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. 1 .

欢迎进入《物理》选择性必修第二册的学习.

在必修第三册中，我们初步认识了磁场，知道了磁场对通电导线具有力的作用，那

么，如何计算这种作用力的大小，如何判断它的方向？电流是由电荷的定向移动形成的，

那么，磁场对电荷是否也具有力的作用？在本册第一章，通过探究上述问题，我们将进一

步体会磁场中运动与相互作用观念以及能量观念.

在必修第三册中，我们也初步认识了电磁感应现象，知道了产生感应电流的条件，那

么，如何判断感应电流的方向？如何定量描述电磁感应的规律？这些规律与交变电流的产

生和远距离输电有什么关系？在本册第二章和第三章，通过对上述问题的探究，我们将进

一步体会实验归纳和理论演绎等研究物理问题的方式.

在必修第三册中，我们还初步认识了电磁波，知道了电磁场的物质性，那么，电磁场

是如何产生的？电磁波又是如何产生、传播和接收的？不同类别的电磁波在生产、生活中

各有什么应用？在本册第四章探讨上述问题的过程中，我们将体会理论预言和实验证据对

科学发展的作用，体会物理学发展过程中对统一性的追求.

电磁学的相关研究成果为测量和控制各类电学量如电压、电流提供了便利，因此，科

技人员将其他较难测量的非电学量如压力、光照强度等，设法转化为电学量，从而实现自

动化控制. 在本册第五章将要学习的传感器，就是二者转化的桥梁. 通过对传感器工作原

理及其应用的学习，体会科学、技术、社会三者之间的紧密联系.

学习物理是一个动手动脑、体验物理学魅力的过程，为此，本书设计了一系列引人

入胜的栏目. “观察与思考”栏目，锻炼我们观察、描述、分析物理现象的能力. “实

验与探究”栏目，使我们体会问题、证据、解释、交流等要素在开展科学探究中的重要

性. “讨论与交流”栏目，让我们展示对物理问题的见解，感受思维碰撞的乐趣. “实

践与拓展”栏目，使我们发散思维，在实践性的课题探索中提升创新能力，认识科学、

技术、社会与环境发展的关系. “资料活页”栏目，让我们感悟物理学史上科学家们的智

慧，感受前沿科技的成就．“练习”和“习题”栏目，巩固我们对物理概念与规律的理解

以及解决实际问题的方法．“本章小结”栏目，通过知识结构图梳理全章的知识主线，让

前 言
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我们回顾和整理学习成果，反思自己的学习情况. 

学习物理，不仅是为了记住物理概念和认识物理规律，而且是为了帮助我们形成正确

的物理观念，指导我们认识自然万物；培养科学思维，辩证地分析实际生产和生活中遇到

的问题；学会科学探究的方法，培养基于观察和实验探究自然规律的能力；形成正确的科

学态度与社会责任意识. 这才是物理学习的要义，让我们共同努力！

“电磁”世界充满了无穷的奥秘，让我们一起开启新的探寻之旅！
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第一节 安培力

在必修第三册中我们知道，磁场能够对通电导线产生作用力． 为了纪念安培在该方面
作出的杰出贡献，人们把磁场对通电导线的作用力称为安培力（Ａｍｐèｒｅ ｆｏｒｃｅ）． 下面我们
将进一步探究安培力方向和大小所遵循的规律．

认识安培力
磁场看不见、摸不着，但可以利用铁屑以转化的方式直观地呈现出磁场的特征． 那么，

我们能否设计实验直观地感受安培力的作用效果呢？

　 　 如图１ － １ － １所示是一种直观感受安培力作用效果的实验装置示意图，在蹄
形磁铁两极间放置一个与外电路相连接的水平固定金属导轨，上面静置一根与轨
道垂直的金属棒．

（１）闭合开关，观察实验现象，分析在该实验中安培力的作用效果．
（２）请结合必修第三册所学知识，设计新的可以直观感受安培力作用效果的

实验方案，并将新方案的实验装置示意图绘制在方框内．

图１ － １ － １　 探究安培力实验装置示意图

　

新方案的实验装置示意图：

． ２ ．
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在上述实验中，当开关闭合时，平行导轨上的金属棒相当于一根通电导线，此时金属
棒在轨道上由静止开始滚动，表明它受到了安培力． 该实验方法便于改变电流大小、磁场
方向、电流方向等因素，为探究安培力的规律提供了便利．

安培力的方向
安培力是一个矢量，既有大小又有方向． 那么，安培力的方向与哪些因素有关呢？

　 　 根据磁感应强度的表达式Ｂ ＝ ＦＩＬ，猜想安培力Ｆ的方向可能与磁感应强度Ｂ
的方向和电流Ｉ的方向有关． 利用如图１ － １ － １所示的实验装置，探究影响安培
力方向的因素，设计实验现象记录表如表１ － １ － １所示． 其中“ ”表示电流方
向垂直纸面向里，“ ”表示电流方向垂直纸面向外． 进行实验，并将金属棒运
动方向相应的实验结果用带箭头线段绘制在表格中．

表１ － １ － １　 安培力方向探究实验记录表

磁场方向 磁场方向竖直向下 磁场方向竖直向上

电流方向 垂直纸面向里 垂直纸面向外 垂直纸面向里 垂直纸面向外

金属棒
运动方向

　 　 分析实验结果，可以发现什么规律？

图１ － １ － ２　 左手定则

上述实验表明，通电导线在磁场中所受安培力的方向与磁
场方向、导线中电流方向有关． 更精确的实验研究表明，它们
之间的关系可以用左手定则（ｌｅｆｔｈａｎｄ ｒｕｌｅ）判定． 如图
１ － １ － ２所示，伸开左手，使大拇指与四指垂直，且都与手掌
在同一个平面内． 让磁感线垂直穿入手心，并使四指指向电流
的方向，这时大拇指所指方向就是通电导线在磁场中所受安培
力的方向．

． ３ ．
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　 图１ － １ － ３　 探究平行通电
　 直导线间的相互作用

　 　 在必修第三册中我们知道，两根通电直导线之间
（如图１ － １ － ３所示）存在相互作用力．

（１）请根据安培定则和左手定则，分析在什么情
况下这两根平行直导线会相互吸引，什么情况下这两
根平行直导线会相互排斥．

（２）利用如图１ － １ － ３所示的实验装置还可以探
究什么物理问题？

安培力的大小
实验和理论表明，当通电直导线与磁场方向平行时，如图１ － １ － ４ （ａ）所示，通电直

导线所受安培力的大小Ｆ ＝ ０．
当通电直导线与磁场方向垂直时，如图１ － １ － ４ （ｂ）所示，通电直导线所受安培力的

大小Ｆ ＝ ＢＩＬ．

图１ － １ － ４　 通电直导线与磁场方向成不同角度情况图

　 　 　

图１ － １ － ５　 磁感应强度的分解
当通电直导线与磁场方向成θ角时，如图１ － １ － ４ （ｃ）所示，可以将原磁场的磁感应

强度Ｂ分解为与直导线垂直的分量Ｂ１和与直导线平行的分量Ｂ２，如图１ － １ － ５所示，则
Ｂ１ ＝ Ｂｓｉｎθ
Ｂ２ ＝ Ｂｃｏｓθ

其中平行于直导线的分量Ｂ２不对通电直导线产生作用力，只有垂直于直导线的分量Ｂ１才
会对通电直导线产生作用力． 因此，长度为Ｌ、电流为Ｉ的通电直导线与磁场方向成θ角
时，所受安培力的大小为

Ｆ ＝ ＢＩＬｓｉｎθ （１ １ １）
这是一般情况下安培力的表达式．

． ４ ．
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例题：在如图１ － １ － １所示的实验中，两根固定的金属导轨间距离为Ｌ，处于蹄形磁
铁两极中间的磁场可近似看成是匀强磁场，磁感应强度为Ｂ且垂直导轨平面，金属棒长度
为ｌ （Ｌ ＜ ｌ），测得电路中电流大小为Ｉ． 金属棒由于受到安培力作用而沿轨道向前滚动，忽
略金属棒与导轨之间的摩擦．

（１）求此时金属棒受到的安培力．
（２）为了使金属棒在离开导轨时具有更大的速度，同学们提出了以下不同的建议：
同学甲：适当增加两导轨间的距离．
同学乙：换一根横截面积相同但更长的金属棒．
同学丙：适当增大金属棒中的电流．
谁的建议可行？为什么？
分析：对于第（１）个问题，可应用安培力表达式，但要注意公式中的长度是指金属

棒在磁场中通有电流的有效长度，即导轨间的距离Ｌ而不是导体棒自身的长度ｌ． 安培力的
方向则可根据左手定则判断． 对于第（２）个问题，可以根据动能定理列出运动速度的表
达式，并结合安培力表达式作出选择．

解：（１）由于金属棒与磁场方向垂直，
故此时金属棒受到安培力的大小为Ｆ ＝ ＢＩＬ．

　 图１ － １ － ６　

根据左手定则，如图１ － １ － ６所示，可以判断出此时金属棒受
到的安培力方向为水平向右．

（２）由于金属棒受到的摩擦力忽略不计，设从开始滚动到离开
导轨水平运动的距离为ｓ，根据动能定理，有

Ｆｓ ＝ １２ ｍｖ
２ ．

根据同学甲的建议，适当增加两导轨间的距离（即增大Ｌ），则安培力Ｆ增大． 因此最
终离开导轨的速度ｖ增大，该建议可行．

根据同学乙的建议，换一根横截面积相同但更长的金属棒，虽然金属棒长度ｌ增长，
但金属棒在磁场中通有电流的有效长度即导轨间的距离Ｌ不变，安培力Ｆ不变． 而金属棒
质量ｍ增大，速度ｖ将变小，因此该建议不可行．

根据同学丙的建议，适当增大金属棒中的电流Ｉ，则安培力Ｆ增大，速度ｖ增大，该建
议可行．

如果实验中将导轨一端垫高，使导轨与磁场间成一个夹角θ，其他条件不变，请思考
本题又该如何解决．

． ５ ．
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图１ － １ － ７　 验证安培力大小与电流大
小以及通电导线长度关系的实验装置图

　 　 利用数据采集器验证安培力大小与电流大
小以及通电导线长度的关系，实验装置图如图
１ － １ － ７所示． 用分压法将滑动变阻器、学生
电源、线圈、电流传感器组成闭合电路，利用
电流传感器测量电流大小，利用固定在铁架台
上的力传感器测量安培力的大小．

将边长之比为２ ∶ １的矩形线圈的某一边置
于匀强磁场中，更换置于磁场中长度不同的
边，可视为更换磁场中导线的长度．

改变滑动变阻器的阻值，使电流逐渐增
大，可得线圈长边和短边所对应的安培力—电流关系图线．

结合所学知识，猜想绘制出的安培力—电流关系图线的形状，并通过以上实
验步骤检验猜想是否成立．

!"#$%&'()*+,-./0

１８２０年，安培第一次听到丹麦物理学家奥斯特发现电流的磁效应消息后，就
一直在思考它． 他提出把一切磁现象都归结为电流作用的观点，由此认为永久磁
铁的磁作用完全和通电螺线管等效． 他还提出了“分子电流”的假说． 与此同时，
安培还设计了一系列精巧的实验进行探究．

图１ － １ － ８　 三个通电
线圈相互作用

为了定量研究电流之间的相互作用，安培设计了四个
“示零实验”，通过力的平衡效果判断通电导线间作用力
的性质． 其中第四个实验示意图如图１ － １ － ８所示． 安培
使用了三个相似的共面圆形线圈，这三个线圈的中心都在
同一直线上，其半径之比分别等于其距离之比，其中线圈
１和３固定并串联在一起，线圈２可以移动． 当三个线圈
通以相同方向的电流，或者线圈２通以与线圈１和３相反
电流时，线圈２丝毫不动． 这表明线圈２受线圈１和３对
其作用力的合力为零． 在此实验基础上，安培总结得出了通电导体间作用力大小
与导线长度、作用距离之间的关系，建立了通电导体间相互作用力的公式，这就
是著名的安培定律．

． ６ ．
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安培定律的建立为电动力学提供了基础． 值得注意的是，安培定律从形式上
看，与牛顿的万有引力定律非常相似． 安培正是遵循牛顿的路线，仿照力学的理
论体系，创建了电动力学． 麦克斯韦称赞安培的这一工作是“科学史上最光辉的
成就之一”，并把安培誉为“电学中的牛顿”．

１． 如图１ － １ － ９所示，通电直导线与匀强磁场互相垂直． 图中已分别标明电流、磁感
应强度和安培力这三个量中两个量的方向，试标出第三个量的方向．

图１ － １ － ９　
２． 在某次讨论活动中，几名同学针对下面的物理情境提出了不同观点． 他们的观点

正确吗？请说明原因．
物理情境：一段通电直导线被放置于磁感应强度为Ｂ的匀强磁场中，导线长度Ｌ ＝

０ ２ ｍ，导线中通过Ｉ ＝ ２ ５ Ａ的电流．
（１）同学甲：如果磁场磁感应强度Ｂ ＝ ２ Ｔ，则导线所受安培力Ｆ的大小一定等于１ Ｎ．
（２）同学乙：这段导线所受安培力有可能为零，而导线所在的磁场磁感应强度并不

为零．
（３）同学丙：因为是匀强磁场，所以在磁场中旋转这段导线时，导线所受安培力Ｆ只

是方向改变，但大小不变．

　 图１ － １ － １０

３． 在地球赤道附近，地磁场可视为沿南北方向的
匀强磁场，磁感应强度Ｂ ＝ ５ ０ × １０ －５ Ｔ． 假设在赤道上
沿东西方向水平放置一根长Ｌ ＝ １０ ｍ的直导线，并通有
从西向东的电流Ｉ ＝ ２ ０ Ａ． 求地磁场对这根直导线的安
培力Ｆ的大小和方向．
４． 一个物理研究性学习小组希望利用如图

１ － １ － １０所示的实验装置，探究影响安培力大小与方
向的因素． 请设计实验方案并写出实验步骤．

． ７ ．
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第二节 安培力的应用

安培力在生活、生产和科研中有着广泛的应用，例如电流天平、磁电式电表、直流电
动机等器件的工作原理均与安培力有关． 本节我们通过探讨这些器件的设计思想与工作原
理，体会物理原理与技术的紧密结合．

电流天平

　 图１ － ２ － １　 电流天平

普通天平是应用杠杆原理把被测物与已知质量的砝码进行
力学平衡，利用等效替代法测量出被测物体的质量． 对于较难
直接测量的安培力和磁感应强度，人们同样运用等效替代法，
结合安培力的相关知识和现代电子技术，设计出了如图１ － ２ － １
所示的电流天平．

如图１ － ２ － ２所示是等臂电流天平的原理图． 在天平的右端

　 图１ － ２ － ２　 等臂电流天平
原理图

挂一矩形线圈，设线圈匝数为ｎ，底边ｃｄ长Ｌ，放在待测匀强
磁场中，使线圈平面与磁场垂直，磁场方向垂直于纸面向里．

当线圈中通入图示方向的电流Ｉ时，在天平左、右两边加
上质量分别为ｍ１、ｍ２的砝码使天平平衡． 设磁场磁感应强度为
Ｂ，根据左手定则、安培力表达式和平衡条件，有

ｍ１ｇ ＝ ｍ２ｇ － ｎＢＩＬ
保持线圈中电流的大小不变，使电流方向反向． 通过在天

平左盘加上质量为ｍ的砝码使天平再次平衡，则有
（ｍ１ ＋ ｍ）ｇ ＝ ｍ２ｇ ＋ ｎＢＩＬ

综合以上两式，可得该匀强磁场的磁感应强度测量值
Ｂ ＝
ｍｇ
２ｎＩＬ

电流天平常用于实验室中测量两平行通电导体之间的相互作用力和磁感应强度．

． ８ ．
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磁电式电表
学校实验室经常使用的电流表是磁电式电表，下面我们通过观察它的内部结构示意图

来了解其工作原理．

图１ － ２ － ３　 磁电式电表内部
结构示意图

　 　 如图１ － ２ － ３所示是磁电式电表内部结构
示意图，蹄形磁铁的两极间有一个固定的圆柱
形铁芯，铁芯外面套有一个可以绕轴转动的铝
框，在铝框上绕有铜线圈． 电表指针固定在线
圈上，可与线圈一起转动． 线圈的两端分别接
在两个螺旋弹簧上，被测电流经过这两个弹簧
流入线圈．

蹄形磁铁与铁芯间的磁场可看作是均匀辐
射分布的，如图１ － ２ － ４所示． 无论通电线圈
转到什么位置，线圈的平面总与磁场方向平行．

图１ － ２ － ４　 均匀辐射分布的磁场

结合相关物理学原理，思考下列问题．
（１）为什么电表指针偏转角度的大小可以

反映通过电表电流的大小？
（２）能否通过指针的偏转方向判断通过电

表的电流方向？

当磁电式电表的线圈没有电流通过时，螺旋弹簧处于自然状态，线圈处于水平位置，
指针指向零刻度． 当线圈通入电流时，根据左手定则，可知线圈的两对边受到大小相等、
方向相反的一对安培力作用． 在安培力作用下，线圈绕中心轴转动． 线圈的转动导致螺旋
弹簧被扭转，产生一个阻碍线圈转动的阻力． 当安培力与螺旋弹簧阻力作用效果相当时，
线圈停在某一位置，电表指针指示表盘相应刻线，进而得到相应电流的大小．

改变通入线圈的电流方向，安培力的方向随之改变，指针的偏转方向也随之改变． 所
以，根据指针的偏转方向，可以知道通过电表的电流方向．

磁电式电表灵敏度高，能够测出很弱的电流，但缺点是线圈的导线很细，只允许通过
很弱的电流． 因此，若要利用磁电式电表测量较大的电流值，需要根据电表改装方法扩大
其量程．

． ９ ．
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直流电动机
生活中不少设备装配了直流电动机，例如，部分类型的电动汽车和电动自行车、多数

电动玩具和电动剃须刀（如图１ － ２ － ５所示）等设备中的电动机都是直流电动机． 直流电
动机是利用安培力使通电线圈转动的典型应用． 从能量的角度看，它是将电能转换成机械
能的旋转电机．

图１ － ２ － ５　 生活中各种使用直流电动机的设备

图１ － ２ － ６　 直流电动机内部结构示意图

　 　 如图１ － ２ － ６所示是直流电动机的内部
结构示意图． 它主要由蹄形磁铁、线圈、电
刷和换向器等部件组成，其中两磁极间的磁
场可近似看作匀强磁场． 换向器是一对相互
绝缘的半圆形铜环，它们通过固定的电刷与
直流电源相接．

（１）当线圈位于如图１ － ２ － ７所示的四
种状态时，所受安培力的情况如何？

（２）直流电动机的线圈是如何实现连续
不停地朝一个方向转动的？

图１ － ２ － ７　 直流电动机工作原理

． １０ ．
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在图１ － ２ － ７中，当图（ａ）直流电动机中的线圈通入电流后，线圈在安培力的作用
下转到图（ｂ）位置时，尽管受力平衡，但由于惯性作用，线圈仍能够按原方向继续转过
该平衡位置． 为了让线圈能够持续转动下去，技术人员巧妙地使线圈两端与两个半圆形铜
环相连并一起转动，同时在电路中安装了与半圆形铜环接触的电刷． 由此通过电流的周期
性换向，确保线圈受到的安培力始终起到推动线圈往同一个方向持续转动的效果． 物理原
理与技术在此处得到了完美结合．

直流电动机的优点是只需改变输入电流的大小，就能够直接调节电动机的转速，而输
入电流的大小是较容易改变的，因此，直流电动机常被应用于需要调速的设备．

123&%45

无刷直流电动机又称无换向器电动机，是指采用位置传感器实现电子换向而
代替有刷电动机中电刷和换向器的直流电动机． 它在结构上相当于一台反装式直
流电动机，电枢绕组被放置在定子上，转子为永磁体．

与有刷直流电动机相比，无刷直流电动机具有体积小、重量轻、性能可靠、
效率高、节能、抗电磁干扰、噪声小、维修简单、使用寿命长等优点． 因此，目
前在工业先进的国家，工业现代化领域中有刷直流电动机已经逐步被无刷直流电
动机所替代． 随着电子技术和微处理技术的发展、新材料的应用等，无刷直流电
动机作为中小功率的高性能调速电机和伺服电机，在纺织机械、印刷机械、数控
机床、医疗器械、家用电器等方面的应用越来越广泛．

为了满足各种需求，人们不断研发各种类型的无刷直流电动机，如无刷直流
力矩电动机、无刷直流直线电动机、无刷直流有限转角电动机……无刷直流电动
机正在大踏步地走进我们的生产生活中．

图１ － ２ － ８　

１． 电磁炮是一种新式兵器，其主要原理如图
１ － ２ － ８所示． 某电磁炮能够把ｍ ＝ ２ ２ ｇ的弹体（包括
金属杆ＣＤ的质量）加速到ｖ ＝ １０ ｋｍ ／ ｓ． 若轨道宽
Ｌ ＝ ２ ｍ，长ｓ ＝ １００ ｍ，通过的电流为Ｉ ＝ １０ Ａ，忽略轨道
摩擦．

（１）轨道间所加的匀强磁场的磁感应强度为多少？
（２）电磁炮的最大功率为多少？
２． 磁电式电表的灵敏度较高． 如果仅通过较小电流就能使磁电式电表指针有显著的偏

转，我们就认为该电表有较高的灵敏度． 试根据磁电式电表的设计原理，简要列举提高磁
． １１ ．
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电式电表灵敏度的办法，并说明相应的理由．
方法１：增加线圈匝数；理由： 　 ．
方法２： ；理由： 　 ．
方法３： ；理由： 　 ．
方法４： ；理由： 　 ．

　 图１ － ２ － ９

３． 如图１ － ２ － ９所示是一种测量磁
感应强度的实验方案． 虚线框内存在一
个与纸面垂直的匀强磁场． Ｄ为位于纸面
内的金属框，Ｅ为直流电源，Ｒ为电阻
箱，Ａ为电流表，Ｓ为开关，此外还有细
沙、天平、刻度尺和若干轻质导线．

（１）用笔画线代替导线，在图
１ － ２ － ９中画线完成实验电路图．

（２）补充完成下列实验步骤．
①按照实验电路图连接电路．
②保持开关Ｓ断开，在托盘内加入适量细沙，使Ｄ处于平衡状态． 然后用天平称出细

沙质量ｍ１ ．
③闭合开关Ｓ，调节电阻Ｒ的值使电流大小适当，在托盘内重新加入适量细沙，使Ｄ

重新处于平衡状态． 然后读出电流表的示数Ｉ，并用天平测量此时细沙的质量ｍ２ ．
④用刻度尺测量 ．
（３）用测量的物理量和重力加速度ｇ表示磁感应强度Ｂ的大小，则Ｂ ＝ ．
（４）判定磁感应强度方向的方法：若 （填两次实验细沙质量的关系），

磁感应强度方向垂直纸面向外． 反之，磁感应强度方向垂直纸面向里．

图１ － ２ － １０

４． 某电子天平原理如图１ － ２ － １０所示，Ｅ形磁
铁的两侧为Ｎ极，中心为Ｓ极，两极间磁感应强度的
大小均为Ｂ，磁极宽度均为Ｌ． 忽略边缘效应，一正
方形线圈套于中心磁极，其骨架与秤盘连为一体，线
圈两端Ｃ、Ｄ与外电路连接． 当质量为ｍ的重物放在
秤盘上时，弹簧被压缩，秤盘和线圈一起向下运动
（骨架与磁极不接触），随后外电路对线圈供电，秤盘
和线圈恢复到未放重物时的位置并静止． 此时根据对
应的供电电流Ｉ，可确定重物的质量． 已知线圈匝数为
ｎ，线圈电阻为Ｒ，重力加速度为ｇ．

（１）供电电流Ｉ是从Ｃ端，还是从Ｄ端流入？
（２）求重物质量与电流的关系．

． １２ ．
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第三节 洛伦兹力

磁场对通电导体有安培力的作用，而导线中的电流是由电荷定向移动形成的，由此我
们猜想，磁场对运动电荷会产生力的作用．

认识洛伦兹力
下面通过实验探究磁场对运动电荷是否能够产生作用力．

　 　 在如图１ － ３ － １所示的实验装置图中，阴极射线管两端被加上高电压． 此时，
阴极射线管内形成了一束电子束．

　 　 　
图１ － ３ － １　 阴极射线管中电子束的运动径迹

（１）当用无磁性的玻璃棒、橡胶棒靠近阴极射线管时，观察电子束的运动方
向是否发生改变．

（２）当蹄形磁铁（或条形磁铁）靠近阴极射线管，使磁场方向与电子束前进
方向垂直时，观察电子束运动方向是否发生改变．

思考并讨论上述实验现象说明了什么．

． １３ ．
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上述实验表明，当没有外磁场时，阴极射线管中的电子束沿直
线前进． 当磁场方向与电子束前进方向垂直时，电子束运动径迹发生
了弯曲，表明磁场对电子束产生了作用力．
１８９５年，荷兰物理学家洛伦兹（Ｈ Ａ Ｌｏｒｅｎｔｚ，１８５３—１９２８）公

布了磁场对运动电荷的作用力公式． 为了纪念他，人们将磁场对运动
电荷产生的作用力称为洛伦兹力（Ｌｏｒｅｎｔｚ ｆｏｒｃｅ）．

洛伦兹力的方向
我们知道，通电导线在磁场中所受安培力的方向，与磁场方向、电流方向等因素有

关． 电流是由电荷的定向移动形成的，那么磁场对运动电荷产生的作用力方向，即洛伦兹
力的方向，是否也与磁场方向和电荷运动方向有关呢？

　 　 如图１ － ３ － １所示，当阴极射线管两端被加上高电压后，阴极射线管中的电子
沿直线前进． 改变磁铁方向即改变磁场方向，观察不同情况下电子偏转方向，并将
实验结果记入表１ － ３ － １中．

表１ － ３ － １　 不同情况下电子偏转方向

磁场方向 电子运动方向 电子偏转方向

分析表１ － ３ － １，可以得到什么结论？

上述实验现象表明，电子偏转方向与磁场方向、电子运动方向有关． 更多实验研究表
明，当运动电荷的速度方向与磁场方向平行时，运动电荷不受洛伦兹力；当运动电荷的速
度方向与磁场方向垂直时，运动电荷受到的洛伦兹力，其方向既与磁场方向垂直，又与速
度方向垂直．
． １４ ．
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图１ － ３ － ３　 洛伦兹力
方向判定方法示意图

类比安培力方向的判断方法，洛伦兹力方向也可以运用
左手定则进行判断． 如图１ － ３ － ３所示，伸开左手，使大拇
指与其余四指垂直，并且都与手掌在同一平面内，让磁感线
垂直穿入手心，并使四指指向正电荷的运动方向，这时拇指
所指的方向就是正电荷在该磁场中所受洛伦兹力的方向． 运
动的负电荷在磁场中所受洛伦兹力的方向，与沿相同方向运
动的正电荷所受力的方向相反．

洛伦兹力的大小
洛伦兹力的大小又遵循怎样的定量规律？我们知道，通电导线在磁场中受到安培力的

作用，而电流是由大量定向移动的电荷形成的，因此，我们可以将安培力看作是大量定向
移动电荷所受洛伦兹力的宏观表现，下面利用安培力表达式推导洛伦兹力大小的表达式．

图１ － ３ － ４　 推导洛伦兹力大小的物理模型

如图１ － ３ － ４所示，通电直导线处于磁感应
强度大小为Ｂ的匀强磁场中，导线中电流方向与
磁场方向垂直． 若只考虑其中一段长度为Ｌ的导
线，设该段导线内定向移动的电荷数为Ｎ，导线
所受安培力为Ｆ，每个电荷所受洛伦兹力为ｆ，
则

Ｆ ＝ Ｎｆ
根据安培力表达式，有

Ｆ ＝ ＢＩＬ
根据电流公式，有

Ｉ ＝ Ｑｔ
其中Ｑ为时间ｔ内经过导线横截面积Ｓ的电量．

设自由电荷定向移动的速度为ｖ，每个电荷所带电量为ｑ，则
Ｑ ＝ Ｎｑ
Ｌ ＝ ｖｔ

综上可得，导线中每个定向移动的电荷所受洛伦兹力的大小为
ｆ ＝ ｑｖＢ

大量实验证实，这一结果同样适用于带电粒子在磁场中运动的情况． 当电荷在垂直磁
场的方向上运动时，磁场对运动电荷的洛伦兹力大小ｆ等于电量ｑ、电荷运动速率ｖ、磁场
磁感应强度Ｂ三者的乘积，即

ｆ ＝ ｑｖＢ （１ ３ １）
仿照前面对于安培力大小的讨论可知，在一般情况下，当电荷运动的方向与磁场的方

向夹角为θ时，电荷所受的洛伦兹力为
ｆ ＝ ｑｖＢｓｉｎθ

． １５ ．
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由于洛伦兹力的方向总是与电荷运动方向垂直，因此洛伦兹力不做功．

图１ － ３ － ５　 宇宙射线与地磁场

例题：如图１ － ３ － ５所示，来自太阳和其
他星体的宇宙射线含有大量高能带电粒子，幸
好由于地磁场的存在而改变了这些带电粒子的
运动方向，使很多带电粒子不能到达地面，避
免了其对地面上生命的危害． 已知北京上空某
处由南指向北的磁感应强度为１ ２ × １０ － ４ Ｔ，
如果有一速率ｖ ＝ ５ ０ × １０５ ｍ ／ ｓ、电量ｑ ＝
１ ６ × １０ －１９ Ｃ的质子竖直向下运动穿过此处的
地磁场．

（１）此时该质子受到的洛伦兹力是多大？向哪个方向偏转？
（２）在地球两极处地磁场方向可近似认为垂直于地面，在赤道处地磁场方向可近似认

为由地理南极指向地理北极． 那么，地球两极处和赤道处相比，哪个区域地磁场对高能带
电粒子的阻挡效果更好？为什么？

分析：对于第（１）个问题，当带电粒子速度与磁场方向垂直时，可以利用洛伦兹力
公式计算大小，根据左手定则判断方向；对于第（２）个问题，需要考虑地磁场在地球两
极和赤道处磁场方向上的不同，进而判断阻挡效果．

解：（１）已知质子运动方向与地磁场方向垂直，根据洛伦兹力计算公式，得
ｆ ＝ ｑｖＢ ＝ １ ６ × １０ －１９ × ５ ０ × １０５ × １ ２ × １０ －４ Ｎ ＝ ９ ６ × １０ －１８ Ｎ．
根据左手定则可知，质子受到的洛伦兹力由西向东，因此质子向东偏转．
（２）由于地球两极处地磁场可近似认为垂直于地面，因此竖直向下的带电粒子运动方向

与两极处的磁场方向平行，在南北两极不受洛伦兹力，地磁场对宇宙射线的阻挡效果较弱．
而在赤道附近，地磁场的方向由地理南极指向地理北极，带电粒子运动方向与磁场的

方向垂直，带电粒子受到了洛仑兹力的作用，所以对宇宙射线的阻挡效果强．

　 　 结合本节所学知识，尝试解释为什么在地球两极会出现极光现象．

图１ － ３ － ６　 极光现象

． １６ ．
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１． 试判定图１ － ３ － ７中各带电粒子所受洛伦兹力的方向或带电粒子的运动方向．

图１ － ３ － ７　
２． 关于洛伦兹力，下面三名同学有着不同的看法．
同学甲：运动电荷在磁感应强度不为零的地方，一定受到洛伦兹力的作用；而运动电

荷在某处不受洛伦兹力作用，则该处的磁感应强度一定为零．

　 图１ － ３ － ８

同学乙：洛伦兹力对带电粒子不做功，因此既不能改变带电粒
子的动能，也不能改变带电粒子的速度．

同学丙：一个电子穿过某一空间未发生偏转，此空间可能有相
互正交的匀强磁场和匀强电场．

他们的看法是否正确？为什么？
３． 科研人员在检测某种物质时，发现该物质发出的射线在磁

场中分裂为多束，如图１ － ３ － ８所示，该现象说明了什么？
４． 为了诊断病人的心脏功能和动脉中血液黏滞情况，可使用

　 图１ － ３ － ９

电磁流量计测量血管中血液的流速和流量． 如图１ － ３ － ９所示是电
磁流量计测量血管中血液流速的示意图，使血管处于磁感应强度为
Ｂ的匀强磁场中，测得血管两侧电压为Ｕ． 已知血管的直径为ｄ，
假定血管中各处液体的流速ｖ相同，忽略重力影响．

（１）管壁上点ａ和点ｂ，哪一点的电势高？
（２）试求血管中血液的流速ｖ．

． １７ ．
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第四节 洛伦兹力与现代技术

洛伦兹力在现代科学技术中有着广泛的应用，如回旋加速器、质谱仪等，都利用了洛
伦兹力对带电粒子的作用．

回旋加速器
科研人员利用高速粒子对原子核进行“轰击”，以观测其可能产生的新粒子． 加速器

就是这样一种使带电粒子获得高能量的装置． 在必修第三册中我们已经学过，利用电场可
以使带电粒子加速． 早期的加速器就是用不断提高电源的电压来使带电粒子加速． 然而实
际所能达到的电压是有限制的． 为了进一步提高粒子的能量，科学家制成了直线加速器，
让带电粒子在多级电场的作用下进行多次加速，这就导致整个加速器延伸得相当长．

于是人们设想使加速过的粒子绕回来再加速，如此往复多次加速，就能大大缩小装置
所占据的空间． 而洛伦兹力恰好能够让带电粒子在磁场中做圆周运动，从而达到“绕回
来”的目的． 根据这一思路设计出的粒子加速装置，称为回旋加速器．

那么，磁场是如何使带电粒子做圆周运动的呢？下面我们先通过洛伦兹力演示仪，了
解运动电子在磁场中做圆周运动的情况．

如图１ － ４ － １所示是洛伦兹力演示仪的实物图和原理图． 洛伦兹力演示仪中
电子枪射出的电子束，能使玻璃泡中稀薄的气体发出辉光，显示出电子的径迹．

　 　 　 　 　 　 （ａ）实物图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）原理图
图１ － ４ － １　 洛伦兹力演示仪

． １８ ．
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调节电子枪的加速电压，可改变电子速度的大小． 匀强磁场由两个平行的励
磁线圈产生，磁场的磁感应强度可通过改变线圈中电流的大小进行调节．

（１）未加磁场时，观察洛伦兹力演示仪中电子束的径迹形状．
（２）给励磁线圈通电，在玻璃泡内会产生沿两线圈轴线中心连线、方向由纸

内指向纸外的磁场，观察此时垂直磁场射入的电子束径迹形状．

上述实验表明，当未加磁场时，洛伦兹力演示仪中电子束的径迹显示为一条直线，如
图１ － ４ － ２ （ａ）所示． 当洛伦兹力演示仪的励磁线圈通电后，在玻璃泡内会产生沿两线圈
轴线中心连线、方向由纸内指向纸外的磁场，可以看到垂直磁场射入的电子束径迹不再是
一条直线，而是形成了圆弧形的径迹，如图１ － ４ － ２ （ｂ）所示．

　 　 　 　 　 （ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）
图１ － ４ － ２　 洛伦兹力演示仪中电子束的径迹

　 图１ － ４ － ３

　 　 定量分析如图１ － ４ － ２ （ｂ）所示的圆弧形径迹的规律．
设匀强磁场磁感应强度为Ｂ，质量为ｍ、电量为ｑ的带负电
粒子垂直射入磁场，如图１ － ４ － ３所示． 不计带电粒子所受
的重力．

（１）试推导出带电粒子做圆周运动时的半径Ｒ ＝ ｍｖｑＢ．

（２）试推导出带电粒子做圆周运动时的周期Ｔ ＝ ２πｍｑＢ ．

基于上述带电粒子在匀强磁场中做圆周运动物理模型，１９３０年，美国物理学家劳伦斯
（Ｅ Ｏ Ｌａｗｒｅｎｃｅ，１９０１—１９５８）制成了世界上第一台回旋加速器，后来又经过进一步改进．
凭借此项成果，他于１９３９年获得诺贝尔物理学奖．

． １９ ．
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图１ － ４ － ４　 劳伦斯

劳伦斯回旋加速器（如图１ － ４ － ５所示）的真空室内主要有两
个区域． 其中Ｄ形盒区域施加垂直盒底面的匀强磁场，另外一个区
域是两个Ｄ形盒之间的窄缝区，施加方向可调的电场． 处于中心Ｏ
附近的粒子源产生的带电粒子在两盒之间被电场加速，进入Ｄ形盒
的磁场区域． 由于Ｄ形盒内无电场，粒子在盒内空间做匀速圆周运
动． 经过半个圆周后粒子再次到达两盒间的缝隙时，两盒间的电压
恰好改变正负，于是粒子在两盒缝隙间再一次被加速． 由Ｔ ＝ ２πｍｑＢ
可知，回旋周期Ｔ与粒子速度ｖ无关，只要我们选择合适的交变电压周期，就能确保粒子
在每次穿过电场时被加速． 随着粒子速度的增加，由Ｒ ＝ ｍｖｑＢ可知，粒子做圆周运动的半径
也将逐步增大． 当粒子达到预期的速率时，用静电偏转板将高能粒子引出Ｄ形盒，即可用
于科学研究．

（ａ）世界上第一台回旋加速器
　 　 　

（ｂ）原理图
图１ － ４ － ５　 回旋加速器

２０１４年，我国成功研发出世界上第一台１００ ＭｅＶ （兆电子伏）质子回旋加速器，它在
国防核科学研究、放射性核素物理研究、肿瘤治疗等领域具有广阔的应用前景．

质谱仪

图１ － ４ － ６　 阿斯顿

洛仑兹力在化学研究领域中也有广泛的应用，例如同位素是质
子数相同、中子数不同、属于同一元素的原子，由于同位素的化学
性质相同，不能利用化学方法加以区别，但是，由于它们的质量数
不同，因而在磁场中做圆周运动的半径不同，根据这一特性可以对
同位素加以区别． 基于上述思路，英国实验物理学家阿斯顿
（Ｆ Ｗ Ａｓｔｏｎ，１８７７—１９４５）发明了质谱仪，并利用质谱仪最先得到
了氖２０和氖２２的质谱线，证实了同位素的存在，他也因此获得了
１９２２年的诺贝尔化学奖．

． ２０ ．
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例题：英国实验物理学家阿斯顿当年为了证明同位素的假说，设计了多种质谱仪测量
同位素的比荷（粒子电量ｑ与质量ｍ之比）． 请结合物理学相关原理，尝试从理论上提出
一种质谱仪的设计方案以实现下列功能．

功能一：使带电粒子获得一定的速度．
功能二：让粒子通过一个速度选择器，只留下特定速度的粒子，排除其他速度粒子的

干扰．
功能三：让带电粒子进入磁场发生偏转．
记录粒子的运动轨迹，进而求得粒子的比荷．
分析：根据前面所学的知识，方案之一是借助电场使带电粒子获得一定的速度；通过

使带电粒子受到的电场力和洛伦兹力平衡，即ｑｖＢ ＝ ｑＥ，可以选择出特定速度的粒子；通
过使粒子进入匀强磁场做匀速圆周运动，可以测出圆周运动的半径，进而求出粒子的比荷．

解：下面是质谱仪的理论设计方案之一．

　 图１ － ４ － ７　 加速电场

（１）要满足功能一，可以设置一个加速电场，如图１ － ４ － ７
所示．

设一个质量为ｍ、电量为＋ ｑ的粒子，从小孔Ｓ１进入电势差
为Ｕ的加速电场，粒子初速度为零． 根据动能定理，有

１
２ ｍｖ

２ － ０ ＝ ｑＵ，

　 图１ － ４ － ８　 速度选择器

所以ｖ ＝ ２ｑＵ槡ｍ ，即带电粒子获得了一定的速度．
（２）要满足功能二，可以设置一个既有电场又有磁场的速度

选择器，如图１ － ４ － ８所示．
设Ｐ１、Ｐ２之间的匀强磁场Ｂ１ 和匀强电场Ｅ相互垂直，只有

始终沿直线运行的粒子才能顺利通过Ｓ０ 上的狭缝，进入下一区
域． 对于满足沿直线运行条件的粒子，根据平衡条件，有

ｑｖＢ１ ＝ ｑＥ，

图１ －４ －９　 一种质谱仪
的理论设计方案

所以ｖ ＝ ＥＢ１ ．
由此留下特定速度的粒子，排除了其他速度粒子的干扰．
（３）要满足功能三，可以让粒子进入匀强磁场中做匀速圆周

运动，经过半个圆周后打在照相底片上留下印迹． 通过测量印迹半
径求得粒子的比荷．

设从速度选择器中出来的粒子马上进入磁感应强度为Ｂ２的匀
强磁场区域，在该区域内做匀速圆周运动，打在照相底片Ａ１Ａ２上，
并留下印迹，如图１ －４ －９所示． 根据牛顿第二定律，有

ｑｖＢ２ ＝ｍ
ｖ２

ｒ，

． ２１ ．
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可得带电粒子的比荷ｑ
ｍ
＝ Ｅ
Ｂ１Ｂ２ｒ

．

如果有电量相同而质量有微小差别的粒子通过Ｓ０上的狭缝，根据例题中的讨论可知，它
们进入磁场后将沿不同的半径做圆周运动，其轨迹在照相底片的不同位置形成若干谱线状的
细条（质谱线）． 由于每一条质谱线都对应一定的质量值，人们利用质谱仪便可以测量带电
粒子的质量和分析同位素．

　 　 一台大型回旋加速器的设计、制作、安装、调试，需要许多科技工作者相互配
合、通力合作． 劳伦斯在诺贝尔奖领奖演说中谈道：“从工作一开始就要靠多个实验
室中众多能干而积极的合作者的集体努力，各方面的人才都参加到这项工作中来．
不论从哪个方面来衡量，取得的成功都依赖于密切和有效的合作．”查阅相关资料，
并结合自身的体验，谈谈对这段话的理解．

6789:;

２０１６年１２月，著名美籍华人物理学家、诺贝尔物理学奖获得者丁肇中在瑞士
欧洲核子研究中心发布了阿尔法磁谱仪在国际空间站运行五年的成果，引起了世界
的广泛关注．

　 图１ －４ －１０　 安装在国际空间站上的阿尔法磁谱仪

阿尔法磁谱仪（Ａｌｐｈａ Ｍａｇｎｅｔ
ｉｃ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，简称ＡＭＳ），又译
作反物质太空磁谱仪，是由丁肇中
教授构思主导的、迄今为止在太空
运行的最强大、最灵敏的粒子物理
探测器． 该探测器主要用于探测宇
宙中的奇异物质，包括暗物质及反
物质等． 它于２０１１年５月被安装在
国际空间站上，并将一直持续运行
到２０２４年国际空间站使命结束．

． ２２ ．
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阿尔法磁谱仪实际上就是一个带电粒子探测器，其核心部件是一个能够产生很
强磁场的永磁体． 当宇宙中的带电粒子穿过这个磁场时，磁场就会对带电粒子施加
洛伦兹力使之发生偏转． 此时记录下相关数据，再利用计算机进行数据处理，由此
分析宇宙中的各种带电粒子．

阿尔法磁谱仪的研制是一项国际合作项目，聚集了来自１５个国家３１所科研机
构的上百名科研人员． 其中最关键的永磁体系统（如图１ －４ －１１所示）正是由中国
科学院电工研究所、高能物理研究所和中国运载火箭技术研究院联合研制成功的，
他们解决了几十年来不能将较强磁场磁体送入外层空间运行的世界技术难题，得到
了各国科学家的广泛赞誉． 丁肇中教授曾对记者表示：“中国科学家为磁谱仪实验
作出了决定性贡献．”

图１ －４ －１１　 中国研制的阿尔法磁谱仪永磁体系统

目前，阿尔法磁谱仪已收集超过９００亿个宇宙射线事件的数据． 这些探测结果
大大扩展了人们对宇宙射线产生、加速以及传播的认识． 它的许多探测结果仅由现
有物理学、天文学和宇宙论的知识理论还无法得以解释，这亟待物理学家及天文学
家们提出新的理论模型来揭开宇宙神秘的面纱．

１． 有ａ、ｂ两个电子分别以速率ｖ和２ｖ同时沿垂直磁场方向射入同一匀强磁场中，试通
过计算比较它们回到出发点的先后顺序．
２． 参考如图１ －４ －５ （ｂ）所示的回旋加速器原理图，回答下列问题．
（１）在回旋加速器中，带电粒子是从Ｄ形盒磁场中获得能量，还是从两个Ｄ形盒空隙

． ２３ ．
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间的电场中获得能量？
（２）带电粒子再次进入Ｄ形盒的匀强磁场中做匀速圆周运动时，其速率变大，它的运动

周期将随之变化吗？即带电粒子前后两次进入电场区的时间间隔会随之变化吗？
（３）为了使带电粒子每次经过两个Ｄ形盒的间隙时，恰能受到电场力作用而被加速，高

频电源的频率应符合什么要求？

　 图１ －４ －１２

３． 磁流体发电是一项新兴技术，它可以把物体的内能
直接转化为电能，如图１ －４ －１２所示是其原理示意图． 平行
金属板Ａ、Ｂ之间有一个很强的磁场，将一束等离子体（即
高温下电离的气体，含有大量正、负带电粒子）射入磁场，
Ａ、Ｂ两板间便产生电压． 如果把Ａ、Ｂ板和用电器连接，Ａ、
Ｂ板相当于一个直流电源的两个电极．

（１）图中Ａ、Ｂ板哪一个是发电机的正极？
（２）若Ａ、Ｂ两板间距为ｄ，板间的磁场可视为匀强磁场，磁感应强度为Ｂ，等离子体以

速率ｖ沿垂直于磁场的方向射入磁场，则该发电机的电动势是多少？

图１ －４ －１３

４． 利用质谱仪测量氢元素的同位素，如图１ － ４ － １３所
示，让氢元素的三种同位素氕、氘、氚的离子流从容器Ａ下
方的小孔无初速度飘入电势差为Ｕ的加速电场，加速后垂直
进入磁感应强度为Ｂ的匀强磁场，最后打在照相底片Ｄ上，
形成ａ、ｂ、ｃ三条质谱线．

（１）在进入磁场时，氢元素的哪种同位素的动能比较
大？为什么？

（２）氢元素的哪种同位素在磁场中运动的时间比较长？为什么？
（３）ａ、ｂ、ｃ三条质谱线分别对应氢元素的哪一种同位素？

． ２４ ．
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参考下面的知识结构，请进一步梳理本章的知识．

１． 本章中哪些内容体现了运动与相互作用观念、能量观念？
２． 本章中学到了哪些与磁场相关的物理模型？
３． 生活生产中应用安培力、洛伦兹力相关知识的例子有哪些？分析这些例

子一般采用的思路是什么．
４． 结合本章的相关内容，谈谈如何看待物理、技术和社会三者的关系．

． ２５ ．



１． 如图１ －１所示，金属杆ａｂ的质量为ｍ、通过的电流为Ｉ，处在磁感应强度为Ｂ的匀
强磁场中，平行导轨间的距离为Ｌ，金属杆ａｂ静止且紧压在水平导轨上． 若磁场方向与导轨
平面成α角，金属杆ａｂ与水平导轨间动摩擦因数为μ，下列关于金属杆ａｂ受力的说法正确
的是（　 　 ）．

图１ －１

Ａ． 所受安培力的大小为ＢＩＬｓｉｎα
Ｂ． 所受安培力的大小为ＢＩＬ
Ｃ． 所受摩擦力的大小为ＢＩＬｔａｎα
Ｄ． 所受摩擦力的大小为μｍｇ

　 图１ －２

２． 超导电磁船是一种不需要螺旋桨推进的低噪声新
型船，如图１ － ２所示是电磁船的简化原理图，ＡＢ和ＣＤ
是与电源相连的导体板，ＡＢ与ＣＤ之间部分区域浸没在海
水中并有垂直纸面向里的匀强磁场（磁场由固定在船上的
超导线圈产生，其独立电路部分未画出），下列说法正确
的是（　 　 ）．

Ａ． 使船前进的力，是磁场对海水的安培力
Ｂ． 要使船前进，海水中的电流方向从ＣＤ板流向ＡＢ板
Ｃ． 同时改变磁场的方向和电源正负极，推进力方向将与原方向相反
Ｄ． 船所获得的推力，与通过海水的电流大小和超导线圈产生的磁感应强度有关

　 图１ －３

３． 如图１ －３所示是一“滤速器”装置示意图． ａ、ｂ为水平放
置的平行金属板，一束具有不同速率的电子沿水平方向经小孔Ｏ进
入ａ、ｂ两板之间． 为了选取具有某种特定速率的电子，可在ａ、ｂ
间加上电压，并沿垂直于纸面的方向加一匀强磁场，使所选电子仍
能够沿水平直线ＯＯ′运动，由Ｏ′射出． 忽略粒子重力作用，可能达
到上述目的的办法是（　 　 ）．

Ａ． 使ａ板电势高于ｂ板，磁场方向垂直纸面向里
Ｂ． 使ａ板电势低于ｂ板，磁场方向垂直纸面向里
Ｃ． 使ａ板电势高于ｂ板，磁场方向垂直纸面向外
Ｄ． 使ａ板电势低于ｂ板，磁场方向垂直纸面向外

． ２６ ．



　
习
题
一

图１ －４

４． 回旋加速器是加速带电粒子的装置，其核心部分是
分别与高频交流电极相连接的两个Ｄ形金属盒，两盒间的
狭缝中有周期性变化的电场，使粒子在通过狭缝时都能得
到加速，两个Ｄ形金属盒处于垂直于盒底的匀强磁场中，
如图１ －４所示，要增大带电粒子射出时的动能，下列说法
正确的是（　 　 ）．

Ａ． 增大狭缝间加速电压
Ｂ． 增大磁场的磁感应强度
Ｃ． 增大狭缝间的距离
Ｄ． 增大Ｄ形金属盒的半径

图１ －５

５． 电磁泵在生产、科技中得到了广泛应用． 如图１ － ５
所示，泵体是一个长方体，ａｂ边长为Ｌ１，两侧端面是边
长为Ｌ２的正方形；流经泵体内的液体密度为ρ，在泵头通
入导电剂后液体的电导率为σ （电阻率的倒数），泵体所
在处有方向垂直向外的匀强磁场，磁感应强度为Ｂ，把泵
体的上下两表面接在电压为Ｕ的电源（内阻不计）上，
则（　 　 ）．

Ａ． 泵体上表面应接电源正极
Ｂ． 通过泵体的电流Ｉ ＝ ＵＬ１

σ
Ｃ． 增大磁感应强度可获得更大的抽液高度
Ｄ． 增大液体的电导率可获得更大的抽液高度

　 图１ － ６

６． 某研究性小组为了测定磁极间的磁感应强度，设计
了如图１ － ６所示的实验装置． 在该实验中，磁铁固定在水
平放置的电子测力计上，磁铁两极之间的磁场可视为水平匀
强磁场，其余区域磁场不计． 水平直铜条ＡＢ的两端通过导
线与一电源连接成闭合回路，直铜条ＡＢ在磁场中的长度为
Ｌ，ＡＢ的电阻为Ｒ，电源电动势为Ｅ，内阻为ｒ． 在开关闭
合前，电子测力计的计数为Ｆ１；开关闭合后，电子测力计
的计数为Ｆ２ ．

（１）开关闭合后，铜条所受安培力的大小为 ，
方向为 ．

（２）磁极间的磁感应强度大小Ｂ ＝ ．
７． 物体的带电量是一个不易测得的物理量，某同学设计了一个实验来测量带电物体所

带电量． 如图１ － ７ （ａ）所示，他将一由绝缘材料制成的小物块Ａ放在足够长的木板上，
打点计时器固定在长木板末端，物块Ａ靠近打点计时器，一纸带穿过打点计时器与物块Ａ
相连，请结合下列操作步骤回答问题．

． ２７ ．
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　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）
图１ － ７

（１）为消除摩擦力的影响，他将长木板一端垫起一定倾角，接通打点计时器，轻轻推
一下小物块Ａ，使其沿着长木板向下运动． 多次调整倾角θ，直至打出的纸带上点迹均匀，
测出此时木板与水平面间的倾角，记为θ０ ．

（２）如图１ － ７ （ｂ）所示，在该装置处加上一范围足够大的垂直纸面向里的匀强磁
场，用细绳通过一轻小定滑轮将物块Ａ与物块Ｂ相连，绳与滑轮的摩擦不计． 给物块Ａ带
上一定量的正电荷，保持倾角θ０不变，接通打点计时器，由静止释放小物块Ａ，该过程可
近似认为物块Ａ的带电量不变． 下列关于纸带上点迹的分析正确的是（　 　 ）．

Ａ． 纸带上的点迹间距先增加后减小至零
Ｂ． 纸带上的点迹间距先增加后减小至一不为零的定值
Ｃ． 纸带上的点迹间距逐渐增加，且相邻两点间的距离之差不变
Ｄ． 纸带上的点迹间距逐渐增加，且相邻两点间的距离之差逐渐减少，直至间距不变
（３）为了测定物块Ａ所带电量ｑ，除倾角θ０、磁感应强度Ｂ外，本实验还必须测量的

物理量有 ．
（４）用重力加速度ｇ、磁感应强度Ｂ、倾角θ０和所测得的物理量，可得出ｑ的表达式

为 ．
８． 某同学对下面这道习题的解法如下所示，这种解法是否正确？若不正确，请指出

错误之处，并给出正确的解答．

图１ － ８

如图１ － ８所示，宽为Ｌ的光滑导轨与水平面成α角，处于磁感
应强度大小为Ｂ、方向垂直于导轨面的匀强磁场中． 在导轨上水平
放置一根质量为ｍ的金属棒，且金属棒通有电流的有效长度也为Ｌ，
此时金属棒恰好能静止，回路中通有电流．

（１）求磁感应强度的方向．
（２）求回路中电流的大小．
某同学的解法如下：

图１ － ９

解：（１）要使金属棒能够静止，受力分析如图１ － ９所示，即
安培力方向需沿斜面向上． 根据左手定则，可知磁场方向垂直导轨
斜面向上．

（２）根据力的平衡条件，有Ｆ ＝ ｍｇｓｉｎα．
． ２８ ．
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而Ｆ ＝ ＢＩｌ，可得Ｉ ＝ ｍｇｓｉｎα
ＢＬ

．

图１ － １０

９． 如图１ － １０所示是洛伦兹力演示仪． 设电子的电量
为ｅ，质量为ｍ，电子枪的加速电压为Ｕ，两线圈之间的磁
感应强度为Ｂ． 忽略电子所受重力及电子间的相互作用．

（１）求电子从电子枪射出时速度ｖ的大小．
（２）求电子在磁场中运动轨道半径ｒ．
（３）如果想要改变电子在磁场中运动轨道半径ｒ，可

以采取哪些措施？

图１ － １１

１０． 如图１ － １１所示是一个测量磁场磁感应强度大小的实验方
案． 整个装置悬挂在弹簧测力计下，装置下端有单匝线圈，线圈宽
度Ｌ ＝ ０ １ ｍ，线框下边处于一个待测匀强磁场中，磁场方向与线圈
平面垂直． 当线框接通直流电源，电流为２ Ａ时，发现弹簧测力计的
示数为０ ６ Ｎ． 保持电流大小不变，改变电流方向，弹簧测力计的示
数变为０ ８ Ｎ．

（１）不通电时，弹簧测力计的示数是多少？
（２）待测磁场磁感应强度的大小是多少？

图１ － １２

１１． 地磁场可以有效抵御宇宙射线的侵入． 赤道剖面外地磁场
可简化为包围地球厚度为ｄ的匀强磁场，方向垂直该剖面，如图
１ － １２所示． 宇宙射线中对地球危害最大的带电粒子主要是β粒子．
设β粒子的质量为ｍ，电量为ｅ，最大速率为ｖ，地球半径为Ｒ，
匀强磁场的磁感应强度为Ｂ，不计大气对β粒子运动的影响． 要使
在赤道平面内从任意方向射来的β粒子均不能到达地面，则磁场厚
度ｄ应满足什么条件？

图１ － １３

１２． 电磁弹射器是航空母舰上的
一种舰载机起飞装置，如图
１ － １３所示． 飞机前轮下连有一牵引
杆，起飞前牵引杆伸出至上下导轨
之间，储能装置提供瞬发能量，强
大的电流从导轨流经牵引杆，牵引
杆在安培力作用下带动飞机运行至高速．

（１）请判断图中电磁弹射器工作时磁场的方向．
（２）请根据上述信息，自设物理量，推导出飞机从静止、加速到起飞，起飞轨道至少

需要多长．
１３． 如何利用小指南针来估测条形磁铁磁场某处的磁感应强度？（提示：可以利用地磁

场与条形磁铁的相互关系，并查阅地磁场的相关数值．）

． ２９ ．
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第一节 感应电流的方向

在必修第三册中，我们通过在螺线管中插、拔磁铁的实验，探究了感应电流的产生条
件，并发现不同的实验操作会使电流计指针的偏转方向即感应电流的方向发生变化，这其
中究竟存在怎样的规律呢？

影响感应电流方向的因素
感应电流的方向与什么因素有关？我们通过实验来探究这一问题．

　 　 １． 如图２ － １ － １所示是根据问题设计的实验探究方案．

　 图２ － １ － １　 实验探究方案

　 图２ － １ － ２　 实验电路图

从上图可以看到，感应电流的方向看不
见、摸不着，于是将其转化为电流计指针的偏
转方向进行记录． 我们设计了如图２ － １ － ２所
示的实验电路，探究电流计指针的偏转方向与
通入电流方向的关系，把观察到的现象及结果
填入表２ － １ － １中．

． ３１ ．
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表２ － １ － １　 实验现象记录表
电流流入电流计的情况 电流计指针偏转方向
电流从“＋”接线柱流入
电流从“－”接线柱流入

　 　 由磁极朝向和磁极运动方向两个变量的搭配组合，可以组成四种不同的实验
操作方案，由此设计实验现象记录表格如表２ － １ － ２所示．

表２ － １ － ２　 实验现象记录表

条形磁铁的运动情况 Ｎ极朝下
插入线圈

Ｎ极朝下
从线圈中拔出

Ｓ极朝下
插入线圈

Ｓ极朝下
从线圈中拔出

实验操作图示

电流表指针的偏转方向 右偏
线圈中感应电流的方向 ｂ→ａ

　 　 从表２ － １ － ２中的实验现象，可见感应电流的方向与磁极朝向、磁极运动方
向之间并不存在较明显的关系．

当从实验结果中无法直接得出结论时，我们尝试借助已有的理论，将记录的
物理量转化为其他间接的物理量，以进一步探索可能存在的关联．
２． 用“原磁场的方向”表示“磁极的朝向”，用“原磁通量Φ的变化”表

示“磁极运动的方向”，将感应电流的方向也转化为与磁场相关的描述———感应
电流磁场的方向． 安培定则可以作为转化的工具．

依据上述思路进行实验操作，并将观察到的实验现象记录在表２ － １ － ３内．
表２ － １ － ３　 实验现象记录表

条形磁铁的运动情况 Ｎ极朝下
插入线圈

Ｎ极朝下
从线圈中拔出

Ｓ极朝下
插入线圈

Ｓ极朝下
从线圈中拔出

实验操作图示

． ３２ ．
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（续表）

条形磁铁的运动情况 Ｎ极朝下
插入线圈

Ｎ极朝下
从线圈中拔出

Ｓ极朝下
插入线圈

Ｓ极朝下
从线圈中拔出

原磁场的方向 向下
原磁通量Φ的变化 增大
电流表指针的偏转方向 右偏
线圈中感应电流的方向 ｂ→ａ

感应电流磁场的方向 向上
　 　 分析表２ － １ － ３中的实验结果，可以发现什么规律？

在上述实验探究中，我们发现感应电流产生的磁场的方向与原磁场穿过线圈的磁通量
Ф的变化有关． 当原磁通量Ф增加时，感应电流产生的磁场的方向与原磁场方向相反，如
图２ － １ － ３所示． 当原磁通量Ф减小时，感应电流产生的磁场的方向与原磁场的方向相
同，如图２ － １ － ４所示． 由此可以判定感应电流磁场的方向，再由安培定则最终判定感应
电流的方向．

图２ － １ － ３　 原磁通量Ф增加的情况　 　 　 图２ － １ － ４　 原磁通量Ф减小的情况

楞次定律

　 图２ － １ － ５　 楞次

当法拉第关于电磁感应现象的发现传到俄国时，俄国物理学
家楞次（Ｈ Ｆ Ｅ Ｌｅｎｚ，１８０４—１８６５）很快在此基础上做了各类相
关的实验，进一步探究电磁感应现象的全过程，并于１８３３年１１月
总结得出：闭合回路中感应电流具有这样的方向，即感应电流的
磁场总要阻碍引起感应电流的磁通量的变化． 这就是著名的楞次定
律（Ｌｅｎｚ Ｌａｗ）．

． ３３ ．



!

'

#

$

(

%

)

*

根据楞次定律，电磁感应现象中各物理量之间的逻辑关系如图２ － １ － ６所示．

图２ － １ － ６　 电磁感应现象中各物理量之间的逻辑关系
这里的“阻碍”并不是“阻断”． 例如，当引起感应电流的磁通量增加时，感应电流

产生的磁场的方向与原磁场方向相反，它的作用只是阻碍了磁通量的增加，并没有把磁通
量增加这种行为阻断． 当回路中的磁通量不变时，回路中没有“变化”需要阻碍，此时无
须新的感应磁场，即不会产生感应电流．

　 图２ － １ － ７　 实验中磁铁受力分析

从能量的角度分析，感应电流的方向符合楞次定
律是能量守恒定律的必然结果． 由于回路中存在电
阻，感应电流会产生内能． 根据能量守恒定律，这部
分内能只可能从其他形式的能量转化而来．

在上述探究实验中，当条形磁铁插入线圈时，根
据楞次定律，条形磁铁会受到斥力，如图２ － １ － ７所
示． 为使磁铁能继续插入线圈中，必须借助外力克服
这个斥力对外做功． 正是通过这部分功将其他形式的
能量（如磁铁的机械能）转化为线圈中的电能，电
能再转化为线圈和电流计中的内能． 可见，楞次定律
是能量守恒定律在电磁现象中的体现．

　 图２ － １ － ８　 探究电磁感应电流
　 产生条件

例题：如图２ － １ － ８所示是必修第三册中探究电
磁感应电流产生条件的一种实验方案． 请利用该实验
方案中的器材，设计一个验证楞次定律的实验，写出
实验步骤与论证过程．

分析：要验证楞次定律，需要改变原磁通量的大
小，并记录感应电流的方向，从而检验实验结果是否
符合楞次定律．

　 　 图２ － １ － ９　 金属棒向右切割磁感线

解：实验步骤与论证过程如下：
第一步：按如图２ － １ － ８所示连接电路，将金属

棒与灵敏电流计串联，并置于蹄形磁铁的磁场中．
第二步：将金属棒向右移动做切割磁感线运动，

如图２ － １ － ９所示． 此时导线与金属棒围成的闭合回
路中磁通量减小．

根据楞次定律，此时感应电流产生的感应磁场方
向应与原磁场方向相同． 根据安培定则，可知金属棒
． ３４ ．
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中的电流应当是从ａ端流向ｂ端，即从电流计的“－”接线柱流入，指针应当左偏． 实际
操作并观测电流计指针偏转方向，即可检验是否符合楞次定律．

第三步：将金属棒向左移动做切割磁感线运动，根据楞次定律，此时感应电流产生的
感应磁场方向与原磁场方向相反． 根据安培定则，可知电流计指针应当右偏． 实际操作并
观测实验结果是否符合楞次定律．

　 　 如图２ － １ － ８所示，金属棒中的自由电荷是负电荷，在金属棒向右移动做切
割磁感线运动过程中，这些负电荷是否会受到洛伦兹力？若有，方向如何？

右手定则
闭合回路的部分导体在切割磁感线时会产生感应电流，除了可以用楞次定律和安培定

则判定感应电流的方向，还有其他特殊的判定方法吗？

图２ － １ － １０　 右手定则

英国电机工程师、物理学家弗莱明（Ｊ Ａ Ｆｌｅｍｉｎｇ，
１８６４—１９４５）发现，感应电流的方向与磁感线方向、导体
运动方向三者之间存在一定的规律，这就是右手定则
（ｒｉｇｈｔｈａｎｄ ｒｕｌｅ）：伸开右手，使拇指与其余四个手指垂
直，并且都与手掌在同一个平面内． 让磁感线垂直穿入手
心，拇指指向导体运动的方向，这时其余四指所指的方向
就是感应电流的方向，如图２ － １ － １０所示．

右手定则可以看作是楞次定律在导体运动情况下的特
殊运用．

图２ － １ － １１　 实验装置图

　 　 将线圈与微电流传感器连接，
如图２ － １ － １１所示，利用条形磁
铁改变线圈中的磁场，验证楞次
定律是否成立．

． ３５ ．
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１８２０年，奥斯特关于电流磁效应的发现，引发了科学界研究电磁现象的热
潮． 当时不少人根据对称性思想都想到一个问题：既然电能生磁，那么磁能生电
吗？而且当时人们普遍认为：既然恒定电流产生了稳恒磁场，那么稳恒磁场应该
可以产生恒定电流．

法拉第等科学家早期在上述指导思想下做了大量实验，一类是将两根导线并
列摆放，希望利用一根导线产生的磁场，在另一根导线中感应出电流；另一类是
将导线放在磁场旁边希望感应出电流． 然而，上述两类实验中并未发现磁生电现
象，恒定电流和稳恒磁场之间出现了不对称性．

法拉第的前期探索并非完全没有价值，根据前期研究，他发现实验所需磁体
最好的形状，很可能是“很厚的环”． 于是他在粗软铁环上绕上两个彼此绝缘的
线圈Ａ和Ｂ，组成实验方案电路图如图２ － １ － １２所示，并于１８３１年８月２９日抓
住一个偶然现象继续深究，终于发现了磁生电现象，并提出“只有变化的磁场才
能产生电流”，打破了早期的对称性猜想．

　 图２ － １ － １２　 法拉第电磁感应实验
之后麦克斯韦建立了完整的电磁场理论，指出恒定电流本质上是电荷的恒定

流动． 电荷运动所产生的电场是运动的，所以恒定电流产生的是变化的电场． 因
此恒定电流产生稳恒磁场的本质是变化的电场周围产生了磁场． 根据对称性思
想，变化的磁场周围会产生电场，在闭合电路中表现为产生了电流，这正符合法
拉第的发现． 至此，在更高的理论层面上，在对称性思想的指引下，又再次获得
了成功，而物理学在“对称—打破对称—建立更高层次对称”的过程中不断向前
发展． 电磁现象的研究如此，当代前沿研究也类似．

． ３６ ．
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　 图２ － １ － １３

１． 如图２ － １ － １３所示，ＯＯ′是矩形导线框ａｂｃｄ的对称
轴，线框左半部分处于垂直纸面向外的匀强磁场中． 据此完
成表２ － １ － ４内容．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表２ － １ － ４

序号 线圈的运动 线圈中是否有感应电流产生 感应电流的方向

１ 将线框ａｂｃｄ向右匀减速平移

２ 将线框ａｂｃｄ向纸面外平移

３ 将线框ａｂｃｄ以ａｄ为轴向外转动６０°

　 　 ２． 假设感应电流的方向与楞次定律规定的方向相反，请用反证法分析该假设是否符合
能量守恒定律，进而论证楞次定律的正确性．

　 图２ － １ － １４

３． 如图２ － １ － １４所示，一铝制导体圆环竖直
套在一根固定的水平光滑绝缘杆ａｂ上．

（１）当进行以下操作时，圆环中能否产生感
应电流？若有感应电流产生，其方向如何？

操作１：圆环固定不动，条形磁铁从圆环中心
位置沿竖直方向向下平移．

操作２：圆环不固定，条形磁铁Ｎ极向左插入圆环．
操作３：去除横杆ａｂ，让圆环和条形磁铁同时从当前位置自由下落．
（２）除了上述操作，还有其他可能让圆环产生感应电流的操作方案吗？如果有，请指

出各种方案中感应电流的方向．

　 图２ － １ － １５

４． 为了探究楞次定律，某同学设计了如图
２ － １ － １５所示的实验方案． 他设想在一根较长的
铁钉上，用漆包线绕了两个线圈Ａ和Ｂ，希望利
用其中一段漆包线中的电流变化使小磁针发生偏
转，再利用安培定则判定感应电流的方向．

（１）请根据该同学的设想连接好电路．
（２）分析闭合开关瞬间，线圈Ａ和Ｂ漆包线

中电流的方向，以及小磁针Ｎ极的偏转情况．
（３）闭合开关，该同学发现小磁针偏转角度很小，现象并不明显． 如何改进实验才能

让现象更明显呢？

． ３７ ．



!

'

#

$

(

%

)

*

第二节 法拉第电磁感应定律

将产生感应电流的电路与常见的闭合电路进行类比，可知产生感应电流的电路中存在
电动势；当电路断开时，虽然没有感应电流，但是电动势依然存在． 在电磁感应现象中产
生的电动势称为感应电动势（ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ）．

影响感应电动势大小的因素
我们知道，闭合回路中磁通量发生变化会产生感应电流，说明回路中有感应电动势产

生，那么感应电动势的大小是否与磁通量的变化有关呢？我们将磁通量的变化类比速度的
变化，考虑从磁通量变化的大小和磁通量变化的快慢两个角度进行研究．

图２ － ２ － １　 探究影响感应电动势大小的因素

　 　 如图２ － ２ － １所示，将螺线管用导线
与电表连接，依次用１根条形磁铁快速插
入或拔出螺线管、用２根条形磁铁分别快
速和慢速插入或拔出螺线管，并以定性描
述的方式（如很大、较大、较小等），将
实验结果填入表２ － ２ － １中．

表２ － ２ － １　 实验结果记录表
所用条形磁铁
的数目

条形磁铁插入或
拔出的方式

螺线管中磁通量
变化的大小ΔΦ

电流表指针的
偏转角度

感应电动势Ｅ的
大小

１根 快速
２根 快速
２根 慢速

　 　 分析表２ － ２ － １中的实验结果，可以得到什么实验结论？

． ３８ ．
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实验表明，在控制条形磁铁插入或拔出螺线管的速度相同，以保证磁通量变化所用时
间近似相等的情况下，磁通量的变化量ΔΦ越大，感应电动势Ｅ越大；在保持磁铁的数量
相同，以保证磁通量变化量相等的情况下，磁通量变化的时间Δｔ越小，感应电动势Ｅ
越大．

从上面的实验结果可以初步看出，感应电动势的大小与磁通量变化快慢ΔΦ
Δｔ
有关．

法拉第电磁感应定律
物理学是一门定量的科学，物理学中的基本规律一般都需通过公式来表达． 德国物理

学家纽曼（Ｆ Ｅ Ｎｅｕｍａｎｎ，１７９８—１８９５）在对理论和实验资料进行严格分析后，于１８４５年
指出了感应电动势的定量规律：电路中感应电动势的大小，与穿过这一电路的磁通量变化
率成正比． 由于之前法拉第做了大量开创性的研究工作，人们将这一规律称为法拉第电磁
感应定律（Ｆａｒａｄａｙ ｌａｗ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ）．

设感应电动势的大小为Ｅ，则有
Ｅ ＝ ｋ ΔΦ

Δｔ
式中ｋ为比例系数，它的值取决于各个量所用的单位． 在国际单位制中，Ｅ的单位是伏特
（Ｖ），Φ的单位是韦伯（Ｗｂ），ｔ的单位是秒（ｓ），则ｋ ＝ １． 于是上式可写成

Ｅ ＝ ΔΦ
Δｔ （２ ２ １）

如果线圈有ｎ匝，可以看作是由ｎ个单匝线圈串联而成的． 由于横截面积不大，穿过
每匝线圈的磁通量变化率可以看作是相同的，所以，整个线圈中的感应电动势是单匝线圈
的ｎ倍，即

Ｅ ＝ ｎ ΔΦ
Δｔ

导线切割磁感线时的感应电动势

　 图２ － ２ － ２　 导线做切割
磁感线运动

导线做切割磁感线运动是产生感应电动势的一种常见方
式． 如图２ － ２ － ２所示，在磁感应强度为Ｂ的匀强磁场中，
有相距为Ｌ的两平行金属导轨ａｅ和ｄｆ． ａｄ间串联一电流计，
两导轨所在平面与磁感线垂直． 导线ｂｃ放在导轨上，与两导
轨垂直，此时电流计、金属导轨与导线构成一个闭合回路．
设导线ｂｃ以速度ｖ向右运动，在Δｔ时间内，由原来的位置
ｂｃ移到ｂ′ｃ′． 这个过程中，闭合回路的面积变化量

． ３９ ．
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ΔＳ ＝ ＬｖΔｔ
穿过闭合电路磁通量的变化量

ΔΦ ＝ ＢΔＳ ＝ ＢＬｖΔｔ
根据法拉第电磁感应定律，可求得导线做切割磁感线产生的感应电动势

Ｅ ＝ ΔΦ
Δｔ
＝ ＢＬｖ

　 图２ － ２ － ３　 速度分解

如果导线的运动方向与磁感线方向不垂直，那么怎样计算
感应电动势的大小呢？如图２ － ２ － ３所示，圆点表示导线的截
面，棒的运动方向与其自身方向垂直，与磁感线方向的夹角为
θ，此时，速度ｖ可以分解为两个分量：垂直于磁感线的分量
ｖ１ ＝ ｖｓｉｎθ和平行于磁感线的分量ｖ２ ＝ ｖｃｏｓθ． 平行于磁感线的分
量不切割磁感线，因此不产生感应电动势． 垂直于磁感线的分
量切割磁感线，产生的感应电动势为

Ｅ ＝ ＢＬｖ１
即可得到导线做切割磁感线运动产生的感应电动势的另一种表述方式为

Ｅ ＝ ＢＬｖｓｉｎθ （２ ２ ２）
式中θ为导线运动方向与磁感线方向的夹角． 在国际单位制中，Ｅ、Ｂ、Ｌ、ｖ的单位分别是
伏特（Ｖ）、特斯拉（Ｔ）、米（ｍ）、米／秒（ｍ ／ ｓ）．

上述属于较为特殊的情形，因为导线是细直形状，并且做的是匀速直线运动． 若将其
换成形状不规则的导体，相应的表达式需要采用微元的思想进行推演，大学阶段的学习将
有进一步的阐述．

　 　 １． 公式Ｅ ＝ ΔΦ
Δｔ
和公式Ｅ ＝ ＢＬｖｓｉｎθ有何区别？

２． 在如图２ － ２ － ２所示的图中，导线做切割磁感线运动，能量是如何转化
的？所产生的电能与克服安培力所做的功之间有什么关系？

切割磁感线的导线等效为一个电源． 在电源内部，电流是由负极流向正极，因此，可
以通过右手定则判断导线的电流方向，进而可知导线两端感应电动势的高低．

在导线做切割磁感线的运动中，产生的电能是通过其他外力克服安培力做功转化而来
的，克服安培力做了多少功，就有多少电能产生． 这些电能又通过电流做功，转化为其他
形式的能，整个过程遵守能量守恒定律．

． ４０ ．
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　 　 如图２ － ２ － ４所示，将漆包线绕在透明的管上，制作成一个大的螺线管（每
一捆线圈５０匝，共８捆）． 通电后通电螺线管两端产生了非匀强磁场，在螺线管
中部产生了近似的匀强磁场．

请利用上述自制螺线管、线圈、灵敏电流计、学生电源、开关和滑动变阻器，
设计一个实验方案，探究影响感应电动势大小的因素．

图２ － ２ － ４　 自制螺线管及线圈摆放位置示意图

%HIJKLM,NO

现代科学研究中常常用到高速电子，我们在第一章学过的回旋加速器的加速
区域只是在两个Ｄ形盒间的狭缝区，电子在磁场中做圆周运动时速度大小并没有
发生变化． 能否设计一种电子加速装置，让电子一边做圆周运动一边加速呢？为

图２ － ２ － ５　 电子感应加速器原理图

了实现这个功能，人们给运动的电子提供一
个与电子圆周运动轨迹时时相切的同心圆电
场． 那么，如何提供这样的同心圆电场？研
究表明，磁场变化时会在空间激发出一种电
场，称为感生电场，利用电磁感应现象中产
生的感生电场是一种很好的思路．

如图２ － ２ － ５所示，上、下电磁铁的线
圈中通入方向呈周期性变化的交变电流，在
电磁铁两极间产生交变磁场，这个交变磁场
又激发出一个感生电场，如图２ － ２ － ６所示．
电子枪射入的电子同时受到两个力的作用，
一个是洛伦兹力，使电子做圆周运动；另一个

． ４１ ．
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图２ － ２ － ６　 电子感应加速器中的
磁感线和电场线

是切线方向的电场力，使电子沿圆周不断加速．
除了同心圆电场，还需解决另外两个问题．

一是如何减小空气阻力对加速电子的影响． 为
此，我们可以将两极之间抽成真空． 二是如何让
电子一边加速一边维持半径不变的圆周运动． 根
据洛伦兹力公式ｆ ＝ ｑｖＢ ＝ ｍ ｖ

２

ｒ，当ｖ不断增加
时，只要磁感应强度Ｂ对应地不断增加并满足
上述等式，则可以让电子运动半径保持不变． 而
实际中磁场的磁感应强度Ｂ总是有上限的，所以，在磁场增至最大值之前，需要
将电子引离轨道进入实验用的靶室．

至此，应用学过的知识，就可以设计出现代科学研究中常用的电子感应加速
器的初步方案． 科学与技术的紧密联系，由此可见一斑．

１． 下面是几名同学对于感应电动势的认识，他们的观点正确吗？为什么？
同学甲：穿过线圈的磁通量越大，感应电动势越大；穿过线圈的磁通量为零，感应电

动势一定为零．

　 　 图２ － ２ － ７

　 　 图２ － ２ － ８

同学乙：穿过线圈的磁通量的变化量越大，感应
电动势越大．

同学丙：感应电动势与穿过闭合电路的磁通量的
变化量成正比．
２． 如图２ － ２ － ７所示，Ａ、Ｂ两个闭合线圈是用

同样的导线制成的，其匝数均为１０ 匝，半径
ＲＡ ＝ ２ＲＢ，图示区域内有磁感应强度均匀减小的匀强
磁场．

（１）线圈Ａ、Ｂ中产生的感应电动势之比是多少？
（２）线圈Ａ、Ｂ中产生的感应电流之比是多少？
３． 正在转动的电风扇叶片由于某种原因被卡停

时，往往过一段时间就会发出焦煳味，出现电动机被
烧坏的现象． 请结合如图２ － ２ － ８所示的风扇中使用
的直流电动机模型，分析出现这种现象的原因．

． ４２ ．
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第三节 电磁感应规律的应用

电磁感应规律有着非常广泛的应用，例如生活中的超速“电子眼”，实验室里的法拉
第发电机，军事上的航母阻拦技术，都与电磁感应现象有着密切的联系． 下面我们结合这
些实例应用物理原理建构物理模型，解释生活生产中的各种现象，体验学以致用的思路．

超速“电子眼”
为了保障道路交通安全，很多地方都在马路上安装“电子眼”，对违章超速车辆进行

抓拍． 目前普遍使用的一款“电子眼”即是一套利用电磁感应规律制成的交通监测设备．
如图２ － ３ － １所示，在路面下方间隔一段距离埋设两个通电线圈． 当车辆通过通电线圈上

图２ － ３ － １　 超速“电子眼”设备物理模型图

方的道路时，由于车身是由金属材料制成的，
做切割磁感线运动会产生感应电流，引起电
路中电流的变化． 根据ｖ ＝ ｓｔ ，只有汽车先后
通过两个线圈上方的时间间隔小于某个值，
拍摄装置才会被触发拍下超速车辆的照片．

从具体实物到物理模型，物理建模的思
想在上例中得到了体现． 这是学以致用的一
种思路．

法拉第发电机
将物理模型结合技术设计成为生活、生产、科研中可以应用的产品，是学以致用的第

二种思路．
铜棒在匀强磁场中旋转做切割磁感线运动产生感应电动势，这是一个典型的物理模

型． 下面通过例题来思考如何将这一典型物理模型设计成可以应用的产品．

． ４３ ．
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　 图２ － ３ － ２　 铜棒在
　 磁场中匀速转动

例题１：如图２ － ３ － ２所示，长为Ｌ的铜棒ＯＡ在垂直于匀强磁
场的平面上绕点Ｏ以角速度ω匀速转动，磁场的磁感应强度为Ｂ．
求铜棒中感应电动势的大小，并分析Ｏ、Ａ两点电势的高低．

分析：在磁场中，设想铜棒与以Ｏ为圆心、Ｌ为半径的一个圆
环构成闭合回路． 随着铜棒转动回路面积减小，磁通量发生变化．
利用Ｅ ＝ ΔΦ

Δｔ
可求得感应电动势． 根据右手定则可判断电势高低．

解：设在Δｔ时间内，铜棒转过的角度为α，则
α ＝ ωΔｔ．
此过程铜棒扫过的面积
ΔＳ ＝ １２ Ｌα

·Ｌ ＝ １２ Ｌ
２α．

此过程磁通量的变化量
ΔΦ ＝ ＢΔＳ ＝ １２ ＢＬ

２ωΔｔ．

所以Ｅ ＝ ΔΦ
Δｔ
＝

１
２ ＢＬ

２ωΔｔ

Δｔ
＝ １２ ＢＬ

２ω．

根据右手定则，若连接铜棒两端形成回路，铜棒中电流方向将由Ａ指向Ｏ． 铜棒相当
于电源，在电源内部电流方向从电源的负极指向正极，故点Ｏ的电势高，点Ａ的电势低．

　 　 １． 在例题１中，能否根据Ｅ ＝ ＢＬｖ计算感应电动势的大小？能否根据楞次定
律判断电势高低？
２． 参考例题１中的物理模型，发挥想象力，设计一款运用于生活、生产或科

研的产品，并与同学们进行交流分享．

在例题１中，铜棒旋转做切割磁感线运动产生了感应电动势，如果通过导线与铜棒组
成闭合回路，则回路中将产生感应电流． 如果将很多根铜棒连成一体组成一个导体圆盘，
在磁场中持续转动，则产生的感应电流将更大，这就是发电机的雏形．

　 图２ － ３ － ３　 法拉第圆盘发电机示意图

基于上述思路，１８３１年１０月，法拉
第将一个由紫铜制成的圆盘置于蹄形磁极
之间，发明了世界上第一台发电机———法
拉第圆盘发电机，如图２ － ３ － ３所示． 圆
盘的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． 当转动摇
柄使铜盘旋转起来时，与电刷连接的电流

． ４４ ．
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计显示电路中产生了持续的电流．
法拉第圆盘发电机虽然结构简单，其产生的电流甚至不足以让一个小灯泡发光，然而

作为世界上第一台发电机，法拉第圆盘发电机揭开了机械能转化为电能的序幕，为后续大
型发电机的研制提供了宝贵的参考． 法拉第应用物理模型开发新设备的思路，也为我们学
以致用提供了良好的实例．

航母阻拦技术
面对同一问题，我们可以建构不同的物理模型，从而提出不同的解决方案，这体现出

学以致用的灵活性． 下面通过有关航母阻拦技术的例题加以体会．

例题２：２０１２年１１月，我国歼－ １５舰载机（如图２ － ３ － ４所示）在“辽宁号”航空
母舰上着舰成功，它的阻拦系统原理如图２ － ３ － ５所示，飞机着舰时，通过阻拦索对飞机
施加作用力，使飞机在甲板上短距离滑行后停止． 新一代航母阻拦系统的研制，则从阻拦
索阻拦转向了引入电磁学模型的电磁阻拦技术，其基本原理如图２ － ３ － ６所示，飞机着舰
时钩住轨道上的一根金属棒并关闭动力系统，在磁场中共同滑行减速． 阻拦索与金属棒绝缘．

（１）试分析电磁阻拦相对于阻拦索阻拦的优点．
（２）试分析电磁阻拦中，飞机从钩住金属棒到停下来的整个过程做怎样的运动．

图２ － ３ － ４　 舰载机着舰
　
图２ － ３ － ５　 阻拦索阻拦模型

　
图２ － ３ － ６　 电磁阻拦模型

分析：对于第（１）个问题，可以通过受力分析比较两种阻拦模型中阻力的来源，进
而比较其优缺点． 对于第（２）个问题，可以将飞机和金属棒看成一个整体，综合应用动量
守恒、运动学、安培力等知识，分析整个过程中的运动状态．

解：（１）根据阻拦索阻拦模型的受力分析，可知飞机受到两根阻拦索的作用力． 对于
阻拦索而言，一方面在硬度和韧性方面的工艺要求非常苛刻，制造难度大；另一方面，阻
拦索持续工作一段时间后，容易出现疲劳和老化等问题．

对于电磁阻拦模型，可把飞机与金属棒看成一个整体，其在磁场中做切割磁感线运动
时会受到安培力的阻碍作用，相对于利用阻拦索阻拦而言，电磁阻拦减少了对阻拦索的依
赖，提高了飞机着舰的安全性和可靠性．

（２）以飞机和金属棒组成的整体为研究对象，设飞机质量为Ｍ，金属棒质量为ｍ，飞
． ４５ ．
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机刚钩住金属棒的前后时刻系统动量守恒，根据动量守恒定律，有
Ｍｖ０ ＝（Ｍ ＋ ｍ）ｖ，
解得ｖ ＝ ｖ０ Ｍ

Ｍ ＋ ｍ，
即飞机以ｖ０的速度着舰，钩住金属棒后与金属棒以共同速度ｖ进入磁场．

在随后任一时刻，设金属棒做切割磁感线运动产生的感应电流大小为ｉ，忽略摩擦阻
力，根据牛顿第二定律，可知此时加速度ａ的大小为

ａ ＝ ＢｉＬＭ ＋ ｍ．

设金属棒电阻为ｒ，飞机和金属棒的共同速度为ｖ′，轨道端点ＭＰ间的电阻阻值为Ｒ，
根据闭合电路欧姆定律，可知此时感应电流ｉ的大小为

ｉ ＝ ＥＲ ＋ ｒ ＝
ＢＬｖ′
Ｒ ＋ ｒ．

综合上述两式，可得任一时刻加速度ａ的大小为
ａ ＝ Ｂ２Ｌ２ｖ′
（Ｍ ＋ ｍ）（Ｒ ＋ ｒ）．

从上面加速度的表达式可知，当飞机和金属棒以共同速度ｖ进入磁场后，做速度不断
减小、加速度也不断减小的减速运动，直至最终停止．

同样，我们还可以计算飞机从钩住金属棒到它们停下来整个过程中运动的距离． 感兴
趣的同学可在课外另行计算．

　 　 查阅资料，撰写报告分析奥斯特电流磁效应和法拉第电磁感应定律对第二次
工业革命的贡献，了解科学技术对社会发展的意义．

１． 法拉第于１８３１年发明了世界上第一台发电机，可是真正将发电机用于大规模发电，
却是近５０年后才得以实现． 如何看待两者间隔了如此长的时间？
２． 在某一生产铜线框的工厂流水线上，人们为了检测出个别未闭合的不合格线圈，

通常将完全相同的铜线圈等距离排列在匀速运动的水平绝缘传送带上，然后让传送带通过
一固定的、磁场方向垂直于传送带的匀强磁场区域，根据穿过磁场后线圈间的距离，就能
够检测出不合格线圈． 请根据上述原理，观察图２ － ３ － ７中的第１ ～ ６个铜线圈，分析哪个
或哪些线圈不合格，并说明判断理由．
． ４６ ．
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　 图２ － ３ － ７
３． 磁悬浮列车是一种高速低耗的新型交通工具，如图２ － ３ － ８ （ａ）所示． 它的驱动

系统可简化为如下模型，固定在列车下端的动力绕组可视为一个矩形金属框，电阻为Ｒ的
金属框置于ｘＯｙ平面内，ＭＮ长为ｌ平行于ｙ轴，ＮＰ宽为ｄ平行于ｘ轴，如图２ － ３ － ８ （ｂ）
所示． 轨道区域内存在垂直于金属框平面的磁场，磁感应强度Ｂ沿Ｏｘ方向按波长为λ的
正弦规律分布，如图２ － ３ － ８ （ｃ）所示． 整个磁场以一定的速率沿Ｏｘ方向匀速平移，忽
略一切阻力，列车在驱动系统作用下沿Ｏｘ方向加速行驶．

图２ － ３ － ８
（１）简要叙述列车运行中获得驱动力的原理．
（２）为使列车获得最大驱动力，ＭＮ、ＰＱ边应处于磁场中的什么位置？

　 图２ － ３ － ９

４． 法拉第曾提出一种利用河流发电的设想，并进行了
实验研究． 实验装置示意图如图２ － ３ － ９所示，两块面积均
为Ｓ的矩形平行金属板正对地浸在河水中，金属板间距为
ｄ． 水流速度处处相同，大小为ｖ，方向水平向左． 金属板与
水流方向平行． 地磁场磁感应强度的竖直分量为Ｂ，水的电
阻率为ρ，水面上方有一阻值为Ｒ的电阻通过绝缘导线和开
关Ｓ连接到两金属板上． 忽略边缘效应，求：

（１）该发电装置的电动势大小．
（２）通过电阻Ｒ的电流大小．
（３）电阻Ｒ消耗的电功率大小．

． ４７ ．
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第四节 互感和自感

从实际应用的角度，可以根据感应电动势的产生是来自导体线圈外部还是自身，将感
应电动势分为互感电动势和自感电动势．

互感现象
如图２ － ４ － １所示是法拉第发现电磁感应现象的实验原理图之一． 当线圈Ａ中电流发

生变化时，它产生的变化的磁场在线圈Ｂ中激发出了感应电动势． 根据对称性思想，线圈
Ｂ中感应电流的变化，同时也会在线圈Ａ中产生相应的感应电动势． 这种现象称为互感
（ｍｕｔｕａｌｉｎｄｕｃｔｉｏｎ），所产生的感应电动势称为互感电动势． 互感现象也可以发生在两个相
互靠近的电路之间．

　 图２ － ４ － １　 互感现象实验原理图
　 　 　

　 图２ － ４ － ２　 无线通信演示实验示意图

利用互感现象，我们可以将一个线圈中变化的信号传递到另外一个线圈． 在如
图２ － ４ － ２所示的无线通信演示实验中，打开收音机开关时，线圈Ｌ１和线圈Ｌ２之间有一
定的距离，喇叭却能发出音乐声响． 关闭收音机，喇叭则不发声． 可见喇叭发出的声音是
通过线圈Ｌ１和Ｌ２的互感作用，将收音机的音乐电信号传递给喇叭．

互感现象在电工技术和电子技术中有着广泛的应用，但并非所有的互感现象都是有利
的，如有时互感现象会影响电路的正常工作，因此要尽力减小其消极影响．
． ４８ ．
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自感现象
由于线圈本身的电流发生变化而产生的电磁感应现象称为自感（ｓｅｌｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎ）． 在自

感现象中产生的感应电动势，称为自感电动势．

　 　 通电和断电时都能够让线圈中的磁通量发生变化． 分别设计实验，探究自感
现象的规律．

实验１：探究通电时的自感现象．

图２ － ４ － ３　 通电自感实验电路图

如图２ － ４ － ３所示，两个完全相同的灯泡，
一个与线圈串联，另一个与电阻箱串联，实验前
调节电阻箱Ｒ１，使它的电阻等于线圈的内阻． 闭
合开关Ｓ，观察实验现象并解释其产生的原因．

实验２：探究断电时的自感现象．
断电时，线圈中是否会产生感应电动势？一

个实验小组受通电自感实验的启发，设计了如
图２ － ４ － ４所示的两个实验电路图．

（ａ） （ｂ）
图２ － ４ － ４　 断电自感实验电路图

　 　 根据上述实验方案，思考并讨论下列问题．
（１）从理论上分析，实验电路（ａ）和实验电路（ｂ）中的开关断开时，各会

发生什么现象？
（２）根据理论分析的结果，哪个实验方案相对更好？
（３）连接电路并进行实验，观察实验现象是否与理论预测相符． 如果发现与

预测不相符的现象，试分析其原因．

在实验１中，开关Ｓ闭合瞬间，灯泡Ｌ２立刻正常发光，而与线圈Ｌ串联的灯泡Ｌ１却
逐渐亮起来，过一段时间后两个灯泡才达到同样的亮度． 在实验２的电路（ａ）中，当开

． ４９ ．
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关Ｓ断开时，灯泡Ｌ并没有立即熄灭，而是逐渐熄灭． 在电路（ｂ）中，断开开关Ｓ的瞬
间，灯泡Ｌ２立即熄灭，灯泡Ｌ１却闪亮一下再逐渐熄灭．

上述自感现象都有一个共同特点，即在闭合或断开开关时，通过线圈的电流发生了变
化，导致通过线圈自身的磁通量发生了变化． 根据法拉第电磁感应定律，可知此时线圈中
产生了阻碍自身磁通量变化的感应电动势．

自感系数
从定量的角度分析自感现象，自感电动势是感应电动势的一种，同样遵循法拉第电磁

感应定律，其大小与穿过线圈的磁通量的变化率成正比，即Ｅ∝ΔΦΔｔ ． 实验和理论研究表

明，线圈中变化的电流所激发的磁感应强度Ｂ与电流的变化率成正比，即Ｂ∝ΔＩΔｔ；结合磁
通量公式Φ ＝ ＢＳ，可推得自感电动势与电流的变化率成正比，即

Ｅ ＝ Ｌ ΔＩ
Δｔ

式中Ｌ是比例系数，称为自感系数，简称自感或电感，它与线圈的形状、长短、匝数以及
是否有铁芯等因素有关，电感的单位是亨利，简称亨，符号是Ｈ． 实际使用中，电感都很
小，所以常用毫亨（ｍＨ）和微亨（μＨ）为单位，其换算关系为

１ ｍＨ ＝１０ －３ Ｈ，１ μＨ ＝１０ －６ Ｈ

图２ － ４ － ５　 亨利

以亨利为自感系数的单位，是为了纪念美国物理学家亨利
（Ｊ Ｈｅｎｒｙ，１７９７—１８７８）． １８３１年，亨利在电磁铁实验中意外发
现，通有电流的线圈在断路时有电火花产生． 他抓住这个发现
进行系统研究，并发表论文宣布发现了自感现象． 而后他又继
续实验，于１８３５年发表第二篇论文解释自感现象． 可惜当时欧
洲的科学家没有阅读到他在美国发表的论文，以致１８３７年亨利
到欧洲拜访法拉第时，还不得不向法拉第演示自感现象并作解
释． 可见科学传播与交流的重要性．

　 图２ － ４ － ６　 汽车发动机点火器

生活、生产中的自感现象
自感现象广泛地存在于生活、生产之中． 人们

常常利用自感现象比如断电自感来产生高压． 日光
灯、汽车发动机点火器（如图２ － ４ － ６所示）、煤气
灶电子点火器等都利用了这一原理．

自感现象也会产生危害，生产中的大型电动机
一般都有自感系数很大的线圈． 当电路中开关断开
时，线圈会产生很大的自感电动势，使开关的闸刀
． ５０ ．
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和固定夹片之间的空气电离而变成导体，形成电弧． 这不仅会烧坏开关，甚至还会危害到

　 　 　 　 图２ － ４ － ７　 无轨电车

操作人员的安全． 因此，切断这种电路时必须
采用特制的安全开关．

又如，无轨电车（如图２ － ４ － ７所示）在
行驶的过程中，由于车身颠簸，有可能导致车
顶上的车弓在某个瞬间会脱离电网线出现瞬间
断电，此时电车内部的线圈会产生一个较大的
自感电动势，使电弓与电网线之间的空气电
离，从而闪现电火花．

图２ － ４ － ８　 双线绕法

　 　 １． 拔下正在工作的家用电器的电源插头，或者将家用
电器电源插头插入插座时，有时会看到电火花，这些电火花
是怎样产生的？日常生活中我们应当怎样注意用电安全？
２． 电子设备中常要用一种没有电感的精密电阻，采用

的是双线并绕的方式，即把一根电阻线对折后绕制成线圈，
如图２ － ４ － ８所示． 为什么这种结构的电阻会没有电感？

　 　 将实验１中的两个灯泡换成两个电流传感器，可以得到两条对应的ｉ － ｔ图线，
如图２ － ４ － ９所示． 它们的主要区别在于图线拐角处形状不同． 请实际操作实验
并判断：这两条曲线分别对应了哪条支路？为什么？

图２ － ４ － ９　 电流传感器测得的实验图线

． ５１ ．
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　 图２ － ４ － １０　 日光灯的电路图

日光灯是自感现象的典型应用之一．
日光灯主要由灯管、镇流器和启辉器组

成，如图２ － ４ － １０所示． 灯管的两端各有一
条灯丝，管中充有稀薄的氩和微量水银蒸气，
管壁上涂有荧光粉． 两条灯丝之间的气体在
导电时会发出紫外线，荧光粉受到紫外线的
照射就会发出可见光．

　 图２ － ４ － １１　 启辉器内部结构

启辉器的内部结构如图２ － ４ － １１所示．
当闭合开关时，电源把电压加到启辉器两极，
启辉器内的氖气放电发出闪亮的辉光． 辉光产
生热量使启辉器的Ｕ形动触片受热膨胀而接触
静触片，两极接触后电路接通，此时两极间的
电势差很小，氖气不再产生辉光，管内温度降
低，Ｕ形动触片冷却收缩，两极断开，启辉器
熄灭．

镇流器的内部结构如图２ － ４ － １２所示，其关键部分是一个绕在闭合铁芯上
的线圈． 当启辉器通电后很快又断电，根据断电自感的原理，此时镇流器中的线
圈产生很大的自感电动势，与电源电压合在一起，形成瞬间高压加在灯管两端，
使灯管内的气体电离发出紫外线，激发管壁上的荧光粉发出可见光． 日光灯发光
后，由于交变电流不断通过镇流器的线圈，线圈中持续产生自感电动势阻碍线圈
中电流的变化． 灯管发光后的镇流器，此时又起到降压限流的作用，满足了灯管
正常发光所需的低电压．

图２ － ４ － １２　 镇流器内部结构
随着技术的进步，传统的日光灯逐渐被新型的节能灯代替． 虽然它们的发光

原理相近，但节能灯多采用新型的电子镇流器，不再需要启辉器，并且具有耗材
少、照明能效高、保护视力等明显优势，符合低碳生活的发展趋势．

． ５２ ．
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　 图２ － ４ － １３

１． 在如图２ － ４ － １３所示的电路中，Ｌ是自感系数足
够大的线圈，它的电阻可忽略不计，Ｌ１ 和Ｌ２ 是两个完全
相同的小灯泡．

（１）当闭合开关Ｓ时，Ｌ１ 和Ｌ２两个灯泡的亮度将如
何变化？

（２）当断开开关Ｓ时，Ｌ１和Ｌ２两个灯泡的亮度又将

　 图２ － ４ － １４

如何变化？
２． 某同学设计了如图２ － ４ － １４所示的实验电路来测

定自感系数很大的线圈Ｌ的电阻．
（１）请根据实验电路，说明该实验测定线圈Ｌ电阻的

原理．
（２）测量完毕后，该同学想先断开开关Ｓ２，此时，他

的同学赶紧制止，并告诉他，若其断开开关Ｓ２将会烧坏电
压表． 这种说法正确吗？如何正确拆解这个电路？
３． 在实际生产中，有些高压直流电路中含有自感系数很大的线圈． 当电路中的开关Ｓ

由闭合到断开时，线圈会产生很高的自感电动势，使开关Ｓ处产生电弧，危及操作人员的
人身安全． 为了避免电弧的产生，几名同学分别提出了以下四种方案，如图２ － ４ － １５所
示． 哪种（些）方案可行？还有其他设计方案吗？

图２ － ４ － １５

． ５３ ．
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第五节 涡流现象及其应用

许多电磁设备中常配有大块的金属，例如电动机、变压器的线圈都绕在铁芯上． 当这
些金属块处于变化的磁场中或者相对磁场运动时，其内部是否会产生感应电流？

涡流现象

图２ － ５ － １　 涡流现象的产生

如图２ － ５ － １所示，一块导体外面绕上线圈，给线
圈通入变化的电流，线圈中就会产生变化的磁场． 线圈
中的导体可看成是由许多闭合回路组成的，回路中的磁
通量不断变化，每个回路中都会产生感应电流． 在整个
导体中，一圈圈的感应电流环绕导体轴线流动，如果用
图表示这样的感应电流，看起来就像水中的旋涡，所以
我们称之为涡电流（ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ），简称涡流． 这种在
整块导体内部发生电磁感应而产生感应电流的现象，称
为涡流现象．

涡流的热效应
像其他电流一样，金属块中的涡流也会产生热量． 如果金属的电阻率小，则会产生很

强的涡流，产生大量的焦耳热． 利用涡流这种热效应，可以在生产、生活中加热各种
物体．

　 图２ － ５ － ２　 高频感应炉示意图

高频感应炉就是利用涡流的热效应进行金属冶炼的
例子． 如图２ － ５ － ２所示，在耐火材料制成的冶炼锅中
放入待熔化的金属，冶炼锅外缠绕线圈，让高频交变电
流通过线圈，被冶炼的金属内部产生很强的涡流，从而
产生大量的热量使金属熔化． 这种冶炼方法加热效率
高、速度快，可以减小表面氧化程度，并且容易控制温
度，适合冶炼特种钢等各种特种合金．

． ５４ ．
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我们生活中常见的电磁炉也是涡流热效应的典型应用． 如图２ － ５ － ３所示，利用陶瓷
玻璃面板下方的线圈产生变化的磁场，当铁磁材料制成的烹饪锅放置在面板上时，锅底处
在变化的磁场中产生涡流，使锅本身自行高速发热，达到加热锅内食物的目的． 通过控制
交变电流的大小，我们可以控制电磁炉的功率，从而满足炒、蒸、炖等多种烹饪方式的火
力需要．

（ａ）电磁炉实物图
　 　 　 　 　

（ｂ）电磁炉的基本结构图
图２ － ５ － ３　 电磁炉

利用锅底涡流发热的电磁炉，热量在传递过程中损耗较少，因此其热效率高达８０％以
上． 此外，电磁炉不产生明火和燃烧废气，是一种清洁、高效的炊具．

涡流的机械效应
涡流除了热效应外，磁场中的涡流会受到安培力的作用，表现出相应的机械效应．

　 　 在设计实验探究磁场中涡流的机械效应时，需要满足下列实验条件．
（１）提供一个磁场，既可以采用普通磁铁，也可以采用电磁铁．

图２ － ５ － ４　 探究磁场中
涡流的机械效应实验装置

（２）提供一个能够在磁场中做切割磁感线运动而产
生涡流的导体，例如悬挂在磁场中摆动的金属片、在磁
场中旋转的铝笼等．

（３）考虑导体做切割磁感线运动的方式，可以是磁
场静止、导体运动，也可以是导体静止、磁场变化．

综合上述三个条件，组合成不同的实验方案．
如图２ － ５ － ４所示是其中一种方案． 一个铝笼置于

蹄形磁铁的两个磁极间，铝笼可以绕支点自由转动． 转
动磁铁，观察铝笼的运动，思考并讨论下列问题．

（１）该实验方案采用了什么方式探究磁场中涡流的机械效应？
（２）实验前结合相关知识猜想：该方案的实验现象将是怎样的？开展探究实

验，验证猜想是否正确．
（３）参考上述实验设计思路，设计出其他实验探究方案．

． ５５ ．
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当磁场相对于导体运动时，导体中产生的涡流使导体受到安培力，安培力使导体运动
起来的现象叫作电磁驱动．

　 图２ － ５ － ５　 磁性式转速表

磁性式转速表就是利用电磁驱动作用制成的． 如图
２ － ５ － ５所示，转速表的磁铁转轴与其他机器设备（如车
轮）相连． 磁铁随着转轴转动时，在金属感应片中产生涡
流，由于电磁驱动的作用带动指针发生偏转，直到与弹簧
游丝扭转产生的反向作用效果平衡，由此显示出转速的大
小． 将转速表盘改为车速刻度，就成了汽车上的车速表．

当导体在磁场中运动时，导体中产生的涡流使导体受
到安培力，并且安培力总是阻碍导体的运动，这种现象叫
作电磁阻尼．

　 图２ － ５ － ６　 磁电式电表中的铝框

例如，磁电式电表中将线圈绕在一个轻铝框上，如图
２ － ５ － ６所示，当有电流输入线圈时，通电线圈在磁场中
受力转动，带动指针和铝框一起转动． 此时铝框中产生涡
流，由于电磁阻尼的作用，铝框很快就会停止摆动，使指
针能够迅速稳定在示数位置上．

涡流的磁效应
涡流也是电流，而电流能够产生磁场． 因此，涡流也具有磁效应．
如何利用涡流的这种磁效应？我们可以通过检测这个磁场，间接地推断物质的属性．

根据这一思路，人们制成了探测金属的金属探测器，如图２ － ５ － ７所示． 通有变化电流的
长柄线圈在扫过地面时，地下金属物体在交变磁场中被激发出涡流，涡流产生磁场影响线
圈的磁场，从而触发报警． 安检人员使用的手持式金属探测器（如图２ － ５ － ８所示），也是
应用类似的原理． 当金属探测器扫过乘客身上所携带的金属物品时，就会触发金属探测器
报警．

　 图２ － ５ － ７　 金属探测器
　 　 　 　

　 图２ － ５ － ８　 手持式金属探测器

涡流现象是一种电磁感应现象，能够将变化磁场的磁场能转化为感应电流的电能． 而
涡流对外产生热效应、机械效应或者磁效应，实质上是将金属块自身的电能转化为其他形
． ５６ ．
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式的能的过程． 例如，热效应是将电能转化为内能的过程，机械效应是将电能转化为机械
能的过程，磁效应是将电能转化为磁场能的过程．

　 图２ － ５ － ９

１． 如图２ － ５ － ９所示是高频焊接原理示意
图，线圈中通以高频变化的电流时，待焊接的金
属工件中会产生感应电流，感应电流通过焊缝处
时产生大量热量，从而将金属熔化，把工件焊接
在一起，而工件其他部分发热却很少． 据此判断
以下三名同学的说法是否正确． 为什么？

同学甲：电流变化的频率越高，焊缝处的温度升得越快．
同学乙：要使焊缝处产生的热量较大，可增大交变电流的电压．
同学丙：工件上只有焊缝处温度升得很高，是因为焊缝处的电阻小．

　 图２ － ５ － １０

２． 某同学在学习了涡流现象的知识后，制作了如
图２ － ５ － １０所示的实验装置． 将一个玩具小人连接弹簧
悬挂起来，玩具的底部粘上一块强磁铁，并分别制作了铝
环、塑料环和带缺口的铝环．

请利用上述实验器材，通过比较的方式，分别设计一
个能够演示电磁驱动和演示电磁阻尼的实验．
３． 涡流探伤是工业上常用的技术之一，该技术通过

励磁线圈靠近导体，使导电构件中产生涡电流，再借助探
测线圈测定涡电流的变化量，从而获得构件缺陷的有关信
息． 参考如图２ － ５ － １１所示的示意图，解释涡流探伤技术
是如何发现导体中的缺陷的．

　 图２ － ５ － １１
　 　 　 　

图２ － ５ － １２

４． 涡流产生的热会使变压器的铁芯温度升高，降低工作效率． 为此，变压器中常用电
阻率较大的硅钢作为铁芯材料，如图２ － ５ － １２所示，并把整块金属的铁芯替换成由许多互
相绝缘的薄硅钢片叠成的铁芯． 请结合相关知识说明上述改进措施的原理．

． ５７ ．



参考下面的知识结构，请进一步梳理本章的知识．

１． 本章中学到哪些与电磁感应相关的物理模型？
２． 生活、生产中有哪些体现了电磁感应知识应用的例子？分析这些例子

一般采用的思路是什么．
３． 在探究影响感应电流方向因素的实验过程中，印象最深的是什么？
４． 你对本章哪些内容提出了质疑？又产生了哪些新的想法？

． ５８ ．



１． 关于电磁感应，下列说法正确的是（　 　 ）．
Ａ． 只要导体切割磁感线就会产生感应电流
Ｂ． 只要磁通量发生了变化就会产生感应电动势
Ｃ． 感应电流的磁场总是与原来磁场的方向相反
Ｄ． 线圈中的电流变化越快，其自感系数就越大
２． 从能量的角度研究电磁感应现象，下列说法不正确的是（　 　 ）．
Ａ． 楞次定律中的阻碍过程实质上是能量转化的过程
Ｂ． 产生感应电流的过程中，机械能和其他形式的能通过电磁感应转化成电能
Ｃ． 电磁感应现象中，克服安培力做了多少功，就有多少电能产生
Ｄ． 自感现象和涡流现象都符合能量守恒定律

　 图２ － １

３． 如图２ － １所示是生产中常用的一种延时继电器的示
意图，铁芯上有两个线圈Ａ和Ｂ，线圈Ａ跟电源连接，线圈
Ｂ的两端接在一起，构成一个闭合回路． 下列说法错误的
是（　 　 ）．

Ａ． 闭合开关Ｓ时，线圈Ｂ中产生图示方向的感应电流
Ｂ． 断开开关Ｓ的瞬间，线圈Ｂ中产生图示方向的感应

电流
Ｃ． 断开开关Ｓ时，主要是线圈Ａ具有延时作用
Ｄ． 断开开关Ｓ的瞬间，弹簧Ｋ立即将衔铁Ｄ拉起

　 　 图２ － ２

４． 电吉他中电拾音器的基本结构如图２ － ２所示，磁体
附近的金属弦被磁化，因此弦振动时，在线圈中产生感应
电流，电流经电路放大后传送到音箱发出声音，下列说法
正确的有（　 　 ）．

Ａ． 选用铜质弦，电吉他仍能正常工作
Ｂ． 取走磁体，电吉他将不能正常工作
Ｃ． 增加线圈匝数可以增大线圈中的感应电动势
Ｄ． 弦振动过程中，线圈中的电流方向不断变化

． ５９ ．
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５． 如图２ － ３所示是手机无线充电板的充电原理示意图． 充电板接交流电源，对充电
板供电，充电板内的送电线圈可产生交变磁场，从而使手机内的受电线圈产生交变电流，

　 图２ － ３

再经整流电路转变成直流电流后对手机电池充电．
为方便研究，现将问题做如下简化：设受电线圈的
匝数为ｎ，面积为Ｓ，若在ｔ１ ～ ｔ２时间内，磁场垂直
于受电线圈平面向上穿过线圈，其磁感应强度由Ｂ１
均匀增加到Ｂ２ ． 下列说法正确的是（　 　 ）．

Ａ． 点ｃ的电势高于点ｄ的电势
Ｂ． 受电线圈中感应电流方向由ｄ到ｃ
Ｃ． ｃ、ｄ之间的电势差为ｎ（Ｂ２ － Ｂ１）Ｓｔ２ － ｔ１

Ｄ． ｃ、ｄ之间的电势差为－ ｎ（Ｂ２ － Ｂ１）Ｓｔ２ － ｔ１

　 图２ － ４

６． 在如图２ － ４所示的电路中，电感Ｌ的自感系
数很大，电阻可忽略不计，Ｄ为理想二极管，则下列
说法正确的有（　 　 ）．

Ａ． 闭合开关Ｓ，Ｌ１立即变亮，Ｌ２逐渐变亮
Ｂ． 闭合开关Ｓ，Ｌ１一直不亮，Ｌ２逐渐变亮

　 图２ － ５

Ｃ． 断开开关Ｓ，Ｌ２立即熄灭
Ｄ． 断开开关Ｓ，Ｌ１ 突然变亮，然后逐渐变暗至

熄灭
７． 科技节上，老师做了一个奇妙的“跳环实验”．

如图２ －５所示，她把一个带铁芯的线圈、开关和电源
用导线连接起来后，将一金属套环置于线圈上，且使铁
芯穿过套环． 闭合开关的瞬间，套环跳起． 某同学另外
找了器材来重复演示此实验． 他连接好电路，经重复试
验，线圈上的套环均未动． 对比老师演示的实验，分析
导致套环未动的原因可能是（　 　 ）．

Ａ． 线圈接在了直流电源上
Ｂ． 电源电压过高
Ｃ． 所选线圈的匝数过多
Ｄ． 所用套环的材料与老师的不同

　 图２ － ６

８． 如图２ － ６所示是探究电磁感应产生条件的实
验器材．

（１）在图中用实线代替导线将实验器材连成实验
电路．

（２）可以使电流表的指针发生偏转的操作有：
． ６０ ．
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① 　 ．
② 　 ．
（３）假设在开关闭合的瞬间，灵敏电流计的指针向左偏转，则螺线管Ａ向上拔出的过

程中，灵敏电流计的指针向　 　 　 （选填“左”或“右”）偏转．
（４）某同学在连接好的电路中做实验． 第一次将螺线管Ａ从螺线管Ｂ中快速抽出，第

二次将螺线管Ａ从螺线管Ｂ中慢慢抽出，发现电流计指针摆动的幅度大小不同，第一次比
第二次的幅度　 　 　 　 （选填“大”或“小”），原因是 　 ．
９． 某研究性学习小组利用风速仪测风速，风速仪的简易装置如图２ － ７ （ａ）所示．
（１）请根据装置图说明风速仪测风速的原理．
（２）研究小组发现，某一段时间内线圈输出的感应电流波形如图２ － ７ （ｂ）所示，从

电流的波形图中，我们可以得到什么有价值的信息？
（３）若电流波形的峰值突然增大了，则说明风速如何变化？

图２ － ７
１０． 如图２ － ８所示，单匝矩形线圈处于磁感应强度为Ｂ的匀强磁场中绕轴ＯＯ′转动，

若线圈的两个边长分别是Ｌ１和Ｌ２，线圈匀速转动的角速度为ω． 试证明：在图示位置时，
线圈中产生的感应电动势Ｅ ＝ ＢＳω，式中Ｓ ＝ Ｌ１Ｌ２为线圈面积．

　 图２ － ８
　 　 　 　 　 　 　

　 图２ － ９

１１． 航天科学家设计了一个关于“绳系卫星”的实验，如图２ － ９所示． 从航天飞机上
释放一颗小卫星，小卫星与航天飞机之间用导电缆绳相连，“绳系卫星”位于航天飞机的正
下方，且与航天飞机一起在地球赤道上空，以７ ５ ｋｍ ／ ｓ的线速度自东向西绕地球做匀速圆周
运动，导电缆绳ＡＢ的长度Ｌ ＝２０ ｋｍ，所在处地磁场的磁感应强度大小均为５ ０ ×１０ －５ Ｔ．

． ６１ ．
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（１）判断缆绳ＡＢ哪一端电势高，并说明理由．
（２）求缆绳Ａ、Ｂ间感应电动势的大小．
（３）结合相关知识，大胆想象一下“绳系卫星”可以有哪些用途．

　 图２ － １０

１２． 月球探测器在月面实现软着陆是非常困难的，为
此科学家们在实验探索过程中设计了一种电磁阻尼缓冲装
置，其原理如图２ － １０所示． 该装置的主要部件有两部分：
①缓冲滑块，它由高强绝缘材料制成，其内部边缘绕有闭
合单匝矩形线圈ａｂｃｄ，指示灯连接在ｃｄ两处；②探测器主
体，包括绝缘光滑缓冲轨道ＭＮ、ＰＱ和超导线圈（图中未
画出），超导线圈能产生方向垂直于整个缓冲轨道平面的匀
强磁场． 当缓冲滑块接触仿真水平月面时，滑块立即停止
运动．

（１）请运用已学知识分析该装置是如何实现缓冲的．
（２）简要阐述该装置在缓冲过程中能量是如何转化的．

　 图２ － １１

１３． 某部侦探小说中描述了这样一种窃听电话的方法：
窃听者将并排在一起的两根电话线分开，在其中一根电话
线旁边铺设一条两端分别与耳机连接的导线，这条导线与
电话线是绝缘的，如图２ － １１所示． 请运用所学知识分析
该方法是否可行． 为什么？

． ６２ ．
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第一节 认识交变电流

在必修第三册中，我们将方向不随时间改变的电流称为直流． 其中强弱和方向都不随
时间变化的电流称为恒定电流． 在生产和生活中，我们还经常会遇到强弱和方向随时间做
周期性变化的电流，称为交变电流（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ），简称交流（ＡＣ）．

交变电流被广泛应用于电力工程、无线电电子技术和电磁测量中． 在电力系统中，从
发电到输配电，用的都是交变电流；在无线电电子设备中的各种电信号，大多数也是交变
电流信号；在许多电子测量仪器中，交变电流来自各种信号发生器．

观察交变电流的图像
我们较难直接观察日常生活中的交变电流，不过我们可以应用转化法，通过示波器将

电信号转化为看得见的图像． 电流或电压随时间变化的图像称为交变电流的波形图．

　 　 如图３ － １ － １所示，用学生电源把照明电路中２２０ Ｖ的交变电压变成６ Ｖ或
３ Ｖ的低压交变电压，给小灯泡供电． 把小灯泡的两端接入示波器的输入端，观察
示波器显示的波形图，如图３ － １ － ２所示． 思考并讨论：示波器显示出来的波形
图是什么形状？需要引进哪些物理量进行描述？

图３ － １ － １　 用示波器观察交变电流的图像
　 　

图３ － １ － ２　 交变电流的波形图

． ６４ ．
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如图３ － １ － ２所示，示波器显示的图像是正弦（余弦）曲线． 它反映了灯泡两端的电
压（或通过灯泡的电流）随时间的变化规律． 我们日常生活和生产中所使用的交变电流就
是按正弦规律变化的．

交变电流的产生

　 　 图３ － １ － ３　 交流发电机原理图

交变电流是由交流发电机产生的． 如图３ － １ － ３所
示，交流发电机最基本的结构是线圈和磁极，线圈可绕
中心轴转动． 线圈的ａｂ边连在金属滑环Ｌ上，ｃｄ边连
在滑环Ｋ上，固定的电刷Ａ、Ｂ压在滑环Ｋ、Ｌ上，由电
刷将电流引出．

图３ － １ － ４　 模拟交流发电的实验装置　

　 　 如图３ － １ － ４所示，把电流计接入
发电机模型的输出端，摇动发电机的手
柄，使线圈在磁极之间转动，观察电流
计指针的摆动情况． 改变摇动发电机手
柄的速度，电流计指针的摆动情况有什
么变化？这些变化说明了什么？

匀速转动发电机手柄一周，观察电
流计的示数变化有何规律．

实验中电流计指针由中间向两边不断摆动，这表明发电机产生的电流大小和方向在不
断变化，即产生了交变电流． 另外，当发电机手柄摇得越快时，电流计指针摆动幅度越
大、摆动越快，这表明所产生的交变电流越大，方向变化越快．

取线圈在匀强磁场里匀速转动一周过程中几个特殊的位置如图３ － １ － ５所示，探究交
变电流产生的原理．

设线圈沿逆时针方向转动，ＯＯ′是转动轴． 当线圈转到如图３ － １ － ５ （ａ）所示的位置
时，线圈平面与磁感线垂直． 这时ａｂ边和ｃｄ边的速度方向与磁感线平行，不做切割磁感
线运动，线圈中没有感应电动势产生，也没有感应电流． 线圈此时所处的位置叫作中性面．

当线圈从中性面转过９０°，处于如图３ － １ － ５ （ｂ）所示的位置时，ａｂ边和ｃｄ边做垂
直切割磁感线运动，根据右手定则，可知感应电流沿ａｂｃｄ方向流动．

当线圈再转过９０°，处于如图３ － １ － ５ （ｃ）所示的位置时，该位置也是中性面，线圈
中没有感应电流产生．

． ６５ ．
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图３ － １ － ５　 交变电流产生过程分析
当线圈再转过９０°，处于如图３ － １ － ５ （ｄ）所示的位置时，ａｂ边和ｃｄ边再次做垂直

切割磁感线运动，产生感应电流． ａｂ、ｃｄ两边的速度方向与图３ － １ － ５ （ｂ）所示方向相
反，线圈中感应电流方向也相反，沿ｄｃｂａ方向流动．

当线圈再转过９０°处于中性面时，同样没有感应电流，如图３ － １ － ５ （ｅ）所示． 在之
后的转动过程中，将重复上述过程．

线圈在磁场中不同位置做垂直切割磁感线运动的分速度大小和方向不同，因而产生了
大小和方向随时间变化的交变电流． 通过上述分析可知，线圈每经过中性面一次，感应电
流的方向就改变一次，而线圈每转动一周要经过两次中性面，感应电流的方向改变两次．

从能量的角度思考，交流发电机的工作过程是将机械能转化为电能和回路中内能的过
程，符合能量守恒定律．

用公式描述交变电流
上面定性探究了交变电流产生的原理，下面我们对交变电流的变化规律进行定量

研究．

图３ － １ － ６　 交流发电机线圈截面示意图

　 　 如图３ － １ － ６所示是交流发电机线圈截面
示意图． 标有ａ的小圆圈表示线圈ａｂ边的横截
面，标有ｄ的小圆圈表示线圈ｃｄ边的横截面．
设ａｂ边的长度为ｌ，ａｄ边的长度为ｌ′，匀强磁
场的磁感应强度为Ｂ． 线圈平面从中性面开始以
角速度ω转动，经过时间ｔ后转到图示位置．

根据上述信息，推导此时感应电动势的表
达式．

． ６６ ．
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通过推导可以得出，如果从中性面开始计时，交流发电机产生的感应电动势ｅ随时间ｔ
变化的规律为

ｅ ＝ Ｅｍｓｉｎωｔ （３ １ １）
式中的ｅ随时间变化，不同时刻有不同的数值，称为感应电动势的瞬时值（ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｖａｌｕｅ）． Ｅｍ表示感应电动势达到的最大值，称为感应电动势的峰值（ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ），ω是发
电机线圈转动的角速度．

如果外电路为纯电阻Ｒ，线圈本身的电阻为ｒ，根据闭合电路欧姆定律，可得电流随时
间的变化规律为

ｉ ＝
Ｅｍ
Ｒ ＋ ｒｓｉｎωｔ ＝ Ｉｍｓｉｎωｔ

外电路两端的电压随时间的变化规律为
ｕ ＝ ｉＲ ＝

ＥｍＲ
Ｒ ＋ ｒｓｉｎωｔ ＝ Ｕｍｓｉｎωｔ

式中Ｉｍ和Ｕｍ分别表示感应电流和路端电压的峰值． 这种按正弦规律变化的交变电流称为
正弦式交变电流，简称正弦式电流．

正弦式电流是最基本的交变电流，电力系统中应用的大多是正弦式电流． 在电子技术
中应用的交变电流，则不只限于正弦式电流，它们随时间变化的规律是各式各样的，如图
３ － １ － ７所示．

图３ － １ － ７　 几种交变电流的波形

T & U % 5

图３ － １ － ８　 三峡电站安装的
旋转磁极式发电机

发电厂里的交流发电机构造较为复杂，但其基本
组成部分还是产生感应电动势的线圈（通常称为电
枢）和产生磁场的磁极． 我们把电枢转动、磁极不动
的发电机称为旋转电枢式发电机．

旋转电枢式发电机产生的电流必须经过裸露的滑
环和电刷引到外电路． 如果电压很高，容易产生火花
放电烧毁发电机． 另外，电枢的大小也受到限制，线
圈匝数不能过多． 由于上述限制，旋转电枢式发电机

． ６７ ．
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提供的电压一般不超５００ Ｖ．
应当如何稳定地产生更高的电压？依据对称性思想，可以让磁极转动而电枢

不动． 线圈切割磁感线时，电枢同样会产生感应电动势，这种发电机称为旋转磁
极式发电机，如图３ － １ － ８所示． 由于旋转磁极式发电机的电枢（即线圈）嵌在
外壳内，占用的空间可以很大，因此可以提供几千到几万伏的电压，输出功率可
达几十万千瓦． 所以，目前大多数大型发电机都是旋转磁极式发电机．

１． 如图３ － １ － ９所示，线圈静止，磁体按图示方向旋转，请用箭头标出图中４个线圈
中产生的感应电流方向． 如果没有感应电流则不用标箭头．

图３ － １ － ９
２． 如图３ － １ － １０所示是电动势随时间变化的图像，图中Ｏａ、ａｂ、ｂｃ、ｃｄ分别对应图

３ － １ － ５中的哪一个过程？

图３ － １ － １０
　 　 　 　

图３ － １ － １１
３． 如图３ － １ － １１所示，面积为０ ０５ ｍ２、总电阻为１ Ω、共１００匝的矩形线圈ａｂｃｄ处

于磁感应强度Ｂ ＝ １
π
Ｔ的匀强磁场中，其外接阻值Ｒ ＝ ９ Ω的电阻，线圈以３００ ｒ ／ ｍｉｎ的转

速绕ＯＯ′匀速旋转．
（１）若从线圈处于中性面开始计时，写出线圈中感应电动势的瞬时值表达式．
（２）画出线圈中感应电动势随时间变化的图像．
（３）求出线圈转过１

３０ ｓ时，线圈中感应电动势的瞬时值．

　 　 图３ － １ － １２

４． 在一次物理探究活动中，某同学将一个蹄形磁铁靠近正在发光的白炽
灯，如图３ － １ － １２所示，他惊讶地发现灯丝在晃动．

（１）请解释一下灯丝会晃动的原因．
（２）请说明该现象中能量的转化过程．

． ６８ ．
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第二节描述交变电流的物理量

恒定电流的大小和方向都不随时间改变，因此我们可以通过电压Ｕ或电流Ｉ等物理量
对恒定电流进行定量描述． 而交变电流除了方向随时间作周期性变化外，大小一般也随时
间发生变化． 因此，除了电流或电压的峰值和瞬时值外，我们还需要引入一些新的物理量
对交变电流进行更全面的描述．

周期和频率
我们知道，示波器显示正弦式交变电流的图像是正弦（余弦）曲线，符合路端电压的

表达式ｕ ＝ Ｕｍｓｉｎωｔ． 图像显示交变电流呈现周期性变化，因此需要引入周期和频率两个物
理量进行描述． 线圈转动一周，电动势、路端电压和电流均按正弦规律完成一个周期的变
化． 我们将交变电流完成一次周期性变化的时间称为交变电流的周期（ｐｅｒｉｏｄ），用符号Ｔ
表示，单位是秒．

交变电流的频率（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）是反映交变电流做周期性变化快慢的物理量，用交变电
流在一段时间内做周期性变化的次数与所用时间之比来表示． 它的符号是ｆ，单位是赫兹，
简称赫，符号是Ｈｚ． 频率是供电质量的重要指标，直接关系到电能驱动设备的运行质量，
也是电网调度中监控电力系统运行的核心参数．

周期和频率都是描述交变电流变化快慢的物理量，根据定义可得它们之间的关系：
Ｔ ＝ １ｆ或ｆ ＝

１
Ｔ

　 　 １． 我们日常生活中使用的交变电流频率是多少？该频率的物理意义是什么？
为什么我们感受不到灯泡在闪烁？
２． 正弦式交变电流的周期Ｔ和频率ｆ，与交流发电机转子转动的角速度ω有

什么关系？

． ６９ ．
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峰值和有效值
交变电流的峰值是指在一个周期内所能达到的最大数值． 交变电流的电动势、电流和

电压的峰值分别用Ｅｍ、Ｉｍ和Ｕｍ表示． 峰值在实际应用中有着重要的意义，例如在交流电
路中使用电容器、二极管等元器件时，需要注意交变电压的峰值不能超过它们所能承受的
最大电压，否则这些元件就有被击穿的危险．

为了便于对交变电流进行测量和分析，生产、生活中还采用有效值来描述交变电流．
交变电流的有效值是根据电流的热效应来规定的． 让交变电流和恒定电流分别通过相同阻
值的电阻，如果在交变电流的一个周期内它们产生的热量相等，那么这一恒定电流的数值
称为交变电流的有效值（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ）． 交变电流的电动势、电流和电压的有效值分别用
Ｅ、Ｉ和Ｕ表示．

平时我们所说的２２０ Ｖ交变电流、各种使用交变电流的电气设备所标注的额定电压和
额定电流的数值，以及交流电流表、交流电压表等电气仪表测出的数值，指的都是有效值．

交变电流的有效值与峰值间具体有什么关系呢？下面我们通过实验进行探究．

　 　 如图３ － ２ － １所示，将滑动变阻器接到交流电源上，用交流电压表测量变阻
器两端的交变电压有效值，用示波器显示交变电压的波形图，测量其峰值．

　 　 　 （ａ）实验装置　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）实验原理图
图３ － ２ － １　 探究交变电流有效值与峰值之间的关系

改变滑动变阻器的阻值，重复上述实验，并把实验数据填入表３ － ２ － １中．
表３ － ２ － １　 实验数据记录表

物理量
实验次数

１ ２ ３ ４ ５ …
有效值Ｕ ／ Ｖ
峰值Ｕｍ ／ Ｖ

有效值与峰值之比ＵＵｍ
　 　 根据实验结果，可以得到什么实验结论？

． ７０ ．
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分析上述实验数据可知，正弦式电流的电压有效值Ｕ与峰值Ｕｍ之比均在０ ７左右．
精确的实验和理论推导表明，正弦式电流的电动势、电流和电压的有效值与峰值之间

的关系如下：

Ｅ ＝
Ｅｍ
槡２
＝ ０ ７０７Ｅｍ

Ｉ ＝
Ｉｍ
槡２
＝ ０ ７０７Ｉｍ

Ｕ ＝
Ｕｍ
槡２
＝ ０ ７０７Ｕｍ

（３ ２ １）

用图像描述交变电流

图３ － ２ － ２　 用图像描述正弦式交变电流

我们通过示波器可以观察正弦式交变电
流的图像，用公式可以对正弦式交变电流进
行定量描述． 此外，我们还可以借助图像来
定量描述交变电流．

根据正弦式交变电流的公式，我们可以
绘制出正弦式电流的电动势ｅ、电流ｉ和电压
ｕ随时间变化的图像． 图中标出了周期、峰
值等物理量，如图３ － ２ － ２所示．

　 　 １． 如图３ － ２ － ３所示是一个正弦式电流的图像． 根据图像求出它的周期、频
率、电流的峰值、电流的有效值，并写出正弦式电流的表达式．

图３ － ２ － ３　 正弦式电流图像
　 　 　

图３ － ２ － ４　 矩形交变电流图像
２． 将阻值为２ Ω的电阻接到电压按如图３ － ２ － ４所示规律随时间变化的交变

电路中． 该交变电流的周期是多少？一个周期内电阻两端电压的有效值是多少？

． ７１ ．
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　 　 利用数据采集器探究交流发电机输出的波形． 如图３ － ２ － ５所示，将电压传
感器与交流发电机模型的输出端并联，缓慢摇动发电机模型的手柄，观察并解释：
电压窗口内的波形图（如图３ － ２ － ６所示）为什么不是正弦波？

图３ － ２ － ５　 实验装置

图３ － ２ － ６　 电压波形图

． ７２ ．
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如图３ － ２ － ７和图３ － ２ － ８所示分别为峰值和周期相同的正、余弦式交变电
流，则它们的瞬时电流表达式分别为

ｉ１ ＝ Ｉｍｓｉｎωｔ

ｉ２ ＝ Ｉｍｃｏｓωｔ

图３ － ２ － ７　 正弦式交变电流　 　 　 　 　 　 　 图３ － ２ － ８　 余弦式交变电流
让它们分别通过阻值均为Ｒ的纯电阻，则它们的瞬时功率表达式分别为

Ｐ１ ＝ ｉ
２
１Ｒ

Ｐ２ ＝ ｉ
２
２Ｒ

它们的瞬时功率之和为
Ｐ ＝ ｉ２１Ｒ ＋ ｉ

２
２Ｒ ＝ Ｉ

２
ｍＲ

因此，在一个周期内，交变电流ｉ１和ｉ２分别通过电阻Ｒ产生的总热量为
Ｑ总＝ Ｉ

２
ｍＲＴ

又由于交变电流ｉ１和ｉ２的有效值Ｉ相等，则
Ｑ总＝ ２Ｉ

２ＲＴ

联立上述两式，可得
Ｉ２ｍＲＴ ＝ ２Ｉ

２ＲＴ

所以
Ｉ ＝
Ｉｍ
槡２

． ７３ ．
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　 图３ － ２ － ９

１． 某课外实验小组将一个交变电流信号输入
示波器，示波器屏幕上出现如图３ － ２ － ９所示的波
形图． 从该波形图可以得到哪些信息？
２． 某一正弦式电流通过一个阻值为１００ Ω的电

阻，其热效应与１ Ａ的恒定电流在相同时间内通过
该电阻所产生的热效应相同．

（１）这个正弦式电流的电压、电流的有效值分
别是多少？

　 图３ － ２ － １０

（２）这个正弦式电流的电压、电流的峰值分别
是多少？
３． 一台发电机的结构如图３ － ２ － １０所示，Ｎ、

Ｓ是永久磁铁的磁极． Ｍ是圆柱形铁芯，铁芯外套
有一矩形线圈，线圈绕铁芯Ｍ中心的固定转轴匀速
转动． 磁极与铁芯之间的缝隙形成沿半径方向的磁
场． 若从图示位置开始计时，取此时的电动势为正
值，请画出线圈中感应电动势ｅ随时间ｔ变化的
图像．
４． 矩形线圈在匀强磁场中绕垂直于磁场方向的中心轴匀速转动，产生的交变电动势表

达式为ｅ ＝ ３１１ｓｉｎ３１４ｔ （Ｖ）．
（１）求电动势的峰值、有效值和频率．
（２）当线圈平面从中性面开始转过３４ 周期时，电动势的瞬时值为多大？

． ７４ ．
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第三节 变压器

发电站的大型发电机输出电压一般在１０ ｋＶ左右，工厂里电动机的工作电压为３８０ Ｖ，
家庭电路电压为２２０ Ｖ，家用电器里各部分器件的工作电压一般也不相同． 在实际应用中，
人们经常需要改变交变电流的电压以适应不同需求．

变压器（ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ）就是一种用于改变交流电压的设备．

图３ － ３ － １　 变电站大型变压器
　
图３ － ３ － ２　 城乡街头的变压器图３ － ３ － ３　 实验室用的可拆变压器

认识变压器
变压器是由闭合铁芯和绕在铁芯上的线圈组成的，其中闭合铁芯由表面涂有绝缘漆的

硅钢片叠合而成，线圈用绝缘导线绕成． 如图３ － ３ － ４所示是变压器原理图，与电源连接
的线圈称为原线圈，也称为初级线圈；与负载连接的线圈称为副线圈，也称为次级线圈．
在电路中，变压器的符号如图３ － ３ － ５所示．

图３ － ３ － ４　 变压器原理图
　 　 　 　 　 　

图３ － ３ － ５　 变压器的符号

． ７５ ．
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变压器工作的基本原理是利用互感现象． 当原线圈上加交变电压时，原线圈中便有交
变电流，并在铁芯中激发交变的磁通量，这个交变的磁通量又在副线圈内产生感应电动势
和感应电流，它反过来通过互感磁通又影响到原线圈． 如果在副线圈两端接入负载构成闭
合回路，则回路中就会形成交变电流．

　 　 在如图３ －３ －６所示的电路中，闭合开关Ｓ后，灯泡中是否有电流通过？为什么？

图３ － ３ － ６　 变压电路图

变压器原、副线圈电压与匝数的关系
变压器作为能够改变交变电压的设备，其原、副线圈的匝数和电压一般不相等． 那

么，变压器原、副线圈的电压与匝数有什么关系呢？

　 图３ － ３ － ７　 实验电路原理图

　 　 根据图３ － ３ － ７所示的实验电路原理图连
接电路，其中变压器是可拆变压器，其原、
副线圈匝数ｎ１、ｎ２ 可改变． 实验时，变压器
原线圈接在学生电源上，原线圈电压Ｕ１ 为学
生电源输出电压，副线圈电压Ｕ２ 通过交流电
压表测得．

分步进行实验，并将实验数据记录到表３ － ３ － １中．
表３ － ３ － １　 实验数据记录表

次数 ｎ１ ／匝 ｎ２ ／匝 ｎ１
ｎ２

Ｕ１ ／ Ｖ Ｕ２ ／ Ｖ
Ｕ１
Ｕ２

１

２

３

　 　 根据实验结果，可以得到什么实验结论？

． ７６ ．
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　 　 从上面实验结果初步发现，变压器原、副线圈上的电压之比近似等于它们的匝数
之比．

接下来我们利用法拉第电磁感应定律进一步探究变压器原、副线圈的电压与线圈匝数
之间的关系．

在没有漏磁的情况下，穿过变压器原线圈每匝的磁通量，也同样穿过副线圈． 二者的
磁通量Φ及其变化率ΔΦΔｔ 相同．

根据法拉第电磁感应定律，可得在原、副线圈中产生的感应电动势分别为
ｅ１ ＝ ｎ１

ΔΦ
Δｔ
，ｅ２ ＝ ｎ２ ΔΦΔｔ

所以有

ｅ１
ｅ２
＝
ｎ１
ΔΦ
Δｔ

ｎ２
ΔΦ
Δｔ

＝
ｎ１
ｎ２

当变压器中原、副线圈的电阻都可以忽略时，则它们两端电压的数值等于对应的感应
电动势，即有

Ｕ１ ＝ ｅ１，Ｕ２ ＝ ｅ２
由此可得

Ｕ１
Ｕ２
＝
ｎ１
ｎ２

上式表明，变压器的输入电压与输出电压之比等于它们的原、副线圈匝数之比．
在上面的探究中，我们忽略了变压器的漏磁、原（副）线圈电阻和其他电磁能量损

耗，这是对实际变压器的理想化，我们把满足这些条件的变压器称为理想变压器．
对于理想变压器，原、副线圈两端的电压之比等于这两个线圈的匝数之比，用公式表

示为
Ｕ１
Ｕ２
＝
ｎ１
ｎ２

（３ ３ １）
从式（３ ３ １）可以看到，当ｎ２ ! ｎ１时，Ｕ２ ! Ｕ１，变压器使电压升高，这种变压器

称为升压变压器；当ｎ２ ＜ ｎ１ 时，Ｕ２ ＜ Ｕ１，变压器使电压降低，这种变压器称为降压变
压器．

　 　 １． 实验探究得到的数据为何不严格服从式（３ ３ １）中原、副线圈电压与匝
数的关系？造成误差的原因可能是什么？
２． 如果变压器副线圈产生的感应电动势为Ε２，那么Ε２就是副线圈两端的电

压Ｕ２吗？为什么？

． ７７ ．
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实际变压器的线圈有电阻，电流通过它们时会发热而损耗能量． 铁芯在交变磁场中反
复被磁化，也会因铁芯发热而损耗能量． 一般情况下，变压器的这两类能量损耗都很小，
特别是大型变压器，实际转换效率可达９５％以上． 所以在实际计算中常常忽略损耗的能量，
可将其视为理想变压器，这时副线圈的输出功率Ｐ２和原线圈的输入功率Ｐ１相等． 根据电
功率公式Ｐ ＝ ＵＩ，有

Ｕ１ Ｉ１ ＝ Ｕ２ Ｉ２

又因为Ｕ１Ｕ２ ＝
ｎ１
ｎ２
，所以理想变压器原、副线圈中的电流与它们的匝数成反比，即

Ｉ１
Ｉ２
＝
ｎ２
ｎ１

图３ － ３ － ８　 手机无线充电器简化模型

例题：无线充电技术已经逐渐应用于智能手机
上． 手机无线充电器的基本原理类似于变压器，由
发射器和接收器组成，分别有一发射线圈和接收线
圈，其简化模型如图３ － ３ － ８所示． 已知发射、接
收线圈匝数比ｎ１ ∶ ｎ２ ＝ ５ ∶ １，ＡＢ端输入电流为
ｉ ＝ ０ ２８ｓｉｎ２００πｔ （Ａ）．

（１）请结合模型解释手机无线充电的基本
原理．

（２）求接收线圈输出电流的有效值．
分析：对于第（１）个问题，可以参考变压器的原理，对手机无线充电的基本原理进

行解释． 对于第（２）个问题，需要先求出输入电流的有效值，然后根据理想变压器原、副
线圈的电流关系进行计算．

解：（１）手机无线充电器的原理类似于变压器，主要是利用了互感现象． 交变电流流
过发射线圈产生变化的磁通量，这个变化的磁通量同时也穿过接收线圈，在接收线圈中产
生感应电流，该感应电流经过一定的处理后转为直流电流再给手机充电．

（２）因为ＡＢ端输入电流为ｉ ＝ ０ ２８ｓｉｎ２００πｔ （Ａ），根据Ｉ ＝ Ｉｍ
槡２
，可得ＡＢ端输入电流的

有效值为
Ｉ１ ＝
Ｉ１ｍ
槡２
＝ ０ ２８

槡２
Ａ ＝ ０ ２ Ａ．

将其看成是理想变压器． 根据理想变压器原、副线圈电流的关系Ｉ１Ｉ２ ＝
ｎ２
ｎ１
，可得接收线

圈输出电流的有效值为
Ｉ２ ＝ Ｉ１·

ｎ１
ｎ２
＝ ０ ２ × ５ Ａ ＝ １ Ａ．

． ７８ ．
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图３ － ３ － ９

１． 变压器线圈中的电流越大，所用的导线就越粗． 通
常给用户送电的变压器是降压变压器，那么它的原线圈和
副线圈，哪个应该用较粗的导线？请说明理由．
２． 汽油机做功冲程开始时，汽缸中的汽油、空气混

合气要靠火花塞点燃． 但是汽车蓄电池的电压只有１２ Ｖ，
远远达不到火花塞产生火花所需要的１０ ０００ Ｖ电压． 为
此，有人设计了如图３ － ３ － ９所示的点火装置． 这个装置
的核心是一个变压器． 它的初级线圈通过开关连到蓄电池

图３ － ３ － １０

上，次级线圈接到火花塞的两端，开关由机械进行自动控
制． 试分析该设计是否可行． 若要实现点火，变压器需满
足什么条件？
３． 如图３ － ３ － １０所示是一理想变压器示意图． 原线

圈ｎ１ ＝ １１００匝，其中一副线圈ｎ２ ＝ ５００匝，两端接阻值

图３ － ３ － １１

Ｒ ＝ ２５０ Ω的电阻；另一副线圈ｎ３ ＝ １５０匝，两端接有额定
值为“３０ Ｖ　 １５ Ｗ”的灯泡Ｌ． 原线圈接入交变电压后，灯
泡Ｌ恰能正常发光． 求电阻Ｒ的电功率和原线圈中的电流．
４． 在某些需要带电工作的情况下测量交变电流时，电

工需要使用钳形电流表，其结构如图３ － ３ － １１所示． 试说
明钳形电流表测量交变电流大小的原理． （提示：被测导线
相当于变压器的初级线圈，二次绕组相当于变压器的次级
线圈．）

． ７９ ．
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第四节 远距离输电

为了合理高效地利用自然资源，通常火力发电厂建在煤炭产地，水力发电站建在水力
资源丰富的地方． 它们发出的电能一般都要经过远距离输送，才能供几百千米甚至几千千
米之外的用户使用． 在电能输送的过程中，由于输电导线内电流的热效应，必然有一部分
电能转化为内能，从而导致电能的损耗． 因此，为了能安全、保质地输送电能，同时减少
电能损耗，需要综合多方面的因素进行考虑．

远距离输电中的电功率和电压损耗

图３ － ４ － １　 爱迪生与他的直流发电机

１８８２年，美国发明家爱迪生（Ｔ Ａ Ｅｄｉｓｏｎ，１８４７—
１９３１）在纽约修建了珍珠街电站，为附近用户提供
１１０ Ｖ的直流电流，这是世界上第一个电能传输系统．
然而，随着时间的推移，人们发现，爱迪生的低压直流
输电系统受到传输距离的极大限制，一旦输电距离偏
大，将带来很大的电功率损耗和电压损耗． 下面通过例
题来体会当时低压直流输电中电能的损耗情况．

例题：查史料可知，１８８２ 年珍珠街电站采用６ 台直流发电机，输出总功率为
６６１ ５ ｋＷ，电能输送的最远距离为１ ６ ｋｍ，给用户提供１１０ Ｖ的直流电压，最多可满足
６０００盏１６ Ｗ的爱迪生灯泡使用．

图３ － ４ － ２　 直流输电电路图

（１）电流在输电线路上损耗的功率占发电机输出功率的百分比是多少？
（２）估算直流发电机的输出电压．
（３）若将输电距离增加一倍，还能否为６０００盏１６ Ｗ的爱迪生灯泡正常使用？
分析：绘制直流输电电路，如图３ － ４ － ２所示，再

根据欧姆定律和功率计算公式进行分析计算．
解：（１）根据题意，用户能够使用的最大功率为
Ｐ用＝ ６０００ × １６ Ｗ ＝９６ ０００ Ｗ ＝９６ ｋＷ．
电流在输电线路上损耗的功率占发电机输出功率的

． ８０ ．
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百分比为
Ｐ损
Ｐ总
＝
Ｐ总－ Ｐ用
Ｐ总

＝ ６６１ ５ － ９６６６１ ５ × １００％ ＝ ８５ ５％ ．

（２）由功率公式Ｐ ＝ ＵＩ计算线路中直流电流大小为
Ｉ ＝
Ｐ用
Ｕ用
＝ ９６ ０００１１０ Ａ ＝ ８７２ ７ Ａ．

所以直流发电机输出电压即电路中的输送电压为
Ｕ送＝

Ｐ总
Ｉ ＝
６６１ ５ × １０３

８７２ ７ Ｖ ＝ ７５８ Ｖ．

（３）由功率计算公式Ｐ ＝ Ｉ２ ｒ，可求得线路中的电阻大小为
ｒ ＝
Ｐ损
Ｉ２
＝（６６１ ５ － ９６）× １０

３

８７２ ７２
Ω ＝ ０ ７４ Ω．

输送距离增加一倍，则线路中电阻变为２ｒ，此时线路上损耗的电压为
Ｕ′损＝ Ｉｒ′ ＝ ２Ｉｒ ＝ ２ × ８７２ ７ × ０ ７４ Ｖ ＝ １２９２ Ｖ．
由于Ｕ′损＞ Ｕ送＝ ７５８ Ｖ，这意味着输送电压小于线路上的损耗电压，因此不可能将输

送距离增加一倍到３ ２ ｋｍ．

从例题中可以看到，爱迪生的低压直流输电系统在输电线路上存在很高的功率损耗和
电压损耗，因此无法满足当时逐渐高涨的电力需求．

高压交流输电
用什么方法可以减少远距离输电中电能的损耗呢？根据导线的发热功率计算公式

Ｐ ＝ Ｉ２ ｒ，可知输电过程中，减少电能损耗的方法有两种．
第一种方法是减小输电线的电阻． 由电阻定律ｒ ＝ ρ ｌＳ，可知在输电导线长度ｌ一定的

情况下，为了减小电阻，应当选用电阻率小、横截面积大的导线． 目前一般采用电阻率较
小的铜或铝作为导线材料． 但是，要增大导线的横截面积，需要多耗费金属材料，并且会
使输电线过重，给架线带来较大困难．

第二种方法是减小输电导线中的电流． 在输电导线电阻不变的条件下，输电电流如果
减小到原来的百分之一，根据公式Ｐ ＝ Ｉ２ ｒ，输电的功率损耗将减小到原来的万分之一． 由
公式Ｐ ＝ ＵＩ，可知在保证输送功率不变的前提下，可通过提高输电电压以减小输电电流．
这就是我们通常采用高压远距离输送交变电流的原因．

现代发电站的大型发电机输出的电压一般在１０ ｋＶ左右，不符合远距离输电的要求．
因此，要在发电站区域内用升压变压器将电压升高到几百千伏再进行远距离输电． 目前我
国远距离输电常采用的电压有１１０ ｋＶ、２２０ ｋＶ、３３０ ｋＶ等，输电干线已经采用５００ ｋＶ的
超高压，西北电网的电压甚至达到７５０ ｋＶ． 实际上，输电电压也不能无限制提高，因为输

． ８１ ．
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电电压过高会增加绝缘难度，提高架线费用，还容易引起输电线路向大气放电，增加能量
损耗．

电能输送是一项系统工程． 为了确保电能输送的经济、可靠，人们设计建造了电能输
配电网． 如图３ － ４ － ３所示是远距离输电的基本过程示意图． 当电能从发电站升压经过远
距离输送到用电区域后，先在“一次高压变电站”通过降压变压器，电压降到１００ ｋＶ左
右，再输送到“二次高压变电站”，电压降到１０ ｋＶ左右． 然后，一部分电能送往大量用
电的工业用户；另一部分经过“低压变电站”降到２２０ Ｖ，用于一般用户的生活用电． 现
代电网把许多发电站连成一体，根据火电、水电、核电、风电、光伏发电的特点，调剂不
同地区的电力供需，提高电力使用的经济效益．

图３ － ４ － ３　 远距离输电的基本过程示意图
电网的结构以及运行状况，直接影响着人们生活、生产和科研等方方面面． ２０１７年４

月２１日，美国旧金山一个变电所发生了故障，导致大规模停电，很多工厂和公司工作停
滞，交通大面积延误，受影响人数达到９万人． ２００８年２月我国南方地区的雪灾对电网设
备造成了巨大破坏，导致约１ １亿人口的用电受到影响． 因此，我们需要深入总结大面积
停电的经验教训，提高电网建设和管理水平．

图３ － ４ － ４　 实验电路

　 　 为了检验输送电压高低对电能输
送的影响，采用实验比较法，在低压
交流电源上并联两个回路． 一个回路
只含电阻、灯泡和电流表，电阻模拟
远距离输电线路上导线的电阻，灯泡
模拟用户使用的效果；另一个回路先
通过一个升压变压器提高电压，再通
过一个降压变压器降低电压，其余线
路与第一个回路相同． 实验电路如图３ － ４ － ４所示．

进行实验，并观察实验现象，可以得到什么结论？
． ８２ ．
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在上述实验中，灯泡Ｌ１的亮度明显比灯泡Ｌ２的大，而电流表Ａ１的示数却明显比电流
表Ａ２的示数小． 这说明在输电导线电阻不变的前提下，提高输电的电压可以减小输电电
流，达到减少输电过程中电能损耗的目的．

直流输电
随着电力工业的不断发展，高压交流输电出现了一定的局限性． 输电导线中的交变电

流会因电磁感应产生自感，同时与附近的导线产生互感． 在输送大功率的电能时，这些电
感导致的电能损耗会超过导线电阻造成的损耗． 此外，要使输电线路正常工作，为同一电
网供电的所有发电机都必须同步运行，这在技术层次上是很难实现的．

采用直流输电是克服上述局限的较好途径之一． 因为导线对于稳定的直流电流只有电
阻作用而没有电感作用，并且直流输电也不存在需要发电机同步运行的问题．

现代的直流输电，只有输电这个环节使用高压直流，发电、用电及升、降电压仍然使
用交变电流． 发电机产生的交变电流经变压器升压后，由换流设备将交变电流变为直流电
流，高压直流经远距离传输后，再由换流设备将直流电流转换为交变电流． 然后，配电所
的变压器再将高压交变电流降压成适合用户使用的交变电流，整个过程如图３ － ４ － ５所示．

图３ － ４ － ５　 现代直流输电示意图
自１９８４年我国首个高压直流输电工程开工至今，我国电网发展不断突破，技术水平不

断提升，实现了从初期核心设备全部依靠进口，到现在直流输电设备绝大多数国产化、运
行指标达到国际领先水平的重大转变． 近些年来，随着高压直流输电核心技术难题成功被
攻克，我国已成为国际上为数不多、拥有自主知识产权的掌握特高压输电技术的国家． 我
国直流输电技术正以全新的姿态走出国门，走向世界．

3&^T&ab

科学史上有一段著名的直流与交流之争． 它不仅是科技的竞争，也是商业的
竞争，更是科学家间的竞争．
１８７８年，美国发明家爱迪生成功研制出白炽灯，吸引了金融家的投资，成立

了爱迪生电灯公司． 为加快商业开发，爱迪生发明了一套直流电力系统，兴建起
全美第一座发电厂，由此迎来了电力时代的黎明．

由于当时大量直流技术专利被爱迪生电灯公司所垄断，于是，１８８５年美国发

． ８３ ．
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图３ － ４ － ６　 特斯拉

明家威斯汀豪斯（Ｇ Ｗｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅ，１８４６—１９１４）组建了西
屋电气公司，转向了当时并不被看好的交流配电系统研发．
然而，交流的发展尚缺乏感应电动机的关键技术，此时特斯
拉（Ｎ Ｔｅｓｌａ，１８５６—１９４３）出现了． 他早期投奔了爱迪生电
灯公司，向爱迪生提出的建议屡次不被接纳，便很快辞职．
威斯汀豪斯听闻特斯拉的研究后前往拜访，双方很快达成了
合作协议，启动全新的交流系统的研发和推广工作． 当爱迪
生电灯公司得知此事后，试图利用媒体大肆宣传交流系统的危险性，但这并没能
阻止交流系统的推广．

在芝加哥世界博览会的竞标上，威斯汀豪斯以低于爱迪生电灯公司一半的报
价竞标成功，利用交流发电机为博览会提供电力． １８９３年举办的世界博览会，大
大转变了社会大众对交流的认识． 之后的一年里，美国新订购的电器、电动机超
过半数转向使用交流，随后交流逐渐成为主流，并沿用至今．

进入２１世纪，直流与交流的竞争还在继续． 随着科技的不断发展，近年来的
研究发现，当距离超过８００ ｋｍ时，高压直流输电比高压交流输电的电能损耗更小，
而一百多年前的“直流转化交流”和“直流升压”等难题如今都已经解决． 因此，
世界各国在远距离输电时，又开始考虑采用更为经济实用的高压直流输电方式．

１． 如图３ －４ －７所示是远距离交流输电的简化示意图． 其中发电厂的输出电压是Ｕ，两
条输电线的等效总电阻为ｒ，输电线路中的电流是Ｉ１，其末端间的电压为Ｕ１ ． 在输电线与用

　 图３ －４ －７

户间连有一理想变压器，流入用户端的电流是Ｉ２ ．
（１）用户两端的电压是多少？
（２）理想变压器的输入功率是多少？
（３）输电线上损耗的电功率和电压分别是多少？
２． 在日常生活中，为什么在用电高峰时段，家

里的电灯会比较暗？

图３ － ４ － ８

３． 某实验兴趣小组设计并制作了一个远距
离输电演示器，如图３ － ４ － ８所示．

（１）观察装置并尝试描述演示步骤及实验
现象．

（２）若想测出升压变压器原、副线圈的匝
数，应当如何进行实验操作？

． ８４ ．



参考下面的知识结构，请进一步梳理本章的知识．

１． 结合本章利用波形图和公式描述交变电流特征的相关知识，谈谈你如
何看待数学与物理两门学科间的关系．
２． 本章中学到了哪些与交变电流相关的物理模型？能量的观念在这些物

理模型中是如何体现的？
３． 在探究变压器电压与匝数关系的实验中，有哪些新的发现或新的设想？
４． 根据本章所学的交变电流知识，提出两三个有效节约电能的方案．

． ８５ ．



１． 下列关于交变电流的说法中，正确的是（　 　 ）．
Ａ． 所有交流电压的有效值都满足Ｕ ＝ Ｕｍ

槡２
的关系

Ｂ． 照明电压２２０ Ｖ、动力电压３８０ Ｖ指的都是有效值
Ｃ． 交流电压表和电流表测量的是交变电流的最大值
Ｄ． 在一个周期内交变电流的方向只改变一次

　 图３ － １

２． 如图３ － １所示是一种变压器的铭牌． 根据上面标
示的信息，以下判断正确的是（　 　 ）．

Ａ． 这是一个升压变压器
Ｂ． 原线圈的匝数比副线圈的匝数多
Ｃ． 当原线圈输入交流电压２２０ Ｖ时，副线圈输出直流电压１２ Ｖ
Ｄ． 当原线圈输入交流电压２２０ Ｖ、副线圈接负载时，副线圈中电流比原线圈中电流小

　 图３ － ２

３． 普通的交流电表不能直接接入高压输电线来测量交
变电流，通常要与电流互感器配合使用． 在如图３ － ２所示
的电路中电流互感器ａｂ间线圈匝数较多，ｃｄ间线圈匝数较
少． 下列说法正确的是（　 　 ）．

Ａ． ａｂ接ＭＮ，ｃｄ接ＰＱ
Ｂ． ａｂ接ＰＱ，ｃｄ接ＭＮ
Ｃ． 在使用电流互感器时，副线圈可以不用接地
Ｄ． 在使用电流互感器时，副线圈可以处于开路状态
４． 远距离输电线路的示意图如图３ － ３所示． 若发电机的输出电压不变，升压变压器

和降压变压器都是理想的，输电导线有一定的电阻，则下列判断错误的是（　 　 ）．

图３ － ３
Ａ． 升压变压器的输出电压总是大于降压变压器的输入电压
Ｂ． 升压变压器的输出功率总是大于降压变压器的输入功率

． ８６ ．
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Ｃ． 随着用户用电功率增加，升压变压器原线圈中的电流变小
Ｄ． 随着用户用电功率增加，降压变压器原线圈两端的电压变小
５． 调光台灯是利用闸流晶体管来实现无级调节灯的亮度的． 现将某无级调光台灯接在

２２０ Ｖ的正弦式交变电流上，如图３ － ４ （ａ）所示． 经过闸流晶体管调节后，加在灯管两
端的电压如图３ － ４ （ｂ）所示． 图中每一小段都是正弦函数，则此时电压表的示数
是（　 　 ）．

　 图３ － ４
Ａ． ２２０ Ｖ　 　 　 　 　 Ｂ． １５６ Ｖ　 　 　 　 　 Ｃ． １１０ Ｖ　 　 　 　 　 Ｄ． ７８ Ｖ
６． 高频焊接技术的原理如图３ － ５ （ａ）所示． 线圈接入如图３ － ５ （ｂ）所示的正弦式

交变电流（以电流顺时针方向为正），与圈内待焊接工件形成闭合回路，则（　 　 ）．

　 图３ － ５

Ａ． 图（ｂ）中电流的有效值为Ｉ
Ｂ． 图（ｂ）中Ｔ越大，工件温度上升越快
Ｃ． ０ ～ ｔ１内工件中的感应电流变大
Ｄ． ０ ～ ｔ１内工件中的感应电流方向为逆时针
７． 如图３ － ６ （ａ）所示，在匀强磁场中，一矩形金属线圈两次分别以不同的转速，绕

与磁感线垂直的轴匀速转动，产生的交变电动势图像如图３ － ６ （ｂ）中曲线ａ、ｂ所示，
则（　 　 ）．

　 图３ － ６

． ８７ ．
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Ａ． 两次ｔ ＝ ０时刻，线圈平面均与中性面重合
Ｂ． 曲线ａ、ｂ对应的线圈转速之比为２ ∶ ３
Ｃ． 曲线ａ表示的交变电动势频率为２５ Ｈｚ
Ｄ． 曲线ｂ表示的交变电动势有效值为１０ Ｖ
８． 有一种家用电器，其电路工作原理图如图３ － ７ （ａ）所示． 当电阻丝接在交流电源

上后，电阻丝开始加热． 当其温度达到某一数值时，自动控温装置Ｐ启动，使电阻丝所接
电压变为如图３ － ７ （ｂ）所示波形（部分仍为正弦波），从而进入保温状态． 不计电阻丝
阻值的变化，则下列说法正确的是（　 　 ）．

图３ － ７
Ａ． 自动控温装置Ｐ启动后，电阻丝的功率变为原来的一半
Ｂ． 自动控温装置Ｐ启动后，电阻丝所接交变电压的频率变为原来的一半
Ｃ． 自动控温装置Ｐ启动后，电压表的示数大约是原来的０ ５倍
Ｄ． 自动控温装置Ｐ启动后，电压表的示数大约是原来的０ ７倍

　 　 图３ － ８

９． 在课堂演示“探究变压器线圈两端的电压与
匝数的关系”实验时，老师利用小灯泡定性判断变压
器线圈两端的电压与匝数的关系． 如图３ － ８所示，将
长导线按顺时针方向一匝一匝地绕在铁芯的左边，边
绕边观察小灯泡的发光情况． 等小灯泡发出耀眼的强
光后，再将导线一匝一匝地退出铁芯，边退边观察小
灯泡的发光情况，观察到的现象是　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 ，由此能得出的结论是 　

　 ．

　 图３ － ９

１０． 某同学想用２２０ Ｖ交变电流作为小型收录机
的电源． 他先制作了一个交变电流变直流的整流器．
但是这个整流器需要用６ Ｖ的交变电流电源． 于是他
又添置了一个２２０ Ｖ ／ ６ Ｖ的变压器，如图３ － ９所示．
他看到这个变压器上有ａ、ｂ、ｃ、ｄ四个引出线头，且
ａ、ｄ引线比ｂ、ｃ引线粗． 他不知道如何接法，也没
有相应的说明书．

（１）请帮助该同学判断ａｄ端是接２２０ Ｖ还是６ Ｖ．
为什么？
． ８８ ．
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（２）为了进一步探究变压器线圈两端的电压与匝数的关系，他又取匝数Ｎａ ＝ ８０匝和
Ｎｂ ＝ １６０匝的一个变压器重新接入电源． 测量结果记录如表３ － １所示，则接电源的是Ｎａ
端还是Ｎｂ端？为什么？

表３ － １
Ｕａ ／ Ｖ １ ８０ ２ ８０ ３ ８０

Ｕｂ ／ Ｖ ４ ００ ６ ０１ ８ ０２

　 　 １１． 水力发电具有防洪、防旱、减少污染等多个优点，现已成为我国的重要能源之一．
某条河的流量为４ ｍ３ ／ ｓ，水流下落高度为５ ｍ． 现在利用该河流兴建水电站来发电． 设所
用发电机的总效率为５０％ ．

（１）求发电机的输出功率．
（２）设发电机输出电压为３５０ Ｖ，输电线的电阻为４ Ω，允许损耗的功率为５％，则当

用户所需电压为２２０ Ｖ时，所用升压变压器和降压变压器匝数之比为多少？（ｇ ＝ ９ ８ ｍ ／ ｓ２）

图３ － １０

１２． 黑光灯是一种利用物理方法来灭蛾杀虫
的环保型设备． 它通过利用发出的紫色光引诱
害虫飞近高压电网来“击毙”害虫． 如图
３ － １０所示是黑光灯高压电网的工作电路． 高压
电网是利用变压器将有效值为２２０ Ｖ的交流电
压变成高压． 高压电网相邻两极间距离为
０ ５ ｃｍ． 已知空气在常温常压下的击穿电场为
６２２０ Ｖ ／ ｃｍ，为防止空气被击穿而造成短路，变

　 图３ － １１

压器的次、初级线圈匝数比不得超过多少？
１３． 在家庭电路中，为了安全，一般都会

在电能表后面的电路中安装一个漏电保护器．
如图３ － １１所示，其原线圈是由进户线的火线
和零线并在一起双线绕成． 当漏电保护器的ａｂ
端没有电压时，脱扣开关Ｓ能始终保持接通；
当ａｂ端一旦有电压时，脱扣开关立即断开，切
断电路以起保护作用．

（１）用户正常用电时，ａ、ｂ之间有没有电压？为什么？
（２）如果某人站在地面上，手误触火线而触电，脱扣开关是否会断开？为什么？

． ８９ ．
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第一节 电磁振荡

正弦式交变电流的大小和方向都随时间做周期性的变化，如图４ － １ － １所示． 它的波
形图与单摆振动的位移—时间图像（如图４ － １ － ２所示）很相似． 那么，电磁学中是否也
有类似于单摆振动的规律呢？

图４ － １ － １　 正弦式交变电流图像
　 　 　 　

图４ － １ － ２　 单摆振动的位移—时间图像

振荡电流的产生
如图４ － １ － ３ （ａ）所示，一个电流计与一个闭合线圈连接． 当一条形磁铁不断地插入

和拔出线圈时，电流计的指针会不断地摆动． 这说明电路中产生了大小和方向都不断变化
的电流． 如果将电流计拿走，如图４ － １ － ３ （ｂ）所示，当条形磁铁不断地插入和拔出线圈
时，电路断开处的Ａ、Ｂ两点间仍存在感应电动势，即Ａ、Ｂ两点间仍存在变化的电势差．
这都是我们熟悉的电磁感应现象．

图４ － １ － ３　 振荡电路

． ９１ ．
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在Ａ、Ｂ两点间接入一个平行板电容器，如图４ － １ － ３ （ｃ）所示． 当条形磁铁不断地
插入和拔出线圈时，在两板之间的空间内就会产生大小和方向不断变化的电场，即电容器
在不断地进行充、放电．

那么，如果一个充满了电的电容器与线圈连接，如图４ － １ － ３ （ｄ）所示，会发生什么
现象呢？

在如图４ － １ － ４所示的电路中，先将开关Ｓ扳到ａ处，此时电容器开始充电，
观察电流计指针是否会摆动． 再将开关Ｓ扳到ｂ处，观察电流计指针是否会摆动
以及如何摆动． 将电流计换成示波器，观察示波器中显示的图像（如图４ － １ － ５
所示）． 图像呈现怎样的规律？

图４ － １ － ４　 用ＬＣ振荡电路观察电流的实验
　

图４ － １ － ５　 示波器显示的图像

在线圈和电容器组成的实验电路中，示波器显示的波形具有周期性． 这表明电路中产
生了大小和方向都做周期性变化的电流． 这种电流称为振荡电流． 能产生振荡电流的电路
称为振荡电路（ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ）． 由线圈和电容器组成的电路是最简单的振荡电路，称为
ＬＣ振荡电路． 从示波器中显示的图像可以看出，ＬＣ振荡电路产生的振荡电流是按正弦或
余弦规律变化的． 振荡电流是一种频率很高的交变电流． 这种电流用线圈在磁场中转动很
难产生，主要通过振荡电路产生．

电磁振荡中能量的转化
在如图４ － １ － ４所示的电路中，当开关Ｓ从ａ处扳到ｂ处后，电流计指针的摆动幅度

逐渐减小，最终停在零点位置． 这是由于线圈和电路中的电阻消耗了部分电能，还有一部
分能量以电磁波的形式损耗． 为了能够抓住本质规律，我们忽略ＬＣ振荡电路中所有的电
阻． 那么，在ＬＣ振荡电路理想化模型中，能量是如何转化的呢？
． ９２ ．
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如图４ － １ － ６ （ａ）所示，当开关由ａ处扳向ｂ处的瞬间，即电容器刚要放电的瞬间，
电路中没有电流，线圈中没有磁场，电容器里的电场最强，电路里的能量全部储存在电容
器的电场中．

电容器开始放电后，由于线圈的自感作用，放电电流不能立刻达到最大值而是由零逐
渐增大，如图４ － １ － ６ （ｂ）所示． 放电完毕时，电容器极板上没有电荷，放电电流达到最
大值． 在这个过程中，电容器里的电场逐渐减弱，线圈的磁场逐渐增强，能量由电场能逐
渐转化为磁场能． 在放电完毕瞬间，电场能全部转化为磁场能．

电容器放电结束时，由于线圈的自感作用，电流不会立刻减小为零，而是保持原来的
方向继续流动并逐渐减小． 由于电流继续流动，电容器在与原来相反的方向上重新充电．
到反方向充电结束的瞬间，电流减小为零，电容器极板上的电量达到最大值，如图４ － １ － ６
（ｃ）所示，能量由磁场能逐渐转化为电场能． 在反方向充电完毕瞬间，磁场能全部转化为
电场能．

此后电容器又开始反向放电，电路中的电场能量又逐渐转变为磁场能量，如图
４ － １ － ６ （ｄ）所示． 电容器反向放电完毕，电场能量为零，磁场能量达到最大值．

接着电流给电容器再度充电，恢复到图４ － １ － ６ （ａ）的状态，如图４ － １ － ６ （ｅ）所
示． 电场能量达到最大值，磁场能量为零．

图４ － １ － ６　 电磁振荡过程

图４ － １ － ７　 电流的周期性变化（如图４ － １ － ６中顺时针方向电流为正）

图４ － １ － ８　 电容器极板上带电量的周期性变化（ｑ为图４ － １ － ６中电容器上极板的带电量）

． ９３ ．
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上述过程周而复始地进行，由此产生大小和方向呈周期性变化的振荡电流，线圈中对
应的磁场和电容器里的电场也呈周期性变化，电场能和磁场能相互转化． 这种现象称为电
磁振荡（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）． 在电磁振荡的过程中，回路中的电流ｉ和电容器极板
上的带电量ｑ随时间做周期性变化的情况，如图４ － １ － ７和图４ － １ － ８所示．

１． 参考图４ － １ － ６，分析电磁振荡过程与单摆振动过程中能量转化的相似
之处．
２． 参考图４ － １ － ６，分析电磁振荡过程中电容器极板上带电量ｑ的变化情况．
３． 尝试画出电磁振荡过程中电场能Ｅ电和磁场能Ｅ磁的变化图像．

电磁振荡的周期和频率
振荡电流属于交变电流的一种，可以用周期和频率来描述． 电磁振荡完成一次周期性

变化所用的时间称为电磁振荡的周期，电磁振荡在一段时间内做周期性变化的次数与所用
时间之比称为电磁振荡的频率．

单摆的振动周期由系统自身的摆长和当地的重力加速度决定． 那么ＬＣ振荡电路的周
期、频率与哪些因素有关呢？

理论与实验表明，ＬＣ振荡电路的振荡周期Ｔ和频率ｆ只与自感系数Ｌ和电容Ｃ有关，
与其他因素无关． 它们的关系式为

Ｔ ＝ ２π槡ＬＣ，ｆ ＝ １
２π槡ＬＣ

式中Ｔ、Ｌ、Ｃ和ｆ的单位分别是秒（ｓ）、亨利（Ｈ）、法拉（Ｆ）和赫兹（Ｈｚ）．
根据上述公式可知，可以通过改变回路中电容器的电容和线圈的自感系数，以获得所

需的振荡频率． 例如，收音机、电视机中用于调台的调谐电路，就是通过调节可变电容器
的电容来改变回路的振荡周期和频率的．

图４ － １ － ９　 电磁振荡实验电路图

利用数据采集器观察电磁振荡现象，其电
路图如图４ － １ － ９所示，电压传感器被连接到
电路中，先将开关Ｓ扳到ａ处，对电容器进行
充电． 然后将开关Ｓ扳至ｂ处，此时电压传感器

． ９４ ．
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开始采集电路信号． 经系统处理后，绘制出如图４ － １ － １０所示的曲线． 观察该曲
线，尝试解释实验图像的特点．

图４ － １ － １０　 系统采集绘制的实验曲线

!"#$%&!"#$

在电磁振荡中，假如没有能量损耗，振荡将永远持续下去，振荡电流的振幅
将永远保持不变，如图４ － １ － １１所示． 这种振荡称为无阻尼振荡．

图４ － １ － １１　 无阻尼振荡
　

图４ － １ － １２　 阻尼振荡
但是，实际电路中都有电阻，电流流过时都会因电阻发热而损耗电能，ＬＣ

回路中还有一部分能量以电磁波的形式损耗掉，振荡电流的振幅会逐渐减小，直
到最终停止振荡，如图４ － １ － １２所示． 这种振荡称为阻尼振荡．

． ９５ ．
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　 图４ － １ － １３　 各类石英晶体振荡器

实际的电磁振荡大都是阻尼振荡，而我们
实际需要的多数是等幅振荡． 等幅振荡是用振
荡器产生的． 振荡器适时、恰当地将电源的能量
补充到振荡电路中，使之产生持续的等幅振荡．
例如，电子表上的石英晶体振荡器（如图
４ － １ － １３所示）就是专门用来产生等幅振荡的
器件．

当前在智能手机、平板电脑、计算机、可
穿戴设备、打印机、摄像机以及众多其他应用
中，都大量使用了石英晶体振荡器． 随着电子信
息技术产业的发展，石英晶体振荡器也在往多
功能、小型化和智能化的方向发展，为人类带
来更多便利的服务．

１． 运用能量守恒定律说明为什么只含有电阻器和电容器的电路或者只含有电阻器和自
感线圈的电路都不可能产生电磁振荡．
２． 我们平时可能会有这样的经历：雷雨天在家收听广播节目时，我们会先听到收音机

里发出“咔嚓、咔嚓……”的声音，然后才听到雷声．
（１）打雷时收音机为什么会发出“咔嚓”的声音？
（２）为什么会先听到收音机里的“咔嚓”声，然后才听到雷声？
３． 某收音机的ＬＣ振荡电路由自感系数为Ｌ的线圈和可变电容器构成． 若Ｌ保持不变，

要求ＬＣ振荡电路的频率范围是５３５ ～１６０５ ｋＨｚ，则可变电容的最大值与最小值之比是多少？
４． 在如图４ － １ － １４ （ａ）所示的ＬＣ振荡电路中，电容器Ｃ极板上的带电量随时间变

化的图线如图４ － １ － １４ （ｂ）所示．
（１）在１ × １０ －６ ｓ至２ × １０ －６ ｓ内，电容器处于充电过程还是放电过程？
（２）该振荡电路激发的电磁波的波长是多少？

图４ － １ － １４

． ９６ ．
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第二节 麦克斯韦电磁场理论

机械振动会产生机械波，那么电磁振荡是否也能产生相应的电磁波？
１９世纪６０年代，英国物理学家麦克斯韦在总结了前人研究成果的基础上，展开了大

胆的猜想与假设，建立了具有划时代意义的电磁场理论，预言了电磁波的存在．

两个基本假设
麦克斯韦电磁场理论有两个基本假设：
假设一：变化的磁场周围会产生电场
如图４ － ２ － １所示，在变化的磁场中放置一个闭合电路，电路中将会产生感应电流，

这是我们熟悉的电磁感应现象．

图４ － ２ － １　 电磁感应现象
　 　 　 　 　 　

图４ － ２ － ２　 变化的磁场产生电场
麦克斯韦认为，电路中产生感应电流，是由于导体中的自由电荷受到电场力的驱使而

做定向移动，说明电路所在的空间存在电场． 而这个电场是由变化的磁场引起的，如
图４ － ２ － ２所示． 此处闭合电路只起到了检验空间所在处是否有产生电场的作用，即使没
有闭合电路，空间仍然存在电场． 也就是说，变化的磁场周围产生电场是一种普遍存在的
现象，与闭合电路是否存在无关．

　 　 变化的磁场产生的电场与静电场有何不同？

． ９７ ．
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假设二：变化的电场周围会产生磁场
既然变化的磁场能产生电场，坚信电场与磁场对称之美的麦克斯韦大胆假设：变化的

电场周围也会产生磁场．
后来大量的实验证实了麦克斯韦的上述假设． 如图４ － ２ － ３所示，用手摇动感应起电

机给电容器充电时，或者电容器放电时，电容器两极板间都会产生变化的电场，变化的电
场在周围产生磁场，使附近的小磁针发生摆动．

　 图４ － ２ － ３　 电容器充电时，其附近的小磁针发生摆动

变化的磁场产生电场，变化的电场产生磁场． 变化的电场和磁场总是相互联系，形成
一个不可分离的统一体，这就是电磁场（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ）． 电场和磁场只是这个统一
的电磁场的两种具体表现，体现了场的统一性与多样性．

伟大的预言
根据上述两个电磁理论的基本假设，麦克斯韦推断：如果在空间某区域有周期性变化

的电场，这个变化的电场就会在周围空间产生周期性变化的磁场；这个变化的磁场又会在
较远的空间引起周期性变化的电场． 这样，变化的电场和磁场并不会局限于空间某个区域，
而是由近及远地向周围空间传播出去． 由此，一个伟大的预言诞生了：空间可能存在着电
磁波（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ）．

麦克斯韦进一步预言的电磁波具有以下特点，如图４ － ２ － ４所示．

图４ － ２ － ４　 沿ｚ轴传播做正弦变化的电磁波在某一时刻的图像

． ９８ ．
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（１）在电磁波传播过程中，空间中任意一点的电场强度Ｅ和磁感应强度Ｂ相互垂直，
并且都和电磁波的传播方向垂直，因此电磁波是横波．

（２）在电磁波传播过程中，空间中任意一点的电场强度Ｅ和磁感应强度Ｂ都随时间作
周期性变化，电磁波的频率即为电磁振荡的频率，它由波源决定，与介质无关．

（３）电磁波在真空中的传播速度等于光在真空中的传播速度，光波的本质是电磁波．
麦克斯韦集电磁学研究成果之大成，不仅预言了电磁波的存在，而且揭示了电、磁、

光现象在本质上的统一性，把电磁学发展成为一个完整的、优美的理论体系． 这被认为是
１９世纪科学史上最伟大的理论统一，其意义足以与牛顿力学体系相媲美，二者都展示了物
理学发展过程中对统一性的追求． 正是这个理论为现代电力工业、电子工业、无线电技术、
通信等领域的应用奠定了基础，成为物理学中又一座伟大的丰碑．

赫兹实验

　 图４ － ２ － ５　 赫兹

１８６４年，麦克斯韦关于电磁波的预言震动了整个物理学界，
并为电磁学的研究发展指明了新的探索方向，体现了科学预言不
可忽视的价值． 但由于在此之前从来没有人能够证实电磁波的存
在，所以当时很多物理学家，甚至连物理学界的权威学者都不敢
相信这个新理论是完全正确的．
１８７９年，德国柏林科学院悬奖征求对麦克斯韦电磁场理论的

实验验证，这促使年轻的德国物理学家赫兹（Ｈ Ｒ Ｈｅｒｔｚ，
１８５７—１８９４）萌发了进行电磁波实验的雄心壮志．

１８８８年，赫兹用如图４ － ２ － ６所示的实验方案证实了电磁波的存在． 他把两根共轴的
黄铜杆Ａ、Ｂ接在感应圈的两极上． 黄铜杆Ａ、Ｂ间留有一个间隙，间隙两边杆的端上焊有
一对磨光的黄铜球． 感应圈是一个与变压器相似的装置，由两个不同匝数的线圈绕在同一
铁芯上组成． 当通入匝数少的线圈的电流突然断开时，在匝数多的线圈两端（即与黄铜杆
连接的两极）之间会产生很高的电压． 这个高电压使铜球之间的空气被击穿，产生火花放
电． 每跳一次火花，两球之间就形成一次高频振荡电流，并向外发射同频的电磁波．

图４ － ２ － ６　 赫兹证实电磁波存在的实验方案示意图

． ９９ ．
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与这个回路相距一定距离有一个电磁波接收器，它由一根粗铜导线弯成一个带开口的
圆环，开口端各焊一个铜球，铜球之间有可作微调的空隙，这个接收器实际上可以看作是
一个ＬＣ振荡电路． 通过调节小铜球间隙改变接收电路的固有频率，使其与发射过来的电磁
波产生共振，从而在导线环中产生足够高的感应电动势，使接收器上两个铜球的空隙间产
生火花． 赫兹发现，当发射器两球间有火花产生时，接收器两球间也有火花产生． 这表明
有电磁波从发射器到达了接收器．

下面我们观察一个模拟赫兹实验的现象．

　 　 如图４ － ２ － ７所示，有４根完全相同的铜管（长约１ ｍ），将其中两根接在高
压感应圈的两极，组成发射器． 感应圈的高压能使两管间不断产生电火花． 在另外
两根铜管之间接一个发光二极管，组成接收器．

观察实验现象并思考下列问题．

图４ － ２ － ７　 模拟赫兹实验的装置
（１）接收器上的发光二极管在什么情况下会亮？
（２）接收器处于不同位置时，发光二极管的亮度如何变化？

从上述模拟赫兹实验可以看到，只有当发射器两小球间产生电火花时，接收器上的发
光二极管才会亮． 这表明接收到了发射器发出的电磁波． 当接收器慢慢远离发射器，在超
过一定距离后，发光二极管明显变暗甚至熄灭． 这表明电磁波在传播过程中有能量损耗，
接收电磁波需要满足一定的条件．

赫兹运用自己精湛的实验技术，还观察到电磁波的反射、折射、干涉、衍射和偏振等
现象，证明了电磁波在真空中的传播速度就是光速，从而证实了麦克斯韦的伟大预言，为
麦克斯韦的电磁场理论奠定了坚实的实验基础． 赫兹的实验也为无线电技术的发展开辟了
道路． 为了纪念赫兹作出的贡献，人们把频率的单位定为赫兹．

． １００ ．



　
第
二
节
　
麦
克
斯
韦
电
磁
场
理
论

　 　 用磁传感器取代如图４ － ２ － ３所示实验中的小磁针． 摇动感应起电机，观察并
解释传感器输出的实验图像（如图４ － ２ － ８所示）．

图４ － ２ － ８　 磁传感器输出的实验图像

'()*+,-./

１９世纪中叶，人类已经发现电磁现象的各个局部规律，如库仑定律等． 在物
理学统一性思想指引下，建立普遍的电磁理论对各种电磁现象作出统一描述的时
机已经到来．

图４ － ２ － ９　 麦克斯韦

麦克斯韦早期被法拉第定性表述的“力线”思想所吸引．
他想能否用数学方法再塑法拉第的电磁理论？１８５５年，麦克斯
韦发表了论文《论法拉第力线》，把流体力学中的数学工具迁
移过来，通过类比法定量描述了电场、磁场在空间的变化情况．

随后，麦克斯韦意识到，利用类比法只能对各类物理现
象的共性进行描述，有可能掩盖了电磁场特殊的性质． １８６２
年，麦克斯韦发表了第二篇论文，采用建模的方法提出了一
个场的力学模型———“以太涡旋模型”． 利用该模型，不仅可以说明法拉第磁力线
的特性，还建立了电磁现象之间的联系．

麦克斯韦清醒地认识到所提出的理论还只是一个“力学上可以想象和便于研
究”的模型，而模型本身“可能并不是自然界中真实存在的”． 能否建立一个更坚
实的并能用实验来证实的理论体系呢？１８６５年，麦克斯韦发表了第三篇论文，放弃

． １０１ ．
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了“以太涡旋模型”，以几个基本的实验事实为基础，用“场”的概念取代“力
线”的概念，运用数学方法提出了著名的麦克斯韦方程组，构建了电磁学的完整理论．

在创建电磁理论的过程中，一方面，数学方法是麦克斯韦的工具，用数学去
解释物理现象，表述物理思想；另一方面，他并不是完全依靠数学演绎方法推导
得出的麦克斯韦方程组，而是用思想实验的方法，在已有电磁实验的基础上展开
思想上的实验，从而使以前几个相互独立、没有统一性的电磁公式，成为具有本
质性意义的电磁场理论体系．

１． 下列是一些磁场的磁感应强度Ｂ随时间ｔ变化的图像． 哪个（些）能在磁场周围产
生稳定的电场？并说明理由．

２． 声波和电磁波在产生、传播以及特性等方面存在着哪些异同点？
３． 分析下列生活中的各种现象是否会产生电磁波，并说明原因．
（１）开灯的一瞬间．
（２）灯泡正常发光时．
（３）关灯的一瞬间．
（４）使用电吹风时．
（５）电饭煲从加热状态自动跳转到保温状态时．
４． 在经典物理学发展史上，出现过四个里程碑式的人物． 他们分别是伽利略、牛顿、

法拉第和麦克斯韦． 爱因斯坦认为他们同样伟大． 说说你的观点．

． １０２ ．
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第三节 电磁波的发射、
传播和接收

ＬＣ振荡电路能够产生振荡电场和磁场． 但在常规的ＬＣ振荡电路中，电场能主要集中
在电容器内，磁场能主要集中在线圈内，两种能量大都是在电路内相互转化，发射出去的
能量很少． 怎样才能有效地发射电磁波呢？

电磁波的发射
研究表明，要有效地发射电磁波，ＬＣ振荡电路必须具备以下两个条件：
第一，要有足够高的振荡频率． 频率越高，发射电磁波的本领越大． 理论研究表明，

单位时间内发射出去的电磁波的能量与振荡频率的四次方成正比． 根据振荡频率公式
ｆ ＝ １
２π槡ＬＣ

，可知要使振荡频率高，电路中ＬＣ的乘积应比较小；结合平行板电容器的电容

公式Ｃ ＝ εｒＳ４πｋｄ，可以通过减小电容器两极板的正对面积、增大极板间距来满足要求．
第二，要使ＬＣ振荡电路的电场和磁场分散到尽可能大的空间．
为了满足以上两个条件，应将如图４ － ３ － １ （ａ）所示的ＬＣ振荡电路进行改造． 如图

４ － ３ － １ （ｂ）和图４ － ３ － １ （ｃ）所示，可以增大电容器极板间的距离，减小电容器两极板
的正对面积，减少自感线圈的匝数，甚至演化成为一条导线，如图４ － ３ － １ （ｄ）所示，使
电场和磁场扩展到电容器的外部，这样的振荡电路称为开放电路．

图４ － ３ － １　 由闭合电路变成开放电路

． １０３ ．
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实际应用中，广播电台或电视台的天线都可以看成是开放电路，它的一端伸向高空，
另一端接入地下． 电磁波就由这样一个开放电路发射出去． 在无线电技术中使用的电磁波
称为无线电波（ｒａｄｉｏ ｗａｖｅ）．

　 图４ － ３ － ２　 无线电波的发射

发射无线电波可以采用感应耦合开放电路，如图４ －３ －２
所示． 天线被安装在高大的发射塔上． 发射塔越高，发射电
磁波的本领越强．

在无线电通信中，电磁波是用来传输信号的． 例如，无
线电广播传递的是声音，无线电传真传递的是图片或文字，
电视传递的不仅有声音还有图像． 信号传输前，首先要将声
音、图像等信息转变为电信号． 但这种电信号频率很低，不
能直接送到天线上向空间发射． 发射电磁波必须采用高频电
流． 因此必须把低频的电信号“加载”在高频振荡电流上．
这个过程称为调制．

调制的方式主要有两种：调幅（ＡＭ）和调频（ＦＭ），如图４ － ３ － ３所示． 调幅是使高
频电磁波的振幅随信号的强弱而变，如图４ － ３ － ３ （ｃ）所示． 调频是使高频电磁波的频率
随信号的强弱而变，如图４ － ３ － ３ （ｄ）所示．

图４ － ３ － ３　 调制方式

与调幅广播相比，调频广播抵抗干扰的能力比较强，在传递过程中不容易失真． 因
此，音频广播多采用调频方式． 电视信号因包含图像和声音两种信号，这两种信号如果采
用相同方式调制会相互干扰，给图像与声音带来不良影响． 因此，一般情况下图像采用调
幅方式进行调制，声音采用调频方式进行调制．

电磁波的传播
波长不同的电磁波有着不同的传播特性，这里我们主要学习无线电波的传播． 无线电

． １０４ ．
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波的波长范围是１ ｍｍ ～３０ ｋｍ． 根据波长或频率，可以把无线电波分为几个波段，不同波
段的传播方式和主要用途如表４ － ３ － １所示．

表４ － ３ － １　 不同波段无线电波传播方式及其应用
波段 波长λ ／ ｍ 频率ｆ ／ ｋＨｚ 传播方式 主要用途

长波 ３０００ ～ ３０ ０００ １０ ～ １００ 地波 超远程无线电
通信和导航

中波 ２００ ～ ３０００ １００ ～ １５００

中短波 ５０ ～ ２００ １５００ ～ ６０００
地波和天波

短波 １０ ～ ５０ ６０００ ～ ３０ ０００ 天波

调幅无线电广播、
电报、通信

微
波

米波 １ ～ １０ ３０ ０００ ～ ３００ ０００
近似于直线
传播

调频无线电广播、
电视、导航

分米波 ０ １ ～ １ ３００ ０００ ～ ３ ０００ ０００

厘米波 ０ ０１ ～ ０ １ ３ ０００ ０００ ～ ３０ ０００ ０００

毫米波 ０ ００１ ～ ０ ０１ ３０ ０００ ０００ ～ ３００ ０００ ０００

直线传播 电视、雷达、
导航

　 　 无线电波的传播方式主要有三种：地波、天波和直线传播，如图４ － ３ － ４所示．

图４ － ３ － ４　 无线电波的传播方式
沿地球表面传播无线电波的方式称为地波传播． 无线电波的波长越长，越容易绕过地

面的障碍物． 中、长波能绕过地球表面上多数障碍物，因此可采用地波传播方式． 但中波
和中短波虽然能绕过障碍物，能量损耗却较多． 因此中波段的收音机一般只能收听到本地
或附近省市的电台．

利用大气中电离层的反射来传播无线电波的方式称为天波传播． 短波和部分中波的波
长较短，但能够在地面与电离层之间来回反射进行传播，可采用天波传播方式． 由于电离
层容易受到太阳辐射的影响，造成反射的天波时强时弱，所以收音机收到的短波信号会出
现忽大忽小、不够稳定的现象．

． １０５ ．
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沿直线传播无线电波的方式称为直线传播，又叫作空间波． 微波的波长较短，能够穿
透电离层，因此只能采用直线传播方式，从发射天线直接传播到接收天线． 由于地球是一

图４ － ３ － ５　 同步通信卫星示意图

个近似的球体，无线电波沿直线传播的距离一般只
有几十千米，所以需要设立许多中继站，不断地把
信号接收、放大，再传到下一站，就像接力赛跑一
样，一站一站地把信号传送到远方．

同步通信卫星（如图４ － ３ － ５所示）是一个很
好的中继站． 把无线电信号先传给通信卫星，然后
由通信卫星把信号转发回地面，这样能大大地增加
信号的覆盖面积．

电磁波的接收
在空间传播的电磁波如果遇到导体，会在导体中产生微弱的感应电流，感应电流的频

率与激起它的电磁波的频率相同． 因此，可以用导体制成的天线和地线组成接收电路来接
收电磁波．

图４ － ３ － ６　 简单调谐电路

在我们周围空间弥漫着许多不同频率的无线电波，
从中把需要的选出来，这一过程称为选台． 类比机械振动
中的共振现象，当接收电路的固有频率被调到与需要接
收的无线电波的频率相同时，这个频率的无线电波在接
收电路里将激起最强的振荡电流，这个过程称为调谐． 能
够调谐的接收电路称为调谐电路． 如图４ － ３ － ６所示是一
个简单的调谐电路．

经过调制的高频振荡电流，还必须设法从中筛选出
需要的低频信号电流． 从高频振荡电流中“检”出它所
携带的低频信号电流的过程称为检波． 检波是调制的逆过程，所以又叫解调． 检波之后的
信号再经过放大、重现，还原成声音、文字、图片或图像．

　 图４ － ３ － ７　 收音机

　 　 １． 设计一个实验方案，探究收音机对
不同波段无线电广播的收听效果，并尝试分
析其原因．
２． 如果条件允许，可以组织参观当地

的广播电视发射台．

． １０６ ．
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近年来，伪基站短信已成为通信信息诈骗的主要手法之一． 不法分子利用伪
基站向广大手机用户群发短信，散播诈骗、黄赌毒等违法信息，甚至通过短信传
播恶意软件和病毒链接． 我们一旦点击了伪基站发来的短信中的链接，个人信息
和财产安全将要受到侵害．

图４ － ３ － ８　 公安机关缴获的
伪基站设备

伪基站实际上是一套非法无线电发射装置，
一般由笔记本电脑、发射器、天线、手机和电瓶
组成． 到了某个区域后，手机可以测定出这个区
域手机通信基站的信道． 然后伪基站开始发射无
线电控制该信道，以信号的强度优势，诱使周围
的手机连接伪基站． 最后通过伪基站向连接上来
的手机发送垃圾短信．

然而，“狐狸再狡猾也骗不过好猎手”． 被伪
基站信号挟持过的手机，重新接上正常基站网络时，会把伪基站的相关信号数据
带过来． 在大数据技术支持下，正常基站将不正常的伪基站信令上传至网络与大
量正常信令对比，经确认后可以迅速发送预警短信提醒用户．

在侦测伪基站短信的基础上，技术人员迅速锁定大量用户手机受到伪基站攻击
的同一个区域，计算出伪基站的准确位置，配合警方定位并捣毁伪基站，有效震慑
违法犯罪行为．

１． 某无线电广播的中波波段波长限定在３００ ～ ３０００ ｍ的范围内． 为了避免邻近电台的
干扰，两个电台的频率范围至少应相差１０４ Ｈｚ． 此波段中最多能容纳的电台数约为多少个？
２． 某同学自己绕制天线线圈，制作了一个最简单的收音机，用来收听中波的无线电

广播． 他发现有一个频率最高的中波电台收不到，但可以接收其他中波电台． 为了收到这
个电台，他应该增加还是减少线圈的匝数？为什么？
３． 如图４ － ３ － ９所示是一台收音机的波段调谐窗． 调节收音机侧面的调谐旋钮，移动

窗口中的波段指针，即可以收听自己想听的电台． 请在图中找出有关这台收音机至少两条
以上的信息．

图４ － ３ － ９

． １０７ ．



!

"

#

$

%

&

'

(

)

%

&

*

第四节 电磁波谱

电磁波是一个大家族． 为了更全面地认识电磁波的家族成员，我们将各类电磁波按波
长进行排列，逐类了解其特性及其应用．

认识电磁波谱
电磁波的频率范围很广． 无线电波、红外线、可见光、紫外线、Ｘ射线、γ射线都是

电磁波，将它们按波长或频率大小的顺序排列成谱，如图４ － ４ － １所示，称为电磁波谱
（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ）．

图４ － ４ － １　 电磁波谱及应用
电磁波家族中各个成员之间既有统一性，又表现出多样性． 它们都是本质相同的电磁

波，都具有电磁波的性质． 它们的频率和波长各异． 频率低的无线电波由于波长较长，较
容易发生干涉和衍射现象，而频率高的Ｘ射线、γ射线由于波长较短，因此较难观察到干
涉、衍射现象．

不同的电磁波，产生机理表现出多样性． 无线电波是自由电子振荡产生的，红外线、
可见光、紫外线是原子的外层电子受到激发后产生的，Ｘ射线是原子的内层电子受到激发
后产生的，γ射线是原子核受激发后产生的．

． １０８ ．
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电磁波家族成员的特性及其应用
无线电波（ｒａｄｉｏ ｗａｖｅ）
波长大于１ ｍｍ （频率小于３００ ＧＨｚ）的电磁波是无线电波． 它主要用于通信、广播及

其他信号传输． ２０世纪以来，无线电通信迅猛发展，相继出现了无线电广播、雷达、无线
电传真机、电视、无线电寻呼机、移动电话等．

　 图４ － ４ － ２　 舰艇上的军事雷达

微波是无线电波中一个有限频带的简称，即波
长在１ ｍｍ ～１ ｍ之间的电磁波． 微波的波长比地球
上很多宏观物体如飞机、舰船、导弹、卫星、建筑
物等的尺寸小得多． 因此微波照射到这些物体上将
产生强烈的反射，利用它与几何光学相似的这一特
点，可以制成方向性很强的微波天线，用来发射或
接收微弱的微波信号，从而为雷达、卫星通信、导
弹等提供必要条件．

此外，微波相对一般的无线电波频率高很多，可用频带很宽． 微波携带的信息容量
大，因此可作为多路通信的载频． 移动通信通常用的是８００ ～ １８００ ＭＨｚ这一频段． 现已逐
渐普及的ＷｉＦｉ也是一种通过微波将个人电脑、手机等电子设备连接到一个无线局域网的
技术，其工作频率范围是２４００ ～ ２５００ ＭＨｚ． 这个范围被分为１４个频段，前１３个频段每个
频段带宽２０ ＭＨｚ，最后一个大一些，相邻的频段间有叠加区域，可能会产生干扰． 这也是
有时通过ＷｉＦｉ连接的网速慢的主要原因之一．

蓝牙是另一种在生活中常见的无线技术，可实现固定设备、移动设备和个人域网之间
的短距离数据交换，工作频率范围是２４００ ～ ２４８３ ５ ＭＨｚ，与ＷｉＦｉ同频段，会与其产生相
互干扰的现象，但一般不会导致不可用的情况． 蓝牙技术的电磁波覆盖范围非常小，半径
约为１５ ｍ，而ＷｉＦｉ的电磁波覆盖范围大，例如家庭使用的ＷｉＦｉ半径可达１００ ｍ．

不同物体对微波的吸收程度不同，如对于玻璃、塑料和瓷器，微波几乎是穿越而不被
吸收． 水和食物等则会吸收微波而使自身发热，所以微波还可用于食品加工（微波炉）、
工业和医疗上的加热与解冻等．

　 图４ － ４ － ３　 红外线高空拍摄地球图

红外线（ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｙ）
１８００年，英国天文学家赫歇尔（Ｆ Ｗ Ｈｅｒｓｃｈｅｌ，

１７３８—１８２２）利用温度计在日光光谱红端外观察到增温
现象，由此发现了红外线． 它的波长范围为０ ７７μｍ ～
１ ｍｍ，介于无线电波与可见光之间． 红外线的频率比可
见光更接近固体物质分子振动的固有频率，更容易引起
分子的共振，有明显的热效应，可以用来加热物体、烘
干油漆和谷物． 烤制食品的红外线烤箱利用的就是红外

． １０９ ．



!

"

#

$

%

&

'

(

)

%

&

*

线的热效应．

　 图４ － ４ － ４　 我国第一台红外相
　 机———“资源一号”红外扫描仪

一切物体都在不断地向外辐射红外线，不同的物
体或物体的温度不同时，向外辐射的红外线强度和频
率都不同． 利用灵敏的红外线探测器接收物体发出的
红外线，然后用电子仪器对接收到的信号进行处理以
探明被探物体的特征，这种技术称为红外线遥感． 红
外线的波长比可见光更长，其衍射现象更明显，更容
易透过云雾、烟尘，可实现全天候红外线遥感和红外
线高空摄影． 军事上用的红外线夜视装置可实现全天
候作战．

红外线还用于遥控技术． 各种家用电器的遥控器大多数是利用红外线脉冲信号来实现
各种操作的．
可见光（ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ）
能够引起人的视觉的光只在一个很窄的波段内，通常称为可见光，它的波长范围为

４４０ ～ ７７０ ｎｍ． 不同频率（或波长）的可见光颜色不同，频率最高（波长最短）的可见光
是紫光，频率最低（波长最长）的可见光是红光．

　 图４ － ４ － ５　 我国宇航员从太空
传回的照片

在月球上的宇航员看到的天空是黑的（如图
４ － ４ － ５所示），这是因为月球上没有能散射太阳光
的大气． 而在地球上，波长较短的蓝光更容易与空气
分子发生散射． 这种光偏离原来的传播方向射入我们
的眼睛，于是我们看到了蓝天． 阴天或者大气污染较
严重时，空气中的冰晶或尘粒的数量较多，各种波长
的可见光都会被散射，因而天空呈现出灰白色．
紫外线（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｙ）
１８０１年，德国物理学家里特（Ｊ Ｍ Ｒｉｔｔｅｒ，１７７６—１８１０）发现太阳光光谱紫端外面的一

段，能够使含有氯化银的照相底片感光，由此发现了紫外线． 它的波长范围为５ ～ ４００ ｎｍ．
紫外线具有较大的能量，照射到荧光物质上时能够使分子受激而发出可见光，因此具有较
强的荧光效应． 生活中常用的日光灯和灭蚊灯都是通过紫外线激发荧光物质发光的．

　 图４ － ４ － ６　 紫外线杀菌灯

紫外线还具有明显的化学作用，能够穿透生物的
细胞膜和细胞核，破坏ＤＮＡ的分子键，使其失去复
制能力或失去活性，因此被普遍用于杀菌或消毒
（如图４ － ４ － ６所示）． 另外，紫外线还能促使人体
合成维生素Ｄ，而维生素Ｄ有助于人体对钙的吸收而
预防佝偻病． 但过强的紫外线也会使人的眼睛和皮肤
受到伤害．

． １１０ ．
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Ｘ射线（Ｘｒａｙ）

图４ － ４ － ７　 伦琴为夫人
拍下的第一张Ｘ射线照片

１８９５年，德国物理学家伦琴（Ｗ Ｋ Ｒｏｎｔｇｅｎ，１８４５—
１９２３）在研究阴极射线时，意外发现了伦琴射线，即Ｘ射
线． 伦琴因此于１９０５年获得第一届诺贝尔物理学奖．

Ｘ射线是一种波长比紫外线还短的电磁波，波长范围为
１０ －３ ～ １０ ｎｍ． 它的穿透能力很强，能使包在黑纸里的照相底
片感光． Ｘ射线穿透物质的程度跟被穿透物质的密度有关．
这种特性在工业上可以用来检测部件内部有没有砂眼、裂纹
或气孔；在医学上可以用来透视人体，检查体内的病灶及骨
骼情况；在火车站、机场等场所进行行李安全检查时，也是
利用Ｘ射线检查行李箱中的物品．
γ射线（γｒａｙ）
１９００年，法国科学家维拉德（Ｐ Ｕ Ｖｉｌｌａｒｄ，１８６０—

图４ － ４ － ８　 γ刀手术

１９３４）从实验照片记录上细心地发现了有某种辐射穿过了
０ ２ ｍｍ的铅箔，由此发现了γ射线． γ射线是波长最短的
电磁波，波长范围为１０ －７ ～ １０ －２ ｎｍ． γ射线穿透能力比Ｘ
射线更强，能穿过几厘米厚的铅板． 因此，工业上常用它来
进行探伤．

γ射线具有很高的能量，能破坏生命物质的结构． 利用
这个特点，在医学上可以摧毁病变的细胞如癌细胞，因而
有“γ刀”之称． γ刀手术无创伤、不出血、不需麻醉，无
手术禁忌证，是一种较好的肿瘤局部治疗手段，适应证较广．

利用γ射线照射农作物的种子、植株或某些器官和组
织，可以促使它们产生各种变异，再从中选出所需要的可遗传的优良变异，经过培育成为
优良的新品种．

　 图４ － ４ － ９　 微波炉

　 　 通过网络或借阅书籍，查找有关微波炉的
工作原理与技术的资料，并根据资料撰写一份
关于微波炉使用规范的说明文．

． １１１ ．
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１． 波长为０ ６ μｍ的红光，从３０ ｍ外的交通信号灯传到你的眼睛，大约需要多长
时间？
２． 据研究发现，响尾蛇能感知红外线． 那么它能在夜里“看见”东西吗？为什么？

“响尾蛇”导弹是一种被动制导的空对空导弹． 导弹本身不发射电磁波，而是靠探测敌方
飞机发动机辐射的红外线来确定攻击目标的． “隐形”飞机能躲过一般的雷达，它能躲过
“响尾蛇”导弹吗？为什么？
３． 回答以下关于微波炉的问题．
（１）微波是频率为３００ ～ ３０ ０００ ＭＨｚ的无线电波，微波炉的工作频率多选用９１５ ＭＨｚ

或２４５０ ＭＨｚ，从同样使用微波的其他设备角度考虑，为什么微波炉要选用这样的频率？
（２）微波炉门上一般都安装有安全联锁开关，它能确保炉门打开时，微波炉不能工

作，炉门关上时，微波炉才能工作，并且微波炉的玻璃门也要安装网状金属片． 请分析这
样设计的原因．

（３）为什么不能将金属器皿或镶有金银花边的碗碟放进微波炉中使用？
（４）为什么不能将盒装的牛奶放进微波炉加热？

　 图４ － ４ － １０

４． “没它，手机没信号；有它，辐射会不会比较大？”
某高层住宅的用户们对新安装在楼道里的“蘑菇头”产生
了困惑，如图４ － ４ － １０所示． 他们所说的“蘑菇头”，实
际上是一种手机室内分布系统，主要用于改善室内信号，
使基站的信号均匀分布在室内每个角落． 有人称室内分布
系统的信号辐射是手机的数十倍，其他居民也有议论：
“楼里有孕妇，要是被辐射了可咋办呀？” “要是辐射大，
我宁愿不用手机！”

你认为应当如何看待和解除大家的这种担忧？

． １１２ ．



参考下面的知识结构，请进一步梳理本章的知识．

１． 请从能量的观念，比较电磁振荡与单摆振动有哪些异同点．
２． 结合麦克斯韦电磁场理论和赫兹实验，谈谈如何看待物理理论与实验

之间的关系．
３． 电磁波谱中不同波段的电磁波，在生活、生产中各有哪些应用？能否

设计出更具创意的应用电磁波的方式？

． １１３ ．



１． 电磁波与机械波具有的共同性质是（　 　 ）．
Ａ． 都是横波　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｂ． 都能传输能量
Ｃ． 都能在真空中传播　 　 　 　 　 Ｄ． 都具有恒定的波速
２． 关于电磁波，下列说法正确的是（　 　 ）．
Ａ． 电磁波在真空中的传播速度与电磁波的频率无关
Ｂ． 周期性变化的电场和磁场可以相互激发，形成电磁波
Ｃ． 电磁波在真空中自由传播时，其传播方向与电场强度、磁感应强度方向垂直
Ｄ． 电磁波可以由电磁振荡产生，若波源的电磁振荡停止，空间的电磁波随即消失
３． 下列关于紫外线的说法正确的是（　 　 ）．
Ａ． 紫外线可以用来进行遥控
Ｂ． 适当的紫外线照射有助于人体合成维生素Ｄ
Ｃ． 紫外线能杀死微生物
Ｄ． 紫外线可以用在步枪的瞄准器上
４． 使用蓝牙耳机接听手机来电，信号传输示意图如图４ － １所示． 蓝牙通信的电磁

波（　 　 ）．

图４ － １

Ａ． 是蓝光
Ｂ． 波长比手机通信的电磁波短
Ｃ． 在真空中的传播速度大小为３４０ ｍ ／ ｓ
Ｄ． 在真空中的传播速度比手机通信的电磁波速度小

． １１４ ．
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　 图４ － ２

５． 如图４ － ２所示是ＬＣ振荡电路和通过点Ｐ的
电流随时间变化的规律． 若把流过点Ｐ向右的电流规
定为正方向，则（　 　 ）．

Ａ． 在ｔ１ ～ ｔ２内，电容器Ｃ在充电
Ｂ． 在ｔ１ ～ ｔ２内，电容器Ｃ的上极板带正电
Ｃ． 在ｔ２ ～ ｔ３内，磁场能正在转化为电场能
Ｄ． 在ｔ２ ～ ｔ３内，点Ｑ的电势比点Ｐ的电势高
６． 某长直导线中分别通以如图４ － ３所示的电

流，则下列说法正确的是（　 　 ）．

图４ － ３
Ａ． 如图４ － ３ （ａ）所示电流周围产生匀强磁场
Ｂ． 如图４ － ３ （ｂ）所示电流周围的磁场是稳定的
Ｃ． 如图４ －３ （ｃ）所示电流周围各点的磁场方向在０ ～ ｔ１内与ｔ１ ～ ｔ２内的方向是相反的
Ｄ． 如图４ － ３ （ｄ）所示电流周围的磁场先变强再变弱，磁场中各点的磁感应强度方

向不变
７． 红外遥感卫星通过接收地面物体发出的红外辐射来探测地面物体的状况． 地球大

气中的水汽（Ｈ２Ｏ）、二氧化碳（ＣＯ２）能强烈吸收某些波长范围的红外辐射． 也就是说地
面物体发出某些波长的电磁波，只有一部分能够通过大气层被遥感卫星接收． 如图４ － ４所
示为Ｈ２Ｏ和ＣＯ２对某一波段不同波长电磁波的吸收情况． 由图４ － ４可知，在该波段红外
遥感卫星大致能够接收到的波长范围为（　 　 ）．

Ａ． ２ ５ ～ ３ ５ μｍ　 　 　 　 Ｂ． ４ ～ ４ ５ μｍ　 　 　 　 Ｃ． ５ ～ ７ μｍ　 　 　 　 Ｄ． ８ ～ １３ μｍ

　 图４ － ４

． １１５ ．
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　 图４ － ５

８． 某居住地Ａ位于某山脉的一侧，山脉的另一侧Ｐ
处建有一无线电波发射站，如图４ － ５所示． 该发射站
可发送频率为４００ ｋＨｚ的中波和频率为４００ ＭＨｚ的微波，
已知无线电波在空气中的传播速度都为３ × １０８ ｍ ／ ｓ．

（１）求该中波和微波的波长．
（２）发射站发出的电磁波是经过干涉还是衍射后到

达居住地Ａ处的？请说明理由．
（３）若两种波的接收效果不同，请说明哪一种波的接收效果更好． 为什么？

　 图４ － ６

９． 雷达是用脉冲电磁波来测定目标的位置和速度
的设备． 某机场引导雷达发现一架飞机正向雷达正上方
匀速飞来，已知该雷达显示屏上相邻刻度线之间的时间
间隔为１ ０ × １０ －４ ｓ，某时刻雷达显示屏上显示的波形如
图４ － ６ （ａ）所示，Ａ脉冲为发射波，Ｂ脉冲为目标反
射波，经ｔ ＝ １７０ ｓ后雷达向正上方发射和被反射的波形
如图４ － ６ （ｂ）所示，则该飞机的飞行速度约为多少？
１０． 某电台在某地区的发射频率为９５ ８ ＭＨｚ． 某车载调频收音机的ＬＣ振荡电路由自

感系数为Ｌ ＝ ２ μＨ的线圈和可变电容器构成，可变电容器的最大电容是２ ｐＦ，电容器动片
完全旋出时，电容变为１ １２５ ｐＦ，则这一ＬＣ振荡电路能否接收到该电台的节目？

　 图４ － ７

１１． 如图４ － ７所示，感应圈Ｇ上装两根带有球形
电极的铜管ａ、ｂ构成发射天线，两球的间隙约０ ５ ｃｍ．
将一根导线弯成环状，导线两端安装两个小金属球． 其
间留有空隙，将导线固定到绝缘支架Ｂ上靠近感应线圈
放置． 让感应线圈工作，当电火花在铜管ａ、ｂ上两个
金属球间跳动时，支架Ｂ上导线环两端的两个小球间也
有电火花跳动． 据此回答下列问题．

（１）人类历史上，首先捕捉到电磁波的科学家是　 　 　 　 　 ．
（２）对于这一实验现象的解释如下，请完成其中的填空．
①感应线圈本质上是一个变压器，它利用　 　 　 　 　 将低压交流电变成数千伏的高电

压． 由于铜管ａ、ｂ上两球间的电压很高，间隙中电场　 　 　 　 　 　 ，空气分子被电离，
从而形成一个导电通路．

②当电火花在铜管ａ、ｂ上的两个金属球间跳动时，必定建立了一个迅速变化的电磁
场． 这种变化的电磁场以　 　 　 　 　 　 的形式在空间快速传播． 当其经过导线环时，迅速
变化的电磁场在导线环中激发出　 　 　 　 　 　 　 ，击穿导线环中的空气，使得导线环的空
隙中也产生了电火花．

③在此实验中，感应圈及金属棒构成了电磁波的　 　 　 　 　 　 ． 导线环成了电磁波的
　 　 　 　 　 ．

． １１６ ．
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１２． 人们通过研究仿生学，并且应用最新的技术和材料，终于使庞大的飞机（如图
４ － ８所示）也实现了“隐形”，也就是让雷达无法侦察到飞机的存在． 充分发挥想象力，
并结合本章所学的电磁波的知识，设计出可能让飞机“隐形”的方案．

图４ － ８
１３． 某同学转载了一则“手机电磁波煮鸡蛋”的消息：两名实验人员将一个生鸡蛋放

置在陶瓷杯子里，在鸡蛋两侧各放置一部手机，让听筒与鸡蛋的水平距离保持２ ｃｍ左右．
用其中一部手机拨通另一部手机，并保持通话状态． 在实验进行到６５ ｍｉｎ时，实验人员取
出鸡蛋，发现鸡蛋已经完全熟了． 请设计一个方案，判别这则消息的真伪．

． １１７ ．
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第一节 传感器及其工作原理

日常生活中，为什么电饭煲能自动加热和保温，而不会把饭烧焦？其实这要归功于现
代传感器技术的发展和应用．

什么是传感器

　 图５ － １ － １　 电子秤

农贸市场上，用于称重的杆秤已被更为灵敏的电子
秤（如图５ － １ － １所示）替代． 电子秤受到重物的压力，
内部的称重传感器就会把受到的压力大小这一信息转化
为电信号，并对电信号进行处理后，显示出对应重物质
量的相应数字．

像称重传感器这种能够感受到被测量的信息，并将
其按照一定的规律转化为可用信号的器件或装置，称为
传感器（ｓｅｎｓｏｒ）．

实际上，能够完成两种量之间变换或转换关系的器件，都符合传感器的定义范畴． 与
压力、速度、温度、亮度等非电学量相比，电压、电阻、电容和电感等电学量更便于电学
仪表显示和用于自动控制，所以传感器通常是将非电学量转化为电学量，这是物理学中转
化法的典型体现． 把非电学量转化为电学量，才可能实现信息采集、处理、储存和传输的
自动化与智能化，这是实现自动控制、数字化信息传输的基础．

传感器一般由敏感元件、转换元件和转换电路三部分组成，如图５ － １ － ２所示．

图５ － １ － ２　 传感器组成框图
敏感元件：相当于人的感觉器官，直接感受被测量，并将其变换成与被测量成一定关

系的易于测量的物理量，如温度、位移等．
转换元件：也称为传感元件，通常不直接感受被测量，而是将敏感元件输出的物理量

转换成电学量输出．
． １１９ ．
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转换电路：将转换元件输出的电学量转换成易于测量的电学量，如电压、电流等．

图５ － １ － ３　 实验电路

　 　 如图５ － １ － ３所示，将电容式话筒
与电阻串联，用电压表测量电阻两端的
电压． 闭合开关后，对着话筒说话．

（１）当说话的音量变化时，观察电
压表的示数如何变化．

（２）分析电容式话筒是怎样把声音
信号转换成电信号的．

实验中，电容式话筒的关键部件是由振动膜片和固定电极组成的，相当于一个电容
器． 当声波信号使振动膜片振动时，振动膜片和固定电极的距离发生变化，使电容的大小
也发生相应的变化，电阻两端的电压也随之发生变化． 由此，话筒就把声音信号转换成了
电信号．

实验中，声波是被测量，声波传到振动膜片上，振动膜片是敏感元件，振动膜片和固
定电极组成的话筒是转换元件，电源、电阻组成的是转换电路，电压表测得的电压是电学
量，三个部分组成了一个传感器，如图５ － １ － ４所示．

图５ － １ － ４　 话筒和转换电路等组成的传感器示意图

传感器的分类
传感器的种类繁多，涉及多个学科领域，如一辆小汽车就用上多种传感器，如图５ －１ －５

所示．
根据检测量的不同，传感器可以分为物理传感器、化学传感器和生物传感器等．
物理传感器主要利用被测物理量（如压力、温度、位移、亮度等）变化时，敏感元件

的电学量（如电阻、电压、电容等）发生明显变化的特性制成，如压电传感器、光电传感
器、加速度传感器、温度传感器等，如图５ － １ － ６所示． 物理传感器开发早、发展快、品

． １２０ ．
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种多、应用广，目前正向集成化、系列化和智能化方向发展．

　 图５ － １ － ５　 汽车上的传感器

图５ － １ － ６　 各类物理传感器
化学传感器主要是基于化学反应的原理，将化学物质的成分、浓度等化学信息转化为

电学量的传感器，如半导体气体传感器（如图５ － １ － ７所示）、湿敏传感器、离子传感器
等． 化学传感器广泛应用于环境监测、火灾报警、气体检测、医疗护理等领域．

图５ － １ － ７　 半导体气体传感器
　 　 　

图５ － １ － ８　 谷氨酸—葡萄糖双功能分析仪
生物传感器是一种基于酶、抗体和激素等分子识别功能，并将其转换为电信号进行检

测的传感器，如酶传感器、细胞传感器、免疫传感器等． 生物传感器与物理传感器和化学
传感器的最大区别在于感受器中含有生命物质． 这类传感器在医疗血液分析、农药残留物
检测、发酵工业等领域有广泛的应用，如图５ － １ － ８所示．

温度传感器的原理
温度是最重要的环境参数之一． 在生活、生产和科研领域中，温度测量占有重要的地

位． 温度传感器（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ）是一种将温度变化转换为电学量变化的装置． 它通
． １２１ ．
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　 图５ － １ － ９　 热敏电阻

过测量传感器元件的电学量随温度的变化来实现温
度的测量．

常见温度传感器的敏感元件有热敏电阻（如图
５ － １ － ９所示）、热电偶、热双金属片等． 热敏电阻
是利用半导体材料的阻值随温度的变化而变化的特
性来实现温度测量的，下面以热敏电阻为例研究温
度传感器的原理．

　 图５ － １ － １０　 探究热敏
　 电阻特性实验装置

　 　 如图５ － １ － １０所示，将一温度计和一连接有欧
姆表的热敏电阻器放入装有水的烧杯中． 烧杯被固定
在铁架台上． 用酒精灯给水加热． 测出水中各个温度
下电阻表的读数，并将实验数据填入表５ － １ － １中．

表５ － １ － １　 实验数据记录表

物理量
实验次数

１ ２ ３ ４ ５

温度ｔ ／℃
电阻Ｒ ／Ω

　 图５ － １ － １１　 热敏电阻Ｒ － ｔ图线

采用作图法分析数据，根据表５ － １ － １
中的实验数据，在图５ － １ － １１中作出Ｒ － ｔ
图线． 分析热敏电阻的阻值随温度变化的规
律，可以得到什么实验结论？

． １２２ ．
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实验中选用不同的热敏电阻，可能呈现出不同的温度特性． 根据温度特性的不同，热
敏电阻可分为三类：第一类，正温度系数热敏电阻，它的阻值随温度的上升而增加；第二
类，负温度系数热敏电阻，它的阻值随温度的上升而下降；第三类，临界温度系数热敏电
阻，它的阻值在很小的温度范围内急剧下降． 只要知道了热敏电阻的温度特性，即可依据
电阻与温度的关系，将温度这一热学量转化为电阻阻值这一电学量． 其他温度传感器也是
类似的原理．

与其他温度传感器的敏感元件相比，热敏电阻灵敏度高、测量线路简单，并且体积
小、稳定性好、价格便宜，主要用于小温差温度的测量、温度补偿和电路的自动调整等．
电脑、空调、冰箱等电器使用的温度传感器大多是热敏电阻．

光电传感器的原理

　 图５ － １ － １２　 光敏电阻

光电传感器（ｌｉｇｈｔ ｓｅｎｓｏｒ）是一种能够感受光
信号，并按照一定规律把光信号转化成电信号的传
感器． 光敏电阻（ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔｏｒ）是光电传感器的敏
感元件，如图５ － １ － １２所示． 大多数的光敏电阻
由半导体材料制成．

图５ － １ － １３　 用多用电表测光敏电阻阻值的变化

　 　 如图５ － １ － １３所示，用多用电表
电阻挡来研究光敏电阻的阻值变化．
观察实验现象，并思考下列问题．

（１）有光照射和无光照射时，光
敏电阻的阻值有何不同？

（２）改变光的照射强度，光敏电
阻的阻值有何变化？

实验表明，无光照射时，光敏电阻的阻值较大；有光照射时，光敏电阻的阻值较小，
并且随光照的增强而减小． 光敏电阻广泛应用于照相机自动测光、室内光线控制、报警
器、电子玩具、光控音乐、电子验钞机等各个领域．

常见光电传感器的敏感元件除了光敏电阻外，还有光电池、光敏晶体管等． 根据它们
的电阻特性即电阻与光照强度的关系，可以将光照强度这一光学量转化为电阻这一电学
量，这就是光电传感器的原理．

． １２３ ．
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结合本节课所学知识，并查阅相关资料，尝试解释电饭煲是如何利用传感器
技术进行自动加热和保温而不会把饭烧焦的．

8 9 : ; <

图５ － １ － １４　 常见家用可燃气体报警器

燃气的使用在现代生活中已
经非常普及． 燃气在给我们带来
便利的同时，屡屡发生的安全事
故也向我们敲响了警钟：燃气安
全非小事． 我们可以根据气体的
种类，选择相应的气体报警器安
放在易检测气体泄漏的地方． 一
旦气体泄漏达到危险浓度，报警
器便会自动发出报警信号．

图５ － １ － １５　 家用可燃气体报警器的电路图

如图５ － １ － １５所示是一种家
用可燃气体报警器的电路图． 气体
传感器采用直热式气敏器件
ＴＧＳ１０９． 当室内可燃性气体增加
时，由于气敏器件接触到可燃气
体而使其阻值降低，流经测试电
路的电流增加，直接驱动蜂鸣器
（ＨＡ）报警．

设计报警器时，重点是如何确定开始报警的气体浓度． 一般情况下，对于丙
烷、丁烷或甲烷等气体，都选定在爆炸下限的１１０．

图５ － １ － １６

１． 如图５ － １ － １６所示，Ｒ１为定值电阻，ＲＴ
为负温度系数热敏电阻，Ｌ为小灯泡． 当温度降
低时，Ｒ１两端的电压　 　 　 　 　 　 ，电流表的
示数　 　 　 　 　 ，小灯泡的亮度变　 　 　 　 ．

． １２４ ．
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　 图５ － １ － １７

２． 如图５ － １ － １７所示是电熨斗的原理图，
它装有双金属片温度传感器，其作用是控制电
路的通断． 常温时图中上下触点是　 　 　 　
（选填“接触”或“分离”）的． 当温度升高时，
双金属片　 　 　 （选填“上层”或“下层”）
膨胀比另一层大． 若需要设定更高的温度，则
应该调节升降螺丝向　 　 　 （选填“上”或
“下”）．
３． 霍尔元件是一种能将磁感应强度这一磁

学量转换成电压这一电学量的传感器． 其基本
结构如图５ － １ － １８所示，Ｍ为半导体薄片（砷
化镓），Ｂ为外加与薄片垂直的磁场，ａ、ｂ、ｃ、ｄ为霍尔电极． 若在ａｂ方向通以恒定电流
Ｉ，请简要分析霍尔电势的形成过程及方向．

图５ － １ － １８
　 　 　 　 　 　

图５ － １ － １９
４． 有三个失去标记的元件，分别是定值电阻、热敏电阻和光敏电阻． 为识别它们，可

将这三个元件分别接入如图５ － １ － １９所示电路中的Ａ、Ｂ两点间． 用黑纸包住元件或者把
元件置入热水中，观察欧姆表的示数变化，这样就可将它们区分开来． 请简述其中的
原理．

． １２５ ．
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第二节 传感器的应用

传感器的应用领域极其广泛． 大到宇宙飞船、人造地球卫星、工业自动控制等，小到
家用电器、电动玩具等，都有它的身影．

生活中的传感器
随着家用电器的普及，传感器进入了千家万户． 电饭煲、电冰箱、微波炉、空调机、

消毒碗柜等与温度控制相关的家用电器，几乎都要用到温度传感器；自动门、家电遥控
器、非接触红外测温仪以及防盗、防火报警器等，均使用了红外线传感器；此外还有照相
机中的光敏传感器、家用便携式电子秤的压力传感器等． 传感器的应用改变了我们的生活，
使生活逐步走向自动化．

图５ － ２ － １　 装有酒精气体传感器的酒驾检测仪 图５ － ２ － ２　 生活中各式各样的传感器

　 　 在酒店、银行、商场等公众场所常常能见到自动门． 当人走近时大门会自动
打开． 远离大门后不久，门又会自动关闭． 自动门的工作原理是什么？

． １２６ ．



　
第
二
节
　
传
感
器
的
应
用

图５ － ２ － ３　 自动门上的红外线传感器

仔细观察自动门我们会发现，自动门上
有一个凸起的装置． 里面实际上是一个红外
线传感器，其内部结构如图５ － ２ － ３所示．
人体都有恒定的体温，会发出特定波长的红
外线． 当人接近自动门时，门上的红外线传
感器就能够接收到人体发出的红外线．

结合上述信息和生活经验，请绘制出自
动门的工作流程图．

农业生产中的传感器

　 图５ － ２ － ４　 农田中的自动喷灌系统

在农业生产中，传感器广泛应用于耕种、栽培、
收割、运输、排灌等过程的自动控制． 这样既解放了
人力，又实现了最优化管理． 无人管理的自动喷灌系
统（如图５ － ２ － ４所示），利用湿度传感器判断农田
的水分蒸发情况，自动执行供水或停水． 自动化温室
种植是现代化农业生产方式之一，在温度传感器的帮
助下实现自动控温，使我们在寒冷的冬天仍然能够享
用新鲜的蔬菜．

现代粮库采用温度传感器和湿度传感器，可对上百个储粮点进行温度和湿度监测． 微
机测试系统根据检测到的温度和湿度数据，对通风装置进行自动控制，有效地减少粮库里
的霉变．

图５ － ２ － ５　 具有自动控制功能的蔬菜大棚

　 　 试分析具有自动控制功能的蔬菜
大棚（如图５ － ２ － ５所示）是怎样控
制光照强度、温度、空气湿度、空气
中ＣＯ２浓度、土壤湿度等影响蔬菜生
长的因素的．
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工业生产中的传感器
在工业生产中，由于传感器的大量使用，实现了生产的自动化或半自动化，大大减轻

了人们的劳动强度，同时提高了产品质量，降低了产品成本．

图５ － ２ － ６　 汽车生产线上的焊接机器人

在现代化工厂里，自动化的生产流程随处可
见． 机器人、自动化小车、自动机床、各种自动
生产线或者系统，代替人们完成加工、装配、包
装、运输、存储等工作． 例如，汽车生产线上的
焊接机器人（如图５ － ２ － ６所示），通过视觉传
感器测量与焊缝的距离，识别焊件的形状、颜色，
通过力学传感器完成零件的抓取，通过温度传感
器检测焊道附近母材的温度，通过电弧传感器检

图５ － ２ － ７　 工厂自动化生产线安全监控系统

测焊接电压和电流，监测和控制焊接过程的质量
等． 各种传感器使生产的自动运行保持在最佳状
态，以确保产品质量，提高效率．

传感器还被广泛应用于各种安全监控系统
（如图５ － ２ － ７所示），监控关键部位以随时发现
安全隐患． 如将一种埋入式光纤传感器安置在大
桥或水坝中，可以实时监测大桥或水坝的裂痕等
安全隐患．

工业传感器是判断一个国家工业体系是否完善的关键性因素之一． 相对民用来说，用
于智能制造的工业传感器在精度、稳定性、抗震动和抗冲击性等方面的要求更为苛刻． 在
高端制造领域，我国传感器的国产化率还较低． 智能制造所需的某些特殊部件，如耐高
温、高压的传感器，国内产品的可靠性、稳定性与国外相比还有些差距． 但这也从另一个
角度说明，用于智能制造的工业传感器领域具有十分广阔的发展前景．

航天航空中的传感器

图５ － ２ － ８　 发射“天宫一号”的
“长征二号”Ｆ运载火箭

在航天航空技术领域，大量的传感器被应用于运
载火箭、载人飞船、卫星的遥测和遥控中，对控制航
天器的姿态、接收和发送信息、收集太空数据等起着
关键性作用．

例如，我国于２０１１年成功发射了“天宫一号”
目标飞行器． 发射“天宫一号”的“长征二号”Ｆ运
载火箭的捆绑式助推器和整流罩上，一共配置了８个
压力传感器． 从火箭发射到进入轨道的５００多秒内，

． １２８ ．
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　 图５ － ２ － ９　 哈勃空间望远镜

随着整流罩的脱落，这些压力传感器的工作时间只有４００
秒左右，但发挥的作用却非常关键． 它们将火箭在飞行
过程中受到的各种压力实时记录下来，并通过控制系统
将数据传送到地面指挥遥控中心，与理论压力值进行实
时比较，以及时判断和修正火箭的运行状况．
２０１６年，科学家们利用哈勃空间望远镜发现一个距

离地球１３４亿光年的星系． 这是当时人类在宇宙中发现的
最遥远、最古老的天体． 该发现正是得益于装载在哈勃空

　 图５ － ２ － １０　 “神舟七号”
　 上的三名航天员

间望远镜上的３号广角相机通过高精度光学传感器获取的
光谱数据． 而哈勃空间望远镜指向的准确性，则有赖于
三个精细导星传感器的精确定位．

此外，在载人飞船中还会使用一类测量航天员各种
生理指标的生理传感器，用于测量航天员的血压、心电
图、体温等． 例如，我国在２００８年发射的首次有宇航员
出舱作业的“神舟七号”载人飞船上，就安装了２０多种
传感器以监测航天员的生理指标，其中监测航天员体温
的装置就是一个装在宇航员耳包里的温度传感器．

　 　 根据所学的传感器知识，充分发挥想象力，大胆设计一段能够体现传感器在
航天航空中作用的故事情节，并与其他小组的同学进行交流和分享．

=>?+@A<

随着科学技术的进步，手机已不仅是一个简单的通信工具，而且是具有综合
功能的便携式电子设备． 下面简单介绍手机中常见传感器的原理及其用途．

　 图５ － ２ － １１　 手机上的光线
传感器和距离传感器

１． 光线传感器
原理：光线传感器中的光敏三极管在接收到

外界光线时，会产生强弱不等的电流，从而感知
环境光亮度．

用途：通常用于调节屏幕自动背光的亮度，
白天提高屏幕亮度，夜晚降低屏幕亮度，使屏幕
更清楚． 此外还可用于拍照时自动白平衡．

． １２９ ．
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２． 距离传感器
原理：当红外ＬＥＤ灯发射的红外线被近距离物体反射后，红外探测器通过接

收到红外线的强度，测定距离．
用途：检测手机是否贴在耳朵上正在打电话，以便自动熄灭屏幕达到省电的

目的． 此外还可用于皮套、口袋模式下自动实现解锁与锁屏动作．
３． 重力传感器
原理：传感器内部一块重物和压电片整合在一起，利用压电效应，通过正交

两个方向产生的电压大小计算出水平方向．
用途：手机横竖屏智能切换、拍照照片朝向、重力感应类游戏等．

　 图５ － ２ － １２　 手机中的指南针

４． 磁场传感器
原理：各向异性磁致电阻材料在感受到微弱的磁

场变化时，会导致自身电阻发生变化． 因此手机要旋
转或晃动几下才能准确指示方向．

用途：指南针、地图导航方向、金属探测器等．
以上传感器几乎是目前智能手机的标配． 此外部

分手机里还装有加速度传感器、指纹传感器、霍尔感
应器、气压传感器、心率传感器、紫外线传感器等．
可以想象，未来的手机会集成越来越多的传感器．

１． 如图５ － ２ － １３ （ａ）和图５ － ２ － １３ （ｂ）所示是一种测量血压的压力传感器工作时
的示意图． 薄金属片Ｐ有４个电阻Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４ ． 如图５ － ２ － １３ （ｃ）所示是它的侧面
图． 这四个电阻连接成如图５ － ２ － １３ （ｄ）所示的电路，试回答下列问题．

　 　 　 　 （ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ）
图５ － ２ － １３

（１）开始时，金属片中心点Ｏ未加任何压力，欲使电压表无示数，这４个电阻应满足
． １３０ ．
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怎样的关系？
（２）在点Ｏ加一个压力Ｆ后金属片会发生形变，此时４个电阻也随之发生形变． 形变

后各电阻大小如何变化？
（３）电阻变化后，金属片上的Ａ、Ｂ两点哪点电势高？
２． 气体传感器可以利用物质的化学反应将某种气体的浓度转换成电信号输出，如

图５ － ２ － １４所示，Ｂ为将可燃气体或有毒气体（ＣＯ、ＣＨ４ 等）浓度转换为电信号的传感
器，俗称“电子鼻”． 请根据如下材料：电源Ｕ ＝ ２２０ Ｖ、小灯泡Ｌ、继电器Ｇ、控制电源
Ａ、控制开关Ｓ，设计一个家用自动排烟电路，并用笔画线代替导线，在图中完成连线．

图５ － ２ － １４
３． 如图５ － ２ － １５ （ａ）所示是电饭煲的结构示意图． 其温度传感器的主要元件是感温

铁氧体． 感温铁氧体的特点是常温下具有铁磁性，能够被磁铁吸引，但温度上升到约
１０３ ℃时，就失去了铁磁性，不再被磁铁吸引．

（１）饭熟后，水分被大米吸收，煲底的温度会有什么变化？试根据电饭煲的结构说明
这时电饭煲会自动发生哪些动作．

（２）如果用电饭煲烧水，能否在水沸腾后自动断电？为什么？
（３）已知某型号的保温式自动电饭煲在２２０ Ｖ电压下正常工作时，加热状态与保温状

态交替运行． 从通电开始，其工作电流随时间变化的关系如图５ － ２ － １５ （ｂ）所示． 求１ ｈ
内该电饭煲消耗的电能．

图５ － ２ － １５
４． 随着科技的发展，传感器技术的滥用问题逐渐显现． 如果过度依赖传感器的敏锐

性，过分信任其精确度，一旦传感器失效就容易引发事故． 例如，通过声音传感器来验证
主人的身份进而启动某一系统，但如果遇上因感冒引起声音发生变化导致传感器失效，则
可能会出现无法启动系统的情况． 如何看待传感器的这一类弊端？

． １３１ ．
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第三节 用传感器制作自动
控制装置

　 图５ － ３ － １　 自动照明路灯

　 　 每当夜幕降临，光线逐渐变暗时，我们会感觉
看不清东西（人的感知），于是想到可以借助灯光照
明（人的思维），便打开电灯（人的行动）． 这个过
程就是人类智能活动的一个例子．

智能感应灯在天黑的时候，通过传感器检测到
光线变弱（机器的感知），将这一信号传送给控制系
统，控制系统经过分析判断（机器的思维），指挥
ＬＥＤ灯开启（机器的行动）． 机器智能活动这一过程
与人类智能活动过程有一定的相似之处，所以我们说机器人是一种模仿人或生物智能制造
出来的自动化装置．

今天，我国已经有很多城市都实现了路灯的自动化管理． 作为自动化管理的一部分，
光控设备可以根据天黑程度自动调节灯的亮度． 那么，我们能否根据所学知识，设计并制
作一个光控自动照明灯电路呢？

　 图５ － ３ － ２　 实验探究方案

　 　 对于光控电路，我们设想利用光敏电阻来
设计． 最初的想法是将灯泡Ｌ与光敏电阻ＲＧ并
联组成闭合回路，如图５ － ３ － ２所示．

请结合光敏电阻和闭合电路欧姆定律的相
关知识，从理论上分析上述实验方案是否满足
要求．

从图５ － ３ － ２的实验方案分析可知，当白天光线变强时，光敏电阻ＲＧ阻值减小，根据
闭合电路欧姆定律，可知此时路端电压变小，因此灯泡Ｌ亮度较暗；当夜晚光线变弱时，

． １３２ ．
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光敏电阻ＲＧ阻值反而增大，此时路端电压变大，灯泡Ｌ亮度增加．
尽管上述实验探究方案利用光敏电阻控制了灯泡亮度的变化，但并没有满足实际生活

中天亮时灯泡自动熄灭的要求． 那么，怎样才能实现光控灯泡的通断呢？

　 　 光线的强弱会影响光敏电阻阻值大小的变化，那么，如何将光敏电阻的信号
转化为灯泡亮与灭的信号呢？

　 图５ － ３ － ３　 单向晶闸管
工作原理图

在我们学过的常规元件的串、并联电路中，
电阻大小的变化只能改变灯泡两端电压的大小，
无法实现电路的通断控制． 有什么元件可以将两
端电压大小的改变转化为电路的导通和关断呢？

查阅资料可知，电子电路中常见的元件———
单向晶闸管ＶＳ 可以实现上述功能． 它很像二极
管，但比二极管多了一个控制极Ｇ，通过控制极
Ｇ可以控制ＶＳ的通断． 如图５ － ３ － ３所示是一个
阴极受控ＶＳ的工作原理图，其中Ａ、Ｋ、Ｇ分别

　 图５ － ３ － ４　 实验探究方案

为ＶＳ的阳极、阴极、门极（控制极）．
当单向晶闸管ＶＳ受到正向阳极电压并且门极

有触发电流ＩＧ时才会导通． 这正符合设计的需要．
那么，如何将光敏电阻阻值大小的改变转化

为单向晶闸管ＶＳ门极Ｇ上的电流的变化呢？我们
可以采用分压电路作为控制回路，由光敏电阻ＲＧ
与电阻Ｒ组成分压器． 为了确保单向晶闸管ＶＳ能
得到正向阳极电压，在分压电路上加上一个只能
单向导通的二极管ＶＤ，由此得到新的实验方案，
如图５ － ３ － ４所示．

分析图５ － ３ － ４的实验探究方案可知，当白天光线较强时，光敏电阻ＲＧ呈低电阻，此
时，通过ＶＤ和Ｒ后的电流主要分流到ＲＧ支路，而流向门极Ｇ的电流变小，不足以触发导
通ＶＳ，ＶＳ处于关断状态，灯泡不亮． 当夜幕降临时，光线减弱，ＲＧ呈高电阻，流向门极
Ｇ的电流增大，从而触发导通ＶＳ，灯泡Ｌ发亮．

根据图５ － ３ － ４的实验探究方案制作光控自动照明控制装置．
制作完成后，参考表５ － ３ － １撰写实验报告，并向同学、老师展示制作成果．

． １３３ ．
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表５ － ３ － １　 应用光敏电阻制作光控自动照明灯电路实验报告

课题名称

实验原理

实验器材

作品展示 　 　 请用相机记录下作品展示出的不同效果，并打印出来粘贴在实验报告上

思考拓展 　 　 参考本实验方案设计的思路，除了设计光控自动照明灯电路之外，还能设计
出哪些自控装置

自我评价 　 　 请对自己在本次实验探究过程中的表现以及成果作品进行评价

． １３４ ．
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第四节 利用智能手机中的
磁传感器研究磁现象

图５ － ４ － １　 手机中的磁传感器

　 　 智能手机已经成为人们生活中重要的通信工
具． 因它配备了多种传感器，我们可以把它作为
物理探究实验的实用工具之一．

例如，多数智能手机中都配有磁传感器，其
测量范围一般为－ ８１０ ～ ８１０ μＴ，并能够测量磁
场ｘ、ｙ、ｚ三个坐标轴分量的磁感应强度，满足
对常见磁场的测量． 通过安装相关应用软件，可
以对各类磁现象进行探索与研究．

　 　 １． 探究磁体的磁场分布是否随时间发生变化．
磁体的磁场分布与空间有关． 磁体的磁场分布是否还与时间有关，即磁体的

磁场大小是否会随着时间的变化而发生相应的变化呢？
针对上述问题，选取条形磁铁作为研究对象． 将手机放置在条形磁铁一端的

前方，如图５ － ４ － ２所示． 借助物理磁力工具箱（Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ Ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ）
应用软件，观察磁场随时间变化的图像．

图５ － ４ － ２　 探究条形磁铁磁场随时间变化的实验方案

． １３５ ．

 本节供有条件的学校选用．
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. 图５ － ４ － ３　 条形磁铁的磁场随时间的变化图像

运行软件，点击Ｒｅｃｏｒｄ键开始
采集数据，按下Ｐａｕｓｅ键暂停． 这样
可以得到条形磁铁在磁场空间中三
个不同方向的分量随时间变化的图
像，如图５ － ４ － ３所示． 由此可以
得出什么探究结论？
２． 探究条形磁铁垂直和水平方

向磁场强弱的分布规律．
设计实验方案并实际操作，将实验探究结论填写在表５ － ４ － １中．

表５ － ４ － １　 实验探究结论记录表
情形 手机沿垂直于磁铁方向做直线运动 手机沿平行于磁铁方向做直线运动

实验方案

实验图像

图像描述　 　 磁场的总磁感应强度（蓝色线）
先增加后减小

　 　 磁场的总磁感应强度（蓝色线）
先增加后减小再又增加

探究
结论

　 　 ３． 探究两平行排列的异名条形磁铁中间磁场强弱的分布规律．
设计实验方案如图５ － ４ － ４所示． 实验图像如图５ － ４ － ５所示展现了什么新

的规律？

． １３６ ．
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图５ － ４ － ４　 探究两平行排列的异名条形
磁铁中间磁场强弱分布的实验方案

　
图５ － ４ － ５　 两平行排列的异名条形

磁铁中间磁场强弱分布

除了上述探究方案，还可以利用手机中的磁传感器和相应的手机软件进行哪
些新的实验探究？请把新的探究问题、实验探究方案、实验数据和实验结论填写
在下面空白处．

新的探究问题： 　 ．
实验探究方案草图：

实验数据：

根据实验，可以得到什么实验结论？

． １３７ ．



参考下面的知识结构，请进一步梳理本章的知识．

１． 结合能量的观念，分析温度传感器和光电传感器的原理．
２． 举出传感器在生活生产中应用的例子，并谈谈你对物理、技术与社会

三者之间的关系又有什么新的认识．
３． 在利用传感器制作自动控制装置的过程中，你遇到了哪些困难？是如

何克服的？
４． 我们看过的虚假广告有哪些？对其出现的各类所谓科学解释是否有过

质疑？通过本章的学习，可以学到哪些识别虚假广告的知识和技能？

． １３８ ．



１． 下列关于传感器的说法中，正确的是（　 　 ）．
Ａ． 一般的传感器可以直接用来进行自动控制
Ｂ． 传感器可以用来采集信息
Ｃ． 金属材料不可以制成传感器
Ｄ． 传感器可以将所有感受到的信号都转换为电学量

　 图５ － １

２． 如图５ － １所示，在电路中接入一段钨丝，闭合开关，灯泡
正常发光． 当用打火机给钨丝加热时，灯泡亮度明显变暗． 根据
钨丝的上述特性，可用钨丝来制作一个温度传感器． 下列说法不
正确的是（　 　 ）．

Ａ． 该传感器利用了钨丝的物理性质
Ｂ． 该传感器利用了钨丝电阻随温度变化而变化的特性
Ｃ． 该传感器能够把热学量（温度）转换为电学量（电阻）
Ｄ． 该传感器能够把电学量（电阻）转换为热学量（温度）
３． 在电梯门开合处放置一障碍物，会发现电梯门不停地开开合合． 这说明电梯门上安

装了（　 　 ）．
Ａ． 光传感器　 　 　 　 Ｂ． 温度传感器　 　 　 　 Ｃ． 声传感器　 　 　 　 Ｄ． 压力传感器
４． 压敏电阻的阻值随所受压力的增大而减小． 某同学利用压敏电阻设计了判断小车运

动状态的装置，如图５ － ２ （ａ）所示． 现将压敏电阻和一块挡板固定在绝缘小车上，中间
放置一个绝缘重球． 小车向右做直线运动过程中，电流表的示数如图５ － ２ （ｂ）所示． 下
列判断正确的是（　 　 ）．

图５ － ２

． １３９ ．
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Ａ． 在时间ｔ１至ｔ２内，小车做匀速直线运动
Ｂ． 在时间ｔ１至ｔ２内，小车做匀加速直线运动
Ｃ． 在时间ｔ２至ｔ３内，小车做匀速直线运动
Ｄ． 在时间ｔ２至ｔ３内，小车做匀加速直线运动

　 　 图５ － ３

５． 如图５ － ３所示是光电计数器的工作示意图．
其中Ａ是发光仪器，Ｂ是传送带上的物品，Ｒ１ 为光敏
电阻，Ｒ２为定值电阻． 此光电计数器的基本工作原理
是（　 　 ）．

Ａ． 当有光照射Ｒ１时，信号处理系统获得高电压
Ｂ． 当有光照射Ｒ１时，信号处理系统获得低电压
Ｃ． 信号处理系统每获得一次低电压就计数一次
Ｄ． 信号处理系统每获得一次高电压就计数一次
６． 某实验小组探究一种热敏电阻的温度特性． 现有器材包括直流恒流电源（在正常工

作状态下输出的电流恒定）、电压表、待测热敏电阻、保温容器、温度计、开关和导线等．
（１）用上述器材测量热敏电阻的阻值随温度变化的特性． 请用笔画线代替导线在如图

５ － ４ （ａ）所示的实物图上连线．

图５ － ４
（２）实验的主要步骤．
①正确连接电路，在保温容器中注入适量冷水． 接通电源，调节并记录电源输出的电

流值．
②在保温容器中添加少量热水，待温度稳定后，闭合开关，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，断开开关．
③重复步骤②若干次，测得多组数据．
（３）实验小组算得该热敏电阻在不同温度下的阻值，并据此绘得如图５ － ４ （ｂ）所示

的Ｒ － ｔ关系图线． 请根据图线写出该热敏电阻的Ｒ － ｔ关系式Ｒ ＝ 　 　 　 　 ． （结果保留三
位有效数字）

． １４０ ．
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　 图５ － ５

７． 如图５ － ５ （ａ）所示是某种型号电子秤的结构
示意图．

（１）这台电子秤的传感器是由哪些器件组成的？
属于哪类传感器？

（２）在图５ － ５ （ｂ）中画出这台电子秤的电路图．
（３）简述这台电子秤的工作原理．
８． 化学实验常用到恒温箱． 如图５ － ６ （ａ）所示为

简单恒温箱温控电路图． 它由热敏电阻ＲＴ和继电器组
成． 如图５ － ６ （ｂ）所示为热敏电阻的Ｒ － ｔ图像． 设继电器线圈中电流大于或等于２０ ｍＡ
时，继电器衔铁吸合． 若继电器线圈电阻为１５０ Ω，为继电器线圈供电的电源Ｅ ＝ ６ Ｖ （内
阻可以不计）时，要使恒温箱内温度保持１２０ ℃，可变电阻Ｒ１的值应调节为多少？

图５ － ６
９． 把蜂鸣器、光敏电阻、干簧管继电器开关、电源按如图５ － ７ （ａ）所示的电路连

接，制成光电报警器装置． 当报警器有光照射时，蜂鸣器发声；当没有光照或者光照很弱
时，蜂鸣器不发声． 光敏电阻受到光照后，阻值会变小． 干簧管继电器开关由干簧管和绕
在干簧管外的线圈组成，如图５ － ７ （ｂ）所示． 当线圈中有一定的电流时，线圈产生的磁
场使密封在干簧管内的两个铁质簧片磁化，两个簧片在磁力作用下，由原来的分离状态变
成闭合状态；当线圈中没有电流或者电流很微弱时，磁场消失，簧片在弹力的作用下恢复
到分离状态． 试说明光电报警器的工作原理．

图５ － ７

． １４１ ．
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　 图５ － ８

１０． 用塑料薄膜做成的育秧棚，往往会因棚内湿度过高而
影响秧苗的正常生长，因此需要一个能指示棚内湿度的简单仪
器，以便及时排湿，保证育好秧苗． 如图５ － ８所示是育秧棚
湿度传感器的原理图，其中由湿敏电阻ＲＨ、滑动变阻器ＲＰ和
定值电阻Ｒ１、Ｒ２组成测湿电桥． 当相对湿度正常时，ＲＨ阻值
很大；当育秧棚内的相对湿度增大到较高时，ＲＨ的阻值减小．

（１）当育秧棚的湿度正常时，ａ、ｂ两点哪一点的电势高？
（２）如何调高棚内的湿度？
１１． 如图５ － ９ （ａ）所示是反射式光纤位移传感器的工作原理图． 由恒定光强的光源发

出的光进入入射光纤，并从入射光纤的出射端射向被测物体，使被测物体反射的光部分被
接收光纤接收． 由图５ － ９ （ｂ）可知，光纤探头的光照与发射光和接收光的重合面积Ｂ′有
关． 试讨论光纤探头的光照随物体距离的变化情况．

图５ － ９

　 图５ － １０

１２． 某研究性学习小组为了测量物体的质
量，找到一个力电传感器． 该传感器的输出电压
与受压面的压力成正比（比例系数为ｋ），如图
５ － １０所示，测量时先调节输入端的电压，使转
换器空载时的输出电压为０，然后在其受压面上
放一物体，即可测得与物体的质量成正比的输出
电压Ｕ． 现有力电传感器、质量为ｍ０的砝码、电压表、滑动变阻器和电池各一个，开关及
导线若干，待测物体（可置于力电转换器的受压面上），请完成对该物体质量的测量．

（１）设计一个电路，要求力电转换器的输出电压可调，并且使电压的调节范围尽可能
大，请画出完整的测量电路图．

（２）简要说明测量步骤，求出比例系数ｋ，并测出待测物体的质量ｍ．
（３）请写出实验中可能影响实验结果的因素．

． １４２ ．
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