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感生电场的方向总是与感应电流的方向一致吗？ 

———在一次教研活动中遇到的困惑 

周  敏 

（南京市秦淮中学    江苏   南京  211100） 

在日常的教学、教研活动中，常会因为遇到这样或那样的问题，而在经过思考分

析后，对物理模型的认识就会因此更加准确、清晰，笔者就因为在一次教研活动中遇

到一个问题，在此后的思考分析的过程中有了明确的认识。 

1、在教研活动中遇到的问题。 

【情境】在一次教研活动后，一位同仁（以下简称“A 老师”）向大家提出了一个

问题，请同行的老师们做出解释。问题是这样的：“ 

如图（1）所示，一根无限长的导线内通有向右的电

流 i，在导线正上方有一根直金属棒 ab（有限长度）。则

在导线中的电流 i 减弱的过程中，金属棒 ab 两端是否有

电势差？若有，则哪边电势高？若无，则说明理由。” 

【困惑】A 老师随后说出了自己的困惑：“ 

若做出如图（2）所示的“面积 S”进行分析，则由于

S 内的“向外”的磁通量减少，根据楞次定律可推知面积

S 附近形成了逆时针方向的感生电场（假设沿面积边缘有

一线框，则在直线电流减弱的过程中，线框中感应电流的

方向也是逆时针的。），使 ab两点的电势 φa<φb 。 

若做出如图(3)所示的“面积 S”分析，则同样由于 S

内的磁通量减少，根据楞次定律推知 S 附近产生逆时针的感

生电场，使得 ab两点的电势关系是 φa>φb 。 

以上两个结论完全相反！这是怎么回事？到底是哪种做法错了？ab 间到底有无电

势差？令人不解！” 

2、同仁的解释。 

经少许思量后，有一位同仁（以下简称“B 老师”）提出了自己

的看法，他是由对另一道题迁移后提出自己的看法的。他是这样举例

的：“ 
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如图（4）所示，在一个金属环的内部有一个匀强磁场，当磁感应强度随时间均匀

减弱时，证明环上的任意两点 a、b间的电势差为零”。 

【证明】设环的半径为 R、金属材料的电阻率为ρ，导线横截面积为 s，a、b两点

间左侧弧长为 x长，磁感应强度的变化率△B/△t=k，则由法拉第电磁感应定律可得环

中的感生电动势 E=kπR
2，又由于感生电场的方向与感应电流的

方向一致，即沿着圆环方向。这使得电动势与弧长成正比，即

有左侧圆弧的电动势 EE
R2

x
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=左 ，右侧圆弧的电动势
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如图（5）所示，则有 左左 Rab UEU −= 。即：             
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22
=0，得证金属棒中任意两点间的电势差为零。 

【迁移】由于 A 老师所提出的问题中，可建立一个矩形

金属框（如图 6）所示，可同样得出 Uab=0，故两点是等电

势的。 

3、笔者的疑惑。 

在聆听了 B 老师的解释后，笔者感觉似懂非懂，总觉得 B 老师的解释很牵强，但

一时又没有找到反驳的论据。 

回家以后，再来思量这个问题，突然发现 B 老师犯了一个偷换概

念的错误：把一个闭合金属框情形与一段金属情形等同起来。在图（7）

所示的情形下，Uab显然不等于零。所以 B 老师的解释不能成立。 

那么 A 老师的困惑又源自哪里呢？笔者经过数日的思量，对该问

题的认识才逐渐清晰、准确起来。 

4、笔者的思维过程。 

4.1 确定磁场的特点。 

无限长的直线电流产生的磁场如图（8）所示 ，由于电流在减

弱的过程中，各位置的磁感应强度也随之而由初始值减小至零。但

由于各位置的初始磁感应强度大小不同（距离直线电流越远的地方

磁感应强度越小），可推知距离直线电流越远的位置的磁感应强度的变化率△B/△t 也
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越小。 

4.2 电流减弱的过程中，在直线电流附近的感生电场特点。 

4.2.1 经过金属棒 ab的感生电场的方向会因选取不同“面积”而不同吗？ 

要解决 A 老师提出的问题，首先要弄清 A 老师认识的感生电场分布形态是否正

确。 

如 A 老师的想法，当在 ab棒上方取一面积时，画出的

感生电场线的形态大致如图（9），因而可看出 φa<φb；当在

ab 棒的下方取一面积时，画出的感生电场线的形态大致如

图（10）所示，因而可看出 φa>φb。看得出：矛盾源于同一

块区域（ab棒所在线上）画出了不同的感生电场方向。 

按照 A 老师方法来建立感生电场线的全局图会怎样

的呢？极易想象成图（11）的形态，这就有显而易见的错

误，在空间中任意点都可作出两个电场线并相交，而这与

某点的电场强度的唯一性相矛盾。 

至此，笔者意识到两个容易产生的错误：①认为感应

电流的方向与感生电场的方向是一致的。②以人的意识来

想象感生电场线，有违物理规律的客观性。 

那么，A 老师所提的问题中，感生电场究竟是何形态

的呢？笔者在查阅了普通物理学中的《电磁学》后，对问题的认识才清晰起来、自信

起来。 

4.2.2 此过程中，产生的感生电场的特点。 

【理论支持】在《电磁学》部分，笔者再次学习了麦克斯韦方程组，它们是： 

 

 

   

 

 

其中，𝛁为哈密算子，𝝆𝐞为电荷体密度。 

由方程组中的（2）式可知：空间的任意点的感生电场强度的旋度大小等于磁感应

强度的变化率大小，该旋度的方向与磁感应强度的增量方向相反，电场强度的方向可
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根据旋度方向和右旋法则确定。 

【模型分析】 

①关于感生电场。 

在 A 老师所提的问题中，如图（１2）所示，当直线电流减弱

时，在其周围的磁感应强度也随之减弱，但由于Ａ位置的磁感应强

度的变化率比Ｂ位置的磁感应强度的变化率大，由上述方程组中的

（２）式可知，由此在Ａ位置产生的感生电场强度比在Ｂ处产生的

感生电场强度的旋度大，该处的电场强度与比 B 处的大。而电场强度的方向与磁感应

强度的方向也可由右旋定则并结合空间特点得到，必定向右！（事实上，由于空间各位

的磁感应强度变化情况相似，故各位置的旋度方向相同，电场方向也必相同，电场线

应按右旋定则延伸至无限远处。） 

结论是，若直线电流无限长，结合导线上侧空间任意一点的

电场强度的旋度都向外的特点，可推理并绘出相应的电场线如图

（13）所示（这一感生电场存在于电流 i 的减弱的过程中）。在

这种感生电场的作用下，负电荷向左移至 a 端，使得 ab 间出现

电势差，造成 φa<φb的结果。 

②关于感应电流。 

在图（14）中，在电流 i减弱的过程中，线框中会出现

逆时针方向的感应电流，因而流经 ab 的电流方向为自 b

向 a，但是通过 ab位置的感生电场却是由 a至 b的。这又

如何理解呢？ 

经过在前面对模型的分析后，不难发现线框中的 ab边处的感生电动势 E1比 cd边

的感生电动势 E2 小（从感生电场的强度比较可得出）。因而，最终在线框中形成逆时

针的电流。现在可以看出，此情况下的棒 ab中的电流方向与感生电场的方向相反！当

然，当 ab边与 cd边互换位置时，ab棒中的感应电流的方向与感生电场的方向是一致

的。 

4.3 关于空间某点的电场方向与磁感应强度方向的关联性联想 

图（15）是高中教材《物理》“选择性必修 第二册”和大学教材《电磁学》中都

使用的关于电场强度、磁强应强度和电磁波的传播速度三者之间的矢量图关系。 

通过该图，我们可以看到上述三者某时刻在空间任意一点的强度和方向都是确定

i 

 图（12） 

A 

B 

i 

 图（13） 

Ｅ a b 

a b 

c d 

i 

 图（14） 

 

E2 

E1 



第 5 页   共 5 页 

的！且某点的磁感应强度与电场强度的相位差为

900，这一点由图中二者的垂直关系得以体现。此

图也表述了：空间某点的电场强度与该点的磁感

应强度变化情况存在一一对应的关系，而不是由

人为选取的“面积”所决定！也可以说，空间中

没有磁场的位置就不会出现感生电场！ 

4.4 利用“动生”佐证“感生”结论 

事实上，关于 a、b两点的电势高低的问题，可以利用“动生”电动势的特点给予

佐证。 

由于随着直线电流的减弱，ab棒所在位置的磁感应强度逐渐减

弱，这可以理解为 ab棒在恒定电流 I的磁场环境中通过“远离”直

线电流来实现所处位置的磁场的减弱。（如图 16 所示）。这样，根

据动生电动势的特点，不难得出同样的结论：𝜑𝑎 < 𝜑𝑏。 

至此，A 老师的问题得以解决，笔者也在探究的过程中有所收获！ 

4.5 模型联想。 

若直线电流不是“无限长”，在电流减弱的过程中产生的

感生磁场又是怎样呢？笔者想，这种情形下，空间各处的磁感

应强度不再随着到电流的距离而呈线性变化，其感生电场线一

定会弯曲并使两端延伸至无限远，最终闭合感生电场线（如图

17所示），但具体情形要复杂许多！ 

4.6 探究体会。 

经过这一过程的探究，笔者得出几点体会： 

（1）感生电场与静电场不同，在电场线上没有电势的变化。 

（2）空间中的感生电场情况（方向、强度）与该处的磁感应强度的变化情况有关，不

能以人为选取“面积”为根据。 

（3）导体在感生电场的作用下出现的电势高低是由于其两端堆积的电荷所产生的“静

电场”导致的。 

【感想】在教学、教研实践中，有些问题的本质需要经过探究、学习、合理构建模型

才能认识、理解规律的本来面目。 
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