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§5.1法拉第电磁感应定律 

一、电磁感应现象  

①回路1接通或断开时，会在回路2上感应出瞬变电流；
当回路1成为电流恒定时，感应电流也消失。 
②回路1载有恒定电流，但回路1相对于回路2有相对
运动或回路1运动，回路2静止，或回路2运动，回路1
静止，也会产生感应电流。 
③永久性磁铁插入或抽出，若磁铁静止时，电路中没
有电流，插入或抽出的过程中会有电流。 

回路1 回路2
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法拉第把这些现象归结为：①回路的磁通量随时
间变化与否引起的②变化的磁通量在回路周围产
生一个感应电场，这个感应电场的环路积分就是
感生电动势。它的环路积分不为0，与静电场不同。 
 
此时回路2上没有外加电源，只能认为感生电动势
是磁场引起，法拉第还进行了定量研究，得出了
感生电动势和磁通量随时间的变化率成正比。 
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楞次确定了感生电动势的方向具有这样的规则：
感生电动势总是试图阻碍磁通量的变化。也就
是说，感生电动势产生感生电流，感生电流对
回路产生一个附加的磁通。这个磁通与原来的
磁通变化符号相反，削弱原来的磁通变化。 

d

dt
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回路静止， 随时间① 变化

' '
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d
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  的坐标随时间变化

     

②回路以匀速 运动， 不随时

运动坐标系 静

间变化

止坐标系
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设 不随时间

③回路以匀速 运动， 随时间

变化，

即回路以恒定速度 运动，回路形状不变

变化



§5.1法拉第电磁感应定律 

'

'

'

' '

'

ˆ( )

0 ( )

(

0

)

l s

l s

B
E v

B
E dl v B ndS

t

E dl E dS

B
E v B

t

B
v E E

t

B

E

t




  

 
        

  
   





    




  








 




 

 

若 （即第二种情况）

第一种情况 ，
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我们要把它转回静止参考系，主要问题是不
同参考系的电场强度如何变换。 

考虑到以 v运动电荷所受的力 

' ' 'F qE qv B F qE E E v B        

B
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该方程是精确的，虽然伽利略不变性是近似
的，更严格的应用狭义相对论。 
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例、（1）有一线圈，

其面积为 ，法向为 ，

，求

解：
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，线圈以角速度 绕 轴

转动,求

解：某一时刻 ，

其中

或：
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准静态场（本身是一个时变场，但其行为与静
态场一样）条件为 

1
l



可忽略其波动效应时，比如求交流电引
起的磁场，先将其视为恒定静磁场，然
后将其中恒定电流换成交流电流。 
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Wb
S l
B dS A dl     

1、单个回路

= = 单位：韦伯（ ）

（此时磁通即为磁链，含义相同）

lS

一、磁通Φ和磁链ψ   
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各匝线圈是紧贴着的

、螺线管（ 匝线圈）

穿过 面的全磁通即为磁链

严格计算非常困难。

设 ，

则可以近似认为回路的

每匝线圈是闭合的，

这样复杂的曲面 就可以近似

为

=

之和。

1 2 0NS S S S
B dS B dS B dS B dS            
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1s
N B dS N    

即将磁链表示为总磁通  

为穿过单个线圈的磁通  

  

若 N 较大 

可以认为通过每个线圈的磁通近似相等， 
 忽略两端的边缘效应 
忽略穿过    的磁通 0S
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二、互感与自感  

电流I1 产生与 

回路2交链的磁链 

1、互感 

（注：无限长电流情况也可
以认为是闭合的（无限远处
闭合））  

2
21 1

s
B dS  

（回路1电流的磁场在回路2

产生的磁链） 
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21 1I

由毕奥-沙法尔定律： 

，知 成比例关系 

21
21

1

1

H

2M
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定义： 称为回路 对回路

单位：亨

互感

利（

的

）

21 1 2M l l只与 和 回路的几何形状以及它们之间

的相对位置有关而与电流的大小无关（与电容相似）
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 同样：

定义： 称为

回路 对回路的互感

单位：亨利（ ）

21 12M M性质： （互易性），

反映了场点与源点的对称性

（即：将同样大小的电流放在回路1，而在回路2

观察它所产生的磁通，等于将电流放在回路2时，
在回路1产生的磁通。（或者说，当两种情况所
放的电流大小不等时，磁链与电流之比相等）） 
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电流分布在有限空间时
证：

诺曼公式

B A（实际计算时，一般不用此公式，一般用先求 或 磁通的方法）

（注：当电流不是分布在有限空间时，可用比奥－沙伐尔定律证明）

计算互感的一般步骤： 
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例：计算互感

解：
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当 （舍掉 ）

（注意：虽有 （互易性），

但

即单根导线和矩形回路

计算 的复杂程

之

度

间

和

的互感

不一样）
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2、自感 
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，称为回路1的自感 

  

，称为回路2的自感 

  
回路1的总磁链：  1 11 1 12 2L I M I  

回路2的总磁链：  2 21 1 22 2M I L I  
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当回路电线为线电流时，（即横截面尺寸忽略
不计）由于磁感应强度在线电流所在位置为无
穷大，因此自感为无穷大。 
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'R r r 
'ln r r 以对数规律趋于无穷

原因：因为截面面积不为零，忽略尺寸认为R

为零是种过度近似。 

自感的诺曼公式： 
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仅考虑单个回路 

i o  

磁链 
导线内部
的磁链 

导线外部
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定义： 为回路的内自感

为回路的外自感

i
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体电流回路自感磁链的定义： 

当把体电流回路分解成无限细闭合电流管回路时，
各电流管回路磁通量的加权平均值。其中电流管的
电流为加权平均的权。  
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例：求同轴线单位长度的自感

解：根据对称性

体电流

面电流

a
b
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内磁通 外磁通

，由

外自感，来自

内外部导体自

间的磁链 

内自感，来自导

体内部的磁链 



§5.3 磁场的能量 

静磁场：磁场是由电流产生的，电流的建立需要一个
过程，它是一个从零开始到有最后逐步达到平衡的状
态的过程，在这一过程外加电压所做的功就是贮存在
磁场的能量，也就是说磁场能量是由外加电压做功转
换得来的（符合能量守恒原理） 

 

而且磁场本身不能对运动电荷即电流做功（由洛伦兹
公式） 

与研究静电场能量的方法完全类似 
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磁场能量的推导过程 
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考虑两个回路，形状位置不随时间变化。并假设 

媒质为线性 

磁场建立无限缓慢（不考虑涡流及辐射）； 

系统能量仅与系统的最终状态有关，与能量的建
立过程无关 
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由 个回路的系统：

其中 为第个回路的总磁链

对体电流（分布在有限空间），则分解成电流管
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有介质时，只需要求由自由电流产生的能量，而磁化电流产生

的能量不考虑，自由电流消失，磁化电流也消失

单位：（焦耳）,利用

2

1

2

/

H B

J m

 称为磁场的能量密度，代表单位体积内存储的磁场

单位： （焦

能量

耳每平方米）

上式表明磁能是以磁能密度的形式储存在整个场域中。 



§5.3 磁场的能量 
例: 长度为  ,内外导体半径分别为 R1 与 R2 的同轴

电缆，通有电流 I ，试求电缆储存的磁场能量与自感。
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磁能为 
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， ：达到平衡状态时的电流

， ：达到平衡状态前的电流
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第一步：回路的电流在 时间内为:

回路和回路 的磁链将发生变化，分别为 和 ，

所以回路和回路 将产生感生电

，

动势：
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感生电动势 是阻止 的增加，因此外加电源必须做功抵

消这个感生电动势，才能保证 的顺利增加；也就是说

在回路2中也必

必

须提供一个外加电源- 抵消

须有外加电压- ，以

。

保同样 持

这 势

，

个感生电动
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所以，外加电源做的功为：
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第二步：

回路1的电流保持

回路 的电流在 时间内为
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回路和回路 的磁链将发生变化，分别为 和 ，

所以回路和回路 将产生感生电动势：

，
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所以，外加电源做的功为：
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