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单击此处编辑母版标题样式

第四章
电磁感应电磁场和电磁波
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单击此处编辑母版标题样式一、电磁感应现象

当穿过一个间合导体回路所包围的面积内的磁通量发生变化时，不管这种变化是由什么原

因引起的、在导体回路中就会产生感应电流，这种现象称为电磁感应现象，产生的电流叫做感

应电流。回路中有电流的原因是电路中有电动势，直接由电磁感应得到的电动势叫做感应电动

势。

法拉第电磁感应定律



单击此处编辑母版标题样式二、法拉第电磁感应定律

法拉第全面总结了磁通量的变化与感应电动势之间的关系得出：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，这就是

法拉第电磁感应定律，其表达式为：

ε = −
dΦ

d𝑡

式中负号表明感应电动势的方向和磁通量变化率之间的关系，上式是楞次定律的数学表示。

在实际计算中，常常是利用楞次定律来判断电动势的方向，而仅利用法拉第电磁感应定律求电

动势的大小。

法拉第电磁感应定律



单击此处编辑母版标题样式三、楞次定律

楞次得出确定感应电流方向的法则，称为楞次定律。其表述为闭合回路中感应电流的方向，

总是使得它所激发的磁场来阻止引起感应电流的磁通量变化。电磁感应定律中数学表达式中的

负号，就是楞次定律的表现。

楞次定律实质上是能量守恒定律的一种体现。在电磁感应过程中，机械能转化为焦耳热。

法拉第电磁感应定律



单击此处编辑母版标题样式一、动生电动势

由于闭合回路或一段导体在稳恒磁场中运动，而导致回路或导体内磁通量发生变化，从而产生的感

应电动势称为动生电动势。

如图所示，导线AB的长度为l ，在磁感应强度为𝐵
→

的均匀磁场中以速度𝑣
→
向右做匀速直线运动，感应

电动势：

ε = −
dΦ

d𝑡
= −𝐵𝑙𝑣

动生电动势和感生电动势



单击此处编辑母版标题样式一、动生电动势

注意：法拉第电磁感应定律所求的是整个回路的电动势，但是，动生电动势只存在于运动

的一段导体上，不动的那部分导体上没有电动势。

动生电动势本质上是自由电子在磁场中收到洛伦兹力产生的结果。

ε = −න( Ԧ𝑣 × 𝐵) ⋅ 𝑑Ԧ𝑙

动生电动势和感生电动势



单击此处编辑母版标题样式二、感生电动势

导体或导体回路处于静止状态而磁场随时间发生变化时，在导体或导体回路内产生的电动势叫做感

生电动势。

Ε = ර
𝐿

𝐸
→

k ⋅ d 𝑙
→

= −
dΦ

d𝑡
= −ඳ

𝑆

d𝐵
→

d𝑡
⋅ d𝑆

→

麦克斯韦经过分析研究后提出感生电场的假设：即变化的磁场在其周围会激发一种电场，这种电场

称为感生电场，也叫涡旋电场。在涡旋电场的作用下，导体中的电荷受力运动而形成感生电动势所以形

成感生电动势的非静电力就是这种涡旋电场力，这一假设已被很多实验所证实。

感生电场和静电场虽对电荷都有力的作用，但却是性质不同的两种电场。静电场产生于电荷，是有

源场，而感生电场产生于变化的磁场，是无源场；静电场的电场线不闭合，是无旋保守场，而感生电场

的电场线闭合，是有旋非保守场。

动生电动势和感生电动势



单击此处编辑母版标题样式三、涡电流

当大块导体放在变化的磁场中，在导体内部会产生感应电流，由于这种电流在导体内自成

闭合回路，故称为涡电流。

涡电流产生的热效应有着广泛的应用，如冶炼金属、电磁炉等。

动生电动势和感生电动势



单击此处编辑母版标题样式一、自感

当一个回路有电流通过时，电流所产生的磁感应线必定穿过回路自身。若回路自身电流发

生变化，穿过回路的磁通量也随之发生变化，从而在自身回路上会产生感应电动势，这种由于

线圈自身的电流变化而在线圈中产生电磁感应的现象，叫做自感现象，所产生的感应电动势称

为自感电动势。

自感和互感



单击此处编辑母版标题样式一、自感

设某时刻通过线圈的电流为I，根据毕奥-萨伐尔定律，该电流所激发的磁场的磁感应强度B

的大小与I成正比。因此，穿过线圈的全磁通Ψ𝑚 = 𝑁Φ𝑚也与I成正比，即

Ψ𝑚 = 𝐿𝐼

式中的比例系数L叫做线圈的自感系数，简称自感或电感。

自感系数L的大小如同电阻、电容一样，自感也是一个电路参数，它是由线圈的大小、形状、

匝数以及周围介质的磁导率所决定，与线圈中有无电流以及电流的大小无关。

由法拉第电磁感应定律可知，回路的自感电动势为：

ε = −
dΨ𝑚

d𝑡
= −𝐿

dI

d𝑡

自感和互感



单击此处编辑母版标题样式一、自感

例：在一自感线圈中通过的电流I随时间t的变化规律如图(a)所示，若以I的正流向作为 的正方向，则

代表线圈内自感电动势 随时间t变化规律的曲线应为图(b)中的哪一个？（ ）。

自感和互感



单击此处编辑母版标题样式二、互感

通过某一回路的电流发生变化时，穿过其附近另一回路的磁通量会随之发生变化，根据法拉第电磁

感应定律，则在另一回路上会产生感应电动势。这种现象称为互感现象，所产生的电动势称为互感电动

势。

如图所示，设线圈1中的电流 𝑖1激发的磁场通过线圈2的全磁通为Ψ21 。设线圈2中的电流𝑖2激发的磁

场通过线圈1的全磁通为Ψ12。根据毕奥-萨伐尔定律，应有：

Ψ21 = 𝑀21𝑖1

Ψ12 = 𝑀12𝑖2

式中的比例系数𝑀21和𝑀12叫做互感系数，简称互感。

自感和互感



单击此处编辑母版标题样式二、互感

互感系数的大小与两个线圈中有无电流以及电流的大小无关，它由每一个线圈的尺寸、形

状、匝数、两个线圈的相对位置以及周围介质的磁导率所决定。

实验和理论均证明，𝑀21和𝑀12是相等的，因此统一用M表示，即

𝑀21 = 𝑀12= 𝑀

根据法拉第电磁感应定律可得：

𝜀21 = −
dΨ21

d𝑡
= −𝑀

d𝑖1

d𝑡

𝜀12 = −
dΨ12

d𝑡
= −𝑀

d𝑖2

d𝑡

自感和互感



单击此处编辑母版标题样式二、互感

例：两个相距不太远的平面圆线圈，怎样可使其互感系数近似为零？设其中一线圈的轴线

恰通过另一线圈的圆心（ ）。

A. 两线圈的轴线互相平行放置 B. 两线圈并联

C. 两线圈的轴线互相垂直放置 D. 两线圈串联

自感和互感



单击此处编辑母版标题样式一、通电线圈的自感磁能

如图，电路接通后回路中的电流从0增加到I，设某瞬时回路t回路中的电流为𝑖(0→𝐼)，线圈中产生的

自感电动势为：

𝜀𝐿 = −𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡

在t→𝑡 + 𝑑𝑡时间内，线圈中的电流从0增加到I的过程中，电源克服自感电动势所做的功为：

A = න
0

𝐼

𝐿𝑖𝑑𝑖 =
1

2
𝐿𝐼2

线圈中的电流达到稳定值I时，线圈中的磁场的能量为：

𝑊𝑚 =
1

2
𝐿𝐼2

磁场的能量



单击此处编辑母版标题样式二、磁场的能量

当螺线管通有电流I时，因为B = μnl，L = μ𝑛2𝑉，所以

𝑊𝑚 =
1

2
𝐿𝐼2 =

1

2
μ𝑛2𝑉(

𝐵

𝜇𝑛
)2=

𝐵2

2𝜇
𝑉 =

1

2
𝐵𝐻𝑉

定义磁场能量密度𝑤𝑚 =
𝑊𝑚

𝑉
，可得：

𝑤𝑚 =
𝑊𝑚

𝑉
=
1

2

𝐵2

𝜇
=
1

2
𝜇𝐻2 =

1

2
𝐵𝐻

磁场的能量



单击此处编辑母版标题样式二、磁场的能量

一般情况下有：

𝑤𝑚 =
1

2
𝐵 ⋅ 𝐻

对于体积为dV的磁场能量：

d𝑊𝑚 = 𝑤𝑚𝑑𝑉 =
1

2
𝐵 ⋅ 𝐻𝑑𝑉

对其积分可得磁场总能量：

𝑊𝑚 = න
𝑉

𝑤𝑚𝑑𝑉 =
1

2
න
𝑉

𝐵 ⋅ 𝐻𝑑𝑉

磁场的能量



- 华 图 在 线 精 品 课 程 -


