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第一章 安培力与洛伦兹力 1

第一章

安培力与洛伦兹力1
奥斯特发现通电导线能使磁针发生偏转，不

仅开启了研究电与磁联系的序幕，还使人们认识

了这种神奇的“力”。很快，人们就在实验中发

现了通电导线在磁场中会受到力的作用。电流表、

扬声器、电动机中都有这种作用力。

现在，这种力还能应用到交通工具上，让电

动车行驶在街头；应用到发射台上，射出数倍音

速的炮弹……未来的某一天，可能还会应用到发

射塔上，发射航天器……

在这一章里，就让我们一起去探究这种神奇

的作用力吧！
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图1.1-1 观察安培力的方向

磁场对通电导线的作用力1

电和磁的实验中最明显的现象是，处

于彼此距离相当远的物体之间的相互作

用。因此，把这些现象化为科学形式的第

一步就是，确定物体之间作用力的大小和

方向。

——麦克斯韦

在右图中，当导体棒中有电流流过时，导体

棒就会因受力而发生运动。这个力的方向该如何

判断？它的大小除了与磁感应强度有关外，还与

哪些因素有关？

问题

在必修课中，我们已经知道了磁场对通电导线有作用

力，并从这个现象入手定义了物理量——磁感应强度B。

安培在研究磁场与电流的相互作用方面作出了杰出的贡

献，为了纪念他，人们把通电导线在磁场中受的力称为安

培力（Ampère’s force），把电流的单位定为安培①。

   安培力的方向

如图 1.1-1所示，把一段导体棒悬挂在蹄形磁体的两极

间，通以电流。研究安培力的方向与哪些因素有关。

_______________________

① 历史上曾经用安培力来定义电流的单位：真空中相距1 m的两根无限长且圆

截面可忽略的平行直导线内通过等量恒定电流，当两导线之间产生的力在每米

长度上等于2×10-7  N时，每根导线中通过的电流就是1 A。

？

I F
S

N

+

_
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安培力的方向

按照图1.1-1 所示，组装好器材，进行实验，观察导体棒受力方向。

1. 上下交换磁极的位置以改变磁场的方向，观察导体棒受力方向是否改变。

2. 改变导体棒中电流的方向，观察受力方向是否改变。

演    示

图1.1-2 安培力的方向与电流方

向、磁感应强度的方向都垂直

图1.1-3 左手定则

实验现象表明，通电导体棒受力方向与磁场方向、电

流方向有关。你能尝试把各种情况下三者的方向画出来，

进行归纳分析，找到规律吗？

众多事实表明，通电导线在磁场中所受安培力的方向

与电流方向、磁感应强度的方向都垂直（图 1.1-2）。安

培力的方向可用以下方法判定：伸开左手，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

线从掌心垂直进入，并使四指指向电流的方向，这时拇

指所指的方向就是通电导线在磁场中所受安培力的方向 

（图1.1-3）。这就是判定通电导线在磁场中受力方向的左手

定则（left-hand rule）。       

F

B

I F

I BI

磁场、安培力的问题，在很多方面都与电场、库仑力

的问题相似。然而，安培力要比库仑力复杂。研究库仑力

时，受力的物体是点电荷，点电荷受力的方向与电场的方

向相同或相反；但在研究安培力时，受力的物体是通电导

线，通电导线受力的方向与磁场的方向、电流的方向不但

不在一条直线上，而且不在一个平面里。因此，研究安培

力的问题要涉及三维空间。
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当通电导线中的电流方向与磁场方向既不垂直也不平行时，我们应该如何计算安培

力呢？

思考与讨论

若磁感应强度B的方向与电流方向成 θ 角，根据矢量

的运算法则，B可以分解为与电流方向垂直的分量 B⊥和与

电流方向平行的分量B//（图1.1-4）

B⊥＝Bsin θ

B//＝Bcos θ

其中B//对通电导线没有作用力，导线所受的安培力只是B⊥ 

产生的。由此得到

F＝ IlBsin θ 

这就是一般情况下安培力的表达式，F的方向如图1.1-5所示。

   安培力的大小

在必修课的学习中我们已经知道，垂直于磁场B的方

向放置的长为 l的一段导线，当通过的电流为 I时，它所受

的安培力

F ＝ IlB

其中力F、电流 I、导线长度 l、磁感应强度B的单位分别为

牛顿（N）、安培（A）、米（m）、特斯拉（T）。

当磁感应强度B 的方向与通电导线的方向平行时，导

线受力为 0。

图 1.1-5 B 与电流方向夹角

为 θ 时的受力情况

B

F

θ
I

图1.1-4 B与电流方向的关系

B B

θ

I

B
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   磁电式电流表

图 1.1-6 展示了我们实验中常用的磁电式电流表的

结构，它所依据的物理学原理就是通电线圈因受安培力

而转动。

磁电式电流表最基本的组成部分是磁体和放在磁体两

极之间的线圈。线圈在磁场中受力的情况如图1.1-7所示。

当电流通过线圈时，导线受到安培力的作用。由左手定则

可以判定，线圈左右两边所受的安培力的方向相反，于是

安装在轴上的线圈就要转动。

图1.1-6 磁电式电流表的结构

图1.1-7 通电线圈在安培力的作

用下发生转动

图1.1-8 极靴和铁质圆柱使磁场

沿半径方向

线圈
螺旋弹簧

极靴

F

F

S NS NaS N

E

SS N

线圈转动时，图 1.1-6 中的螺旋弹簧变形，以反抗线

圈的转动。电流越大，安培力就越大，螺旋弹簧的形变也

就越大，线圈偏转的角度也越大，达到新的平衡。所以，

从线圈偏转的角度就能判断通过电流的大小。

从前面的分析可知，安培力总与磁感应强度的方向垂

直。电流表的两磁极装有极靴，极靴中间还有一个用软铁

制成的圆柱。这样，极靴与圆柱间的磁场都沿半径方向，

如图1.1-8所示。线圈无论转到什么位置，它的平面都跟磁

感线平行，线圈左右两边所在之处的磁感应强度的大小都

相等。

线圈中的电流方向改变时，安培力的方向随着改变，

指针的偏转方向也随着改变。所以，根据指针的偏转方向，

可以知道被测电流的方向。

磁电式电流表的优点是灵敏度高，可以测出很弱的电

流；缺点是线圈的导线很细，允许通过的电流很弱（几十

微安到几毫安）。如果要用它测量较大的电流，就要根据在

必修第三册中学到的方法扩大其量程。
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图1.1-10

丙 磁场垂直于斜面

图1.1-9

1．图1.1-9的磁场中有一条通电导线，其

方向与磁场方向垂直。图1.1-9甲、乙、丙分别

标明了电流、磁感应强度和安培力三个量中的

两个量的方向，试画出第三个量的方向。（本书

用“· ”表示磁感线垂直于纸面向外，“× ” 表

示磁感线垂直于纸面向里，“⊙”表示电流垂直

于纸面向外，“ ”表示电流垂直于纸面向里。）

 

2. 在图1.1-10中画出通电导体棒ab所受的

安培力的方向。

 

甲

乙 丙

FI

B
I

B

F

甲 磁场垂直于水平面 乙 磁场与水平面成 θ角

b

aB

b

a
B

b

aB

θ

θ

b

aB

b

a
B

b

aB

θ

θ

b

aB

b

a
B

b

aB

θ

θ

练习与应用

“电学中的牛顿”——安培

安培最有影响的科学工作是在电磁学领域。他在得知奥斯特发现电流磁效应的实验后，第二

天就开始实验，并有了新的发现。安培把导线绕成圆筒状，制成螺线管。尽管螺线管不是用铁丝

而是用铜线绕成的，但是接通电源以后却能够吸引小铁钉。今天几乎任何电子仪器都离不开线

圈，可见安培这一发现的重要性。

安培做了通电平行导线间相互作用的实验，证明通电导线间就像磁极和磁极之间一样，也会

发生相互作用。他用不同形状的通电导线进行了许多精巧的实验，结合严密的数学推演，得出了

关于两条通电导线之间相互作用力的大小和方向的公式。

安培对电磁学的贡献不仅是多方面的，而且是奠基性的，麦克斯韦把安培称作“电学中的牛

顿”。安培之所以能够取得重大的研究成就，是与他的数学修养分不开的。近代科学的重要特点

之一是定量分析。数学是科学的语言。系统地应用数学来研究物理学，是19世纪物理学发展的

重要特点之一，这为有数学才能的物理学家创造了用武之地。今天，数学在科学研究中的作用更

为重要。

安培十分重视学术交流。他能敏感地从他人的工作中提出前瞻性的课题，抓住机遇迅速进入新

的研究领域。安培完美的逻辑推理、巧妙的科学实验和精美的数学表达，令后人赞叹不已。今天，

在各种电器的铭牌上常常可以看到安培名字的第一个字母A，那是人们用电流的单位来纪念安培。

科学漫步
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图1.1-11

图1.1-12

 4．有人做了一个如图1.1-12所示的实验：

把一根柔软的弹簧悬挂起来，使它的下端刚好

跟槽中的水银接触，观察通电后的现象。请你

分析一下，通电后有可能发生怎样的现象？

I

l

+

_

3．图1.1-11所示为电流天平，可以用来测

量匀强磁场的磁感应强度。它的右臂挂着矩形

线圈，匝数为n，线圈的水平边长为 l，处于匀

强磁场内，磁感应强度B的方向与线圈平面垂

直。当线圈中通过电流 I时，调节砝码使两臂达

到平衡。然后使电流反向，大小不变。这时需

要在左盘中增加质量为m的砝码，才能使两臂

再达到新的平衡。

（1）导出用 n、m、l、I 表示磁感应强度 B

的表达式。

（2）当 n ＝ 9，l ＝ 10.0 cm，I ＝ 0.10 A，

m ＝ 8.78 g时，磁感应强度是多少？
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磁场对运动电荷的作用力2

我们知道，磁场对通电导线有作用力；我们

还知道，带电粒子的定向移动形成了电流。那

么，磁场对运动电荷有作用力吗？如果有，力的

方向和大小又是怎样的呢？

问题

实验表明，电子束受到磁场的力的作用，径迹发生了

弯曲。运动电荷在磁场中受到的力称为洛伦兹力（Lorentz 

force）。通电导线在磁场中受到的安培力，实际是洛伦兹力

的宏观表现。运动的带电粒子在磁场中所受洛伦兹力的方

向，与运动方向和磁感应强度的方向都垂直。洛伦兹力的

方向可以依照左手定则判定：伸开左手，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

掌心垂直进入，并使四指指向正电荷运动的方向，这时拇
_______________________

① 挡板上有一个扁平的狭缝，电子飞过挡板后可以形成一个扁平的电子束。长

条形的荧光板稍稍倾向轴线，可以让电子束掠射到荧光板上，显示出电子束的

径迹。

观察电子束在磁场中的偏转

抽成真空的玻璃管左右两个电极分别连接到高压电源两

极时，阴极会发射电子。电子在电场的加速下飞向阳极。①

没有磁场时，电子束的径迹呈一条直线。如果在电子束

的路径上施加磁场，电子束会发生弯曲（图1.2-1）。改变磁

场方向，使其与原来方向相反，电子束会向相反方向弯曲。

演    示

洛伦兹（Hendrik Lorentz，1853—

1928）

图1.2-1 电子束在磁场中受力偏转

   洛伦兹力的方向

？
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指所指的方向就是运动的正电荷在磁场中所受洛伦兹力的方

向（图1.2-2）。负电荷受力的方向与正电荷受力的方向相反。

   洛伦兹力的大小

导线中电流的方向与磁场的方向垂直时，安培力的大小

为F＝ IlB。这种情况下，导线中电荷定向运动的方向也与磁

场的方向垂直。既然安培力是洛伦兹力的宏观表现，那么我

们是否可以由安培力的表达式推导出洛伦兹力的表达式？

如何由安培力的表达式推导出洛伦兹力的表达式？建

议你沿以下逻辑线索思考。

1. 设静止导线中定向运动的带电粒子的速度都是v，单

位体积内的粒子数为n。算出图1.2-3中一段导线中的粒子

数，这就是在时间 t 内通过横截面S 的粒子数。粒子的电荷

量记为q，由此可以算出q与电流 I 的关系。

2. 写出这段长为vt 的导线所受的安培力F安。

3. 求出每个粒子所受的力，它等于洛伦兹力 F洛。这

时，许多中间量，如n、S、t 等都应不再出现。

推导时仍然可以认为做定向运动的电荷是正电荷，所

得结果具有普遍性。

思考与讨论

图1.2-4 v与B垂直 图1.2-5 v与B不垂直

B

F

v

B

F

v

θ

图1.2-2 判断洛伦兹力的方向

F

q B
v

图1.2-3 运动电荷所受洛伦兹

力的矢量和在宏观上表现为安

培力

S

ba

v
F

vt

F

电荷量为 q的粒子以速度 v运动时，如果速度方向与

磁感应强度B的方向垂直（图1.2-4），那么粒子受到的洛

伦兹力为
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F ＝ qvB

式中力F、磁感应强度B、电荷量q、速度v的单位分别为

牛顿（N）、特斯拉（T）、库仑（C）、米每秒（m/s）。 

 仿照上节对于安培力大小的讨论可以知道，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（图

1.2-5），电荷所受的洛伦兹力为

F ＝ qvBsin θ

   电子束的磁偏转

洛伦兹力的方向与粒子的运动速度方向垂直，当粒子

在磁场中运动时，因受到洛伦兹力的作用，就会发生偏

转。显像管电视机（图1.2-6）中就应用了电子束磁偏转的 

原理。

显像管中有一个电子枪，工作时它能发射高速电子。

撞击荧光屏，就能发光。可是，很细的一束电子打在荧光

屏上只能使一个点发光，要使整个荧光屏发光，就要靠磁

场来使电子束偏转了。

从图1.2-7中可以看出，没有磁场时电子束打在荧

光屏正中的O点。为使电子束偏转，由安装在管颈的

偏转线圈产生偏转磁场。

1. 要使电子束在水平方向偏离中心，打在荧光屏

上的A点，偏转磁场应该沿什么方向？

2. 要使电子束打在B点，磁场应该沿什么方向？

3. 要使电子束打在荧光屏上的位置由B点逐渐向A

点移动，偏转磁场应该怎样变化？

思考与讨论

图1.2-6 显像管电视机

图1.2-7 显像管原理示意图

（俯视图）

A

O

B

实际上，在偏转区的水平方向和竖直方向都有偏转磁

场，其方向、强弱都在不断变化，因此电子束打在荧光屏
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图1.2-8 电子束在荧光屏上扫描

a

b

图1.2-9 安德森记录的正电子的径迹

正电子的发现

科学漫步

在粒子物理研究中，带电粒子在云室等探测装置

中的径迹是非常重要的实验证据。根据对不同粒子径

迹的分析和比较，科学家可以得到粒子的带电情况、

运动情况等许多信息，甚至可以发现新粒子。

1930年，英国物理学家狄拉克从理论上预言了电

子的反粒子的存在，这个反粒子就是正电子。正电子与

电子质量相同，但是带等量的正电荷，也可以说，它是

带正电荷的电子。

1932年，美国物理学家安德森在宇宙线实验中发

现了正电子。他利用放在强磁场中的云室来记录宇宙

线粒子，并在云室中加入一块厚6 mm 的铅板，借以

减慢粒子的速度。当宇宙线粒子通过云室内的强磁场时，拍下粒子径迹的照片，如图1.2-9所示。

由于所加铅板降低了粒子的运动速度，粒子在磁场中偏转的轨道半径就会变小，所以根据铅

板上下粒子径迹的偏转情况，可以判定粒子的运动方向（图1.2-9中的粒子是由上向下运动的）。

这个粒子的径迹与电子的径迹十分相似，只是偏转方向相反。由此，安德森发现了正电子，并由

于这一发现，获得了1936 年的诺贝尔物理学奖。

在安德森这一发现之前不久，约里奥-居里夫妇也在云室照片中发现了与电子偏转方向相反

的粒子径迹。如果他们意识到这个粒子所带电荷与电子相反，就会把研究工作引向正电子的发

现。但遗憾的是，他们没有认真研究这一现象，只是提出了一个经不住推敲的解释，就把这一特

殊现象放走了。他们认为，这是向放射源移动的电子的径迹，而不是从放射源发出的正电子的径

迹。他们没有思考，向放射源移动的电子来自何处，也没有设法判断这个粒子的运动方向。得知

安德森的发现后，约里奥-居里夫妇证实，他们使用的钋加铍源发射的射线能够产生正负电子对。

他们后来也记录到了单个正电子的径迹。

正电子的发现证明了反物质的存在，对反物质世界的探索现在仍是物理学的前沿之一。

上的光点就像图1.2-8那样不断移动，这在显示技术中叫作

扫描（scanning）。电子束从最上一行到最下一行扫描一遍

叫作一场，电视机中的显像管每秒要进行50场扫描，所以

我们感到整个荧光屏都在发光。
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图1.2-10
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3. 在图1.2-11所示的平行板器件中，电场

强度E和磁感应强度B相互垂直。具有不同水

平速度的带电粒子射入后发生偏转的情况不同。

这种装置能把具有某一特定速度的粒子选择出

来，所以叫作速度选择器。试证明带电粒子具

有速度 v ＝ E
B  时，才能沿着图示虚线路径通过

这个速度选择器。

图1.2-11

+q

B

E

4. 一种用磁流体发电的装置如图1.2-12所

示。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）喷入磁场，A、B两板间

便产生电压。如果把A、B和用电器连接，A、

B就是一个直流电源的两个电极。

（1）  A、B板哪一个是电源的正极?

（2）若A、B两板相距为d，板间的磁场按

匀强磁场处理，磁感应强度为B，等离子体以

速度v沿垂直于B的方向射入磁场，这个发电

机的电动势是多大？

图1.2-12

N

S
A

B

5. 我们已经知道，垂直于匀强磁场磁感线

的通电导线所受的安培力F＝ IlB，由此，我们

用B ＝ F
Il 来定义磁感应强度。同样，运动方

向垂直于匀强磁场磁感线的带电粒子所受的洛

伦兹力F＝qvB，由此也可以用洛伦兹力来定

义磁感应强度，这样得到磁感应强度的定义式

是怎样的？把这个定义式与电场强度的定义式

E ＝ F
q 进行对比，这两个定义式的差别在哪

里？通过对这两个定义式的对比，你能获得哪

些认识？

1. 电子的速率v＝3.0×106 m/s，沿着与磁

场垂直的方向射入 B ＝ 0.10 T 的匀强磁场中，

它受到的洛伦兹力多大？

2. 试判断图1.2-10所示的带电粒子刚进入

磁场时所受到的洛伦兹力的方向。

练习与应用
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带电粒子在匀强磁场中的运动3

在现代科学技术中，常常要研究带电粒子在

磁场中的运动。如果沿着与磁场垂直的方向发射

一束带电粒子，请猜想这束粒子在匀强磁场中的

运动径迹，你猜想的依据是什么？

问题

   带电粒子在匀强磁场中的运动

要分析上述问题中带电粒子的运动，就需要分析粒子

的受力情况。我们知道，带电粒子在磁场中运动要受到洛

伦兹力的作用。由于带电粒子初速度的方向和洛伦兹力的

方向都在与磁场方向垂直的平面内，所以粒子在这个平面

内运动。

洛伦兹力总是与粒子的运动方向垂直，只改变粒子速

度的方向，不改变粒子速度的大小。由于粒子速度的大小

不变，粒子在匀强磁场中所受洛伦兹力的大小也不改变，

洛伦兹力对粒子起到了向心力的作用。所以，沿着与磁场

垂直的方向射入磁场的带电粒子，在匀强磁场中做匀速圆

周运动（图1.3-1）。

垂直射入磁场的带电粒子在匀强磁场中做匀速圆周运动，圆周的半径可能与哪些因

素有关？周期可能与哪些因素有关？

思考与讨论

图1.3-1 带电粒子在匀强磁场中

做匀速圆周运动

O

B

vF=q B

vq

vq

B

？
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图1.3-2是洛伦兹力演示仪的示意图。电子枪可以发射电子束。玻璃泡内充有稀薄的

气体，在电子束通过时能够显示电子的径迹。励磁线圈能够在两个线圈之间产生匀强磁

场，磁场的方向与两个线圈中心的连线平行。

观察带电粒子的运动径迹

演    示

图1.3-2 洛伦兹力演示仪示意图

分别预测下列情况下带电粒子的运动径迹，然后用洛

伦兹力演示仪进行检验。

1. 不加磁场。

2. 在玻璃泡中施加沿两线圈中心连线方向、由读者指

向纸面的磁场。

3. 保持出射电子的速度不变，改变磁感应强度。

4. 保持磁感应强度不变，改变出射电子速度的大小和

方向。

B

v

   带电粒子在磁场中做圆周运动的半径和周期

考虑到粒子所受的洛伦兹力提供了它做匀速圆周运动

的向心力，列出方程来就不难得到几个物理量之间的关系

式。然后就可以分别判断粒子的速度和磁场的强弱对圆半

径的影响。

假设一个电荷量为q的粒子，在磁感应强度为B的匀强

磁场中以速度v运动，那么带电粒子所受的洛伦兹力为

F＝qvB

洛伦兹力提供向心力

qvB＝m v2

r

由此可解得圆周运动的半径

r＝ mv
qB

从这个结果可以看出，粒子在匀强磁场中做匀速圆周

运动的半径与它的质量、速度成正比，与电荷量、磁感应

强度成反比。
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在前面的实验中，不加磁场时，电子束的径迹是一条

直线（图 1.3-3）。加磁场后电子束的径迹是一个圆（图

1.3-4）。当电子束出射速度不变，磁感应强度变大时，这

个圆的半径变小；当磁感应强度不变，电子束出射速度变

大时，这个圆的半径变大。

我们还可以根据圆周运动的知识分析带电粒子做匀

速圆周运动的周期。匀速圆周运动的周期 T＝ 2π r
v  ，将

r＝ mv
qB  代入，可得

T＝ 2πm
qB

由此可见，带电粒子在匀强磁场中做匀速圆周运动的

周期跟轨道半径和运动速度无关。这是一个很重要的结论，

下一节介绍的回旋加速器就是依据这个原理制成的。

图1.3-3 没有磁场时电子束沿直线

运动

图 1.3-4 施加垂直于纸面的磁场后，

电子束沿圆轨道运动

【例题】

一个质量为1.67×10-27 kg、电荷量为1.6×10-19 C的带电粒子，以5×105 m/s的

初速度沿与磁场垂直的方向射入磁感应强度为0.2 T的匀强磁场。

（1）求粒子所受的重力和洛伦兹力的大小之比。

（2）求粒子在磁场中运动的轨道半径。

（3）求粒子做匀速圆周运动的周期。

分析 依据所给数据分别计算出带电粒子所受的重力和洛伦兹力，就可求出所受

重力与洛伦兹力之比。带电粒子在匀强磁场中受洛伦兹力并做匀速圆周运动，由此可

以求出粒子运动的轨道半径及周期。

解 （1）粒子所受的重力

G＝mg＝1.67×10-27×9.8 N＝1.64×10-26 N

所受的洛伦兹力

F＝qvB＝1.6×10-19×5×105×0.2 N＝1.6×10-14 N
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重力与洛伦兹力之比

＝ ＝1.03×10-121.64×10-26G
1.6×10-14F

可见，带电粒子在磁场中运动时，洛伦兹力远大于重力，重力作用的影响可以 

忽略。

（2）带电粒子所受的洛伦兹力为

F＝qvB

洛伦兹力提供向心力，故

qvB＝m v2

r

由此得到粒子在磁场中运动的轨道半径

r＝ mv
qB ＝ m＝2.61×10-2 m1.67×10-27×5×105

1.6×10-19×0.2

（3）粒子做匀速圆周运动的周期

＝＝ s＝3.28×10-7 s2×3.14×1.67×10-27

1.6×10-19×0.2
T＝ 2πm2πr

qBv

P点以速度v射入第一象限内的匀强磁场中，并

恰好垂直于 y轴射出第一象限。已知v与 x轴成

60°角，OP＝a。

（1）求匀强磁场的磁感应强度B的大小。

（2）求带电粒子穿过第一象限所用的时间。

1. 电子以 1.6×106 m/s 的速度沿着与磁场

垂直的方向射入B＝2.0×10-4 T的匀强磁场中。

求电子做匀速圆周运动的轨道半径和周期。

2. 已知氚核的质量约为质子质量的 3 倍，

带正电荷，电荷量为一个元电荷；α粒子即氦

原子核，质量约为质子质量的4倍，带正电荷，

电荷量为 e的2倍。现在质子、氚核和α粒子在

同一匀强磁场中做匀速圆周运动。求下列情况

中它们运动的半径之比：

（1）它们的速度大小相等。

（2）它们由静止经过相同的加速电场加速

后进入磁场。

3. 如图1.3-5所示，一个质量为m、电荷量

为q的带负电荷的粒子，不计重力，从x轴上的

练习与应用

图1.3-5

B

y

v

xPO
60º
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质谱仪与回旋加速器4

在科学研究和工业生产中，常需要将一束带

等量电荷的粒子分开，以便知道其中所含物质的

成分。利用所学的知识，你能设计一个方案，以

便分开电荷量相同、质量不同的带电粒子吗？

问题

   质谱仪

我们知道，电场可以对带电粒子施加作用力，磁场也

可以对运动的带电粒子施加作用力。可以利用电场和磁场

来控制带电粒子的运动。利用电场让带电粒子获得一定的

速度，利用磁场让粒子做圆周运动。由 r＝ mv
qB 可知，带电

粒子在匀强磁场中做匀速圆周运动的半径与质量有关，如

果B、v相同，m不同，则 r不同，这样就可以把不同的粒

子分开。

19世纪末，汤姆孙的学生阿斯顿就按照这样的想法设

计了质谱仪，并用质谱仪发现了氖-20 和氖-22，证实了同

位素的存在。后来经过多次改进，质谱仪已经成为一种十

分精密的仪器，是科学研究和工业生产中的重要工具。

如图1.4-1所示，质量为m、电荷量为q的粒子，从容

器A下方的小孔S1飘入电势差为U的加速电场，其初速度

几乎为 0，然后经过S3 沿着与磁场垂直的方向进入磁感应

强度为B的匀强磁场中，最后打到照相底片D上。

粒子进入磁场时的速度v 等于它在电场中被加速而得

到的速度。由动能定理得

2
1 mv2 ＝ qU

图1.4-1 质谱仪工作原理

A

U S

S

S

B

D

7072737476 1

2

3

？
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由此可知

                                 v ＝ m
2qU （1）

粒子在磁场中只受洛伦兹力的作用，做匀速圆周运动，

圆周的半径为

                                     r ＝ qB
mv （2）

把（1） 式中的v 代入（2）式，得出粒子在磁场中做匀

速圆周运动的轨道半径

r ＝ q
2mU

B
1

如果容器 A 中粒子的电荷量相同而质量不同，它们进

入匀强磁场后将沿着不同的半径做圆周运动，因而被分开，

并打到照相底片的不同地方。

实际工作中，往往让中性的气体分子进入电离室A，

在那里被电离成离子，这些离子从电离室的小孔“飘”出，

从缝S1进入加速电场中被加速。然后让离子垂直进入匀强

磁场中做匀速圆周运动，最后打在照相底片D上。从离子

打在底片上的位置可以测出圆周的半径 r，进而可以算出离

子的比荷 m
q  。

   回旋加速器

要认识原子核内部的情况，必须把核“打开”进行

“观察”。然而，原子核被强大的核力约束，只有用极高

能量的粒子作为“炮弹”去轰击，才能把它“打开”。产

生这些高能“炮弹”的“工厂”就是各种各样的粒子加 

速器。

由于库仑力可以对带电粒子做功，从而增加粒子的动

能，因此，人们首先想到加速器中一定要用到电场。加速

电压越高，粒子获得的动能就越高。然而产生过高的电压

在技术上是很困难的，于是人们就会进一步设想，能不能

采用多次（多级）加速的方法呢？
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图1.4-2 多级加速器

P1 P2 P3 P4 P5 P6

+ + + +
n

+

假如粒子每两次经过盒缝的时间间隔①相同，控制两盒间电势差的正负变换是比

较容易的。但是粒子的运动越来越快，也许粒子走过半圆的时间间隔越来越短，这样

两盒间电势差的正负变换就要越来越快，从而造成技术上的一个难题。实际情况是这

样吗？

思考与讨论

带电粒子在匀强磁场中做匀速圆周运动的周期 
T＝ 2πm

qB  。对一定的带电粒子和一定的磁场来说，这个周

期是不变的，尽管粒子的速率和半径一次比一次大，运动

周期却始终不变。这样，如果在两盒间加一个交变电场，
_______________________

① 指粒子经过半圆轨道所用的时间。盒缝宽度远小于盒半径（图1.4-3 夸大了

缝的宽度），粒子通过盒缝的时间可以忽略。

图1.4-3 回旋加速器的原理

B

D 1
D 2

A

U

在图1.4-2所示的多级加速器中，各加速区的两板之间

用独立电源供电，所以粒子从P2飞向P3、从P4飞向P5……

时不会减速。由于粒子在加速过程中的径迹为直线，要得

到较高动能的粒子，其加速装置要很长。人们进一步思考，

如果带电粒子在一次加速后又转回来被第二次加速，如此

往复“转圈圈”式地被加速，加速器装置所占的空间不是

会大大缩小吗？而磁场正好能使带电粒子“转圈圈”！于

是，人们依据这个思路设计出了用磁场控制轨道、用电场

进行加速的回旋加速器（cyclotron）。

回旋加速器的工作原理如图1.4-3 所示。D1和D2是两

个中空的半圆金属盒，它们之间有一定的电势差U。A 处

的粒子源产生的带电粒子，在两盒之间被电场加速。两个

半圆盒处于与盒面垂直的匀强磁场中，所以粒子在磁场中

做匀速圆周运动。经过半个圆周之后，当粒子再次到达两

盒间的缝隙时，这时控制两盒间的电势差，使其恰好改变

正负，于是粒子经过盒缝时再一次被加速。如此，粒子在

做圆周运动的过程中一次一次地经过盒缝，而两盒间的

电势差一次一次地改变正负，粒子的速度就能够增加到 

很大。
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图1.4-4

应强度B并垂直于磁场边界的速度v射入宽度

为d的匀强磁场中，穿出磁场时速度方向和原

来射入方向的夹角为θ＝60°，求电子的比荷和

穿越磁场的时间。

4. 回旋加速器两个D形金属盒分别和一高

频交流电源两极相接，两盒放在磁感应强度

为 B 的匀强磁场中，磁场方向垂直于盒底面，

粒子源置于盒的圆心附近。若粒子源射出的

粒子电荷量为q，质量为m，粒子最大回旋半径

为R。

（1）粒子在盒内做何种运动？

（2）求所加交流电源的频率。

（3）求粒子加速后获得的最大动能。

1. A、B 是两种同位素的原子核，它们具

有相同的电荷、不同的质量。为测定它们的质

量比，使它们从质谱仪的同一加速电场由静止

开始加速，然后沿着与磁场垂直的方向进入同

一匀强磁场，打到照相底片上。如果从底片

上获知A、B在磁场中运动轨迹的直径之比是

1.08∶1，求A、B的质量之比。

2. 回旋加速器D形盒的半径为 r，匀强磁场

的磁感应强度为 B。一个质量为 m、电荷量为

q的粒子在加速器的中央从速度为0开始加速。

根据回旋加速器的这些数据，估算该粒子离开

回旋加速器时获得的动能。

3. 如图1.4-4所示，一束电子以垂直于磁感

练习与应用

d

M

N

v

θ

B

使它也以同样的周期往复变化，那就可以保证粒子每经过

电场时，都正好赶上适合的电场方向而被加速。

回旋加速器加速的带电粒子，能量达到 25~30 MeV

后，很难再加速了。原因是，按照狭义相对论，粒子的质

量随着速度增加而增大，而质量的变化会导致其回转周期

的变化，从而破坏了与电场变化周期的同步。
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4．如图 1-3 所示，长为 2l 的直导线折成

边长相等、夹角为 60°的V形，并置于与其所

在平面相垂直的匀强磁场中，磁感应强度为B。

当在导线中通以电流 I时，该V形通电导线受

到的安培力为多大？

5. 一束粒子中有带正电的，有带负电的，

还有不带电的。要想把它们分开，可以用哪些

办法？

6. 质子和α粒子在同一匀强磁场中做半径

相同的圆周运动。求质子的动能和α粒子的动

能之比。

7. 如图1-4所示，质量为m、长为 l的直导

线用两绝缘细线悬挂于O、O′，并处于匀强磁

场中。当导线中通以沿 x轴正方向的电流 I，且

导线保持静止时，悬线与竖直方向夹角为 θ。

有以下三种磁感应强度方向：

（1）沿 z 轴正方向；  （2）沿 y 轴正方向；

（3）沿悬线向上。

请判断哪些是可能的，可能时其磁感应强

度大小是多少？如果不可能，请说明原因。

1. 有人说：“通电导线放在磁感应强度为0

的位置上，所受的安培力一定为0，因此，当某

位置的通电导线不受安培力时，该位置的磁感

应强度一定为 0。”你认为他说的话对吗？为

什么？

2．把一根通电的硬导线放在磁场中，导线

所在区域的磁感线呈弧形，如图 1-1所示。导

线可以在空中自由移动和转动，导线中的电流

方向由a向b。

（1）描述导线的运动情况。

（2）虚线框内有产生以上弧形磁感线的磁

场源，它可能是条形磁体、蹄形磁体、通电螺

线管、直线电流。请你分别按每种可能考虑，

大致画出它们的安放位置。

3. 如图1-2所示，把轻质导线圈用绝缘细

线悬挂在磁体N极附近，磁体的轴线穿过线圈

的圆心且垂直线圈平面。当线圈内通以图示方

向的电流后，线圈的运动情况怎样？请用以下

两种方法分析：

（1）把整个线圈看成一个通电螺线管。

（2）把线圈截成许多小段，每小段视为通

电直导线，分析磁场对各小段导线的作用力。

A 组

复习与提高

图1-2 图1-4

图1-1

图1-3

B
a b

I

NS

I

60º

B

I

I

�

�

O
O

I

z

x
y

O
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1. 如图 1-5 所示，金属杆 ab 的质量为 m，

长为 l，通过的电流为 I，处在磁感应强度为B

的匀强磁场中，磁场方向与导轨平面为θ角斜

向上，结果ab静止于水平导轨上。

（1）求金属杆ab受到的摩擦力。

（2）求金属杆对导轨的压力。

2. 如图1-6所示，宽为 l的光滑导轨与水平

面成α角，质量为m、长为 l的金属杆水平放置

在导轨上。空间存在着匀强磁场，当回路总电

流为 I1 时，金属杆恰好能静止。

（1）磁感应强度B至少有多大？此时方向

如何？

（2）若保持B的大小不变而将B的方向改

为竖直向上，应把回路总电流 I2 调到多大才能

使金属杆保持静止？

3. 利用学过的知识，请你想办法把下面的

带电粒子束分开：a. 速度不同的电子；b. 具有相

同动能的质子和α粒子（α粒子由两个质子和两

个中子组成，质子与α粒子的比荷不同）。

图1-6

图1-7

B 组

图1-5

B
a

b

l
θ

α

α

a

b

B

lM P

N Q

θ

图1-8

C

B

A

E

B1

U1

B2

R

+

4. 真空区域有宽度为 l、磁感应强度为 B

的匀强磁场，磁场方向如图 1-7 所示，MN、

PQ是磁场的边界。质量为m、电荷量为q的粒

子（不计重力）沿着与 MN 夹角 θ 为 30° 的方

向射入磁场中，刚好没能从PQ边界射出磁场。

求粒子射入磁场的速度大小及在磁场中运动的

时间。

5. 某一具有速度选择器的质谱仪原理如图

1-8所示，A为粒子加速器，加速电压为U1 ；B

为速度选择器，磁场与电场正交，磁感应强度

为B1，两板间距离为d ；C为偏转分离器，磁感

应强度为 B2。今有一质量为 m、电荷量为 e的

正粒子（不计重力），经加速后，该粒子恰能

通过速度选择器，粒子进入分离器后做匀速圆

周运动。

（1）粒子的速度v为多少？

（2）速度选择器两板间电压U2 为多少？

（3）粒子在B2 磁场中做匀速圆周运动的半

径R为多大？
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第二章

电磁感应2
朝辞白帝彩云间，千里江陵一日还。

两岸猿声啼不住，轻舟已过万重山。

这首人们耳熟能详的唐诗，曾给我们带来多

少愉悦和幻想呀！如今，诗人笔下的三峡，不仅

风景秀丽依然，更在为祖国的建设作着巨大的贡

献。三峡水电站安装着 32 台巨型发电机，总装机

容量 2 250 万千瓦。千年流淌的滚滚长江，正在

焕发着青春。

电厂里巨大的发电机怎么会发出这么多电

来？ 磁生电有什么规律呢？这一章我们将进一步

去认识电与磁的规律。
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楞次定律1

在他（法拉第）的眼中，华丽的宫廷

和布拉顿高原上的雷雨比起来，算得了什

么？皇家的一切器具和落日比较起来，又

算什么？我之所以说出雷雨和落日，因为

这些现象在他的心里，都可以挑起一种狂

喜……

——丁铎尔①

线圈与电流表相连，把磁体的某一个磁极向

线圈中插入、从线圈中抽出时，电流表的指针发

生了偏转，但两种情况下偏转的方向不同，这说

明感应电流的方向并不相同。感应电流的方向与

哪些因素有关？ 

问题

_______________________

① 丁铎尔（John  Tyndall，1820 — 1893），英国物理学家，法拉第的学生和朋

友，  《作为一个发现者的法拉第》一书的作者。

   影响感应电流方向的因素

我们知道，穿过闭合回路的磁通量变化是产生感应电

流的条件，看来感应电流的方向可能与磁通量的变化有关。

探究影响感应电流方向的因素

在上面的实验中，条形磁体的N极或S极插入闭合线圈时，穿过线圈的磁通量增大，

N极或S极抽出时，穿过线圈的磁通量减小。想一想，感应电流的方向与磁通量的变化之

实    验

？
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实验现象表明，穿过线圈的磁通量都在增大时，如果磁场方向不同（图 2.1-1甲、

乙），感应电流的方向并不相同。而穿过线圈的磁通量都减小时，如果磁场的方向不同

（图2.1-1丙、丁），感应电流的方向也不同。看来，实验并不能直接显示出感应电流的方

向与磁通量变化的关系。

感应电流的方向与磁通量变化不容易建立起直接的联系，那么应该如何转换一个角度

来研究这一问题呢？

进一步分析可以想到，磁体周围存在磁场，感应电流也会产生磁场。感应电流磁场的

磁通量与磁体磁场的磁通量有没有联系呢？

由于线圈的横截面积是不变的，磁通量的变化可以用磁场的变化来体现。感应电流的

方向与磁场的方向有关，我们应该选择磁体的磁场和感应电流的磁场进行分析。

下面用表格来比较图2.1-1 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。

我们分别研究穿过线圈的磁通量增大和减小的情况。

表1 磁通量增大时的情况

图号 磁体磁场的方向 感应电流的方向 感应电流的磁场方向

甲 向下 逆时针（俯视） 向上

乙 向上 顺时针（俯视） 向下

比较表1中的数据，可以发现，当穿过线圈的磁通量增大时，感应电流的磁场与磁体

的磁场方向相反，阻碍磁通量的增加。

图2.1-1 研究感应电流方向的实验记录

甲 乙 丙 丁

S

N

S

NS

N

S

N

间有什么关系呢？

在纸上画出上面实验的草图，记录磁极运动的四种情况（图2.1-1）。根据实验结果，

分别标出不同情况下磁体的N极、S极的运动方向以及感应电流的方向。
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表2 磁通量减小时的情况

图号 磁体的磁场方向 感应电流的方向 感应电流的磁场方向

丙

丁

根据实验结果填写表2，比较表2中的数据。当穿过线圈的磁通量减小时，感应电流

的磁场与磁体磁场的方向是相同的，还是相反的？是有助于磁通量的减小，还是阻碍了磁

通量的减小？

概括以上的实验结果，能得出什么结论？

   楞次定律

1834年，俄国物理学家楞次在分析了许多实验事实后，

得到了关于感应电流方向的规律：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’s law）。

感应电流沿着楞次定律所述的方向，是能量守恒定律

的必然结果。我们知道，由于电阻的存在，感应电流在闭

合回路中流动时将产生热量。根据能量守恒定律，能量不

可能无中生有，这部分热量只可能从其他形式的能量转化

而来。在上述实验中，把磁极插入线圈或从线圈内抽出时，

推力或拉力都必须做机械功，做功过程中消耗的机械能转

化成感应电流的电能。

图2.1-2 磁体靠近或远离铝环

如图2.1-2，用绳吊起一个铝环，用磁体的任意一极去

靠近铝环，会产生什么现象？把磁极从靠近铝环处移开，

会产生什么现象？解释发生的现象。

思考与讨论

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。

NS
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法拉第最初发现电磁感应现象的实验如图2.1-3所示。

软铁环上绕有M、N 两个线圈，当线圈M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？

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和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

（图2.1-4），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

磁通量减小。

【例题1】

图2.1-3

S

M N

如图2.1-5所示，在通有电流 I 的长直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，垂直于导线左右平移时，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？

分析与解答  选择矩形线圈为研究对象，画出通电直导

线一侧的磁感线分布图（图 2.1-6），磁感线方向垂直纸面向

里，用“×”表示。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穿过线圈的磁通

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

量一定是在增大。这说明线圈在向左移动。

【例题2】

图2.1-4

S

M

B0

N

Ii

图2.1-5

图2.1-6

I

A

B

D

C

I

A

B

D

C

感应电流的磁场Bi（图2.1-4中没有标出）要阻碍磁通量的减小，所以，Bi的方

向与B0的方向相同，即线圈N中Bi的方向也是向下的。

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2.1-4所示的方向。
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在图2.1-7中，假定导体棒CD向右运动。

1.我们研究的是哪个闭合导体回路？

2.当导体棒CD向右运动时，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 CD中的感应电流是沿哪个方向的？

思考与讨论

可以用右手的手掌和手指的方向来判断导线切割磁感

线时产生的感应电流的方向（图 2.1-8），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。这就是更便

于判定导线切割磁感线时感应电流方向的右手定则（right-

hand rule）。

归纳推理

归纳推理是从一类事物的部分对象所具有的某种属性出发，推理出这类事物的所

有对象都具有共同属性的推理方法，也就是由具体结论推理出一般规律的方法。楞次

定律的得出就运用了归纳推理。通过研究不同磁极插入和拔出线圈等的实验现象，逐

步归纳推理得出反映感应电流方向的规律。与演绎推理不同的是，归纳推理是从物理

现象出发研究问题，而演绎推理则是由已知物理规律出发研究问题。

科学方法

图2.1-7 判定感应电流的方向

D

CF

B

E

v

图 2.1-8  右手定则

D

B C

v

   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。
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1. 在图2.1-9中，线圈M和线圈P绕在同一个

铁芯上。

（1）当闭合开关S 的一瞬间，线圈P 中感应

电流的方向如何？

（2）当断开开关S 的一瞬间，线圈P 中感应

电流的方向如何？

练习与应用

图2.1-9

M P

S

E

2. 在图 2.1-10 中 CDEF 是金属框，框内存在

着如图所示的匀强磁场。当导体MN向右移动时，

请用楞次定律判断MNDC和MNEF两个电路中感

应电流的方向。

4. 如图2.1-12所示，在水平放置的条形磁

体的N极附近，一个闭合线圈竖直向下运动并

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，A、B之间和B、C之间的

距离都比较小。试判断线圈在位置A、B、C时

感应电流的方向，说明你判断的理由。

5. 图 2.1-13 中的 A 和 B 都是铝环，A 环是

闭合的，B 环是断开的，横梁可以绕中间的支

点转动。某人在实验时，用磁体的任意一极移

近 A 环，A 环都会被推斥，把磁体远离 A 环，

A 环又会被磁体吸引。但磁体移近或远离 B 环

时，却没有发现与 A 环相同的现象。这是为 

什么？

图2.1-11

图2.1-13
图2.1-10

M

N

B

C

D

F

E

v

C
A

D
B

SE

A B

S

N

3. 如图2.1-11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，说明你判断的理由。

图2.1-12

A

B

C

S N

A

B

C
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法拉第电磁感应定律2

穿过闭合导体回路的磁通量发生变化，闭合

导体回路中就有感应电流。感应电流的大小跟哪

些因素有关呢？

问题

在用导线切割磁感线产生感应电流的实验中，导线切

割磁感线的速度越快、磁体的磁场越强，产生的感应电流

就越大。在向线圈中插入条形磁体的实验中，磁体的磁场

越强、插入的速度越快，产生的感应电流就越大。这些现

象向我们提示，当回路中的电阻一定时，感应电流的大小

可能与磁通量变化的快慢有关，而磁通量变化的快慢可以

用磁通量的变化率表示。也就是说，感应电流的大小与磁

通量的变化率有关。

做一做

实验装置如图2.2-1所示，线圈的两端与电压传感器相

连。将强磁体从长玻璃管上端由静止下落，穿过线圈。分

别使线圈距离上管口20 cm 、30 cm、40 cm和50 cm，记录

每次下落时电压的最大值。

分别改变线圈的匝数、磁体的强度，重复上面的实验，

得出定性的结论。 图2.2-1

   电磁感应定律

电路中有感应电流，就一定有电动势。如果电路没有闭

合，这时虽然没有感应电流，电动势依然存在。

？
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在电磁感应现象中产生的电动势叫作感应电动势

（induction electromotive force）。产生感应电动势的那部分导

体就相当于电源。

德国物理学家纽曼、韦伯在对理论和实验资料进行严

格分析后，于 1845年和 1846年先后指出： 闭合电路中感

应电动势的大小，跟穿过这一电路的磁通量的变化率成正

比。因法拉第对电磁感应现象研究的巨大贡献，后人称之

为法拉第电磁感应定律（Faraday’s law of electromagnetic 

induction）。

如果在极短的时间Δt内，磁通量的变化量为ΔΦ，磁

通量的变化率就是 ΔΦ
Δt

 。 用 E 表示闭合电路中的感应电

动势，那么电磁感应定律就可以表示为

 
E＝k ΔΦ

Δt

式中k是比例常量。在国际单位制中，电动势E的单位是伏

（V）、磁通量Φ的单位是韦伯（Wb）、时间 t的单位是秒

（s），这时 k＝1。 于是

                           

E＝ ΔΦ
Δt  （1）   

                      
闭合电路常常是一个匝数为n的线圈，而且穿过每匝

线圈的磁通量总是相同的。 由于这样的线圈可以看成是由

n个单匝线圈串联而成的，因此整个线圈中的感应电动势是

单匝线圈的n倍，即

                          E＝ n ΔΦ
Δt  （2）            

   导线切割磁感线时的感应电动势

根据法拉第电磁感应定律，只要知道磁通量的变化率，

就可以算出感应电动势。一种情况是，导线做切割磁感线

运动而使磁通量变化，这时法拉第电磁感应定律可以表示

为一种更简单、更便于应用的形式。

如图2.2-2所示，把矩形线框CDMN放在磁感应强度

   这几个公式只表示感应

电动势的大小。至于感应

电流的方向，可以用上节

学到的楞次定律判定。

图2.2-2 计算导线切割磁感线时

的感应电动势

B

N1

M1

I

M

N

l

D

C

v
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为B的匀强磁场里，线框平面跟磁感线垂直。设线框可动

部分导体棒MN的长度为 l，它以速度v向右运动，在Δt 时

间内，由原来的位置 MN移到 M1N1。这个过程中线框的面

积变化量是

 ΔS＝ lvΔt

穿过闭合电路的磁通量的变化量则是

 ΔΦ＝BΔS＝BlvΔt

根据法拉第电磁感应定律， E＝ ΔΦ
Δt

 ， 由此求得感应

电动势

E＝Blv 

在国际单位制中，磁感应强度B、导线长度 l、速度v 

的单位分别是特斯拉（T）、米（m）、米每秒（m/s），E 的

单位是伏（V）。

如果导线的运动方向与导线本身是垂直的，但与磁感

线方向有一个夹角θ（图2.2-3），速度v可以分解为两个分

量：垂直于磁感线的分量v1＝vsin θ和平行于磁感线的分

量 v2 ＝vcos θ。后者不切割磁感线，不产生感应电动势。

前者切割磁感线，产生的感应电动势为

E＝Blv1

考虑到v1＝ vsin θ ，因此

E＝Blvsin θ   

图2.2-3 导线运动方向不与磁感

线垂直时的情况

v1

v2

θ

v

B
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如图2.2-4，导体棒 CD在匀强磁场中运动。自由电荷

会随着导体棒运动，并因此受到洛伦兹力。导体棒中自由

电荷相对于纸面的运动大致沿什么方向？为了方便，可以

认为导体棒中的自由电荷是正电荷。

导体棒一直运动下去，自由电荷是否总会沿着导体棒

运动？为什么？导体棒哪端的电势比较高？

以上讨论不必考虑自由电荷的热运动。

思考与讨论

图2.2-4 导体棒做切割磁感线

运动

一段导线在做切割磁感线的运动时相当于一个电源，通

过上面的分析可以看到，这时的非静电力与洛伦兹力有关。

在图2.2-2中，由于导体棒运动产生感应电动势，电路中有

电流通过，导体棒在运动过程中会受到安培力的作用。可

以判断，安培力的方向与推动导体棒运动的力的方向是相

反的。这时即使导体棒做匀速运动，推力也做功。如果没

有推力的作用，由于安培力对导体棒做负功，因此导体棒

将消耗本身的机械能。

   如果感应电动势是由于

导体运动而产生的，它也

叫作动生电动势。

C

D

l v

B

置的地磁场 B ＝ 4.6×10-5 T，沿水平方向由南

向北。如果航天飞机和卫星的运行速度都是 

7.6 km/s，求缆绳中的感应电动势。

3. 动圈式扬声器的结构如图 2.2-5 所示。

线圈圆筒安放在永磁体磁极间的空隙中，能够

1. 有一个 1 000 匝的线圈，在 0.4 s 内通过

它的磁通量从 0.02 Wb 增加到 0.09 Wb，求线

圈中的感应电动势。如果线圈的电阻是 10 Ω，

把一个电阻为 990 Ω的电热器连接在它的两

端，通过电热器的电流是多大？

2. 当航天飞机在环绕地球的轨道上飞行

时，从中释放一颗卫星，卫星与航天飞机速度

相同，两者用导电缆绳相连。这种卫星称为绳

系卫星，利用它可以进行多种科学实验。

现有一绳系卫星在地球赤道上空沿东西方

向运行。卫星位于航天飞机的正上方，它与

航天飞机之间的距离是 20.5 km，卫星所在位

练习与应用

图2.2-5
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图2.2-8

B a

b

ω

图2.2-7

d

B M

N

v

B
M

N

在空隙中左右运动。音频电流通进线圈，安培

力使线圈左右运动。纸盆与线圈连接，随着线

圈振动而发声。

这样的扬声器能不能当作话筒使用？也就

是说，如果我们对着纸盆说话，扬声器能不

能把声音变成相应的电流？为什么？

4. 如图2.2-6，矩形线圈在匀强磁场中绕OO′

轴匀速转动时，线圈中的感应电动势是否变化？

为什么？设线圈的两个边长分别是 l1 和 l2，转

动时角速度是 ω，磁场的磁感应强度为 B。试

证明：在图示位置时，线圈中的感应电动势为

E＝BSω，式中S＝ l1l2，为线圈面积。

流量 Q——单位时间内流过管道横截面的液体

体积。已知管的直径为 d，磁感应强度为 B，

试推出 Q 与 U 关系的表达式。假定管中各处液

体的流速相同。

电磁流量计的管道内没有任何阻碍液体流

动的结构，所以常用来测量高黏度及强腐蚀性

流体的流量。它的优点是测量范围宽、反应

快、易与其他自动控制装置配套。

6. 一长为 l 的导体棒在磁感应强度为 B 的

匀强磁场中绕其一端以角速度ω 在垂直于磁场

的平面内匀速转动（图 2.2-8），求 ab 两端产

生的感应电动势。

图2.2-6

l2

l1

Oʹ

ω

B

O

5. 图 2.2-7 是电磁流量计的示意图。圆管

由非磁性材料制成，空间有匀强磁场。当管中

的导电液体流过磁场区域时，测出管壁上 M、

N 两点间的电势差 U，就可以知道管中液体的
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涡流、电磁阻尼和电磁驱动3

在电磁炉的炉盘下有一个线圈。电磁炉工作

时，它的盘面并不发热，在炉盘上面放置铁锅，

铁锅会发热。你知道这是为什么吗? 

问题

   电磁感应现象中的感生电场

麦克斯韦认为，磁场变化时会在空间激发一种电场。

这种电场与静电场不同，它不是由电荷产生的，我们把它

叫作感生电场（induced electric field）。如果此刻空间存在

闭合导体，导体中的自由电荷就会在感生电场的作用下做

定向运动，产生感应电流，也就是说导体中产生了感应电

动势。

现代科学研究中常要用到高速电子，电子感应加速器

就是利用感生电场使电子加速的设备。它的基本原理如图

2.3-1甲所示，上、下为电磁铁的两个磁极，磁极之间有一

个环形真空室，电子在真空室中做圆周运动。电磁铁线圈

中电流的大小、方向可以变化，产生的感生电场使电子

加速。

从图2.3-1甲中可以看到，磁场方向由下向上，如果从

上向下看（2.3-1乙），电子沿逆时针方向运动。电子带负

电，它在电场中受力的方向与电场方向相反。所以为使电

子加速，产生的电场应沿顺时针方向。根据楞次定律，为

使真空室中产生顺时针方向的感生电场，磁场应该由弱变

强。也就是说，为使电子加速，电磁铁线圈中的电流应该

由小变大。

   如果感应电动势是由感

生电场产生的，它也叫作

感生电动势。

图2.3-1 电子感应加速器

S

N

甲 侧视图

乙 真空室俯视图

？
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   涡流

当某线圈中的电流随时间变化时，由于电磁感应，附

近的另一个线圈中可能会产生感应电流。实际上，这个线

圈附近的任何导体，如果穿过它的磁通量发生变化，导体

内都会产生感应电流，如图2.3-2中的虚线所示。如果用图

表示这样的感应电流，看起来就像水中的漩涡，所以把它

叫作涡电流，简称涡流（eddy current）。

金属块中的涡流会产生热量。用来冶炼合金钢的真空

冶炼炉（图2.3-3），炉外有线圈，线圈中通入迅速变化的电

流，炉内的金属中产生涡流。涡流产生的热量使金属熔化。

利用涡流冶炼金属的优点是，整个过程可以在真空中进行，

能防止空气中的杂质进入金属，可以冶炼高质量的合金。

本节问题中，迅速变化的电流通过电磁炉面板下方的

线圈时，线圈周围产生迅速变化的磁场，变化的磁场使面

板上方的铁锅底部产生涡流，铁锅迅速发热，从而达到加

热食物的目的（图2.3-4）。

电动机、变压器的线圈都绕在铁芯上。线圈中流过变

化的电流，在铁芯中产生的涡流使铁芯发热，浪费了能量，

还可能损坏电器。因此，我们要想办法减小涡流。途径之

一是增大铁芯材料的电阻率，常用的铁芯材料是硅钢，它

的电阻率比较大。另一个途径就是用互相绝缘的硅钢片叠

成的铁芯来代替整块硅钢铁芯（图2.3-5）。

一种探测地雷的探雷器是利用涡流工作的。士兵手持

一个长柄线圈在地面扫过（图2.3-6），线圈中有变化着的

图2.3-2 导体中产生涡流 图2.3-3 真空冶炼炉

图2.3-4 电磁炉加热食物

B
i

i

AC
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图2.3-5 用硅钢片做变压器的铁芯 图2.3-6 探雷

v

图2.3-7 图2.3-8

铝框

NS

当导体在磁场中运动时，感应电流会使导体受到安培

力，安培力总是阻碍导体的运动，这种现象称为电磁阻尼。

如图2.3-7所示，一个单匝线圈落入磁场中，分析它在图示位置时感应电流的方向和

所受安培力的方向。安培力对线圈的运动有什么影响？

磁电式仪表的线圈常常用铝框做骨架，把线圈绕在铝框上，指针也固定在铝框上（图

2.3-8）。 假定仪表工作时指针向右转动，铝框中的感应电流沿什么方向？由于铝框转动

时其中有感应电流，铝框要受到安培力。安培力是沿什么方向的？安培力对铝框的转动

产生什么影响？

思考与讨论

   电磁阻尼

电流。如果地下埋着金属物品，金属中会感应出涡流，涡

流的磁场反过来影响线圈中的电流，使仪器报警。这种探

雷器可以用来探测金属壳的地雷或有较大金属零件的地雷。

机场、车站和重要活动场所的安检门可以探测人身携

带的金属物品，道理是一样的。
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观察铝框的运动

如图2.3-10所示，一个铝框放在蹄形磁体的两个磁极

间，可以绕支点自由转动。转动磁体，观察铝框的运动。

怎样解释铝框的运动？

演    示

图2.3-10 铝框的运动
如果磁场相对于导体转动，在导体中会产生感应电流，

感应电流使导体受到安培力的作用，安培力使导体运动起

来，这种作用常常称为电磁驱动。

交流感应电动机就是利用电磁驱动的原理工作的。配置

的三个线圈连接到三相电源上，就能产生类似上面演示实验

中的旋转磁场，磁场中的导线框也就随着转动（图2.3-11）。

就这样，电动机（图2.3-12）把电能转化成机械能。

   电磁驱动

图2.3-12 电动机图2.3-11 产生旋转磁场的装置

做一做

取一只微安表，用手晃动表壳，观察表针相对表盘

摆动的情况。用导线把微安表的两个接线柱连在一起 

（图2.3-9），再次晃动表壳，表针相对表盘的摆动情况与刚

才有什么不同？怎样解释这种差别？为什么灵敏电流表在

运输时总要用导体把两个接线柱连在一起？ 图2.3-9

连接两个

接线柱的

导线
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换用一条有裂缝的铝管（图 2.3-15乙），圆柱

在铝管中的下落就变快了。这又是为什么？

图2.3-16

3. 在科技馆中常看到这样的表演：一根长 

1 m左右的空心铝管竖直放置（图2.3-15甲），

把一枚磁性比较强的小圆柱形永磁体从铝管上

端放入管口，圆柱直径略小于铝管的内径。根

据一般经验，小圆柱自由下落1 m左右的时间

不会超过0.5 s，但把小圆柱从上端放入管中后，

过了许久它才从铝管下端落出。小圆柱在管内

运动时，没有感觉到它跟铝管内壁发生摩擦，

把小圆柱靠着铝管，也不见它们相互吸引。是

什么原因使小圆柱在铝管中缓慢下落呢？如果

1. 有一个铜盘，轻轻拨动它，能长时间地

绕轴自由转动。如果在转动时把蹄形磁体的两

极放在铜盘的边缘，但并不与铜盘接触（图

2.3-13），铜盘就能在较短的时间内停止。分析

这个现象产生的原因。

2. 如图2.3-14所示，弹簧上端固定，下端

悬挂一个磁体。将磁体托起到某一高度后放开，

磁体能上下振动较长时间才停下来。如果在磁

体下端放一个固定的闭合线圈，使磁极上下振

动时穿过它，磁体就会很快地停下来。分析这

个现象的产生原因，并说明此现象中能量转化

的情况。

练习与应用

图2.3-13 图2.3-14

ω

S

N

图2.3-15

N N

甲 乙

N

S

4. 人造卫星绕地球运行时，轨道各处的地

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，外壳中总有感应电流。分析

这一现象中的能量转化情形。它对卫星的运动

可能产生怎样的影响？

5. 如图2.3-16所示，水平放置的绝缘桌面

上有一个金属圆环，圆心的正上方有一个竖直

的条形磁体。请通过分析形成以下结论：条形

磁体沿水平方向移动时，金属圆环将受到水平

方向运动的驱动力，驱动力的方向跟条形磁体

运动的方向相同。



40 高中物理选择性必修第二册

互感和自感4

两个线圈 A、B 之间并没有导线相连，线圈

A 与手机的音频输出端连接，线圈 B 与扩音器的

输入端连接。把线圈A 插入线圈 B 时就能在扩音

器上听见由手机输出的声音，这是为什么？

问题

   互感现象

在法拉第最初发现电磁感应现象的实验中，两个线圈

之间并没有导线相连，但当一个线圈中的电流变化时，它

所产生的变化的磁场会在另一个线圈中产生感应电动势。 

这种现象叫作互感（mutual induction），这种感应电动势叫

作互感电动势。

利用互感现象可以把能量由一个线圈传递到另一个线

圈，因此互感在电工技术和电子技术中有广泛的应用。变

压器就是利用互感现象制成的。

互感现象是一种常见的电磁感应现象，它不仅可以发

生于绕在同一铁芯上的两个线圈之间，而且可以发生于任

何两个相互靠近的电路之间。在电力工程和电子电路中，

互感现象有时会影响电路的正常工作，这时要设法减小电

路间的互感。

   自感现象

当一个线圈中的电流变化时，它所产生的变化的磁场

在线圈本身激发出感应电动势。这种现象称为自感（self-

induction），由于自感而产生的感应电动势叫作自感电动势。

A B

？
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观察两个灯泡的发光情况

在图2.4-1的电路中，两个灯泡 A1和A2的规格相同，A1与线圈L串联后接到电源上，

A2与可调电阻R串联后接到电源上。

先闭合开关S，调节电阻R，使两个灯泡的亮度相同，再调节可调电阻R1，使它们都

正常发光，然后断开开关S。

重新接通电路。注意观察，在开关闭合的时候两个灯泡的发光情况。

观察开关断开时灯泡的亮度

按图2.4-3 连接电路。先闭合开关使灯泡发光，然后断

开开关。注意观察开关断开时灯泡的亮度。演示前思考下

列问题。

1.电源断开时，通过线圈L的电流减小，这时会出现感

应电动势。感应电动势的作用是使线圈L中的电流减小得

更快些还是更慢些？

2.产生感应电动势的线圈可以看作一个电源，它能向

外供电。由于开关已经断开，线圈提供的感应电流将沿什

么路径流动？

演    示

演    示

在图2.4-1的电路中，闭合开关的瞬间，电流从无到有，

线圈L中产生感应电动势。根据楞次定律，感应电动势会

阻碍电流的增加（图2.4-2），所以灯泡 A1较慢地亮起来。

图 2.4-3 开关断开时观察灯

泡的亮度

图2.4-1 开关闭合时观察灯泡的发光情况 图2.4-2  感应电动势阻碍电流的增加

L

E
S

R

A2

R1

A1

B0

Bi

A

S
E

L
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做一做

用电流传感器显示自感对电流的影响

电流传感器的作用相当于一个电流表，本书就用电流表的符号表示。传感器与

计算机相结合不仅即时反映电流的迅速变化，还能在屏幕上显示电流随时间变化的 

图像。

1.按图2.4-4甲连接电路（图2.4-5是实物连接图），可以看到，开关闭合时电流

是逐渐增大的。为了说明这一点，可以拆掉线圈（图2.4-4乙）再测一次，看看两次

测得的电流—时间图像有什么不同。

2.将线圈L与电阻R 并联后接到电池的两端（电路与图2.4-3相仿），测量通过电

阻R 的电流，可以看到，开关断开前后通过电阻R 的电流方向不同。

图2.4-4 显示通电时线圈对电流影响的实验 图2.4-5 实物连接图

变压器、电动机等设备中有匝数很多的线圈，当电路

中的开关断开时会产生很大的自感电动势，使得开关中的

金属片之间产生电火花，烧蚀接触点，甚至会引起人身伤

害。因此，切断这类电路时，必须采用特制的安全开关，

避免出现电火花。

甲 乙

A
R

S

A
R

S

L
A

R

S

A
R

S

L

3.开关断开后，通过灯泡的感应电流与原来通过它的电流方向是否一致？

4.开关断开后，通过灯泡的感应电流是否有可能比原来的电流更大？为了使实验的效

果更明显，对线圈L应该有什么要求？
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   自感系数

自感电动势也是感应电动势，同样遵从法拉第电磁感

应定律，即

 
E＝ n ΔΦ

Δt
实验表明，磁场的强弱正比于电流的强弱，也就是说，

磁通量的变化正比于电流的变化。因此，自感电动势正比

于电流的变化率，即

 
E ∝ ΔI

Δt

写成等式，就是

E＝ L ΔI
Δt

式中L是比例系数，叫作自感系数，简称自感或电感。它

与线圈的大小、形状、匝数，以及是否有铁芯等因素有关。

电感的单位是亨利（henry），简称亨，符号是H。 常用的

单位还有毫亨（mH）、微亨（μH）。图2.4-6中，不同的线

圈，电感大小不同。

   磁场的能量

在图2.4-3的实验中，开关断开后，灯泡的发光还能维

持一小段时间，有时甚至会比开关断开之前更亮。这时灯

泡的能量是从哪里来的？

开关断开以后，线圈中的电流并未立即消失，线圈中

有电流，有电流就有磁场，能量储存在磁场中。当开关闭

合时，线圈中的电流从无到有，其中的磁场也是从无到有，

这可以看作电源把能量输送给磁场，储存在磁场中。

当线圈刚刚接通电源的时候，自感电动势阻碍线圈中

电流的增加；当电源断开的时候，自感电动势又阻碍线圈

中电流的减小。线圈的自感系数越大，这个现象越明显，

线圈能够体现电的“惯性”。

图2.4-6 各种线圈

L小 L大

   有时自感电动势会大于

原来电路中的电源电动势。
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（1）请解释：当开关 S断开后，为什么电

磁体还会继续吸住衔铁一小段时间？

（2）如果线圈B不闭合，是否会对延时效

果产生影响？为什么？

2. 李辉用多用电表的电阻挡测量一个变压

器线圈的电阻，以判断它是否断路。刘伟为了

使李辉测量方便，没有注意操作的规范，用两

手分别握住线圈裸露的两端让李辉测量。测量

时表针摆过了一定角度，李辉由此确认线圈没

有断路。正当李辉把多用电表的表笔与被测线

圈脱离时，刘伟突然惊叫起来，觉得有电击感 

（图2.4-8）。李辉很奇怪，用手摸摸线圈两端， 图2.4-9

图2.4-8

3. 如图2.4-9所示，L是自感系数很大的线

圈，但其自身的电阻几乎为0。A和B是两个相

同的小灯泡。

（1）当开关S由断开变为闭合时，A、B两

个灯泡的亮度将如何变化？请作出解释。

（2）当开关S由闭合变为断开时，A、B两

个灯泡的亮度又将如何变化？请作出解释。

L

A

B

S

1. 图2.4-7是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两端连在一起，构成一个闭合电路。在

断开开关S的时候，弹簧K并不会立刻将衔铁D

拉起而使触头C（连接工作电路）离开，而是过

一小段时间后才执行这个动作。延时继电器就

是因此而得名的。

图2.4-7

练习与应用

S

C

A

B

K D

没有什么感觉，再摸摸多用电表的两支表笔，

也没有什么感觉。这是什么原因？
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下落，如图2-3所示。其下边ab进入匀强磁场

区域后，线圈开始做匀速运动，直到其上边dc

刚刚开始穿出匀强磁场为止，此匀强磁场区域

宽度也是 l。求线框在穿越匀强磁场过程中产生

的焦耳热。g取10 m/s2。

4. 如图 2-4 所示，在匀强磁场中有一个线

圈。

（1）当线圈分别以P1 和P2 为轴按逆时针方

向转动时，在图中位置，感应电流的方向各是

怎样的？

（2）当角速度恒定时，上述两种情况下感

应电流的大小有什么关系？

（3）若角速度恒定，在图中位置，感应电

动势的大小跟线圈面积有何关系？

（4）设磁感应强度B为0.15 T，AB为10 cm，

BC 为 4 cm，角速度 120 rad/s，求以 P1 和 P2 为

转轴时感应电动势的最大值。

5. 如图 2-5 所示，a、b 两个闭合线圈用同

样的导线制成，匝数均为10 匝，半径 ra ＝ 2rb，

1. 如图 2-1 所示，条形磁体以某一速度 v

向螺线管靠近，此时螺线管中是否产生感应电

流？如果产生，感应电流的方向是怎样的？

2. 如图2-2所示，在竖直向下的匀强磁场

中，将一根水平放置的金属棒ab以某一水平速

度抛出，金属棒在运动过程中始终保持水平。

不计空气阻力，金属棒在运动过程中产生的感

应电动势大小和方向会发生变化吗？说明理由。

3. 有一个边长 l＝0.1 m的正方形导线框

abcd，质量m＝10 g，由高度h＝0.2 m处自由

A 组

复习与提高

图2-1

图2-3

图2-4

图2-2

N

S

v

v0

b

a B

A B

CD

P2P1

图2-5

a

b

B

a b

h

cd

B

l

l
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（3）求第二次进入与第一次进入过程中线

圈产生热量之比。

3. 如图2-9所示，固定在匀强磁场中的正

方形导线框abcd边长为 l，其中ab边是电阻为

R的均匀电阻丝，其余三边是电阻可忽略的铜

导线，匀强磁场的磁感应强度为B，方向垂直

图示区域内有匀强磁场，且磁感应强度随时间

均匀减小。

（1）a、b 线圈中产生的感应电动势之比

Ea∶Eb 是多少？

（2）两线圈中感应电流之比 Ia∶Ib是多少？

6. 如图 2-6 所示，电阻 Rab 为 0.1 Ω的导体

棒 ab 沿光滑导线框向右做匀速运动，线框中

接有电阻R为0.4 Ω。线框放在磁感应强度B为 

0.1 T 的匀强磁场中，磁场方向垂直于线框平

面。导体棒ab的长度 l为0.4 m，运动的速度v

为5 m/s。线框的电阻不计。

（1）电路abcd中哪部分相当于电源？电动

图2-6 图2-7

图2-8

势多大？内阻多大？哪个位置相当于电源的正

极？哪一部分相当于闭合电路中的外电路？

（2）ab棒向右运动时所受的安培力有多大？

（3）ab棒所受安培力的功率有多大？电阻

R 的发热功率有多大？电阻 Rab 发热功率有多

大？从能的转化和守恒角度说一说这三个功率

关系的含义。

7. 在竖直方向的匀强磁场中，水平放置一

圆形导体环。规定导体环中电流的正方向如图

2-7甲所示，磁场向上为正。当磁感应强度B随

时间 t按乙图变化时，请画出导体环中感应电流

随时间变化的图像。

1. 国庆阅兵时 ,我国的 JH-7型歼击轰炸机

在天安门上空沿水平方向自东向西呼啸而过。

该机的翼展为12.7 m，北京地区地磁场的竖直

分量为4.7×10-5 T，该机水平飞过天安门时的

速度为声速的0.7倍，求该机两翼端的电势差。

哪端的电势比较高？

2. 如图2-8，单匝线圈ABCD在外力作用下

以速度v向右匀速进入匀强磁场，第二次又以

2v匀速进入同一匀强磁场。

（1）求第二次进入与第一次进入时线圈中

电流之比。

（2）求第二次进入与第一次进入时外力做

功的功率之比。

B 组

c

d

R

a

b

v

B

I

B0

O

B0

1 2 3 4 5 t/s

B/T

B

A D

B C

v
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于纸面向里。现有一段长短、粗细、材料均与

ab边相同的电阻丝PQ架在线框上，并以恒定

速度 v 从 ad 边滑向 bc 边。PQ 在滑动过程中与

导线框的接触良好。当PQ滑过 l
3

 的距离时，

通过aP段电阻丝的电流是多大？

4. 如图2-10所示，MN和PQ是两根互相平

行、竖直放置的光滑金属导轨，已知导轨足够

长，且电阻不计。ab是一根与导轨垂直而且始

终与导轨接触良好的金属杆，金属杆具有一定

质量和电阻。开始时，将开关S断开，让杆ab

由静止开始自由下落，过段时间后，再将S闭

合。若从S闭合开始计时，请画出金属杆的速

度随时间变化的可能图像，并结合图像对金属

杆的受力和运动变化情况作出解释。

5. 图2-11中的A是一个边长为 l的方形导

线框，其电阻为R。线框以恒定速度v沿 x轴运

图2-9

动，并穿过图中所示的匀强磁场区域，磁感应

强度为B。如果以x轴的正方向作为安培力的正

方向，线框在图示位置的时刻开始计时，请通

过计算作出线框所受的安培力随时间变化的图

像，标明图线关键位置的坐标值。

6. 图2-12是法拉第圆盘发电机的示意图：

铜质圆盘安装在水平铜轴上，圆盘位于两磁极

之间，圆盘平面与磁感线垂直。两铜片C、D

分别与转动轴和圆盘的边缘接触。使圆盘转动，

电阻R中就有电流通过。

（1）说明圆盘发电机的原理。 

（2）圆盘如图2-12方向转动，请判断通过

R的电流方向。

（3）如果圆盘的半径为 r，匀速转动的周期

为T，圆盘处在一个磁感应强度为B的匀强磁场

之中。请讨论这个发电机的电动势与上述物理

量的关系。

图2-10

图2-12

图2-11

B

P

a b

Q N

M
S

cd

P

Q

B

a b

v

R
B

D

C
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第三章

交变电流

公路旁、旷野上，坚实的钢架托着、吊着粗

大的金属线，仿佛由天际而来，向天际而去……

这些由发电厂、变电站而来的输电线，将电

能输送到乡村、工厂，输送到千家万户。电，每

时每刻都在为人类作着巨大的贡献。

来自发电厂的电有什么特性？我们怎样才能

更好地利用它？这一章我们就来学习与此相关的

内容。

3
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交变电流1

把高压电流在能量损失较小的情况

下通过普通电线输送到迄今连想也不敢

想的远距离，并在那一端加以利用……这

一发现使工业几乎彻底摆脱地方条件所

规定的一切界限，并且使极遥远的水力的

利用成为可能，如果在最初它只是对城市

有利，那么到最后它终将成为消除城乡对

立的最强有力的杠杆。①

——恩格斯

用示波器或电压传感器先观察电池供给的电

压的波形，再观察学生电源交流挡供给的电压的

波形。这两种波形各有什么特点？

问题

_______________________

① 引文摘自《马克思恩格斯全集》第35 卷第446 页，人民出版社1971 年第1 版。

   交变电流 

如图 3.1-1 所示，在显示屏上显示的电压（或电流）

随时间变化的图像，在电工技术和电子技术中常常叫作波

形图。

我们已经学过了恒定电流。在恒定电流的电路中，电

源的电动势不随时间变化，电路中的电流、电压也不随时

间变化。但是在供给工农业生产和日常生活用电的电力系

统中，发电机产生的电动势是随时间做周期性变化的，因

而，很多用电器中的电流、电压也随时间做周期性变化，

这样的电流叫作交变电流（alternating current，AC），简称

交流。方向不随时间变化的电流称为直流（direct current， 

DC）。电池供给的电流方向不随时间变化，所以属于直流。

图 3.1-1 交流电压随时间变化的

图像

？
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交变电流经过电子电路的处理，也能变成直流，学校

实验室的学生电源就有这种功能。日常使用的各种充电器

能把交变电流变成低压直流。

图3.1-2 教学用发电机能够产生交变电流

   交变电流的产生　

教学用发电机产生的电流，大小和方向都在不断地变

化，是一种交变电流。图3.1-3 是交流发电机的示意图。装

置中两磁极之间产生的磁场可近似为匀强磁场， 为了便于

观察，图中只画出了其中的一匝线圈。线圈的AB 边连在金

属滑环K上，CD边连在滑环 L上；导体做的两个电刷E、

F分别压在两个滑环上，线圈在转动时可以通过滑环和电刷

保持与外电路的连接。

观察交变电流的方向

把两个发光颜色不同的发光二极管并联，注意使两者正、负极的方向不同，然后连接

到教学用发电机的两端（图3.1-2）。转动手柄，两个磁极之间的线圈随着转动。观察发

光二极管的发光情况。

实验现象说明了什么？

演    示

G
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图3.1-3 交流发电机示意图

假定线圈沿逆时针方向匀速转动，如图3.1-3所示。 我们考虑下面几个问题。

1. 在线圈由甲图转到乙图所示位置的过程中，AB 边中电流向哪个方向流动？

2. 在线圈由丙图转到丁图所示位置的过程中，AB 边中电流向哪个方向流动？

3. 转到什么位置时线圈中没有电流，转到什么位置时线圈中的电流最大？

思考与讨论

图3.1-4 线圈转动时产生的感应电流

图3.1-5 线圈转到任意位置

B

D

A
tω

甲 乙 丙 丁

O O O O

O′ O′ O′ O′

E E

K K K K
E E

F F
A

B

D

D

C

A

C

L L L L

F F
D

DC

A

A

B

B

   交变电流的变化规律　

从图3.1-1 看出，学生电源中的交变电流似乎在按照正

弦函数的规律变化，实际情况正是如此。

对于图3.1-3所示的发电机，设 t＝0时线圈刚好转到

中性面（如甲图）位置，此时导线AB的速度方向刚好与磁

感线平行，因此感应电动势为0。设线圈旋转的角速度为

ω，AB和 CD的长度为 l，AD和BC的长度为d，则经过时

间 t，线框转过的角度θ＝ωt，如图3.1-5所示。线框旋转

i

O t

可以根据右手定则来判断线圈运动

时，AB边或CD边上感应电流的方向。因

为AB边或CD边运动时，垂直于磁感线

方向的速度不断变化，所以感应电动势也

在变化，感应电流同时发生变化。假设电

流从E 经过负载流向F的方向记为正，反

之为负，在横坐标轴上标出线圈到达图

3.1-3中甲、乙、丙、丁几个位置时对应

的时刻（图3.1-4），大致画出感应电流随

时间变化的曲线。
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图3.1-6 正弦式交变电流随时间

的变化

过程中AB和CD的速度v＝ω d
2

 ，与磁感线垂直的速度为

vsin θ，即 
ωd
2  sin ωt。根据法拉第电磁感应定律，线框上

产生的感应电动势

e＝2Blvsin θ＝ωBldsin ωt＝ωBSsin ωt 

其中，S表示线框的面积。

设Em＝ωBS，可知线框的电动势是随时间按正弦函数

规律变化的，为

                                 e ＝ Emsin ωt                         （1）

式中Em 是常数，表示电动势可能达到的最大值。对于单匝

线圈，Em ＝ωBS ；如果线圈匝数为N，则Em  ＝NωBS。

由于图3.1-3所示发电机的电动势按正弦规律变化，所

以当负载为电灯等纯电阻用电器时，负载两端的电压 u、

流过的电流 i，也按正弦规律变化，即

                                 u ＝ Umsin ωt                         （2）

                                  i ＝ Imsin ωt                           （3）

式中Um和 Im分别是电压和电流的最大值，也叫峰值（peak 

value），而e、u、i 则是相应的物理量的瞬时值。这种按正

弦规律变化的交变电流叫作正弦式交变电流，简称正弦式

电流（sinusoidal current）。图3.1-6是正弦式交变电流电动

势e、电流 i和电压u随时间变化的图像。

正弦式电流是最简单、最基本的交变电流。电力系统

中应用的大多是正弦式电流（图3.1-7甲）。在电子技术中

也常遇到其他形式的交流，如图3.1-7乙、丙所示。

   交流发电机　

发电厂里的交流发电机的构造比图 3.1-3 复杂得多，

但是基本组成部分也是两部分，即产生感应电动势的线圈

（通常叫作电枢）和产生磁场的磁体。电枢转动，磁极不动

的发电机，叫作旋转电枢式发电机。如果磁极转动，电枢

不动，线圈中同样会产生感应电动势，这种发电机叫作旋

转磁极式发电机。不论哪种发电机，转动的部分都叫转子，

不动的部分都叫定子。图3.1-7 几种交变电流的波形

甲 正弦式电流

乙 三角形脉冲

丙 矩形脉冲

e

Em

O t

i

Im

O t

u

Um

O t
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形导线框，全部处于磁感应强度为B的水平方

向的匀强磁场中，线框面积为S，MN边水平，

线框绕某一竖直固定轴以角速度ω匀速转动。

在MN边与磁场方向的夹角到达30°的时刻（图

示位置），导线框中产生的瞬时电动势 e的大小

是多少？标出线框此时的电流方向。已知线框

按俯视的逆时针方向转动。

图3.1-8 白鹤滩水电站一台正在

吊装的百万千瓦机组发电机转子

图3.1-9

1. 有人说，在图3.1-3中，线圈平面转到中

性面的瞬间，穿过线圈的磁通量最大，因而线

圈中的感应电动势最大；线圈平面跟中性面垂

直的瞬间，穿过线圈的磁通量为0，因而感应电

动势为0。这种说法对不对？为什么？

2. 图3.1-3中，设磁感应强度为0.01 T，单

匝线圈长 AB 为 20 cm，宽 BC 为 10 cm，转速 

n＝50 r/s，求线圈转动时感应电动势的最大值。

3. 一台发电机产生正弦式电流。如果发电

机电动势的峰值Em ＝400 V，线圈匀速转动的

角速度ω＝314 rad/s，试写出电动势瞬时值的

表达式（设0时刻电动势瞬时值为0）。如果这

台发电机的外电路只有电阻元件，总电阻为 

2 kΩ，电路中电流的峰值为多少？写出电流瞬

时值的表达式。

4. 如图 3.1-9所示，KLMN是一个竖直的矩

练习与应用

旋转电枢式发电机转子产生的电流，必须像图3.1-3那

样经过裸露的滑环和电刷引到外电路，如果电压很高，可

能发生火花放电，滑环和电刷很快会烧坏。同时，转动的

电枢无法做得很大，线圈匝数也不可能很多，所以产生的

感应电动势也不能很高。这种发电机输出的电压一般不超

过500 V。旋转磁极式发电机克服了上述缺点，能够产生几

千伏到几万伏的电压，输出功率可达几百兆瓦。所以，大

多数发电机是旋转磁极式的。

发电机的转子（图 3.1-8）由蒸汽轮机、水轮机等带

动。蒸汽轮机、水轮机等将机械能传递给发电机，发电机

将机械能转化为电能，输送给外电路。

B

M

L

N

K

30˚

ω
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交变电流的描述2

正弦式交变电流的大小和方向都随时间发生

周期性变化，那么我们如何描述这种电流的变化

特征呢？

问题

   周期和频率　

交变电流与振动和波一样具有周期性。与任何周期

性过程一样，交变电流也可以用周期或频率表示其变化的

快慢。在图3.1-3 中，线圈转动一周，电压、电流都发生

一次周期性变化。我们把交变电流完成一次周期性变化所

需的时间，叫作它的周期，通常用 T 表示，单位是秒。交

变电流完成周期性变化的次数与所用时间之比叫作它的频

率，数值等于交变电流在单位时间内完成周期性变化的次

数。频率通常用 f 表示，单位是赫兹。根据定义可以知道

T ＝ 1
f

f ＝ 1
T 或

根据三角函数的知识可以知道，在 i ＝ Imsin ωt的表达

式中，ω等于频率的2π 倍，即ω ＝ 2π f 。

一交变电流的电压随时间的变化图像如图3.2-1

所示，这个交变电流的周期是多少？频率是多少？

思考与讨论

i

O t

图3.2-1 交变电流的u-t图像

P

0.02 0.04 t/s0

P

u/V

Um

Um

？
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图3.2-2是通过一个 R 为1 Ω的电阻的电流 i 随时间变

化的曲线。这个电流不是恒定电流。

1. 怎样计算通电1 s内电阻 R 中产生的热量？

2. 如果有一个大小、方向都不变的恒定电流通过这个

电阻R，也能在1 s内产生同样的热，这个电流是多大？

思考与讨论

图3.2-2 某种交变电流的波形

让交变电流与恒定电流分别通过大小相同的电阻，如

果在交变电流的一个周期内它们产生的热量相等，而这

个恒定电流的电流与电压分别为 I、U，我们就把 I、U 叫

作这一交变电流的有效值（effective value）。 计算可得， 

图3.2-2所示的电流通过1 Ω的电阻时，在1 s内产生的热量

为2.8 J，相当于一个电流为1.67 A的恒定电流通过这个电

阻时，在1 s内产生的热量。因此，图3.2-2所示的交变电

流的有效值是1.67 A。

理论计算表明，正弦式交变电流的有效值 I、U与峰值

Im、Um 之间有如下关系

I＝ ＝0.707 Im 
√ 2
Im

  U＝ ＝0.707 Um
√ 2
Um

人们通常说家庭电路的电压是220 V， 是指有效值。使

用交流的电气设备上，标出的额定电压和额定电流都是有

效值，一般交流电压表测量的数值也是有效值。以后提到

交变电流的数值，凡没有特别说明的，都指有效值。

   从有效值的定义看，

“有效”指的是电流热效

应的等效。

   这两个关系式只适用于

正弦式电流。

   峰值和有效值　

交变电流的峰值 Im或Um可以用来表示电流的强弱或电

压的高低。例如，把电容器接在交流电路中，就需要知道

电压的峰值。电容器所能承受的电压要高于交流电压的峰

值，否则电容器就可能被击穿。

1

t/s

i/A
2

1

2

0.5 10
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   正弦式交变电流的公式和图像  

我们已经知道，可以用交变电流的周期和频率来描述

电流（或电压）的变化快慢，用峰值来描述变化过程中的

最大值。如果要详细描述交变电流的情况可以用公式和图

像（图3.2-3）两种方式，这两种描述可以全面记录和反映

电流（或电压）每个时刻的情况。如果已知一交变电流的

周期T或频率 f，又知道它的电压的有效值或峰值，那么可

以对第1节中的（2）式作进一步表达。

由 （2）式 u ＝ Um sin ωt ，可得

u ＝ Um sin        t＝      Usin        t
T

2π
T

2π√ 2

Em 

t 

0 

 

  

 

 

i 

u 

e 

Um 

Im 

-Im 

-Um 

-Em 

图3.2-3 正弦式交变电流u-t图像

电感器和电容器对交变电流的作用

拓展学习

我们知道，电阻会对直流起阻碍作用，同样，电阻对交流也

会起阻碍作用。由于交流的大小和方向时刻在做周期性变化，因

此当一个线圈接入交流时，就会产生电磁感应现象，这种现象会

对交流起什么作用呢？而一个电容器又会对交流起什么作用呢？

电感器对交变电流的阻碍作用    如图3.2-4所示，把带铁芯

的线圈L与小灯泡串联起来，先把它们接到直流电源上（甲图），

再把它们接到交流电源上（乙图）。取直流电源的电压与交流电

压的有效值相等，可以发现，接交流电源时灯泡要暗一些。

在直流电路中，当电压一定时，影响电流强弱的只是电阻；

但把线圈接入交流电路时，除了线圈自身的电阻对交变电流有阻

碍作用外，还有由于线圈与交变电流之间的电磁感应作用所引起

的阻碍作用，这叫感抗。实验和理论分析都表明，线圈的自感越

大、交流的频率越高，线圈的感抗就越大。

扼流圈（图3.2-5）是电工技术和电子技术常用的元件，它

利用了电感器对交流的阻碍作用，分为高频扼流圈和低频扼 

流圈。

交变电流能够通过电容器　如图3.2-6所示，把小灯泡和电

容器串联起来，先把它们接到直流电源上（甲图），再把它们接

到交流电源上（乙图），分别观察小灯泡的发光情况。

图3.2-4 电感器阻碍交流

乙

图3.2-5 扼流圈

Um

T
2

Um

u

tTO

S
DC

S
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AC
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直流不能通过电容器，所以接直流电源的灯泡不亮。当电容

器接到交流电源两端时，由于电容器两端电压不断变化而不断地

充电和放电，电路中就有了充、放电的电流，表现为交流“通

过”了电容器。

电容器对交变电流的阻碍作用　在图3.2-6乙的实验中，如

果把电容器从电路中取下来，使小灯泡直接与交流电源相连，小

灯泡要比有电容器时更亮。这表明，电容器对交流有阻碍作用。

电容器对交流阻碍作用的大小叫容抗。实验和理论分析都表明，

电容器的电容越大，交流的频率越高，电容器对交流的阻碍作用

就越小，即容抗越小。

图3.2-6 交流能够通过电容器

为311 V，ω为100 π  s-1。该电热器消耗的功率

是多大？

6. 有A、B、C三条导线，它们与大地之间

的电压随时间变化的规律如图3.2-8所示。这三

个电压中，它们的峰值有什么关系？它们的周

期有什么关系？

1. 我国电网中交变电流的周期是0.02 s，1 s

内电流的方向发生多少次变化？

2. 一个电容器，当它的两个极板间的电压

超过 10 V 时，其间的电介质就可能被破坏而

不再绝缘，这个现象叫作电介质的击穿，这个

击穿电压叫作这个电容器的耐压值。能否把这

个电容器接在正弦式交流电压是9 V的电路两

端？为什么？

3. 一个灯泡，上面写着“220 V  40 W”。

当它接在正弦式交流电源上正常工作时，通过

灯丝电流的峰值是多少？

4. 图 3.2-7 是一个正弦式交变电流的波形

图。根据 i-t图像求出它的周期、频率、电流的

峰值、电流的有效值。

练习与应用

图3.2-7

图3.2-8

图3.2-9
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7. 电流 i随时间 t变化的关系如图3.2-9所示，

该电流的有效值是多少？
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变压器3

生产生活中有各种变压器，有的把低压升为

高压，有的把高压降为低压。变压器是如何改变

电压的呢？

问题

   变压器的原理　

变压器（transformer）是由闭合铁芯和绕在铁芯上的

两个线圈组成的（图3.3-1）。一个线圈与交流电源连接，

叫作原线圈 （primary coil），也叫初级线圈；另一个线圈与

负载连接，叫作副线圈（secondary coil），也叫次级线圈。

互感现象是变压器工作的基础。电流通过原线圈时在

铁芯中激发磁场，由于电流的大小、方向在不断变化，铁

芯中的磁场也在不断变化。变化的磁场在副线圈中产生感

应电动势，所以尽管两个线圈之间没有导线相连，副线圈

也能够输出电流。

在输入的交流电压一定时，原线圈、副线圈取不同

的匝数，副线圈输出的电压也不一样，变压器由此得名。

变压器原、副线圈两端的电压与线圈匝数之间有什么关 

系呢？

图3.3-1 变压器的示意图

探究变压器原、副线圈电压与匝数的关系

  实验思路

根据电磁感应定律，通过分析，你认为线圈两端的电压与线圈的匝数可能有什么关

系？请你设计一个方案来验证你的猜想。

实    验

U U1 2n1 n2 ACAC

？
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实验中要注意控制变量，例如，原线圈输入的电压是一定的，那么副线圈上的电压与

线圈匝数之间存在什么样的关系呢？

可以利用教学用的可拆变压器进行探究。可拆变压器能方便地从不同接线柱上选取不

同匝数的线圈（图3.3-2）。

甲 可拆变压器零部件 乙 组装后的变压器

图3.3-2 教学用可拆变压器

变压器铁芯

线圈

线圈

变压器铁芯

保持原线圈输入的电压一定，改变原、副线圈的匝数，测量副线圈上的电压，试着找出

它们之间的关系。

  物理量的测量

这个实验主要测量和记录的物理量有哪些？怎样设计记录数据的表格？

1. 先写出操作步骤，画出电路图。建议先保持原线圈的匝数不变，改变副线圈的匝

数，研究其对副线圈电压的影响。然后再保持副线圈的匝数不变，研究原线圈的匝数对副

线圈电压的影响。

电路图上要标出两个线圈的匝数、原线圈欲加电压的数值。要事先推测副线圈两端电

压的可能数值。操作前要画好记录数据的表格。

2. 连接电路后要由同组的几位同学分别独立检查，并经过确认。只有这时才能接通 

电源。

3. 为了保证人身安全，只能使用低压交流电源，所用电压不要超过12 V ；即使这样，

通电时也不要用手接触裸露的导线、接线柱。

4. 为了保证多用电表的安全，使用交流电压挡测电压时，先用最大量程挡试测，大致

确定被测电压后再选用适当的挡位进行测量。

  数据分析

1.用表格的形式把原、副线圈的匝数与电压进行比较，寻找它们之间的关系。

2.得出探究的结果后，要力求用准确而精练的语言把它表述出来。如果可能，最好用

数学关系式来表述。



60 高中物理选择性必修第二册

   你能推导出理想变压器

原、副线圈中电流大小与

它们的线圈匝数之间的关

系吗？

甲 变电站中的大型变压器

乙 小家电中的变压器

图3.3-3 变压器

从上面实验中我们发现，如果变压器原、副线圈的匝

数之比不同，原、副线圈上的电压之比也不一样。那么，

原、副线圈上的电压之比是否等于它们的匝数之比呢？数

据没有严格遵从这样的规律。为什么呢？

其实，变压器线圈通过电流时会发热； 铁芯在交变磁

场的作用下也会发热；此外，交变电流产生的磁场也不可

能完全局限在铁芯内。所有这些，使得变压器工作时有能

量损耗。但有些变压器的能量损耗很小，可以忽略。我们

把没有能量损耗的变压器叫作理想变压器。理想变压器也

是一个理想化模型。

   电压与匝数的关系　

实验和理论分析都表明，理想变压器原、副线圈的电

压之比，等于原、副线圈的匝数之比，即

                         ＝
U2 n2

U1 n1
                

变压器的输出功率与输入功率之比，叫作变压器的

效率。实际上变压器的效率都是比较高的，特别是电力

设备中的巨大变压器，在满负荷工作时效率可以超过

95%。所以，在精度要求不太高的情况下可应用上式来 

计算。

如果副线圈的电压比原线圈的电压低，这样的变压器

叫作降压变压器，反之则叫升压变压器。实际应用中需要

改变交流电压的情况是很多的。大型发电机发出的交流电

压为几万伏，而远距离输电却需要几十万伏以上的电压。

各种用电设备所需的电压也不相同。电灯、电饭锅、洗

衣机等家用电器需要220 V的电压，机床上的照明灯需要 

36 V 或 24 V 的安全电压。手机的锂电池电压一般为 

3.7 V，而老式电视机显像管却需要10 kV以上的高电压。

由于有了变压器（图3.3-3），交流的电压容易改变，所以

交流得到了广泛的应用。
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我们知道导线可以输送电能，变压器上的原、副线圈之间并没有导线直接连接，

却将电能从原线圈的电路输送到副线圈的电路。在变压器中能量是如何转化的？

思考与讨论

变压器能输送电能是利用了电磁感应。在原线圈上由

变化的电流激发了一个变化的磁场，即电场的能量转变成

磁场的能量；通过铁芯使这个变化的磁场几乎全部穿过了

副线圈，于是在副线圈上产生了感应电流，磁场的能量转

化成了电场的能量。

图3.3-4 对移动电话进行无线

充电

图3.3-5 无线充电接收器中的

线圈

无线充电技术

科学漫步

我们知道，变压器能通过电磁感应输送电能。当原线圈中由

变化的电流激发了一个变化的磁场，电场的能量就转变成磁场的

能量；当这个变化的磁场在副线圈上产生感应电流，磁场的能量

就转化成了电场的能量，这样电能就从原线圈不必经过导线直接

连接就转移到了副线圈。

无线充电是近年发展起来的新技术，其中一种就是基于这样

的道理而产生的，只不过变压器磁场的回路是铁芯，而无线充电

装置磁场的回路是空气。无线充电技术通过分别安装在充电基座

和接收能量的装置上的线圈，利用产生的磁场传递能量。如果移

动电话中有无线充电装置，那么把移动电话直接放在充电基座上

就可以充电（图3.3-4）。对于一个没有无线充电功能的移动电

话，也可以通过在移动电话端连接一个无线充电接收器，将接收

器放在无线充电基座上来进行充电。打开无线充电接收器，就可

以看到其内部有一个接收线圈（图3.3-5）。

目前已经有移动电话、数字照相机、电动牙刷等电子产品采用无线充电技术。随着新能源汽

车的快速发展，无线充电技术在电动汽车中也将会有广泛的应用。

相比有线输电技术，无线充电器与用电装置之间不用电线连接，因而具有使用方便、减少触

电危险、不易老化磨损等优点。但目前无线充电技术也存在着传输距离短、成本高、能量损耗大

等不足。因此，无线充电技术还需不断地改进、发展。
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1. 变压器为什么不能改变恒定电流的电压？

2. 有些机床（图3.3-6）为了安全，照明电

灯用的电压是36 V，这个电压是把380 V的电

压降压后得到的。如果变压器的原线圈是1 440 

匝，副线圈是多少匝？在某次实际工作时输入

电压只有220 V，则输出电压是多少？

3. 当变压器的一个线圈的匝数已知时，可

以用下面的方法测量其他线圈的匝数：把被测

线圈作为原线圈，用匝数已知的线圈作为副线

圈，通入交变电流，测出两线圈的电压，就可

以求出被测线圈的匝数。已知副线圈有400匝，

把原线圈接到220 V的交流电路中，测得副线 图3.3-7

图3.3-6

圈的电压是55 V，求原线圈的匝数。

4. 变压器线圈中的电流越大，所用的导线

应当越粗。街头见到的变压器是降压变压器，

假设它只有一个原线圈和一个副线圈，哪个线

圈应该使用较粗的导线？为什么？

5. 图 3.3-7 是街头变压器通过降压给用户

供电的示意图。变压器的输入电压是市区电网

的电压，负载变化时输入电压不会有大的波动。

输出电压通过输电线输送给用户，两条输电线

的总电阻用R0 表示，变阻器R代表用户用电器

的总电阻，当用电器增加时，相当于R的值减

小（滑动片向下移）。如果变压器上的能量损

耗可以忽略，当用户的用电器增加时，图中各

表的读数如何变化？

练习与应用

A1

V1

A2

V2

R0

R
V3AC
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电能的输送4

我国很多发电厂建在能源聚集的西部地区 ,

而用电量大的城市多在东部沿海地区。从发电厂

到用电量大的区域的远距离输电中，如何减少电

能的损耗？

问题

用导线把电源和用电设备连起来，就可以输送电能了，

这是电能的一个突出优点。

输送电能的基本要求是可靠、保质、经济。可靠，是

指保证供电线路可靠地工作，故障少。保质，就是保证电

能的质量——电压和频率稳定。各种用电设备都是按照一

定的工作电压设计的，电压过低或过高，用电器都不能正

常工作，甚至会造成损坏。使用交流的用电器还要求频率

稳定。经济，则是指输电线路建造和运行的费用低，电能

损耗少。

以下重点讨论怎样在输电过程中减少电能的损耗。

   降低输电损耗的两个途径　

设输电电流为 I，输电线的电阻为 r，则输电线上的

功率损失为P＝ I 2r。由此可知，有两个途径能减少输电 

损耗。

一个途径是减小输电线的电阻。在输电距离一定的情

况下，为了减小电阻，应当选用电阻率小的金属材料，例

如铜、铝来制造输电线（图3.4-1）。此外，还要尽可能增

加导线的横截面积。但是，导线横截面积的增加是有一定

限度的。过粗的导线会耗费太多的金属材料，而且输电线

太重、太粗也给铺设工程带来困难。

图3.4-1 一种用于远距离输电的

钢芯铝绞线

乙 输电线截面

甲 输电线

？
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假定输电线路中的电流是 I，用户端

的电压是U，两条导线的总电阻是 r。在图

3.4-2中，导线的电阻集中画为一个电阻 r ①。

1. 怎样计算输电线路损失的功率？

2. 在输电电流一定的情况下，如果线

路的电阻减为原来的一半，线路上损失的

思考与讨论

功率减为原来的几分之一？在线路电阻一定的情况下，如果输电电流减为原来的一半，

线路上损失的功率减为原来的几分之一？

3. 通过第 2 步的两项计算，你认为哪个途径对于降低输电线路的损耗更有效？

4. 怎样计算用户消耗的功率P ？

5. 在用户的用电功率一定的前提下，怎样才能减小输电电流？

图3.4-2 输电电路图

_______________________

① 实际上发电厂供给的电能要经过多次转换才能到达用户，这里只讨论原理，

所以把问题简化了。

远距离输电时，为了降低输电线路中的损耗，就要减

小输电电流；为了减小输电电流，同时又要保证向用户提

供一定的电功率，就要提高输电电压。现代远距离输电的

电压都很高。目前我国远距离输电采用的电压有110 kV、

220 kV、330 kV，输电干线已经采用500 kV和750 kV 的超

高压，西北电网甚至达到1 100 kV的特高压。

输电电压也不是越高越好。电压越高，对输电线路绝

缘性能的要求就越高，线路修建费用就会增多。输电电压

越高，变压器上的电压也越高，对变压器的要求也相应提

高。实际输送电能时，要综合考虑各种因素，如输送功率

的大小、距离的远近、技术和经济要求等，依照不同情况

选择合适的输电电压。

r

I

U

另一个途径是减小输电导线中的电流。为此，我们讨

论下面的问题。
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   电网供电　

一般发电机组输出的电压在10 kV左右，不符合远距离

送电的要求。因此，要用升压变压器升压到几百千伏后再向

远距离送电。到达数百千米甚至数千千米之外的用电区之

后，先在“一次高压变电站”降到100 kV 左右，在更接近用

户的地点再由“二次高压变电站”降到10 kV 左右。然后，

一部分电能送往用电量大的工业用户，另一部分经过低压

变电站降到220 V/380 V，送给其他用户（图3.4-3）。

现在世界各国都不采用一个电厂与一批用户的“一对

一”的供电方式，而是通过网状的输电线、变电站，将许

多电厂和广大用户连接起来，形成全国性或地区性的输电

网络，这就是电网。

采用电网送电，是输电技术的重要发展。这样可以在

一次能源产地使用大容量的发电机组，降低一次能源的运

输成本，获得最大的经济效益。电网可以减小断电的风险，

调剂不同地区电力供需的平衡。使用电网，可以根据火电、

水电、核电的特点，合理地调度电力，这就使得电气化社

会的主要能源——电力的供应更加可靠，质量更高。

图3.4-3 输电过程示意图

发电站 升压变压器

长距离输电线路

一次高压变电站
二次高压变电站

工厂

其他用户

低压变电站



图3.4-4 现代直流输电示意图

发电厂 交流变直流 直流变交流
高压输电 输往用户

输电技术的发展

1882年，爱迪生在美国修建了第一个电力照明系统，用直流电点亮了几千盏电灯。那时，输

电距离很近，每隔3 km 左右就要建立一个发电厂，否则灯泡因电压过低而不能发光。同一年，

一个法国工程师修建了第一条远距离输电电路，将一个水电站发出的电送到57 km之外的慕尼黑，

在博览会上用来驱动一台水泵，造了一个人工喷泉。

1886 年，发明家威斯汀豪斯利用变压器成功地在6 km 的线路上实现了交流输电。

1891 年，德国建成170 km 的15  30 kV 的高压输电线路，效率高达70%  80%。1893年，

美国修建尼亚加拉水电站时，经过反复论证，决定采用交流供电系统。1909  1912年，美国、德

国建造100 kV的高压输电线路，从此高压输电技术迅速普及。

随着电力系统的扩大，交流输电遇到了一些技术困难。例如，用甲、乙两台交流发电机给同

一条线路供电，如果某时刻甲达到正的最大值时，乙恰好是负的最大值，它们发的电在电路里恰

好互相抵消，不仅电路无法工作，甚至会烧毁设备。要使电路正常工作，给同一条线路供电的所

有发电机都必须同步运行，即同时达到正的最大值，同时达到负的最大值。现代的供电系统是把

许多电站连成一个电网，要使电网内的许多发电机同步运行，技术上有一定困难。此外，长距离

输电时，线路上的电容、电感对交变电流的影响也不能忽略，有时它们引起的电能损耗甚至大于

导线电阻引起的电能损耗。

为了减少感抗和容抗，在输电这个环节可以使用直流，但发电机产生的仍是交流，用户使用

的也主要是交流（图3.4-4）。为此，在送电端有专用的“整流”设备将交流变换为直流，在用户

端也有专用的“逆变”设备再将直流变换为交流。制造大功率的整流和逆变设备在过去有很大困

难，目前已经逐步解决，因此直流输电技术已得到应用。

STSE



3. 从发电站输出的功率为200 kW，输电线

的总电阻为0.05 Ω，用1 100 V和11 kV两种电

压输电。试估算两种情况下输电线上由电阻造

成的电压损失。

4. 如果用220 V和11 kV两种电压来输电，

设输送的电功率、输电线上功率损失、导线的

长度和电阻率都相同，求导线的横截面积之比。

5. 某个小水电站发电机的输出功率为 

100 kW，发电机的电压为250 V。通过升压变压

器升压后向远处输电，输电线的总电阻为8 Ω，

在用户端用降压变压器把电压降为220 V。要求

在输电线上损失的功率控制在5 kW（即用户得

到的功率为95 kW）。请你设计两个变压器的匝

数比。为此，请你计算：

（1）降压变压器输出的电流为多少？输电

线上通过的电流是多少？

（2）输电线损失的电压为多少？升压变压

器输出的电压是多少？

（3）两个变压器的匝数比各应等于多少？

练习与应用

1. 采用 110 kV 高压输电，输送电功率为 

4 800 kW的电能，输电导线中的电流是多少？

如果用110 V电压输送同样功率的电能，输电

导线中电流是多少？

我们在初中曾经做过类似的题目，那时是

用直流电路的知识来处理的。在纯电阻的交流

电路中，同样有公式U＝ IR和P＝UI。想想看，

这里的U和 I的含义与初中有什么不同？

2. 以下是一段关于输电线损失功率的推导。

将电能从发电站送到用户，在输电线上会

损失一部分功率。设输电电压为U，则功率损

失为        

                          P损＝UI                    （1）

而                        U＝ IR                     （2）

将（2）式代入（1）式，得到

                         
P损＝

U2

R （3）

由（3）式可知，要减小功率损失P损，就

应当用低压送电和增大输电线的电阻R。

这段推导错在哪里？

图 3.4-5 新疆昌吉至

安徽古泉±1 100 kV特

高压直流输电线路

我国继三峡至常州±500 kV直流输电工程之后，又建成了宁夏至山东±660 kV和四川至上

海±800 kV的直流输电工程。另外，新疆昌吉至安徽古泉新建了±1 100 kV特高压直流输电工程

（图3.4-5）。这是目前世界上电压等级最高、输送容量最大、输送距离最远、技术水平最先进的

特高压输电工程。直流特高压输电技术已成为我国“西电东送”战略的技术基础。
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1. 面积均为S的两个电阻相同的线圈，分

别放在如图3-3甲、乙所示的磁场中。甲图中

是磁感应强度为B0 的匀强磁场，线圈在磁场中

以周期T绕OO′轴匀速转动；乙图中磁场变化

规律为B＝B0cos 2π
T t ，从图示位置开始计时。

请比较两个线圈：

（1）磁通量的变化规律；

（2）感应电动势的变化规律。

1. 下列各情况中，线圈都以角速度ω绕图

3-1中的转动轴匀速转动，能产生交变电流的

是哪些？请简述理由。

A 组

B 组

复习与提高

图3-1

图3-2

甲

甲 乙

丙 丁

甲

乙

乙

图3-3

  2. 有一台教学用的可拆变压器，它的原、

副线圈外部还可以绕线。现在要测定原、副线

圈的匝数，除有一根足够长的绝缘导线外，还

需要什么器材？简要说明实验过程和原理。

3. 在有效值为220 V的交流电路中，接入

50 Ω 的电阻，电流的有效值和最大值各是多

少？这时消耗的功率是多少？

4. 晚会上装饰着120个彩色小电灯，每个小

灯泡的额定电压都是4 V，工作电流都是0.1 A，

它们并联在一起，由一台变压器供电，小彩灯

正常发光。变压器的原线圈接在220 V的照明

电路上，求通过原线圈的电流。

5. 下列引号中的文字，是某同学说的一个结

论，请你帮他分析这个结论错在哪里。“变压器

的原、副线圈之间并未直接用导线相连，而是靠

线圈中磁通量的变化传输功率，因此，能量在传

输过程中不会有损耗，变压器也不会发热。”

6. A、B是两个完全相同的电热器，A通以

图3-2甲所示的方波交变电流，B通以图3-2乙

所示的正弦式交变电流。这两个电热器的电功

率之比PA ∶ PB 等于多少？

B

ω
B

ω ω

B

ω

B

B

ω
B

ω ω

B

ω

B

B

ω
B

ω ω

B

ω

B

t/s

i/A

I0

O O

I0
1
2 2

T
2
TT t/s

i/A

I0

I0

T

O

O

2. 图3-4甲是某燃气灶点火装置的原理图。

转换器将直流电压转换为图3-4乙所示的正弦
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交流电压，并加在一台理想变压器的原线圈上，

变压器原、副线圈的匝数分别为n1、n2，电压

表为交流电表。当变压器副线圈电压的瞬时值大

于5 000 V时，就会在钢针和金属板间引发电火

花进而点燃气体。

（1）图中开关闭合时电压表的示数是多少？

（2）变压器原、副线圈的匝数满足怎样的

关系才能实现点火？

3. 如图3-5所示，理想变压器的原、副线

圈的匝数比为3∶1，在原、副线圈的回路中分

别接有阻值相同的电阻，原线圈一侧接在电压

为220 V的正弦交流电源上。

（1）求副线圈回路中电阻两端的电压。

（2）求原、副线圈回路中电阻消耗的功

率之比。

4. 图3-6为某人设计的电吹风电路图，a、

b、c、d 为四个固定触点。可动的扇形金属触

片P可同时接触两个触点。触片P处于不同位置

时，电吹风可处于停机、吹热风和吹冷风三种

工作状态。n1 和n2 分别是理想变压器原、副线

圈的匝数。该电吹风的各项参数如下表所示。 

（1）吹冷风时触片P位于怎样的位置？请

在图中标注。

（2）由表格中数据计算出小风扇的内阻是

多少？

（3）变压器原、副线圈的匝数比nl ∶ n2 是

多少？

甲 乙

图3-4

图3-5

图3-6

热风时输入功率 460 W

冷风时输入功率 60 W

小风扇额定电压 60 V

正常工作时小风扇输出功率 52 W

n1 n2

V t

5

0

5

TT
2

u/V

n1 n2

V t

5

0

5

TT
2

u/V

AC

R

R

220 V 

n1

d

P
c

b

a

n2

5. 有一条河流，河水流量为 4 m3/s，落差

为5 m。现利用它来发电，水电站的总效率为

50%，发电机的输出电压为350 V。水电站到用

户之间要进行远距离输电，两地间输电线的总

电阻为4 Ω，允许输电线上损失的功率为发电

机输出功率的 5%，用户所需要电压为 220 V。

假定所用的变压器都是理想变压器，求升压、

降压变压器原、副线圈的匝数比，g取10 m/s2。

6. 如图 3-7 所示，矩形线圈面积为 S，匝

数为n，线圈电阻为 r，在磁感应强度为B的匀

强磁场中绕OO′轴以角速度ω匀速转动，外电

路电阻为R。当线圈由图示位置转过90°的过程

中，求：

（1）通过电阻R的电荷量q ；

（2）电阻R上所产生的热量Q。

图3-7

O

O

B

R
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第四章

电磁振荡与电磁波

旅行者 1 号探测器是目前离地球最远的人造

天体，它给我们发回了上万张神秘宇宙的照片。

1990 年 2 月 14 日，已经完成主要任务的旅行者

1 号在距离地球 60 亿千米之外接到了来自地球的

指示，调转照相机，朝着地球的方向拍摄了一组

照片。在传回地球的照片中，我们的地球是一个

极小的暗淡蓝点，看不出与其他星球的区别。时

至今日，我们仍然能够接收到 200 亿千米之外旅

行者1号发来的信息。

电磁波的发现和使用带来了通信技术的发展，

极大地改变了人们的生活，开阔了我们的视野。

4
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电磁振荡1

他（麦克斯韦）从这组公式里算出了

电磁波的速度，发现跟那时已知的光波的

速度是一样的，所以他就肯定：光就是电

磁波。这是1860年的一个重大贡献，这

一发现把物理学中关于电、磁、光之间的

关系整个地改观了。

    ——杨振宁

水波是由机械振动形成的。一颗石子投入水

面会激起一阵涟漪，但是要形成持续的水波，则

需要不断地击打水面。电视、广播接收的是电磁

波，要产生持续的电磁波，需要持续变化的电

流。怎样才能产生这样的电流呢？

问题

把线圈、电容器、电源和单刀双

掷开关按照图 4.1-1甲连成电路。把

电压传感器（或示波器）的两端连在

电容器的两个极板上。

先把开关置于电源一侧，为电容

器充电；稍后再把开关置于线圈一

侧，使电容器通过线圈放电。观察计

观察振荡电路中电压的波形

演    示

甲 电路图 乙 计算机显示的电压波形

图4.1-1 观察振荡电路中电压的波形

要产生持续变化的电流，可以通过线圈和电容器组成

的电路实现。

L
C

E
S

？
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   电磁振荡的产生

在前面的实验中，电路的电压发生周期性的变化，电

路中的电流也发生周期性的变化。像这样大小和方向都

做周期性迅速变化的电流，叫作振 荡 电 流（oscillating 

current），产生振荡电流的电路叫作振荡电路（oscillating 

circuit）。

图4.1-1甲中，当开关置于线圈一侧时，由电感线圈L

和电容C组成的电路，就是最简单的振荡电路，称为LC振

荡电路。

在开关掷向线圈一侧的瞬间，也就是电容器刚要放电

的瞬间（图4.1-2甲 a），电路里没有电流，电容器两极板

上的电荷最多。

算机显示器（或示波器）显示的电压的波形（图4.1-1乙）。

   振荡电流实际上就是交

变电流，不过习惯上指频

率很高的交变电流。

图4.1-2 LC振荡电路及电流、电荷量的变化

a b c d e

q

to

i

to

q

to

i

to

甲 电磁振荡过程

丙 电容器极板上电荷量的周期性

变化

乙 振荡电路电流的周期性变化

q

to

i

to

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0逐渐增大，同时电容器极

板上的电荷逐渐减少。到放电完毕时（图4.1-2甲b），放

电电流达到最大值，电容器极板上没有电荷。

电容器放电完毕时，由于线圈的自感作用，电流并不
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算机显示器（或示波器）显示的电压的波形（图4.1-1乙）。 会立即减小为0，而要保持原来的方向继续流动，并逐渐减

小。由于电流继续流动，电容器充电，电容器两极板带上

与原来相反的电荷，并且电荷逐渐增多。充电完毕的瞬间，

电流减小为0，电容器极板上的电荷最多（图4.1-2甲c）。

此后电容器再放电（图4.1-2甲d）、再充电（图4.1-2

甲 e）。这样不断地充电和放电，电路中就出现了大小、方

向都在变化的电流，即出现了振荡电流。

在整个过程中，电路中的电流 i（图4.1-2乙）、电容器

极板上的电荷量q（图4.1-2丙）、电容器里的电场强度E、

线圈里的磁感应强度B，都在周期性地变化着。这种现象

就是电磁振荡。

   电磁振荡中的能量变化

电磁振荡与机械振动虽然有着本质的不同， 但它们还是具有一些共同的特点。在机

械振动中，例如在单摆的振动中，位移x、速度v、加速度a 这几个物理量周期性地变化。

在电磁振荡中，电荷量q、电流 i、电场强度E、磁感应强度B这几个物理量也在周期性地

变化。

在机械振动中，动能与势能周期性地相互转化。那么，在电磁振荡中，能量是如何

转化的？

思考与讨论

从能量的观点来看，电容器刚要放电时，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，电容器里的电场逐渐减弱，线圈的磁场

逐渐增强，电场能逐渐转化为磁场能；在放电完毕的瞬间，

电场能全部转化为磁场能；之后，线圈的磁场逐渐减弱，

电容器里的电场逐渐增强，磁场能逐渐转化为电场能；到反

方向充电完毕的瞬间，磁场能全部转化为电场能。所以，在

电磁振荡的过程中，电场能和磁场能会发生周期性的转化。

如果没有能量损耗，振荡可以永远持续下去，振荡电

流的振幅保持不变。但是，任何电路都有电阻，电路中总
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电容较大时，电容器充电、放电的时间会长些还是短些？线圈的自感系数较大时，

电容器充电、放电的时间会长些还是短些？根据讨论结果，定性分析LC电路的周期

（频率）与电容 C、电感 L 的关系。

思考与讨论

图4.1-3 等幅振荡

理论分析表明，LC 电路的周期T 与电感L、电容C 的

关系是

 T＝2π √ LC

由于周期跟频率互为倒数，即 f ＝
T
1  ，所以

 
f ＝

2π √ LC
1

式中的周期T、频率 f、电感L、电容C的单位分别是秒 （s）、

赫兹 （Hz）、亨利 （H）、法拉 （F）。

由以上两式可知，适当地选择电容器和电感线圈，就

可以使振荡电路的周期和频率符合我们的需要。也可以用

可调电容器或可调电感的线圈组成电路，改变电容器的电

容或线圈的电感，振荡电路的周期和频率就会随着改变。

会有一部分能量会转化为内能。另外，还会有一部分能量

以电磁波的形式辐射出去。这样，振荡电路中的能量就会

逐渐减少，振荡电流的振幅也就逐渐减小，直到最后停止

振荡。

如果能够适时地把能量补充到振荡电路中，以补偿能

量损耗，就可以得到振幅不变的等幅振荡（图4.1-3）。实

际电路中由电源通过电子器件为LC 电路补充能量。

   电磁振荡的周期和频率

电磁振荡完成一次周期性变化需要的时间叫作周期。

电磁振荡完成周期性变化的次数与所用时间之比叫作它的

频率，数值等于单位时间内完成的周期性变化的次数。
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在LC振荡电路中，线圈L的自感系数为 30 μH，可调电容器C的可调范围为 

1.2〜270 pF。求振荡电路的频率范围。

解   根据LC振荡电路的频率公式

　　
f 1＝ ＝ Hz＝2.65×107 Hz

2π √ LC 2π √ 30×10-6×1.2×10-12

1 1

f 2＝ ＝ Hz＝1.77×106 Hz
2π √ LC 2π √ 30×10-6×270×10-12

1 1

此振荡电路的频率范围是1.77×106〜2.65×107 Hz。

【例题】

如果没有能量损耗，也不受其他外界条件影响，这时

的周期和频率叫作振荡电路的固有周期和固有频率，简称

振荡电路的周期和频率。

现代的实际电路中使用的振荡器多数是晶体振荡器

（图4.1-4），其工作原理与LC 振荡电路的原理基本相同。
图4.1-4 石英电子钟里的晶体振

荡器

储罐外壳绝缘的两块平行金属板构成的电容C置

于储罐中，电容C可通过开关S与电感L或电源

相连，如图4.1-5所示。当开关从a拨到b时，由

电感L与电容C构成的回路中产生振荡电流。现

知道平行板电容器极板面积一定、两极板间距离

一定的条件下，平行板电容器的电容与两极板间

练习与应用

1. 一个LC电路产生电磁振荡。以横坐标轴

表示时间，纵坐标轴既表示电流又表示电压，

试在同一坐标系内，从某一次放电开始，画出

该电路中电流和电容器两极板间电压随时间变

化的 i-t图像和u-t图像。

2. 在上题图像中的一周期内，哪段时间电

场能在增大？电场能最大时电流和电压的大小

有什么特点？哪段时间磁场能在增大？磁场能

最大时电流和电压的大小有什么特点？

3. 某收音机中的LC电路，由固定线圈和可

调电容器组成，能够产生535 kHz到1 605 kHz

的电磁振荡。可调电容器的最大电容和最小电

容之比是多少？

4. 为了测量储罐中不导电液体的高度，将与

是否有电介质存在着

确定的关系，当两极

板间充入电介质时，

电容增大。问：当储

罐内的液面高度降低

时，所测得的 LC 回

路振荡电流的频率如

何变化？ 图4.1-5

ba
C

L

S

晶体振荡器
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电磁场与电磁波2

电磁振荡电路中的能量有一部分要以电磁波

的形式辐射到周围空间中去，那么，这些电磁波

是怎样产生的？

问题

   电磁场

在变化的磁场中放一个闭合电路，电路里就会产生感

应电流。麦克斯韦从场的观点出发，认为电路里能产生感

应电流，是因为变化的磁场产生了电场，正是这个电场促

使导体中的自由电荷做定向运动，产生感应电流。他将这

种用场描述电磁感应现象的观点，推广到不存在闭合电路

的情形，即变化的磁场产生电场（图4.2-1）。这是一个普

遍规律，跟闭合电路是否存在无关。           

静止的电荷，它产生的是静电场，即空间各点的电场

强度不随时间变化。当电荷从静止到运动时，电场就发生

变化，即空间各点的电场强度将随时间变化。运动的电荷

在空间要产生磁场。从场的观点出发，麦克斯韦假设：变

化的电场就像运动的电荷，也会在空间产生磁场，即变化

的电场产生磁场。例如，在电容器充、放电的过程中，不

仅导体中的电流产生磁场，而且在电容器两极板间周期性

变化的电场也产生磁场（图4.2-2）。

图4.2-1 变化的磁场产生电场 图4.2-2 变化的电场产生磁场

E

B

   “变化的磁场产生电

场”，这实际上是个假设。

这个假设基于电磁感应现

象，是很自然的。

   “变化的电场产生磁

场”，这是另一个假设。

这个假设没有直接的实验

做基础，它出于对自然规

律的洞察力，是很大胆

的，但却更具有创造性。

B
i

i

E

B

？
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根据麦克斯韦的上述两个观点可以得出，变化的电场

和磁场总是相互联系的，形成一个不可分割的统一的电磁

场。如果在空间某区域有周期性变化的电场，就会在周围

引起变化的磁场，变化的电场和磁场又会在较远的空间引

起新的变化的电场和磁场。这样变化的电场和磁场由近及

远地向周围传播，形成了电磁波。

   电磁波

在机械波中，振动的传播需要具有弹性的介质，而电

磁波则不需要任何介质，在真空中也能传播，这是由电磁

波的本性所决定的。因为电磁波的传播，靠的是电和磁的

相互“感应”，而不是靠介质的机械传递。

麦克斯韦从理论上预见，电磁波在真空中的传播速度

等于光速 c，由此，麦克斯韦预言了光是电磁波！他说：

“我们有充分的理由断定，光本身是……按电磁波规律传播

的一种电磁振动。”

根据麦克斯韦的电磁场理论，电磁波在真空中传播时，

它的电场强度E与磁感应强度B互相垂直，而且二者均与

波的传播方向垂直。图4.2-3表示做正弦变化的电场或磁场

所引起的电磁波在某一时刻的图像。

 1886年，赫兹在做放电实验时发现附近未闭合的线圈

也出现了电火花。于是他制作了一套仪器，试图用来发射

和接收电磁波（图4.2-4）。仪器中有一对抛光的金属小球，

两球之间有很小的空气间隙。将两个球连接到产生高电压

的感应圈的两端时，两球之间就出现了火花放电。

   在机械波中，位移这

个物理量随时间和空间做

周期性变化。而在电磁波

中，电场强度E 和磁感应

强度B 这两个物理量随时

间和空间做周期性变化。

图4.2-3 沿 z轴传播的电磁波

图4.2-4

z

E

B

O

y

x

A

B
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麦克斯韦电磁场理论的建立

法拉第发现电磁感应现象那年，麦克斯韦在苏格兰爱丁堡附近诞生了。他从小热爱科学，

喜欢思考。1854年从剑桥大学毕业以后，他精心研读了法拉第的著作。麦克斯韦被法拉第关于

“场”和“力线”的思想深深吸引，但他也看到了法拉第定性表述的弱点。因此，这位初出茅庐

科学漫步

仪器的另一部分是弯成环状的导线，导线两端也安装

两个金属小球，小球之间也有空隙。当把这个导线环放在

距感应圈不太远的位置时，他观察到：当感应圈两个金属

球间有火花跳过时，导线环两个小球间也跳过了火花。

这是一个令人振奋的现象！电磁波从发射器到达了接

收器。这个过程是怎样发生的呢？

当与感应圈相连的两个金属球间产生电火花时，周围

空间出现了迅速变化的电磁场。这种变化的电磁场以电磁

波的形式在空间传播。当电磁波到达导线环时，它在导线

环中激发出感应电动势，使得导线环的空隙中也产生了火

花，说明这个导线环接收到了电磁波。

在以后的一系列实验中，赫兹观察到了电磁波的反射、

折射、干涉、偏振和衍射等现象。他还测得电磁波在真空

中的速度等于光速 c，证明了电磁波与光的统一性。这样，

赫兹证实了麦克斯韦的电磁场理论。赫兹的实验为无线电

技术的发展开拓了道路，后人为了纪念他，把频率的单位

定为赫兹。

根据电磁场理论，电磁场的转换就是电场能量和磁场

能量的转换，因而电磁波的发射过程就是辐射能量的过程，

传播过程就是能量传播的过程。能量是电磁场的物质性最

有说服力的证据之一。当法拉第提出“力线”和“场”的

概念时，它们还仅仅被看作是一种描述电磁力的方法，但

是当麦克斯韦提出电磁场理论并被赫兹的实验证实以后，

电磁场就像光一样真实了。由此，人们认识到物质存在两

种形式，一种是由原子和分子构成的实物，另一种则是以

电磁场为代表的场。
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花的感应圈不远的地方，令他振奋的现象发生

了。他当时看到了什么现象？为什么说这个现

象让他捕捉到了电磁波？

3. 你能否用生活中的例子说明电磁波的存在？

4.我们通常听到的声音是靠声波来传播的，

而手机接收的是电磁波。请你小结一下：声波

和电磁波有哪些地方是相同的？有哪些地方存

在着差异？

练习与应用

1. “变化的磁场产生电场”，这是麦克斯韦

电磁场理论的重要支柱之一。请你通过相关的

实验事实和一定的逻辑推理，说明这个结论的

正确性。

2. 赫兹在1886年做了一个有名的实验，证

明了电磁波的存在。他把环状导线的两端各固

定一个金属小球，两小球之间有一很小间隙，

他把这个装置放在一个距离正在放电发生电火

麦克斯韦首先从类比研究入手，借用适当的数学工具表述法

拉第的“力线”；后来，为了进一步说明“力线”的分布和性质，

他转而建立新的模型并提出位移电流与电磁波的概念；最后，他

把电磁场作为客体放在核心位置，总结出麦克斯韦方程组（图

4.2-5），建立了完整的电磁场理论。

麦克斯韦电磁场理论的意义足以跟牛顿力学体系相媲美，它

是物理学发展中一个划时代的里程碑。电磁波的发现使得我们进

入了无线电科学与技术的时代，从对电磁波的利用中诞生了收音

机和电视机，再到后来的卫星通信、互联网和移动电话。

的科学家下定决心，要把法拉第的物理思想用数学公式定量化地表达出来。

1860年初秋，麦克斯韦特意去拜访法拉第。两人虽然在年龄上相差40岁，在性情、爱好、

特长方面也迥然各异，可是对物质世界的看法却产生了共鸣。法拉第鼓励麦克斯韦：“你不应停

留在用数学解释我的观点，而应该突破它！”

在麦克斯韦研究电磁现象的时候，科学家的研究已经从静止的、恒定的特殊情形扩展到运动

变化的普遍情形；从孤立的电作用、磁作用扩展到彼此的联系。在这些研究的基础上，麦克斯韦

历时10年终于建立了普遍的电磁场理论。

图4.2-5 麦克斯韦方程组
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无线电波的发射和接收3

在普通的LC振荡电路中，电场主要集中在

电容器的极板之间，磁场主要集中在线圈内部。

在电磁振荡的过程中，电场能和磁场能主要是在

电路内互相转化，辐射出去的能量很少，怎样才

能有效地发射电磁波呢？

问题

   无线电波的发射

研究表明，要有效地发射电磁波，振荡电路必须具有

如下两个特点。

第一，要有足够高的振荡频率。振荡电路向外界辐射

能量的本领，与振荡频率密切相关。频率越高，发射电磁

波的本领就越大。

因此，要发射电磁波，就需要用振荡器产生很高频率

的电磁振荡。

第二，振荡电路的电场和磁场必须分散到尽可能大的

空间，这样才能有效地把能量辐射出去。

因此，要改造“问题”图中的 LC 振荡电路，像图

4.3-1甲、乙那样，将电容器两个极板拉开，增大电容器极

   电磁波的频率与振荡电

路中电磁振荡的频率相同。

+ +

乙 丙甲

+
+ +

_

+

_

图4.3-1 由闭合电路变成开放电路

+
+ +

_

+

_

？
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板间的距离，减小极板间的正对面积，从而使电场和磁场

扩展到电容器的外部。这样的振荡电路叫作开放电路。开

放电路甚至可以演化成为一条导线（图4.3-1丙），这样就

可以有效地把电磁波发射出去了。

实际应用中的开放电路，线圈的一端用导线与大地相

连，这条导线叫作地线；线圈的另一端与高高地架在空中

的天线相连。无线电波就能由这样的开放电路有效地发射

出去。

为了利用电磁波传递信号，例如传递声音、电视图像，

就要让高频的电磁波随着被传递的信号而改变。这种用来

携带信号的高频电磁波叫作载波。在电磁波发射技术中，

使载波随各种信号而改变的技术叫作调制（modulation）。

一种调制的方法是使高频电磁波的振幅随信号的强弱

而变，这种调制叫作调幅（AM，图4.3-2丙）；另一种调制

的方法是使高频电磁波的频率随信号的强弱而变，这种调

制叫作调频（FM，图 4.3-2丁）。

   无线电波的接收

电磁波在传播时如果遇到导体，会使导体中产生感应

电流。因此，空中的导体可以用来接收电磁波，这就是接

收天线。

世界上有许许多多的无线电台、电视台以及各种无线

电通信设备，它们不断地向空中发射各种频率的电磁波，

这些电磁波弥漫在我们周围。如果不加选择地把它们都接

收下来，那必然是一片混乱的信号。所以，接收电磁波后

首先要从诸多的信号中把需要的信号选择出来，这就要设

法使我们所需的电磁波在接收天线中激起的感应电流最强。

在无线电技术中，利用电谐振可以达到这个目的。当

接收电路的固有频率跟收到的电磁波的频率相同时，接收

电路中产生的振荡电流最强，这种现象叫作电谐振，相当

于机械振动中的共振。

使接收电路产生电谐振的过程叫作调谐（tuning），图

4.3-3是收音机的一种调谐电路。

   这里描述的天线用于

长波、中波、短波的无线

电广播和通信。电视广播

和微波通信的天线，在结

构和原理上都与这种天线

不同。

图4.3-2 电磁波的调制

图4.3-3 调谐电路
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调节可调电容器的电容改变电路的固有频率，使它跟

要接收的电磁波的频率相同，这个电磁波在调谐电路中激

起较强的感应电流，于是就选出了这个电台。由调谐电路

接收到的感应电流，是经过调制的高频电流，还不是我们

需要的声音或图像信号，因此还要把声音或图像信号从高

频电流中还原出来。这个过程是调制的逆过程，所以叫作

解调（demodulation）。调幅波的解调也叫检波。

解调之后我们得到原来的信号，经过放大就可以在扬

声器或显示器中重现了。

   电视广播的发射和接收

电视广播信号也是一种无线电信号。在现代电视发射系

统中，首先通过摄像机的感光器件将景物的光信号转变为电

信号。这种电信号可以通过线路直接传输，但是由于传输失

真、损耗等原因，很难远距离传播。因此，需要通过载波将

信号调制成高频信号再进行传播。 

目前，高频电视信号的传播方式主要有三种，即地面无

线电传输、有线网络传输以及卫星传输。不同的传播方式使

用不同频率范围的电磁波，采取不同的调制方式。

在电视接收端，接收到高频电磁波信号以后，经过解

调处理，就可以将得到的电信号通过显示设备转变为图像信

息。接收天线收到的电磁波除了载有图像信号外，还有伴音

信号。伴音信号经解调后送到扬声器。

19.995 MHz的电磁波发送信号，求这两种电磁

波的波长。

4. 某同学自己绕制天线线圈，制作一个最

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？说明理由。

练习与应用

1. 有 4 个容易混淆的名词：调制、调幅、

调频、解调。请设计一个结构图来表明它们的

关系，并说明调幅与调频的区别。

2. 请向你的同学描述：调幅波（经调幅后

的电磁波）图像的形状是怎样的？描述时，要

求用到“载波”“音频信号”这两个名词。

3. 我国第一颗人造卫星用 20.009 MHz 和
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电磁波谱4

太空中的太阳动力学观测台（SDO）可以拍

摄到紫外线波段的太阳图像。通过这些图像可以

观察到被可见光模糊或者遮挡的日冕等太阳活动。

对比波长为21.1 nm的紫外线和可见光的图像可以

看出，它与我们常见的太阳大不相同。

除了可见光和紫外线，你还知道太阳能发出

哪些波段的电磁波吗？

问题

_______________________

① 描述电磁波谱的不同区段时，可以用波长，也可以用频率。对于无线电波，

特别是微波以外的无线电波，习惯上用频率；对于其他电磁波，习惯上用波长。

表 1   无线电波的波段划分

波段 波长 /m 频率 /MHz 传播方式 主要用途

长波 30 000 ～ 3 000 0.01 ～ 0.1 地波
广播、导航

中波 3 000 ～ 200 0.1 ～ 1.5 地波和天波

技术上把波长大于1 mm（频率低于300 GHz）的电磁波

称作无线电波，并按波长（频率）划分为若干波段。不同波

段的无线电波的传播特点不一样，发射、接收所用的设备和

技术也不尽相同，因此各有不同的用途。无线电波的波段可

大致如表1所示划分。

我们知道电磁波包括无线电波、红外线、可见光、紫外

线、 X射线、γ射线等。太阳辐射中就包含了波长不同的各种

各样的电磁波。不同电磁波具有不同的波长①（频率），具有

不同的特性。电磁波谱就是按电磁波的波长大小或频率高低

的顺序把它们排列成的谱。

   无线电波

？
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图4.4-1 雷达天线

无线电波广泛应用于通信、广播及其他信号传输。

广播电台和电视台都有发射无线电波的设备，雷达也是

利用无线电波来测定物体位置的无线电设备（图4.4-1）。电

磁波遇到障碍物要发生反射，雷达就是利用电磁波的这个特

性工作的。波长短的电磁波，由于衍射现象不明显，传播的

方向性好，有利于用电磁波定位，因此雷达用的是微波。

移动电话也应用了无线电波。每一部移动电话都是一个

无线电台，它将用户的信息转变为高频电信号发射到空中；

同时它又捕捉空中的电磁波，使用户接收到对方送来的信息。

许多自然过程也辐射无线电波。天文学家用射电望远镜

（图4.4-2）接收天体辐射的无线电波，进行天体物理研究。图4.4-2 射电望远镜

波段 波长 /m 频率 /MHz 传播方式 主要用途

中短波 200 ～ 50 1.5 ～ 6
天波

调幅（AM）

广播、导航短波 50 ～ 10 6 ～ 30

超短波 10 ～ 1 30 ～ 300 近似直线传播
调频（FM）

广播、电视、导航

微波

分米波 1 ～ 0.1 300 ～ 3 000

直线传播

电视

雷达

移动通信

导航

射电天文

厘米波 0.1 ～ 0.01 3 000 ～ 30 000

毫米波 0.01 ～ 0.001 30 000 ～ 300 000

做一做

移动电话经常使用 Wi-Fi 联网，也会用蓝牙传输数据。

但是，由于 Wi-Fi 和蓝牙使用了相同频段的无线电波，两

者可能互相干扰。请你利用移动电话中的应用程序检查一

下，在连接蓝牙鼠标或蓝牙音响后，移动电话的上网速度

会不会受到影响（图 4.4-3）。再查一查 Wi-Fi 和蓝牙所使

用的电磁波的频率是多少。
图4.4-3

   红外线

红外线的波长比无线电波短，比可见光长。所有物体都

发射红外线。热物体的红外辐射比冷物体的红外辐射强。

续表
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做一做

许多动物具有发达的红外感受器官，因此在夜间也可以“看到”物体。查一查哪些

动物有这方面的功能。

   可见光

能使人的眼睛产生视觉效应的电磁波，称为可见光。可

见光的波长为400 〜760 nm 。科学研究发现，波长（频率）

范围不同的光表现为不同的颜色，如表2所示①。不同波长

的单色光组合也能产生不同的颜色，我们看到的阳光就是由

各种色光组成的（图4.4-5）。人类的眼睛正是通过这一波段

的电磁波，获得了外部世界的大量信息。

_______________________

① 不同的人对光的感觉不完全一样，因此对不同人群测量所得的数据也不完

全一样。

图4.4-5 大气中的水滴把阳光分

解为色光

表 2    各色光在真空中的波长和频率

光的颜色 波长 /nm 频率 /（1014 Hz） 光的颜色 波长 /nm 频率 /（1014 Hz）

红 760 ～ 630 3.9 ～ 4.8 青 500 ～ 450 6.0 ～ 6.7

橙 630 ～ 600 4.8 ～ 5.0 蓝 450 ～ 430 6.7 ～ 7.0

黄 600 ～ 570 5.0 ～ 5.3 紫 430 ～ 400 7.0 ～ 7.5

绿 570 ～ 500 5.3 ～ 6.0

图4.4-4 热像仪

红外探测器能在较冷的背景上探测出较热物体的红外辐

射，这是红外夜视仪和热像仪工作的基础（图4.4-4）。用灵

敏的红外探测器接收远处物体发出的红外线，然后用电子电

路对信号进行处理，可以得知被测对象的形状及温度、湿度

等参数。这就是红外遥感技术。利用红外遥感技术可以在飞

机或人造地球卫星上勘测地热、寻找水源、监视森林火情、

预报风暴和寒潮。红外遥感技术在军事上的应用也十分重要。

人体也在发射红外线，体温越高，发射的红外线越强。根据

这个原理制成的红外体温计不与身体接触也可以测量体温。
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图4.4-6 紫外线消毒

图 4.4-7 利用X射线拍摄的人体

组织照片

寻找地外文明

   紫外线

人眼看不到比紫光波长更短的电磁波。在紫光之外，

波长范围为5〜370 nm 的电磁波是紫外线。紫外线具有较

高的能量，足以破坏细胞核中的物质。因此，可以利用紫

外线灭菌消毒（图4.4-6）。太阳光中有许多紫外线，人体

接受适量的紫外线照射，能促进钙的吸收，改善身体健康

状况。但过强的紫外线会伤害眼睛和皮肤。

许多物质在紫外线的照射下会发出荧光，根据这一点

可以设计防伪措施。

   X射线和γ射线

波长比紫外线更短的电磁波就是X射线和γ射线了。人

们用X射线管来产生X射线。X射线对生命物质有较强的

作用，过量的X射线辐射会引起生物体的病变。X 射线具

有很强的穿透本领，可以用来检查人体的内部器官，帮助

医生判断人体组织是否发生了病变（图4.4-7）。在工业上，

利用X射线检查金属构件内部的缺陷。机场等地进行安全

检查时，X射线能轻而易举地探测到箱内的物品。

波长最短的电磁辐射是 γ射线，它具有很高的能量。γ

射线能破坏生命物质。把这个特点应用在医学上，可以摧

毁病变的细胞，用来治疗某些癌症。γ射线的穿透能力很

强，也可用于探测金属构件内部的缺陷。

人类探索自然奥秘的活动从来没有停止过。20世纪，“外星人”成了科幻小说的主题之一。

1960年美国国立射电天文台执行了一项计划：寻找“外星人”。他们使用一台直径26 m 的射电望

远镜，接收21 cm 波长的无线电信号。宇宙中最多的元素是氢，21 cm 波长是氢原子辐射的波长

之一。如果存在着任何智慧生物，他们都会对氢元素作透彻的研究。同年4 月8 日，这架射电望

远镜开始搜索。遗憾的是，至今没有发现什么有价值的信息。研究人员又在1972 1975 年用两

STSE
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图4.4-8 人类在1974 年发给外

星人的电报的内容

台直径更大的射电望远镜和更精密的仪器，在同一波段对660 颗

与太阳类似的恒星进行无线电监听，结果仍然没有新的发现。

我国在贵州建造的世界最大的球面射电望远镜FAST正在开

展对地外文明的探索。

除了千方百计接收来自太空的“外星人来电”之外，地球上

的人也主动向宇宙发射过几次无线电信号。1974年11月16日，

设在波多黎各的一个天文台用波长12.6 cm的调频电磁波第一次

向银河系发送了人类对外星人的问候（图4.4-8）。

时至今日，人们虽然已经发现了太阳系外的行星，但还没有

找到地外文明。目前已知的文明星球只有一个 —— 地球。生活

在地球上的人们应该更加爱护自己的地球母亲。

电波、X射线、γ射线，都是电磁波大家族的成

员。请在这些看不见的电磁波中，每种选一个

与你关系最密切的，或者令你印象最深的实例，

按照波长由长至短的顺序列举出来。

5. 能够引起人的视觉的电磁波波长范围是

多少？在长长的电磁波谱中，能够引起人的

视觉的只是很窄的一部分。有趣的是，这部分

正处于太阳辐射最强的范围内。这是“巧合”

吗？请说出你的猜想。

练习与应用

1. 我们根据什么说电磁波是一种物质？

2. 波长为0.6 μm的红光，从10 m外的交通

信号灯传到你的眼睛，大约需要多长时间？这

个距离是波长的多少倍？

3. 某雷达站正在跟踪一架飞机，此时飞机

正朝着雷达站方向匀速飞来。某一时刻雷达发

出一个无线电脉冲，经200 μs后收到反射波；

隔0.8 s后再发出一个脉冲，经198 μs收到反射

波。求飞机的飞行速度。

4. 除了可见光外，红外线、紫外线、无线
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1. 如图4-1所示，在磁感应强度B随时间 t

变化的以下四种磁场中，哪些是能产生电场的？

哪些是能产生电磁波的？说明你判断的理由。

1. 如图 4-3 所示，线圈的自感系数 0.1 H，

电容器的电容40 μF，电阻R的阻值3 Ω，电源

电动势1.5 V，内阻不计。闭合开关S，待电路

达到稳定状态后断开开关S，LC电路中将产生

电磁振荡。如果规定线圈中的电流方向从a到b

为正，断开开关的时刻 t＝0，请画出电感线圈

A 组

B 组

复习与提高

图4-1

图4-2

图4-3

2. 广播电台的短波、家用微波炉的微波、

DVD机的激光（可见光）、人体透视用的X射

线，它们的频率分别为 f1、f2、f3、f4，请将它们

按照频率由小到大排列。

3. 如图4-2所示，i-t图像表示LC振荡电路

的电流随时间变化的图像。在 t＝0时刻，回路

中电容器的M板带正电。在某段时间里，回路

的磁场能在减小，而M板仍带正电，则这段时

间对应图像中哪一段？

4. 已知手机单端天线的长度为载波波长的

4
1  时，其感应电动势在天线中将达到最大值。

如果手机接收信号的载波频率为8.00×108 Hz，

这种手机的天线应设计为多长？

中电流 i随时间 t变化的图像，并标明关键点的

坐标值。

2. 回旋加速器中的磁感应强度为B，被加

速的粒子的电荷量为q，质量为m，用LC振荡

器作为带电粒子加速的交流高频电源，电感L

和电容C的数值应该满足什么条件？

3. 有波长分别为290 m、397 m、566 m的

无线电波同时传向收音机的接收天线，当把收

音机的调谐电路的频率调到756 kHz时，问：

（1）哪种波长的无线电波在收音机中产生

的振荡电流最强？

（2）如果想接收到波长为290 m的无线电

B

O t

B

O t

B

O t

B

O t

B

O t

B

O t

B

O t

B

O t

i

O a b
c

d t

M

C
L

S

a b

C

L

R

甲

丙

乙

丁
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波，应该把调谐电路中可调电容器的电容调大

一些还是调小一些？

4. 如图4-4，LC电路中，电容C为0.4 μF，

电感L为1 mH。已充电的平行板电容器两极板

水平放置。开关S断开时，极板间有一带电灰

尘恰好静止。当开关S闭合时，灰尘在电容器

内运动，g取10 m/s2。

（1）从 S 闭合开始计时，经 2π×10-5 s 时，

电容器内灰尘的加速度大小为多少？

（2）当灰尘的加速度多大时，线圈中电流

最大？

5. 某高速公路自动测速装置如图4-5甲所

示，雷达向汽车驶来的方向发射脉冲电磁波，

相邻两次发射时间间隔为 t。当雷达向汽车发射

电磁波时，在显示屏上呈现出一个尖形波；在

接收到反射回来的无线电波时，在显示屏上呈

现出第二个尖形波。根据两个波在显示屏上的

距离，可以计算出汽车至雷达的距离。显示屏

如图4-5乙所示，请根据图中 t1、t、t2 的意义，

结合光速c求出汽车车速的表达式。

图4-4

图4-5

甲 乙
CL

S

t1

t
t2

v
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第五章

传感器5
2020 年 7 月 23 日，我国天问一号探测器开启

了奔向火星的漫长旅途，于 2021 年 5 月 15 日成功

着陆在火星乌托邦平原南部。第八天，稳健机敏

的祝融号火星车安全驶离着陆平台，踏上火星表

面，开始了巡视探测任务。面对陌生的环境，火

星车是如何观察的？行走时，它是如何感知障碍

和调整自身姿态的？遇到感兴趣的目标时，它又

是如何开展探测的？

祝融号火星车在火星上的工作离不开各式各

样的传感器。其实，不只在科研领域，在人们的日

常生活中，也会用到传感器以实现某种功能。要想

知道这其中的道理，就要学习一些有关传感器的

知识。
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认识传感器1

没有今日的基础科学，就没有明日的

科技应用。

—李政道①

小盒子A的侧面露出一个小灯泡，盒外没有

开关。如果把磁体 B放到盒子上面，灯泡就会发

光，把磁体移走，灯泡熄灭。

盒子里有什么样的装置，才能出现这样的

现象？

问题

_______________________

① 李政道（1926 — ），美籍华裔物理学家，1957 年与杨振宁共同获得诺贝尔

物理学奖。

原来，小盒子中有一种叫作“干簧管”的元件（图

5.1-1甲），它的结构很简单，玻璃管内封入了两个软磁性

材料制成的簧片。当磁体靠近干簧管时（图5.1-1乙），两

个簧片被磁化而接通，所以干簧管能起到开关的作用，操

纵开关的是磁场这只看不见的“手”。干簧管是一种能够感

知磁场的传感器。那么，到底什么是传感器？

   神奇的传感器

下面我们来看几个生活中的实例。

晩上，当我们进入黑洞洞的楼道时，一跺脚，楼道灯

自动开启，但是这种情况在白天却不会发生。这是为什

么？这是因为楼道的灯安装了“声控—光控”开关。这个

开关会感知环境的明暗和声音的强弱。只有环境的亮度低

于某一数值，同时声强高于某一数值时，声控—光控开关

图5.1-1 干簧管

甲

乙

A

B

SN

SN

？
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才会接通，灯才会亮。

一些宾馆安装了自动门（图5.1-2），当人走近时，门会

自动打开；当人离开时，门会自动关闭。自动门为什么会这

样“懂礼仪”呢？原来，有的自动门装有一种装置，当人走

近时，可以检测出人体向外辐射的红外线，从而发出使自动

门开关启动的命令。这种装置就是红外线传感器。

交通警察在检查司机是否酒后开车时，会让司机对着

“便携式酒精检测仪”呼气，检测仪就会显示呼出气体中的

酒精浓度（图5.1-3）。这是因为检测仪上装有“乙醇传感

器”，它能感知乙醇的浓度。

上述例子中都应用了传感器，传感器的功能与人的视

觉、听觉、触觉、嗅觉等功能相似。人类是借助感觉器官

从外界获取信息的，并由神经系统将这些信号传递给大

脑，在人脑中将这些信息进行处理，然后发出命令传递给

肌体，做出动作。如果用机器完成这一过程，计算机相当

于人的大脑，执行机构相当于人的肌体，传感器就相当于

人的“五官”（图5.1-4）。实际上，有些传感器还具有“超

人”的本领。这里所说的“超人”的本领是指传感器不仅

可应用于高温、高压、辐射等恶劣环境，还可检测出人类

五官不能感知的各种信息，如微弱的磁、电、离子和射线

的信息等。利用传感器的这些本领，可以制成形形色色的

机器人，承担人类难以直接完成的任务。

在现代技术中，传感器（sensor）是指这样一类器件或

装置：它能够感受诸如力、温度、光、声、化学成分等被

测量，并能把它们按照一定的规律转换为便于传送和处理

的可用信号输出。通常转换成的可用信号是电压、电流等

电学量，或转换为电路的通断。把非电学量转换为电学量，

可以很方便地进行测量、传输、处理和控制。

传感器的使用使我们的生活更加方便、安全和舒适。生活中，你还发现哪些地方使

用了传感器？

请你根据需要大胆地设想：在家里、学校和生活的社区，什么地方应该安装传感

器？这些传感器要起什么作用？

思考与讨论

图5.1-2 自动门

红外线传感器

酒精检测仪

图5.1-3 酒精浓度检测

图5.1-4 人的感觉器官与传感器

的类比

光传感器

湿度传感器
气体传感器

声传感器

味传感器

温度传感器
压力传感器

视觉

嗅觉

听觉

味觉

触觉、温觉
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   传感器的种类

传感器的种类很多（图5.1-5），作为一门知识密集型

技术，它与许多学科有关：有的利用物质的物理特性或物

理效应制作而成，如力传感器、磁传感器、声传感器等物

理传感器；有的利用电化学反应原理，把无机或有机化学

物质的成分、浓度等转换为电信号，如离子传感器、气体

传感器等化学传感器；有的利用生物活性物质的选择性来

识别和测定生物化学物质，如酶传感器、微生物传感器、

细胞传感器等生物传感器。

在林林总总的传感器世界中，大多数传感器是以物理

原理为基础制作的。这类传感器种类最多，应用领域也最

广泛。例如，一部普通的智能手机中就安装有十几种传感

器（图5.1-6），能感受声音、图像、压力、磁场、加速度

图5.1-5 各类传感器

甲 利用温度传感器制成

的电子体温计

乙 利用压力传感

器制成的电子秤

丙 利用电化学气体传感

器制成的可燃气体报警器

丁 利用葡萄糖生物传

感器制成的血糖仪

图5.1-6 智能手机中的部分传感器

xz

y

z

y

x
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等各种信息。它们原理各异，分类方法也不同。根据被测

量的不同，可分为声、光、压力、位移、加速度、温度等

传感器；根据具体工作原理的不同，可分为电阻式、电容

式、电感式、光电式、热电式、压电式、磁电式等传感器。

 

   传感器的组成与应用模式

传感器种类繁多，工作原理各异，外观和结构也千差万

别，但是，传感器的基本部分一般由敏感元件、转换元件组成。

敏感元件是指能直接感受或响应外界被测非电学量的

部分；转换元件是指能将敏感元件输出的信号直接转换成

电信号的部分。它们分别完成检测和转换两个基本功能。

应该指出的是，并不是所有传感器都能够明显地区分

敏感元件和转换元件。如果敏感元件直接输出的是电学量，

它就同时兼为转换元件。这种敏感元件和转换元件二者合

一的传感器是很多的。例如，热电偶（图5.1-7）、压电晶

体等都是这种形式的传感器。

被测非电学量信号经敏感元件和转换元件作用后，所输出

的电信号一般都很微弱，难以带动执行机构去实现控制动作，

因此要通过信号调整与转换电路把这个电信号放大。如果需

要远距离传送，还要把它转换成其他电信号以抵御外界干扰。

如何应用从传感器获得的信号呢？可以用指针式电表

或数字屏等显示测量的数据；也可以用来驱动继电器或其

他元件，来执行诸如打开管道的阀门、开通或关闭电动机

等动作；还可以由计算机对获得的数据进行处理，发出更

复杂的指令。概括起来，传感器应用的一般模式可如图

5.1-8所示。

图5.1-7 热电偶温度计

图5.1-8 传感器应用的一般模式

传感器基本部分 电
信
号信号调整与转

换电路

执行机构

计算机系统

显示器（指针式

电表或数字屏）

被测量
转换元件敏感元件
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机器人

1920 年，捷克斯洛伐克作家卡佩克在一部科幻小说中构思了一个机器人，名字叫Robot。它

可以不吃饭，却能不知疲倦地工作，展现了人类持续多年的一种愿望。

1947 年，世界上第一个机器人在美国诞生。这是一台为反应堆搬运核燃料的简单机器，代替人

来从事危险的工作。此后，由于现代制造业的需求，有关机器人的研究迅速发展起来。图5.1-10是

几个机器人的实例。

科学漫步

图5.1-9 电容式话筒
甲 乙

R

话筒是一种能够将声音信号转换为电信号的传感器（图5.1-9甲）。图5.1-9乙是电

容式话筒的组成结构示意图，话筒的振动膜片涂有薄薄的金属层，膜片后相距几十微米

有一个金属片（固定电极），它们构成电容器的两个极板。电容式话筒利用电容器的电

容与极板间距离的关系来工作。你能根据它的工作过程说说各组成元件的作用吗？

思考与讨论

声波使振动膜片发生振动，振动膜片作为敏感元件，

感受声音信号的变化，与固定电极组成的电容器相当于转

换元件，将声音信号的强弱转换成电容器的电容变化。把

电容器接入含有电阻、电源的转换电路中，由于电容器的

电容不断发生变化，电容器产生充、放电电流，加载在电

阻R两端的电压也随之变化。这样，信号最后经过转换电路

就被输出为便于测量和处理的电压信号，用于显示、记录等。
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根据机器人的结构和功能，可以粗略地把它们分为三代。第一代机器人对外界没有感觉，只

能按照编好的程序，由内部的计算机安排它的动作，例如汽车生产线上用于点焊的机器人。第二

代机器人有了感觉，它身上安装的传感器能起到人的感官的作用。例如，利用光传感器能让机器

人沿着地面上画出的白色轨迹运动；利用图像传感器能让机器人产生视觉来识别烧杯和铁块，当

它的手拿着烧杯时，力传感器产生触觉会使它的手指感知压力和滑动，从而既能拿住又不会捏

碎。第三代是智能机器人，是人们梦寐以求的，也是当前正在努力发展的。它以人工智能理论和

现代信息技术为基础，能够自主地从经验中学习，不断完善自身的程序，增强自己的功能。

机器人的种类很多。应用最广泛的是工业机器人，它们能把人从繁重的体力劳动和危险的环

境中解放出来，极大地提高了生产率。服务型机器人主要用于清洁、加油、导盲、抢险等方面。

它们通常具有一个移动平台，其上有操作臂，还安装了触觉、视觉、听觉及超声测距等传感器，

能够识别周边的环境、判断自己的运动。医疗机器人是近些年来发展迅速的一个新领域。医疗机

器人能够帮助医生做复杂的手术，减轻医生的疲劳，保证手术的精确和成功。空间机器人是最复

杂、最昂贵的机器人，用于探测太空，我国祝融号火星车（章首图）就是一个典型代表。

随着机器人技术的发展与进步，机器人变得越来越“聪明”，它们是否有一天会完全取代人

类的工作？人类的前途是否堪忧？实际上，科技本身并没有好坏之分，是人类决定了如何去使用

它。面对科技进步，人类应该衡量和思考，该如何运用这些技术才会对社会更有益，使世界变得

更加美好。

3. 以下工作中，你认为要用什么传感器？

（1）让孵化器在一定温度下孵化禽蛋；

（2）电梯超出负载时，发出报警提示；

（3）使汽车排放符合国家标准的尾气。

练习与应用

1. 什么是传感器？它的作用是什么？简述

一下你对传感器的认识和理解。

2. 请列举一个你认为很“神奇”的利用传

感器工作的例子，简单说明它的原理。

甲 机器人在下水道里探测水下管网 乙 服务型机器人 丙 我国自主研发的探索号自治式水下机器人

图5.1-10
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常见传感器的工作原理及应用2

我们知道，传感器可以感受光强、温度、

力、磁等非电学量，并把它们转换为与之有确定

对应关系的电学量输出。那么，常见的传感器是

怎样感知非电学量，并将其转换为电学量的呢？

利用不同的敏感元件制成的各种传感器又有哪些

应用呢？

问题

   光敏电阻

有一些物质，例如硫化镉，电阻率与所受光照的强度有

关。把硫化镉涂敷在绝缘板上，在其表面再用银浆涂敷两个互

不相连的梳状电极，这样就制成了一个光敏电阻（图5.2-1）。

硫化镉表面受到的光照强度不同时，两个电极间的电阻也

不一样。光敏电阻是光电传感器中常见的光敏元件。
图5.2-1 光敏电阻

图5.2-2 观察光敏电阻的特性

甲 光敏电阻在暗环境

中，电阻很大

乙 光敏电阻在强光

照射下，电阻很小

观察光敏电阻特性

将一个光敏电阻接到多用电表的两端，选择

开关置于倍率为×100的电阻挡（图5.2-2）。在室

内自然光的照射下，电阻约有多大？用手掌遮光

时电阻又是多少？用阳光直接照射呢？

换用一个普通的电阻，小心地把它表面的漆

层除去一些，使里面的导电膜露出来接受光照。

重做上述实验，结果相同吗？

实    验

非电学量   电学量
传感器

？
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光敏电阻在被光照射时电阻发生变化，原因是： 硫化

镉是一种半导体材料，无光照时，载流子极少，导电性能

差； 随着光照的增强，载流子增多，导电性变好。

光敏电阻能够把光照强弱这个光学量转换为电阻这个

电学量。

光敏电阻有许多应用。例如，在产品生产的流水线上，

常需要对产品计数。图5.2-3是利用光敏电阻自动计数的示

意图，其中A是发光仪器，B是接收光信号的仪器，B中的

主要元件是由光敏电阻组成的光电传感器。当传送带上没

有物品挡住由A射向B的光信号时，光敏电阻的阻值较小，

供给信号处理系统的电压变低；当传送带上有物品挡住由

A射向B的光信号时，光敏电阻的阻值变大，供给信号处

理系统的电压变高。这种高低交替变化的信号经过处理，

就会转化为相应的数字，实现自动计数的功能。

   金属热电阻和热敏电阻

除了光照以外，温度也能明显地影响金属导体和半导

体材料的导电性能。金属热电阻和热敏电阻就是传感器中

常见的感知温度的敏感元件。

金属的电阻率随温度的升高而增大（图5.2-4中的图线

1）。用金属丝可以制作温度传感器，称为热电阻。常用的

一种热电阻是用铂制作的，可用来做电阻温度计。与金属

不同，有些半导体在温度上升时导电能力增强（图5.2-4中

的图线2），因此可以用半导体材料制作热敏电阻。有一种

热敏电阻是用氧化锰等金属氧化物烧结而成的，它的电阻

随温度的变化非常明显。与热敏电阻相比，金属热电阻的

化学稳定性好，测温范围大，但灵敏度较差。

金属热电阻和热敏电阻都能够把温度这个热学量转换

为电阻这个电学量。

图5.2-3 光电计数的基本原理

图5.2-4 电阻随温度的变化关系

A

B

1

2

R

TO
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观察热敏电阻特性

将多用电表的选择开关调到电阻挡（注意选择适当的倍率），然后仿照图5.2-2所示

的方法，将一个热敏电阻连接到多用电表表笔的两端。

分别用手和冷水改变热敏电阻的温度，观察电阻的变化情况。

实    验

图5.2-6 电阻应变片

利用金属热电阻和热敏电阻的阻值与温度之间的对应关

系，除了可用来测量温度，还可以有其他用处。如图5.2-5

所示，一些汽车的低油位报警装置采用热敏电阻来检测油箱

的警戒液位。若给热敏电阻通以一定的电流，热敏电阻会发

热。当液面高于热敏电阻的高度时，热敏电阻发出的热量会

被液体带走，温度基本不变，阻值较大，指示灯不亮（图

5.2-5甲）。当液体减少、热敏电阻露出液面时，发热导致它

的温度上升、阻值较小，指示灯亮（图5.2-5乙）。通过判断

热敏电阻的阻值变化，就可以知道液面是否低于设定值。

   电阻应变片

电阻应变片（图5.2-6）是一种使用非常广泛的力敏元

件。我们知道，电阻与导体的材料、长度和横截面积有关。

当金属丝受到拉力时，长度变长、横截面积变小，导致电

阻变大；当金属丝受到压力时，长度变短、横截面积变大，

导致电阻变小。金属导体在外力作用下发生机械形变（伸

长或缩短）时，其电阻随着它所受机械形变的变化而发生

变化的现象，称为金属的电阻应变效应。金属电阻应变片

就是利用这一原理制成的。除了金属电阻应变片外，常用

图5.2-5 液位报警示意图

甲 乙



100 高中物理选择性必修第二册

的电阻应变片还有半导体电阻应变片，它的工作原理是基

于半导体材料的压阻效应 ①。

电阻应变片能够把物体形变这个力学量转换为电阻这

个电学量。

我们经常见到的电子秤，它所使用的测力器件是力传

感器。常用的一种力传感器是由金属梁和电阻应变片组成

的，其结构如图5.2-7所示，称为应变式力传感器。

这种力传感器的工作原理如图5.2-8所示。弹簧钢制成

的梁形元件右端固定，在梁的上下表面各贴一个应变片。在

梁的自由端施力F，则梁发生弯曲，上表面拉伸，下表面压

缩，上表面应变片的电阻变大，下表面应变片的电阻变小。

力F越大，弯曲形变越大，应变片的电阻变化就越大。如果

让应变片中通过的电流保持恒定，那么上表面应变片两端的

电压变大，下表面应变片两端的电压变小。传感器把这两

个电压的差值输出。力F越大，输出的电压差值也就越大。

力传感器除了可以测量重力外（图 5.2-9），应变式

力传感器也用来测量其他各种力，如汽车和卷扬机的牵引 

力等。

通过前面的学习可以知道，光敏电阻、热敏电阻、电

阻应变片等电阻式传感器的工作共性是通过测量电阻的变

化来确定外界非电学量的变化。与之类似，电容器的电容

C决定于极板的正对面积S、极板间的距离d以及极板间的

电介质这三个因素。如果某个物理量的变化能引起上述某

个因素的变化，从而引起电容的变化，那么，通过测定电

容器的电容就可以确定这个物理量的变化，由此可以制成

电容式传感器。电容式传感器有非常广泛的应用。

图5.2-9 力传感器的应用

图5.2-7 图5.2-8 应变片测力原理

F

_______________________

① 当单晶半导体材料沿某一轴向受到外力作用时，其电阻率发生变化的现象，

称为压阻效应。
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思考与讨论

图5.2-12 霍尔元件

B

F

N

M

E

I

HU

霍尔元件

除了之前我们接触的干簧管以外，霍尔元件也是一种重要的

磁敏元件，它根据霍尔效应原理制成。

1879 年，美国物理学家霍尔观察到，在匀强磁场中放置一块

矩形截面的载流导体，当磁场方向与电流方向垂直时，导体中能

够自由移动的带电粒子在洛伦兹力的作用下，向着与电流、磁场

都垂直的方向漂移，继而在该方向上出现了电势差（图5.2-11）。

后来大家把这个现象称为霍尔效应，所产生的电势差称为霍尔电

势差或霍尔电压。

除导体外，半导体也能产生霍尔效应，而且半导体的霍尔效

应要强于导体。在一个很小的矩形半导体（如砷化铟）薄片上

制作四个电极，它就成了一个霍尔元件（图5.2-12甲）。在电极

E、F 间通入恒定的电流 I，同时外加与薄片垂直的磁感应强度为

B的磁场，则在电极M、N 间可出现霍尔电压UH（图5.2-12乙）。

通过分析可知，霍尔电压UH 与磁感应强度B有线性关系，因此

利用霍尔元件可以测量磁感应强度的大小和方向。

霍尔元件能够把磁感应强度这个磁学量转换为电压这个电 

学量。

霍尔元件除了可以检测磁场及其变化，还可以在各种与磁场

有关的场合中使用。图5.2-13就是利用霍尔元件进行微小位移的

测量。在两块磁感应强度相同、同极相对放置的磁体缝隙中放入

拓展学习

图5.2-11 霍尔效应

z

E F
B

I

B

I
b

a

q v

y

x

如图5.2-10所示，当被测物体在左、右方向发生位

移时，电介质板随之在电容器两极板之间移动。如果测

出了电容的变化，就能知道物体位置的变化。用什么方

法可以检测电容的变化？

电容式位移传感器能把物体的位移这个力学量转

换为电容这个电学量。
图5.2-10 电容式位移传感器

x

甲

乙
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练习与应用

1.  按照你对以下几种传感器的理解，填写

下面的表格。

传感器名称
输入的

物理量

输出的

物理量

光敏电阻

热敏电阻

金属热电阻

电阻应变片

电容式位移传感器

2. 图5.2-14是一种电感式微小位移传感器

的原理图。1 是待测位移的物体，3 是空心线

圈，软铁芯2插在线圈3中并且可以随着物体1

在线圈中左右平移。这种传感器可以把被测物

体位移的大小转换为线圈自感系数的大小，请

定性说明它的工作原理，并尝试设计与线圈3

相连的电路。

3. 电饭锅中应用了温度传感器，它的主要

元件是感温铁氧体，其特点是：常温下感温铁

氧体具有铁磁性，能够被磁体吸引，但是温度

上升到约103 ℃时，就失去了铁磁性，不能被

磁体吸引了。这个温度在物理学中称为该材料

的“居里点”。电饭锅的结构如图5.2-15所示，

请结合温度传感器的特点回答以下问题：

（1）开始煮饭时为什么要压下开关按钮？

手松开后这个按钮是否会恢复到图示状态？为

什么？

（2）煮饭时水沸腾后锅内还有一定水分时，

为什么锅的温度会保持100 ℃而不会持续升高？

（3）饭熟后，水分被大米吸收，锅底的温

度会有什么变化？这时电饭锅会自动地发生哪

些动作？

（4）如果用电饭锅烧水，能否在水沸腾后

自动断电？

图5.2-14

2

3 1

x

图5.2-15

内胆底

感温铁氧体

弹簧 电热板

转轴

开关按钮

接线螺钉永磁体

触点（电热板电源开关）

霍尔元件，当霍尔元件处于中间位置时，磁感应强度B为0，霍

尔电压UH 为0，可将该点作为位移的零点。当霍尔元件沿着±z

方向移动时，则有霍尔电压输出，且电压大小与位移大小成正

比，从而能够实现微小位移的测量。

图 5.2-13 利用霍尔元件测量

微小位移

S N

zΔ

z
SN
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传感器是构成自动控制系统的必要环节。如果没有传

感器对原始信息进行准确、可靠的捕捉和转换，那么一切

控制将无法实现。

本节提供了两个利用传感器实现简单自动控制的实验，

同学们可以根据兴趣和器材条件从中选择一个。只有自己动

手进行组装和调试，才会对传感器的作用有更深切的体会。

  实验1  门窗防盗报警装置

门窗防盗报警装置具有自动提示报警的功能。在睡觉

前连接好电路，启动防盗报警装置。当门窗紧闭时，蜂鸣

器不响，指示灯亮；当门窗被打开时，蜂鸣器发出声音警

报，指示灯灭。

怎样才能实现上述功能呢？利用干簧管在磁场中的特性

是不错的选择。图5.3-1 是一个简单的门窗磁控防盗报警装置

示意图。门的上沿嵌入一小块永磁体 M，门框内与 M 相对的

位置嵌入干簧管 SA，并将干簧管接入报警电路。干簧管可将

门与门框的相对位置这一非电学量转换为电路的通断。

实验器材和装置

图5.3-2是可实现上述功能的简易报警电路，采用干簧

管作为传感器，用于感知磁体磁场是否存在。继电器（虚

线方框部分）作为执行装置。发光二极管LED作为电路

正常工作提示。发光二极管和普通二极管一样具有单向导

电性，而且在导电时还能发光，有红、绿、黄等多种颜色

（图5.3-3）。它小巧、省电，因此许多家用电器上都用它

作指示灯。R为发光二极管的限流电阻，起保护作用。蜂

鸣器H作为报警提醒。实验中具体选取的元件参数可参 

考表1。

利用传感器制作简单的自动控制装置3

图5.3-1 门窗防盗报警装置

图5.3-2 门窗防盗报警装置电路图

图5.3-3 发光二极管

M

SA

SR

ab

c

H

M SA LED

S

N

K 
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表1    基本元件及参数

序号 名称 规格型号 数量

1 干簧管 SA 常开型 1

2 继电器 JQX-14FC 5 V 1

3 发光二极管LED 绿色 1

4 电阻R 330 Ω 1

5 蜂鸣器H 有源型 1

6 电源 干电池6 V 1

7 小磁体 1

8 开关 1

电路工作原理

闭合电路开关 S，系统处于防盗状态。当门窗紧闭

时，磁体M靠近干簧管SA，干簧管两个簧片被磁化相吸

而接通继电器线圈K，使继电器工作。继电器的动触点 c

与常开触点 a接通，发光二极管LED发光，显示电路处于

正常工作状态。当门窗开启时，磁体离开干簧管，干簧管

失磁断开，继电器被断电。继电器的动触点 c与常闭触点

b接通，蜂鸣器H发声报警。干簧管在电路中起传感器和

控制开关的作用，继电器则相当于一个自动的双向开关。

实验操作

（1）连接电路前，要先判断一下干簧管是否可以正常

工作。用磁体直接靠近干簧管，观察簧片能否正常动作。

（2）确定各元件可以正常工作后，按照图5.3-2所示连

接电路。

（3）接通电源后，将磁体靠近和离开干簧管，分别观

察实验现象。

  实验2  光控开关

光控路灯可以根据光照的变化自动开启或关闭。怎样能

够在天色暗到一定程度时让路灯自动开启，而在天明时自动

熄灭？我们可以利用光敏电阻来完成这一任务。下面提供两
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种模拟的光控开关电路，用发光二极管或小灯泡代表路灯。

实验器材和装置

在控制电路中，由于光敏电阻的工作电流很微弱，不

能直接驱动执行机构工作，因此一般都需要配置一定的放

大电路实现控制。晶体三极管是半导体基本元件之一，具

有电流放大作用，在控制电路中常用作电子开关。本实验

采用三极管配合光敏电阻完成光控开关的任务。三极管

由三个电极组成，分别是发射极 e、基极b和集电极 c，有

NPN型和PNP型两种（图5.3-4）。三极管的一个重要特性

是，从基极输入一个较小的电流，就会在集电极获得较大

的电流。此外，三极管还具有完成断路和接通的开关作用。

实验电路如图5.3-5所示。光控电路用发光二极管LED

模仿路灯，RG为光敏电阻，R2为发光二极管的限流电阻。

可调电阻R1与光敏电阻RG组成串联分压电路，把光敏电阻

因光照而发生的电阻变化，转换为电压的变化，加载到三

极管VT的基极b上（图5.3-5甲）。当基极电压达到一定程

度后，三极管被导通，从而使得由电源正极经电阻R2、发

光二极管、三极管集电极和发射极到达电源负极的回路被

导通。可调电阻R1的作用是调整、设定电路对周边光亮度

的反应，在电路中能够控制三极管的基极电流。如果把R1

阻值调得更大些，就会在天更暗时才点亮路灯。

 

为了能够驱动更大功率的负载，如采用小灯泡模仿路

灯，就要使用继电器来启、闭另外的供电电路，图5.3-5乙

中K为继电器的线圈，S 为它的常开触点。为了防止继电

器释放衔铁时线圈中的自感电动势损坏三极管，必须给线

圈并联一只二极管D，以提供自感电流释放的通路。实验

中具体选取的元件参数可参考表2。

甲 乙

图5.3-5 光控开关电路

R1
R2

RG

LED

VT

0 V

e

b
c

VS

K

L

R1

RG

VT

0 V

e

b
c

VS

SD

   传感器的工作离不开其

他电子元件。要想更好地

应用传感器实现一些简单

的电子技术方面的制作，

还要在更多的资料中找到

自己需要的知识和信息。

图5.3-4 三极管电路符号及实物图

NPN型三极管 PNP型三极管

e

b
c

e

b
c
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表2 基本元件及参数

序号 名称 规格型号 数量

1 可调电阻R1 最大电阻为51 kΩ 1

2 限流电阻R2 330 Ω 1

3 光敏电阻RG

暗电阻>1 MΩ

亮电阻<3 kΩ
1

4 三极管VT 8050 1

5 发光二极管LED 红色 1

6 继电器
HRS1H-S 5 V 或

JQX-14FC 5 V
1

7 小灯泡L 6 V  0.3 A 1

8 二极管D 1N4001 1

9 电源 干电池6 V 1

电路工作原理

当环境光比较强时，光敏电阻RG的阻值很小，三极管

不导通，发光二极管或继电器所在的回路相当于断路，即

发光二极管不工作；继电器处于常开状态，小灯泡L不亮。

当环境光比较弱时，光敏电阻RG的阻值变大，三极管

导通，且获得足够的基极电流，产生较大的集电极电流，

点亮发光二极管或驱动继电器吸合而点亮小灯泡L。

实验操作

（1）按照图 5.3-5所示连接电路，检查无误后，接通 

电源。

（2）让光敏电阻RG受到白天较强的自然光照射，调节

电阻R1使发光二极管LED或小灯泡L刚好不发光。

（3）遮挡RG，当光照减弱到某种程度时，就会看到发

光二极管LED或小灯泡L发光。

（4）让光照加强，当光照强到某种程度时，则发光二

极管LED或小灯泡L熄灭。

如果实验现象不明显，可用手电筒加强光照，或遮盖

光敏电阻，再进行观察。
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使温度升高到60 ℃时两触点恰好接通。请你利

用这个双金属温度传感器，设计一个电热水器

自动加热的控制方案。当水温低于60 ℃时自动

通电加热，高于60 ℃时自动断电。

 

 

3. 工人在锻压机、冲床、钻床等机器上劳

动时，稍有不慎就会把手压在里面，造成工伤

事故，工厂中大都是利用光电控制设备来避免

事故发生的。如图5.3-8所示为光控继电器的示

意图，它由电源、光电二极管（当有光照射时，

二极管导通，没有光照时，二极管截止）、放

大器、电磁继电器等几部分组成。这样，当工

人不慎将手伸入危险区域时，由于遮住了光线，

光控继电器衔铁立即带动开关，使机床停止工

作，避免事故发生。请简述光控继电器的原理。

练习与应用

1. 某同学设计了一个加速度计，如图5.3-6

所示。较重的滑块2可以在光滑的框架1中平

移，滑块两侧用弹簧3拉着；R为滑动变阻器，

4是滑动片，它与电阻器任一端之间的电阻值

都与它到这端的距离成正比。这个装置就是一

个加速度传感器。两个电池E的电压相同。按

图连接电路后，电压表指针的零点位于表盘中

央，当P端的电势高于Q端时，指针向零点右

侧偏转。

将框架固定在运动的物体上，当物体具有

图示方向的加速度a时，电压表的指针将向哪

个方向偏转? 简述你分析的过程。

图5.3-6

图5.3-7

图5.3-8

2. 双金属温度传感器是将两种具有不同热

膨胀系数的金属贴合在一起制成的。当它温度

升高时，两种金属伸长不一样而发生弯曲变形，

使触点接通或断开。日光灯启动器里就有一个

双金属温度传感器（图5.3-7）。取一个报废的

日光灯启动器，去掉外壳，在充有氖气的玻璃

泡内，有一个 U 形的双金属片，其旁边有一根

直立的金属丝，两者构成一对触点。常温下两

触点是分离的，温度升高时，双金属片因形变

而与金属丝接触。

敲碎氖泡的玻璃，调节两触点之间的距离，

2

E
R

E
P

Q
V

3a

1
4

N

L
S

M
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当于路灯的开关，分别与弹簧片和触点连接。

当励磁线圈中电流大于某个值时，电磁铁吸合

铁片，弹簧片和触点分离，3、4断开；当励磁

线圈中电流小于某个值时，3、4接通。

现有以下器材：励磁线圈电源E1、路灯电

源E2、路灯灯泡、励磁线圈限流保护电阻R0、

光敏电阻R1、电磁开关、导线、开关等。

利用以上器材设计一个自动控制路灯的电

路，画出电路原理图。画电路图时，光敏电阻

符号是  ，电磁开关符号是 
2

1

3

4
 ，其他

器材使用规范的电路符号。

4. 图5-2为电熨斗构造的示意图，其中温

度敏感元件是双金属片，在温度升高时上层金

属的膨胀大于下层金属，可造成双金属片的形

变。观察电熨斗的构造，并回答下列问题：

（1）常温下，电熨斗的上下触点应当是接

触的还是分离的？当温度过高时双金属片将怎

样起作用？

（2）熨烫棉麻衣物需要设定较高的温度，

熨烫丝绸衣物需要设定较低的温度，这是如何

利用调温旋钮来实现的？

1. 在公共场所装有自动干手机，洗手后将

湿手靠近，机内的传感器就开通电热器加热，

有热空气从机内喷出，将湿手烘干。你认为，

手靠近干手机使传感器工作，可能的原因是什

么？简述你的理由。

2. 全自动洗衣机设有多段式水位自动感应

装置，该装置采用的可能是下列哪种类型的传

感器？简述你的理由。

A. 温度传感器

B. 压力传感器

C. 生物传感器

D. 红外线传感器

3.  有一种路灯自动控制装置，用光敏电阻

作为传感器，自动控制路灯的接通与断开。光

敏电阻的阻值随照射光的强弱而变化，作为简

化模型，可以近似认为，照射光较强（如白天）

时电阻几乎为0 ；照射光较弱（如黑天）时电

阻接近于无穷大。利用光敏电阻作为传感器，

借助电磁开关，可以实现路灯自动在白天关闭，

黑夜打开。电磁开关的内部结构如图5-1所示。

1、2两接线柱连接励磁线圈，3、4两接线柱相

A组

复习与提高

图5-2图5-1

43

2

1
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光敏电阻RG（阻值见上表）；

直流电源E（电动势3 V，内阻不计）；

定值电阻：R1 ＝10 kΩ，R2 ＝20 kΩ，R3 ＝

40 kΩ（限选其中之一并在图中标出）；

开关S及导线若干。

3. 许多会议室和宾馆房间的天花板上都装

有火灾报警器。有一种火灾报警器是利用烟雾

对光的散射来工作的。如图5-4所示，带孔的

罩子内装有发光二极管LED、光电三极管（也

是一种晶体管，有三个电极，当光照强弱变化

时，电极间的电阻随之变化）和不透明的挡板。

平时，光电三极管接收不到LED发出的光，呈

现高电阻状态。烟雾进入罩内后对光有散射作

用，使部分光线照射到光电三极管上，其电阻

变小。与传感器连接的电路检测出这种变化，

就会发出警报。

你能说说类似这种光电式传感器还能在哪

些场合应用吗？

1. 调查你家里的用电器，填写下列各用电

器中可能选用的传感器（用“√”表示选用），

说明它们各自的作用。

电
视

冰
箱

洗
衣
机

热
水
器

微
波
炉

煤气
用具

空气
净化
器

温度
传感器

光传
感器

压力
传感器

湿度
传感器

气体
传感器

2. 为了节能和环保，一些公共场所用光敏电

阻制作光控开关来控制照明系统。光敏电阻的阻

值随着光的强弱而变化。物理学中用照度描述光

的强弱，光越强照度越大，照度的单位为 lx。某

光敏电阻RG在不同照度下的阻值如下表：

照度 / lx 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

电阻 / kΩ 75 40 28 23 20 18

（1）根据表中数据，请在图 5-3甲所示的

坐标系中描绘出阻值随照度变化的曲线，并说

明阻值随照度变化的特点。

 （2）如图5-3乙所示，当1、2两端电压上

升至2 V时，控制开关自动启动照明系统。请

利用下列器材设计一个简单电路，给1、2两端

提供电压，要求当照度降低至 1.0 lx 时启动照

明系统。在虚线框内完成电路原理图（不考虑

控制开关对所设计电路的影响）。提供的器材 

如下：

B组

图5-4 烟雾散射式火灾报警器

甲 实物图 乙 结构和原理图
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4. 某同学在研究性学习活动中自制电子秤，

原理示意图如图5-5所示。用理想电压表的示

数指示物体的质量，托盘与电阻可忽略的金属

弹簧相连，托盘与弹簧的质量均不计，滑动变

阻器R的滑动端与弹簧上端连接。当托盘中没

有放物体时，滑片恰好指在变阻器的最上端，

此时电压表示数为0。设变阻器总电阻为R，总

长度为 l，电源电动势为E，内阻为 r，限流电

阻阻值为R0，弹簧劲度系数为k，不计一切摩擦

和其他阻力。试推导出电压表示数U与所称物

体质量m的关系式。

5. 如图5-6所示，一定厚度和宽度的导体

板放在匀强磁场中，当导体板通过一定电流，

且电流与磁场方向垂直时，在导体板的上侧面

A和下侧面A′之间会产生一定的电势差UH，这

就是前面介绍过的霍尔效应。

（1）若图中的电流 I是电子的定向运动产生

的，则导体板上、下两个侧面中，哪个电势高？

（2）设该导体板单位体积中自由电子的个

数为n，导体板的宽度为d，通过导体板的电流

为 I，磁感应强度为B，电子电荷量为 e。试证

明：发生霍尔效应时，导体板上、下侧面间的

电势差 UH ＝
BI
ned 。

（3）由上问的结论可知，在 I、n、e、d都

相同的情况下，UH 与B成正比，由UH 的数值可

以比较B的大小，因此可以把这种导体板做成

磁敏元件。试问：用这种磁敏元件探测某空间

的磁场时，磁敏元件摆放的方向对UH 是否有影

响？如果把这种导体板上、下侧面间的电压进

行线性放大显示，用它做成的磁传感器的示数

是否跟被测磁感应强度有线性关系？

6. 当前大量使用的磁敏器件是霍尔元件与

集成电路制作在一起的磁传感器，它有以下 

两种。

（1）一种是“线性”的。它是将霍尔元件

和放大器集成在一个芯片内，其输出的电压与

感受到的磁感应强度成正比地连续变化。请你

提出一种方案，利用它来测量电流的大小。

（2）另一种叫作“开关型”的。当磁场增

强到一定程度时它才会输出高电势，而在磁场

弱到一定程度时输出低电势，它只能像开关一

样在高、低电势之间跃变。请你提出一种方案，

利用它来测量物体的转速。
图5-6

图5-5
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   研究样例

	 半导体薄膜压力传感器特性的实验研究

 问题的提出   

半导体薄膜压力传感器（图研-1）是一种易于网购、

价格不贵的电学元件。它的工作原理是半导体材料的“压

阻效应”。压阻效应是指当半导体材料沿某一方向受到外力

作用时，其电阻率发生变化的现象。

本课题的目的是了解半导体薄膜压力传感器在受到不

同压力作用时其电阻是怎样变化的，这种变化有什么规律，

以及这种规律在生产生活中的应用。

 实验装置

如图研-2所示，取RFP602型半导体薄膜压力传感器

一片，将其圆形敏感区域固定在铁架台支架平面上，用一

个圆柱体质量块（砝码）压在该敏感面上。为使应变片受

力均匀，在圆柱体与应变片之间垫一个面积相当于有效区

域的聚氨酯橡胶垫片。把一个U形金属框架的上沿压在圆

柱体上并固定，框架下端悬吊钩码。 

调整U形金属框架、橡胶垫片和压在传感器敏感面上圆

柱体的总质量，使其恰好为一只钩码的质量，即50 g。重力

加速度g近似取10 N/ kg时，所对应压力的大小为0.5 N。

传感器的两根引线跟数字多用电表两表笔相连。数字

多用电表选用电阻挡，可以直接测量传感器的电阻。改变

钩码的数量，就改变了传感器所受的压力。该装置可以测

量不同压力下传感器的电阻值。

课题研究

图研-1

图研-2

传感器

圆柱体

U形框架
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 实验数据

在仅有U形金属框架、橡胶垫片和压在敏感面上的圆

柱体时，压力F的大小为0.5 N，记录此时电阻R的示数，

作为第1组数据。然后每悬吊（增加）一个钩码得到一组

对应数据，填在下表中。

图研-3

表 半导体薄膜压力传感器在不同压力下的电阻

压力 / N 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

电阻 / kΩ 55.52 34.63 27.17 25.26 24.14 22.12 20.77 18.96

压力 / N 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

电阻 / kΩ 18.32 17.65 17.00 15.33 15.09 14.74 13.98 13.58

 数据分析

以传感器所受的压力F为横轴、传感器电阻R为纵轴

建立直角坐标系，用表中的16组数据在坐标系中描点，将

这些点用光滑曲线连接起来（图研-3）。

从图中可以看出：随着压力的增大，传感器的电阻不

断减小；在压力小于2 N的区间，曲线较陡，电阻随压力

变化比较显著；压力大于2 N以后，曲线变化趋于平缓。

压力为1 N时曲线的斜率为24 kΩ/N（蓝色虚线），压

力为5 N时曲线斜率已减小到1.9 kΩ/N（红色虚线），前者

是后者的13倍，斜率越大，灵敏度就越高。由此可见，同

一规格的半导体薄膜压力传感器，当所承受的压力不同时，

其灵敏度存在着较大的差异。
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要使传感器比较灵敏，就应使之工作在灵敏度较大的

区间。本实验中，小于1.5 N的区间内传感器的灵敏度较

大， 1 N左右区间灵敏度比较合适。实际生产生活中需要控

制的压力大小随着不同的情境千变万化，要使受控压力为 

1 N 左右，可以采用类似杠杆的机械，通过力臂的设计，

把现实情境中的被控压力进行放大或缩小，使作用在传感

器上的压力变为1 N 左右。

 应用案例分析

图研-4是苹果自动分拣装置的示意图。该装置把大小

不同的苹果，按一定质量标准自动分拣为大苹果和小苹果。

该装置的托盘秤压在一个以O1为转动轴的杠杆上，杠杆末

端压在半导体薄膜压力传感器R1上。调节托盘秤压在杠杆

上的位置，使质量等于分拣标准的大苹果经过托盘秤时，

杠杆对R1的压力为1 N左右，处在应变片最灵敏的压力区

间。调节可调电阻R2，可改变R1、R2两端的电压比，使质

量等于分拣标准的大苹果通过托盘秤时，R2两端的电压恰

好能使放大电路中的电磁铁吸动分拣开关的衔铁。该放大

电路中包含保持电路，能够确保大苹果在衔铁上运动时电

磁铁始终保持吸动状态。

当小苹果通过托盘秤时，R1所受的压力较小，电阻较

大，R2两端的电压不足以激励放大电路发生吸动电磁开关

的动作，分拣开关在弹簧向上压力作用下处于水平状态，

小苹果进入上面通道；当大苹果通过托盘秤时，R1所受的

压力较大因而电阻较小，R2两端获得较大电压，该电压激

励放大电路并保持一段时间，使电磁铁吸动分拣开关打开

下面通道，让大苹果进入下面通道，达到把大、小苹果按

一定质量标准自动分拣的目的。

图研-4

R1

O1

O2

R2

O2
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   参考选题

	 热敏电阻特性的实验研究

 研究内容

热敏电阻价格低廉，为研究热敏电阻的特性提供了良

好的器材条件。

如图研-5，把热敏电阻浸在水中（应保证热敏电阻的

电极与水绝缘），将热敏电阻的两根引线与多用电表的表

笔相连，把多用电表调在电阻挡测量热敏电阻的阻值。通

过加兑热水改变水温，测量不同温度下热敏电阻的阻值，

绘制电阻－温度曲线，描述热敏电阻的阻值随温度变化的 

规律。

根据实验研究的结论，提出一项用热敏电阻进行自动

控制的设想，并介绍这一设想的原理。

图研-5
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索引
（名词后面的数字是该名词中、英文第一次出现的页码）
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