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图 11–19  “华龙一号”核能发电机

第三节
磁通量  电磁感应现象

电力工业是一个国家经济发展的命脉，2019 年，我国发电装机容量已达 19 亿千瓦。电力的获得依赖于煤炭、水力、风力、核燃料等能源的转换。正是由于物理学家发现了磁场与电场之间的联系，才使得其他形式的能转变成电能成为现实。磁场有何性质？它与电场有何联系呢？
为了进一步研究磁场的性质，以及磁场与电场之间存在的关系，物理学家引入了磁通量的概念。
 什么是磁通量？图 11–20  磁通量
S
B
Φ = BS

如图 11–20 所示，设在磁感应强度为 B 的匀强磁场中，有一个面积为 S 且与磁场方向垂直的平面，磁感应强度 B 与面积 S 的乘积叫做穿过这个平面的磁通量（magnetic flux），简称磁通，用 Φ 表示，即
Φ = BS
磁通量是标量，如果设定磁感应强度指向右方时穿过这一面积的磁通量为正，那么，磁感应强度指向左方时穿过这一面积的磁通量就为负。
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在国际单位制中，磁通量的单位是韦伯，简称韦，符号是 Wb；面积的单位是 m2，则
1 Wb = 1 T·m2
由 Φ = BS 可得 B = 。由此可知磁感应强度数值上等于穿过垂直于磁场方向单位面积的磁通量，因此也常把磁感应强度叫做磁通密度。上式虽然得自匀强磁场，同样适用于非匀强磁场的一般情况。由于我们约定磁场较强处磁感线较密集，磁场较弱处磁感线较稀疏，可以看出在给定的磁场中穿过某一面积的磁感线的条数与穿过该面积的磁通量成正比，即磁通量越大，穿过相同面积的磁感线越多。

图 11–21  平面与磁场方向不垂直
S
Sʹ
B
θ
如图 11–21 所示，面积为 S 的平面与匀强磁场方向不垂直。若平面的法线方向与磁场方向的夹角为 θ，则该平面在垂直于磁场方向上的投影面积
Sʹ = Scosθ
由图可知，通过平面 S 的磁通量等于通过平面 S 在垂直于磁场方向上的投影区域 S′ 的磁通量，即
Φ = BSʹ = BScosθ
拓 展 视 野

奥斯特发现电流磁效应的实验揭示了电现象与磁现象之间的联系。自然界的许多规律都具有对称性，对称性是人类认识自然界的一个重要法则。那么电和磁是否也具有对称性？英国物理学家法拉第（图 11–22）就认为电与磁应该是一对和谐的对称现象。图 11–22  法拉第（M.
Faraday，1791—1867）


 既然电流可以产生磁场，反过来磁场能否产生电流呢？
经过近十年的艰苦探索，1831 年，法拉第对此终于有所发现。如图 11–23 所示，在软铁环的 A 侧接好导线，把 B 侧的线圈接到灵敏电流计上，再把 A 侧的线圈接到电池组上；当 A 侧电路接通的瞬间，法拉第看到 B 侧灵敏电流计的指针立即明显偏转，这就表明 B 侧的线圈中出现了电流；当 A 侧电路断开时，他又看到指针向相反方向偏转。由于通电线圈产生磁场，法拉第把他发现的这种由磁产生电流的现象正式定名为电磁感应（electromagnetic induction）现象，产生的电流就叫做感应电流（induction current）。图 11–23 法拉第实验示意图
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 产生感应电流的条件是什么？
除了法拉第的实验外，还有什么办法可以产生感应电流？
自
主
活
动
准备一根条形磁体，按照如图 11–24 所示先将灵敏电流计和线圈 B 连接组成闭合回路，观察灵敏电流计的指针是否偏转。灵敏电流计的指针发生偏转说明在线圈 B 内产生了感应电流。
按照表 11–2 中的实验操作，将观察到的结果填入表中。
在这一实验中，发现什么情况下能够产生感应电流？线圈 B 内什么物理量发生了变化？
按照图 11–25 将灵敏电流计和线圈 B 连接成闭合回路。线圈 A 通过滑动变阻器和开关连接到电源上，组成另一个闭合回路。将线圈 A 插在线圈 B 里面，再将软铁棒插在线圈 A 中。
按照表 11–3 中的实验操作，将观察的实验结果填入表格中。
在这一实验中，发现什么情况下能够产生感应电流？线圈 B 内什么物理量发生了变化？



图 11–25  研究电磁感应现象实验
A
B
P
+
−
G
表 11–3  实验现象记录表
开关、滑动变阻器
的状态
灵敏电流计指针
是否偏转
开关闭合瞬间

开关闭合时，滑动变阻器的滑片静止

开关闭合时，滑动变阻器的滑片快速滑动

开关断开瞬间


图 11–24  研究电磁感应现象实验
G
B
表 11–2  实验现象记录表
磁体的动作
灵敏电流计指针
是否偏转
插入线圈

停在线圈中

从线圈中抽出
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在如图 11–24 所示的实验中，条形磁体插入线圈，线圈中的磁场均由弱变强；条形磁体从线圈中抽出，线圈中的磁场均由强变弱，如图 11–26 所示。这两种情况下，线圈中都产生了感应电流。
在如图 11–25 所示的实验中，开关闭合或断开的瞬间，或者在开关闭合、滑动变阻器的滑动头快速滑动时，线圈 A 中电流都会迅速变化，产生的磁场也迅速变化。由于线圈 A 与线圈 B 套在一起，使线圈 B 中磁场的强弱也迅速变化，如图 11–27 所示，这时，线圈 B 中产生了感应电流。
图 11–27  线圈 A 中电流的变化使线圈 B 中的磁场变化
图 11–26  条形磁体插入或者抽出线圈，使线圈内的磁场强弱发生变化
（a）
（b）
（b）
（a）
A
B
A
B

从上述两个实验还可以发现：无论磁体还是通电线圈，只要能使线圈 B 内的磁场强弱变化，就会在线圈 B 中产生感应电流。图 11–28  沿着特殊圆锥外曲面向上滑动的闭合回路

线圈内的磁场强弱发生变化时，是否一定产生感应电流？将一块条形磁体固定在一个特殊圆锥曲面的上端，该圆锥外曲面的形状恰好沿着条形磁体的磁感线（图 11–28）。将一根导线两端连接微电流传感器的输入端（或者灵敏电流计）；再将导线环绕在圆锥外曲面的下端。沿曲面拉动导线，使导线沿着圆锥外曲面向上滑动。该导线组成的闭合回路内的磁场变强，但是微电流传感器（或者灵敏电流计）却没有检测到感应电流。
大家谈
为什么线圈内的磁场变强时，却没有产生感应电流呢？


以上实验和其他事实都表明：只要通过闭合导体回路的磁通量发生变化，闭合导体回路中就会产生感应电流。
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新中国成立以来，我国电力工业在火力发电、水力发电、风力发电和核能发电等领域都取得了举世瞩目的成就。尤其在核能发电领域，我国自主研发的第三代核电“华龙一号”发电机（图 11–19）具有多项设计创新，其安全指标和技术性能都达到了国际三代核电技术的先进水平。但归根结底，无论是火力发电、水力发电、风力发电，还是核电站的发电，都是利用了电磁感应的基本原理。
问题   思考
与



1． 如图 11–29 所示，在匀强磁场中有一个矩形闭合线框，判断在下列情况下线框中是否产生感应电流，并说明理由。
（1）如图（a）所示，保持线框平面始终与磁感线垂直，线框在磁场中由上向下运动。
（2）如图（b）所示，保持线框平面始终与磁感线垂直，线框在磁场中由左向右运动。
（3）如图（c）所示，保持线框平面始终与磁感线平行，线框在磁场中由左向右运动。
（4）如图（d）所示，线框绕轴线 OO′ 转动。

（a）
图 11–29
（b）
（c）
（d）

2． 如图 11–30 所示，围绕条形磁体中央有两个面积大小不同且处于同一平面内的线圈 a 和 b。试比较通过的线圈 a 与线圈 b 的磁通量大小，并简述理由。图 11–30


3． 甲、乙两同学关于磁通量有不同的看法。甲同学认为：根据磁通量的计算公式 Φ = BS，在匀强磁场中，线圈的面积越大磁通量一定越大；乙同学认为：在非匀强磁场中，线圈的面积越大磁通量越小。试对甲、乙两位同学的看法作出评价。
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4． 如图 11–31 所示，空间固定一条形磁体，有三个金属环 a、b、c，则：图 11–31

（1）若圆环 a 由无穷远向右移到靠近条形磁体的 N 极，通过圆环 a 的磁通量如何变化？
（2）若圆环 a 由条形磁体的 N 极通过条形磁体移到 S 极，通过圆环 a 的磁通量如何变化？
（3）若垂直于地面的圆环 b 从条形磁体的中央位置竖直下落，通过圆环 b 的磁通量如何变化？
（4）若在条形磁体附近，环面平行于地面的圆环 c 从条形磁体右边的位置 1 下降到位置 3，通过圆环 c 的磁通量如何变化？
（5）若在条形磁体附近，圆环 c 从条形磁体右边的位置 1，沿着水平方向移到磁体左边，通过圆环 c 的磁通量如何变化？
5． 如图 11–32 所示，在无限长的通电直导线附近放置一矩形线圈，与导线处在同一平面内，且线圈中的上下两条边与导线平行。则当线圈做下列三种不同方向的平行移动时，线圈内能否产生感应电流？I
图 11–32

（1）线圈平行移动的方向与导线中电流的方向一致。
（2）线圈平行移动的方向与导线中电流的方向垂直，并保持线圈与导线在同一平面内。
（3）线圈平行移动的方向垂直于纸面向上。
6． 如图 11–33 所示是研究电磁感应现象实验所需的器材。试用笔画线代替导线，将带有铁芯的线圈 A、电源、滑动变阻器和开关连接成回路，将灵敏电流计和线圈 B 连接成另一个回路。简述在实验中采用不同的元器件改变线圈 B 回路的磁通量，使回路产生感应电流的四种不同方式。A
B
+
−
G
图 11–33





本节编写思路
知道磁通量是一个重要的物理量。知道磁通量是标量，能举例说明磁通量正、负号的含义。知道磁感应强度的另一种定义。
理解磁通量、磁通量的变化量和磁通量的变化率是三个重要的物理概念，为以后学习楞次定律和法拉第电磁感应定律作铺垫。
引导学生通过实验了解电磁感应现象，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。知道电磁感应现象的应用及其对现代社会的影响。
正文解读
1991 年 12 月，我国自行设计建造的秦山 300 MW 核电站并网成功。经过 30 多年的发展，我国核电事业实现了核电型谱化、批量化、规模化发展。“型式试验”是为了验证产品能否满足技术规范的全部要求所进行的试验，“华龙一号”核电项目首台发电机 2017 年 11 月 6 日通过了“型式试验”，全部指标达到和优于设计要求，发电机组采用自主开发的电磁计算程序、新型通风冷却技术、绝缘系统以及静态励磁系统、整体式定子结构等。“华龙一号”的研发和建设使我国成为又一个具有独立自主研制三代核电技术的国家，跻身世界先进核电技术行列。
教材图 11 – 19 为福建省福清核电站“华龙一号”发电机，该发电机单机容量为 1 200 MW，发电机效率达到 99%。电磁感应是发电机的基本原理，也是本节的教学内容，此节首图与教材第 110 页首段相呼应。

磁通量是表征某一区域磁场情况的物理量，教材从特殊到一般，逐步提高对磁通量物理意义的理解。明确 Φ = BS 只适用于计算平面法线与磁感应强度平行的匀强磁场的磁通量，对学有余力的学生可以经推导给出“通过任意闭合曲面的磁通量等于零”的一般结论。
在非匀强磁场中，计算通过某一曲面的磁通量，可将该曲面分割成无限多个面积元，通过每个面积元的磁场近似视为匀强磁场。如图 9 所示，在曲面 S 上任取一面积元 dS，dS 法线方向”即为面积元矢量 dS 的方向，dS 与该处磁感应强度 B 之间的夹角设为 θ，则通过面积元 dS 的磁通量为
dΦ = B·dS = BdScosθ
[image: 图示, 工程绘图, 维恩图

描述已自动生成]
图9
通过有限曲面的磁通量为	Φ =  = = 

除了通过逻辑思维寻找事物的内在联系之外，直觉思维也是一种重要的创造性思维方式。法拉第在发现电磁感应定律之前，就从当时发现的“电流的磁效应”想到：“既然电流可以产生磁场，那么反过来，磁场能否产生电流呢？”正是他出自对称性思考的直觉思维，抓住了电与磁内在的本质联系，为发现电磁感应定律奠定了基础。
1824 年阿拉果做了一个实验：将一个圆铜盘装在一根垂直轴上，使其可以自由转动，再在铜盘正上方悬吊一根磁针，所用的悬线质地柔软，使磁针能够自由转动。通过实验，阿拉果发现：当铜盘旋转时，磁针即跟着一起旋转，但是时间上稍有滞后，这个发现就是物理学史上著名的“阿拉果铜盘实验现象”。
法拉第开始关注阿拉果铜盘实验现象。通过对电磁感应现象的相关研究，法拉第发现了阿拉果实验现象的本质，认为磁体和导体之间的相对运动在导体内产生出了感应电流，而感应电流产生的磁力又与磁体的磁力互相作用，从而使得磁体转动。1831 年 10 月，法拉第利用圆铜盘和强磁体设计了一套新的能够产生稳恒的感应电流的实验装置，这个装置就是最原始的发电机。在此基础上，法拉第认识到导体只要切割磁感线就会产生感应电流，从而促进了法拉第电磁感应定律的建立。
1831 年 11 月 24 日，法拉第在英国皇家学会宣读了他的论文《电学实验研究》第一辑中的四篇论文：《论电流的感应》《论从磁产生电》《论物质的一种新的电状态》和《论阿拉果的磁现象》。法拉第把产生感应电流的情况概括为五类：变化的电流、变化的磁场、运动的恒定电流、运动的磁铁和在磁场中运动的导体。法拉第把他发现的这种现象正式定名为“电磁感应”。

由于原线圈 A 的电阻较小，所以不宜将其直接接在直流电源的两端，应该在回路中接入滑动变阻器（其阻值只能由大调小），以免回路电流太大；通过调节滑动变阻器的滑动头可以改变回路中电流的大小，从而改变线圈 B 中磁场的强弱。
实验中建议用干电池组作为直流电源。
此处设置“自主活动”是为了通过图 11 – 24 到图 11 – 28 的一系列实验，使学生经历科学探究过程，理解产生感应电流的条件。在实验中经历对实验现象和实验结论不断提出质疑和批判，不断通过实验检验并修正实验结论，有利于提升科学思维和科学探究能力。
图 11 – 24 和图 11 – 25 的实验中线圈 B 内部的面积不变，实验只能得到“无论磁体还是通电线圈，只要能使线圈内的磁场强弱发生变化，就会在线圈 B 中产生感应电流”的结论。

提出“线圈内的磁场强弱发生变化时，是否一定产生感应电流”的质疑。通过图 11 – 28 的实验，用“大家谈”栏目进一步提出疑问。
图 11 – 28 中“特殊圆锥曲面”是恰好沿圆柱形磁体磁感线形状制作的。环绕在该圆锥曲面下端的导线两端与灵敏电流计（或微电流传感器）组成闭合回路。同时向左和向右两边拉导线，使导线组成的闭合回路沿圆锥曲面向上滑动。在此过程中闭合回路内磁场增强的同时穿过回路磁感线的“面积”却在相应减小。从而可以得出“只要通过闭合导体回路的磁通量不发生变化，闭合导体回路中就不会产生感应电流”的结论。
实验中特殊圆锥曲面的制作方法：将圆柱形磁体放在桌面上，在磁体任何一极的上面平行于桌面放一块约 A4 纸大小的薄玻璃板，将铁屑均匀撒在玻璃板上，轻轻敲击玻璃板，铁屑呈现有规律的排列；在玻璃板上用笔描绘磁体磁极附近细铁粉形成的曲线的形状（图 10），这就是特殊圆锥曲面的纵截面形状。根据该圆锥曲面的纵截面形状就能够制作该特殊的圆锥曲面体。截面形状。根据该圆锥曲面的纵截面形状就能够制作该特殊的圆锥曲面体。
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此处设置“大家谈”的目的是要求根据实验现象，明确线圈内磁场变强并不一定能够产生感应电流。在闭合线圈平面垂直于磁感线的情况下，当线圈内磁场变强的同时减小线圈的面积，或者线圈内磁场变弱的同时增大线圈的面积都可能不产生感应电流。只有当闭合线圈内的磁通量发生变化时才能产生感应电流。
穿过闭合导体回路的磁通量发生变化的情形：闭合导体回路所处磁场的磁感应强度 B 发生了变化；闭合导体回路所围磁场的面积 S 发生了变化；闭合导体回路所围磁场的面积与磁场方向的夹角 θ 发生了变化。但是当上述三种因素中的两个或三个因素同时发生了变化时，磁通量不一定会发生变化。
问题与思考解读
1．参考解答：（1）和（2）线框按照图（a）和图（b）所示方向运动，通过线框的磁通量始终不变，线框中没有感应电流；（3）线框的磁通量始终为零，线框中也没有感应电流；（4）线框的磁通量变化，线框中有感应电流。
命题意图：能够正确判断匀强磁场中通过线圈的磁通量是否变化，知道磁通量的变化是闭合线圈产生感应电流的条件。
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

2．参考解答：磁感线是闭合曲线，磁体内部通过线圈的磁感线条数等于外部所有磁感线条数的总和。在线圈所在平面上条形磁体内部的磁感线方向由 S 极指向 N 极（向左），条形磁体外部的磁感线方向由 N 极指向 S 极（向右）。如果向左通过线圈的磁通量为正，则向右通过线圈的磁通量为负，线圈的合磁通量等于两者的代数和。如图 11 – 30 所示，虽然通过两线圈正向磁通量均相等，但在同一平面内面积越大的线圈通过线圈负向的磁通量越大，合磁通量就越小。线圈 a 比线圈 b 面积大，所以通过线圈 a 的磁通量小于通过线圈 b 的磁通量。
命题意图：理解正、负磁通量的意义。
主要素养与水平：模型建构（Ⅱ）；科学推理（Ⅱ）。

3．参考解答：两位同学的看法都是错误的。磁通量的计算公式 Φ = BS 只适用于匀强磁场，而且线圈平面一定要垂直于磁场方向。甲同学没有考虑线圈平面与磁场方向之间的夹角，当线圈的平面与磁场方向平行时，无论线圈面积如何变化，磁通量始终为零，所以甲同学的看法是错的。乙同学将套在条形磁体中部线圈的面积大小与磁通量关系的结论，不恰当地扩大到全部非均匀磁场的情景。例如，若平面线圈与通电长直导线共面，且在导线一侧，当线圈面积向外扩展时，磁通量增大。所以，乙同学的看法也是错的。
命题意图：理解磁通量正、负的意义，知道典型的非均匀磁场中磁场分布特点。
主要素养与水平：模型建构（Ⅱ）；科学推理（Ⅱ）；科学论证（Ⅱ）。

4．参考解答：（1）条形磁体两极附近磁场最强。当圆环 a 由无穷远右移到靠近条形磁体的 N 极，通过圆环 a 的磁通量变大。
（2）条形磁体内部中央位置向左的磁场最强。当圆环 a 由条形磁体的 N 极通过磁体移到 S 极的过程中，通过圆环 a 的磁通量先变大后变小。
（3）条形磁体外部中央位置与磁体中轴线的距离越远，磁场越弱。当圆环 b 从条形磁体的中央位置垂直下落，距离磁体越远，磁场越弱，穿过圆环 b 的磁通量越小。
（4）条形磁体 S 极右侧附近越靠近磁极的磁场越强，在条形磁体 S 极右侧中轴线上的磁场水平向左，中轴线上方的磁场方向斜向左下方，在条形磁体中轴线下方的磁场方向斜向左上方。当环面水平的圆环 c 从位置 1 移到位置 2 过程中，向下穿过圆环面的磁通量减小；当圆环 c 从位置 2 移到位置 3 过程中，向上穿过圆环面磁通量增大。
（5）条形磁体中央位置处的磁场方向水平向右。圆环 c 从条形磁体右上方沿着水平方向移到磁体中央位置过程中，穿过圆环环面向下的磁通量逐渐减小；圆环 c 从磁体中央位置移到磁体左边过程中，穿过圆环环面向上的磁通量逐渐增大。因此圆环 c 从条形磁体右上方沿水平方向移到磁体左边过程中通过圆环 c 向下的磁通量先变小，通过圆环 c 向上的磁通量后变大。
命题意图：本题考查条形磁体的空间磁场分布、磁通量以及磁通量变化。从第 1 题判断匀强磁场中穿过线圈磁通量的变化，过渡到本题判断非匀强磁场中穿过线圈磁通量的变化，逐渐提升科学思维水平。
主要素养与水平：模型建构（Ⅱ）；科学推理（Ⅱ）；科学论证（Ⅱ）。

5．参考解答：无限长通电直导线周围的磁场是环绕直导线轴线对称分布的非匀强磁场，距离导线越近磁场越强。（1）线圈沿导线方向平行移动过程中，通过线圈的磁通量不发生变化，线圈中不产生感应电流；（2）在同一平面内，线圈平行移动的方向与电流方向垂直，离直导线越远，磁场越弱，穿过线圈的磁通量减小，线圈中产生感应电流；（3）线圈平行移动的方向无论垂直于纸面向里移动，还是垂直于纸面向外移动，通过线圈的磁通量均减少，线圈中均产生感应电流。
命题意图：第 4 题中判断线圈在条形磁体附近的非匀强磁场中运动磁通量的变化，本题是线圈在通电直导线附近的非匀强磁场中运动，而且还考查磁通量变化是引起电磁感应现象的条件，体现科学思维水平的逐渐提高。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅰ）；模型建构（Ⅰ）；科学推理（Ⅱ）。

6．参考解答：如图 11 所示
A
B
+
−
G

（1）线圈 A 插入线圈 B 后闭合开关（或通电后断开开关）。
（2）线圈 A 插入线圈 B 且闭合开关，滑动变阻器快速向左（或向右）滑动。
（3）线圈 A 插入线圈 B 且闭合开关，铁芯插入线圈 A（或铁芯从线圈 A 中拔出）。
（4）闭合开关，线圈 A 插入线圈 B（或线圈 A 从线圈 B 中拔出）。
命题意图：本题考查探究电磁感应现象的实验原理和实验操作步骤的合理设计，并能够依据证据解释实验现象，理解只有在线圈 A 通电的情况下，才有可能使穿过线圈 B 内磁通量发生变化，只有线圈 B 内磁通量发生变化才能使灵敏电流计的指针发生偏转，灵敏电流计的指针发生偏转说明线圈 B 中产生了感应电流。
主要素养与水平：模型建构（Ⅱ）；科学推理（Ⅱ）；证据（Ⅰ）；解释（Ⅰ）。
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