
第七章 电磁感应与暂态过程 

 

6．2．1 有一无限长螺线管，每米有线圈 800 匝，在其中心放置一个圆形小

线圈，其匝数为 30，其半径为 1.0 厘米，且使其轴线与无限长螺线管轴线平行，

若在
1

100
秒内，使螺线管中电流均匀地从 0 增到 5.0 安，问圆形小线圈中感应电

动势为多大？ 

解：已知长螺线管内部产生的磁感应强度为： 

                  inB 0  

       通过圆形小线圈的磁通匝链数为： 
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6．2．2 一无限长螺线管每厘米有 200 匝，载有电流 1.5 安，螺线管的直径

为 3.0 厘米，在管内放置一个直么工业区规划 2.0 厘米的密绕 100 匝的线圈 A，

且使其轴线与无限长螺线管的轴线平行，在 0.05 秒内使螺线管中的电流匀速地

降为 0，然后使其在相反的方向匀速率地上升为 1.5 安，试问当电流改变时，线

圈中的感应电动势有多大？此过程中感应电动势的大小、方向变不变？为什么？ 

解：感应电动势的大小： 
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     此过程中感应电动势的大小方向均不变。 大小不变是因为
dt

di
是常

量。 

  根据楞次定律判断 的方向不变。 

 

6．2．3 如图所示，通过回路的磁通量与线圈平面垂直且指向纸面内，磁通

量依下列关系变化 2 3(6 7 1) 10B t t      韦伯，式中 t的单位为秒，求 t=2 秒时



回路中感应电动势的大小和方向。 

解： 
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  电动势为逆时针方向。 

 

6．2．4 由两个正方形线圈构成的平面线圈，如图所示，已知 a=20（厘米），

b=10（厘米），今有按 0 sinB B t 规律变化的磁场垂直通过线圈平面， 2

0 1 10B  

（特）， 100  （弧度/秒）。线圈单位长度的电阻为 25 10 欧/米，求线圈中感

应电流的最大值。 

解：当 B

想内且

dt
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>0 则 21, 均为逆时针方向。故整个电路中的电动势大

小为： 
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   将上试代入 m 式得 
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式中 R。为单位长度的电阻。 
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6．2．5 如图所示，具有相同轴线的两个圆形导线回路，小回路在大回路上

面，相距为 x，x 远大于回路半径 R，因此当大回路中有恒定电流 I 按图示方向

流动时，小线圈所围面积之内（ 2r ）的磁场可视为均匀的。现假定 x以等速率



dx
v

dt
 而变化。 

（1）试确定穿过小回路的磁通量和 x之间的关系； 

（2）当 x=NR 时刻（N为一正数，小回路内产生的感应电动势）； 

（3）若 v>0 确定小回路内感应电流的方向。 

解：（1）圆形电流轴上的 
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       当小线圈的半径 r 较小时，小线圈内的 B 可作是均匀的，所以小线

圈中的磁通量  
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（2）感应电动势的大小 
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（3）  由楞次定律判断，小线圈中的电流方向与大线圈中的电流方向相同。 

 

6．3．1 一细导线弯成直径为 d 的地圆形状（如图），均匀磁场 B 垂直向上

通过导体所在平面。当导体绕着 A点垂直于半圆面逆时针以勾角速度旋转时，

求导体 AC 间的电动势 AC 。 

解：在半圆⌒
AC 之间连一补助线 AC 如图 6.3.1（a）所示。当闭合的 ABC 半

圆线圈在磁场中旋转时，由于转动过程中不变 
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6．3．2 如图所示，忽略电阻的两平行导轨上放置一金属杆，其 EF 段的电



阻为 R，有一均匀磁场垂直通过导轨所在的平面，已知导轨两端电阻为
1R 与

2R ，

求当金属杆以恒导速率 v运动时在杆上的电流 I（忽略导轨与金属杆的摩擦及回

路的自感）。 

解： vBlldBv
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6．3．3 一平行导轨上放置一质量为 m的金属杆，其 AB 段的长为 l，导轨的

一端连接电阻 R，均匀磁场 B 垂直地通过导轨平面（如图所示），当杆以初速度
0v

向右运动时，试求： 

（1）金属杆能移动的距离？ 

（2）在这过程中电阻 R所发的焦尔热； 

（3）试用能量守恒规律分析讨论上述结果。 

（注：忽略金属杆 AB 的电阻及它在导轨的摩擦力，忽略回路自感。） 

解：m（1）当金属杆 AB 以 0v

的初速度向右运动，要产生动生电动势。由于

它与电阻 R 组成闭合回路，载流导体 AB 在磁场中要受到作用力 f

。在 AB 杆初

始位置建立坐标 OS。 
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      上式说明 f
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方向相反，AB 杆受到的是阻力。AB 运动到一定距离

就会停止。 

   由牛顿第 2 定律： 
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将 3 式两边积分 
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（ 3）由于金属杆由初速为 V。减至末速为零。动 能的变化量
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其值正好等于在整个过程中电阻发出的焦耳热。这说明由机械能转变为电能

最后转变为热能，在整个过程中符合能量守恒转换定律。 

 

6．3．4 上题中如果用一恒力 F拉金属杆，求证杆的速度随时间变化规律为：
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v e

ma

  ，其中
2 2B l

a
mR

 （已知杆的初速率为０）。 

证：由牛顿第 2定律  fFam

  

        由于安培力的方向总与运动方向（即外力方向）相反，故写成 

                的大小为ffFma  ,
R

vlB
f

22

  

  ∴
R

vlB
F

dt

dv
m

22

 dt

v
lB

RF

Mr

lB

dv












22

22
   令

mR

lB 22

  

    积分  


v t

td

v
m

F

dv

0 0




 

        t

m

F

v
m

F





 



ln  



因而      )1( tae
ma

F
v          [证毕] 

 

6．3．5 如图所示，AB，CD 为两均匀金属棒，各长 1米，放在均匀稳恒磁场

中，B=2（特），方向垂直纸面向外，两棒电阻为： 4AB CDR R  （欧），当两棒

在导轨上分别以
1 4v  （米/秒），

2 2v  （米/秒）向左作匀速运动时（忽略导轨

的电阻，且不计导轨与棒之间的摩擦），试求： 

（1）两棒上动生电动势的大小及方向，并在图上标出； 

（2） ?ABU  ?CDU   

（3）两棒中点 1 2,O O 之间的电位差
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6．3．6 导线 ab 弯成如图的形状（其中 cd 是一半圆形导线，半径 r=0.10

（米），ac 和 ab 段的长度 l 均为 0.10 米，在均匀磁场 B=0.5（特）中绕轴 ab

转动，转速 n=3000（转/分），设电路的总电阻（包括电表 M的内阻）为 1000 欧，

求导线中的 

（1）电动势及电流的频率； 

（2）电动势及电流的最大值。 



解：（1）n=3000(转/分)=3000/60（转/分）=50（转/秒）=50（赫） 

   线圈转动---周期电动势变化一个周期，电流变化也是一个周期，故电动

势，电流的频率与线圈的转动频率是一样的 

      ∴ f=n=50 (赫) 

     （2）半圆线圈 cd 的通量 
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6．3．7 一圆形均匀刚性线圈，其总电阻为 R半径为 0r ，在匀强磁场 B中以

匀角速度绕其OO转动（如图所示），转轴垂直于 B，设自感可以忽略，当线

圈平面转至与 B平行时，试求： 

（1） ,ab ac  等于多少？（b点是ac的中点即ab bc ） 

（2）a，c两点中哪点电位高？a，b两点中哪点电位高？ 

解：当线圈转至图示位置时，线圈中的磁通量是由大变小，线圈中电流为顺

时针方向。 
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       （2）由前面分析已知，电流真实方向为顺时针方向， 
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           故 a,c 两点等电位。 

        同理 
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    故 a 点电位高于 b点电位。 

6．4．1 如图所示，一个限定在圆柱形体积内的均匀磁场，磁感应强度为 B，

圆柱的半径为 R，B 的量值以 100 高斯/秒的恒定速率减小，当电子分别置于磁场

a 点处，b 点处与 c 点处时，试求电子所获得的瞬时加速度（量值与方向）各为

多少？（设 r=5.0（厘米）） 

解：由于磁场的对称性，在半径相等处 感E


大小相等，方向沿圆的切线方向 
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A 处的电子的加速度的方向向右。 

C 点的加速度 ）秒（米 27 /104.4 ca  

C 处的电子的加速度的方向向左。 

oab   

         

6．4．2 在上题所述的变化磁场中，放置一等腰梯形金属框（如图所示）ABCD，

已知 AB=R，
2

R
CD  ，试求： 

（1）各边产生的感应电动势 , , ,AB BC CD DA    ； 

（2）线框的总电动势的大小。 

解：3（1）如图所示 B

方向向里，设感应电动势的正方向与 B
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          因此 00   BC

A

D
DA ldE 


感  

              ldE
B

A
AB


  感  

       由教材中已知
dt

dBr
E

2
感  

                  ld
dt

dBr
d  cos

2
  

             
r

h
cos           Rh

2

3
  

        ld
r

h

dt

dBr
d

B

A

B

A
AB )(

2
    

            ld
dt

dBr R


02

 

            )(10
4

3

2

3

2

1 222 伏 R
dt

dB
R  

       负号表示电动势的真实方向与正方向相反。 

    同理，用上述积分方法得 

        )(10
16

3 22 伏感
  RldE

D

C
CD


  

   （2）线框的总电动势大小为： 



       
dt

dB
RR














 22

16

3

4

3
感  

           )(10
16

33 22 伏 R  

   此题也可按法拉第电磁感应定律计算。 

 

6．4．3 如图所示，在半径为 10 厘米的圆柱形空间充满磁感应强度为 B 的

均匀磁场，B 的方向见图，其量值以 3×10-3韦伯/米 2·秒的恒定速率增加，有

一长为 20 厘米的金属棒放在图示位置，其一半位于磁场内部，另一半在磁场外

部，求棒两端的感应电动势
AB 。 

解：用两种方法求解。已知 

；感内
dt

dBr
E

2
   

dt

dB

r

R
E

2

2

感外  

（一）第一种用积分方法： 

由上二式可知当 0
dt

dB
时， 感E 为负值。由于本题 B


向内，求上二式的积分

方向取顺时针方向，负号说明 感E 的方向与积分方向相反，故圆柱内外的 感E 方

向均为逆时针方向沿切向。 

            按积分方法求解有： 

         AB ldE
C

A


  感内 ldE

B

C


  感外 CBAC                （1） 

      由图 6.4.3（B）可知，AC 段在均匀磁场内，其结论与上题同。感应

电动势的大小为： 

  ldE
C

A
AC


感内

dt

dB
R 2

4

3
                                  （2） 

    
h

l
tg   

      
hrr

hd
hdl






 







cos1
cos

cos 2
 

ld
dt

dB

r

RB

C
CB    cos

2

2

 

   
h

R B

C


 

cos

2

2











2cos
cos

d
hd

dt

dB
 

  



  d

dt

dBR
3

6

2

2



 d

dt

dBR
)

63
(

2

2

 



  
dt

dB
R2

12


                                               

（3） 

将（2）（3）式代入（1）式 

52 101.2)
124

3
( 

dt

dB
RAB


    （伏） 

（二） 第二解法：按法拉第电磁感应定律计算 

             
dt

d
  

            选两个计算方便的回路，连接 OA，OB，OC。 

         1S 是△AOC 的面积，对于 OAC 回路，由于 OA，OC， 

    沿径向其上感应电动势均为 0故回路的总电动势 CA 1  

                
dt

dB
hR

dt

dB
S

dt

d
CA

2

1
1

1
1 


   

               
dt

dB
R2

4

3
  

      对于 COB 回路，由于磁场限制在半径为 R的圆柱形空间内，所以计算

第二个回路所包围面积内的磁通变换率只应计算扇形面积的磁通变化率。 2S 即

为扇形面积 2

2
12

RS


 。由于 OC，OB 沿径向上感应电动势均为 0。故回路 COB 的

电动势         
dt

d
BC


  2  

dt

dB
R

dt

dB
SBC

2

22
12


   

  ∴ BACABC   21  

      
dt

dB
R2)

124

3
(


  

      52 10310)
124

3
(  


 

      （伏）5101.2   

  得负值说明感应电动势真实方向与标定方向相反。故 的真实方向为逆时

针。 

           5101.2   AB      （伏） 



 

6．4．4 电子在电子感应加速器中，沿半径为 0.4 米的轨道作圆周运动，如

果每转一周它的动能增加 160 电子伏特。 

（1）求转道内磁感强度 B的平均变化率； 

（2）欲使电子获得 16 兆电子伏特的捅量需转多少周？共走多长路程？ 

解：（1） 感应电动势的大小
dt

d
  

                          ee 160感  

                          160
dt

Bd
S



 

                          
2

160

Rdt

Bd








3

2

10

1016

160






 

                             秒）（特/1018.3 2  

    （2） 5
6

10
160

1016



  （周） 

   路程   251102 5  Rl     （公里） 

6．5．1 一个空心密绕的螺绕环，已知其中电流为 10 安的时候，自感磁链

为 0.01 韦伯，求线圈的自感为多少？若螺绕环有 100 匝，求当线圈中电流为 5

安时的自感磁链和环内的磁通。 

解：绕的螺绕环，由定义  3
2

101
10

10 



I

L
自  （亨） 

              I 为 5 安时： 

           33 1055101   LI自          （韦） 

            5
3

105
100

105 






N

自            （韦） 

6．5．2 已知线圈 A，B 中电流变化率均为 50 安/秒时，线圈 A，B的自感电

动势分别为—20 伏，—40 伏。求两个线圈的自感各为多大？ 

解：
dt

dI
L自  

     4.0
50

20


dt

dI
LA

自              （亨） 



     8.0
50

40


dt

dI
LB

自              （亨） 

6．5．3 在长 60 厘米直径 5.0 厘米的空心纸筒上绕多少匝导线才能得到自

感为 6.0×10-3亨的线圈？ 

解：螺线管的自感  2NL c  

                
l

rN
lr

l

N
L c

22
2

2

2 
   

                
472

13

2

0 1025.6104

106106









 r

lL
N  

                  =1208  （匝） 

6．5．4 若已知一个空心密绕的螺绕环，其平均半径为 0.10 米，横截面积

为 6平方厘米，其线圈 250 匝，求它的自感，又若线圈中通电流 3安求线圈中通

和自感磁链。 

解：  2NL c
2

2

0

l

lsN 



 

       
r

SN





2

2

0  

    
1.02

106)250(104 427











 

   ）（HL 5105.7   

6 9 5  在如图所示电路中，        微法，欧，欧，伏 10302010 21  CRR ，在

开关打开前电路已达稳态，试求： 

     （1）开关打开后 2 时间电容两端电压 c ； 

     （2）开关打开后达稳态时电容 C上储存的电场能。 

解：（1）开关打开后 R C1  回路满足的微分方程为 

        


 
dt

d
CR c

c 1      CR

t

ec A 1


         

初始条件    tc
21

2
01

RR

R
t





 ，代入上式得 A=- 

 21

1

RR

R
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1
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R
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



 e CR

t
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

         当 t=2 时 

         伏46.9
3020

2010
10 2

2

21

1 1

11








 



ee
RR

R CR
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c


  

（2）按题意电容 C上储存的能量 

      W= 22

2

1

2

1
CCU  =  焦426 105101010

2

1    

（1） 电再应串或并一个多大的电阻？ 

（2） 电再应串或并一个多大的电容？ 

解：该电路满足的微分方程 

              LC 0
2

2

 c

cc

dt

d
RC

dt

d



 

 即        0
1

2

2

 C

cc

LCdt

d

L

R

dt

d



 

 特征方程  P 0
12 

LC
P

L

R
 

              P=-
LCL

R

L

R 1
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2









  

当 0
1

2

2










LCL

R
处于过阻尼状态 

当 0
1

2

2










LCL

R
处于临阻尼状态 

当 0
1

2

2










LCL

R
处于阻尼振荡状态 

依题意  当 0234375
10104.0

1

4.02

1001

2 8

2























LCL

R
 故电路处于阻

尼振荡状态 

（1） 临界阻尼时设总电阻为 R "  

     0
1

2

2
"





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



LCL

R
 



R’=
C

L4
=

61010

4.04



=400(欧) 

因 R’>R 故 R 应串联一个电阻 R“ 

 R“＝R’－R=400-100=300(欧) 

 

（2）设这时电路总电容为 C’ 

   2)
2

(
L

R
-

'

1

LC
=0 

   C’=
2

4

R

L
=4

2100

4.04
=160(微法) 

 

  因 C’>C 电容应串联一个电 C’’ 

C’’=C’-C=160-10=150(微法) 

 

6.10.2 在 LC 串联振荡回路中，设开始时 C 上的电荷为 Q ，L 中的电流为零。试

求： 

（1）L中磁场能量第一次等于 C的电场能量所需要的时间 t; 

(2)当 L=20（毫亨），C=2.0（微法）的 t时值 

  解： 

  电容器储能最大值
C

Q
w

em 2
 L，中的磁场能量等于 C中的电场能即为 

L

q

2

2

=
C

Q

22

1 2

  

 Qq
2

2
  

    电路振荡时 q= )cos(  tQ  

  因 t=0 时 q=Q,   故 0  

q=Qcos t  

第一次磁场能等于电场能 

q=Qcos t = Q
2

2
 

即       t=
4


 

       t=




4
 

(2) 依题意 



t=




4
=

LC

1
4


=

4

4 LC
 

=
4

100.2102014.3 83  
 

=1.57 410 （秒） 

6.11.1 一个螺线管的自感系数为 10 毫亨，通过它的电话流为 4 安，求它所

储存的能量。 

  解：  W=
2

1
LI 2  

=
2

1 31010  2)4( =8 210 (焦耳) 

6.11.2 有一单层密绕的螺线管，长为 0.25 米，截面积为5 410 米，绕有线

圈 2500， 

流有电流为 0.2 安培。求线圈内的磁场能。 

    解：L= 2n t= S
L

N


2
 

     =
25.0

10*5*)2500(10*4 427 
   

     =5 * 310 （亨） 

W= 2

2

1
Li = 23 10*4*10*5*

2

1  = 410*                 

  =3.14* 410 (焦耳)、 

    6.11.3.已知两个共周的螺线管 A和 B 并完全耦合。若 A的自感为 4.0* 310

亨

，

载

有

电 

流 3安。B 的自感为 9* 310 亨，载有电流 5 安。计算此两个线圈内存的总磁能。 

   解：有储能公式得： 

    W=
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1
L 2

1i + 2

22
2

1
IL +M 21

II              

     M= 21LL =6* 亨）(10 3    



     W= 焦耳）(22.05*3*.10*625*10*9*
2

1
9*10*4

2

1 333      

 


