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摘 要 针对学生不易察觉出问题的“运动磁场”这一短语进行了分析,指出磁场不能谈论是否运

动,也不能谈论“粒子相对于磁场的速度”。洛伦兹力和动生电动势中的速度都是相对于

观测者的,“运动的磁场”本意应指运动的磁场源(如磁铁)。做此修正后,运动的磁场源产

生变化的磁场,故而感生出电场,从而非静电力不止有洛伦兹力(的一个分力),还有感生电

场力,电动势也相应有两个成分。这些都可以在可接受的范围内进行计算。最后强调了电

场磁场和动生感生电动势的相对性。这些分析有助于学生正确理解电磁场参考系变换。
关键词 电磁感应;洛伦兹力公式;观测者;感生电场;参考系变换;操作型定义
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Abstract The
 

phrase
 

“moving
 

magnetic
 

field”
 

which
 

is
 

problematic
 

but
 

commonly
 

used
 

by
 

students
 

is
 

analyzed.
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“the
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and
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relative
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moving
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fields
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also
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helpful
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to
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the
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of
 

electromagnetic
 

field
 

reference
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  电磁学和电动力学的教学中,都会涉及电磁

场的参考系变换问题。这是一个重要的知识点,
对学生而言也有难度。中学学习对学生有很深的

影响,有学生拿出相关的高考题来询问,表现出只
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能机械记忆电磁场变换关系,不清楚该关系与(同
一惯性系中的)电磁规律是相容的,也不能发现相

关题目中的不当之处。这类题有一定代表性,其
背后所默认的观念也值得分析。故作此文,以澄

清教学中的一些相关概念。

1 问题

这类题目主要是指“磁场运动”导致电磁感应

的习题。例如,2007年高考上海卷就有下题(有
删减):

如图1(a)所示,光滑的平行长直金属导轨置

于水平面内,导轨左端接有电阻,导体棒垂直跨接

在导轨上。在导轨平面上有一矩形区域内存在着

竖直向下的匀强磁场,大小为B。开始时,导体棒

静止于磁场区域的右端,当磁场以速度v1 匀速向

右移动时,导体棒随之开始运动,同时受到水平向

左、大小为f 的恒定阻力,并很快达到恒定速度,
此时导体棒仍处于磁场区域内。下略。

图1 几道电磁感应题目的示意图

2017年高考江苏卷也有一道类似的题,其附

图见图1(b)。此外,还有许多习题都使用了这种

模型,比如一道涉及超导磁悬浮列车的题,其附图

见图1(c)。这类题目的共同特点是,题干中言明

“磁场以某速度运动”,而解答中都是算出导体棒

“与磁场之间的相对速度”,从而得到“杆切割磁

感线的速度”,再代入公式E=BLv 得到感应电

动势。多文[1-5]对这种题进行了类似的讨论和

解答。
显然,这里默认的基本概念是:磁场可以作为

参考系,可以运动,尤其是在用磁感线明显地表现

磁场时,更是如此:“你看那一根根的线,都可以运

动或静止”。当导体棒跟磁感线之间有速度差时,
就存在切割磁感线,E动=BLv 中的速度正是这个

速度差,正是导体棒相对于磁场的速度。
然而,这一切都是不符合物理学认识的。

2 概念

先考虑一个更根本问题:洛伦兹力公式f=
qvB 中,速度v 是指带电粒子相对于什么的速度?
相对于磁场,还是相对于磁场源(比如磁铁)? 都

不对,是相对于观测者[6]自己! 动生电动势作为

洛伦兹力(的一个分力)的宏观体现,其中的速度

当然也是相对于观测者的。
“相对于磁场源”不对,是因为场源可能会相

对于观测者有运动,而“相对于磁场”不对,则是因

为磁场(和电场)根本就不能谈论是否运动,也无

法成为合法的参照物或参考系。说“一个电荷相

对于磁场在运动”是无意义的,非法的。
只有实物粒子(电子、质子、中子等)才能成为

参照物,它们的共同特征是速度小于光速c,且大

小可变。光子可以谈速度,但它的速度(真空中)
只能为c。它不能成为参照物,我们无法把参考系

建立在光子上。磁场源(磁铁、载流线圈)由实物

粒子构成,可以谈论静止或运动,也可以成为参照

物。但说“一个磁场是静止的”“一个电场以某速

度在运动”是完全没有意义的。虽然我们经常说

电磁波以光速运动,但那说的是相速度或群速度:
盯着一个波峰或波包看,它确实在运动,确实可以

谈速度。但电磁场本身不能谈速度。
能谈的是什么? 是变化与否。电磁场是场,

而场的基本概念是,空间每一点都有同一种量。
比如磁场就是空间每一点都有一个B,从而存在

一个分布B(x,y,z)。每一点的这个量是可以随

时间变化的,故一般的磁场就是B(x,y,z,t)。
如果磁铁经过某个区域,那么,这个区域的磁场先

是为零,然后增加,然后又减为零。这里,运动的

是磁铁,而磁场不能谈是否运动,只能谈是否变

化。前面的三个题目中,如果所谓“磁场运动”是
源自于磁铁运动,那么就只能说“磁铁以某速度运
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动”,而不应谈磁场运动。
这里又涉及电磁场(E,B)的操作型定义[7]。

操作型定义其实是非常基本的东西,它关系到一

个物理量如何定量化,中学和大学都应该涉及,但
实际情况并不乐观。就电磁场而言,它的基本效

应是对放入其中的带电粒子有力的作用,这个效

应就可以用来对电磁场进行度量。具体地,对于

任何一个观测者(注意“观测者”出现了),如果他

想知道空间某点的电磁场情况,他可以让不同的

电荷以不同的速度经过该点(包括静止于该点),
测得每次粒子的受力。总结这些海量数据(qi,
􀱆i,Fi),发现只需要六个数(或两个矢量(a,b))
就可以用一个式子统一表达所有这些数据的规

律:Fi=qi(a+􀱆i×b)。换一个点,重做实验,仍
然如此,只是两个矢量(a,b)变了。于是,称a 为

电场强度,改写为E;称b 为磁感应强度,改写为

B。它们都是空间坐标的函数,成为场,而那个电

荷受力的规律写成

F=qE+q􀱆×B (1)
称为洛伦兹力公式。这个过程有操作(实验),有
规律,有定义,构成电磁场的操作型定义。

从这个定义中,你可以找出“磁场静止”是什

么意思吗? 完全没有谈论,完全没有意义。另外,
可以看出这里的速度是相对于谁的吗? 开宗明义

就指明了是观测者。
费曼在其物理学讲义第二卷[8]中指出(汉译

有改动):
倘若我们把E 场和B 场想象成“线”,就不能

赋予它们过多的真实性。……做这样的陈述是没

有意义的:当我挪动一块磁铁时,它会带着它的磁

场一起动,因而B 线也就在移动。一般说来,谈论

“场线的运动速度”毫无意义。场是我们用来描述

在空间某点情况的方法。具体地,E 和B 告诉我

们通过该点的运动粒子如何受力。如果问“运动

磁场作用于电荷的力是什么”,那这没有任何确切

意义。力就是由电荷处的E 和B 给出,而公式

(1)不会由于E 或B 的源在运动而改变(是E 和

B 之值才会由于源的运动而改变)。我们的数学

描述只针对某一惯性系中作为时空坐标函数的

场。后面会提到“在空间行进的电场和磁场的

波”,比如光波。与此类似的说法是波在一根弦上

传播。此时,我们并非指弦线的某部分随着波前

进,而是指弦线的位移先出现在某处,继而又出现

在另一处。同理,在谈论电磁波时,行进的是波,

但场只是值在变化。所以,今后如果有人说“运动

的场”,你就应该把它理解为“变化的场”的同义

词,在某种背景下这样称呼可能更好理解。
关于洛伦兹力公式中的速度,文[6]进行过比

较正确的解读(但未能指出“相对于磁场静止”是
无意义的)。文[3,4]引用了该文,但却仍然认为

那个速度是“以相对于磁场静止的观察者为参考

系”(即杆与磁场的速度差),甚至还出现了“导体

棒相对于磁场静止的观察者的速度”这种难以读

懂的短语。

3 剖析

就以第一道高考题为例,我们来剖析一下“运
动的磁场”到底是指什么,意味着什么,该如何

处理。
首先,原题显然是指磁场源是运动的。磁场

源可以是磁铁,或者载流线圈。通电的无限长直

螺线管(无论横截面形状如何),其内部为匀强磁

场,外部磁场为零,边界清晰,因此是此题中场源

最好的候选者。但无需如此细致,毕竟蹄形磁铁

也通常默认为产生匀强磁场,只要忽略边缘效应。
于是就将题设改为:一块蹄形磁铁静止时产生矩

形区域的匀强磁场,大小为B。今让磁场如图垂

直穿过导轨平面,而磁铁以速度v 平行于导轨方

向匀速向右移动,见图2(a)。

图2 运动的磁铁

不妨将此题中的参考系设为地面系,即观测

者静止于地面。那么磁铁运动会导致各处的磁场

会发生变化。而变化的磁场产生感生电场,故而

地面系中除磁场外还有电场。(注意:题设中并没

有说地面系中只有磁场,而只是说有磁铁在运

动。)此外,地面系中的磁场有多大? 题设中的B
只是磁铁系中测得的磁场大小,跟地面系中的测

量值原则上是两码事。但由于我们默认此题中只

是低速,相对论效应很小,故地面系中的磁场几乎

没变。
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可以看出,虽然此题没有考查电磁场的参考

系变换(中学也不考查这个),但这一场景不可避

免地会涉及参考系变换。这应该不是出题者的

初衷。
接下来,地面系中有电场和磁场,磁场已知,

那电场如何? 使用电磁场变换是直截了当的。电

磁理论满足洛伦兹协变性。对于同一电磁现象,
从不同的参考系观测,所测得的电场与磁场的情

况不同。此题中,磁铁系中只有磁场,通过变换,
就可求得地面系中的电场和磁场。有人将此称

为:电场是靠协变出来的。但为什么可以这样变

换? 是某种麦克斯韦方程组之外的新机制吗? 当

然不是。
所以,我们需要在地面系中只使用电磁场规

律本身来得到这个电场,让学生意识到电磁场的

参考系变换不是无本之木,它一定是与电磁场本

身的规律相协调的,而不是某种另起炉灶的东西。
而我们所用的知识很简单,只包括电动势、法拉第

电磁感应定律和感生电场:电动势是非静电力(此
时为感生电场力)对单位电荷做的功,而回路的感

生电动势等于其磁通量的变化率。不过要注意:
此处说的回路是指静止的回路,而且是泛指任一

闭合回路(例如图3(b)中的回路),不是指题中那

个导轨和导体棒构成的变化回路(还要考虑动生

电动势)。

图3 单层变化磁场产生的感生电场

如果磁场的边界是任意的或矩形的,要得到

电场将需要较多的处理(包括物理上和数学上),
会冲淡主题。为得到尽量简单又不失本质的处理

方案,还需要磁场区域向上下两头无限延伸。于

是题设又改一下:一块蹄形磁铁静止时产生长条

形区域(长边远大于短边)的匀强磁场,大小为B。
今让磁场居中垂直穿过导轨平面,区域短边与导

轨平行,而磁铁以速度v 沿短边匀速向右移动,见
图2(b)。这样的修改不影响原题的计算。

磁铁移动导致磁场变化,但显然只有两条边

界A和B处的磁场发生变化,其他地方的磁场此

刻都维持原值。这两处地方就是产生感生电场的

源头。图2(c)中是间隔为Δt的两临近时刻的边

界,其中A处磁场减少,B处磁场增加。
先考虑一长窄条(宽度为a)区域内有均匀磁

场增加导致的感生涡旋电场。由于变化磁场产生

电场的规律∮E·dl=-∬∂B∂t·dS 与电流产生磁

场的规律∮B·dl=∬J·dS在数学上相同,故后一

情况下计算磁场的方法可以照搬过来。图3(a)中
的部分1为切出的一个微元(实为沿磁场方向的

一长条),它在P 点产生涡旋电场E1。在另一边

对称的地方取相同大小的微元2,其在P 点产生

涡旋电场E2。显然,二者必然大小相等(因为源

的强度相等且距离相等),且合场强在图示平面内

且平行于窄条。而整个窄条区域可以分成无数个

这样的微元对,每一对产生的电场都沿平行方向,
故最终的合场强必沿平行方向。而对称点P'处
的电场必然也如此,只是反向而已,大 小 是 一

样的。
于是,我们可以过P 点和P'点作图3(b)所示

的矩形环路(与题设中的实际环路无关)。先看电

动势。由于感生电场只沿平行方向,故在两条垂

直的路径上电场力做功为零。在平行路径上各点

的场强显然都相等,因为P 点的位置并不特殊,
系统具有沿平行方向的平移不变性。于是,在两

条平行路径上皆为恒力做功,功都是qEh,故整个

回路的电动势为2Eh。根据法拉第电磁感应定

律,电动势应该等于回路包围的磁通量的变化率,

故有2Eh=
ΔB
Δtah

,于是得到

E=
a
2
ΔB
Δt

(2)

该结果跟 P 点到窄条的距离d 无关,故马上得

到,两个区域内都是匀强电场,大小相等但方向相

反,如图3(c)所示。
现在可以回到图2(c)了。B处窄条内磁场在

增加,必在其两边产生都产生匀强电场,方向见图

4(a)(用EB 表示),大小用式(2)计算为

E=
vΔt
2
ΔB
Δt=

1
2vΔB=

1
2v
(B-0)=

1
2vB

(3)
而A处窄条内磁场在减小,变化快慢跟B处一

样,只是正好相反,故 A 两侧的电场大小仍为
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式(3),只是方向要反过来,在图4(a)中用EA 表

示。两个场合成之后发现,在 A、B之外的区域,
合场强为零,而在内部,合场强为vB,方向向下

(图4(b))。这就是最终的感生电场。(其实,这个

电场也是变化的,形成位移电流,又会产生新的磁

场跟原磁场叠加。但此题中皆为低速,故新磁场

是高阶小量,忽略。)

图4 双层变化磁场产生的感生电场

图5 磁铁运动时的复杂情况

于是,由题设,当磁铁运动时,地面系中两虚

线之间不仅有磁场B,还有向下的匀强电场E=
v1B(见图5(a))。二者都是因磁铁而起。电场与

磁场共同存在,导体棒中的载流子显然既受电场

力又受洛伦兹力。不过它们都是非静电力,都宏

观体现为电动势:一个是感生电动势E感=EL=
v1BL,一个是动生电动势E动=BLv2,二者方向

相反(见图5(b)),总电动势为

Emf=E感 -E动 =BL(v1-v2) (4)
在它们的作用下,电荷重新分布,各处的电荷积聚

又在各处产生静电场(因杆在动,故实为似稳场:
仅看某一时刻,无法将其与静电场区分,仍可定义

电势),于是静电力和电压就出现了。

有必要专门分析一下导体棒中载流子(假设

为正电荷)的受力情况。图5(c)中,u 为载流子实

际对地(即观测者)速度,u1 为随杆平移的速度,u2
为在导体中定向运动速度(宏观体现为电流I=
nqSu2)。它受的洛伦兹力f 也有两个分力,其中

与导体棒垂直的f1=qu2B 宏观体现为安培力

F安=Nf1=Nqu2B=nqu2SLB=IBL,做正功,
与导体棒平行的f2=qu1B 宏观体现为动生电动

势E动=f2L/q=BLu1,做负功。两功之和显然

为零(洛伦兹力不做功)。此外还有向下的感生电

场力F感=qE 和向上的、因电荷积聚导致的静电

力F静。如果导体棒中还有电阻,那么载流子还将

受到晶格阻力[9],做负功,产生焦耳热。竖直方向

上四力平衡。作为实际情况,载流子为负电子,则
图中水平方向的量(u1 和f1)都不变,而竖直方向

的量(u2、f2、F感、F静 和f阻)全部反向即可。
此题中,用不当的概念(如“跟不上磁感线造

成切割”),可以迅速得到式(4),而用法拉第电磁

感应定律亦可得出。用后一方法者,会保守认为

所得为总效应。而用前一方法者,会认为电动势

就是动生的,就是洛伦兹力(的垂直分量)的宏观

体现。此时就会得出矛盾:安培力做正功,而电动

势(误认为就是动生电动势)也做正功,违背洛伦

兹力不做功的结论。

4 换系

还应该从磁铁系中重新看待这一切。根据题

设,在跟磁铁一起匀速运动的惯性系(磁铁系)中,
会看到的是这样的场景(见图6):产生匀强磁场B
的磁铁静止,电阻、导轨和导体棒一起以v1 向左

运动。导体棒进入磁场区域后受安培力减速,而
其他部分仍然保持匀速向左。设杆的速度为v',

图6 磁铁系中的场景

则由题设有v'+
 

v2=v1(低速,忽略相对论效

应)。动 生 电 动 势 向 下,大 小 为 E'动=BLv'=
BL(v1-v2),这就是全部电动势。而一旦减速,
导体棒与导轨之间就出现题设中的恒定阻力f,阻
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止导体棒减速。随着速度v'减少,电动势和电流

减小,安培力减小,直至最后安培力等于阻力,导
体棒做匀速运动。

对比两个惯性系中的结论会发现,杆中的总

电动势、安培力、电流等量都相同(再次强调:这里

只是低速,忽略相对论时空效应),但电动势的构

成和电场磁场情况却不同[10]。地面系中有向下

的动生电动势和向上的感生电动势,磁铁系中只

有向下的动生电动势。磁铁系中只有磁场,而且

是稳定的,故无感生电场;而地面系中有磁场,而
且是变化的,还有感生电场。当然,静电场在两个

系中基本相同。
总之,两惯性系中的观测结果有相同有不同,

“不同”包括动生和感生电动势,还有电场和磁场。
场源静止时,运动导线回路中只有动生电动势;场
源运动导致磁场变化时,静止回路只有感生电动

势。这里的“静止”和“运动”都是相对观测者而言

的。有些结论确与观测者无关,有些结论则与观

测者有关。
在低速时,相对论时空效应没什么体现,但电

磁场的变换却体现得很明显。而狭义相对论的突

破口,正是电磁理论。实际上爱因斯坦1905年关

于狭义相对论的文章题目就是《论动体的电动力

学》,针对的就是同一电磁现象从不同惯性系中观

测结果的不同和相同之处。
费曼在提醒不能赋予场线过多真实性时也

说[8]:“由于我们改变坐标系时,电场和磁场会以

不同组合方式显示出来,所以如何看待E 场和B
场就必须小心谨慎。例如,倘若我们把E 场和B
场想象成“线”,就不能赋予它们过多的真实性。”
以该题为例,他是在说,在地面系中看到了电场

线,可等我跑到跟磁铁一样快,电场线就不见了。
如果我跑得再快些,则会又看到电场线,但反向

了。从这个角度看,电场线是不真实的。

5 例外

第2节所引费曼之言最后一句,其实并未完

全否定在某些场合使用“运动磁场”的做法。一个

典型的情况是三相鼠笼异步电动机这一电磁驱动

的应用场合(而非理论场合)。费曼在其书中后面

谈感应电动机[8]时,先谈了磁极旋转可用于驱动,
然后说可以用三相电实现同样的“旋转”磁场(加

了引 号),再 谈 旋 转 磁 场 时 引 号 都 没 了。赵 凯

华[11]和梁灿彬[12]都使用过“旋转磁场”的字眼。
原因很简单:这是应用场合,我们不关心其中的物

理,只关心电流、电压这些东西,而且这个字眼也

很形象。这些都是可以理解的。
中学教材[13]谈电磁驱动时分为两段:“如果

磁场相对于导体转动,在导体中会产生感应电流,
感应电流使导体受到安培力的作用,安培力使导

体运动起来,这种作用常常称为电磁驱动。交流

感应电动机就是利用电磁驱动的原理工作的。配

置的三个线圈连接到三相电源上,就能产生类似

上面演示实验中的旋转磁场,磁场中的导线框也

就随着转动。”这里第二段算应用场合,但第一段

应属于理论场合,“磁场相对于导体转动”处应加

以合适的文字,说明此时其实是产生了感生电场。
中学教学本来就对参考系和参考系变换的观念强

调得很少,在合适的场合不做说明可能会偏离物

理初心。
教材[14]在相关章节也使用了“磁场相对于

导体运动”“导体在磁场中运动”等短语。后一短

语其实没什么问题,但需要老师提醒其危险,因为

学生可能觉得它跟“动物在树林中跑动”是一样

的,其背后的潜意识是:磁场跟树林一样,可以谈

论运动或静止。
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增大而减小,变化趋势趋于平缓,即在b 较大时,
继续增大b对于提高出膛速度效果并不明显。

对比三条曲线,可以发现对于相同的b,考虑

h 或增加h 会减小出膛速度,会使v 随b 的增加

速度变慢,曲线更平滑,这点与前面图4中h 对v
随a 的变化的影响是相似的,而在b较大时,曲线

并不会重合,这点与v 随a 的变化是不同的。
2.3 出膛速度􀱆随h的变化

取a=0.5m,b=1m,出膛速度v 随平板轨道

厚度h 的变化如图7所示。

图7 v随h的变化情况

由图可知:出膛速度v 会随着极板厚度h 的

增大而较小,且变化趋势与图4中v 随a 的变化

趋势相似,这点从图4中对于确定的a,当h 较大

时v 较小可看出,从图5中确定的b,当h 较大时

  

v 较小也可看出。从理论上来看:a 一定时,增加

h,相当于沿x 方向增大平板轨道的横截面积,也
会“稀释”电流,被稀释到左侧的电流由于距离场

点更远,产生的磁场更弱,总磁场也会减弱,从而

减小了出膛速度,所以该曲线与图4中曲线的变

化趋势很相似。

3 结语

综上所述,加入厚度h 以后,出膛速度v 随

I、L、a、b的增减性并未改变,所以增大弹丸出膛

速度的方法依然是增大电流、增大轨道长度、减小

轨道宽度、增大轨道距离,需要注意的是,在b 较

大时,继续增大它并不能起到很好的效果,只能通

过其他手段来实现。但由于电流被“稀释”,会使

v 随a 或b的变化速度变慢。另外,出膛速度会随

平板轨道厚度h 的增大而减小,应尽量让平板轨

道薄一些。以上结论都是运用大学物理知识得

出,既可以提高学生应用物理知识解决实际问题

的能力,也能对未来的新式武器的发射原理有一

定了解,从中感受大学物理的魅力。
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