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用磁场元的叠加法求解涡旋电场 

汪 镁 

(基础科学系) 

摘 要 本文甩磁场元的叠加法计算二维斐他的瑶场所产生的涡旋 电场，解决 

T在普通物理学范畴内通常无法解决的问题，井用此法求解了两个算侧。 

关奠词 磁场元， 变化的磁场，涡旋电扬 

麦克斯韦提出t磁场随时间变化时，在空间任一点都会激发感应电场，感应电场沿任何 

闭合路径的环流都满足法拉第电磁感应定律。 

． ： 一  

J a 

用B表示磁场的磁感强度，则上式可用更明显的形式来表示电场和磁场的关系为。 

· = 一豺 · =一 
其中， s为静止回路上所限定的面积。由于感应电场的环流不等于零 ， 所以又叫涡旋电场。 

求解涡旋电场的方法通常是解麦克斯韦微分方程。 

本文准备用另一种方法，即磁场元的叠加法，对二维空间变化的磁场所激发的涡旋电场 

进行分析和求解。 

在二维问题中，只有平行于 y平面的磁场。 

1 求解的方法 

设磁场的磁感强度B只是 ，Y，坩§函数 (与 无关)，磁场在 y平面上的截面为￡，方 

向垂 直 纸 面向外，如图 1所示。B=B( ，Y，f) ，该磁场在空间任一点P( ，Y )所激 
一  ● 

发的涡旋电场E( ，Y )的求法如下t 

奉戈l̈ 1年 3月2O日收斟 
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可把磁场截面 坌成许多小面积元，简称磁场元 某一小面积为d (在 内)的磁场元 
0所澈发的涡旋．Od,J~dE(x ，)r )，可根据麦克斯韦方程求得，其大小满足下式l 

2 dE=等小 

．

·

． E=击· 一 s 
其中r是P0的长度，dF的方向如图 1所示。 

由电场叠加原理，整个磁场~-P：g激发的涡旋电场 F( ，Y )就是每个磁场元在p点激 

发的涡旋电场的叠加。考虑到方向，其表达式可写成z ． 

．  苔c 』 d 一(毒× d ㈩ ． ， ，) J 扭一 一 詈J ) 

， 

● 

图 1 臣 2 

由上式结果，即可解释圆柱对称变化磁场所澈发的涡旋电场的电力线 (日线)，是圆心在 

该圆柱轴线其截面与轴线垂直的同心圆。因为与轴线相距为 r的任一点p的涡旋电场，可认 

为是以op为对称轴的一对磁场元 (如ds ，ds：)在p点激发的电场的叠加，如图2所示。 

根据磁场分布的柱对称性，对于与轴线相距为r的另一点p 叠加的结果， 电场的大小也 

是一样的，方向都在切线方向上，如图 2所示。 

所以这种变化磁场激发的涡旋电场一定是以0为圆心的一些同心圆。 

由(1)式得到的涡旋电场，是满足麦克斯韦方程，即 
一  一  

· E=0 (E的散度) 
一  一  

一  0 D  

×E =一 (F的旋度) 

2 应用举例 

1)求均匀圆柱形变化磁场激发的涡旋电场 

设磷场是均匀的，圆柱截面的半铎为B．雎轴线为，的任一点 的渴薜晦扬可厣磁场元产 
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生的满旋电场叠加的方法来计算- 

以op为对称轴，任选一对称的磁场元d，6，它们到p点的 距 

离均为，．根据对称性，0，6在p点产生的电场只有与op垂直的分 量 

dE1，而与op平行的分量则互相抵消，即 

dE =0 

所 P／a,6在夕点产生的电场大小为t 

dF=2d 。s -2．嘉警．rd ⋯ 
：等 ， 。 

其中d 是磁场元0在 点产生的电场， 为0 与。舢q夹角，如 

图 3． 

F：击等J：coS叫  打 兀廿t j q 。 。j ． 
= {鲁J t( rI《 c。s咖 t D 一。 。。 ’ 。 

凰 3 

(2) 

其中 是o 与切线pc的夹角l r：( )，rl( )是磁场截面圆周被切点c，d分成两部分的方程， 

从~,ogp和△oep中很容易求出t 

rl( )= p = ，一 ，：Icosq~一[足 一f sin 妒]： (3) 

rt‘qn= 争e= | 于e=争| 皂| 

=fcos审+(足 一 f si, )j (4) 

将(4)(3)代入(2)式得I r 

F=导 ：[ fzs ] c唧却 
设}=si．~o，则畦 =cosrpdrp，代入上式，则t 

F=导 ( 心 ) 赡 ’ ． 

=喜等(导r ) +等．or n￡ ： 
~Aopa可得 sin =7 -，代入上式后，则l 

F：旦卫 卫 ．!： 堡  
。  

A at 21 2 2xl at 

上式与麦克斯韦方程得到的结果相商。 

2)求方柱形变化磁场敬发的涡旋电场 

设长方形柱体内分布有随时阋变化的均匀稼场，求它所激发的羁旋电场。 。 

设磁场截面的长为20，宽为26的长方形，则空间任一点p(x ，y )的涡旋电场可用下列 

方法求解。 

在毒场截面侮取一磁场元O，面积 =dxdy~ O；r，口在声点激发的皂 辑大 ，I、为， 
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dE=名 ．方向如图4所示。因为， 

B=B( )K 

r=( 一 ) -I"(y—y ) 

代入(1)式后得 

如 ， 一去L( × ) 

所 以 

同理可得， 

=  [(孚 7+ 了) 

’ ＼ ， 

4暑．■ ／ 

t ／ 

 ̂  ̂  ̂ 。 -一一 l 
0 l 。̂ x 

一 西 

圈 4 

×等 = (孚 等了一学 鲁 ㈤ 

一 击署上学 d 

： 一 ． aB f (Y—Y )dxdy 
2 af J s( — ) -I-(y—y ) 

---·(计算略) 

一 古等 -x'm 错暑等 

+2(6 )tg-'哥 -2(6 )lg～ a--Xs 

+ca )in 劳 等等 。 

+2(b_yt)tg~-|阿a+xr一2(b )fg ] 【6) 

古等(ca_yt)in等等 哥等 
+2(。 )tg-1 _2(n“ )tg-1

a 等-I- 一 a ’ 

+c m 车÷ 等 

+2(a-x'){g-a — {；一2(a+ )tg一 -I"．_劳] (7) 8一 8 

从(6)(7)式中可看出此种涡旋电场有下列特点： 

1) 当 =O， ：0时，E =0，E，=0， ．．． E =0 
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当 ：oc， =。c时，E =0，Ey=0， _．- E=0 

即坐标原点 0处没有涡旋 电场，无限远处的涡旋 电场也为零。 

2)此涡旋电场有下列对称关系： 

E ( ， y )=E (一 ， y ) E，( ，y )： 一E (一 ， y ) 

F C ， y )= 一E ( 一y ) E ( ， y )=E (x ， 一y ) 

E ( ， y )= 一E#(一 ， ) E ( ， y )= 一E (一 ， 一Y ) 

即此涡旋电场以坐标原点 0为对称点。 

3)当 =0时，由(6)式得： 

一 去堕[2aat -n 器  4 (0+y’，。+0‘ 

+ 6一 )tg- 

一

4(b )tg- 南 ， 
由(7)式得l E =0， ．_． E=E 

同样，当 0N，E ：O 

击罟[z - 等 

1991芷 

+4(a )tg～ ．4(。 )tg-1 ] 
：． E ： E y 

即 ，y轴上各点的涡旋电场是与 ，y轴垂直的 。 此 问题在普通物理范围内通常是无法解决 

的 。 

从上述讨论看出，二维变化的磁场激发的涡旋电场，实际上是磁场里无数磁场元激发的 

涡旋电场的叠加 。只要知道磁场的分布，就可以根据(1)式对其激发的涡旋电场进行求解。· 
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COMPUTING THE VORTEX ELECTRIC FIELD BY 

THE SURERIMPOSITION METHOD OF THE 
： ：． 、 ‘ ’ 

ELEMENT OF MAGNETIC FIELD 

W ane M ei 

Dep~rtment。f N t̂Urn|S￡ience) 

ABSTRACT In this paper， the vOFtex ele ctric field i S eomputed
． It 

is caused by magnetic field subje et to two dimensional change． This 

problem can’t be Solved in general physies． Tw0 exampies are listed
．  

KEY W ORDS element of magnetl c field， changing magnetic field， 

v0rtex e1 eetric fie1d 
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