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翻译：奚衍斌  校对： 

物理－8 . 02          麻省理工      2002. 04. 01 

几乎所有大学物理教程的作者们对回路中的电感恰当使用法拉第定律有些迷惑。Giancoli除
外。John Belcher教授（多次讲授过 8.02）在附录中有很棒的更正。如下。我（Walter Lewin）
在 Giancoli（Belcher使用了不同教程却有相同的错误）和我在 2002.03.15的 8.02讲义的基
础上稍做修改，或许对第一次读 3月 15日关于非保守场的附录有帮助。 

自感－基尔霍夫定律－法拉第定律 

简单回路加上时变磁场意味着电场沿着闭合回路积分不再是零。做为替代，对于任何开曲面，

我们有 

 

回路中变化的电流会产生随着时间变化的磁场，因此，感生出电场。那我们如何定量的解决

简单回路中的这种效应呢？这里我们讨论在回路中引入时变磁场并得到结果的一般方法。那

就是电感。 

介绍时变磁场的同时，回路中两点间的电势差不再有很好的定义，因为沿着闭合路径的电场

积分不再为零。 点 a和 b之间电势差不再独立于从 a点到 b点的路径。就是说，这个电场

不再是保守场，电势的概念在这里不适用了（E
r
不再能写成标量势的负梯度）。然而我们仍

然能够写下决定回路状态的简洁的方程。 

 
怎么做呢？考虑如上图所示回路由电池、电阻、t＝0 时刻闭合的开关 S 以及单线圈电

感器构成。接下来的电感就很清楚了。对于 0>t 时刻，电流方向如图所示（照例从正电极

流向负电极），那么 0>t 时刻决定电流 i的行为的方程是什么呢？ 

要研究这一点，需要在以该回路为边界的开曲面上应用法拉第定律，这里选取 Ad
r
方向

垂直纸面向外、 Sd
r
遵照右手定则取逆时针方向。首先，电场沿此回路的积分是什么？电池
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中有电场，从电池正极直接指向电池负极，我们沿选定的 Sd
r
方向穿过电池，我们逆着电场

方向移动，所以 sdE rr
⋅ 是负的。这样，电池对积分的贡献是 ε− 。然后，电阻中有电场，沿

着电流方向，所以我们是沿着正方向穿过电阻， sdE rr
⋅ 是正的，对积分的贡献是 iR+ 。当

我们进入单线圈电感时的情形又该如何呢？假如做成环路的导线电阻为零则环路中无电场。

（这一点或许令你很烦恼，如果是这样，请看下一章节）。假如导线有一个 Rr << 的小电

阻，那么导线中会有一个电场，对电场积分的贡献就是 ir+ ，我们把这一项和前面已经得

到的 iR项合并到一起（就是说我们重新定义的 R 包括了所有电阻）。因此，绕闭合环路一
圈，我们有 

 

现在，穿过开曲面的磁通量φ是多少呢？首先，几何上我们认为相对于包括单线圈电感

的整个开曲面来说，电池、开关、电阻这部分回路对φ的贡献很小。其次，我们知道这部分

曲面的φ是正的，因为电流逆时针方向产生的B
r
垂直纸面向外，和我们假定的 Ad

r
方向相同，

这样， AdB
rr

⋅ 是正的。注意到B
r
是自身的磁场，即该磁场由回路中的电流产生而不是其他

外部电流。 

由毕奥萨伐尔定律可知，空间任意点的B
r
与电流成正比， 

 

显然从表达式可知，尽管空间上的点含有沿回路的复杂积分，B
r
处处与电流正比。就

是说，如果电流增加一倍，空间中每一点上的B
r
也增大一倍，其他量也是如此。接下来，

既然磁通量φ是B
r
沿着开曲面的积分，B

r
处处跟电流成正比，那么，磁通量φ本身也要和

电流成正比。 

这样，我们有 Li=φ ，这里 L是常数，由给定的回路中导线确定。如果我们改变了回

路的几何形状（比如，假设图上圆的半径缩短一半），L也将改变，但是对于给定的几何形
状， L是固定的值。 L的大小叫做回路的自感系数或简称为自感。由这个定义可知，自感

系数有 0µ 的量纲。我们将在下面给出单线圈 L的估计。 
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首先，我们写下决定电流 i随时间演化的方程。如果 Li=φ ，那么φ的时间变化率就是

dtLdi / ，这样由法拉第定律我们有 

 

如果我们用 L去除方程（1），整理后决定电流 i的方程为 ，方

程解的初始条件为 ，（见 Giancoli,方程 30-9，P762）。 )(ti 的解正

如我们所期望的随时间增长的很大，电流从 t＝0时刻的零连续增长到恒定值 R/ε ，时间特

征量为 RLL /=τ （ Lτ 称为电感的时间常数）。这就是回路中存在的非零自感效应。例如，

考虑由时变磁场引起的电场。这是我们期望从楞次定律得到的结果－－系统力图保持原有状

态的反应，即延迟内建电流（或者衰减电路中已经存在的电流）。 

 

基尔霍夫第二“定律”对电感器的修正 

我们能够根据上面的方程（1）写出关于 )(ti 的方程， 

 

这里我们可以在形如基尔霍夫第二定律的公式中计算它，也就是说，沿着回路的位势降总和

为零（我们仍然逆时针沿回路移动，只不过总的符号由方程（1）变化到方程（2），因为我
们是在累加“电势”的变化）。 

  我们的课本（Giancoli）选择了保留基尔霍夫第二定律近似回路的电感系数，或者用穿过
电感器的电势降近似环路定理。要得到正确的方程，Giancoli必须针对电感器增加一个如下
的“定则”： 

电感器：如果一个电感器被穿过的方向与电流方向一致，则位势变化是 dtLdi /− ；如

果被穿过的方向与电流方向相反，则则位势变化是 dtLdi /+ 。 

尽管 Giancoli从未明确叙述这条定则，但是他在 30－4，30－5以及 30－6节中运用环
路定理的时候，暗含了该定则。 

该形式的使用将给出正确的方程。然而，连续的使用附加定则的基尔霍夫第二定律容易

引起误解，以物理学的观点来看，在某些层面上存在致命错误，理由如下：基尔霍夫第二定

律最初是基于电场 E
r
沿着闭合环路积分为零这一事实。当存在随时间变话的磁场时，积分

不再为零，因此绕电路的“电势降”之和也不再为零，而是电场沿闭合回路积分的负值，即

dtLdi /+ 。像大多数课本所做的那样，Giancoli 在方程的另一端引入了 dtLdi / 项，与电

场E
r
沿闭合回路积分的负值相加，把它归属为穿过电感器的“电势降”。 

这样的近似给出了正确的方程，但是的确混淆了物理概念。特别的，某一“电势降”以
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dtLdi /− 穿过电感器意味着电感器中存在一个电场，这样 E
r
沿着电感器的积分在量上与

dtLdi / 相等。这并不总是对的，在我们上述例子中是对的（上面E
r
沿着我们的单线圈电感

器积分是零，不是 dtLdi / ）。 

上述单线圈电感器的 E
r
为零的事实也许令你迷惑了，而且理由充分。你已经建立起了

关于感生电场的一些直觉，这些直觉是基于我们目前为止已经和正在做的法拉第定律问题。

事实上，通常有时变磁场的时候，就有一个电场，即 dtBd /
r

不为零。那将使你认为 Giancoli

是对的，电感器中有这样一个电场，有这样一个电势降穿过它。当时变磁场通过时，单线圈

电感器中 E
r
为零，回路中什么发生了变化呢？这一点非常微妙，也是无穷的迷惑之源，所

以让我们来仔细的考虑。 

 

我们对于电感器中应当有电场的直觉是基于求解上图所示的问题。一圆环导线半径为

a，总电阻为 R，位于垂直纸面向外的外加磁场中，该磁场随时间变大。这种情况和我们上
面所述的单线圈电感器不同，我们忽略了导线本身中电流所产生的磁场。这里得到的结论可

以很好的应用与自感现象上。 

外加磁场的变化使得导线环中感生电场增加，线积分为 。该感生电场绕

圆环方位角均匀分布（如图所示）。由法拉第定律我们有， 

 

像这样假如电阻沿导线环均匀分布，我们在圆环中得到均匀的 inducedE
r

，圆环中各点值

处处相同，且随 extB
r
顺时针方向随时间增长。此电场引起一个电流，电流密度为

rEj induced /
rr

= （欧姆定律的微观形式）。导线圆环中总电流就是绕圆环总“电势降”除以
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电阻 R（宏观欧姆定律），或者 REa induced /2
r

π 。此电流像 inducedE
r

一样顺时针环流。像这样

假如电阻沿导线环均匀分布，我们在圆环中得到均匀的 inducedE
r

，圆环中各点值处处相同，

且随 extB
r
顺时针方向。 

 

但是，假如绕圆环电阻非均匀分布时电场会发生什么呢？例如，设左半环电阻 R1,右半
环电阻 R2，R＝R1＋R2，因此，总电阻和上面例子一样（如下图所示）。进一步假设 R1< R2。

注意和 2002年 3月 15讲稿中的演示 I（Walter Lewin）的一些相似性（请阅读我的讲稿附录）。
现在电场绕导线环是如何分布的呢？首先，电路中的 emf和上面例子相同，总电阻相同，

这样电流 i也和上面相同。此外，由守恒性，圆环两端必须相同。但是左半侧圆环电场（ 1E
r
）

现在和右半侧（ 2E
r
）不同。 

 

 

 



 6

这是因为左侧电场线积分是 ，根据欧姆定律等于 1iR ，同理 22 iRaE =π 。因此，

2121 // RREE = ，既然有 R1< R2，所以有 21 EE < 。这样做是有意义的。尽管电阻不同，

我们必须在两侧得到相同电流。我们通过越来越小的电阻来调节电流达到这一点。因为电阻

越小，另一侧小电场的电流也越小，电流也就越接近。 

但是，均匀电场发生了什么呢？有两种方式产生电场－－一种通过随时间变化的磁场，

另一种通过电荷充电。通过圆环分段结点处的充电（如上图所示）比较 1E
r
和 2E

r
得到简化，

正电荷在上，负电荷在下。总电场是外界变化磁场感生出电场（ inducedE
r

，如上图所示，顺

时针方向），和图中结点处电场（ inducedE
r

，如上图所示，从正电荷到负电荷总有电场存在）

之和。很明显，两部分对总电场贡献不一样，左侧的对总电场的作用是削弱而右侧对总电场

的作用是增强。场 1E
r
总是顺时针方向（因为必须产生顺时针电流），但是，在 R1＜＜R2的

情况下，它可视为任意小。然而按照法拉第定律，我们总是有 E
r
沿闭合圆环积分等于

。 

因此我们可以看到，用非均匀的电阻可以在电感器中得到非均匀的电场，尽管直觉告诉

我们给定半径内感生电场应该是均匀的。事实上另有办法产生电场，命名来自电荷，自然需

要使用那个事实。法拉第定律告诉我们 E
r
沿闭合圆环线积分等于穿过闭合曲面磁通量随时

间变化率的负数。并没有说明绕环的 E
r
在什么位置是非零的，在某些想不到的地方它可能

为零也可能不为零。上面单线圈电感器的场是零（或至少为极小），仅在电阻和电池中有显

著的场，正如我们这里考虑过的理由。 

最后一点，假设伏特计探针穿过电路的电感器两端（电阻很小）。能测量到什么呢？伏

特计上显示的是“伏特降”―― dtLdi / 。并不是因为电感器中有电场！而是因为置于电路

中的伏特计受到穿过伏特计回路的随时间变化的磁通量作用，回路由电感器、伏特计引线和

伏特计中的内部大电阻组成（见 2002. 03. 15我的讲稿附录）。伏特计中会有电流流动，因为
对回路应用法拉第定律，伏特计内部大电阻中有电场，穿过电阻的势降为 dtLdi / ，这就是

伏特计的读数。伏特计测量出了自身内阻的势降，而不是电感器的势降。它测得的是伏特计

回路中磁场通量的时间变化率！此前，电感器电阻相对于回路中的其他电阻非常小，所以其

中仅有很小的电场。 

如果你对此疑惑，也很正常。这是本课程中最难的和最精妙的题目之一，令专家也难住

了。不简单！ 

 


