第四章 3 楞次定律
在关于电磁感应的实验中，也许你已经注意到，不同情况下产生的感应电流的方向是不同的。那么，感应电流的方向由哪些因素决定？遵循什么规律？下面通过实验来探究这个问题。
实验
在第2节图4.2-2的实验中，我们通过磁铁跟闭合导体回路之间的相对运动来改变穿过闭合导体回路的磁通量。条形磁铁的N极或S极插入闭合线圈时，线圈内磁通量增加，抽出时，线圈内磁通量减少。
现在重复这个实验，不过这次不是研究感应电流的产生条件，而是用草图记录感应电流的方向、磁铁的极性和运动方向，以便从中找出它们之间的关系。
图4.3-1	记录实验情况的草图

建议在纸上画出几个类似图4.3-1的草图，分别标出不同情况下磁铁的N、S极，磁极的运动方向，感应电流的方向。为了判断感应电流的方向，事先要弄清线圈的绕向，及电流方向、指针摆动的方向与电流表的红、黑接线柱的关系。
某同学的实验记录如图4.3-2所示。条形磁铁在线圈内的运动，无非是N极或S极插入、N极或S极抽出这样四种情况，因此，可以认为他的记录是完整的，没有遗漏。
图4.3-2	研究感应电流方向的实验记录

我们将设法根据图4.3-2说出感应电流的方向跟线圈内磁通量的变化有什么关系。当我们很难概括这两者的关系时，是不是可以通过一个“中介”——“感应电流的磁场”来表述这种关系？
磁铁在线圈内的磁场发生了变化，因而在线圈中产生了感应电流，而感应电流本身也能产生磁场，这里所谓的“中介”就是感应电流本身产生的磁场。感应电流的磁场方向既跟感应电流的方向有联系，又跟引起磁通量变化的磁场有联系。
磁铁插入时磁通量增加，抽出时减少。
既然产生感应电流的条件是磁通量的变化，以下我们就说“磁通量增加（或减少）”，而不再说“磁铁插入（或抽出）”。
下面用表格来比较图4.3-2中的信息。由于这几幅图标出了感应电流的方向，所以根据右手螺旋定则就能判定感应电流的磁场方向。
表1中的实验结果已经填上了，请你填写表2中的实验结果。
	表1 线圈内磁通量增加时的情况

	图号
	磁场方向
	感应电流的方向
	感应电流的磁场方向

	甲
	磁场方向向下
	逆时针（俯视）
	向上

	乙
	磁场方向向上
	顺时针（俯视）
	向下



	表2 线圈内磁通量减少时的情况

	图号
	磁场方向
	感应电流的方向
	感应电流的磁场方向

	丙
	
	
	

	丁
	
	
	


比较表1中的数据。当线圈内磁通量增加时，感应电流的磁场是有助于磁通量的增加，还是阻碍了磁通量的增加？
比较表2中的数据。当线圈内磁通量减少时，感应电流的磁场是有助于磁通量的减少，还是阻碍了磁通量的减少？
你能把这两条结论进一步概括成一句话吗？
1834年，物理学家楞次（H．F．E．Lenz，1804-1865）在分析了许多实验事实后，把结论用一句话巧妙地表达为：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。这就是楞次定律（Lenz law）。
如果照图4.2-3那样，利用开关的通断来改变磁通量，感应电流的方向遵循同样的规律。有兴趣的同学可以通过实验试一试。
思考与讨论
当手持条形磁铁使它的一个磁极靠近闭合线圈的一端时，线圈中产生了感应电流，获得了电能。从能量守恒的角度看，这必定有其他形式的能在减少，或者说，有外力对磁体-线圈这个系统做了功。
你能不能用楞次定律做出判断，手持磁铁运动时我们克服什么力做了功？
楞次定律的应用
用楞次定律可以判定感应电流的方向。下面我们通过实例来了解处理这类问题的思路。
一个实验结论形成后，我们常常需要从理论上审视它，它不应该跟已有的理论相矛盾。否则，或者是过去的理论存在问题，或者是做这个实验时出了差错。
这也是一种形式的评估。
【例题1】法拉第最初发现电磁感应现象的实验如图4.3-3所示。软铁环上绕有M、N两个线圈，当M线圈电路中的开关断开的瞬间，线圈N中的感应电流沿什么方向？
图4.3-3	判断线圈N中的电流方向

【分析与解答】首先明确，我们用楞次定律研究的对象是线圈N及电流表组成的闭合导体回路。
线圈M中的电流在铁环中产生的磁感线是顺时针方向的，这些磁感线穿过线圈N的方向是向下的，即线圈N中原磁场B0的方向是向下的。
开关断开的瞬间，铁环中的磁场迅速减弱，线圈N中的磁通量减少。
感应电流的磁场Bi（图中没有标出）要阻碍磁通量的减少，所以，Bi的方向与B0的方向相同，即线圈N中Bi方向也是向下的。
根据右手螺旋定则，由Bi的方向判定，线圈N中感应电流Ii应沿图示的方向。
注意：铁环并不是必须的。没有铁环，电磁感应现象仍然发生，只是线圈N中的感应电流弱些。

运用楞次定律判定感应电流方向的思路，可以概括为以下方框图。这个方框图不仅概括了根据楞次定律判定感应电流方向的思路，同时也描述了磁通量变化、磁场方向、感应电流方向三个因素的关系，只要知道了其中任意两个因素，就可以判定第三个因素。明确研究的对象是哪一个闭合电路
该电路磁通量如何变化
该电路磁场的方向如何
判定感应电流磁场方向
判定感应电流方向
根据楞次定律
根据右手螺旋定则

[bookmark: _GoBack]这个框图只供参考。很多情况下同学们部可以作出自己的框图，以理清思路或明确概念、规律间的关系。

【例题2】如图4.3-4所示，在长直载流导线附近有一个矩形线圈ABCD，线圈与导线始终在同一个平面内。线圈在导线的一侧左右平移时，其中产生了A→B→C→D→A方向的电流。已知距离载流直导线较近的位置，磁场较强。请判断：线圈在向哪个方向移动？
图4.3-4	判断线圈移动的方向

【分析与解答】选择矩形线圈为研究对象，画出载流直导线一侧的磁感线分布图（图4.3-5），磁感线方向垂直纸面向里，用“×”表示。
图4.3-5	线圈附近磁场的特点是左边强、右边弱。

已知矩形线圈中感应电流的方向是A→B→C→D→A，根据右手螺旋定则，感应电流的磁场方向是垂直纸面向外的（即指向读者的，用矩形中心的圆点“·”表示）。
根据楞次定律，感应电流的磁场应该是阻碍线圈内磁通量变化的。现在已经判明感应电流的磁场从纸面内向外指向读者，是跟原来磁场的方向相反的。因此线圈移动时通过它的磁通量一定是在增加。这说明线圈在向左移动。
右手定则
我们用楞次定律进行分析，看一看当闭合导体回路的一部分做切割磁感线的运动时，怎样判定感应电流的方向。
思考与讨论
在图4.3-6中，假定导体棒AB向右运动。
图4.3-6	这种情况下怎样判定感应电流的方向？

1．我们研究的是哪个闭合导体回路？
2．当导体棒AB向右遥动时，穿过这个闭合导体回路的磁通量是增大还是减小？
3．感应电流的磁场应该是沿哪个方向的？
4．导体棒AB中的感应电流是沿哪个方向的？
可以用右手的手掌和手指的方向来记忆导线切割磁感线时产生的感应电流的方向，即：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；让磁感线从掌心进入，并使拇指指向导线运动的方向，这时四指所指的方向就是感应电流的方向。这就是判定导线切割磁感线时感应电流方向的右手定则（right-hand rule）。
图4.3-7	右手定则


问题与练习
1．超导体的电阻为0，如果闭合的超导电路内有电流，这个电流不产生焦耳热，所以不会自行消失。现有一个固定的超导体圆环如图4.3-8甲所示，此时圆环中没有电流。在其右侧放入一个条形永磁体（图4.3-8乙），由于电磁感应，在超导体圆环中产生了电流，电流的方向如何？
图4.3-8	超导圆环内的电流

2．如图4.3-9所示，导线AB与CD平行。试判断在闭合与断开开关S时，导线CD中感应电流的方向。
图4.3-9	判断CD中感应电流的方向

3．在图4.3-10中CDEF是金属框，框内存在着如图所示的匀强磁场。当导体AB向右移动时，请用楞次定律判断ABCD和ABFE两个电路中感应电流的方向。
图4.3-10	判断CD中感应电流的方向

4．如图4.3-11所示，在水平放置的条形磁铁的N极附近，一个闭合线圈向下运动并始终保持水平。在位置B，N极附近的磁感线正好与线圈平面平行。试判断线圈在位置A、B、C时感应电流的方向。
图4.3-11	判断线圈内感应电流的方向

5．在图4.3-12中，线圈M和线圈P绕在同一个铁芯上。
图4.3-12	线圈P中有没有感应电流？

（1）当闭合开关S的一瞬间．线圈P里有没有感应电流？
（2）当线圈M里有恒定电流通过时，线圈P里有没有感应电流？
（3）当断开开关S的一瞬间，线圈P里有没有感应电流？
（4）在上面三种情况里，如果线圈P里有感应电流，感应电流沿什么方向？
6．图4.3-13中的A和B都是铝环，环A是闭合的，环B是断开的，横梁可以绕中间的支点转动。用磁铁的任意一极去接近A环，会产生什么现象？把磁铁从A环移开，会产生什么现象？磁极移近或远离B环时，又会产生什么现象？解释发生的现象。
图4.3-13	磁极移近或远离圆环会产生什么现象？

7．1831年10月28日，法拉第在一次会议上展示了他发明的圆盘发电机（图4.3-14甲）。它是利用电磁感应的原理制成的，是人类历史上的第一台发电机。据说，在法拉第表演他的圆盘发电机时，一位贵妇人问道：“法拉第先生，这东西有什么用呢？”法拉第答道：“夫人，一个刚刚出生的婴儿有什么用呢？”
图乙是这个圆盘发电机的示意图：铜盘安装在水平的铜轴上，它的边缘正好在两磁极之间，两块铜片C、D分别与转动轴和铜盘的边缘接触。使铜盘转动，电阻R中就有电流通过。
图4.3-14	法拉第的圆盘发电机

（1）说明圆盘发电机的原理。
（2）圆盘如图示方向转动，请判断通过R的电流方向。
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