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磁通不变时的电磁感应
杨端清
（湖北省汉川市第一中学， 湖北 汉川 431600）
在《电磁感应现象》的教学中，普遍存在一种错误的认识，即只有回路中的磁通变化时才能产生电磁感应现象。其理由有两点：①根据法拉第公式
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；②教材对于导线切割磁场运动时的感应电动势公式
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，是由法拉第公式推出的。
笔者认为，在教学中有必要让学生弄清电磁感应产生的条件这个基本问题，法拉第公式不能包含一切电磁感应现象，回路磁通不变时也能产生电磁感应。
产生电磁感应现象有两个完全不同的本质，磁场变化时的涡旋电场力作用和导线切割磁场运动时的洛仑兹力作用，两者产生的电动势分别称为感生电动势和动生电动势，后者与回路磁通是否变化无关。请看下面两个实例。
例1．一种测量血管中血流速度仪器的原理如图1所示，在动脉血管左右两侧加有匀强磁场，上下两侧安装电极并连接电压表，设血管直径是2.0mm，磁场的磁感应强度为0.080T，电压表测出的电压为0.10mV，则血流速度大小为   0.625    m/s.

解析：血液是导体，磁场中的血液流动等效于导线切割磁感线运动。连接电压表的电路中磁通量始终保持不变，但血管两侧有电压，电压表的读数等于血管直径长的导线切割磁感线运动的电动势，即
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血流速度大小为
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“血流速度仪”的磁流体结构与教材全章复习题中出现的“电磁流量计”原理相同，教学中没有引起足够地重视。在本章教材的第一节中所引入的电磁感应现象实例，都是磁通变化的情况，而在教学收尾阶段，我们往往不再去反思电磁感应产生的条件，以致于把磁通变化作为产生电磁感应现象的唯一条件。
例2．电声行业采用辐向充磁技术生产的辐向充磁扬声器，对提高音响质量、改变旧的扬声器起到了革命性的变化。如图2所示，是一个很长的竖直放置的圆柱形磁铁，产生一个辐射状的磁场，磁场水平向外，其大小为
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，r是磁场中一点到圆柱形中心轴的距离。设一个与磁铁同轴的圆形铝环，半径为R（大于圆柱形磁铁半径），通过磁场由静止开始下落，下落过程中圆环平面始终水平。铝丝电阻率为ρ，密度为ρ0，试求：圆环下落的最终速度。
    解析：在圆环下落过程中，回路的磁通始终为零，但圆环上每一段都做切割磁场运动，整个圆环都是电源，产生的电动势为
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环中产生感应电流的安培力方向竖直向上。
当安培力与重力相等时，圆环匀速下落，此时速度最大为
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即
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，S为铝丝的横截面积。
圆环的最终速度为
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高中教材为了降低难度，不区分动生电动势和感生电动势，统称为感应电动势。在匀强磁场中，如图3回路只有一部分导线作切割磁场运动时，感应电动势恰好可以由法拉第公式推出，更是掩盖了动生电动势与感生电动势的本质区别。实际上，如果回路中有两部分导线或整个回路作切割磁场运动，法拉第公式只能反映回路的总电动势，并不能确定是哪一部分有电动势？也不能确定各部分电动势有多大？所以，导线切割磁场运动时的感应电动势公式，不能简单地看成是包含在法拉第公式中的特例。
如图4所示，正方形线圈在匀强磁场中垂直磁场方向匀速运动时，各边导线的电动势为
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，但整个回路中的磁通不变，回路总电动势为零。

法拉第经过十年的潜心研究，总结出了“只要穿过闭合电路中的磁通量发生变化，闭合电路中就有感应电流。”这是毫无疑问的正确结论，但反过来不能说“只要有感应电流就一定有磁通变化。”1831年10月28日，法拉第将一铜盘放在永久磁铁的两极之间，从铜盘的轴心和边缘引出两根导线，转动铜盘时，两根导线上产生稳定电流。如图5，这台最原始的发电机工作时，其电路中的磁通并没有发生变化。
物理学中认为，只要有感应电动势，就是有电磁感应现象发生了。至于有无感应电流，还涉及到电路是否闭合和回路的总电动势情况。因此，回路磁通变化或导线切割磁场运动是产生电磁感应现象的两个不同的条件。
法拉第的经验公式
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，能解释各种原因引起磁通变化时的电磁感应现象，但不能解释各种情况下导线切割磁场运动时的电磁感应现象。只有用麦克斯韦的电磁场理论，才能更深刻地揭示电磁感应现象的本质。
例3．（2003年全国高考新课程物理卷考题）如图6所示，两根平行金属导轨固定在水平桌面上，每根导轨每米的电阻r0=0.10Ω/m，导轨的端点P、Q用电阻可忽略的导线相连，两导轨间的距离l=0.2m. 有随时间变化的匀强磁场垂直于桌面，已知磁感应强度B与时间t的关系为B=kt, 比例系数k=0.020T/s. 一电阻不计的金属杆可在导轨上无摩擦地滑动，在滑动过程中保持与导轨垂直. 在t=0时刻，金属杆紧靠在P、Q端，在外力作用下，杆以恒定的加速度从静止开始向导轨的另一端滑动，求在t=6.0s时金属杆所受的安培力.

解析：以a表示金属杆运动的加速度，在t时刻金属杆与初始位置的距离
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，此时杆的速度
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，杆与导轨构成的回路的面积
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，回路中的感应电动势为动生电动势和感生电动势之和：
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而B=kt, 
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，回路中的总电阻
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，感应电流
[image: image20.wmf]R

E

i

=

，则作用于金属杆的安培力
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