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电磁感应现象的研究几乎经 历了整个  #

世纪
,

吸引了一大批著名的物理学家
,

设计了许

多精密实验
∃

经历 了从奥斯特
、

安培到法拉第
、

楞次再到麦 克斯韦
、

洛仑兹等儿个研究阶段

最后揭开 了全部电磁感应现象及其本质
,

并为

物理学开辟了新的研究领域
∃

今天重温电磁感

应现象的认识过程
,

在于激励后人如何学 习前

辈科学家的研究方法和探求 自然规律的精神
,

并从中领略到每一 重大科学
、

技术的发现和发

明都将直接影响着人类社会的繁荣和发展
,

更

进一步使人们认识到科学
、

技术是推动社会进

步的决定性力量
∃

一
、

法拉第电磁感应定律的建立

 # 世纪初由于发现各种 自然现象之间有

其内在的联系
,

另一方面在德国古典哲学关于

自然界统 一思想的影响下
,

部分 自然科学家 ∀%&

始寻求电 与磁的联系
∃

 ∋  ( 年
,

丹麦物理学家

奥斯特提出电与磁之间存在着联系
,

并经过反

复研究于  ∋(� 年 ! 月发现 了通 电导体附近磁

针转动的现象
∃

这一惊人发现在物理学界引起

以法国物理学家安培为代表的许多物理学家的

思 考
、

探索
、

研究
∃

在奥斯特的发现两个月后
,

安培提出通 电线圈与磁铁相似的报告
∃

 ∋  (

年一  ∋() 年安培对通 电平行导线间相互作用

力的研 究得出电流元之 间相互作用力 ∗卢劝+

, ,
几−%

%

−%. 的规律
,

提出电能可 以转化为磁能
,

磁

起源 于 电
,

得到磁与电有本质联系的结论
∃

 ∋( ! 年安培将他对电磁感应的研究成果综合

在《电动力学现象的数学理沦》一 书中
∃

安培不

仅为电磁感应现象的研究作出了阶段性成果
,

也为电磁学的发展奠定 了基础
∃

但由于研究始

终是在稳态情况 卜
‘

进行的
,

所 以没有获得成功
∃

英国实验物理学家法拉第不为名家所吓倒
,

勇

于实践
,

他认为 & 既然电流能够产生磁
,

那么磁

也应 该产生 电
∃

顺着这一思路
,

在总结前 人研

究的基础 上
,

又经历 了多次失败 之后
,

终 于在

 ∋ / 年总结 0此法拉第电磁感应定律
∃

即当回路

内部的磁通量发生变化时
,

回路 上产生的感应

电动势同总磁通量的时间变化率成正 比
∃

 ∋/1

年俄国物理学家楞次发现了判断感应电流或感

应 电动势的方向的楞次定律
,

即闭合回路中感

∗电电流的方向总是使它所产生的磁场阻碍引起

感应 电流的磁通量的变化
∃

 ∋ 1 ) 年
,

诺埃曼将

法拉第电磁感应定律与楞次定律合在 一起用简

洁的数学式表达出来
∃

君 一 一‘% 沪 ‘%才 �%∀

�%∀ 式就是普遍称为法拉第电磁感应定律的

数学式
,

其一
,

它给出导体闭合回路产生感应电

动势的原 因是穿过 回路的磁通量发生变化 2 其

二
,

它给出感应电动势的大小与磁通量的变化率

成 ∗卜比
、

其 三 它给出磁电之间的联系及其定 量

关 系
一

也给 出磁 牛 电 的途 径
∃

麦 克斯 韦应用

斯托 克斯定理从 � ∀ 式导 出 了
∃

、

厂3 一 。
万4

。八 因此
,

法拉第电磁感应定 律是建立经典电磁

场理论的基础 2 发电机
、

变压器又是直接应用这
,

原理制成的
,

因此说法拉第电磁感应定律又是

电力
、

电信
5

6程发展的理论依据
∃

近
、

现代科学技

术
、 5

义化教育以及经济建设的各个领域无不与电

有密切的联系
∃

尤其当代人类的生活
、

生产
、

∗ 二作

等都离不开电
,

仪以家庭生活为例
,

照明
、

取暖
、

电话
、

收录机
、

电视机
、

电冰箱
、

空调
、

计算机等
,

目随着社会的发展用电设备逐趋繁多
∃

社会的进

步和发展充分体现在电的广
一

泛应用 上
,

电的应用

程度已成为一个国家发达的标志之一 可以这样

说
,

法拉第电磁感应定律的发现开辟 了人类社会

文明的新纪元
∃

然而这一定律只揭示 了电磁感应

的部分现象 �可构成回路的电磁感应现象∀
∃

电磁

感应的个部现象及其本质是在法拉第  ∋ 7! 年过

世后
,

麦克斯 韦建
一

守了电磁场方程组
,

洛仑兹于

 ∋# ) 年给出运动电荷在磁场中受力的洛仑兹力
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公式之后才被揭示出来
∃

二
、

两种感应电势

从法拉第电磁感应定律才二 一 ‘4 价 4 −% 出发

定义的两种感应电势
∃

如果闭合回路固定
,

引起

磁通量变化的原 因只能是磁场随时间变化
,

即

万二承元 , ∀
,

由于敏元%∀ 随时间变化产生的感

应电势
,

称为感生电势
,

用 锣感表示
,

于是就

有 &

才感 二 一
‘
4 价 4 �%8 口∀

如果磁场不随时户%∗变化 即万二 凤司
,

而导体闭合回路相对于磁场作切割磁力线运

动
,

引起闭合回路中磁通量变化产生的感应电

动势
,

称之为动生电动势
,

川才动表示
,

即有 &

丙
3 一‘

4 沪
‘

,%% �/∀

�(∀ 和 �/∀ 说明
,

从法拉第电磁感应定律出

发定义的感生电动势和动生电动势其数学表达

式是相同的
,

即都等于磁通量对时间的变化率

的负值
,

这样的定义既没有反映两种电动势产

生的本质
,

同时易使人误解 才感和才 动是相对的
∃

也就是说用法拉第 电磁感应定律定义的才 感

和才 动是不确切的
∃

从经典电磁场理 沦
9 : 二 一 。; 4 ”%

和厂3 以万
、

动 出发定义 两种电动势
∃

4
厂

二 一 。
万4 , 8 揭示 了随时间变化的磁场在其周

围空间激发出涡旋电场云 才感 与了对应 2

有了存在的空间就有 才感存在
,

于是 才< 的定

义为&

兹力产生的感应电势就是动生电动势
,

动生电动

势是洛仑兹力的一种表现
∃

�1∀ 和 �)∀ 式中的 = 可

以是闭合回路
,

也可以是非闭合回路
∃

�1∀ 和 �)∀ 式

给出普遍情况的电磁感应现象
,

并给出丙和心
产生的本质原因

∃

就一般清况而言
,

才咸和砚
&卜

是依
9 万二 一 。; 4 。,和> 3 训 ? 9 ; ∀定义 的

,

据两种独立的理 论因此
,

两和心是彼此独立

的
∃

是 才感还是 才动完全取决 ≅
一

‘

是涡旋电场产生

的还是洛仑兹力产生的
,

不能用坐标变换来实

现 君感和 才动的相互转换
∃

三
、

对电磁感应定律两种形式的讨论

电磁感应定律的两种形式是 &

才 二 一汀 毋 4

−8 �%∀

‘

一最啊
、了Α

丁
& ‘厂

‘

·

‘
·

“了 �7∀

尹 二 一旦 ΒΒ 万
一 感 ∗ 8 ∗ ∗一

− 了一 势 ,
:

’

− % �1 ∀

�1 ∀ 式就是感生电动势的本质定义
,

即由

涡旋电场产生的感应电动势
,

或说随时间变化

的磁场产生的感应电动势就是感生电动势
∃

如果磁场不 随时间变化
,

即万二 敏劝
,

当导体在磁场中切割磁力线运动时
,

导体上

的自由电荷受到洛仑兹力厂二抓杯
9

厕 的作

用而 发生移动
,

依电动势定义得动生 电动

势 才动 为&

‘动 一

丁
&
‘声

·

厕
·

“了

�)∀式给出动生电动势的本质定义
,

�)∀

即由洛仑

笔者认为两种形式出现的背景不同
,

反映

的内容不尽一致
∃

在  ∋# ) 年以前经典电磁场

理论尚未完全建立
,

电磁感应定律以 �%∀ 式的形

式出现
,

反映了当时人们对电磁之间规律的一

定的认识深度
,

即只认识可构成回路的电磁感

应现象
,

不可构成回路的电磁感应现象 �%∀ 式不

能反映
∃

对可构成回路的电磁感应现象的认识

也是知其然而不知其所以然
∃

但 �%∀ 式表达简

洁
,

对那些可构成回路的电磁感应现象用 ,式

计算是很方便的
∃

�7∀ 式是在经典电磁场理论

建立之后 出现的
,

它反映了电磁感应现象与涡

旋电场及洛仑兹力有关
∃

它全面深刻地反映了

电磁感应现象
,

同时揭示了电磁感应现象的本

质
,

所以 �7∀ 式才是 电磁感应定律的普遍表达式
∃

对那些可构成回路的电磁感应现象
,

�%∀ 和 �7∀

式是等价的
∃

法拉第于  ∋/ 年发现电磁感应

定律之后
,

对电和磁继续进行研究
,

于  ∋ / ! 年

提出
“

电场
”

和
“

磁场
”

的概念
,

并对电场和磁场

进行详细研究
,

得出电场和磁场可以相互转化

的结论
∃

场概念的提出为建立电磁场理论奠定

了基础
∃

麦克斯韦在法拉第等人 的研究基础

上
,

进一步指出电和磁是不可分割的
,

有电场存

在就有磁场存在
,

反之亦然
,

从而把电场和磁场

统一为电磁场 麦克斯韦和洛仑兹建立的电磁

场理论使电磁感应现象得到了完美的解释
∃
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