
第十四章.电磁感应
 

回顾一下我们已经学习过的知识。
 

首先我们研究的物理对象是静电场，然后研究了在静电场里作定向运动的电荷，就是所谓电流，在仔

细分析了磁现象的规律后，我们把磁场归结为是电流所产生的。这样就有了对于由电流所产生的磁场的研

究，由于磁场之间的相互作用，相应地就会发生磁场对载流导线的作用。进一步，我们现在还要研究磁场

产生电流的效应，从而更深刻地了解电与磁之间的关系。 

  

电磁感应的基本定律。 

这里最关键的发现是法拉第得到的。应该说正是这样的实验事实促使人们发现了电与磁之间的深刻统

一性，而不是先有某种统一性的观念启发人们去找到实验现象。 

法拉第发现的现象是：如果通过一个闭合回路所包围的面积的磁感应强度通量发生变化，闭合回路中

就会产生电流。 

这个电流就是感应电流。楞次进一步通过总结实验得到感应电流方向是如何决定的物理原因，即闭合

回路中的感应电流所产生的磁场，总是要补偿或反抗导致感应电流的原来的磁场的磁感应强度通量的变

化。这就是楞次定律。 

最后法拉第总结出决定感应电动势的关系式，即法拉第定律： 

磁场中的闭合回路里所产生的感应电动势与通过回路面积的磁通量对时间的变化率成正比。 

即 

 

注意其中的负号，一定不能忘记，因为所谓楞次定律就是反映在这个负号上面。另外我们还可以应用

右手法则来反映楞次定律，因为所谓右手法则无非就是一种固定的标定三维空间的三个方向的方法，由于

产生感应电流的过程中涉及到三个方向：闭合回路平面的电流环绕方向（两个维度）和磁通量的方向，这

三个方向的相互关系是唯一确定的，因此只要对应好两个方向，就可以唯一确定第三个方向。在这里，就

是规定好一个回路环绕的正方向，就可以由磁通量的变化率的正负来决定电流在那个方向上的正负，请同

学们认真体会一下这里的技巧，这种技巧在物理学中是非常常见的，也是非常有助于我们作题时不至于把

符号和方向搞错。 

由于电动势和磁通量的时间变化率的量纲一致，因此比例系数可以通过取适当的单位而为1。 

进一步，如果假设闭合回路是纯电阻电路，就可以计算感应电流和一定时间内通过回路一个截面的感

应电量。 

特别的，由于感应电量和感应电流相比，没有时间变化的因素，得到的感应电量与磁通量的时间变化

率没有关系，而是和磁通量的变化值成正比，这可以应用于磁通量的测量。 

如果闭合回路是由多匝线圈组成，则总的感应电动势就是各个单匝线圈的感应电动势的总和。 

  

磁场中运动的导线内的感应电动势。在磁场中转动的线圈内的感应电动势和感应电流 

历史上开始发现的是闭合回路中的感应电流，是因为电流便于测量，实际上，对于非闭合的回路，也

存在磁通量发生变化的情况，这时在回路里就不会产生感应电流，但会产生感应电动势，因此在刻画电磁

的感应现象时，更本质的物理量是感应电动势。 

我们再讨论两种磁通量发生变化的情况。 

（一）在静磁场中的运动导线。 

我们在分析磁场力对载流导线作功时，已经建立导线切割磁力线这种直观图象，而切割磁力线实际上

也是一种磁通量的变化，因此相应的对于磁场中的运动导线，在切割磁力线时，同样产生感应电动势， 
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其中l为在垂直于B的平面上切割磁力线的直导线的长度，v为导线平动的速度。 

这个现象完全可以应用洛仑兹力的概念和金属电子理论来进行解释。但不能应用它们来解释闭合回路

由于通过回路面积的磁通量变化而产生感应电动势的现象。这时需要引入新的概念，我们在后面根据麦克

斯韦的理论来讨论。 

  

（二）在静磁场中转动的线圈。 

在静磁场中转动的线圈自然会发生通过线圈的磁通量的变化，对于匀速转动，这种变化与时间成正弦

函数关系，这样就得到一个与时间成正弦函数关系的感应电动势和感应电流，这就是交流电的产生。 

对于N匝面积为S的线圈，角速度保持为? ，则感应电动势为  

? i=NBSsin? t 

感应电流为 

I=I0sin（? t-?） 

其中I0为最大电流强度，?为电流落后于电动势的相位差。 

  

涡旋电场。 

迄今为止，我们讨论的电磁现象还都不能离开电荷而单独存在，都需要电荷的参与。静电场固然需要

由电荷激发，磁场更是由电流产生的。磁场产生电流也试图归结为磁场对运动电荷的作用力—洛仑兹力，

但我们在上面已经讨论过，对于固定闭合线圈，由于通过线圈面积的磁通量的变化而产生感应电动势，是

不能由洛仑兹力来解释的。 

这里为了进一步发展物理学，麦克斯韦表现了极大的洞察力，他认为电场和电荷一样，应该具有同样

的实在性质，因此他从这样一个观念出发，认为变化的磁场能产生单独的电场，而无论是否有电荷的存

在，这种电场的存在，正好由在变化的磁场中的闭合回路里产生了感应电流而表现出来，也就是说，变化

的磁场总是能产生电场，一旦在这个电场中的合适位置上放置了一个闭合回路，就会在这个回路中导致自

由电荷的运动，即形成电流。 

但是这种由磁场所产生的电场与静电场完全不同，静电场是有源无旋场，表现为电力线总是起始于正

电荷，终于负电荷。而这种电场的电力线却是闭合曲线。这种电场被称为涡旋电场。 

把通过法拉第电磁感应定律所得到的感应电动势理解为在涡旋电场中对回路电荷作功而得到的能量变

化，麦克斯韦就得到了涡旋电场与变化磁场的关系： 

 

从这个公式还可以看到涡旋电场和静电场的一个终于区别：静电场的环流为0，而涡旋电场的环流为

回路内磁通量的时间变化率的负值，这表明涡旋电场不是保守力场。 

涡旋电场有一个重要应用就是电子感应加速器。 

  

涡电流。 

如果把线圈换成整块的金属，就会出现涡电流的现象。实际上，整块金属和线圈的区别就只是电流端

面和长度的比例而已，如果把整块金属看成多匝线圈的叠合，自然就会得到涡电流。 

研究涡电流的目的一是由于可以利用这种现象，另外是由于在一些场合需要避免这种现象的发生。 

  

自感应。 

对于闭合回路线圈，如果我们不是考虑它的外部磁场对它的影响，而是让线圈本身通过电流，那么这

个电流本身也能产生磁场，如果这个磁场通过回路的磁通量也发生变化，那么就同样会产生感应电动势，

lvB
dt
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这个感应电动势称为自感电动势。 

根据毕奥-萨伐尔定律，我们可以由线圈中的电流，得到其所产生的磁场的磁感应强度的分布，电流强

度与任一点的磁感应强度成正比，也就是说与通过回路的磁通量成正比： 

F =LI  

其中比例常数L称为自感系数。从毕奥-萨伐尔定律可以知道自感系数与磁介质的磁导率以及线圈的几

何性质有关。 

再由这个磁场在线圈里产生感应电动势，根据法拉第电磁感应定律可以得到自感电动势为 

 

注意负号反映了线圈的某种“电磁惯性”。 

  

互感应。 

如果两个载流回路在空间上位置邻近，从而每个线圈所产生的磁场都能影响另一个线圈，并当这个磁

场发生变化时，使得另一个线圈产生感应电动势，这个现象称为互感应。所产生的感应电动势称为互感电

动势。 

不考虑两个线圈的相互位置发生变化和周围磁介质的磁导率发生变化的情形，这样产生感应电动势的

原因就只是通过线圈的电流的变化。 

类似于自感应现象，可以分别得到两个线圈里由于另一个线圈电流变化导致磁通量变化而产生的感应

电动势。同样在上面的条件下，可以得到互感电动势与激发电流的时间变化率成正比，比例系数称为互感

系数，处理方法和自感的情形一样，只是这里是两个线圈发生相互作用。 

  

磁场能量。 

磁场能量可以通过自感现象表现出来，在自感过程中，由于自感电动势的产生，或者使得回路中的电

源需要为克服自感电动势而作功，或者回路电流得到自感电流的补偿而增加了热能，这里都是以磁场作为

了能量的一种储存形式。 

可以一般地得到磁场能量体密度为 

wm=BH/2=µH2/2
 

其中µ为磁场空间的磁介质的磁导率。 

这样对于一般的磁场，取磁场空间的体积元，得到体积元的磁能，然后再在整个磁场空间进行积分就

可以得到整个磁场的能量。 

  

二，答疑解难。 

（一）本章的中心内容就是磁生电。这里的关键就是磁生电的条件是什么。 

如果按照对实验现象的归纳来描述这个条件，就回显得非常没有条理，只有把所有的现象都归结到一

个概念上面，即磁通量的变化，就可以完备地给出条件的描述。  

那么磁通量的变化实际上是可以通过许多途径来得到。  

首先就是B本身的变化，当然导致磁通量的变化，第二就是所考虑的载流回路的面积的变化，第三就

是所考虑载流平面与B的夹角的变化，这三种因素可以只有一种，也可以同时有多种发生作用，这就需要

我们在实际问题中仔细分析与判断的了。  

第二个初学者常常容易犯错的地方就是在磁生电的现象中的几个方向之间的关系问题。 

在感应电流的产生过程当中，回路平面上的电流环绕方向与磁通量方向构成右手法则，反映在楞次定

律里面，就是那个负号，初学者常常在这里犯错。 

最后，初学者往往不能体会到电磁感应现象里面的主宰，实际上就是能量守恒定律。只有能够体会到

能量守恒定律是如何体现在电磁感应现象里面的，特别是如何通过楞次定律鲜明表达出来的，就可以彻底

）（
）（
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地掌握电磁感应的规律。 

  

（二）本章还涉及到了一些比较抽象而微妙的概念。 

首先是感生电动势与动生电动势的区别。它们的区别实际上就是来源于上述磁通量变化的不同方式。尽管

非常容易理解，但在实际问题中，有时候需要我们分别讨论这两种电动势，而从理论方面来考虑，则涉及

到一个重要的而且是非常抽象的概念，就是涡旋电场的概念。因为要解释感生电动势只有依靠涡旋电场的

概念。 
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