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摘 要:剖析涡旋电场的分布以及涡旋电场中非导体约束和导体约束条件下的电势问题,给出在限定的圆形区

域内均匀变化磁场中的涡旋电场、感生电动势与电势的分布规律,以及在这限定的圆形区域内均匀变化的磁场中,

非导体约束和导体约束条件下电势的计算与比较.通过在涡旋电场中对电源、电势及电压等概念的引入,澄清了一

些在大学物理教学中涉及涡旋电场的容易模糊、难于理解的概念.对涡旋电场的一个具体案例进行了详细分析.
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1 引言

根据法拉第电磁感应定律和麦克斯韦电磁理

论,当某一固定回路L所围的面积为S 的区域由于

磁感应强度B 发生变化引起其磁通量Φ 变化时,将
产生感生电动势(以下简称电动势)ε并在磁场区域

及其周围空间激发出涡旋电场E旋
[1].并且,ε与E旋

之间的关系为

 ε=∮
(L)

E旋·dl=-dΦdt=-SdB
dt

(1)

显然

      ∮
(L)

E旋·dl≠0 (2)

这就表明,涡旋电场E旋 是非保守场即非势场.
正因如此,通常认为在涡旋电场中引入电势的概念

势必没有多大的意义和价值.
但是,为了便于对问题的说明和表述,本文在对

涡旋电场的分析与讨论中,依然引入了电势这一概

念.
关于涡旋电场及其中的电势分布问题,尚未有

图书文献给出具体说明,因而,长期以来这一问题总

是教学中研讨的课题.期刊文献对这方面的讨论是

比较丰富的,截今为止,已发表的专业期刊文献[2~7]

已有数百篇,它们从不同的侧面和角度对这一问题

进行了很有价值的研讨,其中最为普遍的讨论是目

前存在诸多争议的问题,也就是涡旋电场中导体存

在与否对电势分布的影响问题.

2 两个问题剖析

这里先对本文中将涉及的导体约束和非导体约

束两个概念进行界定.其中,导体约束是指涡旋电场

建立在导体中,其电场和电势分布除与限定的变化

磁场区域分布有关外,还要受到导体回路的约束.而
非导体约束是指涡旋电场建立在真空(空气)中,其
电场和电势分布只与限定的变化磁场区域分布有

关.
2.1 涡旋电场的分布

这里仅着重分析变化磁场限定在一圆形区域之

内,并且没有导体回路约束的情况.
如图1所示,设变化磁场为限定在半径为R0 的

圆形区域(图中虚线圆)内的均匀磁场,并假定该磁

场以ΔB
Δt=k均匀增强,那么由式(1)可得,以磁场区

域中心为圆心、半径为r的回路(图中实线圆)中的

电动势大小(下同)为

   ε=SΔB
Δt =

kπr2 (r<R0)

kπR2
0 (r≥R0

{ )
(3)

相应回路的涡旋电场为

  E旋 =

kπr2
2πr=kr

2 
(r<R0)

kπR2
0

2πr =kR2
0

2r 
(r≥R0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(4)
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图1 变化的磁场限定在一圆形区域内

很显然,式(3)说明,当r<R0 时,ε与r2 成正

比 ;当r≥R0时,ε为一个定值.而式(4)则说明,当
r<R0 时,E旋 与r成正比;当r≥R0 时,E旋 与r成

反比.
这里要说明一点,在有导体回路约束的条件下,

若导体回路是以变化磁场的圆形区域中心为圆心的

电阻线密度相同的均匀导体回路,那么,电动势和涡

旋电场的变化规律仍然分别由式(3)、式(4)确定.
其余情况下导体回路中的电动势和涡旋电场,由式

(1)根据回路所围的磁场区域面积以及回路总长等

实际情况确定.
2.2 涡旋电场中的电势

在如图1所示的模型中,任意回路中每一部分

都相当于一个电动势很小的电源.若将某一回路分

为弧长相等的n等分,各等分的电动势分别为ε1,
ε2,ε3,…εn,那么,该回路的电动势可表是为

    ε=ε1+ε2+…+εn (5)
现分两类情况来说明涡旋电场中的电势问题.

2.2.1 非导体约束

这里将没有导体约束即非导体约束条件下的涡

旋电场回路称为非约束回路,每个非约束回路都是

以变化磁场中心为圆心的圆形回路,如图2所示.这
时,式(5)中各等分电动势相等,即

    ε1=ε2=…=εn =ε
n

(6)

图2 非约束回路

因此,同一非约束回路上的各点电势相等.如果

以变化磁场中心的电势为零,那么,各非约束回路的

电势可表示为

     φ=
kπr2 (r<R0)

kπR2
0 (r≥R0

{ )
(7)

即各非约束回路的电势就等于相应回路的电动势.
2.2.2 导体约束

同理,将有导体约束条件下的涡旋电场回路称

为约束回路.事实上,约束回路就是涡旋电流回路.
先考虑约束回路是以变化磁场的圆形区域中心

为圆心的圆形回路情形.仍然将某一回路分为电动

势相等的n等分,即各等分的电动势仍符合式(6)的
关系.这时,若回路电阻密度不尽相同,那么在沿着

涡旋电流的方向,每个等分的电阻电压降与相应的

小电源电动势就不尽相等,因此,每个等分前后两端

的电势就可能不相等.为了便于说明问题,设在如图

3所示的模型中,某一回路上除P 与Q 之间的部分

外,其余各部分的电阻线密度都相等,令P,Q 之间

的电阻为Ri,电压降为ΔUi,电动势为εi,其余各部

分的电阻均为R,那么

  φP

=φQ (Ri=R,ΔUi=εi)

>φQ (Ri>R,ΔUi>εi)

<φQ (Ri<R,ΔUi<εi

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(8)

其中

     ΔUi= εRi

(n-1)R+Ri
(9)

图3 约束回路

当Ri=R 时,ΔUi=εi,φP =φQ 的情况,同一回

路上的各点电势相等,不同回路的电势仍然由式(7)
确定.

当约束回路处于以变化磁场的圆形区域中心为

圆心的两个圆周上时,可将约束回路简化成如图4
所示的模型,即一部分在L1 圆周上,一部分在L2 圆

周上.设两部分的电动势和电阻分别为ε1和R1及ε2
和R2,那么,由式(1)或式(3)可得

 ε1=
k1kπr21 (r1 <R0,k1 <1)

k1kπR2
0 (r1 ≥R0,k1 <1{ )

(10)
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 ε2=
k2kπr22 (r2 <R0,k2 <1)

k2kπR2
0 (r2 ≥R0,k2 <1{ )

(11)

式(10)、(11)中,k1和k2分别是约束回路在L1上的

弧长与L1 的周长之比及约束回路在L2 上的弧长与

L2的周长之比,r1和r2分别是L1和L2的圆周半径.

图4 约束回路简化模型

图4中C,D两点的电势关系由R1,R2的电压降

ΔU1,ΔU2 以及约束回路的两部分电动势ε1,ε2 共同

确定.不难看出

φC =φD +ε1-ΔU1

或

     φD =φC +ε2-ΔU2 (12)
因此,仿照前述图3模型的分析方法,容易得出

φC

=φD (ε1=ΔU1 或ε2=ΔU2)

>φD (ε1 >ΔU1 或ε2 <ΔU2)

<φD (ε1 <ΔU1 或ε2 >ΔU2

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(13)

其中

 
ΔU1=ε1+ε2

R1+R2
R1= εR1

R1+R2

ΔU2=ε1+ε2
R1+R2

R2= εR2

R1+R
{

2

(14)

3 一个案例分析

电子感应加速器是涡旋电场在非导体约束条件

下的典型应用.在近期和过去的较长时间,好几个物

理Q 群都热议一道关于电子感应加速器的应用题,
但未得出合理的结果.

【题目】电子感应加速器是利用变化的磁场来

加速电子的装置,如图5所示.电子绕平均半径为R
的圆环轨道(位于真空管道内)运动,磁感应强度方

向与环形轨道平面垂直,电子被感应电场加速,感应

电场方向与环形轨道相切.设电子电荷量为e,环形

轨道上的磁感应强度大小的增加率为ΔB
Δt
,环形轨道

内的平均磁感应强度大小的增加率为ΔB
-

Δt.

(1)求环形轨道上的感应电场在轨道切线方向

上作用在电子上的力;
(2)试导出在环形轨道内感应电场在轨道切线

方向上作用在电子上的力与ΔB
-

Δt
的关系;

(3)为了使电子在不断增强的磁场中沿着半径

不变的圆轨道加速运动,求ΔB
Δt

和ΔB
-

Δt
之间必须满足

的定量关系.

图5 题图

分析与解:电子感应加速器工作过程中,环形轨

道上的变化磁场对电子的洛伦兹力指向轨道中心,
提供电子做变速圆周运动的向心力.而环形轨道上

及环形轨道内的感应涡旋电场对电子的作用力都沿

环形轨道的切线方向,因此,对电子起到加速作用.
(1)设某时刻电子做圆周运动的环形轨道上垂

直于环形轨道平面的磁感应强度为B,电子运动的

速度大小为v,那么

     evB=mv2

R
(15)

即

     mv=eBR (16)
显然,只要满足

    mΔvΔt=eRΔBΔt
(17)

即电子的动量随磁感应强度成比例增加,就可以维

持电子在一定的轨道运动.环形轨道上的感应电场

在轨道切线方向上作用在电子上的力为

    F′切向=mΔvΔt=eRΔBΔt
(18)

(2)由式(1)或式(3)可得,电子运动的环形轨

道上的感生电动势为

    ε=SΔB
-

Δt =ΔB
-

ΔtπR
2 (19)

因为,电子运动一周过程中,涡旋电场所做的功为

  W =F″切向·2πR=eE旋·2πR=eε (20)
所以,环形轨道平面上感应电场对电子的作用力为
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    F″切向=eR
2
ΔB

-

Δt
(21)

(3)电子在加速运动过程中,根据牛顿第二定

律,有

   Δ
(mv)
Δt =eE旋 =eε

2πR
(22)

综合式(19)和式(22),得

    mΔvΔt=eR
2
ΔB

-

Δt
(23)

比较式(17)与式(23),即可得ΔB
Δt

和ΔB
-

Δt
之间的定量

关系为

    ΔBΔt=12
·ΔB

-

Δt
(24)

4 结论

通过本文的上述分析,可以得出以下一些结论.
当然这些结论以及上述给出的一些算法的描述可能

不是很清楚,还期待进一步的讨论.
(1)感生电动势的非静电力是涡旋电场对自由

电荷的作用力,这与动生电动势的非静电力即洛伦

兹力的来源有本质的区别.
(2)根据图2、图3、图4的模型,可以这样理解,

涡旋电场产生的同时,也伴随激发出了静电场.因

此,涡旋电场与静电场往往是同时并存的.
(3)在涡旋电场中引入电势的概念是很有必要

和极有意义的,特别在有导体约束回路中,由于存在

电压降,电势概念更显得尤为重要.
(4)涡旋电场中的电势分布还与变化磁场区域

的空间分布状况有关,变化磁场区域若为非圆形分

布,那么其电势分布的计算过程要复杂得多[8].
(5)电子感应加速器中,电子的加速动力由式

(18)和式(21)中两个切线方向的感应电场力共同

提供.同时,综合式(18)、(21)和(24)三式,不难得

出环形轨道上感应电场和环形轨道内感应电场对电

子的作用力相等.
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IssueAnalysisandCaseAnalysisonVortexElectric
FieldExcitedbyChangingMagneticFieldinCircularRegion

HuangShaohua WangJinxia
(LiuPanshuiNo.23MiddleSchool,LiuPanshui,Guizhou 553000)

Abstract:Inthepaper,theanalysisofdistributionoftheeddyelectricfieldandtheelectricpotentialunderthe
nonconductorconstraintsandconductorconstraintsintheeddyelectricfield.Distributionlawabouttheeddy
electricfield,theinducedelectromotiveforceandtheelectricpotentialwiththeuniformchangesinthemagnetic
fieldwithinthelimitedcircularareaisgiven,andthecalculationandcomparisonofelectricpotentialunderthe
conditionofnon-conductorconstraintsandconductorconstraintswiththeuniformchangesinthemagneticfield
withinthelimitedcirculararea.Byintroducingtheconceptsofpowersupply,electricpotentialandvoltageinthe
vortexelectricfield,whichclarifiessomeconceptsinvolvedthevortexelectricfieldthatarevaguetounderstandin
physicsteachingincollege.Inthispaper,aspecificcaseofthevortexelectricfieldisanalyzedindetail.

Keywords:inducedelectromotiveforce;eddyelectricfield;nonconductorconstraint;conductorconstraint;

caseanalysis
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