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摘 要:对两根通电直螺线管串联时的等效总自感系数进行了分析,解释了两个不同计算公式之间的矛盾之

处.通过建立自感与互感现象的物理图像,避免学生过于专注数学公式而忽略对物理本质的理解,有助于提高相关

课程内容的教学效果.
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1 引言

  通过几个学期分别对不同专业的大学生教授大

学物理课程,发现学生们普遍对自感与互感现象中

的部分学习内容不能很好地理解和掌握.学生们对

通电直螺线管的自感/互感现象的描述、自感/互感

系数的定义与计算表示能够理解,但是对两根直螺

线管在顺接和逆接时的总自感系数计算公式则表示

困惑.主要体现在以下两个方面:
(1)两根通电直螺线管串联后的总自感系数

(L总)的计算公式为

L总=L1+L2±2M (1)

其中L1 与L2 分别表示两根螺线管的自感系数,M
为二者之间的互感系数.

两根螺线管顺接串联时公式取加号,逆接串联

时则取减号.不少学生认为,当螺线管由顺接变为逆

接时,两根螺线管内部的磁场方向将从同方向变为

反方向,因此不仅 M 前面的加减计算有所变化,L1
与L2 之间的加减计算也应该有所变化,学生普遍

对L1 与L2 始终相加表示困惑.
(2)教材中提到,对无限长或长度远大于半径的

通电螺线管(以下称为“理想螺线管”),其自感系数

计算如下

L=μ
N2

lS=μn2lV=μn2V (2)

其中μ,N,n,l,S和V 分别为螺线管内部介质的磁

导率、线圈匝数、单位长度匝数、螺线管长度、螺线管

面积和螺线管内部空间的体积.这样来看,螺线管在

S和n 不变时,自感系数与长度成正比.但是,式(1)

表明,即使是两个相同的螺线管串联后,总自感系数

也并不简单地等于两个自感系数之和,显然式(1)与
式(2)矛盾.并且,教材中也提到:“若将一个自感线

圈截成相等的两段,每一段自感线圈不是原来的1
2
,

而是原来的1
4.”[1]这一结论在无漏磁的情况下与式

(1)相符,但是与式(2)矛盾.
由于自感与互感并不算是大学物理课程的重点

教学内容,因此对于以上两个问题,大学物理教材中

几乎都没有给出详细的解释.另外,虽然有一些文章

采用数学分析的方法对上述两个公式进行了分

析[2~8],但是较多的数学公式使学生们专注于计算,

不利于学生构建清晰的物理图像.“物理图像”并不

是简单的“物理模型”.“物理模型”的一个重要特点

是忽略一个过程或现象的次要因素而凸显主要因

素,比如“质点”和“刚体”就是最常见的物理模型.构
建“物理模型”的过程就是寻找“理想化的近似”,目
的是为了更方便地进行数学运算并得出定量结论.
而“物理图像”则是一个物理定律或结论在抛开数学

计算之后所留下的物理内涵,仅能够通过近乎笼统
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的语言甚至脑海中的图像来描述.“物理图像”对一

个过程或现象的描述往往不够精确(因为没有数学

运算的过程),却最能表示物理本质和物理逻辑.如
果学生们能够摆脱数学计算而掌握物理内涵,就代

表学生理解了,而非“记住”了所学的内容.学生不仅

可以实现知识的“理解记忆”,也能够很好地进行“学
习迁移”,能够发现很多看起来完全不同的知识之间

的内在联系,构建“知识框架”,学习效率也会大大提

高.但这也要求教师本身就对知识有深刻的认识,并
在教学过程中对学生加以正确的引导.

因此,本论文针对学生的学习困惑,通过“物理

语言”而非数学公式对自感与互感部分的内容进行

分析,帮助学生能够更好地理解自感与互感现象,不
仅掌握通电螺线管自感系数与互感系数的计算方

法,也能够建立正确的物理图像.

2 通电螺线管串联的等效总自感系数分析

2.1 两根通电螺线管串联时的自感系数关系

通电螺线管的自感电动势(E自感)计算式为

E自感=-LdIdt=-
d(LI)
dt =-dΨdt

(3)

其中L,I和Ψ 分别为螺线管的自感、通入电流和磁

链数.可以看到,式(3)的本质就是法拉第电磁感应

定律,自感系数L 可以表征螺线管的自感能力,即
计算自感电动势的大小.基于这一点,可以先从数学

上分析两根螺线管的串联问题.如图1(a)和(b)所
示,两根通电螺线管分别通过顺接和逆接的方式进

行串联,自感系数分别为L1 和L2.当电路中通入了

变化的电流I时,两根螺线管将同时产生自感电动

势,其方向可以利用楞次定律判断,其大小可以通过

式(3)计算.不失一般性,可以先假设图1电流I此

时具 有 增 强 的 趋 势,则 两 根 螺 线 管 将 分 别 产 生

E自感,方向如图1(a)和(b)中所示,感应电流方向

(I自感)如图所示.显然,无论两根螺线管顺接还是逆

接,它们所产生的感应电流方向相同,满足串联关

系.这表明两根串联在一起的螺线管具有相同方向

的自感响应,与连接方式无关.
从数学角度看,自感系数的定义式,即式(3)是

一个常系数的线性微分算式,因此,感应电动势的方

向是否相同决定了在计算总自感系数时L1 与L2
的加减情况.如图1(a)所示,顺接情况下两个自感

电动势的方向一致,满足串联关系;在不考虑互感的

情况下,电路中的总自感电动势等于两个自感电动

势相加.而在逆接情况下,如图1(b)所示,两根螺线

管的感应电动势方向呈现为一个“向左”一个“向
右”,看起来二者似乎方向相反,应当在计算中作差,

但实际上,如果顺着导线的方向观察,例如沿着I自感

的方向,可以看到两个电动势方向其实一致,均与原

电流方向相反.因此,逆接情况下计算总自感电动势

时也应当将两个自感电动势相加.以上分析表明,两
根串联的螺线管中所产生的自感电动势方向始终一

致,与串联方式无关,因此两个自感系数L1 与L2
在计算总自感系数的过程中应始终相加.

实线黑色箭头表示电流从螺线管的前面流过,虚线黑色箭头表示电

流从螺线管的后面流过.B原电 和B感电 分别是由原电流I所引起的磁

场和感应电流引起的磁场

图1 两根通电螺线管串联示意图

接下来尝试摆脱数学公式,从物理图像的角度

来印证上述结论.如前所述,同一电路中的两根螺线

管在电流I变化时将同时产生自感电动势.根据楞

次定律,每一个自感线圈所产生的E自感 以及I自感 的

“责任”和“目标”都是为了削弱电流变化所带来的影

响,即阻碍磁通量的变化.那么,两根螺线管只要是

串联,导线中流过的就是相同的电流,产生的就是相

同的磁场,电流变化对两根螺线管造成的影响就是

相同的,则阻碍磁通量变化这一“责任”和“目标”对
两根螺线管来说也是一致的.这种一致性与两根自

感线圈的顺接或逆接以及电流增大或减小没有关

系.既然两根螺线管的“责任”始终一致,在串联时二

者 “齐心协力”地达成“目标”,产生同方向的E自感 以

及I自感,计算总自感系数时将L1 和L2 相加也就很

自然了.
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  综上所述,自感现象的本质就是电磁感应现象,

感应的方向遵循楞次定律,感应的强弱则遵循法拉

第电磁感应定律.而从“自感”字面可以看出,此时的

感应现象只与螺线管自身有关,即所产生的感应电

动势的方向仅仅与自身的电流方向和变化趋势有

关,而与另外一根螺线管无关.因此无论两根通电螺

线管顺接还是反接,只要是串联,电流变化在两根螺

线管中所引起的两个自感电动势就必须要共同肩负

起阻碍磁链或电流变化的“责任”,体现在数学公式

上则为二者相加,即计算螺线管串联的总自感系数

时,两个自感系数总是相加的.
也可以根据以上物理图像来解释式(1)中互感

系数对总自感系数的影响.互感系数的定义式与自

感系数[即式(3)]相近,区别仅在于互感系数表示的

是两根螺线管之间的相互影响程度.当两根螺线管

顺接串联时,如图1(a)中所示,各自所产生的磁场

与另一根螺线管中的磁场方向相同[图1(a)中两组

B原电 方向相同],此时因电流变化而引起的互感电动

势(E互感)与自感电动势的“责任”一致,都是为了阻

碍电流的变化,因此在计算中L 与M 应当相加;而
两根螺线管逆接串联时,E自感 与E互感 的“责任”虽然

一致,都是为了维持电流或磁通量不变,但二者的

“目标”却并不一致.如图1(b)中所示,两根螺线管

所要维持的磁通量方向正好相反(图1(b)中两组

B原电 方向相反),因此E自感 与E互感 的方向相反,导致

在计算自感系数时L与M 应当相减.由于两根螺线

管均可以引起对方产生互感电动势,电路中存在两

个相等的E互感(两个互感系数相等且串联时电流的

变化相等),且这两个E互感 的方向均同时与自身的

E自感 同向(顺接时自感与互感电动势相加)或反向

(逆接时自感与互感电动势相减),因此,两根螺线管

串联后的总自感系数可以用公式(1)进行计算.值得

指出的是,公式(1)无论从数学角度还是物理图像角

度分析都没有施加任何特定条件,因此是普适的,具
有一般性.

以上分析过程着重阐述了两螺线管串联时电磁

感应现象互相耦合的物理图像,在无需借助数学公

式的情况下就可以解释数学计算问题,更有助于加

强学生对物理知识的“感性认识”,避免教师和学生

过多地专注数学公式的计算而忽略了物理现象的

内涵.

2.2 两根通电螺线管串联时的等效总自感系数

计算

接下来我们同样结合数学公式和物理图像来解

释式(1)和(2)之间的“矛盾”问题.如图2所示,对一

个非理想的螺线管,其内部磁场的计算公式应通过

毕奥 萨伐尔定律计算如下

B=μnI2
(cosθ2-cosθ1) (4)

图2 计算直通电螺线管轴上各点磁感应强度示意图

对理想螺线管,无限长或长度远大于半径,θ1
和θ2 分别趋近于π和零,式(4)简化为B=μnI.当
然,利用磁场中的环路定理可以更快地得到理想螺

线管的这个结论.如图2所示,选择一个磁场中的闭

合回路CDEF,根据环路定理得

∲B·dl=BEF·EF+BFC·FC+

BCD·CD+BDE·DE (5)

对理想螺线管,内部磁场(BEF)是匀强的而外部无

磁场(BCD =0),CF 与DE 均垂直于磁场,因此得到

B=μnI.若理想螺线管的体积V=lS,内部磁链数Ψ

=NBS=LI,代入B=μnI中则可以得到式(2).可
以看到,上述推导过程使用了“理想螺线管”这一条

件,表明式(2)仅针对理想螺线管才有效,并不具有

一般性,不能用于普通螺线管自感系数的计算.因

此,式(1)与式(2)只对理想螺线管才可以同时使用

并得到一致的结论,对普通螺线管的自感系数进行

计算必然会产生不同的结果.因此,从数学角度上可

以认识到所谓“矛盾”是来自于两个公式的适用范

围不一致.
  实际上,理想螺线管外部无磁场这一条件除了

可以用于式(5)的计算外,还能够得出另一个容易被

忽略的结论:两根理想螺线管之间是没有互感的.这
个结论可以从式(4)中得到.例如,计算图2中P 点

处的磁场时,P 点在螺线管外,该处磁场必然小于螺

线管端部中心(A,B 两点)的磁场μnI
2 .P 点处所对

应的θ1 和θ2 均为钝角,二者的余弦值较为接近,随

着P 点逐渐远离螺线管,θ1 和θ2 余弦值的差将迅速
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减小,P 点处的磁场也将越来越小,在有限的距离内

就将远小于螺线管内部的磁场,可以近似为零.因此

必须强调,理想螺线管的附近其实是有磁场的,但是

对无限长且通有相同电流I的另一根理想螺线管来

说,第一根螺线管的外部磁场所引起的磁通量是完

全可以忽略的,也就是说互感电动势可以忽略不计,

即M=0.
从物理图像的角度也可以得到上述结论.互感

现象是由于一根通电螺线管所产生的磁感线进入另

一根螺线管并发生数目变化所导致的.而磁感线是

闭合的,它在理想螺线管内部均匀排列,在螺线管外

部则遍布全空间,因此磁感线在螺线管外部极其稀

疏,磁感应强度可以视为零,进入另一根螺线管的磁

感线数目(即磁通量)也可以视为总是零,因此不会

导致互感现象.综上所述,没有互感这一结论只能用

于两根理想螺线管之间,两根非理想螺线管之间则

是存在互感的.显然,互感系数受到两根螺线管之间

的位置与取向,以及是否有铁芯等因素影响.
以上分析表明两根理想螺线管之间的互感系数

M 等于零.此时再去看式(1)和(2),两根理想螺线

管串联后的总自感系数无需考虑互感,简单地等于

两个自感系数之和,与长度成正比,两个公式的结果

一致.可以看到,正是由于忽视了两根螺线管之间的

互感系数M 的取值情况才导致了所谓的“矛盾”.

3 结论

  式(1)可以从法拉第电磁感应定律或者麦克斯

韦方程组得到,是计算两根通电螺线管串联时总自

感系数的普适公式.但是式(2)则只对理想螺线管模

型(长度远大于半径或无限长有限粗)适用,因此在

使用每一个公式时应当清楚公式的来源和公式中每

个物理量的物理意义,才会保证对物理公式的使用

以及对物理概念的理解不会出错.另外,在教学过程

中适当地引入简洁的图形和定性分析有助于学生建

立正确的物理图像,避免学生过于专注数学公式而

忽略对物理本质的追求.
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ThePhysicalImageofSelf-inductanceandMutualInductance
ofElectrifiedStraightSolenoid

WangPeng
(CollegeofPhysics,XinzhouTeachersUniversity,Xinzhou,Shanxi 034000)

Abstract:Theequivalentself-inductioncoefficientoftwoelectrifiedstraightsolenoidsinseriesisanalyzed,and

thecontradictionbetweentwodifferentcalculationformulasisexplained.Byestablishingphysicalpicturesofself-in-

ductanceandmutualinductance,focusingtoomuchonmathematicalformulaswhileignoringthephysicalnatureis

avoided,whichisbeneficialtoimprovetheteachingeffectofrelevantcontents.
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