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电磁感应导学
第四讲 电磁感应

1、 竞赛要求
1、电磁感应现象

2、楞次定律

3、动生电磁感应

4、感生电磁感应

5、磁场的能量

二、重点知识

动生电磁感应    感生电磁感应

3、 难点突破

感应电动势的计算

§4．1  电磁感应现象
4．1．1、电磁感应现象
1820年奥斯特发现电流产生磁场后，那磁场是否会产生电流这个逆问题引起人们极大的兴趣，人们做了许多实验，但直到1831年，英国物理学家法拉第才第一次发现了电磁感应现象，并总结出电磁感应定律。
当穿过闭合线圈的磁通量改变时，线圈中出现电流，这个现象称做电磁感应，电磁感应中出现的电流称之感应电流。
线圈中磁通的变化，从激发磁场的来源来看，可以是由永磁体引起的，也可是由电流激发的磁场引起。从磁通量变化的原因来看，可以是磁场不变，闭合线圈改变形状或在磁场中运动引起的，也可以是线圈不动，而磁场变化引起的。总之，大量实验证明：当一个闭合电路的磁通(不论由什么原因)发生变化时，都会出现感应电流。

§4．2   法拉第电磁感应定律
楞次定律
4．2．1、法拉第电磁感应定律
当通过闭合线圈的磁通量变化时，线圈中有感应电流产生，而电流的产生必与某种电动势的存在相联系，这种由于磁通量变化而引起的电动势，称做感应电动势。感应电动势比感应电流更能反映电磁感应现象的本质。因为感应电流的大小随线圈的电阻而变，而感应电动势仅与磁通量的变化有关，与线圈电阻无关，特别是当线圈不闭合时，只要有磁通变化，线圈内就有感应电动势而此时线圈内却没有感应电流，这时我们还是认为发生了电磁感应现象。
精确的实验表明：闭合回路中的感应电动势ε与穿过回路的磁通量的变化率Δ[image: image475.png]


/△t成正比。这个结论叫做法拉第电磁感应定律。即：
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式中K是比例常数，取决于ε、[image: image3.wmf]F

、t的单位。在国际单位制中，[image: image4.wmf]F

的单位为韦伯，t的单位为秒，ε的单位是伏特，则K=1。
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这个定律告诉我们，决定感应电动势大小的不是磁通量[image: image6.wmf]F

本身，而是[image: image7.wmf]F

随时间的变化率。在磁铁插在线圈内部不动时，通过线圈的磁通虽然很大，但并不随时间而变化，那仍然没有感应电动势。

这个定律是实验定律，它与库仑定律，毕奥——萨伐尔定律这两个实验定律一起，撑起了电磁理论的整座大厦。
4．2．2、楞次定律

1834年楞次提出了判断感应电流方向的方法，而根据感应电流的方向可以说明感应电动势的方向。

具体分析电磁感应实验，可看到：闭合回路中感应电流的方向，总是使得它所激发的磁场阻止引起感应电流的磁通量的变化。这个结论就是楞次定律。

用楞次定律来判断感应电流的方向，首先判断穿过闭合回路的磁力线沿什么方向，它的磁通量发生什么变化(增加还是减少)，然后根据楞次定律来确定感应电流所激发的磁场沿何方向(与原磁场反向还是同向)；最后根据右手定则从感应电流产生的磁场方向来确定感应电流的方向。

法拉第定律确定了感应电动势的大小，而楞次定律确定了感应电动势的方向，若要把二者统一于一个数学表达式中，必须把磁通[image: image8.wmf]F

和感应电动势看成代数量，并对它的正负赋予确切的含义。

电动势和磁通量都是标量，它们的正负都是相对于某一标定方向而言的。动于电动势的正负，先标定回路的绕行方向，与此绕行方向相同的电动势为正，否则为负。磁通量是通过以回路为边界的面的磁力线的根数，其正负有赖于这个面的法线矢量[image: image9.wmf]n

r

方向的选取，若[image: image10.wmf]B

r

与[image: image11.wmf]n

r

的夹角为锐角，则[image: image12.wmf]F

为正：夹角为钝角，[image: image13.wmf]F

为负。但需要注意，回路绕行方向与[image: image14.wmf]n

r

方向的选定，并不是各自独立的任意确定，二者必须满足右手螺旋法则。如图4-2-1，伸出右手，大姆指与四指垂直，让四指弯曲代表选定的回路的绕行方向，则伸直的姆指就指向法线[image: image15.wmf]n

r

的方向。

[image: image1.wmf]F

对电动势和磁通量的方向做以上规定后，法拉第定律和楞次定律就统一于下式：

[image: image357.wmf]n
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若在时间间隔△t内[image: image17.wmf]F

的增量为[image: image18.wmf](
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随时间增大，或负的[image: image20.wmf]F

的绝对值随时间减小时，[image: image21.wmf]0

>

DF

，则ε为负，ε的方向与标定的回路方向相反；反之，当正的[image: image22.wmf]F

随时间减小，或负的[image: image23.wmf]F

的绝对值随时间增加。
4．2．3、典型例题

[image: image358.wmf]c

[image: image359.wmf]b

例1.如图4-2-2所示，在水平桌面放着长方形线圈abcd，已知ab边长为[image: image24.wmf]1

l

，bc边长为[image: image25.wmf]2

l

，线圈总电阻为R，ab边正好指向正北方。现将线圈以南北连线为轴翻转180。，使ab边与cd边互换位置，在翻转的全过程中，测得通过导线的总电量为[image: image26.wmf]1

Q

。然后维持ad边(东西方向)不动，将该线圈绕ad边转90。，使之竖直，测得正竖直过程中流过导线的总电量为[image: image27.wmf]2

Q

。试求该处地磁场磁感强度B。

分析:由于地磁场存在，无论翻转或竖直，都会使通过回路的磁通量发生变化，产生感应电动势，引起感应电流，导致电量传输。值得注意的是，地磁场既有竖直分量，又有南北方向的分量，而且在南半球和北半球又有所不同，题目中未指明是在南半球或北半球，所以解题过程中应分别讨论。

解:(1)设在北半球，地磁场B可分解为竖见向下的[image: image28.wmf]1

B

和沿水平面由南指北的[image: image29.wmf]2

B

，如图4-2-3所示，其中B与水平方向夹角为θ。
[image: image360.wmf]q

当线圈翻转180º时，初末磁通分别为
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由          [image: image31.wmf]t
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可知：[image: image32.wmf]t
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时间通过导体截面电量
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所以在这一过程中有
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竖直时，[image: image35.wmf]2
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均有影响，即
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于是解得：           [image: image39.wmf]2
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[image: image361.wmf]q
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[image: image41.wmf]2
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当[image: image43.wmf]1
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(2)设在南半球，B同样可分解为竖直向上分量[image: image47.wmf]1
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和水平面上由南指北分量[image: image48.wmf]2

B

，如图4-2-4所示。
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竖直立起时   [image: image50.wmf]2
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则有：     [image: image52.wmf](
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解得：        [image: image54.wmf]2
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所以B大小     [image: image56.wmf]2
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方向：          [image: image57.wmf]1
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例2.如图4-2-5所示，AB是一根裸导线，单位长度的电阻为[image: image58.wmf]0

R

，一部分弯曲成半径为[image: image59.wmf]0

r

的圆圈，圆圈导线相交处导电接触良好。圆圈所在区域有与圆圈平面垂直的均匀磁场，磁感强度为B。导线一端B点固定，A端在沿BA方向的恒力F作用下向右缓慢移动，从而使圆圈缓慢缩小。设在圆圈缩小过程中始终保持圆的形状，设导体回路是柔软的，试求此圆圈从初始的半径[image: image60.wmf]0

r

到完全消失所需时间T。

分析:在恒力F拉动下，圆圈不断缩小，使其磁通量发生变化，产生感应电动势，由于交叉点处导线导电良好，所以圆圈形成闭合电路，产生感应电流。因圆圈缩小是缓慢的，F所作功全部变为感应电流产生的焦耳热，由此可寻找半径r随时间的变化规律。

解:设在恒力F作用下，A
端△t时间内向右移动微小量△x，则相应圆半径减小△r，则有：
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在这瞬息△t时间内F的功等于回路电功

[image: image362.wmf]v

[image: image62.wmf]t

R

x

F

D

×

=

D

×

2

e


[image: image63.wmf]t
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[image: image64.wmf]S
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可认为是由于半径减小微小量[image: image65.wmf]r
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而引起面积变化，有：
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而回路电阻R为：[image: image67.wmf]r
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[image: image69.wmf](
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显然[image: image70.wmf]t
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与圆面积的变化[image: image71.wmf]S
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变化至零时，经历时间T为
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§4．3   动生电磁感应

导体在磁场中做切割线运动，在导体两端产生感生电动势的现象叫动生电磁感应。

其一是[image: image75.wmf]B

r

不变，a不变，但电路的一部分切割磁力线[image: image363.wmf]b

[image: image364.wmf]a

运动使得回路面积改变，从而使得[image: image76.wmf]F

变；

其二是[image: image77.wmf]B

r

、S不变，但a变，即回路在磁场中转动，

使得回路所包围的面与[image: image78.wmf]B

r

的夹角改变，从而使得[image: image79.wmf]F

变。

[image: image365.wmf]v

产生原因：

动生电磁感应的产生是由于洛仑兹力的作用。导体ab在磁场B中做垂直于磁力线的运动，速度图4-3-1为v，导体长度为L。由于导体中所有自由电子也随着导体一起以v向右运动，因此受到洛仑兹力[image: image80.wmf][image: image81.wmf]evB
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洛

，这样就使导体的b端积累了负电荷，a端积累了正电荷，形成了感生电场(图4-3-1)。这种自由电子的定向移动一直要进行到洛仑兹力和感生电场的电场力相互平衡为止，即
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[image: image366.wmf]q

4．3．1、导体平动切割

[image: image367.wmf]ab
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[image: image369.wmf]a
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其中L是ab的长度，v是ab的速度。这里满足[image: image85.wmf]L
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若v方向与磁场B方向存在夹角θ，如图4-3-2所示，则电动势为

[image: image86.wmf]q
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[image: image370.wmf]b

如果切割磁场的导线并非直线，而是一段弯曲导线，如图4-3-3所示：则其电动势大小应等效于连在AB间直导线切割磁场时电动势的大小。即： [image: image87.wmf]AB
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如图4-3-4所示，一根被弯成半径为R=10cm的半圆形导线，在磁感应强度B=1.5T的均匀磁场中以速度v=6m/s沿ac方向向右移动，磁场的方向垂直图面向里。

[image: image371.wmf]c

1、导线上a、b两点的电势差，指出哪一点电势高。

2、求导线上a、c两点的电势差。

解:

1、a、b两点的电势差

[image: image88.wmf])
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b点的电势高

2、a、c两点间的电势差为0。

4．3．2、导体转动切割

一般是来要用积分的方法才能求出整根导体上的动生电动势，但有些特殊情况还是可以用初等数学来解。比如图4-3-5所示的金属杆AB绕O轴在磁场中匀速转动，因为杆上各点的线速度是均匀变化的，所以可用平均速度来求电动势。OB之间的动生电动势
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OA之间的动电动势
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[image: image373.wmf]w

[image: image374.wmf]w
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此类问题也可这样分析

如图4-3-5a所示，匀强磁场中一段导体棒AB垂直于磁场放置，当导体棒A点在垂直于磁场平面以角速度[image: image92.wmf]w

旋转时，AB中同样会产生电动势，确定其电动势大小，可假想存在一个ABC回路，在[image: image93.wmf]t
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时间，AB转过(图4-3-5b)[image: image94.wmf]t

D

×

=

D

w

q

，回路磁通量变化

[image: image375.wmf]w

[image: image376.wmf]q
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由法拉第电磁感应定律
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[image: image377.wmf]n

动生电动势可用来发电。例如，如图4-3-6所示，在匀强磁场B中，矩形线圈以角速度[image: image98.wmf]w

绕线圈的中央轴旋转，当线圈平面的法线方向n与磁感应强度B的夹角为[image: image99.wmf]q

时，线圈中的感应电动势为

[image: image100.wmf]q
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式中S是线圈的面积。若线圈以[image: image101.wmf]w

作匀角速旋转，且t=0时，[image: image102.wmf]0
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式中[image: image104.wmf]w
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可见[image: image105.wmf]e

随时间简谐式的变化，这就是交流发电机的基本工作原理。

4．3．3、典型例题

例1.  如图4-3-7所示,OC为一绝缘杆，C端固定一金属细杆MN，已知MC=CN，MN=OC=R，∠MCO=60。，此结构整体可绕O点在纸面内沿顺时针方向以匀角[image: image378.wmf]q

速度[image: image106.wmf]w

转动，设磁感强度为B，方向垂直于纸面向里的匀强磁场存在，则M、N两点间的电势差UMN=？

分析:因MN棒上各点切割磁感线的速度各不相同，故直接用公式[image: image107.wmf]q
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不甚方便，考虑到UOM与UON极易求到，所以想到对本题进行适当变换。

解:连OM、ON构成一个三角形OMN，在转动过程中，因三角形回路中磁通量不变，故有
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所以
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[image: image379.wmf]w

说明求感应电动势时，经常会用到各种等效替换，如有效长度的等效替换，切割速度的等效替换及像本题中的线面变换(即将面分割成线、连线构成面)等。

例2.一边长为l的正方形线圈(线圈的横截面积为S，电阻率为ρ)，以匀速v通过均匀磁成45。夹角，如图4-3-8所示。磁场区域的宽为a，高为b。
(1)若b[image: image113.wmf]ññ

l，a＞l，问线圈通过均匀磁场B后释放多少焦耳热？

(2)如b[image: image114.wmf]ññ

l，a＜l，问线圈通过均匀磁场B后释放多少焦耳热？

分析:把速度v正交分解成v∥与v⊥(v∥平行于磁场上边界a，v⊥垂直于上边界a)，并注意到线圈的感应电动势等于各边电动势时代数和。

解: (1)当b[image: image115.wmf]ññ

l，a＞l时，放出的焦耳热为
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[image: image380.wmf]o
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(2)b[image: image119.wmf]ññ

l，a＜l时，放出的焦耳热为
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例3如图4-3-10所示的直角坐标中，有一绝缘圆锥体，半锥角为θ,轴线沿z轴方向，顶点在原点处。有一条长为l的细金属丝OP固定在圆锥体的侧面上，与圆锥体的一条母线重合，空间存在着沿正x方向的匀强磁场B。试讨论当圆锥体如图所示方向做角速度为ω的匀角速转动时，OP上感生电动势的情况。

解:当P点的x坐标为正时，P点的电势都高于O点的电势；当P点的x坐标为负时，P点的电势都低于O点的电势；当P点的y坐标为0，即OP在xOz平面时，OP上的感生电动势最大。此时OP在垂直于B方向上的有效长度为

[image: image381.wmf]l

b

>>

[image: image123.wmf]q

q

cos

cos

l

OP

OQ

=

=

,

P点的速度为
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而O点的速度为零，所以OP上各点的平均速度为vp/2。因此此时OP上的感生电动势大小为
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当P点运动到某一位置(图4-3-11)，

P点的x、y坐标都大于零，QP与x轴的
夹角为α时，OP在垂直于B方向上的有图4-2-11效长度为
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β为OP在yPz平面上的投影OS与z轴的夹角。

S点绕O点运动的速度为

[image: image382.wmf]a
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O点的速度始终为零，所以OP上各点在y方向上的平均速度为vs/2。因此此时OP上的感生电动势的大小为
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据此，可以延伸一下

例4、在如图4-3-12所示的直角作标系中，有一塑料制成的半锥角为θ的圆锥体Oab。圆锥体的顶点在原点处，其轴线沿z轴方向。有一条长为l的细金属丝OP固定在圆锥体的侧面上，金属丝与圆锥体的一条母线重合。整个空间中存在着磁感强度为B的均匀磁场，磁场方向沿X轴正方向，当圆锥体绕其轴沿图示方向做角度为ω的匀角速转动时，

[image: image383.wmf]b

(1)OP经过何处时两端的电势相等？

(2)OP在何处时P端的电势高于O端？

(3)电势差[image: image129.wmf]O
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的最大值是多少？

分析:本题的关键是如何处理磁感强度[image: image130.wmf]B

v

跟棒不垂直的问题。方法有二个：当金属丝OP经过XOZ平面时，设法求出极短时间内切割的磁感线数，即磁通量[image: image131.wmf]DF

；或把B分解成跟OP垂直的分量[image: image132.wmf]^

B

和跟平OP行的分量B∥。

解法一：(1)当OP经过YOZ平面的瞬间，两端的电势相等。因为此时OP的运动方向和磁场方向平行(同向或反向)

(2)、只要OP处于YOZ平面的内侧，P点的电势总是高于O点。

[image: image384.wmf]l

(3)、当OP处于XOZ平面的右侧且运动方向和磁场方向垂直时，即通过XOZ平面的瞬间(如图4-3-13所示)[image: image133.wmf]0
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的值最大。其值等于在此瞬间很短时间间隔[image: image134.wmf]t
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内，OP切割的磁感线数[image: image135.wmf]f

D

除以[image: image136.wmf]t

D

，由几何投影可知，[image: image137.wmf]f

D

也等于[image: image138.wmf]t

D

内OP在YOZ平面内的投影切割的磁感线的数目。P点在YOZ平面上的投影为沿Y轴做圆频率为[image: image139.wmf]w

、振幅为Lsin[image: image140.wmf]q

的简谐运动，此简谐运动在Z轴附近时其速度为[image: image141.wmf]q

w

sin

l

。因此OP的投影切割的面积为一小三角形([image: image142.wmf]MON
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)的面积，即

[image: image143.wmf]t

l

l

S

D

×

×

=

D

q

w

q

sin

cos

2

1


切割磁感线数即磁通量为

[image: image144.wmf]f
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根据法拉第电磁感应定律可知
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方法二：如图4-3-14所示，把磁感强度B正交分解成垂直OP的分量和平行于OP的分量，即

      [image: image148.wmf]B
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∥=Bsin[image: image149.wmf]q


当金属丝OP在匀强磁场[image: image150.wmf]^

B

中绕Z轴转动时，切割磁感线产生的电动势为E=[image: image151.wmf]^

B

Lv[image: image152.wmf]中


式中v[image: image153.wmf]中

的为金属丝OP中点的线速度，v[image: image154.wmf]中

=[image: image155.wmf]q
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。代入上式得
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由此得电势差

[image: image158.wmf]0

U

U

P

-

=[image: image159.wmf]q

q

w

cos

sin

2

1

2

l

B


解法三：设想OP是闭合线框OO[image: image160.wmf]P

'

的一条边。线框绕OZ轴匀速转动产生的最大动生电动势为      E=BS[image: image161.wmf]q
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因为边O[image: image164.wmf]P

'

与OO[image: image165.wmf]'

没有切割磁感线，不产生动生电动势，因此OP中的电动势就等于闭合线框OO[image: image166.wmf]P

'

中的电动势。由此得电势差
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解比较复杂的电路时，一般除了用到有关电磁感应知识以外，还要用到解复杂电路的回路电压定律和节点电流定律，请看下例：

[image: image385.wmf]o

45

例5、如图4-3-15所示，一很长的薄导体平板沿x轴放置，板面位于水平位置，板的宽度为L，电阻可忽略不计，aebcfd是圆弧形均匀导线，其电阻为3R，圆弧所在的平面与x轴垂直。圆弧的两端a和d与导体板的两个侧面相接触，并可在其上滑动。圆弧ae=eb=cf=fd=[image: image169.wmf]8

1

圆周长，圆弧bc=[image: image170.wmf]4

1

圆周长。一内阻R[image: image171.wmf]nR

g
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的体积很小的电压表位于圆弧的圆心O处，电压表的两端分别用电阻可以忽略的直导线与b和c点相连。整个装置处在磁感强度为B、方向竖直向上的匀强磁场中。当导体板不动而圆弧导线与电压表一起以恒定速度v沿x轴方向平移运动时。

[image: image386.wmf]v

(1)求电压表的读数。

(2)求e点与f点的电势差[image: image172.wmf]f
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分析:怎样求出各段弧线导线(例如bc段)切割磁感线产生的动生电动势呢？可以设想在bc间连接一直导线，与bc间弧线导线构成一闭合回留，它们一起切割磁感线，都产生动生电动势，但回路中的总电动势为零，由此得到bc段弧线导线中的电动势等于bc间直导线中的电动势。用同样的“虚构”回路法，可以求出其他各段弧形导线中的动生电动势。然后根据右手定则判定各段弧线导线中动生电动势的方向。并画出如图4-3-16所示的等效电路，再运用一段含源电路的欧姆定律或基尔霍定律列方程，解出所求的未知数。

解:  当圆弧型导线和电压表的连线在磁场中运动时，各段导线都切割磁感线，都有感应[image: image387.wmf]l
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>

电动势。由图4-3-17可以看出，弧bc段的感应电动势的大小E[image: image173.wmf]Blv
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。弧ae段的感应电动势的大小[image: image174.wmf]2
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。弧eb,cf,fd各段的感应电动势的大小都等于E[image: image175.wmf]2

。连接电压表的每根导线中的感应电动势的大小都为E[image: image176.wmf]2
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由以上分析，可得如图3-2-17所示的等效电路。设各导线中的电流分别为[image: image177.wmf]1

I

、[image: image178.wmf]2

I

和[image: image179.wmf]3

I

，方向如图所示，则有
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注意到[image: image187.wmf]1
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，得图3-2-16

[image: image188.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

=

+

=

+

=

-

2

3

1

1

2

1

3

1

2

0

I

I

I

E

R

I

R

I

R

I

R

I

g







⑤

解⑤式并将[image: image189.wmf]nR
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代入，得
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电压表的读数

[image: image191.wmf](
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2、e点与f点的电势差
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[image: image193.wmf][

]

讨论

本题中涉及的电动势、电压和电势差3个概念，在本质上是不同的。
§4．4    感生电磁感应

导体相对磁场静止，由于磁场的变化而引起导体内感生电动势的现象叫感生电磁感应。

即：S、a均不变，但[image: image194.wmf]B

v

变而使得[image: image195.wmf]F

变。

产生原因：

分析：回路置于变化的磁场里，最简单的方法就是回路平面和磁场垂直，回路中会产生感应电动势，如果回路闭合就有感应电流[image: image196.wmf]t
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，如果回路不闭合，感生电动势仍是[image: image197.wmf]t
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，不产生感应电流。这是法拉等的发现。由于法拉第自身不可避免的局限，他没有再追究这一现象的深层本质。接过接力棒再创佳绩的是麦克斯韦，他指出感应电动势其实跟导体的性质和种类无关，纯粹是由变化多端的磁场[image: image388.wmf]x

引起的。放置了闭合回路，回路中就有电流，这只是表面现象，不是事情的本质。麦克斯韦相信，即使不在导体回路，变化着的磁场也能在其周围空间激发一种称为涡旋电场的场，涡旋电场和静电场的共同点就是对电荷都有作用力，当然差异点也有不少。例如静电荷它可以单独存在，其电场线是闭合的无头尾无始终。如果恰好变化磁场中有闭合导体回路，变化磁场产生的涡旋电场电场线跟导体不垂直因而分解出与导体相切的分量，导体中的自由电荷受其作用力就会定向移动成为电流。这就是感应电动势的非静电力的来源。麦克斯韦最早分析了这种情况，他敏感地预见到这一现象，表明电场和磁场之间必然有某种当时尚未发现的新关系。

让我们更具体地分析：一个物理场，既呈现某种空间分布又随时间依一定规律变化。我们说这个场是空间和时间的函数。磁场和电场一样，是矢量场。如果说它是匀强的，是指它非稳恒，空间分布状况不变但随时间改变其大小，场线会随时间变密或变疏。本题中变化磁场产生涡旋电场的问题，按麦克斯韦的理论，是一个十分复杂的问题。仅在非常特殊的场合，再附加上非常苛刻的条件，场的分布才是很确定的，中学阶段我们面对的模型几乎都是这样的：磁场被限制在一个圆柱状空间，有理想边界即磁场在边界上突变，在界内匀强，在圆柱外突变为零。磁感线跟圆柱轴线平行，在与磁场垂直的平面上磁场边界是有限大的圆。按麦克斯韦理论：如果磁场随时间均匀变化，那么产生的涡旋电场就不随时间变化；如果磁场随时间是振荡的，那么产生的涡旋电场就是同频率振荡的，如图4-4-1所示。涡旋电场的电场线是一系列环抱磁感线的同心圆。沿这些同心圆的半径方向放置导体，导体上是不可能产生感应电动势的，在这个方向上导体内的带电粒子即受到涡旋电场力作用也不会沿导体定向移动。如果有环形导体恰好与电场线平行，导体上能产生感应电动势，那是确定无疑的。

在上述这些特殊条件下，由变化磁场产生的涡旋电场，其特征是：①空间各点的[image: image198.wmf]涡
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一定处在与磁场垂直的平面上，即[image: image199.wmf]涡
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没有跟B平行的分量；②磁场边界内外都有[image: image200.wmf]涡
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的场线是与磁场边界同心封闭圆，任何一个磁场边界同心的圆周上任意一点的[image: image202.wmf]涡
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沿切线方向；③[image: image203.wmf]涡
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的指向与磁场变化的关系遵从楞次定律，即[image: image204.wmf]涡

E

的方向就是感应电动势的方向；④[image: image205.wmf]涡
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的大小，可以从涡旋电场力是非静电力这一点出发来推导，根据电动势定义，电动势应等于单位正电荷从电源负极通过电源内部移往正极，单位正电荷在回路上绕行一周，非静电力做功[image: image206.wmf]r
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，此处设该回路半径为r，又根据法拉第电磁感应定律[image: image207.wmf]t
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，这两个ε在本质与现象的关系，其实是一回事，数值上应相等，即[image: image208.wmf]t
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。该结果仅适用于r≤R的范围(R是磁场边界半径)，其说明[image: image210.wmf]涡
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大小由两个因素决定：一是磁感应强度变化率[image: image211.wmf]t
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打交道。

产生感应电磁现象的原因是由于感生涡旋电场的作用，假如有一个局限在圆柱形范围内[image: image389.wmf]q

的匀强磁场B，B的方向平行于圆柱体的轴。当B的大小在增加时，感生电场的方向如图图4-4-2所示。根据对称性，在回路上各点处的感生电场方向必然与回路想切，感生电场的电场线是一些同心圆。因此，感生电场的电感线是闭合线，无头无尾，像旋涡一样，所以由磁场变化而激发的电场也叫旋涡电场。而静电场的电感线却是起于正电荷而终于负电荷，是有头有尾的。这是一个很重要的区别。

根据电动势和电场的关系，如果磁场区域半径为R，回路的半径为r，回路上的电场强度为E，则
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4．4．1、磁场中导体的感生电动势

在一个半径为R的长直螺线管中通有变化的电流，使管内圆柱形的空间产生变化的磁场，且[image: image225.wmf]t
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＞0(图4-4-3)。如果在螺线管横截面内，放置一根长为R的导体棒ab，使得[image: image226.wmf]ob
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是多少？如果将导体棒延伸到螺线管外，并使得[image: image228.wmf]R
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[image: image390.wmf]z

前面已说过：长直通电螺线管内是匀强磁场，而管外磁场为零，所以本题研究的是一个圆柱形匀强磁场。

尽管根据前述E的表达式，可知ab棒所在各点的电场强度，但要根据这些场强来求出[image: image229.wmf]ab

e

却要用到积分的知识，因此，一般中学生无法完成，我们可取个等边三角形面积oab，因为oa和ob垂直于感生电场的电力线，所以oa和ob上没有感生电动势。又根据法拉第电磁感应定律，oab回路上的感生电动势
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这也就是[image: image231.wmf]ab
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的大小。

如果将ab延伸到c，则可研究[image: image232.wmf]oac
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很明显，上面这个问题可以这样解的前提是磁场局限于圆柱形内。如果一根导体棒是放在一个宽广的或是其它范围不规则的磁场内，那是得不出上述结果的，假如将一个导体闭合回路放在磁场中，对磁场就没有那么严格的要求了，这类问题[image: image391.wmf]y

一般说来同学们是熟悉的，但如果是一个比较复杂的电路放在磁场中，处理时就要用一些新的方法。

4．4．2、磁场中闭合电路的感生电动势

[image: image392.wmf]w

解磁场中一个比较复杂的闭合电路的感生电流的问题，一般除了用到有关电磁感应的知识以外，还要用到解复杂电路的回路电压定律和节点电流定律。
将一个半径a、电阻为r的圆形导线，接上一个电阻为R的电压表后按图4-4-4(a)、(b)两种方式放在磁场中，连接电压表的导线电阻可忽略，(a)、(b)中的圆心角都是θ。均匀变化的磁场垂直于圆面，变化率[image: image234.wmf]k
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。试问(a)、(b)中电压表的读数各为多少？
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因为电压表的读数与它两端的正负无关，所以可以任意假设磁场B的方向和变化率的正负。现在我们设B垂直于纸面向里，且[image: image235.wmf]k
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。这两个回路单独存在时的感生电流方向相同，都是逆时针的，感生电动势的大小分别为
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段导线电阻分别为

[image: image245.wmf]r

R

r

R

p

q

p

p

q

2

2

,

2

2

1

-

=

=











②
如图4-4-6中标出的电流，应该有
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③
对两个回路分别列出电压方程
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(R为伏特表的内阻)。









⑤

由①、②、③、④、⑤可解得
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即有             [image: image250.wmf]2
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因此              [image: image251.wmf]0
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所以图4-4-4(a)的接法中电压表的读数为零。

再看图4-4-4 (b)中的接法：电流设定如图4-4-6，小回路和大回路的感生电动势大小分别为
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由上述方程可解得
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由些可知电压表的读数为
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本问题中我们用到的电流方程(如③式)和回路电压方程(如④、⑤式)，实际上就是上一讲中提到过的基尔霍夫方程。在解决电磁感应的问题时，用电压回路方程十分方便，因为电磁感应的电动势是分布在整个回路上的。

附：静电场与感生电场的比较

就产生原因而言，静电场是静止电荷产生的，而感生电场是变化多端的磁场激发的。就性质而言，当单位正电荷绕封闭合回路一周静电场力的功为零。当感生电场驱使单位正电荷绕付线圈一周时，感生电场力的功不为零，其数值恰为副线圈内产生的感生电动势，数值上等于通过副线圈的磁通量对时间的变化率。静电场是保守场，感生电场是非保守场。静电场[image: image395.wmf]w

的电力线是有头有尾的不封闭曲线，而感生电场的电力线是无头无尾的闭合曲线。静电场是有源场，而感生电场是无源场。

典型例题

例1、无限长螺线管的电流随时间作线性变化([image: image260.wmf]=
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常数)时，其内部的磁感应强度B也随时间作线性变化。已知[image: image261.wmf]t
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的数值，求管内外的感生电场。

解：如图4-4-7所示为螺线管的横截面图，C表示螺线管的边缘，其半径为R。由于对称性以及感生电场的电力线是一些封闭曲线的性质，可知管内外的感生电场电力线都是与C同心的同心圆，因此：

当r＜R时，[image: image262.wmf]t
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当r＞R时       [image: image266.wmf]2

2

rR

t

B

r

E

p

×

D

D

=

p

×

=

e

感
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[image: image396.wmf]z

[image: image268.wmf]感
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的大小在管内与r成正比，在管外与r成反比。感生电场电力线的方向可由楞次定律确定，当[image: image269.wmf]t
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D

D

＞0时，电力线方向为逆时针方向。

电动势的方向可由楞次定律确定。

例2、两根长度相度、材料相同、电阻分别为R和2R的细导线，围成一直径为D的圆环，P、Q为其两个接点，如图4-4-9所示。在圆环所围成的区域内，存在垂直于圆指向纸面里的匀强磁场。磁场的磁感强度的大小随时间增大，变化率为恒定值b。已知圆环中的感应电动势是均匀分布的。设MN为圆环上的两点，MN间的弧长为半圆弧PMNQ的一半。试求这两点间的电压[image: image270.wmf]N
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。

分析：就整个圆环而言，导线的粗细不同，因而电阻的分布不同，但感应电动势的分布都是均匀的。求解时要注意电动势的方向与电势的高低。

解：根据电磁感应定律，整个圆环中的感应电动势的大小为
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此电动势均匀分布在整个环路内，方向是逆时针方向。由欧姆定律可知感应电流为
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M、N两点的电压
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由以上各式，可得
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可见，M点电势比N点低

§4．5 自感磁场的能量
4．5．1、自感

(1)自感电动势、自感系数

回路本身的电流变化而在回路中产生的电磁感应现象叫自感现象。在自感现象中回路产生的电动势叫自感电动势。由法拉第电磁感定律
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这里磁通[image: image276.wmf]F

是自身电流产生磁场的磁通，按照毕奥—萨尔定律，线圈中的电流所激发的磁场的磁感应强度的大小与电流强度成正比。因而应有[image: image277.wmf]t
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。根据法拉第电磁感应定律，可得自感到电动势
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I

L

D

D

-

=

e

自


式中L为比例系数，仅与线圈的大小、形状、匝数以及周围介质情况有关，称为自感系数。在国际单位制中，自感系数的单位是亨利。式中负号表示自感电动势的方向。当电流增加时，自感电动势与原有电流的方向相反；当电流减小时，自感电动势与原有电流的方向相同。要使任何回路中的电流发生改变，都会引起自感应对电流改变的反抗，回路的自感系数越大，自感应的作用就越强，改变回路中的电流也越困难。因此自感系数是线圈本身“电磁惯性”大小的量度。

[image: image397.wmf]q

(2)典型的自感现象及其规律

如图4-5-1所示电路由电感线圈L和灯泡A，以及电阻R和灯泡B组成两个支路连接在一个电源两端。A、B灯泡相同，当K闭合瞬时，L—A支路中，由于L的自感现象，阻碍电流增大，所以A不能立即发光，而是逐渐变亮，而B立即正常发光。当稳定后，电流不再变化时，L只在电路中起一个电阻的作用。流过L—A支路的电流[image: image279.wmf]1
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，此时L中贮存磁场能为
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(在后介绍)
当K断开瞬间，L中电流要减小，因而会产生自感电动势ε，在回来L—A—B—R中产生感应电流，从能量观点来看，L释放线圈中磁场能，转变成电能消耗在回路中，所以A、B灯泡应是在K断开后瞬间逐渐熄灭，其回路中电流时间变化如图4-5-2所示。

4．5．2、磁场的能量

[image: image399.wmf]b

见图4-5-3，当K闭合后，回路中电流ι将从零不断增加，而自感系数为L的线圈中将产生自感电动势[image: image281.wmf]t
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自

阻碍电流的增加，[image: image282.wmf]e

和[image: image283.wmf]自
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合起来产生电流通过电阻R
[image: image284.wmf]Ri
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即        [image: image285.wmf]t
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式中[image: image286.wmf]i

是变化的，方程两边乘以[image: image287.wmf]t
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D

并求和图4-5-4
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显然，方程的左边是电源输出的能量，而方程右边第一项是在电阻R上产生的焦耳热，那剩下的一项显然也是能量，是储存在线圈中的磁场能，下面我们求它的更具体的表达式：

K刚闭合时，[image: image289.wmf]i

=0，而当电路稳定后，电流不再变化，自感电动势变为零，稳定电流[image: image290.wmf]R
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(忽略电源内阻)，[image: image291.wmf]å
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这个求和式的[image: image400.wmf]X

求和范围从0到I，令，y=[image: image292.wmf]i

并以[image: image293.wmf]i

为横作标，y为纵坐标做一坐标系，则y=[image: image294.wmf]i

在坐标系中为第一象限的角平分线。在横作标[image: image295.wmf]i

处取[image: image296.wmf]i
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很小，可认为对应的y为常量，窄条面积[image: image298.wmf]i
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，把从0到I的所有窄条面积加起来[image: image299.wmf]å
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即为y=[image: image300.wmf]i

与[image: image301.wmf]i

轴所夹三角形面积，故 
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可知储存线圈内的能量。
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从公式看，能量是与产生磁场的电流联在一起的，下面我们求出直螺线管的自感系数从而证实能量是磁场的。设长直螺线管长为l，截面积为S，故绕有N匝线圈，管内为真空。当线圈中通有电流I时，管内磁场的磁感应强度[image: image305.wmf]nI
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，通过N匝线圈的磁通量
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代入磁场能量式
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单位体积的磁场能量为        [image: image312.wmf]0
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与电场的能量密度[image: image313.wmf]2
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相比较，公式何等相似。从电学、磁学公式中，我们知道[image: image314.wmf]0
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对应于[image: image315.wmf]0

n

，公式的相似来源于电场，磁场的对称性。

磁场的能量密度公式告诉我们，能量是与磁场联系在一起的。只要有磁场，就有[image: image316.wmf]B

r

，就有能量。另外，公式虽是从长直螺线管的磁场这一特例推导出来，但对所有磁场的均适用。

典型例题

例1、如图4-5-5所示的电路中，电池的电动势[image: image317.wmf]V
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，内阻[image: image318.wmf],
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开始时电键K与A接通。将K迅速地由A移至与B接通，则线圈L中可产生的最大自感电动势多大？

分析：K接在A点时，电路中有恒定电流I，当K接至B瞬间时，线圈中自感所产生的感应电动势应欲维持这一[image: image401.wmf]Y

电流，此瞬时电流I就是最大值，维持此电流的感应电动势就是最大自感电动势。

解：L为纯电路，直流电阻不计，K接在A时，回路稳定时电流I为
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当K接到B点时，线圈中电流将逐渐减小至零，但开始时刻，电流仍为[image: image320.wmf]A
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，根据欧姆定律，维持这电流的瞬时自感电动势为
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以后电流变小，自感电动势也减小直至零。

例2、由半径[image: image323.wmf]1
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r

毫米的导线构成的半径[image: image324.wmf]10
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r

厘米的圆形线圈处于超导状态，开始时线圈内通有100安培的电流。一年后测出线圈内电流的减小量不足[image: image325.wmf]6
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安培，试粗略估算此线圈电阻率的上限。

解：线圈中电流[image: image326.wmf])
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的减小将在线圈内导致自感电动势，故
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式中L是线圈的自感系数
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在计算通过线圈的磁统量[image: image329.wmf]F

时，以导线附近即[image: image330.wmf]1
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处的B为最大，而该处B又可把线圈当成无限长载流导线所产生的，即

[image: image331.wmf]1

0

1

2

)

(

r

I

n

r

B

p

=


[image: image332.wmf]F

＜[image: image333.wmf]B

[image: image334.wmf])

(

2

)

(

1

2

2

0

2

2

1

t

I

r

r

n

r

r

=

p


[image: image335.wmf]I

L

F

=

＜[image: image336.wmf]1

2

2

0

2

r

r

n

           (2)

而       [image: image337.wmf]2

1

2

2

1

2

2

2

r

r

r

r

R

r

p

p

r

=

=

         (3)

把式(2)和式(3)代入式(1)，得

[image: image338.wmf]r


＜ [image: image339.wmf]t

I

I

r

r

D

D

j

-

4

2

1

0

       (4)

把[image: image340.wmf]3
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米，[image: image341.wmf]1
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米，[image: image342.wmf]100
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代入式(4)得
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欧姆/米
这就是超导线圈电阻率的上限。
练习
[image: image403.wmf]Z

1、如图1所示，在边长为a的等边三角形区域内有匀强磁场B，其方向垂直纸面向外。一个边长也为a的第边三角形导体框架ABC，在t=0时恰好与上述磁场区域的边界重合，尔后以周期T绕其中心组面内沿顺时针方向匀速运动，于是在框架ABC中产生感应电流。规定电流按A—B—C—A方向流动时电流强度取正值，反向流动时的取负值。设框架ABC的电阻为R，试求从t=0到[image: image347.wmf]6
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时间内的平均电源强度[image: image348.wmf]1

I

和从t=0到[image: image349.wmf]2
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时间内的平均电流强度[image: image350.wmf]2

I

。

2.如图2所示，有一匀强磁场，磁感应强度[image: image351.wmf]T
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，在垂直于磁场的平面内有一金属棒PQ绕平行于磁场的O轴作逆时针转动。已知棒长L=0.06m，O轴与P端相距l/3。棒的转速n是2.0r/s。

[image: image404.wmf]q

1、求棒中的感应电动势。

2、P、Q两端中哪一端的电势高？为什么？

[image: image405.wmf]a

3.在一无限长密绕螺线管中有一均匀磁场，磁感应强度随时间线性变化(即[image: image352.wmf]=

D

D

t

B

/

常数)，求螺线管内横截面上长为l的直线段MN上的感生电动势。(横截面圆的圆心O到MN的垂直距离为h)

4.如图，电源的电动势为U，电容器的电容为C，K是单刀双掷开关，MN、PQ是两根位于同一水平面内的平行光滑长导轨，它们的电阻可以忽略不计，两导轨间距为L，导轨处在磁感应强度为B的均匀磁场中，磁场方向垂直于两导轨所在的平面并指向图中纸面向里的方向。L和了是两根横放在导轨上的导体小棒，它们在导轨上滑动时与导轨保持垂直并接触良好，不计摩擦，两小棒的电阻相同，质量分别为m和m且，开始时两根小棒均静止在导轨上，现将开关K先合向1，然后合向2/。求：

（1） 两根小棒的最终速度的大小；

（2） [image: image406.wmf]b

在整个过程中的焦耳人损耗。（当回路中有电流时，该电流所产生的磁场可以忽略不计）

[image: image407.wmf]X


5.如图所示，半径为r=0.1m的单匝半圆形线圈可绕它的一条直径
[image: image353.wmf]'

OO

转动，每分钟转动
[image: image354.wmf]3

310

´

周，整个装置处在磁感应强度为B=0.5T的匀强磁场中，B与
[image: image355.wmf]'

OO

垂直，这就构成一个简单的发电机，其负载电阻为R=1
[image: image356.wmf]W

，线圈的电阻略去不计，并不计自感现象，

[image: image408.wmf]Y

[image: image409.wmf]w

求：（1）R上电流强度的有效值；（2）动力的最大力矩.
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