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摘 要:根据实际问题,判断分析放在变化的磁场中的闭合回路是否产生感应电流,从而加深对感生电场的理

解及运用.
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  变化的磁场能激发感生电场,是电磁学的重要

研究内容,也被广泛的应用于工业生产、日常生活中

的物理知识,如冶炼金属、电磁炉等[1].那么我们对

感生电场的了解是否透彻,应用起来又是否熟练

呢? 下面我们分析一个问题.

1 问题提出

图1所示的电路中,回路A,B,C均是长矩形导

体回路(并且长边间的距离较远),其中导体回路A
和B 在同一平面内,完全相同,A和B 两回路电流等

大反向,回路C与回路A 和B所在平面相垂直,且其

长边de在回路A 和B 组成的平面内,到的距离回路

A 和B 相等,A和B 回路的开关S1 和S2 均先断开,

问:同时闭合开关S1 和S2 的瞬间,回路C中的检流

计G指针会不会偏转?

图1 提出问题的电路

2 问题解答

(1)有人认为回路C中的检流计G 指针会发生

偏转.

原因:电流I1和I2在回路C长边de处产生的磁

场B均是垂直于A 和B 回路向上,如图2所示,有磁

场,且磁场变化,根据法拉第电磁感应定律,则回路

C有感应电流,则回路C中检流计G 指针会发生偏

转.

图2 解答问题的电路

(2)也有人认为回路C中的检流计G指针不会

发生偏转.
原因:回路C所处位置的磁场B 的方向与线圈

C 平行,如图2所示,也就是没有磁感线穿过线圈,

穿过线圈的磁通量始终为零,没有磁通量变化,所以

回路C中检流计G指针不会发生偏转.
以上两个结论哪个对? 解释是不是合理?

3 实验现象

实际实验结果是怎样的呢? 下面按照原理图连

接电路进行验证,闭合开关的瞬间,发现检流计G指

针并没有发生偏转,为什么会出现如此现象? 第2
种解释又是否合理?
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4 理论解释

电流I1 和I2 在回路C长边de处产生的磁场B
均是垂直于A和B 回路向上,同时闭合开关S1和S2
的瞬间,向上的磁场B变化,变化的磁场产生感生电

场,长直导线通以变化电流所产生的感生电场应当

是与长直导线平行,即沿轴向的[2],也就是说变大的

电流I1和I2产生的感生电场Ei
1和Ei

2,如图3所示,

因为回路C的长边de到回路A 和B 距离相等,所以

根据对称性,感生电场Ei
1 和Ei

2 的大小相等、方向相

反,恰好相互抵消,长边de处总的感生电场为零,相
应可分析出离A,B 所在平面较远的边fg 处感生电

场也为零,所以回路C中没有感生电动势,不会产生

感应电流,检流计G指针不发生偏转.

图3 对现象做出解释的电路

由此可见,第1种说法给出的结论及解释都是

错误的.检流计指针不偏转,是由于总感生电场为

零,回路C中没有感生电动势,从而没有感生电流.
那么,法拉第电磁感应定律与和感生电场理论

对电磁感应现象的解释结论是否统一呢? 下面应用

法拉第电磁感应定律再次对上述问题进行分析.
因为回路C与A,B对称放置,回路A,B中两电

流等大反向,回路A,B中的电流在回路C 所在平面

任意一点激发的磁感强度大小及方向,如图4所示,
(图4为图1中A,B 两电路距离最近两条平行导线

通电和产生磁场的剖面图),根据对称性可知,B1 和

B2 的大小相等,方向关于回路C 所在的平面对称,
则B1 和B2 的合磁感强度B合,方向与回路C所在平

面平行(图4),即回路C中无磁感线穿过,其磁通量

恒为零,不随时间发生变化,根据法拉第电磁感应定

律,回路C中没有感应电动势,也就没有感应电流产

生,回路C中的检流计G指针不会偏转.所以,第(2)
种说法,分析出了磁通量是一直为零,不随时间发生

变化,因而没有感应电流产生,是正确的.

图4 图1中的剖面图

以上的理论解释是否合理呢? 下面我们改变A
回路中电流的方向,其他条件保持不变,再进行实验

验证.

5 实验拓展

如图5所示,A,B两回路距离最近的两条平行导

线中电流等大同向,再次进行试验,在同时闭合两开

关S1 和S2 的瞬间,发现检流计G的指针发生偏转.

图5 两电流等大同向,产生磁场的情况

电流I1和I2在回路C长边de处产生的磁场B1

和B2 大小相等、方向相反,如图5所示.但同时闭合

开关S1和S2的瞬间,电流I1和I2变大,电流产生的

磁场也变大,变化的磁场产生感生电场Ei
1 和Ei

2,如

图6所示.根据参考文献[2]及对称性,感生电场Ei
1

和Ei
2 的大小相等、方向相同,则回路C的长边de处

有感生电场,边fg离A,B所在平面较远,边fg处感

生电场与de处感生电场方向相同,因为fg 距I1 和

I2 较远,因此fg 处感生电场很小,小于de处的感生

电场,所以回路C 中有感生电动势,有感应电流,检
流计G指针会发生偏转.

图6 两电流等大同向,感应电场情况
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从磁通量变化产生感应电动势的角度来分析,

回路A和B中的电流在回路C所在平面任意一点激

发的磁感应强度B1 和B2 大小及方向,如图7所示,

根据对称性,回路A,B 中的电流在该点激发的磁场

的合磁场B合 方向向右(图7),因此B合 穿过回路C
的磁通量不为零,若回路A和B中的电流发生变化,

则穿过回路C的磁通量也就随时间发生变化,则根

据法拉第电磁感应定律,回路C中会产生感应电流,

回路C中的检流计G指针发生偏转.

图7 A 和B 中的电流在回路C 所在平面任一点激发的磁场

6 辨析及结论

之所以有上述的错误解答,是由于没有抓到放

在变化磁场中的闭合线圈产生感应电流的本质.闭
合导体回路中产生感应电流的本质是通过该回路的

磁通量发生了变化,通过导线回路中的磁通量变化

有多种形式,可以是磁场不变,导体回路运动;可以

是导体回路静止,磁场变化;或者是磁场变化,导体

回路也运动[1].
上述问题中闭合线圈保持静止不动,引起磁通

量发生变化的因素是磁场的变化,根据麦克斯韦理

论,变化的磁场产生感生电场,也就是说在闭合线圈

恒定不变的情况下,产生感应电流的本质,是变化的

磁场产生感生电场,感生电场力提供非静电力,引起

感应电动势,从而在闭合导体回路中形成感应电流.
对于图1的情况来说,回路C中长边de处有磁

场,有磁场的变化,但是由于变化的磁场而产生的感

生电场方向是大小相等、方向相反的,相互抵消,所
以总感生电场为零.此情况下,没有感生电场,就没

有感生电动势,也就没有感应电流.
对于图5,虽然回路C中长边de处的磁场相互

抵消,但是由于磁场变化产生的感生电场并不是相

互抵消,所以总感生电场不为零.此情况下,有感生

电场,则有感生电动势,线圈回路C中也就有感应电

流.事实上,回路C 中只有长边de所在平面处的磁

场相互抵消,回路C 的其他位置的磁场只抵消了磁

场在竖直方向的分量,合磁场的方向沿水平方向向

右(图7),穿过闭合回路C中的磁通量不为零,磁场

的变化引起闭合C处磁通量的变化,所以闭合回路

中有感应电流.
此实验充分地解释了放置在变化的磁场中的恒

定闭合线圈产生感生电流的本质,是由于变化的磁

场产生感生电场,感生电场的存在才使得闭合回路

中有感应电流.当然此问题也可以用法拉第电磁感

应定律做出解释,也就说,变化的磁场产生感生电场

的理论与法拉第电磁感应定律是完美统一的.
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