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摘 要:对于感生电场的计算问题,在大学电磁学教材中一般都是利用反证法证明螺线管管内外的E感 线都是

与螺线管轴线相垂直的同心圆.笔者在此利用解析法和类比法两种方法来证明螺线管管内外的E感 线都是与螺线管

轴线相垂直的同心圆,并在此基础上计算了E感 的大小,以供教学参考.
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1 引言

麦克斯韦提出:即使不存在导体回路,在变化的

磁场周围也存在一个变化的电场,这个由变化的磁

场激发的电场称为感生电场.感生场强E感 满足以下

两个规律:

高斯定理

∯
S

E感·dS=0

所以,对任何闭合曲面S,E感 线是无头无尾的

连续闭合曲线,E感 场是无散场.
环路定理

∮
L

E感·dl=-∬
S

∂B
∂t
·dS

所以,对任何闭合曲线L,其中S是以L 为边线

的曲面,E感 是涡旋场,不能引入电位概念.
一般情况下感生电场的计算较为复杂,在多数

大学电磁学教材中利用环路定理讨论了少数具有对

称性感生电场的问题,例如无限长螺线管的电流随

时间作线性变化时其管内外的E感 问题,在讨论此问

题时,部分教材利用反证法证明了螺线管管内外的

E感 线都是与螺线管轴线相垂直的同心圆.如图1所

示.
图1为一无限长螺线管的一段,C 为螺线管的

横截面,L为横截面圆周长,半径为R.笔者在此利

用解析法和类比法两种方法来证明E感 线都是与C

同心的同心圆,并在此基础上计算E感 的大小,以供

教学参考,如有不妥,敬请指正.

图1 无限长螺线管

2 解析法

在柱坐标下,感生电场遵从的麦克斯韦方程为

Ñ·E感 =∂
(rEr)
r∂r +∂Eθ

r∂θ+∂Ez

∂z =0 (1)
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因为螺线管为无限长且是对称的,所以对r相

同、θ和z不同的各点来说周围磁场的分布情况应该

是一样的,也就是说感生电场大小不随θ和z 变化,

比较式(1)两端有

∂Eθ

∂θ =0  ∂Ez

∂z =0

可得

∂(rEr)
r∂r =0

从而有
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Er=0

比较式(2)两端有:eθ 分量为零,∂Ez

∂r =0,从而

有Ez=0.
由此可见E感 既没有径向分量,也没有轴向分

量,只有θ分量,所以E感 线都是与螺线管轴线相垂

直的同心圆.下面还可根据式(2)求出Eθ 的大小.
在管内,即r<R 时,由式(2)得

∂(rEθ)
r∂r =-∂B∂t ⇒rEθ=-r2

2
∂B
∂t+C1

式中r=0时,Eθ 有限,C1=0,所以有

     Eθ=-r
2
∂B
∂t

(3)

在管外,r>R 时,∂B
∂t=0,由式(2)可得

   ∂
(rEθ)
r∂r =0⇒rEθ=C2 (4)

当r=R 时,由式(3)知

Eθ=-R
2
∂B
∂t

故有

C2=-R2

2
∂B
∂t

把C2=-R2

2
∂B
∂t

代入式(4)得

      Eθ=-R2

2r
∂B
∂t

(5)

3 类比法

变化磁场激发的感生电场和传导电流激发的磁

场都遵从高斯定理和环路定理,所以可作对比如下:

感生电场

  ∮
L

E感·dl=-∬
S

∂B
∂t
·dS (6)

      ∯
S

E感·dS=0 (7)

  电流的磁场

  ∮
L

B·dl=μ0∫
S

j·dS (8)

     ∯
S

B·dS=0 (9)

比较式(6)和式(8)可知:感生电场中的 -∂B∂t
和电流的磁场中的μ0j相当,我们知道当传导电流

的j分布对称,则其B线是垂直于轴线的同心圆.通

过类比,若-∂B∂t
的分布对称,则相应的感生电场的

力线也应是一系列垂直于轴线的同心圆.因为通电

长螺线管是对称的,所以其E感 线都是与螺线管轴线

相垂直的同心圆.下面还可通过比较求出E感 的大

小.
由长直圆柱形电流的磁场得

r>R 时,有

    B=μ0I
2πr

(10)

r<R 时,有

    B=μ0Ir
2πR2 (11)

在式(10)和式(11)中I=πR2j,若把μ0j用-∂B∂t
替

换,则螺线管的E感 有

r>R 时,有

    E感 =-R2

2r
∂B
∂t

(12)

r<R 时,有

    E感 =-r
2
∂B
∂t

(13)

值得注意的是使用类比法时应满足以下两个条

件:首先,j是电流密度,B为空间分布均匀的交变电

流激发的磁场.其次,只有在不考虑边界的无限空间

中B和E感 的矢量场才能由它们的散度和旋度完全

确定,否则还应给出边界条件.

4 结束语

通过以上分析可以看出,不管是教材上的反证

法,还是本文中的解析法或类比法,当证明螺线管管

内外的E感 线都是与螺线管轴线相垂直的同心圆时,

除了利用已知条件的对称性外,还要利用E感 本身所

遵从的定律,只有这样才能得出正确结论.
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3 整体意识和局部意识的对立统一 有利于学生综

合能力的培养

  在许多问题处理的过程中,整体意识和局部意

识的思路常常交替进行,不同的思路选用不同的方

法,方法是解决问题的手段,方法的选择就是用整体

意识和局部意识对问题的判断,而问题处理的过程

就是学生能力培养和发展的过程.
【例3】如图5所示,倾角为θ,质量为M 的斜面体

静止在光滑水平面上.现有质量为m 的物块,以初速

度v0 从斜面上某处沿斜面减速下滑.已知物块与斜

面体间的动摩擦因数为μ,则在此过程中(  )

A.斜面体向左加速运动

B.斜面体对物块做负功

C.地面给斜面体的支持力等于(m+M)g
D.物块和斜面体构成的系统水平方向动量守恒

图5 例3题图

解析:动量守恒问题涉及的是系统问题,是整体

的问题,用整体意识处理,把m和M当作一个整体看

待,整体水平方向合外力为零,则动量守恒,选项D正

确.斜面体对物块做功的问题,研究对象是物块,可尝

试先用局部意识的思路处理,对物块考虑动能定理

WG +WF =ΔEk

可知斜面体对物块做的功WF 是负值,选项B正确.用
整体意识的思路考虑m和M 反而对选项B的正确与

否较难判断.对选项A和C,如果用局部意识的解题

思路,则对M 的受力处理较为繁杂且费时,而把m 和

M 看作一整体,用整体意识的思路考虑问题就简单很

多.对m 和M,水平方向由牛顿第二定律得

F合 =0=max1+Max2

ax1 水平向左,则 M 的加速度ax2 水平向右,M 向右

做加速运动,选项A错误.对m 和M,竖直方向由牛

顿第二定律得

F合 =N-(mg+Mg)=may1+May2

且ay1>0,ay2=0,则N>mg+Mg,选项C错误.
小结:是用整体意识还是局部意识的解题思路

处理问题,需要尝试和判断,在尝试和判断中寻求最

佳的解题方法,而且两种解题思路常常交替使用,互
为条件,互为结果.

4 总结

学生在分析和解决问题时,由于认知水平的限

制,往往只注重物体或物理过程的局部,而忽略整

体与局部相互依存,相互作用的关系,不能从整体

着眼、从全局去思考问题.有时则过于关注物体或物

理过程的整体,而忽略从局部打开解题突破口的方

法,面对题目,往往束手无策.教师在教学过程中要

做个有心人,在知识传授中,抓住契机对学生加以

引导,对整体与局部的关系进行归纳和总结,让其

成为学生思考和解决问题的一种习惯,最终使学生

分析和解决问题的能力得到提高
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DiscussiononCalculationMethodofInducedElectricField

LiYan
(Ya′anVocationalandTechnicalCollege,Ya′an,Sichuan 625000)

Abstract:Forthecalculationofinducedelectricfield,intheuniversityelectromagneticsteachingmaterials,

thecounter-evidencemethodisgenerallyusedtoprovethattheinnerandouterlinesofthesolenoidtubeare

concentricgardensperpendiculartotheaxisofthesolenoid.Here,theauthorusestheanalyticalmethodandthe

analogymethodtoprovethattheinnerandouterlinesofthesolenoidtubeareconcentricgardensperpendicularto

theaxisofthesolenoid,andthesizecalculatedonthisbasisisusedforteachingreference.

Keywords:inducedelectricfield;analyticalmethod;analogymethod
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