第五单元  电磁感应及其应用
本单元主要由楞次定律、法拉第电磁感应定律、自感现象和涡流现象、正弦交变电流、变压器、发电机和电动机等内容组成.本单元内容与必修课程中的电磁感应现象构成了电磁学的基础知识.学生在了解磁场及必修课程相关知识的基础上，通过本单元的学习，进一步理解电与磁的相互联系，建立关于电磁场的物质观念、运动与相互作用观念和能量观念，为后续电磁振荡与电磁波的学习做好知识与方法的储备。
本单元课程内容学习建议安排 14 课时。
一、教学要点
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2．单元学习要求
本单元对应《2017年版高中物理课标》选择性必修 2 的“电磁感应及其应用”主题，下表中的“标引”与《2017 年版高中物理课标》【内容要求】下的序号一致，“内容”是根据【内容要求】提炼出的单元主要内容，“具体要求举例”是针对主要内容给出的表现性要求的示例。

	标引
	内容
	具体要求举例

	2.2.1
	探究影响感应电流方向的因素（学生实验）
	会“探究影响感应电流方向的因素”。能简述实验目的、实验原理和实验器材；能提出问题并制定探究实验的方案；能正确连接实验装置；会确定灵敏电流计电流流入方向与指针偏转方向的关系；会正确操作并记录磁场方向、感应电流方向和感应电流磁场方向；能根据实验现象分析、归纳得出感应电流方向与磁通量变化的关系；能写出完整的科学探究报告。

	
	楞次定律
	理解楞次定律。能在实验探究基础上归纳出楞次定律；能简述楞次定律；会用能量的观点解释楞次定律；能用楞次定律分析和判 断感应电流的方向。

	2.2.2
	法拉第电磁感应定律
	理解法拉第电磁感应定律。能简述感应电动势的概念；能阐述法拉第电磁感应定律；会用 DIS 研究感应电动势的大小与磁感应强度变化的关系；能在简单的实际情境中用法拉第电磁感应定律进行相关分析和计算。
会计算导体切割磁感线运动时感应电动势的大小。能从功与能量转化角度得到导体切割磁感线运动时感应电动势的表达式；知道该表达式与法拉第电磁感应定律的内在联系；能在简单的实际问题中应用该表达式进行相关分析；能以导体切割磁感线所产生的感应电动势为重点，运用运动学、力学、电路等相关知识，解决新情境下的简单物理问题。

	2.2.3
	自感现象
	了解自感现象。能简述自感现象；能说出自感现象产生的原因：能举例说明自感现象在生产生活中的应用与危害；能说出自感电动势产生的原因；能说出自感电动势与哪些因素有关。

	
	涡流现象
	了解涡流现象。能简述涡流现象；能说出涡流现象产生的原因：能举例说明涡流现象在生产生活中的应用；能简述电磁炉的结构和原理。

	2.2.4
	正弦交变电流
	认识交变电流，会描述正弦交变电流。能简述什么是交变电流；能通过实验了解交变电流产生的原因；会用 DIS 观察正弦交变电流的电压随时间变化的规律；能用公式和图像描述正弦交变电流；能阐述正弦交变电流的周期和频率；能说出正弦交变电流的峰值和有效值的物理意义。

	2.2.5
	探究变压器原、副线圈电压与匝数的关系（学生实验）
	会“探究变压器原、副线圈电压与匝数的关系”。能简述实验目的、实验原理、实验装置与方法；能正确连接实验装置；会用数字式多用电表正确测量并记录原、副线圈的输入、输出电压；能根据实验数据分析、归纳得出变压器原、副线圈电压与匝数的关系；能写出完整的科学探究报告。

	
	变压器与远距离高压输电
	了解变压器与远距离高压输电。能说出什么是变压器；能简述变压器的原理和构造；能用变压器原、副线圈电压与匝数的关系进行简单的计算；能说出什么是电能的输送；知道远距离输电时通常采用高压输电的原因；能阐述变压器在远距离高压输电中的作用。

	2.2.6
	发电机和电动机
	了解发电机、电动机工作过程中的能量转化。能简述什么是发电机、什么是电动机；能简述发电机和电动机的工作过程及该过程中的能量转化；能简述电磁学在人类生活和社会发展中的作用。


3．单元内容与核心素养
在本单元学习中，学生经历楞次定律、法拉第电磁感应定律、自感现象和涡流现象，以及交变电流、发电机与电动机、远距离高压输电等内容的学习过程，建立关于电磁场的物质观念、运动与相互作用观念和能量观念；通过对感应电流、变压器等相关问题的科学探究，掌握对实验现象、实验结果进行归纳推理的方法，并完成实验报告，提升学生对实验结果定性、定量分析的能力，从而提升科学思维与科学探究的能力；经历用推理分析得出楞次定律的过程，体会归纳推理的方法；经历用右手定则和法拉第电磁感应定律推导得出正弦交变电流方向和大小规律的过程，体会建立模型与推理分析的思维方法；通过对电磁感应、交变电流等内容的学习，了解科技对人类生活和社会发展的影响，体会基础科学的重大发现在工业革命和社会发展中的作用。

	编号
	核心内容
	物理观念
	科学思维
	科学探究
	科学态度与责任

	5.1
	探究影响感应电流方向的因素（学生实验）
	●
	●
	●
	○

	5.2
	楞次定律
	◎
	◎
	●
	○

	5.3
	法拉第电磁感应定律
	◎
	●
	◎
	○

	5.4
	导体切割磁感线运动时感应电动势的大小
	◎
	●
	◎
	○

	5.5
	自感现象
	●
	○
	○
	◎

	5.6
	涡流现象
	●
	○
	○
	◎

	5.7
	正弦交变电流
	◎
	●
	◎
	○

	5.8
	变压器与远距离高压输电
	◎
	○
	○
	●

	5.9
	探究变压器原、副线圈电压与
匝数的关系（学生实验）
	○
	◎
	●
	○

	5.10
	发电机与电动机
	◎
	○
	○
	●


二、单元实施
1．单元任务设计
本单元的任务设计思考路径是：在研读《2017 年版高中物理课标》的基础上，发掘出学生完成本单元学习后能够处理的一项任务，将其作为本单元学习的核心任务。《2017 年版高中物理课标》选择性必修 2“电磁感应及其应用”主题的【内容要求】中的活动建议有“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，体会科学技术对社会发展的意义”，此活动可以反映出学生在学习过程中的调查研究、文献查阅、合作学习等综合能力与素养，因此将本单元的核心任务确定为“撰写关于人类建立电磁学理论并引发第二次工业革命的调查报告”。在教学中核心任务还需要进一步分解，以利于逐步落实，具体的任务分解、相关的教学内容及课时安排详见下表。

	核心任务（问题）及其分解
	教学内容
	课时安排

	撰写关于人类建立电磁学理论并引发第二次工业革命的调查报告
	收集有关奥斯特、安培、楞次等物理学家在电与磁关系方面的发现与研究的历史资料，完成调查报告一。
	楞次定律
	2

	
	收集有关法拉第的生平事迹及其在申 磁感应方面的研究成果的资料，完成语查报告二。
	法拉第电磁感应定律
	2

	
	
	导体切割磁感线运动时感应电动势的大小
	2

	
	收集、查阅自感现象、涡流现象是如何发现的，以及对这些现象的发现与研究作出重要贡献的物理学家（如亨利等）的历史资料，完成调查报告三。
	自感现象
涡流现象
	1

	
	收集资料，调查发电机、电动机的发明历程，在这一历程中物理学家、发明家工程师所作出的贡献，以及这些发明对人类文明发展和工业革命的影响，完成调查报告四。
	正弦交变电流
	2

	
	
	变压器与远距离高压输电
	3

	
	
	发电机与电动机
	2



2．重点活动设计
（1）单元活动
活动名称 撰写关于人类建立电磁学理论并引发第二次工业革命的调查报告
活动资源  教科书、课外读物（如《电机史话》等相关书籍）、网上资料。
活动系列

	对应课时
	活动过程
	活动说明

	第二课时
	交流探讨。课前查阅收集有关奥斯特、安培、楞次等物理学家在电与磁关系方面的研究历程和成就的资料；在课内探讨。
	引导学生学会资料查阅，学会文献检索。通过资料收集了解物理学史，了解物理学家们的研究史，激发学生物理学习和科学探究的激情。

	第四课时
	交流探讨。课前查阅收集有关法拉第的生平事迹与研究成果的资料在课内探讨。
	学生通过资料查阅，了解法拉第的生平事迹及其在电磁感应方面的研究成果，可以了解物理学的发展对人类生活和社会发展的深远影响。

	第七课时
	交流发言。课前查阅收集有关自感现象、涡流现象发现过程的资料以及对此作出重要贡献的物理学家的历史资料：在课内探讨。
	了解自感现象、涡流现象的发现过程。了解对此作出重要贡献的物理学家亨利的生平，可更深刻地理解人类对电磁感应现象的发现过程。

	第十三课时
	交流展示。课前查阅收集有关发电机、电动机发明过程的历史资料了解主要物理学家、发明家、工程师所作出的贡献，以及这些发明的历史意义。课内汇总并交流展示。
	查阅收集资料并进行汇总可以提升学生的研究能力。从法拉第、格拉姆、爱迪生、特斯拉、丹尼尔森等物理学家、发明家、工程师所作出的贡献以及他们的生平事迹入手，可以用他们的“一人一事件”贯穿电磁学发展的历史进程，了解物理学发展对生产技术革命的重要作用。



设计意图  从电磁感应现象的发现，到发电机、电动机的发明，电磁理论的发展对人类社会工业革命的影响是深远的。本单元通过收集资料、撰写调查报告和交流发言等活动，使学生在学习楞次定律、法拉第电磁感应定律及其应用过程中，了解电磁理论的发展历史及科学家们的努力与贡献，了解科技对人类生活和社会发展的影响，体会基础科学的重大发现在工业革命和社会发展中的作用。培养学生学习物理的好奇心与求知欲，认识科学的本质，认识科学·技术·社会·环境的关系，形成探索自然的内动力，培养学生严谨认真、实事求是、持之以恒的科学态度与社会责任感。
（2）课时活动
活动 1  收集有关奥斯特、安培、楞次等物理学家在电与磁关系方面的发现与研究的历史资料，完成调查报告
活动资源  网上相关材料、相关书籍。
活动过程
查阅收集  上网或进图书馆，收集有关奥斯特、安培、楞次等物理学家在电与磁关系方面的发现与研究的历史资料。
整理汇总  以小组的形式，把收集的相关资料按成果的时间顺序、物理学家的贡献等条目进行整理，形成小组集体报告。
交流讨论  在小组成员合作完成资料整理汇总、形成小组报告后，进行小组交流发言，各小组相互交流、相互补充。
活动说明  该活动是在完成学生实验“探究影响感应电流方向的因素”后进行的查阅并汇总文献的研究性学习活动。通过活动引导学生学会在互联网上查阅相关资料，筛选恰当的内容；学会在图书馆检索相关的书籍并进行资料摘录和收集；同时，在活动过程中学会合作学习和交流互助。
评价要点
	评价内容
	评价标准
	表现水平

	
	
	优秀
	良好
	一般

	收集资料
	资料内容丰富详实、来源可靠。
	
	
	

	观点表述
	能清晰阐述各物理学家的贡献与不足。
	
	
	

	解释说明
	能联系所学物理知识解释资料中的相关内容。
	
	
	

	交流互动
	能对其他同学的提问作出详细解答；同时能对同学的观点提出质疑，并说明理由。
	
	
	

	操作说明：学生对照评价标准，根据符合程度对自己的表现水平进行评价，“优秀”表示完全符合，“良好”表示基本符合，“一般”表示不太符合。



设计意图  从发现电磁感应现象到研究感应电流方向的规律，物理学家经历了艰辛的探索与无数次的失败。本活动通过“查阅收集”“整理汇总”“交流讨论”等环节，使学生在学习楞次定律的过程中，更好地从资料中了解物理学的发展历史及科学家们的努力与贡献，了解物理学家们进行科学探究、获取证据的艰苦经历，培养严谨认真、实事求是、持之以恒的科学态度。

活动 2  观察影响感应电动势大小的因素
活动资源  钕磁铁若干、玻璃管、不同匝数的线圈、DIS 电压传感器。
活动过程
观察讨论  如图所示钕磁铁在玻璃管中自由释放，观察下列三种情况，讨论每种情况的相同点和不同点：①线圈匝数相同，同一磁铁从不同高度释放并穿过线圈；②线圈匝数相同，磁性强度不同的磁铁从同一高度释放并穿过线圈；③线圈匝数不同，同一磁铁从同一高度释放并穿过线圈。钕磁铁
玻璃管
线圈
电压
传感器

分析归纳  分别比较磁铁穿越线圈时间、磁通量变化量、线圈匝数与电压传感器示数的大小关系。分析归纳得出感应电动势与磁通量变化率、线圈匝数之间的定性关系。
活动说明  本活动安排在自主活动“研究感应电动势大小与磁感应强度变化率之间的关系”之前开展。装置如图所示，将钕磁铁从玻璃管上方由静止平稳释放，尽量控制好钕磁铁下落过程不翻转。线圈两端与电压传感器连接，电压传感器示数表示感应电动势大小。分别改变钕磁铁下落高度、钕磁铁个数、线圈匝数，观察电压传感器示数并记录，重复实验，定性描述感应电动势大小与这三者之间的关系。要求学生在整个实验观察记录过程中控制好变量，最终得出感应电动势大小与磁通量的变化率正相关、与线圈匝数正相关的定性结论。
设计意图  本活动作为法拉第电磁感应定律课堂教学的引入，为《选必二》第六章第二节第一个“自主活动”做好铺垫。本活动通过简易的定性实验，使学生经历“观察讨论”“分析归纳”等环节，培养学生科学探究意识、证据意识，以及对科学探究过程和结果进行归纳、交流与反思的能力。

活动 3  观察和感受自感现象
活动资源  自感现象演示器（含通电自感和断电自感两种电路）、稳压电源（或电池）、日光灯的镇流器。
活动过程
观察思考  ①将稳压电源（或电池）接入自感现象演示器上的通电自感电路，如图（a）所示，观察在开关闭合瞬间两个灯泡发光有无延迟的现象；②将稳压电源（或电池）接入自感现象演示器上的断电自感电路，如图（b）所示，闭合开关，观察在开关断开瞬间，灯泡有无延迟熄灭或闪亮现象。思考这些现象产生的原因。
E
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体验交流  按如图所示，将一节干电池和日光灯的镇流器用导线连接，制成简易的自感线圈，几位学生“串联”在电路中。闭合开关 S，让学生谈谈有什么感受（无感觉）；断开开关 S瞬间，学生会突然感觉受到电击。学生感到惊奇并提出疑问，进而开展交流。E
S
L

分析讨论  分析讨论一节电池为什么会使这些学生受到电击；运用电磁感应定律分析、解释两种自感现象产生的原因，并进行交流发言。可以进一步分析讨论，产生这两种自感现象时流过灯泡的电流方向有什么不同。
活动说明  如图所示的学生体验活动所涉器材比较简单，容易在生活中获取。通过此实验学生亲历自感现象，但应提醒学生需要在教师指导下用干电池做实验，不要课后自行用其他电源尝试。
设计意图  自感现象是电磁感应现象在生产生活中的常见实例，无论是观察两种自感现象还是体验“电击”，都是为了让学生对自感现象产生直观感受。特别是请多位学生一同体验一节电池的“电击”，可以给学生留下非常深刻的印象，很好地激发学生的探究欲望，为后续引入自感电动势埋下伏笔。本活动通过“观察思考”“体验交流”“分析讨论”等环节，使学生学会用所学电磁学知识解释生活中简单的自感现象，培养学生推理分析的思维能力和理论联系实际的综合能力。
（3）学生实验
学生实验 1  探究影响感应电流方向的因素
主要器材  感应线圈、零刻度在刻度盘中央的灵敏电流计、条形磁铁、旧电池、几十千欧的限流电阻。
实验要点
① 该实验方案是在感应线圈中将条形磁铁 N（或 S）极插入或拔出，观察与感应线圈组成闭合回路的灵敏电流计指针的偏转情况，分析、归纳感应线圈中感应电流方向的规律。
② 探究前首先要确定灵敏电流计电流流入方向与指针偏转方向的关系。因灵敏电流计允许通过的最大电流很小，需要将旧电池、高阻值限流电阻与灵敏电流计串联，闭合开关后采用瞬间接触的方法，尽可能缩短通电时间，以保护灵敏电流计。
③ 该实验的难点之一是通过分析归纳现象得出结论。可先请学生判断感应线圈内磁通量 Φ 是增大还是减小，再引导学生观察感应电流的磁场方向与原磁场方向的关系，最后请学生用一句话概括实验结论，从而得出楞次定律的内容。
④ 学生经历本实验的探究、分析等过程，提升科学探究能力；学生经历推理、分析和归纳的过程，体会归纳推理的科学方法。

学生实验 2  探究变压器原、副线圈电压与匝数的关系
主要器材  可拆式变压器（含铁芯、两个已知匝数的线圈）、数字式多用电表、低压交流电源、小灯泡（额定电压 6 V）。
实验要点
① 该实验分为两个环节。环节一，在变压器原线圈上接电压为 12 V 的交流电源，在副线圈电路中接一个额定电压为 6 V 的小灯泡，观察小灯泡的发光情况，并用多用电表交流电压挡测出小灯泡两端的电压。环节二，采用控制变量的方法，通过改变原、副线圈的匝数比，或者改变接在变压器原线圈上交流电源的电压值，探究原、副线圈的电压比与匝数比的关系。
② 在实验环节二中，要注意引导学生正确操作实验器材，获得可靠实验数据。首先保持原线圈电压和匝数不变，探究副线圈电压与其匝数的关系；然后改变原线圈电压和匝数并保持副线圈电压和匝数不变，重复实验，记录获得的数据。最后根据实验数据分别计算变压器原、副线圈的匝数比和原、副线圈的电压比，分析归纳两者之间的关系。
③ 连接导线时务必断开电源，谨防触电；使用数字式多用电表测量原、副线圈的电压时，要选择合适的交流电压挡，注意安全。严禁在不插入铁芯时将变压器线圈接上电源（因不插铁芯的线圈电感很小，感抗小而电流大，极易烧坏线圈）。
④ 在实验过程中，应结合法拉第电磁感应定律解释、推导并理解相关问题，强化对变压器工作原理的理解，同时也能培养学生的实验能力和理论分析能力。
⑤ 通过本实验，使学生感悟科学探究的方法，激发学习兴趣。引导学生在探究过程中对实验现象进行观察分类、归纳概括，提升分析与总结的能力。
3．评价示例
本单元评价包括四个部分：一是日常课堂活动评价，可以选择本单元的重点活动进行评价，例如在“观察影响感应电动势大小的因素”活动中的“观察讨论”环节可对学生观察能力和阐述能力进行评价，在“分析归纳”环节可以从表格设计、实验记录合理性等方面进行评价。二是日常作业评价，在学完本单元后，学生或教师根据作业的正确率、订正率等情况，完成本单元的日常作业评价。三是对“探究影响感应电流方向的因素”和“探究变压器原、副线圈电压与匝数的关系”学生实验的评价，实验中要求学生提交撰写好的实验报告，教师可以根据学生提供的材料完成对学生实验过程的评价，依据实验报告完成对学生实验结果的评价。四是单元检测，教师根据学生在规定的时间内完成本单元检测的情况给出测试的成绩。“重点活动设计”中已给出课堂活动评价的示例，以下给出部分课堂例题、课后作业及单元检测的示例，供教师参考使用。

示例 1  如图所示，一闭合导体环沿水平方向固定，一条形磁铁 S 极朝下，沿过导体环圆心的竖直线向下穿过导体环，请判断在此过程中导体环中产生的感应电流方向。N
S
v

分析  导体环感应电流方向与导体环中磁场方向和磁通量变化有关。根据楞次定律判断感应电流的一般步骤：先由题意得出穿过导体环的磁场方向，再判断磁铁运动时导体环中磁通量变化，最后根据楞次定律和右手螺旋定则判定感应电流方向。
解答  由磁铁放置情况可得穿过导体环的磁场方向向上，在磁铁向下穿过导体环的过程中，导体环中磁通量变化是先增大后减小，根据楞次定律，感应电流的磁场总要阻碍原磁场磁通量的变化，可以得出导体环中感应电流的方向，从上向下俯视为先顺时针方向后逆时针方向。

属性表
	内容
	涉及的主要素养
	质量水平分析

	楞次定律
	科学思维中“科学推理”
	能根据楞次定律判断磁通量变化过程中感应电流的方向。对应水平二。



说明  本示例建议在学习“楞次定律”后作为课堂例题使用，也可以作为课后作业或单元检测使用。通过对导体环中感应电流方向的推理和判断，体会楞次定律的内涵。本示例着重培养学生科学推理的能力。

示例 2  如图所示，竖直放置的平行光滑轨道间距为 L，上端连接一阻值为 R 的电阻。水平方向的匀强磁场垂直于纸面向外，其磁感应强度为 B，质量为 m、阻值为r的金属棒 ab，从静止释放后沿轨道下滑，下滑过程中 ab 始终保持水平，且与轨道接触良好，轨道电阻忽略不计，重力加速度为 g。求金属棒 ab 下滑的最大速度 vm。a
b
R
B

分析  金属棒 ab 从静止释放后，初始时刻仅受重力的作用，开始向下做加速运动，在磁场中切割磁感线，产生感应电动势，由于电路闭合，进而产生感应电流，通过金属棒的感应电流在磁场中会受到与运动方向相反的安培力作用。随着金属棒速度不断增大，金属棒的加速度随之减小。当加速度减小至 0 时，金属棒速度不再增大，此时达到最大速度。
解答  金属棒 ab 从静止释放后，沿轨道加速下滑，受到的安培阻力不断增大，加速度不断减小。当加速度减小至 0 时，金属棒速度达到最大，此时金属棒 ab 受力平衡，则
mg = F安 = BIL
根据闭合电路欧姆定律
I = 
导体切割磁感线所产生的感应电动势
E = BLvm
代入上式可得
mg = 
所以金属棒 ab 下滑的最大速度为
vm = 
属性表
	内容
	涉及的主要素养
	质量水平分析

	导体切割磁感线运动时感应电动势的大小
	物理观念中“运动与相互作用观念”
	能运用动力学、电路等知识分析导体棒切割磁感线的运动规律，解释相关现象。对应水平三。

	
	科学思维中“科学推理”
	能以导体棒切割磁感线所产生的感应电动势为重点，运用动力学、电路等知识对相关问题进行分析，通过推理获得结论。对应水平三。



说明  本示例建议在学习“导体切割磁感线运动时感应电动势的大小”后作为课堂例题使用，也可以作为课后作业或单元检测使用，若作为单元检测使用，完成时间约 5 分钟。通过教师点拨，学生分析讨论并建立一个变加速运动的物理模型，综合应用多方面知识完成理论推导和计算。本示例着重提升学生运动与相互作用观念，引导学生构建一个比较复杂的运动模型，培养学生解决综合问题的能力。


示例 3  如图所示，半径为 a 的圆形区域内有磁感应强度为 B = 0.2 T 的匀强磁场，磁场方向垂直纸面向里。半径为 b 的金属圆环与磁场同心放置，磁场与环面垂直，其中 a = 0.4 m，b = 0.6 m。金属环上接有灯 A1、A2，两灯的电阻均为 R = 2 Ω，一金属棒 MN 与金属环接触良好，棒与环的电阻均忽略不计。M
O
Oʹ
N
A1
A2
a
b
B

（1）若棒以 v = 5 m/s 的速率在环上向右匀速滑动，求棒滑过圆环直径 OO′ 的瞬间 MN 中的电动势和通过灯 A2 的电流。
（2）撤去金属棒 MN，将右半圆环 OA2O′ 以 OO′ 为轴向纸面外翻转 90°，若此后磁场随时间均匀变化，其变化率为 = （T/s）。求灯 A1 的功率。
图 5 – 6
分析
（1）金属棒 MN 向右匀速滑动切割磁感线，产生感应电动势，当 MN 滑过圆环直径 OO′ 时，其有效切割长度为 2a，可以得到此时的感应电动势。灯 A1、A2 并联且与金属棒 MN 连接，棒与环的电阻均忽略不计，由欧姆定律可以得到通过灯 A1 的电流。
（2）撤去金属棒 MN，右半圆环 OA2O′ 以 OO′ 为轴向纸面外翻转 90° 后，磁场穿过金属环的面积为 S = ，根据磁场随时间的变化率可以得到金属环的感应电动势，再根据欧姆定律可以求出回路产生的感应电流，进而得到灯 A1 的功率。
解答
（1）金属棒 MN 匀速滑过圆环直径 OO′ 的瞬间，切割磁感线的长度为
L = 2a
其产生的感应电动势为
E1 = BLv = 2Bav
所以，通过灯 A1 的电流为
I1 = = = A = 0.4 A
（2）撤去金属棒 MN，将右半圆环 OA2O′ 以 OO′ 为轴向纸面外翻转 90° 后，由于磁场随时间均匀变化而产生的感应电动势为
E2 = = ·S = ×V= 0.32 V
灯 A1、A2 串联，所以回路中电流为
I = = A = 0.08 A
所以，灯 A1 的功率为
P1 = I²R = 0.08²×2 W = 1.28×10−2 W

属性表
	内容
	涉及的主要素养
	质量水平分析

	导体切割磁感线运动时感应电动势的大小、法拉第电磁感应定律
	物理观念中“运动与相互作用观念”“能量观念”
	能运用电路等知识分析导体棒切割磁感线的运动规律，解释相关现象，解决实际问题。对应水平三。

	
	科学思维中“科学推理”
	能在电磁感应的问题情境中根据需要选用所学的恰当模型，运用动力学、电路等知识解决简单的物理问题。对应水平四。



说明  本示例是电磁感应规律与电路知识的综合应用题，建议在学习“法拉第电磁感应定律”和“导体切割磁感线运动时感应电动势的大小”后，作为综合性的课堂例题使用。学生通过分析讨论，建立一个导体切割磁感线产生电动势的闭合电路模型，以及磁通量变化产生感应电动势的闭合电路模型，综合应用串、并联电路及电功率等知识完成分析、推导和计算。本示例着重提升学生在综合性电路问题中的能量观念，引导学生构建比较复杂的物理模型，培养学生解决综合问题的能力。

L
A1
A2
R
S

示例 4  如图所示，A1、A2 是两个相同的小电珠，L 是一个自感线圈，其导线的电阻值与电阻 R 的阻值相等。请分别说明：
（1）在开关 S 接通的瞬间，小电珠 A1、A2 被点亮过程会发生什么现象？
（2）A1、A2 被点亮并保持正常发光，在开关 S 断开的瞬间，小电珠 A1、A2 的亮度又会发生怎样的变化？
分析  当通过线圈 L 的电流发生变化时，其自感作用会阻碍电流的变化。在开关 S 接通的瞬间，由于线圈 L 与小电珠 A1 并联，电流主要从小电珠 A1 流过；而在开关 S 接通后断开的瞬间，线圈 L 和小电珠 A1 形成回路，使小电珠 A1 中继续有短暂的电流流过。
解答
（1）在开关 S 接通的瞬间，小电珠 A1、A2 同时被点亮，但刚开始 A1 比 A2 更亮，然后 A1 亮度慢慢减弱至与 A2 同样亮度，最终保持不变。
因为在开关 S 接通的瞬间，由于线圈 L 的自感作用，电流无法瞬间通过线圈，转而流过 A1，而流过 A2 的电流是它与电阻 R 并联后的分电流，所以，刚开始点亮时 A1 会比 A2 更亮一些。最终当电流稳定后，根据电路的连接关系，A1、A2 的电流相等，亮度相同。
（2）小电珠 A1、A2 保持正常发光后，在开关 S 断开的瞬间，A2 立即熄灭；而 A1 会缓慢熄灭。
因为在开关 S 断开的瞬间，流过线圈 L 的电流迅速减小，线圈的自感作用将阻碍线圈中电流的减小。此时线圈相当于一个特殊的电源，线圈和 A1 组成闭合回路，线圈瞬间产生的自感电动势直接加在 A1 两端，会使 A1 中有短暂的电流流过，A1 会缓慢熄灭，甚至在一定条件下会先比原来更亮地闪一下再慢慢熄灭。

属性表
	内容
	涉及的主要素养
	质量水平分析

	自感现象
	科学思维中“模型建构”和“科学推理”
	能在熟悉的问题情境中应用自感现象的相关知识，进行分析和推理，获得结论。对应水平三。



说明  本示例建议在学习“自感现象”后作为课堂例题使用。通过教师点拨，学生分析讨论较复杂电路中的自感现象。本示例着重提升学生构建物理模型的能力和科学推理的能力。

示例 5  如图所示为正弦交变电流的电压随时间变化的图像，请分析回答下列问题：+310
−310
u/V
0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
t/×10−2 s

（1）该交变电流的周期和频率分别为多大？
（2）该交变电流的电压最大值和有效值分别为多大？
（3）写出该正弦交变电流的电压随时间变化的关系式。
（4）如图所示，理想变压器原线圈匝数 n1 = 440 匝，副线圈匝数 n2 = 12 匝。将上述交变电流加到原线圈上，则在副线圈上获得的电压有效值为多大？～
n1
n2
u
S
A

（5）上述变压器的输出电路接有一电阻值为 10 Ω 的灯泡，当它正常发光时，原线圈中的电流为多大？
分析  对于小题（1）（2），由图可以直接得到此正弦交变电流的周期、电压的最大值，根据频率与周期的关系、正弦交变电流的有效值与最大值之间的关系，可以得到此正弦交变电流的频率和电压的有效值；对于小题（3），由图所示的图像可知矩形线圈在匀强磁场中匀速转动的角速度（三角函数的角频率）ω = 以及 t = 0 时电压 u 的初始值（初相位），据此可以写出该正弦交变电流的电压随时间变化的关系式；对于小题（4），因为变压器的输入电压与输出电压都是指交变电流的有效值，根据变压器原、副线圈电压与匝数比的关系，当已知原线圈上电压的有效值，就可以得到副线圈上电压的有效值；对于小题（5），先根据欧姆定律求得灯泡正常发光时的电流 I2，此即为变压器副线圈的电流，根据变压器原、副线圈电流与匝数比的关系就可求得原线圈中电流 I1。
解答
（1）由图可得该交变电流的周期 T = 0.02 s，频率 f = = 50 Hz。
（2）由图可得该交变电流的电压最大值 Um = 310 V，有效值 U = = 220 V。
（3）根据数学规律，矩形线圈在匀强磁场中匀速转动的角速度
ω = = 100π rad/s
又因为 t = 0 时的电压 u 的初相位为 ，所以正弦交变电流的电压随时间变化的关系式为
u = 310sin(V)
（4）根据变压器原、副线圈电压与匝数比的关系，可得副线圈电压有效值为
U2 = U1 = ×220 V = 6 V
（5）变压器的输出电路所接电阻值为 10 Ω 的灯泡正常发光时，电流为
I2 = = A = 0.6 A
根据变压器原、副线圈电流与匝数比的关系，可得原线圈中电流为
I1 = I2 = ×0.6 V = 1.64×10−2 A

属性表
	内容
	涉及的主要素养
	质量水平分析

	正弦交变电流
	科学思维中“科学推理”
	能根据正弦交变电流的图像进行分析和推理，得出交流电的表达式，并获得其周期，频率以及最大值和有效值等结论，对应水平二。

	变压器
	科学思维中“科学推理”
	能根据变压器的原理进行分析，通过推理获得电压、电流等相关结论。对应水平三。



说明  本示例建议在学习“交变电流”和“变压器”后作为课堂例题使用，也可以作为课后作业使用。本示例是将交变电流与变压器这两个知识点结合起来的综合练习，可促进学生建立运动与相互作用观念、能量观念，提升学生科学推理的能力。

[image: ]示例 6  如图 5 – 10 所示，我国 1 000 kV 特高压输电是目前世界上电压最高的输电工程。设甲、乙两地原来用 500 kV 超高压输电，输电线上损耗的电功率为 P，在保持输送电功率和输电线电阻都不变的条件下，现改用先进的1000kV特高压输电。若不考虑其他因素的影响，输电线上损耗的电功率将变为多少？说明用更高的电压输送电能的好处。
分析  当输送的电功率不变时，输电电压与输电电流成反比；在电阻不变的条件下，输电线损耗的电功率与输电电流的平方成正比。
解答  根据电功率公式 P = UI，因输送功率 P0 不变，则用 1 000 kV 特高压输电的电流与用 500 kV 超高压输电的电流之比为
= = = 
根据公式 P = I2R，在电阻 R 不变时，输电线用 1 000 kV 特高压输电的损耗功率为
P′ = P = P = P
所以，输电线上损耗的电功率变为 P。
由此可见，采用更高电压输电可以减少输电线上能量的损失，且输电电压增大一倍，损耗的能量减少为原来的四分之一，这样非常好地达到节约能源的目的。

属性表
	内容
	涉及的主要素养
	质量水平分析

	远距离高压输电
	科学思维中“科学推理”
	能在电能输送的情境中应用电功率知识进行分析和推理，获得结论，对应水平二。

	
	科学态度与责任中“社会责任”
	通过对电能输送情境问题的分析和推理了解高压输电的优势，体会科学·技术社会·环境的关系。对应水平二。



说明  本示例建议在学习“远距离高压输电”后作为课堂例题使用，也可以作为课后作业或单元检测使用，若作为单元检测使用，完成时间约 3 分钟。通过本示例的思考，着重提升学生的能量观念；在认识科学·技术·社会·环境关系的基础上，培养学生可持续发展的社会责任感。
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  1   /  2     第五单元     电磁感应及其应用   本单元主要由楞次定律、法拉第电磁感应定律、自感现象和涡流现象、正弦交变电 流、变压器、发电机和电动机等内容组成 . 本单元内容与必修课程中的电磁感应现象构成了 电磁学的基础知识 . 学生在了解磁场及必修课程相关知识的基础上，通过本单元的学习，进 一步理解电与磁的相互联系，建立关于电磁场的物质观念、运动与相互作用观念和能量观 念，为后续电磁振荡与电磁波的学习做好知识与方法的储备。   本单元课程内容学习建议安排   14   课时。   一、教学要点   1 ．单元内容结构     2 ．单元学习要求   本单元对应《 2017 年版高中物理课标》选择性必修   2   的“电磁感应及其应用”主 题，下表中的“标引”与《 2017   年版高中物理课标》【内容要求】下的序号一致，“内容” 是根据【内容要求】提炼出的单元主要内容，“具体要求举例”是针对主要内容给出的表现 性要求的示例。    
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