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第1章暋电磁感应与现代生活

1.1暋电磁感应———划时代的发现

棆
棆目 标 定 位 核 心 提 示

1.知道什么是电磁感应现象,理解感应电流产生的条件。

2.通过实验,探究产生感应电流的条件,养成探究物理规律的

良好习惯,提高自身的科学素养。

3.通过对电磁感应现象发现历程的学习,体会人类探索自然

规律的科学态度和科学精神。

重点:用实验的方法探索磁生电现象及磁生电产生的条件。
难点:根据磁通量的变化来判断是否产生感应电流

棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆
棆

棆
棆

棆
棆

棆
棆

棆
棆

。

暋暋基础知识是形成学科能力的源头,本栏目根据课标要求,精准梳理,清晰呈现主要知识及内在关系。关键处

合理挖空、易错处及时提醒,多策并举,夯实基础,请动手填一填吧!

一、电磁感应的探索历程

事件、意义

暋过暋程暋暋暋
事暋件 意暋义

电 生 磁

1820年,丹麦暋暋
暋 暋 暋 暋 暋 发 现

电流磁效应

拉开了研究电与磁相

互关系的序幕

磁 生 电

菲 涅 耳、安 培、

暋暋暋暋暋暋暋、

暋 暋 暋 暋 等 致 力

于磁生电的研究

科学 探 索 是 曲 折 的,
真理追求是执着的

1831年,英国暋暋
暋 暋 暋 暋 发 现 了

电磁感应现象

揭示了电和磁的内在

联系,引 领 人 类 进 入

电气时代

很多科学家为什么在磁生电的研究中没有成功?

二、探究感应电流产生的条件
实验探究

探究1(如图所示)。

实验操作 有无电流产生 实验探究结论

将 磁 铁 插 入 螺

线管时

磁 铁 静 止 在 螺

线管中时

将 磁 铁 拔 出 螺

线管时

将磁铁插入或拔出螺

线管时,通过螺线管

闭合 回 路 的 磁 通 量

暋暋暋暋暋暋暋暋,
有感应电流产生

探究2(如图所示)。

实验操作 有无电流产生 实验探究结论

导体AB与磁场

相对静止

导体AB 平行于

磁感线运动(与
导轨不分离)

导体AB 做切割

磁感线运动(与
导轨不分离)

导体AB 切割磁感线,
通过闭合回路的磁通

量暋暋暋暋暋暋暋暋,
有感应电流产生



精讲精练 暋宁夏专版暋高中物理选修3-2(沪科)

2暋暋暋暋

探究3(如图所示)螺线管A 放在螺线管B 内。

实验操作
有 无 电

流产生
实验探究结论

闭合开关的瞬间

闭合开关,A 中电流 稳

定后,滑 动 变 阻 器 电 阻

变大

闭合开关,A 中电流 稳

定后,滑 动 变 阻 器 电 阻

不变

闭合开关,A 中电流 稳

定后,滑 动 变 阻 器 电 阻

变小

断开开关的瞬间

导体和磁场间并没

有发生相对运动,当
螺线管 A 中的电流

发生变化时,螺线管

B 所处的磁场 暋 暋
暋暋暋暋,从而引起

了穿过螺线管 B 的

暋暋暋暋暋暋暋发

生变化,螺线管B所

在的闭合回路中有

感应电流产生

上述三种探究过程中,产生感应电流时,有什么共性?

三、感应电流产生的条件

暋(1)只要穿过暋暋暋暋暋暋导体回路的暋暋暋暋暋暋暋暋发生

变化,暋暋暋暋导体回路中就有感应电流产生。
(2)殼毜与毜 意义不同,大小没有必然的联系。感应电流的产

生与毜无关,只取决于毜 的暋暋暋暋,即与暋暋暋暋暋暋有

关。

(1)闭合线圈和磁场发生相对运动,一定能产生感应电流。
(暋暋)

(2)闭合线圈做切割磁感线运动,一定能产生感应电流。
(暋暋)

(3)穿过闭合线圈的磁通量发生变化,一定能产生感应电流。
(暋暋)

暋暋核心要点是提升学科素养的关键。本栏目突破核心要点,讲练结合,提醒认知误区,点拨规律技巧,循序渐

进,培养主动思考意识,提升自主探究能力,请进入探究空间一显身手吧!

磁通量及其变化量的分析暋暋暋
棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆
1.匀强磁场中磁通量的计算

(1)B 与S 垂直时:毜=BS,B 为匀强磁场的磁感应强度,S 为

线圈的面积。
(2)B与S 不垂直时:毜=BS曂 ,S曂 为

线圈在垂直磁场方向上的投影面积,
在应用时可将S投影到与B 垂直的

方向上或者将B 分解为垂直于S 和

平行于S 的两个分量,则毜=B曂S,
如图所示,毜=BSsin毴。

2.非匀强磁场中磁通量的分析

条形磁铁、通电导线周围的磁场都是非匀强磁场,通常只对穿

过线圈的磁通量进行定性分析,分析时应兼顾磁场强弱、线圈

面积和磁场与线圈的夹角等因素,并可充分利用磁感线来判

断,即磁通量的大小对应穿过线圈的磁感线的条数,穿过线圈

的磁感线的条数变化,则说明磁通量变化。

暋 磁通量与线圈的匝数无关,也就是磁通量的大小

不受线圈匝数的影响。同理,磁通量的变化 殼毜=毜2-毜1 也不

受线圈匝数的影响。所以,用公式求毜、殼毜 时,不用去考虑线

圈匝数n。
暰典例1暱闭合线圈按如图所示的方式在磁场中运动,则穿过闭合

线圈的磁通量发生变化的是 (暋暋)

暰思路点拨暱解答本题要先明确磁感线的分布情况,然后根据

线圈与磁场不同位置(或状态)确定磁通量的大小变化情况。
暰规范解答暱A图中,图示状态毜=0,转到90曘过程中毜 增大,
因此磁通量发生变化;B图中离直导线越远磁场越弱,磁感线

越稀,所以当线圈远离导线时,线圈中磁通量不断变小;C图

中条形磁铁周围的磁感线空间分布与线圈平面平行,在图示
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位置,线圈中的磁通量为零,在向下移动过程中,线圈的磁通

量一直为零,磁通量不变;D图中,随着线圈的转动,B 与S 都

不变,B 又垂直于S,所以毜=BS 始终不变。故正确选项为

A、B。
答案:A、B
暰总结提升暱引起磁通量变化的三种情况

(1)磁感应强度B 发生变化。
(2)线圈的面积S发生变化。
(3)磁感应强度B 和线圈的面积S 的夹角发生变化。
暰变式训练暱一磁感应强度为B 的匀

强磁场方向水平向右,一面积为S的

矩形线圈abcd 如图所示放置,平面

abcd与竖直方向成毴 角。将abcd 绕

ad 轴转180曘角,则穿过线圈平面的磁

通量的变化量为 (暋暋)

A.0暋暋暋B.2BS暋暋暋C.2BScos毴暋暋暋D.2BSsin毴

感应电流是否产生的判断暋暋
棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆
暋(1)明确电路是否为闭合电路。

(2)判断穿过回路的磁通量是否发生变化。穿过闭合电路的磁

通量发生变化,大致有以下几种情况:

栙磁感应强度B不变,线圈面积S发生变化。

栚线圈面积S不变,磁感应强度B发生变化。

栛磁感应强度B和线圈面积S 同时发生变化,此时可由 殼毜=
毜1-毜0 计算并判断磁通量是否变化。

栜线圈面积S不变,磁感应强度B 也不变,但二者之间夹角发

生变化,如线圈在磁场中转动时。

暋 磁感线的条数可用来形象地表示一个回路的磁通

量大小,所以判断穿过闭合电路的磁通量是否变化时,可充分

利用穿过闭合电路的磁感线的条数是否变化来判断某过程中

磁通量是否变化。
暰典例2暱如图所示,绕在铁心上的线圈与电源、滑动变阻器和电

键组成闭合回路,在铁心的右端套有一个表面绝缘的铜环A,
下列各种情况中铜环A 中有感应电流的是 (暋暋)

A.线圈中通以恒定的电流

B.通电过程中,使变阻器的滑片 P
做匀速移动

C.通电过程中,使变阻器的滑片 P
做加速移动

D.将电键突然断开的瞬间

暰思路点拨暱解答本题可按以下思路分析:

曻线圈电流变化 曻铜环磁通量变化
感应电流有无

的判断

暰规范解答暱线圈中通以恒定的电流,铜环A 中磁通量不变,
铜环A 中没有感应电流,A 错;变阻器的滑片P 做匀速、加速

移动时,线圈中电流变化,铜环A 中磁通量发生变化,铜环A 中

有感应电流,B、C对;将电键突然断开的瞬间,线圈中电流变为

零,铜环A中磁通量发生变化,铜环A中有感应电流,D对。
答案:B、C、D
暰总结提升暱感应电流产生条件的两点理解

(1)在闭合回路中是否产生感应电流,取决于穿过回路磁通量

是否发生变化,而不是取决于回路有无磁通量。
(2)闭合回路的部分导体做切割磁感线运动是引起回路磁通

量变化的具体形式之一。但闭合回路的部分导体做切割磁感

线运动时,不一定总会引起闭合回路的磁通量变化。
暰变式训练暱(2014·新课标全国卷栺)在法拉第时代,下列验证

“由磁产生电暠设想的实验中,能观察到感应电流的是 (暋暋)

A.将绕在磁铁上的线圈与电流表组成一闭合回路,然后观察

电流表的变化

B.在一通电线圈旁放置一连有电流表的闭合线圈,然后观察

电流表的变化

C.将一房间内的线圈两端与相邻房间的电流表连接,往线圈

中插入条形磁铁后,再到相邻房间去观察电流表的变化

D.绕在同一铁环上的两个线圈,分别接电源和电流表,在给

线圈通电或断电的瞬间,观察电流表的变化

暋 本部分内容是该章的基本知识,是后面学习楞次定

律和法拉第电磁感应定律的基础,经常有物理学史的考查,也
有判断感应电流是否产生的考查。

暋暋掌握解题技能是提升成绩的有效途径,本栏目探寻知识内涵,积累解题技巧,剖析疑难知识,分析常见模型,
提升应考能力! 获取高分,关键在此,请认真揣摩体会!

涉及磁通量正负问题的分析方法

暋(1)磁通量是标量,但有正负之分。磁通量的正负不代表大小,只
反映磁通量是怎么穿过某一平面的。若规定向里穿过某一平面的

磁通量为正,则向外为负,尤其在计算磁通量变化时更应注意。
(2)若穿过某一平面的磁感线既有穿出又有穿进时,则穿过该

平面的合磁通量为净磁感线的条数,即有效磁通量。

暰案例展示暱如图所示,a、b是两个同平面、同心

放置的金属圆环,条形磁铁穿过圆环且与

两环平 面 垂 直,则 通 过 两 圆 环 的 磁 通 量

毜a、毜b (暋暋)

A.毜a>毜b暋暋暋暋暋B.毜a<毜b

C.毜a=毜b D.无法比较
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暰规范解答暱条形磁铁磁场的磁感线的分布特点是:栙磁铁内

外磁感 线 的 条 数 相 同。栚磁 铁 内 外 磁 感 线 的 方 向 相 反。

栛磁铁外部磁感线的分布是两端密、中间疏。两个同心放置

的同平面的金属圆环与磁铁垂直且磁铁在中央时,通过其中

的磁感线的俯视图如图所示,穿过圆环的磁通量毜=毜进 -毜出 ,由
于两圆环面积Sa<Sb,两圆环的毜进 相同,而毜出a<毜出b,所以穿

过两圆环的有效磁通量毜a>毜b,故 A正确。 答案:A
暰易错分析暱本题易错选 B。其原因是机械地根据毜=BS 进

行判断,没有分析条形磁铁磁感线的分布特点和不清楚穿过

圆环的磁通量为有效磁通量。

1.在物理学史上,奥斯特首先发现电流周围存在磁场。随后,物
理学家提出“磁生电暠的设想。很多科学家为证实这种设想进

行了大量研究。1831年发现电磁感应现象的物理学家是

(暋暋)

A.牛顿暋暋暋B.伽利略暋暋暋C.法拉第暋暋暋D.焦耳

2.一个闭合线圈中没有感应电流产生,由此可以得出 (暋暋)

A.线圈所在处可能有磁场

B.穿过线圈平面的磁通量一定没有变化

C.线圈所在处的磁场一定没有变化

D.线圈所在处一定没有磁场

3.如图所示,a、b、c三个闭合线圈放在同一

平面内,当线圈a中有电流I通过时,它
们的磁通量分别为毜a、毜b、毜c,下列说法

中正确的是 (暋暋)

A.毜a<毜b<毜c

B.毜a>毜b>毜c

C.毜a<毜c<毜b

D.毜a>毜c>毜b

4.关于磁通量,下列说法中正确的是 (暋暋)

A.磁通量不仅有大小,而且有方向,所以是矢量

B.磁通量越大,磁感应强度越大

C.通过某一面的磁通量为零,该处磁感应强度不一定为零

D.磁通量就是磁感应强度

5.在如图所示的直角坐标系中,矩形导线框

的两个对称轴在y轴和z 轴上,匀强磁场

方向与y轴平行,当线框分别绕x、y、z轴

旋转时,哪种情况线框中有感应电流?

课时提能演练(一) 一课一练,日积月累,厉兵秣马,稳固提能

法拉第与最原始的发电机

1831年8月29日,对法拉第来说是个终生难忘的日子。他

用软铁焊接成圆环,铁环的外径是15.2cm,厚2.2cm,环的半边

上绕3个线圈,连起来就成为1个大线圈,分开就是3个小线圈,
每个线圈用7.3m长的铜线绕成,再用棉线将导线隔开,包上棉

布,使导线之间、导线与铁环之间都绝缘,环的另一边用18.3m
长的相同的铜导线、以相同的方法和同样的方向绕在上面,做成

另一线圈。两个线圈的两端各相隔1.3cm左右。后一线圈连在

0.9m远的电流计上。当法拉第将大线圈接上电池时,电流计的

指针突然偏转。但是,指针晃动一下就停止了。当他打算把电池

拆掉时,指针又偏转了,可是偏转的方向相反。
法拉第继续进行实验,他把电流计从后一线圈上拆下,接到

大线圈的一个线圈上,把大线圈的另外两个线圈接上电池,这时

指针的偏转大多了;法拉第又把电池的两极对调,发现电流计指

针反向偏转;他又多加几节电池,重复上面实 验,指 针 偏 转 更

大……法拉第并不满足于这些实验取得的成就,他坚信磁能够转

化为电。几星期后,他抛开电池,在一个纸做的空心圆筒上,用

67m长的铜线分层绕了8个线圈,再连成1个大线圈,并把它接

到电流计上。当一块条形磁铁插进空心圆筒时,电流计指针摆动

了,“转磁为电暠的理想终于实现了。

1831年10月28日,法拉第将一铜盘放在永久磁铁的两磁

极之间,从铜盘的轴心和边缘引出两根导线,转动铜盘时,两根导

线上产生稳恒电流。这就是最原始的发电机。它的重大意义是

不言而喻的,发电机的发明使人类从蒸汽机时代进入电气时代。
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1.2暋探究感应电流的方向

棆
棆目 标 定 位 核 心 提 示

1.通过实验探究归纳出判断感应电流方向的规律———楞次定律。

2.正确理解楞次定律的内容及其本质。

3.能够熟练运用楞次定律和右手定则判断感应电流的方向。

重点:1.通过探究实验总结楞次定律。

2.利用右手定则和楞次定律判断感应电流的方向。
难点:利用右手定则和楞次定律判断感应电流的方向

棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆
棆

棆
棆

棆
棆

棆

。

一、探究感应电流的方向

1.实验探究

将螺线管与电流计组成闭合回路,分别将

条形磁铁的 N极、S极插入、抽出线圈,如
图所示,记录感应电流方向。

2.实验记录

图号
磁场

方向

感应电流方向

(俯视)
感应电流的

磁场方向
归纳总结

甲 逆时针

乙 顺时针

感 应 电 流 的 磁

场 暋 暋 暋 暋 磁

通量的增加

丙 顺时针

丁 逆时针

感 应 电 流 的 磁

场 暋 暋 暋 暋 磁

通量的减少

3.实验结论

(1)当穿过线圈的磁通量增加时,感应电流的磁场与原磁场的

方向暋暋暋暋。
(2)当穿过线圈的磁通量减少时,感应电流的磁场与原磁场的

方向暋暋暋暋。

探究感应电流方向的方法步骤是什么?

二、楞次定律

暋感应电流的磁场总要暋暋暋暋引起感应电流的暋暋暋暋暋暋的

变化。

(1)由楞次定律知,感应电流的磁场一定与引起感应电流的磁

场方向相反。 (暋暋)
(2)电路不闭合,穿过回路的磁通量变化时,也会产生“阻碍暠
作用。 (暋暋)
(3)感应电流的磁场一定阻碍引起感应电流的磁场的磁通量的

变化。 (暋暋)

三、右手定则

1.内容

伸开右手,使拇指跟其余四指暋暋暋暋,并且都跟手掌在一个

平面内。让暋暋暋暋暋暋暋垂直从手心进入,拇指指向导体运

动的方向,其余四指所指的方向就是暋暋暋暋暋暋暋的方向。

2.适用情况

适用于闭合电路部分导体暋暋暋磁感线产生感应电流的情况。

如何选择右手定则和楞次定律?

楞次定律的理解和应用暋暋暋
棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆
1.因果关系

闭合导体回路中磁通量的变化是因,产生感应电流是果;原因

产生结果,结果又反过来影响原因。

2.“阻碍暠的理解

谁阻碍谁 曻
感应电流的磁场阻碍引起感应电流

的磁通量的变化

朂

暋暋
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阻碍什么 曻
阻碍的是磁通量的变化,而不是阻

碍磁通量本身

朂

暋暋

如何阻碍 曻

磁通量增加时,感应电流的磁场方

向与原磁场方向相反;磁通量减少

时,感应电流的磁场方向与原磁场

方向相同

朂

暋暋

阻碍效果 曻

阻碍并不是阻止,只是延缓了磁通

量的变化,这种变化将继续进行,最
终结果还是要发生变化

3.楞次定律的另一种等价表述

感应电流的效果总是阻碍引起感应电流的原因。

4.四种常见“效果暠的表现

(1)阻碍原磁通量的变化(增反减同)。
(2)阻碍导体的相对运动(来拒去留)。
(3)通过改变线圈面积来“反抗暠变化(增缩减扩)。
(4)阻碍原电流的变化(自感现象将在后面学习到)。

暋 “阻碍暠并不意味着“相反暠。在理解楞次定律时,
有些同学错误地把“阻碍暠作用认为感应电流产生磁场的方向

和原磁场方向相反,事实上,它们可能同向,也可能反向,需根

据磁通量的变化情况判断。
暰典例1暱如图所示,在磁感应强度大小为

B、方向竖直向上的匀强磁场中,有一

质量为m、阻值为R的闭合矩形金属线

框abcd用绝缘轻质细杆悬挂在O 点,
并可绕O 点摆动。金属线框从右侧某

一位置由静止开始释放,在摆动到左侧

最高点的过程中,细杆和金属线框平面

始终处于同一平面,且垂直纸面。则线框中感应电流的方

向是 (暋暋)

A.a曻b曻c曻d曻a
B.d曻c曻b曻a曻d
C.先是d曻c曻b曻a曻d,后是a曻b曻c曻d曻a
D.先是a曻b曻c曻d曻a,后是d曻c曻b曻a曻d
暰思路点拨暱解答本题应注意两个关键点:

(1)穿过线圈的磁通量在不同阶段的变化情况不同;
(2)前后两个过程磁感线分别从正、反面穿入线框。

暰规范解答暱线框从右侧开始由静止释放,穿过线框平面的磁

通量逐渐减少,由楞次定律可得感应电流的磁场方向与原磁

场方向相同,根据安培定则,感应电流的方向为d曻c曻b曻a
曻d;过O 点后线框继续向左摆动过程中,磁感线从反面穿入

线框,穿过线框平面的磁通量逐渐增大,由楞次定律可得感应

电流的磁场方向与原磁场方向相反,由安培定则可知感应电

流的方向仍为d曻c曻b曻a曻d,故B选项正确。
答案:B

暰变式训练暱(2014·海南高考)如图,在一

水平、固定的闭合导体圆环上方,有一条形

磁铁(N 极朝上,S极朝下)由静止开始下

落,磁铁从圆环中穿过且不与圆环接触。
关于圆环 中 感 应 电 流 的 方 向 (从 上 向 下

看),下列说法正确的是 (暋暋)

A.总是顺时针暋暋暋暋暋暋B.总是逆时针

C.先顺时针后逆时针 D.先逆时针后顺时针

楞次定律、右手定则暋暋
棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆
暋楞次定律与右手定则的区别及联系。

暋暋规律

比较内容暋暋
楞次定律 右手定则

区

暋
别

研究

对象
整个闭合回路

闭合回路的一部分,即做切

割磁感线运动的导体

适用

范围

各 种 电 磁 感 应

现象

只适用于导体在磁场中做切

割磁感线运动的情况

应用

用 于 磁 感 应 强

度 B 随 时 间 变

化 而 产 生 的 电

磁 感 应 现 象 较

方便

用于导体切割磁感线产生的

电磁感应现象较方便

联暋系 右手定则是楞次定律的特例

暋 判断感应电流方向时可根据具体情况选取楞次定

律或右手定则。
暰典例2暱如图所示,当磁铁突然向铜环运动

时,铜环的运动情况是 (暋暋)

A.向右运动暋暋暋暋暋暋B.向左运动

C.静止不动 D.不能判定

暰思路点拨暱解答该题时应注意以下三点:

(1)根据楞次定律判断感应电流的方向。
(2)运用左手定则判断所受安培力方向。
(3)也可根据楞次定律的阻碍效果得出结论。

暰规范解答暱解法一:电流元受力分

析法。
如图所示,
当磁铁向环运动时,穿过铜环的磁

通量增加,由楞次定律判断出铜环

的感应电流的磁场方向与原磁场的方向相反,即向右,根据安

培定则可判断出感应电流方向,从左侧看为顺时针方向,把铜

环的电流等效为多段直线电流元,取上、下两小段电流元进行

研究,由左手定则判断出两段电流元的受力,由此可判断整个

铜环所受合力向右。故 A选项正确。
解法二:阻碍相对运动法。
产生磁场的物体与闭合线圈之间的相互作用力可概括为四个

字“来拒去留暠。磁铁向右运动时,铜环产生的感应电流总是

阻碍磁铁与导体间的相对运动,则磁铁和铜环间有排斥作用。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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故 A正确。
解法三:等效法。
如图所示

磁铁向右运动,使铜环产生的感应电流可

等效为条形磁铁,而两磁铁有排斥作用。故 A正确。
暰总结提升暱电磁感应现象中导体运动问题的分析方法

(1)确定所研究的闭合电路;
(2)明确闭合电路所包围的区域磁场的方向及磁场的变化情况;
(3)确定穿过闭合电路的磁通量的变化或导体是否切割磁感线;
(4)根据楞次定律或右手定则判定感应电流的方向;
(5)根据左手定则或“来拒去留暠“增反减扩暠等判断导体所受

安培力及运动的方向。
暰变式训练暱位于载流长直导线近旁

的两根平行铁轨A 和B,与长直导线

平行且在同一水平面上,在铁轨 A、

B上套有两段可以自由滑动的导体

CD 和EF,如图所示,若用力使导体 EF 向右运动,则导体

CD 将 (暋暋)

A.保持不动 B.向右运动

C.向左运动 D.先向右运动,后向左运动

楞次定律与能量守恒暋暋
棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆
1.电磁感应中的能量转化

可以从以下三方面理解:
(1)电磁感应现象中,感应电流的能量(电能)不能无中生有,只
能从其他形式的能量转化过来,外力克服磁场力做功,正是这

个转化的量度。
(2)当条形磁铁靠近线圈时,线圈中感应电流产生的磁场对条

形磁铁产生斥力,阻碍条形磁铁的靠近,必须有外力克服这个

斥力做功,它才能移近线圈。
(3)当条形磁铁离开线圈时,感应电流产生的磁场对磁铁产生

引力,阻碍条形磁铁的离开;必须有外力克服引力做功它才能

远离线圈。

2.电磁感应中的能量守恒

“阻碍暠的结果,是实现了其他形式的能向电能的转化,如果没

有“阻碍暠,将违背能量守恒定律,可以得出总能量增加的错误

结论.所以楞次定律体现了在电磁感应现象中能的转化与守

恒,能量守恒定律也要求感应电流的方向服从楞次定律。

暋 (1)电磁感应过程中克服安培力做功,是将其他形

式的能转化成电能的过程;
(2)楞次定律就是电磁感应中能量守恒定律的反映。

暰典例3暱如图所示,固定的水平长直导线

中通有电流I,矩形线框与导线在同

一竖直平面内,且一边与导线平行,线
框由静止释放,在下落过程中 (暋暋)

A.穿过线框的磁通量保持不变

B.线框中感应电流方向保持不变

C.线框所受安培力的合力为零

D.线框的机械能不断增大

暰思路点拨暱解答本题时注意理解以下三点:

(1)通电直导线磁场的分布特点。
(2)线圈下落过程中磁通量的变化情况。
(3)线圈下落过程中的受力特点。

暰规范解答暱线框下落过程中距离直导线越来越远,磁场越来

越弱,但磁场方向不变,所以磁通量越来越小,根据楞次定律

可知感应电流的方向不变,A 错、B对.线框左边和右边所受

安培力总是大小相等,方向相反,但上下两边磁场强弱不同,
安培力大小不同,合力不为零,C错。下落过程中机械能越来

越小,D错。
答案:B
暰变式训练暱如图所示,垂直纸面的正

方形匀强磁场区域内,有一位于纸面

的、电阻均匀的正方形导体框abcd,
现将导体框分别朝两个方向以v、3v
速度匀速拉出磁场,不计导体框重力

的影响.则导体框从两个方向移出磁

场的两过程中 (暋暋)

A.导体框中产生的感应电流方向相同

B.导体框中产生的焦耳热相同

C.导体框ad边两端电势差相同

D.通过导体框截面的电荷量相同

暋 本节内容是分析电磁感应问题的基础知识,也是核

心知识;在考试中既有单独考查的试题,也有与法拉第电磁感

应定律结合的综合题目,应该掌握对这类题目的分析方法。

应用楞次定律判断导体运动问题的技巧

暋在电磁感应中判断导体的运动常有以下两种方法:
(1)程序法。
首先根据楞次定律判断出感应电流的方向;然后根据感应电流

处原磁场分布情况,运用左手定则判断出导体所受的安培力方

向,最终确定导体的运动情况。
(2)楞次定律广泛含义法。
感应电流的效果总是要反抗产生感应电流的原因,表现为:

栙阻碍导体的相对运动(来拒去留)。

栚通过改变线圈面积来“反抗暠(扩大或缩小)。
两种方法中,后一种要灵活快速准确。

暰案例展示暱如图所示,光滑固定导轨m、n水平放置,两根导体棒

p、q平行放于导轨上,形成一个闭合回路。当一条形磁铁从

高处下落接近回路时 (暋暋)
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A.p、q将互相靠拢暋暋暋暋暋B.p、q将互相远离

C.磁铁的加速度仍为g D.磁铁的加速度小于g
暰规范解答暱方法一:假设磁铁的下端为 N 极,穿过回路的磁

通量增加,根据楞次定律可判断出感应电流的磁场方向向上,
根据安培定则可判断出回路中感应电流的方向为逆时针方

向。再根据左手定则可判断p、q所受的安培力的方向,安培

力使p、q相互靠拢。由于回路所受的安培力的合力向下,根

据牛顿第三定律知,磁铁将受到向上的反作用力,从而加速度

小于g。若磁铁的下端为 S极,根据类似的分析可以得出相

同的结果,所以 A、D选项正确。
方法二:根据楞次定律的另一表述———感应电流的效果总是

要反抗产生感应电流的原因,本题中的“原因暠是回路中的磁

通量增加,归根结底是磁铁靠近回路,“效果暠便是阻碍磁通

量的增加和磁铁的靠近,所以p、q将相互靠近且磁铁的加速

度小于g。故选项 A、D正确。
答案:A、D
暰名师点评暱本例列出了判断感应电流受力及其导体运动方向

的方法,并从多个角度深刻理解楞次定律中阻碍的含义。虽

然方法不同,但本质都是楞次定律,只有领会其精髓,才能运

用它进行正确的判断。深刻理解楞次定律中“阻碍暠的含义是

快速分析该类问题的前提。

1.关于决定感应电流方向的因素,以下说法中正确的是 (暋暋)

A.回路所包围的引起感应电流的磁场的方向

B.回路外磁场的方向

C.回路所包围的磁通量的大小

D.回路所包围的磁通量的变化情况

2.如图所示,当条形磁铁做下列运动时,
线圈中的感应电流方向应是(从左向

右看) (暋暋)

A.磁铁靠近线圈时,电流方向是逆时

针的

B.磁铁远离线圈时,电流方向是顺时针的

C.磁铁向上平动时,电流方向是逆时针的

D.磁铁向上平动时,电流方向是顺时针的

3.关于楞次定律,下列说法中正确的是 (暋暋)

A.感应电流的磁场总是阻碍原磁场的增强

B.感应电流的磁场总是阻碍原磁场的减弱

C.感应电流的磁场总是阻碍原磁场的变化

D.感应电流的磁场总是阻碍原磁通量的变化

4.绕有线圈的铁心直立在水平桌面

上,铁心上套着一个铝环,线圈与

电源、电键相连,如图所示。线圈

上端与电源正极相连,闭合电键

的瞬间,铝环向上跳起。则下列

说法中正确的是 (暋暋)

A.若保持电键闭合,则铝环不断升高

B.若保持电键闭合,则铝环停留在某一高度

C.若保持电键闭合,则铝环跳起到某一高度后将回落

D.如果电源的正、负极对调,观察到的现象不变

课时提能演练(二) 一课一练,日积月累,厉兵秣马,稳固提能

楞次简介
楞次,俄国物理学家。1804年2月24日生于德尔帕特(今

爱沙尼亚共和国的塔尔都)。1820年入德尔帕特大学;在大学二

年级时由校长推荐参加1823~1826年“企业号暠单桅炮舰的全球

考察旅行;他设计了海水测深仪等仪器并卓越地完成了海上物理

考察,1834年起当选为科学院院士;1836~1865年任彼得堡大学

教授,1840年任数理系主任,1863年任校长。其间还在海军和师

范学院任教。1865年2月10日在罗马逝世。

暋暋楞次从青年时代就开始研究电磁感应现象。1831年法拉第

发现了电磁感应现象后,当时已有许多便于记忆的“左手定则暠
“右手定则暠“右手螺旋法则暠等经验性规则,但是并没有给出确定

感生电流方向的一般法则。1833年楞次在总结了安培的电动力

学与法拉第的电磁感应现象后,发现了确定感生电流方向的定

律———楞次定律。这一结果于1834年在《物理学和化学年鉴》上
发表。楞次定律说明电磁现象也遵循能量守恒定律。

暋暋1842年楞次独立于焦耳并更为精确地建立了电流与其所产

生的热量的关系,后被称为焦耳定律或焦耳———楞次定律。他还

研究并定量地比较了不同金属的电阻率及电阻率与温度间的

关系。

暋暋在电工技术、地球物理与电化学方面他也做了大量工作。

暋暋1845年在他的倡导与协助下成立了俄国地理学会。

暋暋作为一名优秀教师,他还培养出了一批著名的俄国物理

学家。
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1.3暋探究感应电动势的大小

棆
棆目 标 定 位 核 心 提 示

1.知道感应电动势的概念。

2.理解和掌握确定感应电动势大小的一般规律———法拉第电

磁感应定律。并能够运用法拉第电磁感应定律定量计算感

应电动势的大小。

3.能够运用E=Blv或E=Blvsin毴计算导体切割磁感线时的

感应电动势。

4.知道感生电动势和动生电动势。

重点:1.计算感应电动势的大小。

2.分析、区别平均感应电动势、瞬时感应电动势。
难点:1.区别磁通量、磁通量的变化量、磁通量的变化率。

2.右手定则与左手定则的应用与区别

棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆
棆

棆
棆

棆
棆

棆
棆

棆
棆

棆
棆

棆

。

一、感应电动势

感应电动势 感应电流

概念
暋暋暋暋暋暋暋暋
中产生的电动势

暋暋暋暋暋暋暋中产生的电流

条件 磁通量有变化 磁通量有变化且暋暋暋暋暋

大小
与磁通量变化快慢

有关

与磁通量变化快慢及回路的电

阻有关

两者

联系

感应电动势的产生与电路是否闭合、电路如何组成

暋暋暋暋,暋暋暋暋暋暋暋暋比暋暋暋暋暋暋暋暋
更能反映电磁感应现象的本质

二、法拉第电磁感应定律

1.内容

电路中感应电动势的大小与穿过这一电路的暋暋暋暋暋成正比。

2.表达式

对单匝线圈E=暋暋暋暋暋,对n匝线圈E=暋暋暋暋暋。

3.导线切割磁感线时的感应电动势

(1)导线垂直切割磁感线时,E=暋暋暋暋,此式常用来计算瞬

时感应电动势的大小。
(2)导线不垂直切割磁感线时,即v与B 有一夹角毴,如图所

示.此时可将导线的速度v向垂直于磁感线和平行于磁感线两

个方向分解,则分速度v2=暋暋暋暋暋暋不使导线切割磁感

线,使导线切割磁感线的分速度v1=暋暋暋暋暋暋,从而使导

线产生的感应电动势为E=暋暋暋暋暋暋暋暋=暋暋暋暋暋。

(1)在电磁感应现象中,有感应电动势,就一定有感应电流。
(暋暋)

(2)穿过某电路的磁通量变化量越大,产生的感应电动势就

越大。 (暋暋)
(3)闭合电路置于磁场中,当磁感应强度很大时,感应电动势可

能为零;当磁感应强度为零时,感应电动势可能很大。 (暋暋)
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磁通量、磁通量的变化量、磁通量的变化率的比较暋
棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆
物 理 量 单暋位 物理意义 计算公式

磁通量毜 Wb

表示某时刻或某位

置时穿过某一面积

的 磁 感 线 条 数 的

多少

毜=B·S曂

磁通量的

变化量 殼毜
Wb

表示在某一过程中

穿过某一面积的磁

通量变化的多少

殼毜=毜2-毜1

磁通量的

变化率殼毜
殼t

Wb/s

表示穿过某一面积

的磁通量变化的快

慢

殼毜
殼t=

B·殼S
殼t

殼B
殼t

·

ì

î

í

ïï

ïï S

暋 (1)毜、殼毜、殼毜
殼t

均与线圈匝数无关。

(2)磁通量和磁通量的变化率的大小没有直接关系,毜 很大,

殼毜、殼毜
殼t

可能很小;毜=0时,殼毜
殼t

可能不为零。

(3)磁通量的变化率殼毜
殼t

等于毜灢t图像上某点切线的斜率。

暰典例1暱与磁感应强度B=0.8T垂直的线圈面积为0.05m2,线
圈绕有50匝,线圈的磁通量是多少? 若在0.5s内线圈位置

转过53曘,磁通量的平均变化率是多少? 线圈中平均感应电动

势的大小是多少?
暰思路点拨暱解答本题时可按以下思路分析:

毜1=BS
毜2=BScos

曻
毴

殼毜=|毜2-毜1 曻| 由殼毜
殼t 曻求变化率

由E=n殼毜
殼t

求E

暰规范解答暱由毜=BS得毜1=BS=0.8暳0.05Wb=0.04Wb
磁通量的变化量是由线圈有效面积的变化引起的,

毜2=BScos毴=0.8暳0.05暳0.6Wb=0.024Wb
则 殼毜=|毜2-毜1|=0.016Wb

磁通量平均变化率殼毜
殼t=0.032Wb/s

根据法拉第电磁感应定律得

平均感应电动势的大小E=n殼毜
殼t=1.6V

答案:0.04Wb暋0.032Wb/s暋1.6V
暰总结提升暱计算殼毜的三种方法

(1)磁通量的变化是由面积变化引起的:殼毜=B·殼S。
(2)磁通量的变化是由磁场变化引起的:殼毜=殼B·S。
(3)磁通量的变化是由面积和磁感应强度间的角度变化引起

的,根据定义求:殼毜=毜末 -毜初 。

暰变式训练暱图中甲~丁所示分别为穿过某一闭合回路的磁通

量毜随时间t变化的图像,关于回路中产生的感应电动势的

下列论述,正确的是 (暋暋)

A.图甲中回路产生的感应电动势恒定不变

B.图乙中回路产生的感应电动势一直在变大

C.图丙中回路在0~t1 时间内产生的感应电动势小于在t1~
t2 时间内产生的感应电动势

D.图丁中回路产生的感应电动势先变小再变大

对法拉第电磁感应定律的理解暋暋暋
棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆
1.E=Blv的“三性暠

(1)正交性:该公式可看成法拉第电磁感应定律的一个推论,除
了磁场是匀强磁场外,还需要B、l、v三个量方向相互垂直时,

E=Blv;如有不垂直的情况,应通过正交分解取其垂直分量代

入,当有任意两个量的方向平行时,E=0。
(2)瞬时对应性:通常用来求导体运动速度为v时的瞬时电动

势,若v为平均速度,则E为平均电动势。
(3)有效性:式中的l应理解为导体切割磁感线时的有效长度。
如图所示,导体切割磁感线的情况应取与B 和v 垂直的等效

直线长度,即等于a、b连线的长度。

2.公式E=n殼毜
殼t

与E=Blvsin毴的区别与联系

E=n殼毜
殼t E=Blvsin毴

区
暋
别

研究

对象
某个回路

回路中做切割磁感线运动的那

部分导体

研究

内容

(1)求的是 殼t时间内的

平均感应电动势,E 与某

段时间或某个过程对应

(2)当 殼t曻0时,E 为瞬

时感应电动势

(1)若v 为瞬时速度,公式求的

是瞬时感应电动势

(2)若v 为平均速度,公式求的

是平均感应电动势

(3)当 B、l、v 三者均不变时,平
均感应电动势与瞬时感应电动

势相等

适用

范围
对任何电路普遍适用

只适用于导体切割磁感线运动

的情况

联暋系

(1)E=Blvsin毴可由E=n殼毜
殼t

在一定条件下推导出来

(2)整个回路的感应电动势为零时,回路中某段导体的感应

电动势不一定为零
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暋 用E=n殼毜
殼t

求平均感应电动势方便些;而用E=

Blvsin毴求瞬时感应电动势方便些。
暰典例2暱如图所示,半径为a的圆形区域内

有匀强磁场,磁感应强度B=0.2T,磁
场方向垂直纸面向里,半径为b的金属

圆环与磁场同心放置,磁场与环面垂直,
其中a=0.4m,b=0.6m。金属环上分

别接有灯 L1、L2,两灯的电阻均为R=
2毟。一金属棒 MN 与 金 属 环 接 触 良

好,棒与环的电阻均不计。
(1)若棒以v0=5m/s的速率在环上向右匀速滑动,求棒滑过

圆环直径OO曚的瞬间,MN 中的电动势和流过L1 的电流。
(2)撤去中间的金属棒 MN,将右面的半圆环OL2O曚以OO曚为

轴向上翻转90曘,若此时开始磁场随时间均匀变化,其变化率

为殼B
殼t=(4

毿
)T/s,求磁场变化的过程中L1 的功率。

暰思路点拨暱解答本题时可按以下思路分析:

暰规范解答暱(1)棒滑过圆环直径OO曚的瞬间,MN 中的电动势

E1=B暳2av0=0.2暳0.8暳5V=0.8V
等效电路如图所示,

流过灯 L1 的电流

I1=E1

R =0.8
2 A=0.4A。

(2)撤去中间的金属棒 MN,将右面的半

圆环OL2O曚以OO曚为轴向上翻转90曘,半

圆环 OL1O曚产生的电动势相当于 电 源,
灯 L2 为外电路,等效电路如图,感应电动

势E2=殼毜
殼t=1

2毿a2 殼B
殼t=0.32V

L1 的功率P1=
(1
2E2)2

R =1.28暳10-2 W

答案:(1)0.8V暋0.4A暋(2)1.28暳10-2 W
暰总结提升暱电磁感应中电路问题的分析方法

(1)明确电路结构,分清内、外电路。
(2)根据产生感应电动势的方式计算感应电动势的大小,如果

是磁场或回路有效面积变化,由E=n殼毜
殼t

计算;如果是导体切

割磁感线,由E=Blv计算。
(3)画出等效电路。
(4)根据欧姆定律和串并联电路特点进行电路分析与计算。
暰变式训练暱(2014·江苏高考)如图所示,一正方形线圈的匝

数为n,边长为a,线圈平面与匀强磁场垂直,且一半处在磁场

中。在 殼t时间内,磁感应强度的方向不变,大小由B 均匀地

增大到2B。在此过程中,线圈中产生的感应电动势为 (暋暋)

A.Ba
2

2殼t暋暋暋B.nBa
2

2殼t暋暋暋C.nBa
2

殼t 暋暋暋D.2nBa
2

殼t

暋 本节内容是电磁感应问题的核心知识;是考试中必

考的问题,既有选择题又有计算题;既可单独考查,又可与前面

的动力学知识、能量守恒知识、电路知识等结合起来综合考查。

关于殼毜
殼t

应该注意的几个问题

暋(1)殼毜
殼t

与毜、殼毜 没有直接关系,毜 很大时,殼毜
殼t

可能很小,也可

能很大;毜=0时,殼毜
殼t

可能最大。

(2)殼毜
殼t

与线圈匝数无关,但感应电动势与匝数有关。

(3)殼毜
殼t=殼B

殼tS
中的S 是指磁场区域的有效面积。

暰案例展示暱半径为r、电阻为R 的n 匝圆形线圈在边长为l的正

方形abcd 之外,匀强磁场充满并垂直穿过该正方形区域,如
图甲所示。当磁场随时间的变化规律如图乙所示时,则穿过

圆形线圈磁通量的变化率为暋暋暋暋,t0 时刻线圈产生的感

应电流为暋暋暋暋。

暰规范解答暱磁通量的变化率为殼毜
殼t=殼B

殼tS=B0

t0
l2;根据法拉第

电磁感应定律得线圈中的感应电动势E=n殼B
殼tS=nB0

t0
l2,再

根据闭合电路欧姆定律得感应电流I=n殼毜
殼tR=nB0l2

t0R
。

答案:B0

t0
l2暋nB0l2

t0R
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暰易错分析暱对解答本题的易错角度及错误原因分析如下:

易错角度 错误原因

误认 为 磁 通 量 的 变 化

率与线圈的匝数有关,

而得出殼毜
殼t=n殼B

殼tS=

nB0

t0
l2

对磁通 量 变 化 率 的 概 念 理 解 不

清,磁通量的变化率是指单位时

间内穿 过 某 一 面 积 磁 通 量 的 变

化量,与线圈的匝数无关

将线 圈 的 面 积 代 入 上

式得出殼毜
殼t=n殼B

殼tS=

n毿B0

t0
r2

不理解 殼毜=殼B·S中S 是指磁

场区域的有效面积

误认为t0 时刻磁感应强

度为零,所以感应 电 动

势和感应电流均为零

不能正确区分殼毜和殼毜
殼t

间的关系,

殼毜等于零,殼毜
殼t

不一定等于零

1.决定电路中感应电动势大小的是穿过这一电路的 (暋暋)

A.磁场 B.磁通量

C.磁通量变化量 D.磁通量变化率

2.当线圈中的磁通量发生变化时,则 (暋暋)

A.线圈中一定有感应电流

B.线圈中一定有感应电动势

C.感应电动势的大小与线圈的电阻无关

D.如有感应电流,其大小与线圈的电阻有关

3.穿过一个电阻为1毟的单匝闭合线圈的磁通量始终是每秒钟

均匀地减少4Wb,则 (暋暋)

A.线圈中感应电动势一定是每秒减少4V
B.线圈中感应电动势一定是4V
C.线圈中感应电流一定是每秒减少4A
D.线圈中感应电流一定是4A

4.如图所示,线框三条竖直边长度和电阻均相同,横边电阻不计。
它以速度v匀速向右平动,当ab边刚进入虚线内匀强磁场时,

a、b间的电势差为U,当cd边刚进入磁场时,c、d间的电势差

为 (暋暋)

A.U暋暋暋暋B.2U暋暋暋暋C.12U暋暋暋暋D.32U

5.有一个500匝的线圈,在0.2s内穿过它的磁通量从0.02Wb
增加到0.08Wb。
(1)求线圈中的感应电动势。
(2)如果线圈的电阻是10毟,把它跟一个电阻是90毟 的电热

器串联组成闭合电路时,通过电热器的电流是多大?

课时提能演练(三) 一课一练,日积月累,厉兵秣马,稳固提能

法拉第圆盘发电机
法拉第发现了电磁感应现象之后不久,他又利用电磁感应发

明了世界上第一台发电机———法拉第圆盘发电机。这台发电机

的构造跟现代的发电机不同,在磁场中转动的不是线圈,而是一个

紫铜做的圆盘。圆心处固定一个摇柄,圆盘的边缘和圆心处各与一

个黄铜电刷紧贴,用导线把电刷与电流表连接起来;紫铜圆盘放置在

蹄形磁铁的磁场中。当法拉第转动摇柄,使紫铜圆盘旋转起来时,电
流表的指针偏向一边,这说明电路中产生了持续的电流。

暋暋法拉第圆盘发电机是怎样产生电流的呢? 我们可以把圆盘

看做是由无数根长度等于半径的紫铜辐条组成的,在转动圆盘

时,每根辐条都做切割磁感线的运动。辐条和外电路中的电流表

恰好构成闭合电路,电路中便有电流产生了。随着圆盘的不断旋

转,总有某根辐条到达切割磁感线的位置,因此外电路中便有了

持续不断的电流。

暋暋法拉第圆盘发电机虽然简单,有人说它像一只简陋可笑的儿

童玩具,产生的电流甚至不能让一只小灯泡发光。但这是世界上

第一台发电机,是它首先向人类揭开了机械能转化为电能的序

幕。后来,人们在此基础上,将蹄形永久磁铁改为能产生强大磁

场的电磁铁,用多股导线绕制的线框代替紫铜圆盘,电刷也进行

了改进,就制成了功率较大的可供实用的发电机。
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