
第七章  电磁感应

§7.1 电磁感应定律

§7.2 动生电动势与感生电动势 

§7.3 互感与自感 

§7.4 暂态过程 



§7.1 电磁感应定律
n    继1820年丹麦物理学家奥斯特发现了电
流的磁效应后,人们便关心它的逆效应。

1831年法拉第终于发现了电磁感应现象。 

n   1845年才由诺埃曼（F.E.Neumann)和韦
伯（W.E.Weber)将其实验成果表达为数学
形式，建立了电磁感应定律。

n   这是电磁学发展史上最辉煌的成就之一。
为工业革命、人类进入电气化时代做出了
巨大的贡献，为后来麦克斯韦普遍电磁场
理论的建立奠定了基础。



法拉第的故事：

   一个穷孩子的求学经历；

   挚着的追求：10年简单类比实验的失败：

            静电感应、静磁感应

            电流感应出电流？磁场感应出电流？

   伟大的贡献：电动机、发电机、电化学—电

                    解定律、场的概念、磁光效应。

   淡薄名利：不作爵士，永作普通的法拉第。

Michael Faraday 
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法拉第的成就：

1、第一台电动机；2、第一台发电机；

3、法拉第电磁感应定律； 4、电解定律；

5、电荷守恒——冰桶试验；

6、法拉第磁致旋光效应；

7、电介质、磁介质的性质；

8、近距作用、磁场的概念 。

法拉第的思想：力统一，场概念。



一、电磁感应的发现 
         及其系列实验

n     在一个偶然的机

会，1831年，当法
拉第把电键S闭合的
瞬间，他观察到了

磁针的偏转；而S断
开瞬间，磁针会反

向偏转。当S稳定后，
磁针回到原状。他
意识到这是个非恒
定的暂态效应。

        



        他得出结论：只有变化
的电流才会在另一线圈中感
应出电流，从而产生磁场，
使磁针偏转。稳定的电流不
可能。



    1. 是变化的电流还是变化的磁场
产生感应电流？（演示实验视频一）

      法拉第用运动磁铁代替瞬变通电线圈

深入的思考，法拉第的一系列实验



       法拉第又用运动的戴有稳恒
电流的线圈代替运动的磁铁，两
种实验的结果相同。

法拉第得出结论：

       是变化的磁场产生了感应
电流。



    2. 是否产生的是感应电动势?

■   1832年，法拉第用实验证明，在相同的条
件下，几何形状、大小相同而电阻不同的受
感应线圈，感应电流的大小与线圈的电阻成
反比，I ∝ 1/R ；

■  感应电流应满足欧姆定律，便会有上面的
结果。法拉第认识到：感应电动势与导体性
质无关，这些线圈的感应电动势应该相同；

■   所以变化的磁场在导体中产生的是感应电
动势。而感应电流是由与导体性质无关的感
应电动势产生的。

  

 



       如图所示（按现代的演示），接有电压表的导体

框CDEF放于均匀的磁场中，B垂直于框平面，当EF
以速度v向左滑动时，电流计指针发生偏转，速度越
大偏转越厉害，EF反向运动时，电压计指针反向偏转。  
      实验中，磁感强度B没有变化，但由于EF向右或
向左运动，导体框的面积在随时间变化，于是通过导
体框的磁通量随时间变化产生了感应电动势，从而产
生了感应电流。
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3.  变化的磁场与变化的磁通，谁更本质?

      EF的速度越大，
单位时间内通过导
体框的磁通量变化
越大,电压越大。



u   法拉第由此得出：是变化的磁通产生了感

应电动势。

u   从另一个角度分析，感应电动势是由于闭

合导体的一段EF切割磁力线所产生的，根据这

一分析法拉第发明了直流发电机。 

u   同时，也了解到有两种感应电动势：感生

电动势和动生电动势。

u   并提出，即使一段导线切割磁力线，在导

线两端也会产生感应电动势。



直流发电机

n     下图是法拉第设计的直流发电机的原理图，

当导体圆盘绕轴以角速度旋转时，电流计指针发
生偏转，越大，偏转越厉害。





 二、法拉第电磁感应定律 
n     法拉第通过各种实验，不仅发现了电磁

感应现象，而且深入研究了电磁感应的规律。 
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1、实验小结：

u    当通过导体回路的磁通量随时间发生变化时，回
路中就有感应电动势产生，从而产生感应电流。这个
磁通量的变化可以是由磁场变化引起的，也可以是由
于导体在磁场中运动或导体回路中的一部分切割磁力
线的运动而产生的。

u   （1）电磁感应现象的实质是磁通量的变化产生感
应电动势；

u   （2）感应电动势的大小与磁通量变化的快慢有关；

u   （3）感应电动势的“方向”，即由它产生的感应
电流的方向，总是产生一个附加的磁通量，以阻止引
起感应电动势的那个磁通量的变化。后面进一步详析。



2、 数学表达
         1845年，法拉第的实验研究成果先后被Neumann、
  Weber等人写成数学形式，后来发展成现在的形式：

                         k 是常数，按所选的单
                         位制，由实验决定。

 由于                                
                                
 

 其量纲与[E][l]相同，即[伏特]，与 的单位一致，
 则k 无量纲。选取SI单位制，实验确定k= -1。（演
 示视频二）                  
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最后写成：

这就是法拉第电磁感应定律。
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3、几点说明

n  （1）如果被感应的线圈是N匝时，各圈的感应
电动势应叠加，若第i圈的磁通量为i，则有：

       

n 全磁通：各匝磁通量相同时，        又称磁
通匝链数。这时，整个线圈的总感应电动势为:
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n   （2）在回路中产生感应电动势的原因是由于通过回
路平面的磁通量的变化，而不是磁通量本身，即使通
过回路的磁通量很大，但只要它不随时间变化，回路
中依然不会产生感应电动势。通过平面s的磁通量为：

      式中是B与S的法线n之间的夹角，所以，根据复
合函数求微商的法则，有：

    

n     上式表明，引起磁通量变化的原因可以是磁感应
强度随时间变化，也可以是回路的面积随时间变化，
也可以是B和S都不变，而是它们之间的夹角在随时间
变化。
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    （3）法拉第电磁感应中，“ - ”的物理意
义在于，负号指明了感应电动势的“方向”，
确切地说，是指明了感应电流的方向。由实验
总结出，感应电动势的“方向”是这样的：

    由它引起的感应电流所产生的磁场通过回

  路的磁通量总是阻碍引起感应电流的那个磁

  通量的变化，这就是1834年楞次推广、总结

  后提出的楞次定律（演示实验视频三）。



  4、感应电动势 “方向”的再讨论

■   （1）为什么感应电动势的“方向”必须是楞
次定律所规定的？ 

       这是能量守恒定律所要求的。

■   在前面的第二个实验中，当磁铁插入线圈时，
穿过线圈的磁通量增加，按照楞次定律，感
应电流激发的磁通量应抵消原磁通量的改变，
线圈将对磁棒产生一个排斥力，阻碍磁棒继
续往下插入。所以，要使感应电流连续不断，
则外界必须克服这个排斥力对磁棒作功。因
此，线圈中感应电流的获得，即电能的获得，
是以消耗机械能为代价的。

        



      反之，假如感应电动势的“方向”与楞
次定律规定的方向相反，那末只要磁铁稍有
运动，在线圈中产生感应电流，这感应电流
产生的磁通就会增强这种变化，于是能连续
不断的产生感应电流，而不再消耗能量。这
是不可能的，因为它违背了能量守恒定律。

      所以，感应电动势的“方向”一定是楞
次定律规定的方向。



（2）如何确立感应电动势的正负问题

n    电动势与磁通量的正负都与回路的绕行
方向有关，所以，要讨论感应电动势和磁通量
的“方向”，首先要选定回路的绕行方向。绕
行方向选定后，若计算电动势为正值 ，表明
电动势的“方向”与回路绕行的方向一致。反
之，则相反。

n    但必须强调，根据上述约定，不管开始时
选定怎样的绕行方向，应用法拉第定律得到的
感应电动势的“方向”和数值是唯一确定的，
与回路绕行方向的选取无关。下面举例说明。



    [例1] 如图所示，两个半径
分别为R ,r相距为z的同轴平
面线圈a和b，假设R>>r，
z>>R，线圈a载有恒定的电
流I，线圈b以速率v沿z轴向
上运动，试计算线圈b中的感
应电动势，并确定其方向。
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        B的方向沿Z轴的正方向，大小随Z变化。
由于z>>R， R >> r ，所以在线圈b所围的
平面内， B可以近似看作均匀分布的。由于线
圈b沿Z轴正方向以速度v运动，因此通过线圈
b的磁通量发生变化，所以在线圈b中产生感应
电动势，从而产生感应电流。

       下面我们选不同的回路绕行方向来计算感
应电动势： 



(a)选取线圈b的绕行方向为逆时针方向

n  由右手螺旋法则定S的法线n的方向，现应为z轴的正
方向，与通过线圈b的磁场B同方向，通过b的磁通量
为： 

 
       

  因为z>>R，得到：
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根据法拉第电磁感应定律求得感应电动势为：

 
  

因为>0，所以感应电流I的方向与回路的绕行方向
一致，即逆时针方向。
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(b)选取线圈b的绕行方向为顺时针方向

n 这时S的法向n与B的方向相反，于是通过线圈b的磁
通量为：

 

 于是：

 
            

 
n 因为 < 0 ,所以感应电流的方向与选定的回路b的绕
行方向相反，即沿逆时针方向，结果与（a）相同。
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n      本例题表明，为了在解题过程中
计算通过回路的磁通量和考虑电动势
的“方向”，必须先选定回路的绕行
方向作为参考方向，但应用法拉第定
律得到的感应电动势大小和“方向”
是唯一确定的,与回路方向的选定无关。



   三、 电磁感应定律
           与高斯定理的关系

由法拉第电磁感应定律：

其中B可以随时间变化。

线圈c是唯一的，但是，
以线圈c为周边的曲面是
不唯一的，例如可以是

S1或S2 。

定律成立，即线圈c确定
时，要求ε唯一。
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n 也就是要求：

n 应有S1与S2 的法线方向应按回路c的绕行方向

定，即n1//n2  :

n S1与S2组成了闭合曲面S，按通量规定S的法

线方向n向外，n // n1   ，    n反//n2  ，
n 于是
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立即可得

      这说明要使法拉第电磁感应定律成立，即
ε应该是唯一的，则随时间变化的磁场B也应满
足高斯定理，所以高斯定理不仅对静磁场成立，
对随时间变化的磁场也成立。这作为麦克斯韦
的两个推广之一纳入他的电磁场方程。
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§7.2   动生电动势与感生电动势

n     法拉第电磁感应定律证明，只要通过回路的
磁通量随时间变化，就会在回路中产生感应电动势。
而引起磁通量变化的原因不外乎有两种情况，

n     第一种是导体回路或其一部分在磁场中运动，
使其回路面积或回路的法线与磁感应强度B的夹角
随时间变化，从而使回路中的磁通量发生变化；

n     第二种是回路不动，磁感强度随时间变化，从
而使通过回路的磁通量发生变化。

n     我们把由第一种原因在回路中产生的感应电动
势称为动生电动势，而把由第二种原因在回路中产
生的感应电动势称为感生电动势。 



一、 动生电动势 

n  关于动生电动势的产生原因，我们可以用在磁场中
运动的电荷将受到洛伦兹力加以解释。

   如图，U形导体框置于匀强磁场B中，长为L的导体
棒ab可以在导体框上无摩擦地滑动，外力F作用于导
体棒，使之获得向左的

  速度V 。

   

n  导体棒内的载流子

  也获得了速度V 。

v
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b

B

—

+



n   由于导体棒在磁场中，所以棒中每个电
子将受到洛伦兹力f，f 的方向由b指向a，
于是电子将向a端运动，从而引起负电荷在
棒的a端的积累，正电荷在棒的b端的积累，
导致了导体内部一个自b向a的静电场的建立。

n   当导体棒中的电子所受磁场力等于电场力
时达到平衡，ab间的电压达到一个稳定值。
可见ab相当于一个电源，其电动势就是感应
电动势。



n   电动势的定义是使单位正电荷从电源的负极通过
内部到达电源正极的过程中，非静电力所作的功。现

在，非静电力就是洛伦兹力F，设单位正电荷所受的
非静电力K为：

    

n   所以动生电动势为：

       

n   由此可见，产生动生电动势的原因是由于导体在磁
场中运动时，导体中的载流子获得了一个定向的宏观
运动速度，从而受到洛伦兹力的结果，因此有时形象
的说，当导线作切割磁感应线运动时，就会产生感应
电动势。
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n     在普遍情况下，一个任意形状的导体线
圈L（不一定闭合）在任意恒定的磁场中运动
或发生形变时，dL和V的大小和方向都可能
是不同的，这时，L中的动生电动势为：

n         综上所述，动生电动势只产生于在磁场
中运动的导体上，若这个导体是闭合导体回
路的一部分，则在回路中产生感应电流；   
若这个运动导体不构成回路，则导体两端有
一定的电势差，相当于一个开路的电源。
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 应用：直流发电机
n     下图是法拉第设计的直流发电机的原理
图，当导体圆盘绕轴以角速度旋转时，电流
计指针发生偏转，越大，偏转越厉害。这里
v=ωr，dl=dr，积分区间为：0→R。



交流发电机

2



再论洛伦兹力不作功

n        我们知道，由于洛伦兹力始终与带
电粒子的运动方向垂直，所以它对电荷
是不作功的.

n     但在上面讨论动生电动势的时候，
又认为动生电动势是非静电力----洛伦
兹力移动单位正电荷的结果。这和洛仑
兹力不作功发生矛盾？！

n             下面仔细分析一下

          



n        在讨论动生电动势时，我们只考虑了电荷随导体运动的速
度v，而没有考虑电荷受到洛伦兹力f而在导体内部的运动速度u，
实际上，载流子的运动速度应为V=v+u，如图所示，电子电荷
-e所受的洛伦兹力为：    

 

n F中第一项f 即我们在讨论

  动生电动势时的非静电力

  起源。   而

  与f垂直，与导体棒的运动速度v反向，即f’阻碍导体棒的向右运

动。要使导体棒保持以v匀速运动，外力必须克服f’ 而对棒作功。

n 所以说是外力通过洛伦兹力传递而作功，转化为电能。 
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n     下面我们证明：把正电荷从a移动到b，洛仑
兹力的分力f 所作的功加上洛伦兹力的另一分
力f’ 对导体棒所做的功为零。

n 把正电荷e从a移动到b ,
    f 的功率为：      

    f’ 的功率为： 

n 由矢量运算：      

n 所以总的洛伦兹力F的功率为：

n    这就证明了洛伦兹力是不作功的。 

 1 eP   v B u
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二、 感生电动势

n 根据法拉第电磁感应定律

n     当置于磁场中的导体回路不动，而磁场

  随时间变化时，也会在导体回路中产生感应
电动势，这种感应电动势称为感生电动势。

s s

d d d d
dt dt t

  
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■   那么产生感生电动势的非静电力是什么呢？  

n  首先，它不是洛伦兹力。因为导体并没有运

   动，所以导体中的载流子没有定向宏观的

   运动速度。

n  然而当磁场变化时，导体回路中产生了感应

   电流，说明带电粒子一定受到了一种力。

n  猜测！这种力不是磁场力，那么只有一种可能，

   是电场力。即当磁场随时间变化时，在空间激

   发了一种新的电场，导体中的载流子在这个电

   场的作用下，在闭合回路中产生了感应电流。



    J.C.Maxwell在分析电磁感应现象
的基础上，提出了一个大胆的假设：
变化的磁场在其周围空间激发一种新
的电场，这种电场是涡旋电场，或称
感应电场。产生感生电动势的非静电
力就是这个涡旋电场力。

1. 涡旋电场假说



2. 涡旋电场和库仑电场
n   共同之处：它们都是一种客观存在的物质，
它们对电荷都能施加力的作用。

n   不同之处：涡旋电场是由变化的磁场激发的，
而不是由电荷产生的；它的电力线是一些闭合
的曲线，所以它的环量不为零，因而它不是保
守力场或势场，常称为有旋场。

n  库仑电场是由电荷产生的,电力线是不闭合的，
是保守力场，即有势场，是无旋场。

n 用数学形式表示为：

      



n 对涡旋电场：（这是麦克斯韦的一个假说）                          

n 对库仑场有： 

n 当空间同时存在库仑电场和涡旋电场时，总电场为：

   

                                

n 当空间不存在随时间变化磁场时，既稳恒情况下,上式
回到静电场的环路定理。
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n      综上所述，麦克斯韦对感生电动势
成因的解释，揭示了电磁感应定律更深
层次的物理本质：

      随时间变化的磁场在其周围空间激
发涡旋电场，它是非保守力场，即无势

场。 



  讨论上式的微分形式： 

n       公式表明，变化的磁场在空
间激发涡旋电场，而且与空间中
是否有导体无关。      
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 3.  验证与应用: 
    (1) 电子感应加速器

n     应用涡旋电场加速电子的电子感应加
速器是麦克斯韦关于变化的磁场在其周围
激发涡旋电场的假设的最直接的实验验证。



n   圆形电磁铁的两极间有
一环形真空室，在交变电
流的激励下，两极间出现
交变磁场。这个交变磁场
激发一涡旋电场；

n   从电子枪射入真空室的
电子受到两个力的作用：

    一是涡旋电场力使电子

  沿切向加速；

    二是径向的洛伦兹力使

  电子做圆周运动。



n   交变磁场随时间的正弦变
化导致涡旋电场方向随时间
变化，如图。因为电子带负
电，显然只有第一、四两个
1/4周期内才能被加速。

n   但在第四个1/4周期中，由
于B向下，而洛伦兹力的方向
向外，不能充当向心力。

n   仅在第一个1/4周期中，B
向上，洛伦兹力可当向心力；
涡旋电场又使电子加速。因
此，必须在每个周期的前1/4
周期之末设法将电子束引出
轨道而进入靶室。这时电子
已加速到足够高的能量了。



(a)   洛伦兹力提供向心力
n    根据工程上的需要，要求被加速电子维持在
稳定的圆形轨道上运动，设轨道半径为R。在轨
道处的磁感应强度使电子受到洛伦兹力，它提供
向心力，根据牛顿第二定律有：

                

  即

     上式表明，只要电子动量 mv 随磁感应强度
成正比例增加，就能实现R不变，下面我们讨论
电子动量的变化规律。

2

 R
vm e v B
R
 Rm v e R B



(b) 涡旋电场力为切向加速力是动量大小改变原因：
        

n 根据牛顿第二定律有

n 设初始条件为：t = 0 时， = 0，v = 0 ，对上式积分得：

  式中， 为通过电子轨道平面的平均磁感应强度，其大小为:                 

n 故得到：

   这可以通过设计电磁铁的外形实现。
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n       注意！电动力学告诉我们，凡是电
荷作加速运动，就会辐射电磁波而损失
能量。电子速率越大，加速器尺寸越小，
辐射损失就越厉害。只有补偿了这一辐
射损失，才能使电子保持其速率。

n        电子速率越大，需要补充的能量就
越大，这便限制了对电子加速能够达到

的最大速率Vmax。



 (2) 涡电流（演示实验视频四、五）

      前面我们讨论了法拉
第电磁感应定律，随时间
变化的磁场可以在其周围
空间激发变化的涡旋电场.

      所以，当把块状的金
属置于随时间变化的磁场
中时，金属中的载流子将
在涡旋电场的作用下运动
而形成电流，这种电流呈
涡旋状，因此称为涡电流。

       



（a）感应加热

n   因为金属的电阻很小，所以不大的感应电动
势便可产生较强的涡电流。从而可以在金属内
产生大量的焦耳热，这就是感应加热的原理。



（b）电磁阻尼
n   如图为一傅科摆，它是一
块可以在电磁铁的两极间摆
动的铜板，当电磁铁未通电
时，摆要摆动多次才停下。
但电磁铁一旦通电，摆很快
停下，这种现象称为电磁阻
尼。

n 原因是：当摆的一部分进入

磁场时，前半部分的磁通量在增大，而后半部分还没
有进入磁场；前半部分产生向上的电流，受力方向与
运动方向相反，阻碍摆的运动。电磁阻尼常用于电学
测量仪表，使指针能迅速稳定。



（C）涡电流的危害



[例7.4]　如图右，磁感应强
度B在圆内均匀，且以恒定速

率随时间变化。若           已知，
求下面三种情况中a、b
                     两点间的电势差：
（1）a、b之间用跨过第二、
三、四象限的圆弧导线相连;
（2）a、b之间用跨过第一象
限的圆弧导线相连； 
（3）a、b之间没有导线连接。

/dB dt

( )Oa Ob r 

[解]    取半径为r、绕行方向设为逆时针圆形回路，由
感生电动势 2 22 dB dBE r r r
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a、b之间有导线连接时,因开路电压等于电动势:
(1) 
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 (3) a、b之间没有导线连接，即无电路；这时又没有空
间电荷分布， 则E势= 0，以至
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三、电磁感应和相对性原理
n 考虑以速度v相对运动着的线圈L和磁棒，在线圈L中产

生感应电动势的情况，如图所示。我们选2个坐标系:

  S系固定在磁棒上，S'系固定在线圈L上，从2个惯性系

  中静止的观察者的角度出发分析：

n   1.   对于S中静止的观察者，看到的是：磁铁是静止
的，而线圈以速度-V向着磁棒运动，即线圈在磁棒产
生的磁场B中运动，所以他认为导体回路中的电动势是
动生电动势，来源于磁场的洛伦

  兹力，其大小为:

L
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—V
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L
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n    2.    相对于S中静止的观察者看到的是：

线圈L是静止不动的，磁棒以速度v向着线圈
运动，所以使磁场的空间分布随时间变化，
穿过静止的导体回路的磁通量随之发生变化，
因此认为导体回路中的电动势是感生电动势，
来源于涡旋电场。其大小为：
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n 两种座标系产生两种不同的看法，原因何在？

n 爱因斯坦的狭义相对论认为：电磁场是一个整
体，将它划分为电场和磁场只有相对意义，这
种划分与观测者所在的参考系、即所在的惯性
系有关，正如一个矢量在不同坐标系中有不同
的分量一样；

n 电磁场作为一个整体，在不同惯性系中满足同
样的规律。 所以狭义相对论才从根本上解决
了这一矛盾的看法。



  §7.3  互感与自感
            （电磁感应的应用）

   一、互感 
       有了电磁感应定律，当一个线圈中

   的电流发生变化时，将在周围空间产生

   变化的磁场，使得穿过它附近的另一个 

   线圈的磁通量也会发生变化，因而在该

   线圈中产生感应电动势，反之亦然，

   这种现象又称为互感现象。
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（演示实验视频六）



n 互感系数的单位为亨利，用H表示：

n 根据法拉第电磁感应定律，1和2中的感应电动势分别
为：

 证明互感系数:

n 我们假设两线圈都是单匝线圈，因为：

                       又
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 I1  产生的磁感应强度B，应有：

由数学知，可引入矢量函数A来表示，
即：

A称为磁场B的矢量势。

AB 

=0,B



n 对于载流线圈，矢量势与电流的关系为：

           

n 因为

n 所以

n 根据斯托克斯定理，得：
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n 同理

    

n 因此，

n 互感只与它们的几何量及介质的磁导率有关。
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二、自感

n         当一个线圈中的电流发生变化时，
它所激发的磁场穿过每匝线圈自身平面
的磁通量也随之发生变化，从而使线圈
产生感应电动势。

n     这种因线圈中的电流发生变化而在
线圈自身中引起感应电动势的现象，称
为自感应现象，所产生的感应电动势称
为自感电动势。（演示实验视频七、八）



n   设线圈中通有电流I，根据毕奥-萨伐尔定
律可知，穿过线圈的磁通匝链数与电流I成
正比，即：

n   式中，L为比例常数，称为自感系数，简称
自感。自感L的单位与互感相同，也是亨利。

n   当电流I随时间变化时，在线圈中产生的自
感电动势为：

LI

d dIL
dt dt
    



[解] 由轴对称性：

■  在两柱面之间作长为  ，宽为dr的纵
截面，通过此截面的磁通量为：

n 通过长为  的两圆柱面之间的纵截面
的磁通量为：
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[例3.1] 如图，同轴电缆由半径分别为R1，R2的两个无
限长同轴柱面组成，两柱面通过大小相等方向相反的电
流，求单位长度上电缆的自感系数。
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根据自感定义，长为    的同轴线的自感为：   
        

所以，单位长度同轴电缆的自感为：
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线圈的自感只与它的几何量及磁介质有
关，而与通过的电流无关。

l



三、连接问题

  1、两个串联线圈的自感

     两个自感分别为L1，L2的线圈，它们的互
   感为M，由这两个线圈串联等效于一个自感
   线圈，但新线圈的自感不等于两线圈自感之
   和；而且大小还与接法有关，有顺接和逆接
   两种方式。
     分别讨论它们的自感如下：

               

       



顺接情况
        当两个线圈顺接时，两线圈电流的磁通互相加强，
每个线圈的磁通匝链数都等于自感磁通和互感磁通匝链
数之和，即

1 11 21 22 122
,       



n 串联时流过两个线圈的电流相等，都为I，所以每个线
圈中产生的感应电动势为：

n 两个串联线圈的总电动势

n 两个线圈的串联等效于一个自感线圈，其自感系数为：

n 两线圈顺接，其等效自感大于两个线圈的自感之和。
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逆接情况
n 对于逆接情况，两线圈电流的磁通互相削弱：

n 感应电动势为：

n 其等效自感系数小于两线圈自感之和，且应有 L>0, 

所以 M≤½(L1+L2)。
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引入同名端与异名端的定义：

n当两线圈的电流从同名端流入（或流出）时，
同一线圈的自感磁通和互感磁通同向。

n反之，若两线圈的电流从异名端流入（或流
出）时，同一线圈的自感磁通和互感磁通反向。

n刚讲过的串联中的顺接，即是电流从同名端
流入（或流出）；

n逆接，即是电流从异名端流入（或流出）。

2、并联



同名端并接： 1 2 1 2, I I I     

故有：

由这两式可解出：

于是得：
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     异名端并接：

总自感的表达式可以简单地将上式中的M代之以-M得到：

由 L＞0，

                                                                                                                                  
       k称为耦合系数。 K=0表示无耦合； K=1表示理想耦合。
变压器的原线圈和副线圈之间接近理想耦合， K≈1,且L1≠L2,
于是将变压器的原线圈和副线圈并联后L≈0,意味着‘短路’。
所以，不能将变压器的原线圈和副线圈并联！
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 §7-4   暂态过程（电感的应用） 

n似稳条件与似稳电路方程 
n RL电路的暂态过程

n RC电路的暂态过程

n RLC电路的暂态过程



      电磁感应现象涉及到随时间变化的
磁场、电流，需要我们研究非稳恒电路，
这类电路中最简单的一种是似稳电路，
本节将介绍似稳电路的基本知识及其应
用中的一个内容。



一、似稳条件与似稳电路

1、似稳条件
似稳电路是一种非稳恒电路，有非稳恒电源，但是这电源随时
间变化很慢。设电路的尺寸为l，电源变化的频率为f ，电场的

传播速度为C，当

则可近似认为电路对电场的响应不需要时间，即电流将随电源
的电动势同步变化，二者的关系和稳恒电路的情况相同，仍满
足基尔霍夫定律，称此电路为似稳电路。上式即似稳条件，可
写成：

                                      

【例】市电                                     （似稳电路尺寸）

1 c
cf f λ>>>> >> ℓ ⇒ ℓ ⇒ ℓ

   
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2、似稳电路基本定律、定理：

I、欧姆定律：

II、环路定理：
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III.  各元件中物理状况分析，根据I、II

（1）电源中：

（2）电阻中：
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（3）电容中：
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（4）电感中：有L，M
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由电磁感应定律：

于是：
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    二、似稳电路的基本方程

取回路方向为顺时针方向,  将以上的分析结果
代入环路定理得：

1
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      这就是似稳电路的基本方程，它可以
应用于解似稳电路问题。当然，也可应用
于解似稳电路的闭、开过程，即暂态过程。



         三、应用—暂态过程

    如图，当电键K合到a点时，
电路中的电流从零开始增长
（充电），所以在线圈中将产
生感应电动势，从而产生感应
电流，这个感应电流阻碍原电
流的增长，所以使回路中的电
流不能立即达到稳定值I0； 

n    即当直流电动势接入电路后，电流值从零增长
到稳定值需要一个短暂的过程（由自感演示可见！），
这个过程叫暂态过程。

  1、RL电路的暂态过程



        当电流达到稳定值
后，如突然把电键从a
断开、合到b，即把电
源电动势突然从电路中
撤去，电路中的电流开
始下降（放电），此时
线圈中也将产生感应电
动势，阻碍原电流的下
降，所以回路中的电流
不能立即降为零（由自
感演示可见！），这个

过程也叫暂态过程。 



A、先讨论充电过程
n     如果电路中没有线圈，当K合上时（直流电动势突
然引入回路的情况），回路中的电流几乎立即达到稳定
值

              
n      现在回路中有线圈存在，当K合到a点时，回路中的
电流从无到有随时间变化，所以            ，于是在线圈
中产生自感电动势

              
n    这个感应电动势和原电动势串联在电路中，选取顺时
针方向为电流方向，由似稳电路的基本方程得到：
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n 我们用分离变量法求解这个一阶线性常系数非齐次微
分方程

n 初始条件为：

n 分离变量得：                   两边积分：

n 利用初始条件t=0, =0,
代入上式得：
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n 而            令              得到：

n 这就是在开关接通后电路中电流    的变化
规律，下图画出了   随时间t的变化曲线：

n 在RL电路的暂态过

程中，电流  以指数方

式随时间t增长，最后

达到稳定值。  
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n 从理论上说，要达到稳定值 I0 须经过无限长的
时间。

n 但实际上，

   当                ，                                                                    

n 即经过时间，电流以达到稳定值的63%，所
以是反映电流达到稳定值的63%所须的时间，
称为回路的时间常数。 
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B、再讨论放电过程

n 当电流达到稳定值后，突然把电键合到b，电源突然 从
回路中撤去，电流从 I0 急剧下降，于是

n 线圈中产生感应电动势，企图阻碍电流的减少，仍取顺
时针方向为回路的绕行方向，回路方程为： 

n 方程分离变量，然后两边积分得：

      
n 式中，为回路的时间常数，这就是当电源电动势突然
撤去后，回路中电流的变化规律，它以指数的形式随时
间下降，当t=时，电流下降到37%。
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2、RC电路的暂态过程
n RC电路的暂态过程就是电容器通过电阻的充电或放电
过程。先讨论电源电动势突然接入电路的情况，如图，

把电键K突然合到a点，电容器将被充电，随着电量q的
逐渐增加，电容器两极板的电压              也随之增加。

n 电路的充电电流为：

n 由基本方程有                         
  
n 因此，充电过程中q满足的

   微分方程为： 
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n 当电路充电完成后，把电键K从a点突然接到b点，
于是电容器将放电，电路中存在放电电流，同时电

路中两极板上的电荷由q0减至零。

n 放电过程中q所满足

的微分方程为：

n 用分离变量法

并利用初始条件

求解方程得到：

n 式中，           ，             称为RC电路的时间常数。
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n 由此得到充、放电过程中电容器两端电压为：

n 上式就是RC电路在电源电动势接入或撤去时，电容器
两端电压的变化规律。下图为q与时间t的关系曲线：
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     3、RLC电路的暂态过程
n 如图所示，当RLC电路中突然接入或撤去电源时， 我
们讨论电容器两极板上的电荷的变化，类似于前面的
讨论，由基本方程可得电荷满足的微分方程为：
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A、充电的情况

n 等式两边同时除以L得上面的方程，并令              

n 得到：

n 此方程为阻尼振荡方程，为阻尼系数，   为电路的固
有频率，

   求解方程的两个初始条件为：

n 可用求特征根法解得此方程通解，解的最终形式取决于

，   的相对大小，下面分3种情况给出结果：  0
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（1）欠阻尼

n 当         时，称为欠阻尼，其解为：

                                                                  
（阻尼振荡解）（请思考R=0，即=0情况）

n 式中 
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（2）过阻尼

n 当          时，称为过阻尼，其解为：

                                                           
n 式中                       ，

n 这时，q随时间单调上升，且越大上升越慢，

n 当  ∞(即L0)时，上方程式回到RC电路情况。 
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（3）临界阻尼

n 当             时，称为临界阻尼，此时的解为：

n 这时，q也随时间单调上升，但比过阻尼情
况上升的快。
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上述3种电路充电时q随时间t的变化曲线

（欠阻尼）

 思考0阻尼曲线！



B、 放电的情况
n 下面我们再简单讨论当电路达到稳定后，突然撤去电
源电动势，电容器放电的情况，此时，电路方程式可
以写为：

   

n 初始条件为：                     

n 相应的解为：

n 式中，q为充电情况的电荷解，q'的解同q一样分为3
种情况。 
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(1) 电阻 R≠0 情况(    )
n 现在我们考虑电路中有电阻R
存在对上述过程的影响，由于
电流通过R时要消耗一部分能
量，当           ，所以形成阻尼
振荡；

n 当电阻数值达到一定值时，使 
               时，电荷衰减过程不再
具有周期性，这便是临界阻尼
情况；

n 当电阻继续增大，使             
时，放电过程进行的更慢，这
便是过阻尼情况。 
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n 分析！当电容器充电完毕，假定电阻R=0，电键未接
   到b点之前，电容器中储有电场能量为：

n 此时，线圈内没有磁场能量。
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n  数学上，由       的电路方程，加放电的初始
条件，可解得：                    ，即等幅的自由
振荡。

(2) 电阻 R=0 情况(    )

0 
0 0cosq q t



n       电阻R=0,  当电键接到b点时，电容器通
过线圈放电，于是一方面电容器所储的能量逐
渐减小，另一方面，由于放电时有电流通过线
圈，所以线圈中的磁场能逐渐增加，根据能量
守恒定律，最后达到线圈中磁能最大，并等于
电容器放电前的能量。

n         但是过程至此没有完结，当电容器放电
完毕，在自感电动势的驱动下，电流将持续下
去使电容器反向充电，如此过程反复进行，便

形成等幅的自由振荡。（思考此时q~t曲线！）

        



第七章小节

1、法拉第电磁感应定律

■  感应电动势比感应电流更本质；

• 产生感应电动势的原因是由于通过回路平面的
磁通量的变化；

• “－”的物理意义在于，楞次定律:感应电流
所产生的磁场通过回路的磁通量总是阻碍引起
感应电流的那个磁通量的变化,是能量守恒定
律所要求的。

dt
d





2、两种电动势：

n 动生电动势：非静电力就是洛伦兹力

n 感生电动势：涡旋电场假说。产生感生电动势
的非静电力就是涡旋电场力。

dt
dBS

dt
dSB

dt
dBS

dt
d  sincoscos 




    
L

dv B l

=
L S

d d
t

 


  BE l S  



3、自感与互感

I 11212 M 
I 22121 M 

MMM  2112

LI

dt
dIL

dt
d






  互感 ｛
自感



两个串联线圈的自感

n顺接

n逆接

       

1 2 2L L L M  

1 2 2L L L M  



两个并联线圈的自感

n同名端并接：

n异名端并接：

2
1 2

2

1
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4、暂态过程 

n  似稳条件与似稳电路

n  RC电路的暂态过程

n  RL电路的暂态过程

n  RLC电路的暂态过程



似稳条件:
1 ,

ff
c

c
    即


 

似稳电路的基本方程:
1 L Md dR dt
C dt dt


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 
i i

i i



RL电路的暂态过程

L
R

 0 1 ,   
 

i I e
t-  
τ

0i I e
t-  
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=
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RC电路的暂态过程

RC 

充电： 放电：q q   1 10c  qe e
t t-  -  

RC τ
0c qe e

t t-  -  
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RLC电路的暂态过程

n 如图所示，当RLC电路中突然接入
或撤去电源时，我们讨论电容器两
极板上的电荷的变化，类似于前面
的讨论，电容器上的电荷满足的微
分方程为：

 2

2

2

2

' 0

q dq qdL R
dt dt C
q dq qdL R

dt dt C
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