝管,其阻碍

作用也很明显,磁铁受到了一个向上的磁力,使磁铁

的下落加速度远小于重力加速度,因此比自由落体

慢得多.

5 总结

因此,我们通常理解的只有在闭合导体回路中

才会有感应电流产生的说法是不全面的.在磁通量

变化的空间,无论是由导体构成的外形上闭合的回

路,还是大块导体中带电粒子在涡旋场作用下自我

构成的闭合回路,都会产生感应电流,遵从楞次定

律.
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DiscussionontheFormationMechanismofElectromagnetic
InductionPhenomenonofNon-closedConductorLoop

ZhangYibing QiRuijuan WangFangfang
(SchoolofPhysicsandElectricalInformation,NingxiaUniversity,Yinchuan,Ningxia 750021)

Abstract:Manytextbooksonlydiscusstheclosedconductorloopelectromagneticinductionphenomenon.In

fact,anon-closedconductorwillproduceinducedcurrentaswell.Whentheambientmagneticfieldofachunk

conductorchanges,thechargedparticlesinsidewillformaeddycurrentinthevortexelectricfield,eventhoughit

isnon closed.ThispapermainlyexplainsthephenomenonontheLenz'sLawdemonstrationringandthe

instrumentbyusingtheeddycurrentformationandprincipleofmagneticeffect.

Keywords:non closedloop;inducedmagneticfield;inductioncurrent;eddycurrent
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