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对
“

通量法则诸反例的两个

特点
”

一文的几点看法

中国科学院力学研究所 朱 如 曾

看了《大学物理 》所载
“

通量法则诸反例的

两个特点
”
川一文后

,

笔者认为其中存在几个问

题
,

并且还涉及我的一篇文章〔 ’,

我愿在此一讲

发表些意见

一
、

文〔 认为
,

在磁场 中运动的大块导体
,

其内部的自由电荷 在承受洛 仑 兹 力 。 十

哟 的同时
,

还受到一个来源于电子与晶格

碰撞的约束力一
,

这里 。 是电荷相 对于

导体运动的速度
, 。 是运动导体提供的牵 连速

度 我们认为
,

在细导线里
,

电子的定向运动必

须平行于导线元
,

即 。 ,

因而受到相应的

约束力一卯
,

它与霍耳力 卯 相抵消 但

这种约束并不来源于电子与晶格的碰撞
,

而来

源于导线侧面积累的电荷所提供的静电力 这

在文〔 〕中已有说明
,

这里不再赘述 在大块

金属的内部
,

电子的运动不受任何约束条件的

限制
,

并不存在与霍耳力相抵消的约束力

二
、

对于在磁场中运动的大块导体
,

笔者的文

〔 」认为
,

对任意指定的回路
, “

回路电动势
”

才都存在并由 式给出
。

才 二 一 厄畏开
,

中 口 ·

,
岁 口 一

’

丫
‘“ ‘ 、

。
一

, ‘ · 、‘ · ‘ ,

文【 〕反对这一观点 该文对于在磁场中运动

的大块导体
,

无条件地引进
“

等效电动势
” ,

即
“ 实验观测到的电动势

” 下文用 才
。 。

表示 的概

念 并且认为
,

仅当回路 在金属中的轨线与电

流线重合时
,

式给出的尹才具有电动势的

含义
,

即代表小电流管的电动势 如果条件
。

不成立
,

对任意轨线
,

省将
“

未必具有电动势的

含义
” ,

更
“

未必等于观测到的电动势
” ,

所以此

时 ,’ 式已经失去意义
” 为了支持这一观

点
,

文〔 〕还引证说
“

在这里
,

还是

说得谨慎 普遍适用的只有
一 口
乙 一 万 万

‘

和
一 刃十 。

这两个基本定律
”

我们认为
, “

回路电动势
”
的定义是非静电

力沿瞬时回路的第二类路线积分 这一定义已

为现代文献所公认
,

例如可参看文仁 〕 一

第一段 当只考虑非静电力的动生和感生部分

而不将霍耳和加速度效应包括进去时
,

回路电

动势便由 式给出 因此对任意回路
,

无论

成立与否以及回路与电流线重 合 与 否
,

式都有回路电动势的含义 并且只要微分

形式的欧姆定律成立
,
了 与电流密度 之间就

成立如下具有实际意义的等式
‘ 一

乡
· ,

“ ,

尽管当 不成立时 尹 将与轨线取法有关
,

并

且将不再是
“

实验观测到的电动势
” 当然不承

认上述定义也没有什么不可以
,

只是那样会对

某些问题的深人研究带来不便

至于费曼 的提法
,

其原文是 〔

“ 对材料保持不变的回路
,

通量法则一定适用

当回路的材料在改变时
,

我们必须回到基本定
‘ 二 」 , 、

一 、 ,

律 正确的物理学总是由 一瓷 和
汗

·

一佣 曰 ” , 刀
一

了
‘

。‘ 囚
‘ ’ ‘ 「曰 ‘

。 这两条基本定律所给出
”

显然
,

费

曼在这里所要否定的是通量法则

广
,

才 一弓于
·

云 一 一
的普适性〔费曼未引进

“
回路构成法则

”

而只立

足于瞬时电阻率积分最小的通路
,

我们姑且称

之为
“

自然构成法则
” ,

故而 没有普适性 〕
,

丝毫也不是指当 不成立时
,

公式 无意
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义 相反
,

就在同一节 的圆盘反例 中
,

外加的磁场 。只集中在盘的偏上方的 一 个极

小的区域上
,

即使只考虑 习。对非静电 力 的贡

献
,

条件 也显然不成立
,

但费曼仍对由
“

自然

构成法则
“

所形成的回路来考虑非静电力
,

其实

就是在用公式
,

并把所得结果当作标准去

否定 ‘
·

,式
·

事实上
,

公式“
·

‘和方 ”步
‘

·

口
, ‘ 二 , 、

一
, 、 , ,

“‘
一罗荡

一
‘

“‘ 与公式 , 和 “ 是互相等价

的
,

费曼直接肯定了 , 和 。 的普适性
,

也就

肯定了 的普适性 如果我们着眼的不是

计算回路电流势 才 ,

而是计算金属块中的电流

分布等
,

那末从微分
一代数形式出发往往较为方

便而已

此外
, “

等效电动势
”

和
“

实验观察到的电动

势 才
。 。”

并不是无条件地存在的 不仅不是

有意义的条件
,

相反倒是 者
。 ,

存在的先决

条件 如果文〔 〕图 中 点的输人传导电流

不等于 。 点的输出传导电流 非淮稳情况
,

即

不存在总传导电流
,

此时文〔 〕 式不复

存在 如果 存在
,

但金属中总的电流密度和

位移电流密度所激发的磁场及其时间导数对非

静 电力的附加贡献不可忽略
,

或虽然这些效应

可以忽略但 不成立
,

则导体中的电流线分

布将与 有关
,

于是由文〔 」 和 所

定义的 和 了
。 。

都与 有复杂的未知关系
,

即

式虽然存在
,

但已不是全电路欧姆定律

如果只要求维持 的形式而不要求等效电

阻
。 ,

和等效电动势 了
。 ,

都与 无关
,

则 , 。 ,

和

者
。 ,

的定义就可以十分 自由而不限于 和
,

此时甚致可以任意指定内阻
。 , ,

然后用

去定义等效电动势 才
。 ,

省
, , 二

。

巾
。

一巾
。

即 尹 。 ,

和
。 ,

不能唯一确定
,

从而实际上没有

意义 可以证明
,

如果上述使金属中电流线的

分布与 有关的情况被排除
,

则 和

所定义的 和 了
。 。

将与 无关
,

故可当作
。 ,

和

才
。。

所以 是尹
。 ,

存在的先决条件 当

式中的 和 了
。 。

与 无关时 此时 必定成

立
,

测定 巾 一巾
。

和 的两组值
,

由 式即

可解出常数 和 尸 。 。 ,

所以文〔 〕称 才 。

为
“

实

验观测到的电动势
” 才

。 ,

是可以允许的 如果

不成立
,

则 和 中的 和 才
。

将与

有复杂的未知关系
,

我们也就无法通过 叭一

巾
。

及 的值的测定用 式去推断 , 及了
。 。

了

所以 也是
“

实验观测到的电动势
’,

·

才
。 , 概念

有意义的先决条件 事实上
,

上文提到的文〔 」

的 圆盘反例
,

说明通量法则诸反例并

不像文【 〕所强调的那样都满足
,

更不都具

有 了
。 。

三
、

在澄清电磁感应的
“

佯谬
”

问题上
,

文〔 〕

说笔者的文仁 〕所提出的
“

回路构成法则
” ,

作

为 与通量法则 幻等价的 充分 条件虽

然正确
,

但又说
“

问题的关键不在这里
”

那末

文〔 〕的作者认为“ 关键
”

在哪里呢 统观全文

可以看出
,

作者指如下两点 一是关于公式

及 在数学上等价的条件
,

文〔 〕第 一 部

分强调
,

为了解释佯谬
,

必须论证
“

为什么回路

构成法则不成立时
,

’

与 不等价
”

这

就是说
,

必须论证回路构成法则是 及

等价的必要条件 二是强调公式 及

与
“

实验观测到的电动势
” 了

。 。

之间的联系
,

文

〔 〕第 六 部分总结说
,

佯谬的根源不仅在于

违反了回路构成法则
,

还在于对诸反例
,

条件

都成立 文〔
一

〕的题 目
“

通量法则诸反例的

两个特点
”
即指这两个特点 前者使得 给

出错误的 尹
。 , ,

后者则保证 给出正确的

才
。 , ,

从而形成佯谬
。

乍一看来
,

第二点似乎不无道理
,

因为既然

反例都是实验装置
,

自然离不开
“
实验观测到的

电动势
”

概念了 其实不然
,

上文已指出
,

通量

法则诸反例并不都满足条件
,

更不都存在

者
。 。

可与 及 相联系 不仅如此
,

不

管是否存在 了
。 , ,

诸反例中所有的实验装 置都

设计得使 在违反回路构成法则情况下对

主要的轨线给出的 了 ,

与 的正确结果之

间具有零 或近似为零 与大有限量的显著差

别
,

因此借助于式 豹进行简单的定性分析
,

而

不必引进 了
。 ,

的概念
,

即可把这一差别与电流

计指针的偏转与否联系起来
,

从而显示出
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分令分每分今今今
北京大学 赵 凯 华

近几年
,

围绕电磁感应定律的两个数学表

达式
中

, , 、

, 。 、 , 。
, 、

了二 一一 一 一万了 性协口
’

气甩 鱼匡活则 少 气,
‘ 肠 吞

一胖
·

步‘一 ,
·

“‘

各 自的适用范围和彼此间的等价性问题进行了

激烈的争论 这场争论引起笔者一个感想 欲

通过争论明辨是非
,

需对命题和概念术语有共

同的理解或约定 当然
,

很可能双方的分歧正

在子命题该如何提出
,

概念术语应怎样定义

这是另一个层次的问题
,

虽然其中也会有观点

的高低之分
,

定义的优劣之别
,

但有些只是各人

的偏好与口味问题
,

不一定能得到是非对错的

绝对判别

电磁感应现象是法拉第于 年发现的
,

电磁感应定律以他来命名
,

为举世所公认 但

众所周知
,

法拉第本人并未给出这一定律的数

学表达式
,

故以他的姓氏来特指某个数学表达

式
,

譬如通量形式
,

则不一定合适 费曼称

式为“
通量法则

” , 〔’本文沿用这一称呼

电磁感应过程有
“

感生
”

与 “ 动生
”

两种形

式
,

通量法则集此两种现象于一式
,

简明扼要
,

通俗易懂
,

为广大教师与工程师所乐用

式将感生与动生 电动势分项写出
,

反映出它们

给出的 才 与实验的矛盾 所以不容置疑
,

通量

法则诸反例所提出的 与 之间的不等

价问题仅仅指它们给出的
“ 回路电动势

”

之间不

相等而言
,

它与回路构成法则有关
,

而与条件
口 ,

等效电动势以及实验观测到的电动势的

概念并无关系

至于第一点
,

文〔 〕的作者没有
,

也不可能

给出回
」

答
,

因为这个命题本身并不成立 实际上

并不是回路构成法则不成立时 与 就

一定不等价 举个极端的例子 在无磁场的空

间
,

无论是否符合回路构成法则
,

和

都给出 了为零的等价结果 须知 对于诸反例
,

与 的不等价性是被具体分析所证实

了的已知事实
,

不能也不必由它们违反回路构

成法则这一点去逻辑推断 因此
,

解释佯谬
,

无

须求助于那个根本不成立的命题 其实
,

两式

等价的真正的充分必要条件是

空处 。 取零 和回路本身的移动速度 通常默

认 必须独立于 。 ,

并由
“

自然构成法则
“

所规

定
,

故会出现 的不满足从而 不成立的情

况 文〔 〕的贡献在于指出 可以 根据 。 来

确定 对任何例子
,

总可以取 三 。 即采用
“

回

路构成法则
”

来使两式等价
,

从而清楚地解决

了佯谬 顺便指出
,

如果附加地要求 与磁场

分布无关
,

则为保证 们成立
,

只有唯一的选

法 三 。 只在这种
“

附加要求
”

下
,

回路构成

法则才是两式等价的充分必要条件 不过这一

命题与佯谬的解决也无关系

综上所叙
,

文二还是抓住了电磁感应佯谬

的 上述问题笔者与北京大学赵凯华教授进行

过多次讨论
,

获益颇深
,

谨致谢意
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