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特约稿件
关于动生电动势起源的讨论

李志兵

(中山大学·深圳理学院,广东
 

深圳 518107)

摘 要 法拉第电磁感应定律统一描写了两种不同的物理现象:(1)曲面内磁通变化在构成曲

面边界的闭合曲线上存在感应电动势;(2)在磁场中运动的曲线上存在动生电动势。
虽然都知道这两个现象背后的基本规律均为麦克斯韦方程组和洛伦兹力公式,但是对

现象(2)有不同的解释。本文从电荷轨道约束的角度讨论动生电动势的意义。对运动

电荷的轨道进行约束需要对电荷施加一定的约束力。若预定轨道依赖于时间,约束力

会对电荷作功,从而导致动生电动势,磁场在其中起着传递约束力的作用。我们通常

不知道约束力的准确表达式。动生电动势的主要用处是让我们在分析电荷沿预定轨

道运动的能量变化时无需求助于约束力,而这严格来说仅适用于准静态过程。电动势

概念从准静态过程到迅变过程的推广并不唯一。本文把电动势一般地定义为:在单位正

电荷瞬间走过某预定轨道的虚过程中外界对该电荷所作的虚功。这个定义同时适用于

感应电动势和动生电动势,预定轨道曲线可以具有任意形状(开或闭合)并随时间变化。
关键词 感生电动势;动生电动势;约束轨道
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Abstract Faraday􀆳s
 

law
 

of
 

electromotive
 

force
 

describes
 

two
 

different
 

phenomena:
 

(1)
 

chan-
ging

 

magnetic
 

flux
 

through
 

a
 

surface
 

induces
 

an
 

electromotive
 

force
 

in
 

the
 

boundary
 

circuit
 

of
 

the
 

surface;
 

(2)
 

a
 

wire
 

moving
 

in
 

a
 

magnetic
 

field
 

is
 

exerted
 

a
 

motional
 

electromotive
 

force.
 

It
 

is
 

known
 

that
 

the
 

fundamental
 

principles
 

supporting
 

both
 

phenomena
 

are
 

the
 

Maxwell
 

equa-
tions

 

and
 

the
 

Lorentz
 

formula
 

for
 

the
 

electromagnetic
 

force.
 

However,
 

there
 

are
 

different
 

statements
 

explaining
 

the
 

latter
 

phenomenon.
 

This
 

paper
 

will
 

discuss
 

the
 

motional
 

electromo-
tive

 

force
 

from
 

the
 

viewpoint
 

of
 

constraint
 

on
 

charge
 

trajectory.
 

A
 

charge
 

moving
 

in
 

a
 

prede-
termined

 

trajectory
 

is
 

exerted
 

a
 

constraint
 

force
 

generally.
 

When
 

the
 

trajectory
 

is
 

time-depe-
dent,

 

the
 

magnetic
 

field
 

extends
 

the
 

constraint
 

force
 

to
 

do
 

work
 

on
 

the
 

charge
 

and
 

leads
 

to
 

the
 

motional
 

electromotive
 

force.
 

It
 

is
 

convenient
 

to
 

describe
 

the
 

energy
 

of
 

charge
 

moving
 

in
 

a
 

pre-
determined

 

trajectory
 

by
 

electromotive
 

force,
 

as
 

it
 

can
 

avoid
 

the
 

constraint
 

force
 

which
 

is
 

usu-
ally

 

unknown.
 

However,
 

strictly
 

speaking,
 

this
 

description
 

is
 

only
 

valid
 

in
 

quasi-static
 

proces-
ses.

 

A
 

general
 

concept
 

of
 

the
 

electromotive
 

force
 

for
 

arbitrary
 

processes
 

may
 

be
 

defined,
 

but
 

the
 

generalization
 

is
 

not
 

unique.
 

Here
 

we
 

define
 

the
 

electromotive
 

force
 

as
 

the
 

work
 

done
 

to
 

a
 

3
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positive
 

unit
 

charge
 

when
 

the
 

charge
 

moves
 

along
 

the
 

trajectory
 

instantly.
 

This
 

definition
 

is
 

valid
 

for
 

induced
 

and
 

motional
 

electromotive
 

forces
 

of
 

wires
 

of
 

arbitrary
 

time-depending
 

shape,
 

whatever
 

close
 

or
 

open.
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  法拉第首先发现了电磁感应现象,其内容为:
(1)两个导体线圈,在一个线圈突然通电或者突然

断电的瞬间,另一线圈会感生出电流;(2)让一个

通有稳恒电流的线圈相对另一个线圈移动,另一

个线圈会感生出电流;(3)让一个永久磁铁(或电

磁铁)相对线圈移动,会在线圈中感生出电流[1,2]。
电流的出现解释为导线在上述过程中获得了感应

电动势。楞次指出感应电动势的方向总是企图阻

碍磁通的变化。电磁感应定律通常表述为磁通

法则[3]

 =-
dΦ
dt

(1)

左边称为线圈中的感应电动势,Φ是线圈所围曲

面的磁通,曲面的方向按照右手螺旋法则与线圈

中电动势约定的正向一致。实际上可以把磁通法

则从实验现象抽象成为一条物理定律,Φ是关于

一个几何面的磁通, 是关于该几何面边界线的电

动势,与线圈实物无关。几何面的边界线总是一

条闭合几何曲线,然而磁通法则也适用于电荷束

缚在非闭合曲线中的情形,在后面的情形Φ是dt
时间内曲线扫过曲面的磁通。两种情形都可以归

结为电荷约束在曲线上运动,无论曲线是闭合的

还是非闭合的,我们都称之为预定轨道。
磁场变化和预定轨道变化变化都可以造成Φ

随时间变化。
先讨论闭合预定轨道不随时间变化,仅磁场

变化的情形。把固定的带方向的闭合曲线记为

C,以C 为边界的任意一个曲面记为S,据麦克斯

韦理论[3]

 ∮C
E·dl=-

∂
∂t∬

S

B·dS=-
∂Φ(t,C)
∂t C

(2)

  若把式(2)解读为从实验现象总结出来的

式(1)的一个应用,则左边的线积分便是闭合曲线

C 中的感生电动势 ,显然它起源于涡旋电场,即
沿闭合曲线积分不等于零的电场。静电场沿闭合

曲线的线积分恒等于零,所以式(2)左边只需考虑

非静电场。电场强度E 是单位正电荷受到的电场

力,假想电荷沿预定的闭合曲线 C 移动一周,

式(2)左边便是涡旋电场在这过程中对单位正电

荷所作的功。严格地讲,这个假想过程要理解为

不需要时间的虚位移,从而相应的功是虚功,不需

要真实发生,也不可能真实发生。这与电动势是

一种作功的能力相一致。按照通常的定义,电动

势是非静电场的某种力场对单位正电荷作功的能

力,因此式(2)左边是电动势。当然,涡旋电场不

是保守力场,它作的功依赖于移动电荷的路径。
但对一条已经确定的轨道,电动势的意义和势能

相似:若单位正电荷从轨道一点移动到另一点,它
将获得一份等于电动势的能量增量。本质上,
式(2)的全部内容就是变化磁场和涡旋电场的一

个制约关系。在许多教科书中,法拉第电磁感应

定律专指固定闭合曲线的感应电动势与磁通变化

率的这个关系[4-7]。
下面我们讨论电荷限制在依赖于时间的运动

曲线L(t)中的情形。关于代表性例子的类似讨

论可见Griffths的教材[8]。假设点电荷q在dt时

间沿L(t)从A 点移动到B 点,经过的线元为dl=
udt。设该处线元的速度为􀱆,则线元在dt从AB
移动到A'B',如图1所示。注意u 和􀱆都是在实

验室惯性系定义的,所以q相对实验室运动的速度

为u+􀱆,从而经dt发生位移dx=(u+􀱆)dt,即
图1的AB'。垂直线元方向的位移为dρ=v⊥dt,
即图1的AC 和BC'。

图1 运动曲线的一个线元。它经dt从AB 移动到A'B'

根据洛伦兹力公式,电荷q 在磁场B(x,t)中
受到磁力

Fm =q(u+􀱆)×B(x,t) (3)

4
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把􀱆分解为􀱆=􀱆⊥+􀱆∥,其中􀱆⊥垂直线元,􀱆∥平
行线元。平行线元的磁力为

Fm∥=q􀱆⊥×B(x,t) (4)
因为总磁力不作功,所以平行线元的磁力Fm∥所

作的功和垂直线元的磁力Fm⊥所作的功刚好互相

抵消,即

Fm∥·dl=-Fm⊥·dρ (5)
又因为电荷q 被约束在线元内运动,所以Fm⊥ 必

然被其他力(包括惯性力)所抵消。这个“其他力”
就是约束力。约束力在dt内对q作功

 

δW =-Fm⊥·dρ=Fm∥·dl (6)
把式(4)代入上式得

δW =q(􀱆⊥×B)·dl=q
dρ
dt×B  ·dl (7)

利用矢量公式(a×b)·c=-b·(a×c)将上式

写成

δW =-q
dtB
· dρ×dl  (8)

 

右边dρ×dl等于图1中以ACC'B 为顶角的平行

四边形面元,同时也等于以AA'B'B 为顶角的平

行四边形面元。通过它的磁通为

δΦ=B·(dρ×dl) (9)
因此约束力对单位正电荷作功

δ c=
1
q
δW =-

δΦ
dt

(10)

上式告诉我们,约束力对经过预定线元的单位正

电荷所作的功等于单位时间线元扫过面元上的负

磁通变化率。回忆线元dl和dρ 的定义可知它们

都正比于无穷小量dt,从而式(10)是正比于dt的

无穷小量。若磁场B 随时间变化,它在dt的改变

量正比于dt,对式(9)的贡献是3阶无穷小量,所
以在式(9)中不需要考虑B 随时间的变化。因此,
式(10)对变化磁场也是正确的。

从推导过程可见,δ c与曲线的物理构造以及

电荷沿曲线的运动无关,δ c实际上起源于线元对

电荷可能运动轨迹的约束,同时反映了磁力不作

功的特性。若电荷沿导线发生真实移动,则δ c是

真实的功。若电荷相对曲线的位移只是假想的虚

位移,则δ c是虚功。显然δ c不仅依赖于线元的

两个端点,而且与整个线元有关,从而不是保守力

场的势函数。然而对已确定的线元,δ c只与电荷

假想经过的线元的两端点有关,它就是动生电动

势。从力的角度看,约束力和磁力的合力与曲线

方向相同。因磁力不作功,所以合力作的功(无论

虚实)等于约束力作的功,对单位正电荷这个功就

是动生电动势。
在磁场中运动(或变形)的任意形状的曲线L(t)

如图2(a)(不闭合)和图2(b)(闭合),假想在一个

瞬间让单位正电荷从曲线的一端移动到另一端

(若L(t)不闭合),或让单位正电荷绕行L(t)一周

(若L(t)闭合),则约束力所作的功等于它在每个

线元所作虚功的积分,即

 c=-∫L(t)

δΦ
dt=-

dΦ
dt

(11)

积分是沿L(t)进行的线积分。由式(11)给出的

 c便是磁场中运动曲线上的动生电动势。

图2 变形或运动曲线L(t),曲面以指向读者为正向。

实线是t时刻的曲线,虚线是t+dt时刻的曲线,dx 是电

荷在dt发生的位移。A处新增面元(深色)方向指向读

者外,为正;B处新增面元(浅色)方向背向读者,为负

(a)
 

非封闭曲线;
 

(b)
 

封闭曲线

小结和讨论如下。
感应电动势是对一条固定闭合曲线而言的,

起源于涡旋电场,它是在假想单位正电荷瞬间绕

闭合曲线一周的过程中电场对该电荷所作的虚

功。动生电动势可以出现在任意曲线上,起源于

把电荷约束在曲线的某种约束力,它是在假想单

位正电荷瞬间走过整条曲线的过程中约束力和磁

力的合力对该电荷作的功,其中磁力作的总功等

于零。在实际物理情形,约束力可能有多种来源。
例如导线的原子系统提供的电磁场、量子多体效

应引起的交换关联能,此外温度、自由电荷密度不

均匀等都可以导致等效的约束力。如果线元加速

运动,原则上还应该把惯性力包括在约束力中。
这两种不同物理现象的规律形式上都可以总

结为磁通法则。固定闭合曲线上的感应电动势等

于通过曲线所围曲面的磁通负变化率。运动曲线

5
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上的动生电动势等于通过曲线扫过曲面的磁通负

变化率。单一惯性系中的麦克斯韦电磁理论能够

完整准确地描写这两个现象。若用法拉第电磁感

应定律(磁通量法则)表述这两个现象的规律,其
中电动势要理解为与虚功相联系的一种做功的能

力。如文献[3,9]强调的,只在拟稳恒电路中,电
动势是一个方便有用的概念。在一般情形,式(2)
或式(11)仍然是严格正确的。但是在电磁波通过

电路的时间不能忽略的情形,严格地说电磁场对

电荷所作的功不能如电动势字面上暗示的那样

拥有类似势能的含义,即使电荷位移的路径是预

定的。在后面的情形,所谓电动势或本文所称之

为虚功只是相应表达式的一种命名而已。根据

麦克斯韦方程和洛伦兹力公式有不同方法推导

动生电动势,不同的方法可能因为电动势的定义

不同或者语境不同导致动生电动势的表达式不

同,但其实质一定是等价的,起源是相同的。[10]
 

费曼物理学讲义提到,感应电动势和动生电

动势是两种不同的物理现象,它们的规律却可以

简洁地写成如式(1)的统一方程,是物理学中仅有

(少见)的情形[11]。从惯性系变换的角度讨论感

应电动势和动生电动势的关系已有一些有趣的文

章[3,9],本文不再复述。
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