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物理－8 . 02          麻省理工物理系      2002. 03. 15 

非保守场——不要相信你的直觉！ 
下面的笔记有助于你发掘我在 3月 15日周五讲座中讨论和证明的关于法拉第定律的一些非
直觉性的结果。 

 
如图阴影区表示磁场；与纸面垂直，随时间变化。两个同样的伏特计 V1和 V2，两个电阻 R 
R1和 R2；两只伏特计各自内阻 Ri远远大于 R1和 R2。忽略所有导线电阻。 
 
电路中有三个闭合回路：左侧回路有伏特计 V1和电阻 R1，中间回路有两个电阻，右侧回路

有伏特计 V2和电阻 R2。回路中电流分别为 I1（t），I（t）和 I2（t）（如上图所示）。假设 t
时刻各回路电流顺时针方向。若电流变成负的，意味着电流变为逆时针方向。 
 
对左右闭合回路应用基尔霍夫第二定律： 

 
然而中间的回路不能使用此定律；必须使用法拉第定律，同样我们也能对左右回路使用（右

侧法拉第定律为零）： 

 
注意：感生 EMF，ε ，仅依赖于穿过闭合回路任意开曲面磁通量的变化，因此它依赖于阴
影区域B场的变化（既然能选取任意开曲面，我建议选取一种开曲面在纸面内的情形）。ε
因此独立于 R1和 R2。 
 
应用上述方程，从 A开始，各环路分别顺时针方向环绕，有： 

 

Ri>>R1，Ri>>R2，因此 I1<<I，I2<<I，方程化简为： 

左侧 方程(1) 
中间 方程(2) 
右侧 方程(1) 
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每个伏特计的读数取决于通过它的电流（I1 通过左侧伏特计，I2 通过右侧伏特计）。伏特计

刻度已经校准了可以显示通过伏特计及其内阻的电流产生的电压值。这样，左侧伏特计读数

，右侧伏特计读数 ，代入方程（6）和（8），有： 

 
若所有伏特计连接以 A侧为“＋”（连接以 D侧为“－”），则伏特计 V1和 V2的示数任何时

刻任何点都是异号的，正如讲座中所证明的。显然你立刻意识到顺时针电流 I 要求电流 I1

和 I2也是顺时针（由方程（6）和（8）可知 I1和 I2总是同号）。这表示当左侧伏特计中电流

从“＋”（A侧）到“－”（D侧）的时候，显示“正”的伏特，当右侧伏特计中电流从“－”
（D侧）到“＋”（A侧）的时候，显示“负”的伏特。 
 
若 R1和 R2已知，对于给定的ε （时间上给定一点，见方程 2），可由方程（7）计算电流 I，
伏特计示数遵从方程（9）和（10），但是它们符号相反。注意： （独

立于 I）。 
 

例子 
假设： 1=ε 伏特（在给定瞬间，磁通量是垂直纸面向外增加的），R1＝100Ω，R2＝900Ω，

Ri＝107Ω，由方程（7），I≈1.0×10－3A（顺时针），由方程（9）和（10），有
10
1|| 1 ≈V 伏

特，
10
9|| 2 ≈V 伏特，V1和 V2的极性相反! 

若你对电流 I1和 I2感兴趣，由方程（9），有 I1≈1.0×10－8A，由方程（10），我们有         
I2≈9.0×10－8A。注意与 I相比它们有多小。电流 I1和 I2都是顺时针方向。 
若 R1＝5Ω，R2＝45Ω（比上例小 20倍），I大约为 2.0×10－2A（比上例大 20倍），但

是 V1和 V2的值和上例相同！ 

这样，对给定的 R1/R2=9，任何时候有 ε
10
1|| 1 ≈V ， ε

10
9|| 2 ≈V ，但极性总是相反的！ 

总结 
若电流 I从 A到 D流过电阻 R1，AD之间“电势差”1是≈IR1（A比 D“电势”高），（VA

－VD）值被左侧伏特计记录。若穿过 R2回到 A，DA 之间“电势差” ≈IR2（D 比 A“电
势”高），（VD －VA）值被右侧伏特计记录。因此，一旦完成了中间闭合回路之旅从 A 又
回到 A，“电势差”1 VA－VA≠0。离奇吗？不，注意方程（2）！ 
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在非保守场，电势差 1是两点间 的积分，它依赖于路径，我们的直觉彻底垮掉了。 

 
自测 
测试 1. 
若您想看一下是否理了解复杂概念，计算下图 V1和 V2的读数。注意左边伏特计导线在第一

页的图中连接着 D侧，现在仍然连接着 D侧，但是它缠绕电路一周。R1上面的小弧度表示

它没有与水平的导线短接，是个二维方案。强调一点，水平线在弧左右看上去断开了实际上

是连续的。 
 
 

 
 
测试 2  
现在用同样的方式缠绕导线不是一次而是 100 次，然后连接到 D 侧。无疑，你已经制造了
一个变压器(关于变压器的讨论我们将在后续课程中讨论)。现在 V1 和 V2 的读数又是多少

呢？ 
我希望这是有帮助的，并不简单！ 
 
Walter Lewin 
 

1非保守场最好不要用“电势差”这个词汇，可以用 沿着特定路径的线积分这一说

法替代。 


