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第 37 讲 习题课 

第 11章 电磁感应 

课程内容 

11.1 电磁感应定律 

11.2 动生电动势与感生电动势 

11.3 电子感应加速器  涡电流 

11.4 自感应与互感应 

11.5 磁场能量 

教学要求 

了解电子感应加速器、涡电流产生的原因、合理利用涡电流和减小涡电流的危害；了解

耦合因数。 

理解动生电动势的定义及其计算、其非静电力――洛伦兹力；感生电场及其性质、动生

电动势的定义及其计算；自感现象、自感电动势及其计算、自感系数及其计算、互感现象、

互感电动势及其计算、互感系数及其计算；磁场的能量密度及其计算。  

掌握电磁感应现象、楞次定律、法拉第电磁感应定律及其应用。 

重点与难点 

重点：电磁感应现象、楞次定律、法拉第电磁感应定律及其应用。 

难点：感生电场及其性质，涡电流 

11.1 电磁感应定律 

11.1.1 电磁感应现象 

不管由于什么原因引起通过闭合回路所包围的面积的磁通量发生变化时，回路中会有

电流产生，这种现象叫作电磁感应现象，回路中产生的电流叫作感应电流。感应电流的方向

可由楞次定律判断。 

11.1.2  楞次定律 

楞次定律可以表述为：当穿过闭合导体回路所包围面积的磁通量发生变化时，在回路

中就会有感应电流产生，此感应电流的方向总是使它自己的磁场穿过回路面积的磁通量，去

抵偿引起感应电流的磁通量的改变。或表述为：闭合的导体回路中所出现的感应电流，总是

使它自己所激发的磁场反抗任何引发电磁感应的原因(反抗相对运动、磁场变化或线圈变形

等)。 

11.1.3  电动势 
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 表示电源电动势：                                                       

dk
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W
E l

q
                          （11-1）  

式（11-1）可改写为  

L

d dk kE l E l     
正

负
                  （11-2） 

式（11-2）又把电源电动势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

非静电力所作的功。 

电动势虽然不是矢量，但为了便于判断在电流流动时非静电力是作正功还是作负功（也

就是电源是放电，还是被充电），通常把电源内部电势升高的方向，即从负极经电源内部到

正极的方向，规定为电动势的方向。电动势的单位和电势的单位相同。 

11.1.4  法拉第电磁感应定律 

    1 法拉第电磁感应定律 

法拉第提出的电磁感应定律为：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。即  
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                                  (11-3) 

i 的单位为伏特(V)， M 的单位为韦伯(Wb)，t 的单位为秒(s)，负号表示感应电动势方向。 

如果回路是由密绕 N 匝线圈串联而成，则 
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式中 M MN  ，称为磁通链。 

对于只有电阻 R 的回路，感应电流 
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在 1 2t t 时间间隔内通过回路导线中任一截面的电量为 

            
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式中
1M 和

2M 分别是时刻
1t 和

2t 通过回路的磁通量。 

2 感应电动势方向的决定 

（1） 根据楞次定律 

1) 判断穿过闭合回路的磁通沿什么方向，发生什么变化(增加或减少)； 

    2) 根据楞次定律来确定感应电流所激发的磁场沿什么方向(与原来的磁场同向还是反

向)； 

    3)根据右手螺旋法则从感应电流产生的磁场方向确定感应电动势的方向。  

（2）根据法拉第电磁感应定律 

1) 确定回路绕行正方向和 ne ，通常使通过回路所围面积的磁通量为正； 

2) 判断
d

d

M

t


的正负,从而 i 的正负； 

3) 由 i 的正负与回路绕行正方向的关系确定 i 的方向。 

11.2 动生电动势与感生电动势 

11.2.1 动生电动势 

在磁场中运动导体棒 ab 所产生的动生电动势为    

                
i k d ( ) d

L L
E l B l                              (11-7) 

积分是沿运动的导线段进行，式(11-7)提供了计算动生电动势的方法。 

应用式(11-7)求动生电动势的主要步骤： 

1. 选取微元 l


d ，各微元产生的动生电动势 id sin d cosB l     ，其中 为 和 B

之间的夹角， 为 B  和dl 之间的夹角。 

2. 统一积分变量，确定积分上下限，积分 i id
L

   ，积分值为正，说明 i 指向与积

分路径走向一致；积分值为负，说明 i 指向与积分路径走向相反。 

   注：当导体为闭合回路时     
i i kd d ( ) d

L L L

E l B l           

此时仍然可以使用法拉第电磁感应定律计算动生电动势；在导体为非闭合回路时,有时也可
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通过增加辅助线,构成闭合回路,从而使用法拉第电磁感应定律进行计算。   

11.2.2 感生电动势 

              
i i d M
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E l

dt



               (11-8) 

因为对 L 围成的面积 S，磁通量 dM

S

B S   ，而这里
d

d

M

t


中只计及磁场B


的变化，也

即闭合回路 L 不动，所以感生电动势为 
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d
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
    


               (11-9) 

由式（11-8）、(11-9)得 

i d d
L S

B
E l S

t


   

                                  (11-10) 

式(11-9)中 S 表示以回路 L 为边界的任一曲面的面积，是麦克斯韦方程组的基本方程之一。

此式表明, 感生电场的场强沿任意闭合曲线的线积分等于以该曲线为边界的的任意曲面的

磁通量对时间变化率的负值。     

11. 3 电子感应加速器  涡电流 

11.3.1 电子感应加速器 

11.3.2  涡电流 

当大块导体放在变化着的磁场中或相对于磁场运动时，在这块导体中也会出现感应电

流。这种在金属导体内部自成闭合的电流称为涡电流，  

11.4 自感应与互感应 

11.4.1 自感应 

电流流过线圈时，其磁感线将穿过线圈本身，因而给线圈提供了磁通。如果电流随时间

变化，线圈中就会因磁通量变化而产生感生电动势，这种现象称为自感现象，相应的感生电

动势称为自感电动势。 
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线圈中自感电动势 

d d

d d
L

I
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t t


                               (11-13) 

式(11-13)中的负号是楞次定律的数学表示，它指出自感电动势将反抗回路中电流的改变。也

就是说，电流增加时，自感电动势与原来电流的方向相反；电流减少时，自感电动势与原来

电流的方向相同。在国际单位制中，自感的单位是亨利［H］，1H 1Wb/A    或     

1 H 1 V s / A 1 s     

11.4.2  互感应 

电流 1I 的变化而在线圈 2 中产生的互感电动势为 

                    21 1
21

d d

d d

I
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t t


                  (11-16) 

同理，电流 2I 的变化在线圈 1 中产生的互感电动势为 

                             12 2
12 12
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                  (11-17) 

11.5 磁场能量 

11.5.1 自感磁能 

电源反抗自感电动势做的总功为 

2

0

1
d d

2

I

W W Li i LI     

因此，自感为 L 的线圈通有电流 I 时所具有的磁能(自感磁能)为 

                               
2

m

1

2
W LI                             (11-18) 

11.5.2 磁场能量 

2

m

1 1

2 2

B
W V BHV


   

V 是长直密绕螺线管内部空间体积，也就是磁场存在的空间体积，并且螺线管内部是均匀

磁场，所以 
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21 1

2 2

m
m

W B
w BH

V 
              (11-19) 

mw 表示磁场中单位体积空间的能量，叫磁场能量密度(或称磁能密度)。 

上式虽然是从特例导出，可以证明它是普遍适用的。在国际单位制中，
mw 的单位是焦

／米 3
(J/m

3
)。 

     而总磁场能量
mW 等于磁场能量密度对磁场所占有的全部空间的积分，即 

                         

21
= d d

2
m m

V V

B
W w V V


                  (11-20)   

例 1填空题 

(1)将金属圆环从磁极间沿与磁感应强度垂直的方向抽出时，圆环将受到    。 

[答案：磁力] 

(2)产生动生电动势的非静电场力是    ，产生感生电动势的非静电场力是    ，激发

感生电场的场源是    。 

[答案：洛伦兹力，涡旋电场力，变化的磁场] 

(3)长为 l 的金属直导线在垂直于均匀的平面内以角速度 ω 转动，如果转轴的位置

在    ，这个导线上的电动势最大，数值为    ；如果转轴的位置在    ，整个导线上

的电动势最小，数值为    。 

[答案：端点， 2

2

1
lB ；中点，0] 

例 2选择题 

(1）一圆形线圈在磁场中作下列运动时，那些情况会产生感应电流（） 

（A）沿垂直磁场方向平移；（B）以直径为轴转动，轴跟磁场垂直； 

（C）沿平行磁场方向平移；（D）以直径为轴转动，轴跟磁场平行。 

[答案：B] 

(2)下列哪些矢量场为保守力场（） 

（A）静电场；（B）稳恒磁场；（C）感生电场；（D）变化的磁场。 

[答案：A] 

 (3) 用线圈的自感系数 L 来表示载流线圈磁场能量的公式 2

2

1
LIWm  （） 

( A )只适用于无限长密绕线管；   ( B ) 只适用于一个匝数很多，且密绕的螺线环；  
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( C ) 只适用于单匝圆线圈；  ( D )适用于自感系数 L 一定的任意线圈。 

[答案：D] 

(4)对于涡旋电场，下列说法不正确的是（）： 

（A）涡旋电场对电荷有作用力； （B）涡旋电场由变化的磁场产生； 

（C）涡旋场由电荷激发；     （D）涡旋电场的电力线闭合的。 

[答案：C] 

例 3 如题3图所示，载有电流 I 的长直导线附近，放一导体半圆环MeN 与长直导线共面，

且端点MN 的连线与长直导线垂直．半圆环的半径为b ，环心O与导线相距a ．设半圆环以

速度v 平行导线平移．求半圆环内感应电动势的大小和方向及MN 两端的电压  
NM UU  ． 

解: 作辅助线MN ，则在MeNM 回路中，沿v

方向运动时 0d m  

∴           0MeNM  

 

  题 3图 

即     MNMeN    

又∵  










ba

ba
MN

ba

baIv
lvB 0ln

2
dcos 0




  

所以 MeN 沿 NeM 方向， 

大小为       
ba

baIv




ln

2

0




 

M 点电势高于 N 点电势，即 

ba

baIv
UU NM




 ln

2

0




 

例 4 如题4所示，在两平行载流的无限长直导线的平面内有一矩形线圈．两导线中的电流方
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向相反、大小相等，且电流以
t

I

d

d
的变化率增大，求： 

(1)任一时刻线圈内所通过的磁通量； 

(2)线圈中的感应电动势． 

 

            题 4 图 

解: 以向外磁通为正则 

(1)  ]ln[ln
π2

d
π2

d
π2

000

d

ad

b

abIl
rl

r

I
rl

r

Iab

b

ad

d
m





  

  
  

(2)    
t

I

b

ab

d

adl

t d

d
]ln[ln

π2d

d 0 






  

例 5 如题5图所示，长直导线通以电流 I =5A，在其右方放一长方形线圈，两者共面．线圈

长b =0.06m，宽a =0.04m，线圈以速度v =0.03m·s
-1
垂直于直线平移远离．求： 

 

题5图 

d =0.05m时线圈中感应电动势的大小和方向． 

解: 对 AB 、CD，运动速度v与磁感应强度B

叉乘后的方向与积分路径垂直，不产生感应

电动势．  

DA产生电动势  
A

D

I
vbvBblBv

d2
d)( 0

1






 

BC 产生电动势 
)(π2

d)( 0
2

da

I
vblBv

C

B 
 





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∴回路中总感应电动势 

80
21 106.1)

11
(

π2





add

Ibv
    V  

方向沿顺时针． 

例 6 磁感应强度为 B

的均匀磁场充满一半径为 R 的圆柱形空间，一金属杆放在题 6 图中

位置，杆长为 2 R ，其中一半位于磁场内、另一半在磁场外．当
t

B

d

d ＞0 时，求：杆两端的

感应电动势的大小和方向． 

 

           题6图 

解： ∵    bcabac    

t

BR
BR

tt
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d

d

4

3
]

4

3
[

d

d

d

d 21 


  





t

bc
d

d 2
t

BR
B

R

t d

d

12

π
]

12

π
[

d

d 22

  

∴    
t

BRR
ac

d

d
]

12

π

4

3
[

22

  

∵       0
d

d


t

B
 

∴    0ac 即 从 ca   

作业：3、18、19 


