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第11章 电磁感应
稳恒电流能够激发稳恒磁场

磁场能否产生电流？

1831，法拉第——电磁感应现象
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11.1 电磁感应定律
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         法拉第 （Michael Faraday, 
1791-1867），伟大的英国物理学

家和化学家.  他创造性地提出场的

思想，磁场这一名称是法拉第最

早引入的. 他是电磁理论的创始人

之一，于1831年发现电磁感应现

象，后又相继发现电解定律，物

质的抗磁性和顺磁性，以及光的

偏振面在磁场中的旋转.
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一、电磁感应现象 

电
磁
感
应
现
象
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I类：实验一

    当条形磁铁插入或拔出

线圈回路时，在线圈回路中

会产生电流，而当磁铁与线

圈保持相对静止时，则回路

中不存在电流。

磁场变化产生感应电流！

插入、拔出时电流方向相反.
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I类：实验二

1）当载流线圈B相对于

线圈A运动时，线圈回路

内有电流存在。

2）当载流线圈B相对于

线圈A静止时，如果改变

线圈B中的电流，则线圈

回路A中也会产生电流。

磁场变化产生感应电流！
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II类：实验三

    将闭合回路置于恒定磁场B中，当导体棒在导体轨道
上滑行时，回路内出现了电流。

结论：

ü Φ的变化

ü 当穿过闭合回路的磁通量
发生变化时，不管这种变化
是由于什么原因，回路中将
有电流产生。这一现象称为
电磁感应现象。

ü 电磁感应现象中产生与感应电流相应的电动势称为
感应电动势。

ü 感应电动势

ü 感应电流
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N

S

B

v

        闭合导线回路中所出
现的感应电流，总是使它
自己所激发的磁场来阻止
引起感应电流的磁通量的
变化.

F

二、楞次定律

判断感应电流的方向

感应电流的效果：总
是反抗任何引起感应电
流的原因（反抗相对运
动、磁场变化或线圈变
形等）.
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楞次定律是能量守

恒定律在电磁感应现象

上的具体体现. v
I

机械能 焦耳热

F

楞次定律：闭合回路中感应电流的方向，总是使它所
激发的磁场来阻止引起感应电流的磁通量的变化.
(感应电流的效果，总是反抗引起感应电流的原因.)

         维持滑杆运动必须外加一力，此过程为外力克服

安培力做功转化为焦耳热.

+    +    +    +    +    +    +    +

+    +    +    +    +    +    +    +

+    +    +    +    +    +    +    +

+    +    +    +    +    +    +    +

+    +    +    +    +    +    +    +

B

只判断感应电流引起的机械效果时，采用楞次定律的效果更方便.
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三、电源及电动势 

导体内形成持续电流的条件：

1载流子、2电势差

Fk
非静电力 Fk

电源—提供非静电力而把其它形式的能量转换成电

能的装置，或称电泵。

非静电力：化学力、光伏效应、电磁感应

不能形成稳恒电流
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k
k

FE
q



        能把正电荷从电势较低的点(如电源负极板)送到电
势较高的点(如电源正极板)的作用力称为非静电力，记
作Fk.

        一个电源的电动势 ε 定义为把单位正电荷从负极
通过电源内部移到正极时，电源中的非静电力所做的
功，即

k dE l



 
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k d
L

E l  

        电动势与电势一样，也是标量．规定自负极经电

源内部到正极的方向为电动势的正方向．

电源电动势可定义为把单位正电荷绕闭合回路一周时，

电源中非静电力所做的功，即
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不论任何原因使通过回

路面积的磁通量发生变

化时，回路中产生的感

应电动势与磁通量对时

间的变化率成正比. 

m
i

d
d
ΦK

t
  

SI制
mΦ 韦伯(Wb)
i 伏特(V)

t 秒(s)

1K 
m

i
d

d
Φ

t
  

四、法拉第电磁感应定律 
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ü闭合回路由 N  匝密绕线圈组成 

m mN Φ 磁通链

ü若闭合回路的电阻为 R ，感应电流为

i md1
d
Φi

R R t


  

m m
i

d d
d d
ΦN
t t

    

2 m 2

1 m1
m m1 m 2

1 1d d ( )
t Φ

t Φ
q i t Φ Φ Φ

R R
     

     到      时间内，通过回路导线感应电量1t 2t
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ü   感应电动势的方向

0
d
d


t
Φ 0 

 与规定的正绕向相反

d
d
Φ
t

  

•若磁通量增加 

d 0
d
Φ
t
 0 

 与规定的正绕向相同

•若磁通量减少 
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t时刻通过矩形导体线圈的磁通量
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线圈中的感应电动势，
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例11.2　一根无限长的直导线载

有交流电流i＝I0sinωt.旁边有一

共面矩形线圈abcd，如图所示.
ab＝l1，bc＝l2，ab与直导线平行

且相距为d. 求：线圈中的感应电

动势.

解　取矩形线圈沿顺时针abcda方
向为回路正绕向，则

2 0 0 1 2
m 1d d ln

2 2
d l

S d

i il d lB S l x
x d

 
 

 
    
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线圈中感应电动势：

εi也是随时间作周期性变化的，εi ＞0表示矩形线圈

中感应电动势沿顺时针方向，εi ＜0表示它沿逆时针

方向.

0 1m 2
i 0

d cos ln
d 2

l d lI t
t d

  



   
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作业：
        11.4、11.6
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11.2 动生电动势与感生电动势

引起磁通量变化的原因

ü回路不动，磁场变化

ü回路或其一部分在磁场中有相对磁场的运动或者回

路面积变化、取向变化等 动生电动势

感生电动势
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一、动生电动势

动生电动势的非静电力场来源               洛仑兹力

( )f e B  v

平衡时
e 0f F 

k
fE B
e

  


v

i k d ( ) dv
b

ab a
E l B l




     

b

a
i

任意形状导线L i ( ) dv
L

B l   

负电荷
负极

正电荷
正极
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'
( )F e u B eu B e B f f          v v

'

'

( ) ( )

0

P F V f f u

f u f
e Bu euB

     

   
   

v

v
v v

F⊥V，即总洛仑兹力对电子不做功. 

V u v= +



11–2 动生电动势与感生电动势

第11章 电磁感应

29

洛伦兹力不做功，电能怎么来？

外力做功（机械能） 感应电流的电能

洛伦兹力起能量转化的传递作用.
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方法二，用法拉第电磁感应定律

方向可由洛伦兹力判断
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例11.4    电流为I的长直载流导

线近旁有一与之共面的导体ab，
长为l.设导体的a端与长导线相

距为d，ab延长线与长导线的夹

角为θ，如图所示.导体ab以匀

速度 v沿电流方向平移.试求ab
上的感应电动势.

解　在ab上取一线元dl，它与长直导线的距离为r，
则该处磁场方向垂直向里

0

2
IB
r





dd

sin
rl



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0
i ( ) d sin 90 cos( )d

2 2
vv

b b

ab a a

IB l l
r

  


     
0 0sin d d

2 2
b

a

b r

a r

I Il r
r r

 
 

    
v v

0 sinln
2

I d l
d

 



 

v

电动势方向从b指向a.i 0ab 

0
i ln

2
v

ab
I d l

d




 当θ＝90°时
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二、感生电动势

          产生感生电动势的非静电场             感生电场

        麦克斯韦提出： 变化的磁场在其周围空间激发

一种新的电场,这种电场叫感生电场或涡旋电场       .rE

r d
L
E l  0ü 感生电场是非保守场

ü          和       均对电荷有力的作用rE静E
感生电场和静电场的比较

0d L lE静
ü 静电场是保守场

ü 静电场由电荷产生；感生电场由变化的磁场产生

md
d
Φ
t

 
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闭合回路中感生电动势 m
i r

dd
dL

ΦE l
t

    

m d
S

Φ B S  i r
dd d
dl S

E l B S
t

      

r d d
l S

BE l S
t


   

 

闭合回路 l 不动时，微分、积分可互换顺序
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例11.5　如图所示，半径为R的圆柱形空间内分布有

沿圆柱轴线方向的均匀磁场，磁场方向垂直纸面向

里，其变化率为      .试求：d
d
B
t

(1)圆柱形空间内、外涡旋电场Er的分布；

(2)若            ，把长为L的导体

ab放在圆柱截面上，则εiab等

于多少？

d 0
d
B
t

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解　(1) 过圆柱体内任一点P在截面上作半径为r的圆

形回路l，设l的回转方向与B的方向构成右手螺旋关

系，即设图中沿l的顺时针切线方向为Er的正方向.

d drL S

BE l S
t


   

 
2d2

dr
BE r r
t

   d ( )
2 dr
r BE r R

t
  

当             时，Er＜0即沿逆时针方向；Er＞0即沿顺

时针方向.

d 0
d
B
t


2 d ( )
2 dr
R BE r R

r t
  同理
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(2)方法一：用电动势定义求解

在r＜R区域                      
d

2 dr
r BE

t
 

i 0

d d dd d cos d
2 d 2 d 2 d

b b L

ab ra a

r B h B Lh BE l l l
t t t

       
即εiab由a端指向b端.i

d 0 0
d ab
B
t

  

方法二：用法拉第电磁感应定律求解

md d dd cos
d d d 2i S

B B hLS
t t t

 
    

i i i
d

2 dab i oa bo
hL B

t
       i i 0oa bo  
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作业：
        11.11、11.13
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11.4 自感应与互感应
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一、自感应

线圈 I



i
线圈具有反抗电流变化的能力（电磁惯性）
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    K合上，B先亮，A后亮；
    K打开，B先暗，A后暗；
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    当通过回路中的电流发生变化时，引起穿过自身
的磁通量发生变化，从而在自身回路中产生感生电动
势的现象称为“自感现象”。所产生的电动势称为
“自感电动势”。

对一固定线圈，由毕奥-萨伐尔定律 ：

IB 

m LI 自

L称自感系数，简称自感
无铁芯线圈的自感系数 L 取决于回路线圈自身的性质：
（1）回路大小；（2）形状；（3）周围介质

m B 自 m mN  自 自

自感磁链
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0
d
d


t
L

当 时，
d
d
IL
t

  自

d d d( )
d d d

I LL I
t t t


     自

自

自感
d
d
IL
t

  自

单位：1 亨利 （ H ）= 1 韦伯 / 安培 （1 Wb / A）

H10Hμ1,H10mH1 63  
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B nI

lNn 

NΦ NBS  

IS
l
NN

L
       例     如图的长直密绕螺线管,已知                        ,     

求其自感      . （忽略边缘效应）

,,, NSl

l
S 



先设电流 I      根据安培环路定理求得B

 

/Φ  =L
I


解 
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d
d
IL
t

  自

（一般情况下自感需
要通过下式测量获得）

NN IS
l

 

lNn  lSV 

VnL 2

2NL S
I l
  

l
S 


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作用：限流（启辉器闭合）和产生瞬间高压（启辉器开路）
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l

例11.附加1 有一电缆，由两

个“无限长”的同轴圆桶状

导体组成，其间充满磁导率

为  的磁介质，电流 I 从内

桶流进，外桶流出。设内、

外桶半径分别为 R1 和 R2 ，

求长为 l 的一段电缆的自感

系数。

r dr

 

R1   R2
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解：

)(
2 21 RrR

r
IB 




rBlSBSdBΦ ddd 

1

2ln
2

d
2

2

1 R
RIlrl

r
IΦ

R

R 




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二、互感应

    一个载流回路中电流变化，引起邻近另一回路中
产生感生电动势的现象称为“互感现象”，所产生的
电动势称为“互感电动势”。

1 2

12Ψ 21Ψ

I1 I2

21 21 1M I 

12 12 2M I 
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         互感仅与两个线圈的形状、大小、匝数、
相对位置以及周围的磁介质（无铁磁质时为常量）
有关而与电流无关.

注意

（实验和理论证明） 21 12
12 21

1 2

M M M
I I
 

   
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21 12
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 

   ü互感系数

问：下列几种情况互感是否变化？               

（1）线框平行直导线移动；              
（2）线框垂直于直导线移动；          
（3）线框绕 OC 轴转动；                      
（4）直导线中电流变化.

O

C

2
12

d
d
IM
t

  1
21

d
d
IM
t

  

不变

变

变

不变

（测量公式）
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例11.6　一矩形线圈长为a，宽为b，由100匝表面绝

缘的导线组成，放在一根很长的导线旁边并与之共

面.求图中 (a)、(b)两种情况下线圈与长直导线之间的

互感.

0

2
IB
x



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解　如(a)图，已知长导线在矩形线圈x处磁感应

强度为
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通过线圈的磁通链数为

0 ln 2
2

N aM
I




 线圈与长导线的互感为

2 0 0 2d ln
2 2

b

b

N I N Ia ba x
x b

 
 

 

图(b)中，直导线两边的磁感应强度方向相反且以导

线为轴对称分布，通过矩形线圈的磁通链为零，所

以M=0.这是消除互感的方法之一.
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例11.附加2 设在一长为 1 m，横断面积 S = 10 cm2，密

绕N1= 1000 匝线圈的长直螺线管中部，再绕 N2= 20 匝
的线圈：计算互感系数.
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l
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只有当 l1=l2 时： 21LLM 

一般情况下：

21LLkM 

k 称为“耦合系数”

0 1k 
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两个有互感耦合的线圈串联后等效于一个自感线圈，

但其等效自感系数不等于原来两线圈的自感系数之

和. 下图(a)的联接方式叫顺接，其联接后的等效自

感L为
1 2 2L L L M  

图(b)的联接方式叫逆接，其联接后的等效自感L为

1 2 2L L L M  
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由上述关系可知，一个自感线圈截成相等的两部分

后，每一部分的自感均小于原线圈自感的二分之一.
在无磁漏的情况下可以证明 1 2 .M L L

在考虑磁漏的情况下                          ，k≤1称为耦合

系数. 
1 2M k L L
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作业：
        11.16、11.17、11.18
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ü法拉第电磁感应定律

一、电磁感应定律

ü楞次定律
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二、动生电动势与感生电动势
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四、自感应与互感应

ü自感应

• 自感电动势
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