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图示为位于贵州省平塘县喀斯特洼坑中的 500 m 口径球面射电望远镜（简称 FAST），被誉为“中国天眼”，是我国自主设计建设的世界最大单口径、最灵敏的射电望远镜。射电望远镜如何发现遥远天体发出的信息？
第十一章
电磁场与电磁场初步
在本章中你将：
1．了解磁场的基本概念，知道磁通量是一个重要的物理量，知道电磁场的物质性。
2．通过类比的方法，知道磁感应强度是描述磁场强弱的物理量。通过实验了解产生感应电流的条件，体会科学实验在物理学发展中的重要作用。
3．知道电磁感应现象在生产生活中的应用，能利用场的性质解释有关电磁波的现象。

本章的学习将进一步认识磁场的物质性，理解电和磁的内在联系。磁场和电磁感应现象是学习法拉第电磁感应定律的基础，也是学习、了解电磁波的基础。
本章的学习有助于深化科学探究的意识，提升物质观念和相互作用的观念。
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图 11–1 上海磁浮列车是世界上首条投入商业运营的高速磁浮列车
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在人类生活中处处可遇到磁场。随着科学技术的发展，磁技术已经渗透到了我们的日常生活和工农业生产技术的各个方面。磁浮列车（图 11–1）就是一种现代高科技轨道交通工具。世界上第一条商业运营的磁浮列车线路在上海浦东新区运行，其列车的最高速度达 430 km/h。磁场是物质的一种形态，但这类物质形态并不能像实物一样为人类的感官直接觉察。历史上人类对磁场的研究是从磁铁的磁性及其相互作用开始的，我国古代对磁现象的研究成果丰硕，对人类文明影响深远。

 为什么说我国是对磁现象认识最早的国家之一？
公元前 4 世纪左右成书的《管子·地数篇》中就有“上有慈石者，其下有铜金”的记载，这是关于磁的最早记载。古代的人们就发现了磁石只能吸铁，而不能吸金、银、铜等其他金属的现象，并将能吸铁的磁石形象地比喻为慈母对子女的关爱呵护。利用磁石制成的“司南”是世界上最早使用的指南针。东汉王充在《论衡·是应篇》中记有“司南之杓，投之于地，其柢指南”[footnoteRef:1]*。南宋后，以磁针为主要结构的罗盘在航海中被普遍使用。到了 [1:  “杓”即勺子，是一种舀东西的器具，略作半圆形，有柄。“柢”原指树根，此借为杓柄。此句意为：司南是用天然磁铁矿石琢成一个杓形的东西，放在一个光滑的刻着方位的盘上，杓柄指向南方。] 
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明代，遂有郑和下西洋远航到非洲东海岸之壮举。中国指南针约于 12 世纪末 13 世纪初由海路传入阿拉伯，又由阿拉伯传到欧洲。指南针的传播，正如英国哲学家培根所说的那样，在促进人类航海事业发展和改变世界面貌上产生了巨大的影响。图 11–2  钕磁体

天然磁石主要成分是四氧化三铁。现代工业上可以制造出各种各样的人造磁体，20 世纪 70 年代制造出稀土强磁材料使得磁性元件更加小型化，到目前为止具有最强磁力的永久磁体是钕磁体，也称为钕铁硼磁体（图 11–2）。图 11–3  核磁共振断层成像仪

在生命体中也存在磁现象，有人认为信鸽识途归巢、候鸟千里迁徙等就是利用地磁场辨别方向。人体及器官也有磁性，利用电子技术及超导量子干涉技术可得到心磁图、脑磁图、肺磁图及人体磁场分布。基于磁场的核磁共振技术成像（图 11–3）及磁疗技术也广泛用于医学临床。

 如何形象地描述磁场？
在磁体周围存在磁场。在条形磁体周围撒上的铁屑会呈现有规则的排列（图 11–4）。磁场的强弱和方向可以形象地用磁感线来描述：磁感线的疏密程度表示磁场的强弱，磁感线越密集的地方磁场就越强；磁感线的切线方向表示该点的磁场方向，即放在该处小磁针静止时的 N 极所指的方向。图 11–5  条形磁体外部的磁感线
S
N

图 11–4  条形磁体周围铁屑分布情况







磁感线是闭合曲线，磁体外部的磁感线是从 N 极出来，回到磁体的 S 极，内部是从 S 极到 N 极。任意两条磁感线不相交，两条磁感线之间的区域仍然有磁场。如图 11–5 所示为条形磁体外部的磁感线。

 指南针指向地球南极吗？
如图 11–6 所示，地球周围存在一个大范围的磁场，宛如一个大的条形磁体。在地磁
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场的作用下，指南针会调整方向，使其取向顺着地磁场的磁感线，N 极指向地磁南极；S 极指向地磁北极。地磁南极在地理北极附近；地磁北极在地理南极附近。地磁两极与地理两极不完全重合，地磁轴和地球自转轴之间的夹角约为 11°。我们将地球表面水平放置的指南针静止时 N 极所指的方向与地球北极方向之间的夹角称为磁偏角，地球表面不同地区磁偏角是不相同的。不仅如此，由于地球磁极的缓慢移动，磁偏角也在缓慢变化。
磁南极
地理北极
地理南极
磁北极
S
N
图 11–6  地理两极与地磁两极不重合

我国宋代科学家沈括是历史上第一个提出磁偏角现象的人，他在《梦溪笔谈》中记载了地磁偏角现象：“方家以磁石磨针锋，则能指南，然常微偏东，不全南也。”[footnoteRef:2]较系统地研究磁偏现象原始理论的是英国人吉尔伯特。磁偏角的发现对指南针在航海方面的应用十分重要。 [2:  “方家”原指深于道术的人，后指精通某种学问或技艺的专家。此句意为：用磁石磨针的针尖，针尖就能指向南方，但是常常稍微向东偏，不完全指南。] 


科学家发现地球磁场的方向并不是恒定不变的，它的南北磁极曾经对换过位置，这就是“磁极倒转”现象。
在地球的几十亿年历史中，磁极倒转事件发生多次。仅在最近的 450 万年里，就出现了 4 个磁场极性不同的时期。有两次和现在基本一样，是“正向期”，即地磁北极在地理南极附近，地磁南极在地理北极附近。还有两次则是和现在正好相反的“反向期”。在每一个磁性时期里，有时还会发生短暂的磁极倒转现象。
为什么会出现地磁极变化呢？地球磁场反复变化有什么规律吗？迄今科学家们仍然没有得出统一的结论。大部分科学家认为，当地球内部液态铁质流围绕着地核中心旋转时，如果突然发生变化，其流动方向倒转，就会引发磁极倒转现象。
地球磁场的倒转是否有一定的规律可循，是否可以预报？由于地心变化太过复杂，更难于直接观测，迄今人们仍未得出结论。
拓 展 视 野
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问题   思考
与


1． 在条形磁体外部靠近中央位置处有没有磁场？如何判断？
2． 假设将指南针移到地球地心处，则指南针 N 极将指向什么方向？
3． 通过学习磁场和磁感线，某同学总结了如下几个结论。试判断这些说法是否正确，并简述理由。
（1）磁感线是铁屑组成的。
（2）磁感线是磁体周围空间实际存在的曲线。
（3）磁场是看不见摸不着的，但是可以借助小磁针感知它的存在。
（4）地磁场的磁感线是从地球南极附近发出回到地球北极附近。
4． 判断下列关于磁场的说法是否正确，并简述理由。
（1）两个磁极之间总是直接发生相互作用的。
（2）磁场是为了解释磁极间相互作用而人为规定的。
（3）磁场是特殊物质，它对放入其中的磁性物体有力的作用。
（4）由于磁场弱处磁感线疏，所以两条磁感线之间没有磁场。
5． 日常生活中磁的应用给我们带来了方便，想想还有哪些地方可以应用磁性？
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整章分析
学习目标
1．了解磁场的基本概念，通过建立磁感线物理模型，体会物理模型在研究具体问题中的重要作用。能用磁感线模型分析磁场中比较简单的问题，并得出结论。在分析和论证过程中，能使用证据说明自己的观点。
2．利用与静电场对比的方法了解磁感应强度，理解用比值定义磁感应强度的方法，进一步了解用物理量之比定义新物理量的方法。
3．知道磁通量是一个重要的物理量。通过实验了解产生感应电流的条件，体会科学实验在物理学发展中的重要作用，了解电磁感应现象在生产生活中的应用。知道电磁场的物质性，能说出电磁感应现象在生产生活中应用的实例，能利用场的性质解释有关电磁波的现象，丰富物质观、运动与相互作用观和能量观的内容，并能以此观察和解释简单的自然现象，解决简单的实际问题。
4．知道光是一种电磁波、光的能量是不连续的，初步了解微观世界的量子化特征，培养学生的物质观念、运动与相互作用观念和能量观念。
编写意图
课程标准中对本章的“内容要求”为：
3.3.1  能列举磁现象在生产生活中的应用。了解我国古代在磁现象方面的研究成果及其对人类文明的影响。关注与磁相关的现代技术发展。
3.3.2  通过实验．认识磁场。了解磁感应强度，会用磁感线描述磁场。体会物理模型在探索自然规律中的作用。
3.3.3  知道磁通量。通过实验，了解电磁感应现象，了解产生感应电流的条件。知道电磁感应现象的应用及其对现代社会的影响。
3.3.4  通过实验，了解电磁波，知道电磁场的物质性。
3.3.5  通过实例，了解电磁波的应用及其带来的影响。
3.3.6  知道光是一种电磁波。知道光的能量是不连续的。初步了解微观世界的量子化特征。
本章内容是在小学科学、初中物理学习内容的基础上，除了对抽象的“场”这种物质的认识及对磁感线有更深入的理解外，还增加了对磁场的强弱和方向的定量描述方法，引入了磁感应强度（B）和磁通量（Φ）的概念。
历史上人类对磁场的研究是从磁铁的磁性及其相互作用开始的，本章首先从磁相互作用的观点学习磁场的性质，揭示了磁体与磁体之间的相关作用、磁体与电流之间的相关作用以及电流与电流之间的相关作用都是通过磁场实现的。用类比的方法，通过“电流元”引入磁感应强度描述磁场中某一点的磁场强弱和方向，引入磁通量描述磁场中某个面上的磁场强弱。基于奥斯特发现电流的磁效应和法拉第发现变化的磁场可以产生感应电流的实验事实，揭示了电现象和磁现象之间的相互联系和转化。交替变化的电场和交替变化的磁场相互联系形成一个统一的电磁场，麦克斯韦预言了电磁波的存在，并进而将光学纳入了电磁学范畴。
本章核心概念是磁感应强度及磁通量，重要实验现象是电流的磁效应和电磁感应。
通过本章的学习有助于深化实验探究的意识，丰富物质观、运动和相互作用观和能量观的内涵。
完成本章内容的学习，共需要 6 课时。其中，第一节 1 课时，第二节 2 课时，第三节 2 课时，第四节 1 课时。
本章教材解读
射电望远镜是观测和研究来自天体的射电波（波长大于 1 mm 的电磁波）的基本设备，是揭示宇宙奥秘的重要工具。本章将要学习电磁波的初步知识，提升电磁波的物质观念，以及电磁波与物体之间相互作用的观念。第四节中将简单介绍我国的射电望远镜。
本节编写思路
初中教材介绍了磁感线可以方便、形象地描述磁场，磁场中小磁针静止时 N 极所指的方向表示该点的磁场方向。本节内容明确了磁感线曲线上每一点的切线方向跟这点的磁场方向一致，磁感线的疏密程度表示磁场的强弱，两条磁感线之间仍然有磁场，比初中讲得更全面更准确。本节的要求是在初中物理磁感线概念的基础上作适当提高，并进一步介绍了与磁相关的现代技术发展。
磁现象是最早被人类认识的物理现象之一。通过学习能列举磁现象在生产和生活中的应用，了解我国古代在指南针、磁偏角等磁现象方面的研究成果及其对人类文明的影响。
正文解读
上海磁浮专线全长 29.8 km，2003 年 1 月 4 日正式开始商业运营，全程只需 8 min，是世界第一条商业运营的高架磁浮专线。
上海磁浮列车的底部装进了强大的电磁铁，利用电磁作用使得列车悬浮于铁轨之上。
2019 年 5 月我国时速 600 km 高速磁浮试验样车在青岛下线，标志着我国在高速磁浮技术领域实现重大突破。节首通过本图表示磁现象与我们的生活紧密相关，磁现象的研究促进了人们对磁相互作用本质的探索。

教材图 11 – 4 为条形磁体周围铁屑分布情况的照片，图 11 – 5 为条形磁体外部的磁感线。在条形磁体的内部也有磁感线，建议根据图 11 – 5 再补充画出条形磁体内部的磁感线。
根据磁场性质可知，每一根磁感线都是封闭的曲线。应该注意教材中画出的磁感线只表示条形磁体附近一个平面上的磁感线，实际磁感线在三维空间是立体分布的。

学生在初中就知道地理南、北极和地磁南、北极的区别，知道存在磁偏角。在沈括对磁偏角研究的基础上，本章进一步指出地球表面不同地区磁偏角一般是不同的，而且地球磁极缓慢移动，磁偏角也在缓慢变化。本节要求学生认识并清楚地表述地磁场的空间立体分布情况，锻炼空间想象和空间表述能力，从物理视角解释自然现象，形成正确的物理观念。
地磁场在地球周围的有限区域之内形成的磁层使由宇宙空间射来的、足以使生物致命的高能粒子流偏转，从而保护所有生物得以安全地栖息在地球上。包括人类在内的所有生物都已完全适应和习惯于在地磁环境下生活和繁衍。
静电场是相对观察者静止的电荷周围存在的场，磁场是运动的电荷周围存在的场；电场基本性质就是会对放入其中的电荷有力的作用，而磁场也会对放入其中的磁体或电流有力的作用；电场和磁场都可以从力的角度和能量的角度描述其性质。这是形成物质、运动和相互作用、能量等物理观念的载体，也是模型构建、科学论证等科学思维的载体。
心、脑、肺磁图涉及的基本物理原理见资料链接。
地磁场倒转原因的“发电机学说”见资料链接。
问题与思考解读
1．参考解答：条形磁体外部中央附近位置的磁场虽然没有两极那么强，但还是存在磁场的。可以将大头针（或其他铁质物体）放在条形磁体外部的中央位置，从所观察到的大头针被吸引的情况证实磁场的存在。
命题意图：仔细观察教材图 11 – 4 实验所显示的条形磁体周围的铁屑分布图，设计简单的实验以验证自己的猜想。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅰ）；模型建构（Ⅰ）；科学论证（Ⅰ）；证据（Ⅰ）。

2．参考解答：在地球外部的磁感线由地理南极指向地理北极（即指南针 N 极指向地理北极），由于磁感线是闭合曲线，所以在地球内部球心处的磁感线由地理北极指向地理南极，根据自由小磁针 N 极静止时的受力方向沿该处磁感线的切线方向，可判定地球球心处指南针 N 极指向地理南极附近。
命题意图：根据磁感线是封闭曲线的概念，分析在地球内部仍然存在磁场，推断磁场的方向。
主要素养与水平：模型建构（Ⅰ）；科学推理（Ⅰ）。

3．参考解答：（1）错。磁感线是假想的曲线，用来描述磁场的分布。铁屑在磁场中被磁化后类似于一个个小磁针，几乎都沿着磁场方向，即磁感线的方向排列。
（2）错。磁感线实际是不存在的，磁感线是为了形象的研究磁场空间分布情况而假想的一些有方向的曲线。
（3）对。磁场看不见摸不着，但磁场对自由的小磁针有磁力的作用，所以可以借助小磁针感知其存在。
（4）对。地球是一个巨大的磁体，地磁场的南极在地理北极附近，地磁场的北极在地理南极附近。
命题意图：辨析磁场和磁感线的关系，明确磁场是客观存在，可以通过特定的仪器感知，磁感线是为了直观形象地描述磁场分布而在磁场中引入的一些假想的曲线。
主要素养与水平：模型建构（Ⅰ）；科学推理（Ⅰ）。

4．参考解答：
（1）错。磁极附近存在磁场，磁极与磁极之间的相互作用通过磁场发生。
（2）错。磁场是一种存在于磁极或电流附近的特殊的客观物质，并不是为解释磁极间的相互作用而假想出来的。
（3）对。磁场对其中的磁性物体存在相互作用力。
（4）错。磁感线的疏密程度反映磁场的强弱，两根磁感线之间仍然存在磁场。
命题意图：加深磁场是客观存在的特殊物质的认识，强调磁极与磁极、磁极与电流发生作用只是检测磁场的一种方法，磁感线是描述磁场的一种形象化的假想的虚拟工具。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅰ）；模型建构（Ⅰ）；科学推理（Ⅰ）。

5．参考解答：把螺丝刀做成磁性刀头，可以吸起需要安装的铁螺丝，还能把掉在狭缝中的铁螺丝取出来。门吸利用磁性可以保持开门状态，磁性黑板可以将磁性演示教具吸在黑板上，冰箱门四周的磁性密封条使冰箱的门关紧等。
命题意图：此题关注磁场与生活实际紧密联系，引导学生从物理学视角解释实际问题。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅰ）；证据（Ⅰ）；解释（Ⅰ）。
资料链接
心、脑、肺磁图的基本物理原理
人体磁场属于生物磁场的范畴。由于人体的磁场信号非常微弱，又常常处于周围环境的磁场噪声中，给测定工作带来了极大的困难。近三十年以来，尤其是超导量子干涉仪的发明，人体磁场产生与测定的研究取得较大的发展。超导量子干涉仪可以将微弱的人体磁场信号从环境磁场中提取出来，所获取的人体磁场信息对临床多种疾病的诊断及推进一些疑难病症的治疗具有重要的意义。
形成人体生物磁场的主要原因：
（1）生物电流。人体生命活动的氧化还原反应是不断进行的。在这些生化反应过程中，体内带电离子发生流动可形成的电流称为生物电流。人体细胞接受有效刺激后，在静态电势的基础上能够迅速产生一个可向远处传播的电势波动，有研究表明，这种电势波动发生时伴生的磁场的磁感应强度约为 1.2 × 10−10 T。人体脏器如心、脑、肌肉等都有规律性的生物电流流动。运动着的电荷会产生磁场，人体凡能产生生物电信号的部位，必定会同时产生生物磁信号，心磁场、脑磁场、神经磁场、肌磁场等都属于这一类磁场。
脑电图是通过电极探测大脑神经细胞群活动所产生的自发性、节律性的电流。脑磁图探测的信号是脑组织内神经细胞电流产生的极微弱磁场变化（图 1）。测量脑磁图比脑电图有不少优越性。脑电图探测的走细胞内及细胞外电流，反映脑的电场变化，容易受传导介质的影响。脑磁图不需要接触皮肤，不受传导介质的影响。可以直接反应脑内磁场源的活动状态，并能确定磁场源的强度与部位。视觉诱发脑磁场，听觉诱发脑磁场与躯体诱发脑磁场具有特异性，能够分辨出组织上与机能上不同的细胞群体。因此脑磁图比脑电图具有较高的时间和空间分辨率，脑磁图对脑部损伤的定位诊断比脑电图更为准确。
[image: ]
图 1  脑磁场测定病灶
心磁场随时间变化的曲线称为心磁图。心脏不停地进行舒张收缩活动，供给全身血液，因而起到了类似“泵”的作用。心脏的收缩活动是由于心肌受到动作电势的刺激而发生的，脉冲式的动作电势沿心肌的神经纤维扩布，引起心肌细胞除极化和复极化过程，从而产生与心脏电活动相关且变化的电场（心电场）以及心电流，进而产生与此相应的变化磁场（心磁场）。利用磁屏蔽室和超导量子干涉仪，可测出其心磁图（某些固定点）。
（2）外磁性使人体内强磁物质产生的剩余磁场。由于职业或环境原因，某些具有强磁性的物质如含铁尘埃、磁铁矿粉末可通过呼吸道、食道进入体内，这些物质在地磁场或外界磁场作用下被磁化，产生剩余磁场。例如，含铁粉尘物质侵入肺后，出现的肺磁场就属于此种情况。肺磁场的强度约为 10−11 ~ 10−8 T，虽然肺磁场在人体磁场中表现较强，但和地磁场、交流电引起的磁噪声相比，仍然是比较弱的。
（3）由生物磁性材料产生的感应磁场。人体活组织内某些物质具有一定的磁性，称为“生物磁性材料”。这种材料在地磁场及其他外界磁场的作用下使产生感应磁场，如肝、脾等脏器组织所呈现的磁场即属此类。
地磁场倒转原因的“发电机学说”
目前研究和应用较多的地球磁场学说是 20 世纪 40 年代发展起来的“发电机学说”，发电机学说认为，地球内部的导电液体在流动时产生稳恒的电流，这种电流的作用形成了地球磁场。
如图 2 所示，地球的内部结构为一同心状圈层构造，由地心至地表依次分为地核、地幔和地壳。地球的地核、地幔和地壳的分界面上，通常物质所带的正电和负电是相等数量的，但由于地球核心物质受到的压力较大，温度高达约 6 000 ℃，内部有大量的铁磁质元素，物质变成带电荷量不等的离子体，即原子中的电子克服原子核的引力，变成自由电子，加上由于地核中物质受着巨大的压力作用，自由电子向压力较低的地幔移动，使地核处于带正电状态，地幔附近处于带负电状态，地核和地幔整体就像是一个巨大的“原子”。地球自转必然会引起地幔负电层的旋转，地幔负电层的旋转形成的电流就如同存在于没有电阻的，且垂直于地球自转轴的圆形线圈中，可以永不消失地在其中流动，这使地球形成了一个磁场强度较稳定的磁场以及南北磁极。
[image: ]
图 2  地球的内部结构
但是，由于电子的分布位置并不是固定不变的，会因多种因素的影响而变化。地核的自转与地壳和地幔并不同步，这会产生强大的变化的电磁场，使地球磁场南北磁极缓慢移动，可能使地球的南北磁极翻转。
20 世纪 90 年代以来，地球物理学家用计算和模拟的方法证明，当地球内核转得比液态外核快，经过几千年就可形成相对稳定的磁场，而在一定时期之后，其极性又可以反转。然而，地球内部结构复杂，这个假说仍然需要进一步的观测和实验研究。
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在本章中


你


将：


 


1


．


了解磁场的基本概念，知道磁通量是一个重要的物理量，知道电磁场的物质性


。


 


2


．


通过类比的方法，知道磁感应强度是描述磁场强弱的物理量。通过实验了解产生感


应电流的条件，体会科学实验在物理学发展中的重要作用


。


 


3


．


知道电磁感应现象在生产生活中的应用，能利用场的性质解释有关电磁波的现象


。


 


 


l


 


本


章的学习将进一步认识磁场的物质性，理解电和磁的内在联系。磁场和电磁感应现


象是学习法拉第电磁感应定律的基础，也是学习、了解电磁波的基础


。


 


l


 


本章的学习有助于深化科学探究的意识，提升物质观念和相互作用的观念


。


 




                                        图示为位于贵州省平塘县喀斯特洼坑中的   500 m  口径球面射电望远镜（简称   FAST ），被 誉为“中国天眼”，是我国自主设计建设的世界最大单口径、最灵敏的射电望远镜。射电望远 镜如何发现遥远天体发出的信息 ？    

第 十 一 章   电 磁场与电磁场初步      在本章中 你 将：   1 ． 了解磁场的基本概念，知道磁通量是一个重要的物理量，知道电磁场的物质性 。   2 ． 通过类比的方法，知道磁感应强度是描述磁场强弱的物理量。通过实验了解产生感 应电流的条件，体会科学实验在物理学发展中的重要作用 。   3 ． 知道电磁感应现象在生产生活中的应用，能利用场的性质解释有关电磁波的现象 。        本 章的学习将进一步认识磁场的物质性，理解电和磁的内在联系。磁场和电磁感应现 象是学习法拉第电磁感应定律的基础，也是学习、了解电磁波的基础 。      本章的学习有助于深化科学探究的意识，提升物质观念和相互作用的观念 。  

