第 2 章 电磁感应及其应用 第3节 自感现象与涡流
我们知道，当电流通过线圈时，会在线圈的内外激发出磁场。如果线圈中的电流发生变化，会使穿过自身线圈的磁通量发生变化，则该线圈是否也能产生电磁感应？本节我们将学习与自感现象和涡流相关的内容。
1．自感现象
我们先通过实验，探究线圈自身电流变化时产生的电磁感应现象。
实验与探究
开关闭合时小灯泡发光的变化
按图 2-17 连接电路。闭合开关，调节 R0，使小灯泡 1、小灯泡 2 的亮度相同，然后断开开关。再次闭合开关，观察小灯泡 1 和小灯泡 2 发光情况有什么不同。想一想：为什么两只小灯泡的发光情况不同？
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2-17 实验示意图


由实验可知，再次闭合开关接通电路时，与变阻器 R0 串联的小灯泡 1 立刻亮了，而与线圈 L 串联的小灯泡 2 却是逐渐亮起来。这是因为在闭合开关接通电路的瞬间，电流由零开始迅速增大，小灯泡 2 所在支路穿过线圈的磁通量也随之增大，线圈中会产生感应电动势。根据楞次定律，这个感应电动势要阻碍线圈中的电流增大，使小灯泡 2 迟一会儿才与小灯泡 1 同样亮。这种由线圈自身的电流变化所产生的电磁感应现象称为自感现象（self-induction）。
开关断开时，是否也会有自感现象产生呢？
实验与探究
开关断开时小灯泡发光的变化
按图 2-18 连接电路。闭合开关，调节 R0，使小灯泡 1、小灯泡 2 的亮度相同。
R0
1
2
L
图 2-18 实验示意图

断开开关，观察小灯泡 1 和小灯泡 2 发光情况有什么不同。想一想：为什么两只小灯泡的发光情况不同？

由实验可知，开关断开时，小灯泡 2 立刻熄灭，但与线圈 L 并联的小灯泡 1 没有立刻熄灭，而是过一会儿后才熄灭。这说明在开关断开的瞬间，线圈 L 与小灯泡 1 所构成的回路中仍然有电动势和电流存在。
为什么会出现这样的情况呢？这是因为在开关断开的瞬间，通过线圈的电流突然减小，穿过线圈的磁通量也随之减小，从而发生电磁感应现象，线圈中产生的感应电动势阻碍电流的减小。这样，线圈 L 和小灯泡 1 所构成的回路中仍然有电流通过，因此小灯泡并不立即熄灭。这说明开关断开时，也会有自感现象产生。
2．自感电动势
上面两个实验中，感应电动势的产生都是由线圈本身电流的变化引起的。这种由线圈自身电流变化所产生的感应电动势称为自感电动势（self-induction electromotive force）。自感电动势与电流变化有什么关系呢？
大量的实验和研究表明：当线圈中的电流增大时，自感电动势阻碍电流的增大，自感电动势方向与原电流方向相反；当线圈中的电流减小时，自感电动势阻碍电流的减小，自感电动势方向与原电流方向相同。因此，自感电动势总是要阻碍导体自身的电流发生变化。
人们在实践中发现，自感电动势的大小与线圈本身的一些特性密切相关，物理学中，用自感系数来表示线圈的这些特性。自感系数简称自感（self-inductance）或电感，是线圈的重要参数。
国际单位制中，自感的单位是亨利，简称亨，符号是 H。常用的较小单位还有毫亨（mH）和微亨（μH），它们和亨（H）的换算关系是
1 mH = 10−3 H，1 μH = 10−6 H
日光灯镇流器的自感大约为几亨，小型收音机所用线圈（图 2-19）的自感大约为几毫亨。
图 2-19 收音机里的自感线圈

线圈的自感与线圈的形状、横截面积、长短、匝数等因素有关。线圈的横截面积越大，单位长度匝数越多，线圈越长，它的自感就越大。此外，将铁芯插入线圈，会使线圈的自感大大增加。
自感现象有着十分广泛的应用。自感线圈是交流电路中的重要元件，在广播电台和电视台的无线电设备中，用它和电容器组成振荡电路来发射电磁波；而在收音机和电视机中，同样也用这样的振荡电路来接收电磁波。
电焊也利用了自感现象（图 2-20）。电焊时，焊条和金属工件分别用导线通过电焊机与电源连接。先把焊条与被焊的工件短暂接触，然后迅速将焊条提起，与工件保持 4 ～ 5 mm 的距离。在焊条突然被提起的瞬间，电流突然减小，电焊机内的大线圈自感产生高压，使焊条与工件之间的空隙产生电弧火花，电弧火花产生的高温将焊条和金属工件局部熔化，冷却后，焊接处就熔为一体了。
图 2-20 电焊

拓展一步
自感电动势公式
根据法拉第电磁感应定律，自感电动势与穿过线圈的磁通量变化率成正比。又因为对于同一线圈磁通量与磁感应强度成正比，磁感应强度又与流过线圈的电流成正比，所以自感电动势应与线圈中的电流变化率成正比，用公式可表示为
E = L 
式中，比例系数 L 就是自感。L 在数值上等于电流变化率为 1 A/s 时产生的自感电动势的大小。如果通过线圈的电流在 1 s 内改变 1 A，产生的自感电动势是 1 V，那么这个线圈的自感就是 1 H。在电流变化率一定时，自感越大，产生的自感电动势就越大。
自感 L 的大小还表示线圈对电流变化阻碍作用的大小，它反映了线圈对电流变化延时作用的强弱。
迷你实验室
一节电池也能产生电火花
取一根长约 1 m 的漆包线绕在一把锉刀上，再让一节干电池的正极与锉刀接触，负极则与导线的一端接触。手执导线的另外一端，让裸露的导线头在锉刀上来回刮动（图 2-21）。你观察到了什么现象？想想看，为什么会发生这一现象？
移动
图 2-21 实验示意图

3．涡流及其应用
电磁感应现象在生产生活中有许多应用，如工业生产中使用的高频感应炉、生活中使用的电磁炉等。它们是怎样利用电磁感应来工作的？我们先来做一个实验。
迷你实验室
涡流加热
如图 2-22 所示，在一个绕有线圈的可拆变压器铁芯上面放一口小铁锅，锅内放少许水，给线圈通入一段时间（通电时间不能过长）的交变电流；再用玻璃杯代替小铁锅，通入相同时间的交变电流。
～
图 2-22 涡流加热

铁锅和玻璃杯中的水温变化有什么不同？为什么？

实验结果表明，通电后铁锅内的水逐渐变热，而玻璃杯中的水温度却没有变化。为什么会出现这种现象？
将一金属块放在变化的磁场中，穿过金属块的磁通量发生变化，金属块内部就会产生感应电流。这种电流在金属块内部形成闭合回路，就像旋涡一样（图 2-23）。我们把这种感应电流称为涡电流，简称涡流。在上面的实验中，小铁锅的电阻很小，穿过铁锅的磁通量变化时产生的涡流较大，使铁锅很快发热，足以使水温升高；而玻璃杯是绝缘体，不会产生涡电流，所以水温没有明显变化。
i
～
B
图 2-23 涡流产生示意图

现在，不少家庭都有电磁炉。电磁炉的工作原理与涡流有关。当 50 Hz 的交变电流流入电磁炉时，变频装置可将其变为高频电流（20～50 kHz）进入炉内的线圈中（图 2-24）。由于电流的变化频率较高，通过铁质锅底的磁通量变化率较大，根据电磁感应定律可知，产生的感应电动势也较大。铁质锅底是整块导体，能增强磁场，会在锅底产生很强的涡电流，使锅底迅速发热，进而加热食物。
图 2-24 电磁炉内的铜线线圈

涡流也可能给人们的生产生活带来不利影响。例如，变压器、电动机和发电机的铁芯常会因涡流损失大量的电能并导致设备发热。为了减少发热，降低能耗，提高设备的工作效率，一般先把硅钢轧制成很薄的板材，板材外涂以绝缘材料，再把板材叠放在一起，形成铁芯（图 2-25）。这样，涡流被限制在薄片之内，由于回路的电阻很大，涡流大为减弱，涡流导致的发热大大降低。另外，硅钢的电阻率大，也可进一步减少涡流造成的损失。
图 2-25 硅钢片铁芯

素养提升
能理解楞次定律和法拉第电磁感应定律的内涵，了解自感现象和涡流现象；能说明自感现象与涡流现象在生产生活中的应用，能运用电磁感应定律等解释生产生活中的电磁技术应用。具有与电磁感应定律等相关的比较清晰的相互作用观念和能量观念。
通过法拉第电磁感应定律的应用，能体会科学家的不断创造推动了社会的进步；有较强的动手做实验的兴趣，能体会法拉第电磁感应定律等物理定律之美；能体会电磁感应技术的应用对人类生活和社会发展的影响。
——物理观念，科学态度与责任
科学书屋
安检门
乘飞机、高铁的乘客都要通过一道特设的安检门（图 2-26）进行安全检查。如果乘客身上有金属物体，通过安检门时就会发出警报声。原来，安检门的金属探测器利用了电磁感应原理：当交变电流通过线圈时，会产生迅速变化的磁场。这个磁场使金属物体内部产生涡电流，涡电流又会产生磁场，反过来影响原来的磁场，进而引发探测器发出警报声。
图 2-26 安检门

金属探测器具有探测度广、定位准确、分辨力强、操作简易等特点，广泛用于安检、考古、探矿、寻找废旧金属等，故又被称为“探铁器”或“探宝仪”。
节练习
1．如图所示，用导线制造精密电阻时，往往采用双线绕法。用这种绕法制造的线圈能使自感现象减弱到可忽略不计的程度。请解释这是为什么。
参考解答：采用双线绕法，当电流通过线圈时，使两股导线中的电流方向相反，这两根导线产生的磁场相互抵消。因此，电流通过该线圈时几乎不产生磁场，从而也就没有自感现象产生。

2．利用高频交变电流焊接自行车零件的原理如图所示。图中 M 是高频交流线圈，N 是自行车零件，a 是待焊接口。当线圈 M 中通入高频电流时，把 a 的两端相接触，接口便会被自动焊接起来。这是为什么？a
M
N

参考解答：在线圈 M 中通入高频交变电流时，会产生变化的磁场，整个自行车零件中都有感应电流流过，整个零件各处均有电阻，但 a 处只是接触在一起，电阻较大，故 a 处较其余部分发热功率大、温度较高，只有 a 处在电流的热效应作用下熔化，冷却后即焊接在一起。

3．如图所示，LA、LB 是两个电阻值都为 r 的完全相同的小灯泡，小灯泡的电阻值大于定值电阻 R 的电阻值。L 是一个自感很大的线圈，它的电阻值与定值电阻的电阻值相等。由于自感现象，当开关 S 接通或断开时，下列说法正确的是IB
IA
R
S
L

A．S 接通时，灯泡 LA 先亮，LB 后亮
B．S 接通时，IA = IB
C．S 断开时，LB 立即灭，LA 先闪亮一下再灭
D．S 断开时，IA = IB
参考解答：C
开关接通时，线圈 L 由于产生相反的自感电动势，阻碍 L 上面的电流变大，相当于断路，LA 相当于在干路上，因此 IA > IB，所以 B 灯要比 A 灯暗一些，但它们是同时亮，选项 AB 错误；稳定后，L 电阻较小，相当于短路，A 灯几乎不亮。开关断开瞬间，电路中电流要立即减小到零，但线圈 L 会产生自感电动势，L 与灯泡 LA 构成闭合回路，LA 灯中的电流瞬间变为电感中的大电流通过，故 LA 灯先闪亮一下再逐渐变暗，而 LB 灯立即熄灭，也就是电流为零，选项 C 正确，D 错误。

4．如图所示，有一个铜盘，轻轻拨动它，能长时间地绕轴自由转动。如果在转动时把 U 形磁铁放在铜盘边缘，但并不与铜盘接触，则铜盘
A．不受影响，和原先一样转动ω
S
N

B．很快停下来
C．比原先需要更长时间停下来
D．比原先更快地转动
参考解答：B
铜盘转动时切割磁感线，会产生感应电动势，铜盘可以看成许多闭合电路，产生感应电流，同时铜盘处于磁场中受到安培力作用，会阻碍铜盘转动，选项 B 正确，ACD 错误。

5．如图所示，电磁炉是利用感应电流（涡流）的加热原理工作的。下列关于电磁炉的说法，正确的是线圈

A．电磁炉面板采用陶瓷材料，发热部分为铁锅底部
B．电磁炉面板采用金属材料，通过面板发热加热锅内食品
C．电磁炉可用陶瓷器皿作为锅具对食品加热
D．可通过改变电子线路的频率来改变电磁炉的功率
参考解答：AD
电磁炉的上表面如果用金属材料制成，使用电磁炉时，上表面材料发生电磁感应要损失电能，因此电磁炉上表面要用绝缘材料制作，发热部分为铁锅底部，选项 A 正确，C 错误；因此电磁炉产生变化的电磁场，导致加热锅底出现涡流，从而产生热量，选项 B 错误；锅体中涡流的强弱与磁场变化的频率有关，选项 D 正确。

6．人造卫星绕地球运行时，轨道各处地磁场的强弱并不相同。因此，金属外壳的人造地球卫星运行时，外壳中总有微弱的感应电流。查找资料，了解这一现象产生的原因和能量转化情况，以及对卫星的运行可能会产生怎样的影响。
参考解答：当穿过人造卫星金属外壳的磁通量发生变化时，外壳中会有涡流产生，金属外壳会发熟，此时，机械能转化为电能，所以外壳总有微弱的感应电流。这一现象会导致卫星机械能减少，会使轨道半径减小，造成卫星离地高度下降。
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我们知道，当电流通过线圈时，会在线圈的内外激发出磁场。如果线圈中的电流发生变
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第   2  章   电磁感应及其应用   第 3 节   自感现象与涡流   我们知道，当电流通过线圈时，会在线圈的内外激发出磁场。如果线圈中的电流发生变 化，会使穿过自身线圈的磁通量发生变化，则该线圈是否也能产生电磁感应？本节我们将学 习与自感现象和涡流相关的内容。   1 ．自感现象   我们先通过实验，探究线圈自身电流变化时产生的电磁感应现象。   实验与探究   开关闭合时小灯泡发光的变化   按图   2 - 17  连接电路。闭合开关，调节   R 0 ，使小灯泡   1 、小灯泡   2  的亮度相同，然后 断开开关。再次闭合开关，观察小灯泡   1  和小灯泡   2  发光情况有什么不同。想一想：为什 么两只小灯泡的发光情况不同？       由实验可知，再次闭合开关接通电路时，与变阻器   R 0   串联的小灯泡   1  立刻亮了，而 与线圈   L  串联的小灯泡   2  却是逐渐亮起来。这是因为在闭合开关接通电路的瞬间，电流由 零开始迅速增大，小灯泡   2  所在支路穿过线圈的磁通量也随之增大，线圈中会产生感应电 动势。根据楞次定律，这个感应电动势要阻碍线圈中的电流增大，使小灯泡   2  迟一会儿才 与小灯泡   1  同样亮。这种由线圈自身的电流变化所产生的电磁感应现象称为 自感现象 （ self - induction ）。   开关断开时，是否也会有自感现象产生呢？   实验与探究   开关断开时小灯泡发光的变化   按图   2 - 18  连接电路。闭合开关，调节   R 0 ，使小灯泡   1 、小灯泡   2  的亮度相同。  
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