第十三章 电磁感应

§13-1 电磁感应的基本定律

一、电磁感应现象
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当穿过一个闭合导体回路所包围的面积内的磁通量发生变化时，在导体回路中就会产生电流，这种现象称为电磁感应现象（1831年）。

二、楞次定律（1833年）
（纯电阻）闭合回路中产生的感应电流具有确定的方向，它总是使感应电流所产生的通过回路面积的磁通量，去补偿或反抗引起感应电流的磁通量的变化。
或：感应电流的效果总是反抗引起感应电流的原因。
这里：“效果”可以理解为感应电流激发的磁场，也可以理解为因感应电流出现而引起的机械作用。“原因”既可以指磁通量的变化，也可指引起磁通量变化的相对运动或回路的形变。
▲ 实质：感应电流取楞次定律所述的方向，是能量守恒和转化定律的必然结果。
例题：楞次定律是能量守恒所必需的。换句话说，如果电磁感应的规律正好与楞次定律相反，则能量守恒定律不成立。试用简单例子加以说明。

三、法拉第电磁感应定律
    导体回路中感应电动势
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的大小与穿过回路的磁通量的变化率
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成正比。
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  对于国际单位制：   K=1
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                （适用于单匝导线组成的回路）
 对于多匝线圈串联，每匝的磁通分别为
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叫做磁通匝链数或全磁通。
若
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相同，均为
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，则
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▲ 感应电动势的方向问题： 

规定：
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如果闭合电路的电阻为R，
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，通过回路中任一截面的感应电量（迁移的电量）

★  
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例题：

[image: image299.wmf]2

B

v

如图，环形螺线管n=5000匝/米， 
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，截面
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。在环上再绕一线圈A，N=5匝，  R=2.0欧姆

求：1、A中
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    2、2秒内通过A的电量q

解：环内的
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，通过A的
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§13-2 在磁场中运动的导线内感应电动势（动生电动势）
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一、动生电动势
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方向可由楞次定律得   

到（从b指向a）
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二、对动生电动势的解释
由金属电子理论：
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当
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，这时，
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，即因洛仑兹力作用的结果
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   与前面结果完全一致。

▲  以上说法与洛仑兹力不作功是否相矛盾呢？不矛盾。以下说明：

总洛仑兹力为：
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垂直，不做功。

然而分力，
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对电子做正功，形成动生电动势。而另一分力，
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，它沿
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方向，做负功。可以证明两功代数和为零，证明如下：
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 代入上式并展开， 
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因为 
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因此，洛仑兹力作用并不提供能量，而只是传递能量。

补充：导体在恒定磁场中运动时，动生电动势：
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例题：已知铜棒长L，在匀强磁场
[image: image52.wmf]B
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中沿逆时针方向绕轴以角速度
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旋转。

  1、求铜棒中感生电动势的大小和方向

  2、若是半径为L的铜盘绕圆心旋转，求中心与边缘之间的电势差

解：1、在距O为l处取dl小段，速度
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方向为从A->O

各小段的
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[image: image59.wmf]i
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的指向是从A到O的
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另解：计算铜棒在单位时间所切割的磁感应线数来计算动生电动势。

      设
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2、若是铜盘，可以看成是无数根并联的铜棒组成，结果同上。

例题：[程守洙 普通物理学第四版p220.14-13]如图，（1）质量为M，长度为l的金属棒ab从静止开始沿倾斜的绝缘框架下滑，设磁场B竖直向上，求棒内的动生时势与时间的函数关系，忽略摩擦。（2）如果金属棒ab是沿光滑的金属框架下滑，结果有何不同？

解：（1）下滑 
[image: image64.wmf]q

sin

g

a

=

，经过时间t， 
[image: image65.wmf]q

sin

gt

at

v

=

=

，

[image: image303.jpg]——=—||




[image: image66.wmf]t

B

l

gt

B

lv

B

i

×

=

=

=

^

q

q

q

e

2

sin

lg

2

1

sin

cos


（2）设速度为v,

则有
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安培力： 
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在斜面上投影为：      
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下滑力：               
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所以，运动方程为
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即           
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当t=0,v=0, 
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即         
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讨论：1、当
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2、达到
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例题：[程守洙 普通物理学第五版，p339,13-4]如图，已知I，l,a v,求：金属棒AB中的动生电动势。
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解：同上       
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的指向是从B到A，也就是A点的电势比B点高，即
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例题：两个共轴圆线圈，半径分别为R及r（r很小，可认为小线圈所在的磁场为均匀的），匝数分别为
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，大线圈中通有电流I，求当小线圈沿轴线方向以速度v 运动（两线圈平面保持平行），两者相距为x时，小线圈中心电动势大小。

解：             
[image: image96.wmf]2

3

2

2

1

2

0

)

(

2

x

R

IN

R

B

+

=

m



[image: image97.wmf]2

3

2

2

2

2

2

1

0

)

(

2

x

R

I

R

r

N

N

+

=

p

m

f



[image: image98.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

-

=

-

=

2

3

2

2

2

2

2

1

0

)

(

1

2

x

R

dt

d

I

R

r

N

N

dt

d

pm

f

e



[image: image99.wmf]2

3

2

2

2

2

2

1

0

)

(

2

)

2

3

(

2

x

R

xv

I

R

r

N

N

+

-

×

-

=

pm



[image: image100.wmf]2

3

2

2

2

2

2

1

0

)

(

2

3

x

R

xv

I

R

r

N

N

+

=

pm

   方向不宜判断

§13-4 感生电动势   涡旋电场  涡旋电流

一、涡旋电场

    动生电动势的非静电力是洛仑兹力，那么磁场变化产生的感生电动势，其非静电力是什么呢？麦克斯韦认为：即使不存在导体回路，变化的磁场在其周围也会激发一种电场，叫做感应电场，或涡旋电场。

    涡旋电场与静电场比较：

相同处：都对电荷有作用力

不同处：1、涡旋电场是由变化的磁场激发的

          2、描述涡旋电场的电力线是闭合的，它是非保守场，即
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   电磁学的基本方程之一

对于稳恒条件下，
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  即静电场的环路定理

所以基本方程是静电场的环路定理，在非稳恒条件下的推广。

[程守洙 普通物理学第五版，p348,13-6]

二、涡旋电流（傅科电流 Foucault）

1、p204,14-11

R很小，I可以很大，

因为，
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所以 
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高到几百几千Hz时，P可以很大。

2、真空技术上，加热，放出残存在金属面上的少许气体

3、变压器、电机

4、涡电流产生阻尼作用

§13-6 自感应

自感应：由于回路中电流产生的磁通量发生变化，而在自身回路中激发感应电动势的现象，称为自感现象，相应的电动势称为自感电动势。

设回路电流为I，回路几何形状不变，且空间没有铁磁性物质时，则

 ，写成等式，



              （1）

    其中L称为该回路的自感系数（简称自感或电感），单位：享利H，L取决于回路几何形状以及周围磁介质的磁导率。

当I=1时，
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 ，可见L在量值上等于当I=1时的
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由法拉第定律
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若回路几何形状和周围磁导率都不变，即L不变
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  （关于负号的解释与力学的惯性比较）

若回路有N匝的线圈组，某匝的磁通量为
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当回路不形变，周围磁介质不变，仍有
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L是N匝线圈的自感系数，
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注意（1）与（2）式的区别。

例题：[P209,14-2] 求长直螺线管L？

解：已知L、R、N、
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补充例题：[五版，p357,13-7]
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    设有一电缆，由两个“无限长”的同轴的圆筒状的导体组成，其间充满磁导率为
[image: image143.wmf]m

的磁介质，电缆中沿内圆筒和外圆筒流过的电流I大小相等，求电缆单位长度的自感系数。

解：应用安培环路定律，可知在内圆筒之内和外圆筒之外的空间中的磁感应强度都为零，在内外两圆筒之间，离开轴线距离为r处的磁感应强度为
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考虑长为l的部分电缆，通过面积元
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的磁通量为

                   
[image: image147.wmf]r

dr

Il

ldr

B

d

p

m

2

=

×

=

F


所以两圆筒之间（l长的一段）的总磁通量为
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由
[image: image149.wmf]LI

=

F

，可知单位长度电缆的自感系数为
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例题：讨论LR电路的暂态过程。

（1）当开关拨向1时，LR上电压从0到
[image: image151.wmf]e
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接通时，电路中的总电动势

                
[image: image153.wmf]dt

dI

L

L

-

=

+

e

e

e


因电流变化不快，欧姆定律仍然成立，
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   t=0，I(0)=0，
[image: image160.wmf]R

K

e

-

=

1

，

[image: image308.jpg]



[image: image161.wmf])

1

(

t

L

R

e

R

I

-

-

=

Þ

e

， 或 
[image: image162.wmf])

1

(

0

t

t

e

I

I

-

-

=

，其中
[image: image163.wmf]R

L

=

t

弛豫时间，称为电路的时间常数。
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(2) 当开关由1很快拨向2，LR上的电压从
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初始条件为： t=0，
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§13-7 互感应
[image: image309.jpg]


互感应（现象）： 
设两个回路的位置固定不变，周围介质的磁导率也不改变（铁磁质除外），则由回路1中的电流
[image: image178.wmf]1
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所产生的穿过回路2的磁通量
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比例系数
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叫做回路1对2的互感系数，简称互感（与
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无关）。

当
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变化时，在回路2中产生互感电动势
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同理，            
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理论和实验都可证明， 
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  注意与（★）的区别。

对于
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匝的两回路：
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例题：[P211,14-3]

补充例题：p221,14-1

例题14-17 两线圈的自感分别是L1和L2，互感为M。求：

（1）顺串，求1、4之间自感   （2）反串，求1、3之间自感

[image: image310.jpg]


解：（1）由于顺串联，L1和L2中的电流方向相同，1、4间总磁通为：
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串联时，I1=I2，则  
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（2）由于反串联，L1和L2中的电流方向相反，1、4间总磁通为：（与电流构成右手系为正）
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反串时，I1=I2，则  
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这里
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的正负要根据电流来判断。

补充例题：[p221,14-18]

已知两共轴螺线管，外内管半径为r1、r2，匝数为N1、N2，证：
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称为耦合系数。

解：利用
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已知
[image: image216.wmf]2

1

r

r

>

，线圈1中通有I1电流，线圈2中通有I2电流，
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§13-8 磁场能量
与电场建立比较（电容器：
[image: image222.wmf]2
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已知电场的能量密度为： 
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下面从具有自感的简单电路中的电流增长过程，推导磁场的能量表达式。

设有自感为L的线圈，在线圈中电流由零增加到稳定值I的过程中，线圈中的自感电动势：
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，在dt内，电源电动势反抗自感电动势而做功，
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，由功能原理，磁场能量
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要变换成描述磁场本身的量
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和
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，以长直螺线管为例：
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能量密度     
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普遍公式：  
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例题：[p14-4,14-5]  [五版 P373,13-10,  13-11]

例：如图，设等边三角形高为h，平行于直导线的一边到直导线距离为b，且长直导线与三角形线圈共面，求：

（1）长直导线与三角形线圈间的互感系数

（2）设导线和三角形中电流分别为I1，I2，若b增至2b，互感磁能改变了多少？是增加还是减少？

解：（1）设长直导线通有电流I，则在三角形线圈内产生的磁通为
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（2）
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,互感磁能减少。

本章小结：

1、
[image: image252.wmf]dt
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，有关L，
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的三条规定，负号的物理意义，如何判定
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的方向，感应电动势的计算。

2、动生电动势
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掌握动生电动势的计算方法，（1）用上式求

                             （2）用
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3、明确感生电动势的计算方法

          （1）
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4、自感：
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，L为自感系数

   自感电动势         
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   自感磁能           
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  （一定大于零）

5、互感： 
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是通过回路L2的由回路L1中电流I1所产生的全磁通。

   互感电动势        
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，（M不变）

互感磁能         
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6、计算L和M的一般步骤：

   （1）先假设回路通有电流I，并求出
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的分布

   （2）求全磁通
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   （3）利用定义
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7、也可用磁能公式求L

8、掌握磁场贮存能量的概念，并能计算典型磁场的磁能。

补充例题：一长直导线通有电流
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，与之共面的一矩形线框，其尺寸和位置如图所示。当滑动边的导线以速度
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匀速向右滑动时，在忽略自感的情况下，求矩形线框内的感应电动势
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解：设t时刻滑动边距线框左端x(t)，在距长直导线y处取面元
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，总磁通为
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所以，  
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补充例题[见p222,14-21]：截面为矩形的螺线环共绕N匝，如图，在螺线环的轴线上有一无限长直导线。若在螺线环的线圈中通以电流I。
[image: image311.jpg]


求：1、螺线环的自感系数L

2、螺线环与长直导线之间互感系数M

3、螺线环内储存的磁能。（自感磁能）

解：1、螺线环通有电流I，由对称性，
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只集中在环内，应用安培环路定理
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， （环内，r是环路的半径），所以，
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2、设长直导线中通有电流I1，距长直导线r处磁感应强度的大小，
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   穿过螺线环的磁通匝链数，
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也可以将长直导线看成一很大的闭合回路的一部分环上通电为I时，穿过回路L的磁通为
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3、螺线环内储存的磁能为
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