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@电磁感应申的能量转化与守恒

.自感

.涡流(选学)

在法拉第多产生涯中这一最重大的伟大发现不仅改变了人

类对自然世界的观点，而且还通过新技术推进了人类的文明.

随着时间的推移，电与磁相互渗透在称之为电磁学的学科中.

很快，由在强大的磁场中旋转巨大的线圈所制成的发电机在庞

大蒸汽机推动下，产生的电流给世界带来了光明、从而引起了

一场新的技术革命.

一一引自 《 力学以外的世界》
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法拉第 ( M.Faraday , 1791 一 1867 ) 
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科拉顿的遗憾

在磁生电的历史性探索

中，最遗憾的算是瑞士科学家

科拉顿( Oaniel Colladon , 1802 

一 1893 )了 1825 年，他做了

一个原本是可以发现电磁感应

现象的实验，但遗憾的是他却

将这个机会错过了 他把磁铁

插入一个线圈，用放在导线旁

的小磁针的偏转来显示闭合的

线圈中是否会产生感应电流，

但是为了避免磁铁影响小磁针

的偏转，他却小心地把小磁针

放在隔壁的房间里了 科拉顿

万万没想到，在他将磁铁插入

线圈中和从线圈中取出的一刹

那，磁生电现象已经发生了，只

是当他跑到隔壁房间时，看到

的却是静止在原来位置上的小

磁针，这就是著名的

遗憾"

电磁感应的发现

1820年，奥斯特从实验中发现了电流的磁效应，引起

了科学界广泛的关注 形成了对电磁现象研究的热潮.安

培( Andre Marie Ampere , 1775一1836 )、毕奥( Jean-Baptiste 

Biot , 1774-1862)、萨伐尔( Felix Savart , 1791-1841) 

等人相继在电磁学研究上取得了卓越成果.不少物理学家

根据对称性的思考提出，既然电能产生磁，是否也存在逆

效应，即磁产生电呢?在这种思想推动下，安培等人曾做

过不少实验，但都没有取得什么结果.

1821 年，法拉第正在进行化学研究，他的导师要求他

撰写一篇文章，综述电磁学研究进展的概况.在收集资料

的过程中，他发现这个领域不仅成果丰硕，而且意义非凡，

这激发起法拉第对"磁生电"这一重大课题研究的巨大热

情，使他把注意力转移到这方面的研究中.

l· 电磁感应现象的发现 , 
为了实现"磁生电"的理想，法拉第经历了长达 10 年

的探索，终于获得了成功. 1831 年 8 月 29 日，法拉第设计了

一个新实验:他在一个软铁环上绕了两个线圈，一个与电池

相连，另一个线圈旁边放置一个检测电流的装置(图 1-1-1 ). 

他发现当电池被接通时，小磁针产生了偏转，但不久又回

复到零;当线圈与电池断开时，小磁针向反方向偏转，随即

又回复到零.他敏锐地抓住这个短暂的电流，立刻意识到

过去失败的原因在于一直在稳定的磁场中去寻找电流.法

拉第走出了这个误区，接下来进行了许多实验，证实了"磁

生电"现象的存在.

1831 年 11 月 24 日，他向英国皇家学会提交了一篇论

文，报告了他的重大发现.论文中将"磁生电"的现象分
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为五类: ( 1 )变化中的电流; (2) 变化中的磁场; (3) 运动

中的恒定电流; (4) 运动中的磁铁; (5 )运动中的导线.他

把这些现象正式定名为电磁感应( electromagnetic indu­

ction ).由电磁感应现象产生的电流叫感应电流( induction 

cuηent ). 

叫电嗣应加拿~发现及其对社会发展的意义r

法拉第在发现感应电流之后，通过大量的实验，又归

纳总结出电磁感应的规律，并发明了人类历史上第一台感

应发电机.

电磁感应的发现，使人们发明了发电机，把机械能转

化成电能，从而大规模地利用煤和石油内部蕴藏的化学能

和风力、水力资源中蕴藏的机械能;电磁感应的发现，使

人们发明了变压器，解决了电能远距离传输中能量大量损

耗的问题，满足了实际生产、生活中的各种需要;电磁感

应的发现，使人们制造出了结构简单的感应电动机，反过

来把电能转化成机械能.这样，电磁感应就为发电、输电

和用电等技术创新全面地提供了条件，使人类迈进了电

气化时代.

电磁感应还被广泛地应用于各种电路控制器件制造、

传感器电子技术和信息技术之中，为生产、生活和科研等

各个领域的电气化、自动化、信息化奠定了基础.

电磁感应的发现，是继牛顿发现天上、地上物体之间

运动互相联系之后的又一伟大发现.这一发现，对于人们

认识物质世界及其统一性，在科学思想和科学方法的发展

和创新等方面，有着深刻的意义.同时，电磁感应发现的

漫长曲折过程有着宝贵的哲学意义，它告诫、启发人们应

该以联系和变化的观点去认识物质世界.

法拉第在研究电磁感应等电磁现象中，从磁性存在的

空间分布逐渐凝聚出"场"的科学创新思想，而电磁感应

暗示着变化的磁场可产生电场.在此基础上，麦克斯韦建

立了电磁场理论，并预言了电磁波的存在，从而为信息时

代的到来奠定了基础.

电磁感应的发现不仅对物理学和现代技术的发展作

出了划时代的贡献，而且对整个现代文明的发展有着深

刻的影响.

罔 1-1-1 法拉第做实验N川过的

线罔

物理学与其他自然科学一

样，必须以实验事实为基础如

何才能取得精确、真实的实验

事实呢? 除了实验设计、实验

仪器的制作和选择外，非常重

要的就是坚持不懈地反复实验

法拉第之所以能够发现电磁感

应定律与其坚持不懈、镇而不

舍地反复实验密切相关
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课外阅览

G与小资料

法拉第的电流计

法拉第时代的电流计并不像我们现在使用的电流表这样小巧方便，图

1-1-2 中是一个例子，用小磁针作为

指针，为了抵消地磁场的影响，在一

根直杆两端各固定一个小磁针，让两

者磁极方向相反 [ 图( a )]将这个用

两个小磁针制作的装置悬挂在一条线

上，使得下端的磁针受电流的磁场力

的作用后可以发生偏转下端的磁针

恰好置于两只线圈中间[图( b )]，将

线圈接入待测电路，一旦线圈有电流

通过，磁针便受力偏转，同时悬线产

生扭力矩，最后磁针停止转动，并保

持静止这时扭力矩与磁场力的力矩

平衡.由此，根据磁针转过角度的大

小，可以得出电流的大小

~展具 J回

杰出的物理学家法拉第

( a) ( b ) 

图 1-1-2 法拉第的电流计

法拉第出生于伦敦郊区的一个贫穷家庭，少年时失学， 1804年进印刷厂当童工，利用工

作中装订书籍的机会学到不少科学知识.业余时间，他用省吃俭用的钱购买器具，动手做实

验. 1812年，法拉第得到一次机会，到当时英国著名化学家戴维的实验室做些洗刷瓶子之类

的工作.

1813 年， 22 岁的法拉第正式当上了戴维的助手，进入了他梦寐以求的科学殿堂. 1816 

年到 1819年，他进行独立的化学研究并取得了一些成果，成为小有名气的化学家.在电磁感

应定律发现以前，人们进行电学实验时，可以依赖的电源只能是伏打电池，而伏打电池一对

电极间只能提供不足 1V 的电压，这就从根本上限制了电能的实际应用.

1820年，奥斯特关于电流磁效应的实验，在英国物理学界引起强烈的反响.法拉第对这

一发现非常重视，并于 1822 年开始积极投入电磁现象的研究.通过对电流磁效应的仔细分

析，法拉第提出一个问题:既然电流能产生磁效应，那么，反过来磁能否产生电流?从此，

法拉第开始了"磁生电"的科学实验工作

法拉第经过长达 10 年的实验、失败、再实验，终于在 1831 年夏取得了突破性的进展.

1831 年 8 月 29 日到同年 10 月 17 日，法拉第进行了一系列基于磁场变化或导体相对于磁场

运动而产生电流的实验，这时法拉第已经十分清楚，他用实验证实了感应电流的存在. 11 月

24 日，他向英国皇家学会提交了一篇论文，报告了他的重大发现，并把这些现象正式定名为

"电磁感应"

麦克斯韦对法拉第所做工作的一段论述使我们深受启发:
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"在他(法拉第)发表了的研究报告中，我们发现这些观念是以一种更适合于一门正在

形成中的科学的语言表达的....

"法拉第既告诉我们他成功的经验，也告诉我们他不成功的经验;既告诉我们他正确的

想法，也告诉我们那些不成熟的想法.在归纳能力方面远不及他的读者，感到的共鸣甚至多

于钦佩，并且会引起这样一种信念:如果自己有这样的机会，那么也将会成为一个发现者"

在长达 42 年( 1820 -1862) 的科学生涯中，法拉第坚持每天写科学日记，对当天的实

验情况作详细记录，既记录了成功，也记录了失败.他把这些日记遗赠给皇家研究院，为纪

念他发现电磁感应定律 100 周年，后人将他的日记整理后，于 1932 年出版.全书共七大卷，

3236 页，这是他留给人类的一笔宝贵的思想财富，其中三大卷《电学的实验研究》成为电磁

学史上的鸿篇巨著.

除电磁感应之外，法拉第的学术成就还包括在电动机、发电机、电的同一性、电荷守恒、

电介质、顺磁性和抗磁性、磁光效应以及电解定律等许多方面他是 19世纪伟大的物理学家

和哲学家.之所以如此，除了个人的非凡才能和执著精神外，造就他深邃洞察力、丰富直觉

和巧妙物理构思的是一种基本的科学信念，这就是关于自然力统一的思想和近距作用观点的

场论思想.他的实验研究都是在寻找联系，寻求统一解释.他努力寻找电与磁、电磁场与物

质、电磁能与机械能之间可能的相互影响，并试图提供统一的解释.他还曾经寻找电与光、

磁与光之间的种种联系，有一些虽没有重要结果，但后来却被证实是正确的.法拉第的一生

是在自然力统一的思想指引下探索自然奥秘的一生.

法拉第在物理和化学领域取得的具有重大影响的成果有十多项.其中关于"场"的概念的

提出，可以说是他最杰出、最重要的贡献.而且，他还利用铁屑巧妙地描绘出了磁场的形象.

1831 年，发现电磁感应后，法拉第的声名享誉国内外，数不清的花环与荣誉扑面而来.

但所有这些，一点也没有改变法拉第的生活方式与思想习惯.他依然像当年那个学徒工那样

为人质朴，待人诚恳，过着俭朴的生活，全心全意地把毕生精力和聪明才智奉献给社会.成

名之后，他热心主办通俗的科学讲座，希望科学能像当年在他心中激起崇高的理想那样，被

一代代传承下去.

法拉第在一生的科学实践活动中，始终表现出坚忍不拔的精神和严谨求实的科学态度，

他认为做实验就好像是与自然的直接对话，因此，做起实验来总是以特有的执著和忘我精神，

废寝忘食，百折不挠.有一次在实验中试管爆炸，伤到了眼睛，他缠上纱布仍旧继续做实验.

1867年 8 月 25 日，法拉第在伦敦与世长辞. 1)各终前，他嘱咐丧事从简，不立纪念碑，表

现了一个科学家的崇高精神.

法拉第是不朽的!

m骂: 扮理在钱

通过上网查询等方式收集资料.

1.了解 1822年到 1831 年，还有哪些科学家在寻找感应电流的活动中进行了比较有成效

的工作.了解机遇是怎样来到了他们身边，却又擦肩而过的.

2. 了解法拉第是怎样走进科学世界的.作为一个科学家，他的性格和科学思想有什么

特点?
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( a ) 闭合电路的部分导体在磁饭问左

右运动

( b ) 闭合电路的部分导体在磁场中 k

下运动

图 1-2- 1 导体在磁场巾运动

图 1-2 -2

感应电流产 件

学了上一节内容后，你是否想过:感应电流的产生需

要什么条件?感应电流和哪些因素有关?现在就让我们跟

随法拉第的足迹探讨产生感应电流的条件.

li便盖率宝座场明白雪愤感线的运动 , 
p咐实验探究

如图 1-2-1 所示，导体础和电流计连接成闭合回路. 如

图( a)、( b )所示，当导体 αb 在磁场中分别垂直于磁感线

与沿着磁感线运动时，观察电流计指针的摆动情况，说明什

么情况下能产生感应电流.

实验表明:当闭合电路的一部分导体在磁场中做切割

磁感线运动时，电路中有感应电流产生

;望通过闭台回路的磁场发生变化 , 
在法拉第的有些实验中 导体并没有做切割磁感线的

运动，但闭合电路中出现了感应电流.让我们模仿法拉第

的实验来进行探究.

J咐实验探究

如图 1-2-2 所示，螺线管 B 套在螺线管 A 外边，塔、线

管A 经过滑动变阻器和开关与电池相连构成直流电路;螺

线管B接电流计构成闭合电路. 进行以下操作并观察电流

计指针摆动的情况.

1.接通开关.

2. 开关闭合后，电流稳定.

3. 断开开关.

4. 在开关闭合的情况下，分别以不同的速度推动滑动
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变阻器的滑动片-

5. 改变螺线管 B 的臣数，重复以上实验.

6. 将螺线管A 放在螺线管B的正上方，并使两者的轴

线互相垂直.重复以上实验.

将观察结果填入下表

观察

操作

开关接通瞬间

也流稳定

开关断开瞬间

滑动片快速推动

滑动片缓慢推动

螺线管B II.数少

|c 产生感应电流的条件 , 
铲讨论交流

1.上述实验中并没有导体在磁场中做切割磁感线

的运动，但在接通或断开电源的瞬间 ， B 线圈却出现感

应电流，这说明了什么?

2. 当开关闭合后 ， A 线圈电流稳定时 ， B线圈中也

存在磁场，但不出现感应电流，这说明了什么?

3. 同样的磁场变化，线圈的臣数多、就能产生明

显的电流，而两个线圈相互垂直放置时不能产生感应电

流，这又说明了什么?

概括以上三种情况，可以看出:感应电流的产生，不

在于闭合回路所在处的磁场，而在于穿过闭合回路磁感线

条数的变化，即磁通量的变化.

当磁场稳定时，通过线圈 B 的磁通量不发生变化，那

么在此回路中就不会有感应电流.在图 1-2- l( a) 的实验中，

磁场是稳定的，但在导线切割磁感线运动时，通过回路αbcd

的磁通量发生变化(图 1-2-3 )，回路中就会产生感应电流.

看来磁通量的变化才是产生感应电流的关键.

大量实验证实，穿过闭合电路的磁通量发生变化时，

这个闭合电路中就有感应电流产生.

剧团，一

图 1-2-3

G 



远修 3-2

练习与评价

1.在图 1-2-4所示的匀强磁场中有一个线国保持线圄平面垂直于磁感线，当线圈在磁

场中上下运动时 [ 图( a ) ]，是否会在线圈中产生感应电流?当线圈在磁场中左右运动时 [ 图

( b ) ]，是否会在线圈中引起感应电流?如果线圈绕水平轴转动[图 (c 汀，是否会在线圈中产

生感应电流?为什么?

口
2
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x
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xxxx
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×

x
× 

×

xx
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×
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( a) ( b ) ( c ) 

图 1-2-4 线圈在匀强磁场中的几种运动 图 1-2-5 线圈在匀强磁场中通过

匹

法拉第电磁感应定律

D 

图 1-2-6

1 
2至

2 . 如图 1-2-5 所示，让闭合线圈由位直 l 匀速通过一个匀强磁

场运动到位直 2. 线圈在运动过程中，什么时候有感应电流，什么

时候没有感应电流? 为什么?

3 . 图 1-2-6 为生产中常用的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 的两端接在一起，

构成一个闭合电路.在断开开关 S的时候，弹簧K并不能立即将衔

铁D拉起，使触头 C立即离开，而是过一小段时间后触头 C才能离

开.延时继电器就是这样得名的.试说明这种继电器的原理.

ll1感应电动穷 二

讨论交流吃?

我们知道，在闭合电路中要形成电流，必须有电源

电动势存在.在电磁感应现象中出现了感应电流，是否

也该有相应的电源电动势呢?

王〉



穿过闭合电路的磁通量发生了变化，闭合电路中就会

产生感应电流，这说明电路中一定存在一种电动势.由电磁

感应产生的电动势叫感应电动势( induction electromotive 

force ). 

闭合电路中电流的大小由电源电动势和电路的电阻决

定.当闭合电路中的电阻一定时，感应电动势越大感应电流

也越大.所以感应电流的强弱，可以反映感应电动势的大小.

在上一节的实验中，我们用不同的速度移动滑动变阻

器的滑动片，让线圈A中的电流分别快速和缓慢地改变，可

以观察到当线圈A中的电流变化快，即穿过线圈B的磁通量

变化快时，线圈B中的感应电流就大，感应电动势也越大.

因此感应电动势的大小与磁通量的变化快慢有关.

lO 法控第电磁感应定律 』

铲 讨论交流

怎样定量地表示穿过电路的磁通量变化的快慢呢?

回忆怎样描述运动的快慢以及速度变化的快慢，说

说你的见解，你有什么新的发现?

设在一定的时间 ð. t 之内穿过电路磁通量的变化为

Aφ，则比值 Aφ /ð.t就能说明磁通量的变化快慢，这个比

值叫做磁通量的变化率，数值上等于单位时间内磁通量的

变化量.

精确的实验表明:电路中感应电动势的大小，跟穿过

这个电路的磁通量的变化率成正比，这就是法拉第电磁感

应定律( Faraday law of electromagnetic induction ). 

设 t， 时刻穿过闭合电路的磁通量为饵 ， t2 时刻穿过闭
合电路的磁通量为吧，则在时间At=t2-tl 内磁通量的变化

Aφ 

量为Aφ=φ2 一 φl' 磁通量的变化率为 XJ' 设感应电动势
为 E ， 则有

Aφ 
E=k一­

ð.t 

其中 k为比例常数.在国际单位制( sI)中 ， E 的单位是伏

费宰白白白Z 吨王田Z白ill!!!

在电磁感应现象里，不管

电路是否闭合，只要穿过电路

的磁通量发生变化，电路中就

有感应电动势如果电路是闭

合的，就有感应电流如果电路

是断开的，则不会形成感应电

流，但感应电动势仍然存在

周林
高亮
与感应电流出现条件的区别

周林
打字机文本
1、实验定性说明感应电动势
大小因素
2、磁通变化率
3、法拉第电磁感应定律
4、切割感应电动势
5、磁场变化感应电动势
6、电磁感应中安培力大小
7、电磁感应中安培力功率


周林
打字机文本

周林
打字机文本
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阁 1-3-1 导线切割磁感线

υ1 - - 1- - _~_… 

J14 
B 

图 1-3-2 导体运动速度不垂直

于磁场方向

特 (V) ， φ的单位是韦伯(Wb)， t的单位是秒( s )，比例

常数 k= 1 ，则上式可写成

E一生些-

!!.t 

在实际应用中，为了获得较大的感应电动势，常常采

用多臣线圈.

设产生感应电动势的线圈有 n 臣，且穿过每臣线圈的磁

通量变化率都相同，由于nffi线圈可以看成是n个单臣线圈串

联而成，因此整个线圈中的感应电动势是单匣线圈的n倍，即

E=n!!.φ 
=n-一-

!!.t 

·导线切割磁感线产生的感应电动势 』

。活动

如图 1-3-1 所示，矩形金属线框 αbcd 处于磁感应强度

为 B 的匀强磁场中，线框平面跟磁感线垂直 ， ab 边以速度

U在线框平面上向右运动.设cd的长度为 L ， 在M时间内 αb

边由原来位置移到 a' b' ， 试根据法拉第电磁感应定律求出

导线切割磁感线时产生的感应电动势.

Aφ 
根据法拉第电磁感应定律 E= 一一，我们可以得到闭合

!!.t 

电路的感应电动势

E=BLv 

当导体运动速度的方向与磁场方向有一夹角 α( 图 1-3-

2 )时，我们可以将速度分解为垂直和平行于磁场方向的两

个分量，平行的分量不产生感应电动势，垂直分量为 ui =

vsmα，产生的感应电动势为

E=BLvsinα 

在国际单位制 (SI)中，以上两式中 E 、 B 、 L 、 U的单

位分别是伏特 (V)、特斯拉 (T)、米 (m) 和米/秒( m/s). 

周林
高亮
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{例题]在图 1-3-1 中，设匀强磁场的磁感应强度B = O.2 T, 

光滑导轨的宽度L = 0.30m ，电阻R = 0.50 n (线框电阻
不计)，向右匀速运动的速度v = 5.0 m/s ，求:

( 1 )感应电动势的大小; (2) 感应电流的大小; (3 )为

使导体棒αb保持向右匀速运动的外力大小; (4) 外力做功

的功率; (5) 感应电流的功率.

[解] ( 1 )感应电动势 E = BLv = 0.20 x 0.30 x 5.0 V 

= 0.30 V: 

E 0.30 
( 2 )感应电流 1= 一=一=-:__ A = 0.60A; 

R 0.50 

( 3 )因为导体棒匀速运动，故外力与安培力平衡，所

以外力大小为F = ILB = 0.60 x 0.30 x 0.20N = 0.036N ; 

( 4 )外力做功的功率P外 = Fv = 0.036 x 5.0W = 0.18W; 

( 5 )感应电流的功率P咆 = J2R = 0.602 X 0.50W = 0.1 8W. 

想一想，为什么外力做功的功率P外会等于感应电流的

功率P~? 改变题中条件，能使这两个功率不相等吗?

{ 练习与评价 }

1.在磁感应强度为 0.4 T 的匀强磁场中，长度为 25 cm 的导线以 6 m/s 的速度做切割磁

感线的运动，运动方向跟导线本身垂直，也跟磁感线垂直.求导线上的感应电动势.

2. 有一个 1 000 臣的线圈，在 0.4 s 内穿过它的磁通量从 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 n，把它跟一个电阻值为 990n的电阻串联组成

闭合电路时，通过该电阻的电流是多大?

3. 下面几个计算磁通量变化的公式，分别对应什么情形，请加以说明.

( 1 ) Llφ = L 2 Ll B或Aφ = L,L2Ll B 

(2) Llφ=πr 2LlB 

(3) Llφ =BLυILl t 

(4 )皿卡r2ωM

4. 设人造地球卫星在赤道平面上绕地球做匀速圆周运动，它的金属表面是否会由于地

磁场的感应而产生电流?如果它是绕通过南北极的平面运转，情况又怎样?如果有感应电流，

又会对卫星的运行发生什么影响? (忽略磁偏角的影响)

5. 磁通量变化率的单位为Wb/s，电动势的单位为 V 试证明: 1Wb/s = 1V 

4 
•• 
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周林
高亮
旋转切割出现了！
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课外阅览

法拉第圆盘发电机

获得感应电流之后，法拉第进一步思考的问题是:如何

用持续旋转的方法产生稳定电流. 1831 年 10 月 28 日，他做

了一个旋转铜盘实验，其实验原理如图 1-3-3 所示.图中 N、

S表示大磁铁的两极 ， D为法拉第制备的铜圆盘，它可以绕轴

在垂直于转轴的平面内旋转.实验时，他在一个电流计的两

个接线柱上接上两个电刷，当铜盘旋转起来后，将两个电刷

分别放在铜盘的各个部位，以测定产生感应电流的最佳位置.

经过反复实验，法拉第发现电流产生的最佳位直在由圆盘心

到边缘的半径上，只要圆盘保持恒速旋转，产生的电流就一

直是稳定不变的.

法拉第所利用的正是直流发电机的原理，他的实验装直

也就是人类的第一台直流发电机.

磁带录音机

磁带录音机是电磁感应应用的一个例子，它主要由磁带、

话筒、录放磁头、放大电路、扬声器、传动机构等部分组成.

普通的磁带是由氧化铁粉崭合在塑料薄膜带上制成的.

录音机的录、放原理如图 1-3-4所示.录音和放音磁头都是一

个开有微小缝隙的电磁铁.录音时，话筒把声音的振动转换

成音频电流.音频电流经放大电路放大，进入录音磁头的线

圈中，在磁头的缝隙处产生随音频电流变化的磁场.磁带紧

图 1-3-3 法拉第圆盘实验

了工 b
(a)录音原理

贴着磁头缝隙移动，磁带上的磁粉层被磁化，在磁带上就记 磁带
录下声音的磁信号.

放音是录音的逆过程.放音时，磁带紧贴着放音磁头的

缝隙通过，磁带上变化的磁场使放音磁头线圈中产生感应电

(b) 放音原理

图 1-3-4

流，感应电流的变化踉记录下来的磁信号相同.这个电流经放大电路放大后，送到扬声器，

扬声器把音频电流还原成声音.

在录音机里，录、放两种功能是合用一个磁头完成的.录音时磁头与话筒电路相

连，放音时磁头与扬声器电路相连.录音过程利用了电流的磁效应，放音过程利用了

电磁感应.



楞次走在

在前面的实验中，大家是否注意到在不同的情况下感

应电流的方向是不同的 感应电流的方向取决于哪些因

素?究竟怎样判断感应电流的方向呢?

lc右手定则 气 , 
。

d〉观察思考

观察导体切割磁感线运动的情况下感应电流的方向.

1.如图 1-4-1 所示，把电源、滑动变阻器、开关和一

个零点在刻度盘中央的电流计串联成实验电路.实验中改

变电源正、负极与电流计接线柱的连接，由此识别电流计

的指针偏转方向与输入电流方向之间的关系

电琉球入电就计情况

电流从电流计左接线柱流入

电流从电流计右接线柱流入

电E缸辞辖椅幡样方南

2 按图 1-4-2 所示连成电路，图中 G 为电流计， αb 为

一段直导线，观察导体αb在匀强磁场中向左手口向右运动时

电流计指针偏转的方向·然后再将匀强磁场的方向反过来，

重复上述过程.分析磁场方向、导体切割磁感线运动方向

和感应电流方向之间的关系.

在图 1-4-2 的情形中，导体 αb 向右运动时，回路中的

电流沿顺时针方向，在αb段电流从 b流向 α; 导线 αb 向左

运动时，回路中的电流沿逆时针方向，在 αb段电流从 α 流

向 b.

用右手定则( right-hand ru1e )可以判断导线切割磁感

线产生感应电流的方向.

右手定则:将右手手掌伸平，使大拇指与其余并拢的

四指垂直，并与手掌在同一平面内，让磁感线从手心穿入，

图 1-4-1

图 1-4-2 闭合电路的部分导体在

磁极|同左右运动

图 1-4-3 右子走则

( 13 

周林
高亮
先由电流方向确定指针偏转方向，再由指针偏转方向确定电流方向。从而寻求电流方向规律。



固 1-4-4 通过实验探究楞次定律

房、磁场 Bo 方向

大拇指指向导体运动方向，这时四指的指向就是感应电流

的方向，也就是感应电动势的方向，如图 1-4-3 所示.

那么，在导体没有运动而是由于磁场变化发生电磁感

应的情况中，又该如何确定感应电流的方向呢?

.楞次定律 , 
~实验探究

如图 1-4-4 所示，将条形磁铁插入、拔出螺线管时，观

察电流计指针偏转的方向，由此确定螺线管线圈中感应电

流的方向.并把结果与分析填入下表中.

原磁场通过螺线管磁通量的增减

电流计指针偏转方向

螺线管线圈绕向，感应电流方向图示 口口凹凹
感应电流的磁场 B' 的方向

结果表明:感应电流的方向与原磁场的方向及原磁场

通过线圈的磁通量增减有关.当引起感应电流的原磁场 Bo

穿过螺线管的磁通量增加时，感应电流的磁场B' 方向与原

磁场B。的方向相反;当B。穿过螺线管的磁通量减小时，感

应电流的磁场 B' 方向与原磁场B。的方向相同.

物理学家楞次( H.F .E.Lenz , 1804 - 1865 )概括各种

实验的结果，在 1834 年提出如下的结论:

感应电流具有这样的方向，即感应电流的磁场总是要

阻碍引起感应电流的磁通量的变化.这就是楞次定律

( Lenz law ). 

铲 讨论交流

怎样理解楞次定律中"阻碍"两个字的含义?谈

谈你的看法.

周林
高亮

周林
高亮

周林
附注
两个方向相同，学生易混乱。
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我们可以把利用楞次定律判断感应电动势和感应电流

方向的方法归纳为 4 个步骤:

1.分辨引起电磁感应的原磁场B。的方向.

2. 确定 B。通过闭合回路磁通量的增减.

3. 根据楞次定律，确定感应电流的磁场 B' 方向.

4. 用安培定则(图 1-4-5 )判断能够形成上述磁场 B'

的感应电流的方向.

φ 活动

导体切割磁感线运动产生感应电流，可用右手定则判

断感应电流的方向，这是否符合楞次定律呢?

在图 1-4-6 中，导体沿图示速度方向运动 .

1.根据楞次定律判定导体 αb 中感应电流的方向.

2 用右手定则判定导体αb 中感应电流的方向.与楞次

定律是否相一致?

Bo1ms虽

图 1-4-5 感应电流方向的判定

应用右手定则只能判断在磁场中运动的一段导体中产 图 l钊右手定则和楞次定律一致

生的感应电流的方向，但不能判断因磁场变化在闭合电路

中产生的感应电流的方向.应用楞次定律可判断上述两种

不同情况下产生的感应电流的方向，因此楞次定律是普遍

适用的.

|·楞次定律的应用 4 
利用楞次定律可以判断感应电流的方向.

【例题 1 1 在图 1-4-7 中，线圈M和线圈N绕在同一铁

芯上，线圈M的电路中串联着电池、开关与滑动变阻器，线

圈 N的电路中串联着电流计.若电流从左(右)侧流入电

流计则电流计指针向左(右)侧偏转，试用楞次定律判定以

下几个过程中电流计指针的偏转情况.

( 1 )开关 S 闭合.

(2 )开关 S 闭合后，滑动变阻器滑动片P 向左滑动.

{解 1 ( 1 )当开关S 闭合时，线圈M中从右向左看为逆

时针方向的电流从元到有，故其在铁芯中有水平向右的磁

场逐渐增大，通过线圈 N的磁通量增大，由楞次定律知线

圈 N中产生水平向左的磁场以阻碍磁通量的增大，再由安

M N 

图 1 -4-7
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图 1-4-8
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培定则可得电流计指针向左偏转.

( 2 )开关 S闭合后，滑动变阻器滑动片P向左滑动时，

其电阻变大，电流减小，故其在铁芯中有水平向右的磁场

的减小，通过线圈 N的磁通量减小，由楞次定律知线圈 N

中产生水平向右的磁场以阻碍磁通量变小，再由安培定则

可得电流计指针向右偏转.

[例题 2 】如图 1-4-8所示，固定于水平桌面上的金属

框架 cdeJ， 处在方向竖直向下的匀强磁场中，金属棒αb搁

在框架上，可无摩擦滑动，此时abed构成一个边长为L 的

正方形.棒的电阻为 r ， 其余部分电阻不计.开始时匀强

磁场的磁感应强度为 Bo' 若从 t = 0 时刻起，磁感应强度

ðJ3 
均匀增加，且磁感应强度的变化率一一 =k，设法保持棒静

I!!. t 

止，求:

( 1 )通过棒中的感应电流的大小，并在图上标出感应

电流的方向.

( 2 )当 t = t\ 时，需加在棒上的垂直于棒的水平拉力为

多大?

ðJ3 
[解】( 1 )根据题意，一 =k ，而 E=一=kf ，

I!!.t 

所以根据已知条件 k、 L 和 r可得出 I=EE
在图 1-4-8 中，引发感应电流的磁场垂直纸面向内，由

于磁感应强度增加，因此穿过abed的磁通量增加.根据楞次

定律，感应电流所产生的磁场应与原磁场的方向相反，为

垂直纸面向外，再根据安培定则 ， abed 的电流方向应是逆

时针方向，因此通过棒 αb 的电流是从 b 到 α.

( 2 )利用题目条件可知当 t = t\ 时，磁感应强度增加以，

所以这时磁感应强度为

B = Bo+kt\ 

在这个磁场中棒 ab会受到磁场的安培力

(Bo +kt,)ki 
f己 = 1LB= , -u i 

r 

为保持棒静止，应施加的外力

L' _ L'一(Bo +kt\)ki 
u外 A 安

周林
高亮
电磁感应中的安培力计算
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练习与评价

1 如图 1-4-9所示，两个相同的铝制圆环中，一个有切口，固定在一根可以在水平面内

自由转动的直杆上.当磁铁磁极移近(不要碰到)完整的圆环时，因环会随磁铁运动，好像

被推动了;拉出磁极，圆环也跟过来.同样操作对于另一个有切口的圆环，则没有反应.试

解释道理何在?

2 如图 1-4-10 所示，将条形磁铁插入螺线管中，回路中产生了感应电流，使电流表指

针偏转.这时螺线管中的电流产生磁场，试判断电流表指针的偏转方向

3. 如图 1-4-11 所示，当 S 接通或断开时，线圈 A 、 B 中分别产生了什么方向的感应电

流?为什么说各臣内的感应电动势是同方向的，总电动势是每一臣内的电动势之和?

4. 判断图 1-4-12 所示的各种情况下线圈内感应电流的方向.

国 1-4-9

a昏- v

( a ) 

|J LJ 」|
罔 1-4-10

门
U ~ . ~ ×斗 x o/
( b ) ( c ) (d) 

图 1-4-12

5. 图 1-4-13 表示一对同轴螺线管，图中线圈 A 中的电流

方向用" "和 "x" 表示，请画出线圈 A 的磁感线，再分析

如果线圈A 中的电流增大或减小，则线圈 B 中的感应电流分别

为什么方向.
图 1-4-13 一对同轴螺线管

L 17 

周林
高亮
从力角度表述楞次定律。



黯到 卫E节~3.-2

问...，.，

X X x b x X X X 

X I X X 

X I X 

X I X X 

X X B X 
U 

X X 

a 
XXX XXXX 

X X X 
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感应中的能量转化与守恒

能量守恒是自然界的一条普遍规律，在电磁感应现象

中也不例外.

如图 1-5-1所示，处在匀强磁场中的水平导轨上有一根

与导轨接触良好的可自由滑动的直导线ab ， 当导线αb向右

运动时，根据右手定则可确定，在αb 内将产生由 α 向 b 的

感应电流，有电流就会有焦耳热产生，这个能量是怎么来

的呢?

我们知道，这个处在磁场中的带电导线必然受到安培

力，根据左手定则可知，磁场对导线 ab的安培力是向左的，

它将阻碍导线的运动.为了维持导线的匀速运动，必须有外

力克服安培力做功 提供维持感应电流所需的能量.

如果没有外力使导线保持一定的运动速度，则在安培

力作用下导线的运动速度会减小，动能将减小.由此可

见，在导线切割磁感线运动而产生感应电流时，电路中的

电能来源于机械能.是机械能借助于电磁感应实现了向电

能的转化.

以下例题有助于我们定量地研究电磁感应中的能量

转化.

{例题 1 】在图 1-5-1 中，设运动导线αb长为L ， 速度为

υ，匀强磁场的磁感应强度为 B ， 闭合电路总电阻为 R. 探

究为了保持导线做匀速运动，外力所做的功W外和感应电流

的电功 W电的关系.

[解】运动导体产生的电动势

E=BLv 

电路中感应电流

I 一主 -ZY一-

R R 
磁场对这个电流的作用力

中= B IU ,I = 
安

F 



保持匀速运动所需外力

U­hL-R 
B

一
功
一
一
的

马
做
=
所

F
q
协

b
/ 内目

4

4叶
d

nnH A 
在

B2L2v2 
W二 =F" vM = 一一一-ð.t
盯 叮 R 

而此时间内，感应电流的电功是

0_. B 2L2 
V

2 

W:" = FR /).t = 一一一::_ /).t 
吧 R

可见

W外 =w电

由此，我们可以得到结论:在电磁感应中，产生的电

能是通过外力克服安培力做功转化而来的，外力做了多少

功，就有多少电能产生，而这些电能又通过感应电流做

功，转化为其他形式的能量.

[例题 2] 在倾角。= 30。 的斜面上，沿下滑方向铺两

条平行的光滑导轨，导轨足够长，导轨的间距为 1 = 0 .1 m , 

两者的底端 α 和 b用 R = 0.04 n 的电阻相连，如图 1-5-2 所

示.在导轨上垂直于导轨放有一根金属杆 cd ， 其质量m=

0.005kg. 今垂直于斜面加一匀强磁场 B ， 当金属杆以v=

10m/s 的速率匀速下滑时 ， R 中感应电流的方向为从α到 b ，

设导轨和金属杆cd的电阻都忽略不计， g取 10m/s2 ，求: 图 1-5-2

( 1 )匀强磁场B 的大小和方向.

( 2 )电流的功率P也

{解]( 1 )当金属杆匀速下滑时，重力所做的功完全用

来克服安培力做功并进而转化为闭合电路的电能.在 /).t 时

间内

ω
-
R
 

N= UB Q
υ
 

-mL 
Qd ob mE-nk 

一
一

LI

--

W
i

B Il
>

BI -­
安

F 

B 2 L2v2 

W". = F.舍. • v/).t = - - - M 
仄仄 R 

根据 W重 =W安'解得磁感应强度大小为

mgRsin8 10.005 x 10 x 0.04 x 0.5 
B=.I"'Ó.'_~"'~ =.I~'~~- .~ ~.~. ~'-T=O.lT 

L2 v V 0.1 2 x10 

又因为安培力方向沿斜面向上，根据左手定则可知磁
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感应强度 B方向垂直于斜面向上.

( 2 )根据能量守恒，电流的功率P ~IJ.与机械功率相等，故

P ，包 = mgsmθ . v = 0.005 x 10 x 0.5 x 10W = 0.25W. 

缉二习主否VI'-四·

l 如图 1-5-3 所示，把一个闭合线圈放在蹄形磁体的两极之间，蹄形 IP 

磁体和闭合线图都可以绕PQ轴转动.当转动蹄形磁体时，线圈也跟着转

动起来，解释这种现象，并说明线圈转动的能量从何而来.

2. 如图 1-5-4 所示，电阻为 R 的矩形导线框。bcd ， 边长。b= h ， αd= 

L ， 质量为 m . 此线框从某一高度处自由落下，通过一匀强磁场，磁场方

向垂直纸面向内，磁场区域的宽度为 h . 若线框恰好以恒定速度通过磁场，

线框中产生的焦耳热等于多少? (不计空气阻力) 'Q 

3 如图 1-5-5 所示，一水平放直的矩形线圈 abcd在磁体N极附近竖直 罔 1-5-3 旋转实验

下落，保持 bc 边在纸外， αd边在纸内，由图中的位直 I 经过位直 II .f IJ 位

直皿，这三个位直靠得很近. 在这个过程中，线圈中感应电流的方向(

A. 沿 αbcd 流动

B.沿 dcba 流动

c.由 1 到 H 是沿 abcd 流动，从 E 到田是沿 dcba 流动

D. 由 I 到 E 是沿 dcba 流动，由 E 到田是沿 abcd 流动

α←-L 一+Id

i|| 
ζ二7'

~---L歹- II 1 
ζ二7m

一
×
×

-

B

二

-
x

×

二

-
××

-

二
×
×

二

…
×
×

二

TT|hll+-

|刽 1-5-4 罔 1-5-5

4. 为什么说楞次定律是能量守恒定律在电磁感应中的表现?

豆制阅览
反电动势

如图 1-5-6 所示，水平金属导轨AB和 CD通过开关 S和电池相连.匀强磁场的磁感应强度

二20)
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垂直纸面向内，光滑导体杆 αb 同导轨AB及 CD接触良好. 当开关闭合后，电流从 a .fIJ b 流过

导体，由左手定则可以判断，杆ab 受到向右的安培力，在此力的作用下杆αb 向右做加速运动.

由于杆ab切割磁感线运动，因而产生感应电动势E' ， 根
x x X x a X X X 

据右手定则，在杆αb上感应电动势 E' 的方向是从b 到 α，同 A B 

电路中的电流方向相反.在电路中与电流方向相反的电动势

叫做反电动势( back electromotive force )，杆 ab 中的感应电

动势E' 就是反电动势.这时总电动势等于电池电动势和反电

动势之差.

设杆αb 长为 L ， 电路总电阻为 R ， 电池电动势为 E ， 磁感
x C x x x 'b x x DX 

应强度为 B ， 杆 αb 运动速度为 u ， 反电动势E' =BLu ， 电路中 图 1-5-6 运动的通电导体

E-E' 
的电流 1=一一一.可见反电动势的出现要抵消电源电动势的一部分作用，使电路中的电流减

R 

小，杆。b继续运动的动力减小.

与上面的例子一样，当电动机接通电源后，电动机中的通电线圈受磁场施加的安培力的力

矩，发生转动 同时，线圈也会因为切割磁感线而产生感应电动势.由楞次定律可知，感应电

动势的方向与令电动机线圈转动的电流方向相反，因此它是电动机运转时的反电动势. 在电动

机转子加速运动的过程中，反电动势 E'逐渐增大，电流逐渐减小，动力矩也逐渐减小.而电

动机带动负载工作，就承受着一个阻力矩，一旦动力矩减小到等于阻力矩时 ， E'和电流均达到

稳定，电动机带动负载正常运转.如果电动机工作中负载发生变化，比如负载增加，相当于阻

力矩变得大于动力矩，电动机的转速就会减小，转速小了，切割磁感线的速度减小，反电动势

E'也就变小了，反电动势减小会造成电动机的电流变大，电流的增加又使动力矩加大，直到与

阻力矩相等，在新的条件下实现稳定工作.

电动机启动时，转子的速度还比较小，反电动势就很小，此时电路中电流是很大的.

电动机在转动状态下正常工作时，电流不大.当电动机转子因某种原因被卡住时，也就对

应着图 1-5-6 中杆。b 的速度 u = 0 , E'= 。这种情况，由于电动机电路的直流电阻R很小，此

时电路中电流最大，就相当于短路.若不立即切断电源，就会因为转子卡住时间过长，导致电

动机被烧坏.

电动机运转中负载的增加也是有限度的，过大的负载等于将转子卡住，此时电动机不但不

能工作，而且有被烧毁的危险.

含反电动势电路中的能量转化

在上述过程中，能量是如何转化的呢?

每当负载增加，也源要提供较大的电流，也就是需要提供较大的能量供电动机做功我们

将前面出现的电流公式改写为

IR=E-E' 

两边同来以!，得到

J2R=E!-E' ! 

此式表明，电源提供电能(功率为 E1) 克服反电动势做功(功率为 E' 1) 并产生焦耳热(热

功率为 J2R )，而其中克服反电动势的能量又通过电磁感应转化为运动导线或线圈的机械能

( 21 



图 1-6-1 通电时的自感

D 

图 1-6-2 断电时的自感

22 

自感

?自感现象 ." 

? 

如果一个线圈中电流发生变化，则线圈中电流产生的

磁场也发生相应变化，那么这个磁场通过线圈自身的磁通

量也就发生了改变.是不是在线圈自身回路中也要产生感

应电动势和感应电流呢?

〈主〉 观察思考

1.如图 1-6-1 电路所示，先合上开关 S ，调节变阻

器 R) 的电阻，使同样规格的两个灯泡 D ) 和 D2 的明暗程
度相同，再调节变阻器 R 使两个灯泡正常发光.然后断

开开关 S.

再合上开关 S ，重新接通电路. 观察两个灯泡亮度

的变化.用电磁感应的知识分析一下，实验现象说明了

什么?

2. 如图 1-6-2 电路所示，把灯泡 D 和带铁芯的线圈 L

并联在直流电路中，接通电路.待灯泡 D 正常发光后，断

开电路，观察灯泡 D 亮度的变化.

让我们对以上现象进行分析.在图 1-6-1 中重新接通电

路以后，与电阻R) 串联的灯泡D) 立刻正常发光，而与线圈

L 串联的灯泡 D2 不能马上亮起来，这是因为接通电源瞬间
此支路的电流突然增大时，根据楞次定律，穿过线圈自身

磁通量的变化产生的感应电动势会阻碍电流的增加，所以

通过灯泡 D2 的电流逐渐增加 ， D2 慢慢亮起来.
在图 1-6-2 中电路断开的瞬间，通过线圈的电流突然减

弱，穿过线圈的磁通量迅速减少，因而在线圈中产生较大

的感应电动势.尽管这时电路已经断开，但线圈L和灯泡D

组成闭合电路，在这个电路中仍有电流存在，所以灯泡在



短时间内继续发光，延迟熄灭.

图 1-6-1 断电时，灯泡也会延迟熄灭，只是因为电源断

开后，电路中有两个灯泡和一个电阻，所以电流迅速变小，

灯泡延迟熄灭的现象不明显.

从以上实验可以看出，当导体线圈中电流发生变化时，

导体线圈本身也产生感应电动势.

这种由于导体线圈本身的电流发生变化而引起的电磁感

应现象，叫做自感( self- induction )，在自感现象中产生的

电动势叫做自感电动势( self二 induction electromotive force) . 

I· 自感系数 4 
和一般的电磁感应一样，自感电动势跟穿过线圈的磁

通量的变化率成正比.实验表明，在自感现象中磁通量的

变化率又跟线圈中的电流的变化率成正比.因此，自感电

动势EL 跟电流的变化率艺成正比 即
_ 111 I 

l LJL - LJ I1t I 

式中的比例系数L叫做线圈的自感系数( self -inductance ), 

简称自感或电感.L的大小反映出线圈的性质，同样的电流

变化 ， L 越大，线圈产生的自感电动势越大.

自感系数是由线圈本身性质决定的，跟线圈的形状、体

积、臣数等因素有关.横截面积越大，臣数越多，它的自感

系数就越大.另外有铁芯时线圈的自感系数，比没有铁芯

时要大得多.

自感系数的单位是亨利，简称亨，符号是H. 如果通过

线圈的电流在 1 s 内改变 1A时，产生的感应电动势为 1 V , 

这个线圈的自感系数就是 1 H. 

因为亨利这个单位较大，常用的较小单位有毫亨(mH)

和微亨 (μH).

1 mH= 10-3 H 

lμH = 10-6 H 

自感现象在各种电器设备和元线电技术中有广泛的应

用.电感线圈(图 1-6-3 )是交流电路中的重要元件，比如

在日光灯电路中就不可缺少.有时候，在电路中使用线圈

而不希望发生自感现象，就要设法避免它的产生.

箩悟一. !i:! '"I::! un iü"í阻且

I • 

I -
图 1-6-3 电感线圈
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阁 1-6-4 这样的电阳丝缠绕方式

有什么优点

罔 1-6-5 电火花小实验

(a) 日光灯电路

吃些 活动

1.如果我们要把很长的电阻丝绕在一个圆筒上，又不

希望在电流变化时产生自感电动势，应该怎么办?

2. 如图 1-6-5 所示，把导线绕在一把挫刀上，一端接

上电池，手执导线的另一端，在锥刀上来回划动就会产生

较多的电火花.

缠绕导线的挫刀起到什么作用?怎样用自感现象来

解释?

|酷部霸主加工二画册_，

图 1-6-6

自感现象在生活中有广泛应用，学校教室里使用的日

光灯就是典型案例.

普通的日光灯电路如图 1-6-6 ( a )所示，由灯管、镇流

器、启动器、导线和开关组成.

日光灯灯管的两端各有一个灯丝，灯管内充有微量的

惰性气体和稀薄的示蒸气，灯管内壁上涂有荧光粉.在高

压激发下，两个灯丝之间的气体在导电时能发出紫外线，涂

在管壁上的荧光粉在紫外线的照射下发出可见光.

启动器也常称启辉器，是一个充有氛气的小玻璃泡，

里面有两个电极， 一个是固定不动的静触片，另一个是用

双金属片制成的U形动触片，动、静触片间不接触，有一

个小缝隙，见图 1-6-7. 当开关闭合时，电源电压全部加在

启动器的两极之间，使氛气放电而发出橙红色的辉光.辉

光产生的热量使动触片膨胀变形，与静触片接触，把电路

接通.灯管两端的灯丝开始发光，发光的灯丝可以对灯管

内气体进行短暂的预热.启动器内动触片与静动触片接触

后，辉光放电消失，电流在接通的触点上产生的热量很少，

所以动触片冷却收缩，使两个触片分离，电路自动断开.

( b ) 镇流器

41l"f'!$O 

....缸­
'.，传

怜惜、

外壳

!挣触片

罔 1-6-7 日光灯启动器
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镇流器是一个有铁芯的自感系数很大的线圈.在电路突然

断开的瞬间，由于镇流器中的电流急剧减小，会产生很高

的自感电动势，这个自感电动势与电源电压加在一起，形

成一个瞬时高电压，加在灯管两端，使灯管中的气体放电，

日光灯被点亮.

日光灯点亮后的工作电压需低于 220 V，这时由于电

感线圈对交流电有阻碍作用(详见第二章)，镇流器又起着

降压限流的作用，可以保证日光灯的正常工作.

{ 练习与评命 }

1.日光灯电路主要由镇流器 、 启动器和灯管组成，在日光灯正常工作的情况下，以下说

法正确的是( ) . 

A. 灯管点亮发光后，启动器中两个触片是分离的

B.灯管点亮友光后，镇流器起分压 FEl流作用使灯管在较低

的电压下工作

c. 镇流器维持灯管两端有高于电源的电压，使灯管正常

工作

D. 镇流器为日光灯的点亮提供瞬时高电压

I l mA 

10 卜 ------------λ

5 t- / : \ 

。 1 2 3 4 

2 日光灯正常发光时，摘掉启动器，灯还能不能正常发光? 因 1-6-8

若有一启动器坏后摘了下来，开灯时，手持一小段带有绝缘皮的

5 t/s 

导线，一端插在启动器的接点上，另一端与另一个接点碰一下后迅速拿开，灯会不会亮?为

什么? (为确保安全，请不要动手实验! ) 

3 . 在自感系数为 100mH 的线圈中，通入如图 1-6-8 中所示规律变化的电流，求在每个

变化阶段线圈中自感电动势的大小，并说明前 4s 和第 5 s 内电动势的方向有何关系.

流(选学)

为什么变压器中用互相绝缘的硅钢片叠成的铁芯来代

替整块硅钢铁芯?为什么当士兵探扫地雷时，要手持一个通

有交变电流的长柄线圈扫过地面，这样就可以探测到有金属

壳的地雷?……通过本节的学习你就能明白其中的道理.

( 25 
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l· 涡流 r 
铲 讨论交流

在图 1-7-1 所示的铜环、铜管、铜柱上会出现感应

电流吗?你能用图把感应电流画出来吗?

( a ) 磁铁插入铜环或拔出 ( b ) 铜管外缠上绝缘导线， 并通以交变电流 ( c ) 铜柱外缠 I二绝缘导线，并边以交变电流

图 1-7-2 片状铁芯

图 1-7-1 ì品流的形成

在( a) 图中磁铁插入、拔出铜环时，穿过铜环的磁通

量发生了变化，铜环中将产生沿着铜环的环形感应电流.

在 (b) 图中的铜管的横截面是圆环.因此，铜管可以

看成由许多个圆环组成.绕在管外的线圈通上交变电流以

后，穿过每个圆环的磁通量都发生变化，都产生环形感应

电流.这样整个铜管内都有环形感应电流存在.

在( c )图中，铜柱又可以看成由许许多多个半径逐渐

减小的圆管组成.每个圆管都能产生感应电流，因此整个

圆柱体中都有沿同一方向环绕的环形感应电流.

由于电磁感应，在大块金属中会形成感应电流，电流

在金属块内组成闭合回路，很像水的旋涡，因此叫做涡电

流( eddy current )，简称涡流.

金属块的电阻一般很小，不大的感应电动势就能在它

内部形成强大的涡流，释放出大量的焦耳热，涡流的这种

热效应对于有铁芯的装置如变压器、电动机等的运行是有

害的，这是由于涡流产生的热会使铁芯的温度升高，缩短

线圈绝缘材料的寿命.涡流的热效应会消耗能量，使变压

器、电动机的效率降低.为了降低涡流造成的损耗，变压器

和电动机中的铁芯都不是整块金属，而是用许多相互绝缘

的薄硅钢片叠合而成的如图 1-7-2所示，涡流被限制在狭



窄的薄片之内，回路的横截面积很小，感应电动势就很小，

铁芯采用硅钢片，是因为这种钢磁化性能好，而且比普通

钢的电阻率大，涡流大为减弱，涡流损耗大大降低.

但是，事物都有两重性.涡流有时有害，要加以防止，

有时又可利用.

|鞭橄榄咐蝉页 , 
图 1-7-3 是冶炼金属的高频感应炉的示意图，这种电

炉利用涡流熔化金属.冶炼锅内装入被冶炼的金属，让高

频交流电通过线圈，被冶炼的金属内部就产生很强的涡

流，从而产生大量的热使金属熔化.这种冶炼方法速度快，

温度容易控制，能避免有害杂质混入被冶炼的金属中，适

于冶炼特种合金和特种钢.

电磁灶的结构如图 1-7-4所示当灶内的励磁线圈通有

交变电流时，形成交变磁场，作用于铁磁材料制成的烹饪

锅，使锅底产生涡流. 锅底有适当的电阻，产生焦耳热，使

锅底发热.电磁灶不存在一般电炉在热量传递过程中的损

耗，热效率可以高达 83%，耗电只有电炉的 63%. 此外，它

还具有使用方便、安全等优点

le 电磁阻尼 • r 
当导体在磁场中运动时，导体中会产生感应电流，感

应电流使导体受到安培力，安培力总是阻碍导体的运动，

这种现象叫电磁阻尼( electromagnetic damping ). 

如图 1-7-5 所示，把用金属制成的摆，悬挂在电磁铁

的两极之间，并使之摆动.当电磁铁不通电时，摆的运动

能维持较长的时间;电磁铁通电后，摆动很快就停下来

了.这是因为摆在磁场中运动会产生涡流，根据楞次定

律，这种涡流产生的磁场总是要阻碍摆在磁场中的运动，

因此摆在这种阻力的作用下，很快就停下来了

利用电磁阻尼，可以防止仪表中各种可动部分的振动.

在磁电式电表中，一般将线圈绕在一个轻铝框上，这

样线圈通电后受力，带动指针和铝框一起转动时，铝框内

产生涡流，在电磁阻尼的作用下，线圈很快停止摆动，使

指针能很快地稳定指到读数位置上.如果电表不用时，特

, i回i且

图 1-7-3 高频感应炉

烹饪容器 (锅)

灶体 励磁线圈磁感线

图 1-7-4 电磁灶

图 1-7-5

( 27 
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别是在携带搬运过程中，为了减少线圈与指针的剧烈摆动，

还可以用导线将正、负接线柱短路.这样，线圈形成闭合

的回路在磁场中摆动时出现感应电流，也产生电磁阻尼，

既可避免指针因摆动剧烈而变形，还减小了轴承处的磨损.

练习与评价

线罔

|刽 1-7-6

28 

l 宁航员飞到某一个不熟悉的行星上，他们想用一个灵敏电流表和一

个线圈来探测一下行星周围是否有磁场，应当怎么办?

2. 音箱设备中的扬声器，可以把放大了的音频电信号还原成声音小

型扬声器的内部构造如图 1-7-6 所示，说明扬声器是怎样工作的. (接线端

加有与声音频率相同的电压信号)

~展且 J回

在理份电---L 
通过上网或查阅图书收集资料，了解电磁感应在生活和生产中的应用.

够 本章小结

1.电磁感应现象 只要穿过闭合电路的磁通量发生变化，闭合电路中就会有电流产生.

产生的电流叫感应电流.

2. 法拉第电磁感应定律 当穿过回路磁通量发生变化时，回路中就有感应电动势产生.

感应电动势的大小，跟穿过这一回路的磁通量的变化率成正比，即

E 主主-
M 

导体做切割磁感线运动时，在导线运动方向跟导线本身垂直，同时也跟磁感线方向垂直

的情况下，产生的感应电动势的大小跟磁感应强度B、导线长度L、运动速度 u 的乘积成正

比.即

E=BLv 
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3. 楞次定律楞次定律是关于感应电流和感应电动势方向的规律.它说明:感应电流具

有这样的方向，即感应电流的磁场总是要阻碍引起感应电流的磁通量的变化.据此可以判断感

应电流的方向.楞次定律实际上是能量守恒定律在电磁感应现象中的体现.

4. 自感 自感是由于通过线圈本身的电流变化而引起的一种电磁感应现象.自感电动势EL
跟电流的变化率成正比，即

式中的L 叫做线圈的自感系数.

ð. I 
E. =L 一一

ð.t 

5. 涡流 把金属块放人变化的磁场中，由于电磁感应，在金属块内部也要产生感应电流，

这种电流叫涡流.

习题

1.如图所示，导体 cd在水平放置的光滑导线框上向右

做匀速运动，线框中接有 R = O .4Q 的电阻，置于磁感应强度

B = 0.1 T 的匀强磁场中，磁场方向垂直于纸面向内，设 αb

的长度 L=O.4 m ， 电阻 RCd = O.lQ ，运动速度 v = 5 m/s , 

导体线框的电阻不计.

( 1 )电路abcd中相当于电源的部分是一一一'一一点相当于
电源的正极.

( 2 )电源的电动势即产生的感应电动势E= 一一_v，电路

abcd 中的电流 1=一一_A.

× X 
α 

× × 

× × 

X b X 

X R X 

× × × 

X B X X × 

X X X "' CX X 

(第 1 题图)

( 3 )导体 cd所受安培力的大小几=一~N，方向一一一，使导体 cd向右匀速运动所需

的外力 F外=一_N.

(4 )外力做功的功率P外 =Fv=一_w.

( 5 )电源的功率P=EI= 一一_w.

(6 )电源内部消耗的功率pl= 一一 w，电阻R上消耗的功率P2= 一_w.

2. 如图所示，一矩形线圈 abcd置于磁感应强度为0.5 T的 x x x 

匀强磁场左侧 ， bc边恰在磁场边缘，磁场宽度等于线框ab边的 α「斗 x X X ;----1 
I I 1 

长 ， ab=0.5m , bc=0.3m ， 线框总电阻为 0.3Q. 当用 0.6N dL一-t x x x L-J 

的力水平向右拉线框时，线框恰能以 8 mls 的速度匀速向右移 X X X 

动.求. (第 2 题图)

( 1 )线框移人和移出磁场过程中感应电动势和感应电流的大小和方向.

( 2 )线框穿过磁场的全过程中，外力对线框做的功.
( 3 )在此过程中线框中产生的电能.

(豆



3. 在 0.4 T 的匀强磁场中，长度为 25 cm 的导线以 6 m1s 的速

度做切割磁感线的运动，运动方向跟导线本身垂直，也跟磁感线

垂直.求感应电动势的大小.

4. 如图所示，长为 0.2m 的金属棒ab处于匀强磁场中，绕其

端点 α 以 ω= 100 radls 的角速度匀速转动，匀强磁场的磁感应强

度 8=0.1 T，则 ab 中感应电动势为多大?哪端电势高?

(提示:转动的直棒中点的速度为整个棒的平均速度)

5. 长为 1m的金属棒沿600 角的斜面滑下，斜面处在方向竖

直向下的匀强磁场中，如图所示.其中 B=O.1 T，当金属棒的速度为 1 m1s 时，产生的感应电

动势是多少?

6. 在图中，线圈M和线圈N绕在同一铁芯上.请回答以下问题:

( 1 )当合上开关的一瞬间，线圈 N里有没有感应电流?

( 2 )当线圈M里有恒定电流通过时 ， 线圈 N里有没有感应电流?

( 3 )当断开开关的一瞬间，线圈 N里有没有感应电流?

~子
欠
·

• • 
(第 4 题图)
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(第 7 题图)

7. 如图所示是高频焊接原理示意图.当线圈中通以高频交流电时，待焊工件中就会产生

感应电流，由于焊缝处电阻很大，感应电流产生的大量热量将缝两侧的金属熔化，待焊工件就

焊接在一起了我国生产的自行车架就是用这种办法焊接的.试定性地说明为什么交流电的频

率越高，焊缝处放出的热过越多.

8. 回路中有一个 c= 60μF 的电容器，已知回路的面积为1.0 X 10-2 时，垂直穿过回路

的磁场的磁感应强度B随时间 t的变化图像如图所示，则 {= 5 s 时，电容器上电荷量是多少?

9. 如图所示， 一 "乙"形金属导轨与金属棒MN接触良好， MN .l PO ， 整个框架平面与

磁场方向垂直，处于磁感应强度为B 的匀强磁场中现将MN以速度 u 沿图示方向从 0点开

始匀速向右拉 ， L二 POQ=300 ， 写出回路中感应电动势随时间变化的关系式.

10. 如图所示，用相同的均匀导线制成的两个圆环 α 和 b ， 已知 α 环半径是 b 环的两倍.

若在 α 内存在着随时间均匀增强的磁场而 b在磁场外时 ， MN两端的电势差为 U， 则当在 b 内

存在着接相同规律变化的磁场而 α 又在磁场外时 ， MN两端的电势差为多少?

(第 6 题罔)(第 5 题罔)
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(第 9 题图)
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(第 10 题图)(第 8 题图)
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.交变电流

@描述交流电的物理重

φ 示波器的使用

.电窑器在交流电路申的何用

.电感器在交流电路中的作用

@变压器

.电能的输送

、

交变电流的出现，使电深入到人类生活的方方面面，把人

类社会带进了"电气化时代"，促进了物质文明的高度发展



罔 2-1-1 手摇发电机

信号发生器是一种能产生

各种电压(或电流)的仪器.

·交变酬 r 
什么是交变电流?我们通过下面的实验来认识它.

1.如图 2-1-1 所示，先将手摇发电机模型与小灯泡连

接成闭合电路，匀速转动手柄，可以观察到小灯泡亮度有

何变化?这说明了什么?

2. 将上述电路中的小灯泡换成零刻度居中的电流表，启

用如图 2-1-2 所示的电机原理说明器.缓慢、匀速转动手柄，

可以看到电流表的指针如何摆动?这又说明了什么?

图 2-1-2 电机原理说明器

3. 用示波器观察电压的图形

将信号发生器的电压输出端与示波器的 "y 输入"和

"地"端连接.当没有信号输入时，示波器屏幕上显示一条

位于中间的水平直线.当有信号输入时，示波器屏幕上显

示的图形反映电压随时间变化的规律，由此可推测电路中

电流随时间变化的规律.

分别输入信号发生器产生的不同电压信号，观察示波

器屏幕上显示的不同图形.这些图形有什么不同的特点?

说明输入电压的大小和方向各是如何变化的?



大小和方向都不随时间变化的电流，称为恒定电流[如

图 2-1-3(a)、 (b )] ;大小和方向随时间作周期性变化的电

流，称为交变电流[如图 2-1-3 (c) 一( f)]，简称交流电.

其中电流随时间按正弦函数规律变化的交变电流称为正

弦交变电流( sinusoidal alternating current )，简称正弦交流电

正弦交变电流是一种最简单、最基本的交变电流.由

发电厂发出的电流就是正弦交变电流.

|·正弦交变电流的产生和表述 , 
前面手摇发电机匀速转动时产生的电流可看做是正弦

交变电流.它是怎么产生的?

如图 2-1-4所示，将手摇发电机磁极间的磁场视为磁感

应强度为 B 的匀强磁场，方向水平向右;线圈简化为羊臣

矩形线圈 abcd ， 线圈的边长分别为 αb = LI' bc = L2 . 设线

圈 abcd绕水平的中心轴 00' 沿逆时针方向以角速度 ω 匀

速转动，线圈中将产生什么样的感应电动势?

在线圈匀速转动的过程中， αb边和cd边要切割磁感线

而产生感应电动势，由于这两边的运动速度始终是大小相

等而方向相反，所以两边产生的感应电动势大小相等.回

路 abcd 中总的感应电动势

e=Ze b 

现在我们研究 αb 边切割磁感线产生的感应电动势.

如图 2-1-5 所示，经过时间 t ， αb边绕轴 00' 转过的角

度。 =ω，t ， 此时速度 u 的方向如图中所示 ， v 与磁场方向

垂直的分量 v [ = v sin8 = v sinωt. 根据电磁感应定律，在

αb边上产生的感应电动势的大小

e . = BL.vsinαx 
aD I 

而
L 2 

v= ω·-7 

由此可得 e = 2eab = BL[L2ωmωt 

设S为矩形线圈 abcd的面积 ， S=Lι. 考虑到发电机

实际线圈的臣数为N， 并令Em=NBSω，则

e = E sinωt 
自1

如果把线圈的两端与外电路电阻相连，组成闭合电路

第一毒草 父费唱:缸

二二

( e ) ( f) 

图 2-1-3 在示波器上观察到的几

种电压波形

因2-1-4矩形线圈在匀强磁场中匀

速转动，线圄中产生感应电动势
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佟12-1-7 11吁立交流屯的电流l刽像

(a) (b) 

(图 2-1-6 )，电路中将产生按正弦规律变化的交变电流，其

电流 i 随时间 t变化的关系是

i =1 sinω 
m 

外电路两端的电压 u 随时间 t变化的关系是

u = U sinω m 

上式中 i 、 u 分别称为电流和电压的瞬时值 i 、 u 随时

间变化的规律也可用图像表示.如图2-1-7所示是正弦交流

电电流随时间变化的图像.

由此可见，闭合矩形线圈在匀强磁场中绕垂直于磁场

方向的轴匀速转动时，线圈中产生的感应电流是正弦交流

电交流发电机就是根据这个原理制成的.

铲 讨论交流

图 2-1-8是交流发电机的示意图，线圈 αb边连在金

属滑环K上 ， cdj在连在滑环L上，导体制成的两个电刷

分别压在两个滑环上，线图在转动时可以通过滑环和电

刷保持与外电路连接.讨论当线圈从( a) • (b) • (c) 

•( d )•( e )过程中，线圈中电流的大小和方向变化

的情况

(c) 

图 2-1 息 交流发电机示意图

( d ) ( e ) 

练习与评价

1.如图 2-1-9所示，一线圈在匀强磁场中匀速转动，经过图示位

置时( ) 

A 穿过线圈的磁通量最大，磁通量的变化率最大

B 穿过线圈的磁通量最大，磁通量的变化率最小

C 穿过线圈的磁通量最小，磁通量的变化率最大

D 穿过线圈的磁通量最小，磁通量的变化率最小



2. 如图 2- 1-10 所示，单匣线圈 ab 边长为 20 cm , bc 边长为 10cm ，

绕垂直于磁场方向的轴 00' 匀速转动，转速为 50r/s，设磁感应强度B为

0.01 T.求:

( 1 )线圈中感应电动势的最大值Em;

( 2 )当尸 0.01 s 时线圈中感应电动势的值为多大?

目吾四"岳主

3. 根据表达式Em=NBSω，说明交流发电机的Em与哪些因素有关. 图 2-1-10

~展旦旦 J回

惠基课外阅览
发电设备

b 

发电可分为火力发电、水力发电、核能发电、风力发电、太阳能发电、地热发电、潮沙发

电等多种方式，但作为发电机来说，其友也原理都相同，都是根据电磁感应现象，利用线圈切

割磁感线而产生正弦交变电流.它们的结构也大体相似，主体结构分为定子和转子两大部分.

具体地讲，可依据定子和转子装置的不同将发电设备分为两大类，一类称为旋转电枢式，即定

于是产生磁场的装直，而转子是产生感应电流的线圈

(称为电枢)，简单地说就是磁场不动而线圈转动;另一

类称为旋转磁场式，即转子是产生磁场的装置，而定子

是产生感应电流的线圈，也就是说磁场旋转而线圈不

动大多数同步发电机都采用旋转磁场式，大型旋转磁

场式发电机的转子都是电磁铁，有的只有一对磁极(N、

S极)，也有的有两对或多对磁极.图 2-1-11 所示是一种

带励磁机的同步发电机，它的转子就有两对磁极，工作

时，只要转子的转速稳定在25 的，定子绕组中产生的交

变电流的频率就是 50Hz.
图 2-1-11 带励磁机的同步发电机

描‘ 量

交流电的特征需要用哪些物理量来描述呢?

i· 周期和频率 , 
交变电流随时间作周期性变化.周期和频率就是表征其

X冀‘I:! i部



ω又称为角频率

u 

图 2-2-1

L 

图 2-2-2 利用分压电路调节小

灯泡的发光亮度

变化快慢的物理量.作一次周期性变化所需的时间称为周

期 (period )，用符号 T表示，单位是秒( s ).在 1 s 时间内

完成周期性变化的次数称为频率( frequency )，用符号f表

示，单位是赫兹 (Hz ).周期和频率的关系是

叶或 f=}
由前一节的学习我们知道，闭合线圈在匀强磁场中匀

速转动，就产生正弦交流电.线圈转动一周正好是正弦交

流电的一个周期 T， 如果线圈转动的角速度为 ω，则

2π 
ω=7=2πf 

因此正弦交流电的表达式还可写成

2π 
i= ιsinT=ιsin2 πft 

2π 
u=Uinsm7t=Umsin2πft 

电力系统提供的正弦交流电的频率称为工频.我国使

用的频率标准为 50Hz( 相应周期为 0.02 s)，也有一些国家

的为 60Hz.

l· 峰值育放值 r 

? 

正弦交流电表达式中的气和 ι 分别称为电压和电流

的d毒值( peak value )，分别表示了在一个周期内电压和电流

所能达到的最大值，如图 2-2-1 所示.

峰值是表示交流电大小的物理量，它在实际中有着重要

意义，例如电容器、 二极管等元器件在交流电路中使用时，

就要注意交变电压的峰值不能超过它们所能承受的电压，否

则就有被击穿而损坏的危险然而，平时我们说的 "220 V" 

却并不是指峰值，而是有效值.那么什么是有效值呢?

〈主〉观察思考

使用学生电源的交流低压挡，接入滑动变阻器和一个

小灯泡.闭合开关，调节滑动变阻器，小灯泡发光.用示波

器观察电压波形并测出电压的峰值 Uiy1·

再用相同规格的另一个小灯泡，接入直流电源，连接

成如图 2-2-2 所示的分压电路.闭合开关 S，调节滑动变阻



器的滑动片 P ， 观察小灯泡亮度的变化，直到小灯泡的亮度

与接到交流电源上的小灯泡亮度相同时为止.再用直流电

压表测出小灯泡两端的直流电压值 u.

重复上述实验，用变阻器改变小灯泡两端的电压，每

次都使两灯泡亮度相同，得出每次测出的气和 U的比佳，

填入下表:

交流峰值 UmN

直流值 UN

U 
Um 

如果交流电与某一直流电通过同一电阻，在相同的时间

内所产生的热量相等，则这个直流电的电流和电压值，就分

别称为相应交流电的电流和电压的有效值( effective value ). 

因此，交电流的有效值是根据电流的热效应来规定的.实

验中两个相同的小灯泡发光亮度相同 说明在每次实验中

交流电和直流电通过相同电阻时生热的效果相同.用直流

电压表测出的直流电压值就是相对应的交流电电压的有效

值.交变电流电压、 电流的有效值分别用符号U、 I来表示.

对不同的交变电流，有效值与峰值之间有不同的关系，

理论和实验都表明，正弦交流电的有效值与峰值的关系是

| I4，4吨 |
我们平常所说的交流电的电压和电流值，指的都是有

效值.例如我国家庭使用的交流电电压是220V，工农业生

产所使用的动力电路电压是380V，都是指有效值，相应的

峰值分别是 311 V 和 538 V. 

交流电流表和电压表表盘上标示的数值是有效值，因

此使用交流电表测出的数值是正弦交流电的有效值.有效

值也是描述交流电大小的物理量.

[例题}将一个小电容器接入220V正弦交流电路中，它

的耐压值必须大于多少?

[解]交流电流的电压是220V，即有效值是U=220V ，

相应的峰值

,,-#_. X蜒吧i踊

*仅靠人眼观察灯的亮度，从而确定两次生热的效果相同，是很不准确的-这里只是说明原理，真正实验需要使用更准确的方法-



uif du=JE × 220Vz311 V 

电容器工作过程中所承受的电压最大值为311 V，因此它的

耐压值必须大于 311 V. 

练习与评价

1.我国家庭照明用的交流电的电压瞬时值随时间变化的规律是 u = 3 11 sin 1 001tt V ，它

的电压有效值以及周期和频率各是多少?

2. 某些国家照明电路使用的正弦交变电流的频率为 60Hz ，

压瞬时值 u 随时间 t 变化的关系式

3. 一个标有 "36 V 100 W" 字样的灯泡接在正弦交流电源上正常发光时，它的电压反

通过它的电流的有效值各是多大?如果它还并联一个电容器，

这个电容器的耐压值必须满足什么条件?

4. 如图 2-2-3 所示， L是一个小灯泡 ， R是一个滑动变阻器，

标有 "10 Q 1 A" 字样 ， A 、 B 两端接在电压为 u 的交流电源

上. 在 L 和 u 分别为下面两种情况时，能否通过调节滑动变阻

器而使灯泡 L 正常工作?

( 1 ) u = 28sin100πtV ， L 标有 "12 V 12 W" 字样;

( 2 ) u = 14sin 1 00 1tt V , L标有 "6V 8W" 字样.

5. 如图 2-2-4 所示为一电流随时间变化的 i - t 图像

流的有效值为多大?

电压是 110 V，写出它的电
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事课外阅览
交流电的相与初相

我们在第 1 节探讨交流电的变化规律时，是假定在t=O时线圈平面位于与磁场垂直的位

直(这时线圈所处的平面称为中性面)的，因此得 tll 感应电动势的瞬时值e=Emsmω. 更一

般的情况， t= 0 时线圈平面并不与磁场方向垂直，而是与中性面有一个夹角吼，则一般情况

下的感应电动势的瞬时值表达式是 e = Emsin ( ω+φ。)，这里的四+φ。是一个角度值，称为

这个交流电的相位，简称相，而 φ。称为初相位(分别简称相和初相).

设两个交变电动势分别为 el= Emsin (ω+ψ01)' e2= Emsin ( ω+φω)，不难看出，它们

的峰值和频率都相同，只是初相不同.这两个交变电动势的相位矶和φ2都是随时间变化的，

但它们的相住之差 φl一叽=φ01一φ02是一个常量，等于两个初相之差，它不随时间而变化.可

以说，这两个交变电动势的变化规律是相同的，只是变化步调不同，因此，在频率相同的情

况下，初相是描述变化步调的物理量.如果两个频率相同的交流电的相位差是π或 π的奇数

倍，则称它们为反相;如果它们的相位差是 0 或 2 冗的整数倍，则称它们为同相.

相位是描述交流电特性的一个重要参量.
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我们已经见过老师使用示波器进行演示，现在让我们

进一步认识示波器并使用它观察交流电的波形.

下面以 J2459 型示波器为例(图 2-3-1 )，认识示波器面

板上的旋钮.

1.电源开关.

2. 电源指示灯.开启电源开关，进行预热，这时指示

灯亮.

3. 辉度调节旋钮.用来调节图像亮度.

4. 聚焦调节旋钮-

5. 辅助聚焦调节旋钮. 4 与 5 两者配合使用，可使打

到荧光屏上的电子束会聚成一个小亮斑.为保护荧光屏，亮

斑亮度不能太大，可调节辉度调节旋钮，使它变暗.

6. 竖直位移旋钮.

7. 水平位移旋钮. 6 与 7 这两个旋钮可以调节图像的

竖直和水平位置.可以尝试着调节它们，就能看到亮斑移

动，注意最后要使亮斑仍回到中心.

8. Y 增益调节旋钮.

9. X增益调节旋钮. 8与 9分别调节图像在Y方向和X

方向的幅度.

10. 衰减调节旋钮.它有 1 、 10 、 100 、 1000 四个挡，

表示输入信号衰减的倍数， "1" 表示不衰减， "10" "100" 

"1 000"分别表示衰减为工、]一、 1 最右边的"~"
10 100 1000 

符号表示机内提供正弦交流信号.把旋钮调到此处，可看

到正弦交流电压波形.

11.扫描范围旋钮.用来调节扫描电压的频率范围，共

""圄圃圃'

图 2-3-1 J2459 型示波器
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在 〈物理选修 3-1 } 中，

我们了解了示波管的工作原理.

试着回忆一下，扫描电压是怎

样的种交流电压7

。

地

Y
输
入

←一----<f"'.
E~ 1.5 V S 

图 2-3-2 观察亮斑在坚直方向

的偏移

四个挡位，最低的是 10 - 100 Hz，即可以在 10 - 100 Hz m: 
围内调节，向右每拨一挡，频率范围增大 10倍.最右边是

"外 x" 挡，即不使用机内扫描电压，而使用外部输入的扫

描电压.

12. 扫描微调旋钮.在选定扫描范围内调节扫描频率.

13. 外部信号输入端，包括 "y输入"、 "x输入"和"地"

三个接线柱，其中"地"是公共端.如果使用机内扫描，则

不用 "x输入"

14. 交直流选择开关， "DC" 代表直流， "AC" 代表交流

15. 同步极性选择开关.在观察正弦交流电时，改变

同步选择开关，可使荧光屏上的电压波形从正半周开始或

从负半周开始.

·练习使用示波器 , 
1.在 "y输入"和"地"间加直流电压，观察亮斑的

移动.

把"交直流开关"扳到直流挡 (DC) 位置，扫描范围

旋钮转到最右端"外x" 挡，衰减调节旋钮调到 "100" 挡.

用分压电路把直流电压加在 "y输入"和"地"间，如图 2-

3-2 所示，可以观察到亮斑向上偏移.

( 1 )调节‘Y增益"旋钮，观察亮斑偏移的距离发生变

化，调节到亮斑移动距离适中为止.

(2 )调节滑动变阻器的滑片，改变输入电压，观察亮

斑移动距离的变化.

( 3 )改变输入电压的极性，可以观察到亮斑向下偏移.

(4 )扳动"同步极性选择开关"，观察亮斑的偏移方向

发生改变.

2. 观察扫描.

( 1 )把图 2-3-2 中的直流电压改加到 "x输入"上，观

察亮斑发生水平偏移.调节 "x增益"旋钮，观察亮斑偏移

的距离发生变化把‘明益"旋钮顺时针转至片处

( 2 )撤去外加直流电压，把"扫描范围"旋钮置于最

低挡，"扫描微调"旋钮逆时针转到底，可以观察到亮斑从

左向右移动，并迅速返回左端. (这是机内锯齿波扫描电压

在起作用)



(3)调节 "X增益"旋钮，可以观察到亮斑移动距离变化.

(4 )改变扫描频率，荧光屏上的亮斑变成一条亮线.

3. 观察正弦交流电压波形.

( 1 )把示波器的"扫描范围"旋钮调到第一挡( 10 ~ 

100 Hz), "衰减调节"旋钮调到第四挡(衰减 1000倍)， "交

直流选择开关"置于 "AC" 位置，在 "y输入"和"地"两

个接线柱上各连接一个有良好绝缘柄的探针(或用多用电表

的两表笔)，把两探针分别插入照明电路二线插座的两孔中，

再调节扫描微调旋钮，直到屏幕出现稳定的波形为止.

(2 )观察机内的正弦信号波形.把示波器的"扫描范

围"旋钮调到第一挡( 10 ~ 100 Hz ), "衰减调节"旋钮调到

最右端的 "Au" 处，再调节扫描微调旋钮，直到屏幕出现

稳定的波形为止.

( 3 )调节 "y增益"和 "X增益"旋钮，观察波形的变化.

( 4 )扳动"同步极性选择开关"，观察荧光屏上的正弦

曲线的变化.

4. 观察其他交变电流的波形.

观察信号发生器输出的方波和锯齿波的波形.分别把

低频信号发生器产生的方波和锯齿波信号输入端与示波器

的 "y输入"和"地"接线柱相连，适当调节示波器有关旋

钮，观察稳定的波形.

1.示波器面板上的旋钮，除去电源开关以外，按功

能分，大体上可以分为三类:第一类是调节屏幕上亮斑

的大小、亮度等;第二类是控制水平方向往直、扩展程

度等;第二类是控制竖直方向位直、扩展程度等.你能

把图 2-3-1 所示的 J2459 型示波器面板上的按钮分别划入

上述三类中吗?

2. 如果不加任何扫描电压，分别把正弦交变电流的信

号及方波信号输入到示波器的 "y输入"和 "地"间，在示

波器上看到的情景各是什么?

3. 小明在示波器上观察正弦交流电的图形，通过一系

列调节后在屏幕上看到一个完整的正弦波形，如图2-3-3( a) 

所示.小英走过来，只调节了一个旋钮，屏幕上的波形变成

第二章奕奕电i在

(a) 

了两个正弦波形，如图 (b) 所示.你能判断出小英调节的 (b) 

是哪个旋钮.是如何调节的吗? 图 2-3-3
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图 2-4-1

图 2-4-2

容器在交流 作用

因为电容器两极板间被绝缘介质隔开，所以若将电容

器接在直流电源的两端，电路中不会有直流电通过.而当

电容器接到交流电源的两端，情况又会怎样呢?让我们通

过实验进行观察.

·电容器对交流电的导通悻罔 , 
干，

d〉 观察思考

1.图 2-4-1 中 D 为小灯泡， C为电容器， s 为双刀双掷

开关.把开关接到直流电源上，观察小灯泡的发光情况.再

把开关接到交流电源上，观察小灯泡的发光情况.

以上两种情况下灯泡发光情况有何不同?这说明了

什么?

2. 如图 2-4-2 所示连接电路，其中 G 为不通电时指针

位于表盘中央的演示用电流表， S是单刀双掷开关 ， R是滑

动变阻器，先把开关 S扳至 1 位直，观察电流表指针的偏转

情况，经过一段时间再把开关 S扳至2位直，观察电流表指

针偏转情况.

在开关扳到 1和扳到2的瞬间指针偏转方向相同吗?为

什么在这两个瞬间，电路中会出现电流?

通过第 2个实验可知，电路中也有电流通过，你能用本

实验结果解释第 1 个实验的现象吗?

户'理论探究

为什么电容器能够导通交流电?

在《物理选修3-1 }中我们已经初步学习了关于电容

器充放电的知识.下面我们再作进一步探究.



如图 2-4-3 所示，将交变电压力口在电容器两端(导线电

阻可忽略不计).

当 A 、 B 两端电压升高时，电容器充电，如图( a )所

示.若A 端电势高于 B端电势，则 α、 b 两极板上的带电情

况将如何变化?电路中的自由电子是如何运动的?充电电

流 i 方向是怎样的?

当 A 、 B 两端电压降低时，虽然A端电势仍高于B端电

势，但电容器开始放电，如图 (b) 所示.此过程中 a" b 两

极板上的带电情况如何变化?电路中的自由电子如何运

动?放电电流 i 方向怎样?

当 A 、 B 两端电压反向升高、降低……如此反复，情况

会怎样?

电容器接入交变电路中时，由于两极板间的电压在周

期性地变化，使电容器反复地充电和放电，虽然电容器的

两极板间并没有电流通过，但在连接电容器和电源的电路

中却形成交变电流.这就是电容器导通交流电的实质.

l· 电容器对交流电的阻碍作用 4 
电容器对交流电的导通能力是有限的.换言之，电容

器对交流电有一定的阻碍作用.那么，它对交流电的阻碍

作用可能跟哪些因素有关?

p咐实验探究

1.如图 2-4-4 所示，把电容器 C和小灯泡D 串联，再

与另一完全相同的小灯泡 D' 并联，用交流信号发生器作电

源.交流信号发生器可以输出不同频率、不同电压的正弦交

流信号.闭合开关 S和 S' ，可以观察到小灯泡D和 D' 的发

光有何不同?为什么?

2. 断开 S' ，调节信号发生器输出的信号电压，使灯泡

X安唱:航

交变电源

(a) 【'AO 升高，电容器充电

交变电源

(b) UAO 降低，电容器放电

图2-4-3 电容器导通交流电的实质

当导线电阻不能忽略，或

电路中还串联有其他用电器时，

电容器仍然周期性地充电和放

电，只是这种情况下电路电压

会被电阻或其他用电器分担掉

一部分，电容器两极板间的交

变电压不再等于电路两端的交

变电压了

S' D' 

D 发出不太强烈的光，然后保持电源输出的电压不变而改 图 2-4-4

变信号的频率，观察频率升高或降低时灯泡亮度的变化.

3. 在频率、电压不变的条件下，用不同的电容器与小

灯泡 D 串联，观察电容值不同时小灯泡亮度的变化情况.

观察结果:

在电容和电源输出电压不变的情况下，信号频率越大，



选修:-3-2

电容器在电路中的作用可

简单概括为"隔直流、通交流，

频率越高，阻碍越小"

电容器的容抗大小的公式是

X_= 一一-
c- 21tfC 

式中f是交流电的频率， C是电

容器的电容.

小灯泡亮度越一一;在信号频率和电源输出电压不变的情

况下，电容越大，小灯泡亮度越

由此你认为电容器对交流电的阻碍作用，可能与哪些

因素有关?

由实验知道，电容器虽然可导通交流电，但对交流电有

阻碍作用.电容器对交流电的阻碍作用称为容抗( capacitive 

reactance ).容抗的大小跟电容有关，电容越小，容抗越大;

容抗大小还跟交流电的频率有关，频率越低，容抗越大.

电容器具有容抗是由于极

板充电带有电荷后，会产生阻

碍电流的反向电压，从而对继

续充电产生阻碍作用.电容越

大，在充电过程中两极间电压

增长就越慢，对继续充电的阻

碍作用就越小 i 交变电流的频

率越高，即电流方向变化越快，

电容器两极板间电压还来不及

达到较高时，电流就已经反向，

从而对继续充电的阻碍作用变

小.因此，电容越大，频率越高，

容抗越小

|·电容器在电子技术申的应用 4 

前的级信输号出

在电子技术中，各类信号放大系统中常常需要把交流信号

送到下一级，但要求各级之间直流互不干扰.为此，可以在两

级电路间串联一个电容器来阻止直流成分通过，如图 2-4-5 所

示.具有这种用途的电容器叫隔直电容.

传输的交流信号中除了有用的信息以外，还常常含有高频

干扰信号，这时可利用电容器对高频电流阻碍作用小而对低频

电流阻碍作用大的特性，在下级电路的输入端并联一个电容

器，通过电容器可滤除高频干扰信号，如图 2-4-6 所示.具有

这种用途的电容器叫旁路电容.

r气 jLc 、J、J、d向.，....

工
'-""/飞

、、/'、J肉、

后的级信输号入 前的级信输号出 后的级信输号入

图 2-4-5 隔直电容:直流不能通过电 图 2-4-6 旁路电容:C的电容较小，低频信

容器 C，只能经电阻R形成回路 号不能通过，但高频干扰信号可以通过

{练习与评价}

1.如图 2-4-5 所示，若传输的信号是音频信号时，使用的隔直电容为 C，; 若传输的信号

是视频信号时，使用的隔直也容为 C2 • 则 C，和 C2相比，哪个较大?为什么?已知视频信号
频率远大于音频信号频率.

2. 如图 2-4-5 所示，经隔直电容 C后的输入信号中除了有用的信号以外，尚含有无用的

高频成分，为去掉无用的高频成分，可以再加一个旁路电容c'

( 1 )在图 2-4-5 中画出所加的旁路电容C'.

(2) C与c'相比，哪一个较大?为什么?
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事课外阅览
分布电容

在交流电路中，除了专门制作的电容器具有电容以外，也路中各部分导体之间也具有一

定的电容，例如两根输电线就是两个相互绝缘的导体，也构成一个电容器.任何一个跟地绝

缘的导体，与大地也都构成电容器.这些无处不在的电容，称为分布电容.

分布电容通常都很小，在许多情况下可以忽略不计，然而在某些情况下，影响却很大

如在远距离输电过程中，由于分布电容的存在，造成输电过程中电能的大量闲直.在电子技

术中，分布电容所造成的影响很值得关注.分布电容有时会严重影响电路的性能，在微电子

电路中，落在元器件上的一些尘埃就可能引起分布电容的较大变化，影响电子仪器的性能.

这也是计算机和精密电子仪器工作时要求净化环境的重要原因.

电阻可以忽略的电感线圈称为纯电感元件或电感器.

在恒定电流电路中电感器相当于一段电阻很小的导线，在

交流电路中它将起什么作用呢?

l~ 电感器对交流电的阻碍作用 , 
, 
〈b 观察思考

1.将带铁芯的电感器L和灯泡D 串联，再与另一完全

相同的灯泡 D'并联，接在以交流信号发生器为电源的两

端，如图 2-5-1 所示.闭合开关 S和 S' ，观察两个灯泡友光

的亮度有何不同?

2 . 只闭合开关 S，调节信号发生器输出的信号电压，

使灯泡D发出不太强烈的光，然后保持电源输出的电压不

s' D' 

变而改变信号的频率，观察频率升高或降低时灯泡亮度的 图 2-5-1



电感器在电路中的作用可

简单概括为"通直流、 阻交流"，

频率越高，阻碍越大

E丑
王E

电感器的感抗大小的公式

XL = 2πfL 

式中f是交流电的频率 ， L是电

感器的电感

感抗的形成是因为交变电

流通过线圈时，由于自感的作

用产生了自感电动势，自感电

动势要阻碍电流的变化，这样

就形成了对电流的阻碍作用

线圈的电感大，电流的变化快

(频率越高)，线圈产生的自感

电动势就大，对电流的阻碍作

用也就越大，即感抗也越大，

图 2-5-2 几种常见的电感器

铁氧体是一种类陶瓷性材

料，它的最重要特性是高磁导

率和高电阻率 在涉及高频交

变电流的电感器、变压器、天线

以及计算机存储器等电子设备

中，都有广泛的应用 .

~ 
二 且

变化.

3. 把电感器的铁芯抽出，再闭合开关 S，观察灯泡的

亮度变化情况.

4. 保持其他条件不变，换用臣数不同的电感器，观察

亮度的变化.

观察结果:

在电感和电源电压不变的情况下，信号频率越大，小

灯泡亮度越 , 

在信号频率和电源输出电压一定的情况下，电感越大，

小灯泡亮度越

由观察到的现象，你认为电感对交流电的阻碍作用可

能与哪些因素有关?

从上面实验中可知，电感器对交流电有阻碍作用.阻碍

作用的大小可用感抗( inductive reactance )表示.实验和理

论分析都表明线圈的电感(即自感系数L) 越大，交流电的

频率越高，对交流电的阻碍作用越大，即感抗越大.

|与电感器在电子技术中的应用

电感器通直流、阻交流的特性，在实际中有着广泛的

应用.

电子技术中的扼流圈就是利用电感对交流电的阻碍作

用制成的.常用的扼流圈有两类: →类是低频扼流圈， 一

般都是用电阻较小的绝缘导线绕在闭合的铁芯上，臣数很

多，达到几千甚至上万臣，自感系数一般为几十亨.由于

电感较大，因此对低频交流电也能产生较大的感抗，线圈

的电阻较小，对直流电阻碍作用可忽略，这种线圈可用来

"通直流、阻交流"另一类是高频扼流圈，它的作用主要

是"通低频、阻高频"这类扼流圈一般臣数较少，如几百

臣或更少，可以绕在铁氧体磁棒上，或绕在空心绝缘体制

成的轴上，自感系数只有几十毫亨或更小.

{ 练习与评价 }

l.你见过哪些电感器?它们都用在哪些地方，分别起什么作用?

2 高频扼流圈与低频扼流圈相比较，有哪些不同?
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r;课外阅览
电感器与电容器的配合使用

在电子技术中，常将电感器和电容器配合使用，设计成不同性能的 LC 电路-

如图 2-5-3 所示是交变电流经整流后用来产生直流电所使用的一种滤波电路.正弦交变

电流经整流后的波形一般是脉动直流电，它包含有直流成分，

也有交流成分，我们需要的是直流成分，应把交流成分滤去.

由扼流圈 L、电容器 C1 和 C2组成口形滤波器.扼流圈L 阻碍交

流成分通过，而旁路电容器 C1 给交流成分提供了通道，通过L

后的电流仍会有交流成分存在，电容器C2再次给它们提供了旁
路，这样流向负载的电流就是很接近稳定直流的电流了.

图 2-5-4 所示是电视机中图像信号放大电路中的一部分，

前级输出的信号中，直流成分通过电阻R ， 交流信号通过电容

器 C，但也阻跃，能通过直流，也能通过交流，会有一些交流信

号通过电阻R损失掉，在R上方串联上一个高频扼流圈 L ， 使

得高频成分难以从R上通过，这样后级的信号中高频成分就会

更丰富，因此L 称为高频补偿电感.

图 2-5-3 日形滤波电路

此外，无线电发射和接收技术中还用电感L和电容C组成 图2-5-4 电视图像放大电路(部分)

LC振荡电路. LC振荡电路是一种有着广泛应用的基础电路.

交流电之所以得到广泛应用，一个重要原因就是它便

于通过变压器改变电压 满足各种实际的需要.变压器的

结构是怎样的，它为什么能改变交流电的电压呢?

叫:如雪白结构与民军二二 r 
变压器( transformer )包括三个基本组成部分:一个铁

芯及两组线圈常用的电力变压器和一般低频变压器的铁

3哩...量~...‘
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图 2-6-2

图 2-6-3 可拆变压器

48 

芯都是由涂有绝缘漆的硅钢片叠合成闭合的形状.两组线圈

中的一组与电源相连，称为原线圈( primary coil )，也叫初

级线圈;另一组接负载，称为副线圈( secondaηcoil )，也

叫次级线圈.图 2-6-1 (a) 是变压器的模型示意图，在电路

中它的符号如图 (b) 所示.

当变压器的原线圈加上交变电压时，原线圈中的交变

电流在铁芯中激发交变的磁通量，交变的磁通量穿过原线圈

也穿过副线圈，在原、副线圈中都产生感应电动势.当副线

圈闭合时，在副线圈中就会有交流电通过，这样，虽然原、

副线圈并不相连，电能却从原线圈通过磁场传输给副线圈.

变压器原线圈的端电压与副线圈的端电压之间有什么

关系呢?

|·变压器的电压与臣数的关系 " 

J咐实验探究

器材:可拆变压器、学生电源、交流电表.

实验步骤:在变压器原线圈输入 4-8V 的交流电压，

在副线圈接上交流电压表，如图 2-6-2 所示.先保持原线圈

臣数不变，改变副线圈的臣数，观察电压表的示数;再保持

岳lJ 线圈臣数不变，改变原线圈的臣数;观察电压表的示数.

在原线圈两端输入不同的电压多做几次.

将实验数据填入下表中.

U. n. 
分析表中的数据你能得出五=亏的关系吗?

注意:

1.连接电路后，要由同组同学分别独立检查，再请老

师确认，方可接通电源.

2. 使用交流电压表测定副线圈的电压时，先用最大量

程挡住试测，确定电压的大致数值后，再选用适当的挡住

进行测量.



实际的变压器的情况比较复杂，我们只讨论在忽略漏磁

(认为原、副线圈电流产生磁场的磁感线都集中在铁芯内)，

忽略原、副线圈的电阻及变压器本身其他一切能量损耗的理

想情况下，变压器原、副线圈两端的电压和臣数的关系.

理论和实验都表明，理想变压器的原、副线圈电压和

臣数有以下关系:

U1 n 1 

U2 n2 

即理想变压器原、副线圈两端的电压跟它们的臣数成正比.

从上式可知，当 n2>n ， 时 ， U2 >U" 变压器使电压升高，

这种变压器叫升压变压器;当 n2<n l 时 ， U2 <U" 变压器使

电压降低，这种变压器叫降压变压器.

在理想情况下，因为变压器本身不消耗能量，时间 t 内从输

入端输入的电能应该等于从输出端输出的电能，即

I， U/= 毛Ul

根据上述电压与臣数的关系可知 当变压器在额定负载运

行时，原、副线圈中通过的电流 1，、毛与它们的臣数 n ， 、 n2 满足
以下关系

ι n[ 
一一一
11 n2 

由上式不难看出，变压器电压较高的一边电流较小，而电

压较低的一边电流较大，因此变压器中臣数较多的线圈可用较细

的导线绕制，而臣数较少的线圈则使用较粗的导线绕制.

互感器主要与交流测量仪表配合使用，它也是一种变压

器，常用的有电压互感器和电流互感器.

电压互感器是一种降压变压器，它的初级并联在高压

交流线路上，次级则与交流电压表相连，如图 2-6-5 ( a) 所

示.由于它的原、副线圈的臣数比是已知的，因此输入电压

,.",-

U,:U,=n,:n, 

←L广---一吨 ';

图 2-6-4 理想、变压器中，原 、 副

线圈电流产生的磁场的磁感线都

集中在铁芯内，且没有能量损挺

-
(a) 原理图

(b) 实物图

图 2-6-5 电压互感器
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嗲 3-2

(a) 原理图

不川的战线端

( b ) 实物院l

|冬I 2-6-6 电流 [Ut主f，~

U] 与次级输出电压 U2之比也是已知的 ( U] : U
2

= k ， 称为变

压比，它的数值标注在电压互感器的铭牌上)，只要根据电

压表测出的 U2值和铭牌上的变压比，就可以算出高压线的
电压值.

为防止高低压线圈间以及高压线圈与铁芯间的绝缘部分

被击穿而造成触电事故，必须确保副线圈接地.

电流互感器的主要作用是把大电流变成小电流，它是一

种升压变压器，它的原线圈串联在被测交流电路中，副线圈

与交流电流表相连，如图 2-6-6 ( a) 所示.电流互感器的铭

牌上都标明变流比(1] :毛= k) ， 只要读出交流电流表的示数，

再根据变流比就可以算出通过负载的电流值.

为了安全，电流互感器使用时必须确保副线圈接地.此

外，电流互感器在使用时绝对不允许副线圈开路，如果开路，

副线圈两端将产生很高的电压，对人非常危险，同时还会造

成铁芯过热而烧坏互感器.

练习与评价

l 一台电子仪器使用的电源变压器，初级接 220V 交流电源，输出电压为 17 V，已知初

级线图共 3 100 臣，求次级线圈的臣数.

2. 变压器电压较高的线圈所用的导线较细，电压较低的线圈所用的导线较粗，这是为

什么?

3 电压互感器的初级线圈与次级线圈相比较，哪个线圈的臣数较多?哪个线圈的导线较

粗?电流互感器的初级线圈与次级线圈相比较，哪个线圈的臣数较多?哪个线圈的导线较粗?

4 变压器初级线圈接在交流电源上，如果次级线圈不接负载，这时的初级线圈可以看做一

个纯电惑，通过初级线圈的电流是否为零?如果不为零，电流大小由哪些因素决定?

5 钳形电流表是一种测量交流电流的仪表，其结构和外形如图 2-6-7 所示，试说明其测量

交流电流大小的原理

i丘手电调节旋纽

(a) 结构图 (b) 外形图

图 2-6-7 钳!在电流表
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建皇课外阅览
关于理想变压器的电压与E数关系的理论探究

如图 2-6-4 所示，设变压器原线圈的臣数为 n J ，感应电动势为 EJ ， 端电压为 UJ ， 电流为

lJ; 副线圈臣数为吧，感应电动势为 E2' 端电压为 U2 ， 电流为 12，在理想情况下，由于忽略
了漏磁，因此，通过每臣线圈的磁通量都相等 当电流变化时，穿过每臣线圈的磁通量的变

Aφ 
化率 (EJ) 也是相等的，每匣线圈产生的成应电动势K= 一一也都相等，则原、副线圈产

二 o ßt 

生的感应电动势分别为

EJ=nJEO 

E2 =nßo 

因为忽略了原、副线圈的电阻，因此加在原线圈两端的电压UJ总是跟它产生的感应电动
势 EJ 大小相等，而副线圈的输出电压 U2就等于它的感应电动势 Ez-

由此可得

UJ=EJ 
U2=E2 

U1 n1 

U2 n2 

在理想情况下.变压器原、副线圈两端的电压跟它们的臣数成正比.

理想变压器与变压器的损耗

理想变压器是一种理想化模型，一方面它忽略了漏磁现象，认为初级线圈和次级线圈中

的电流产生的磁场的磁感线都在铁芯内，没有从铁芯外穿过而闭合的情况.在这种情况下，穿

过每一臣线圈(不论是初级线圈还是次级线圈)的磁通量的变化率都相等，从而可以得出各

线圈的感应电动势líR线圈的臣数成正比的结论.另一方面它忽略了变压器的各种损耗，只有

这样，才能得出线圈两端电压跟它的感应电动势大小相等的结论.

实际变压器都是有损耗的.变压器的损耗可以分成铜损和铁损两类.铜损指的是绕制线

固的导线电阻所造成的损耗，铁损则指铁芯所造成的损耗.减少铜损的主要措施是减小导线

的电阻，例女口使用电阻率较小的材料制作导线、适当增大导线的横截面积等.铁损又可分为

两部分，一部分是"涡流损耗"，指的是由于铁芯中涡流的存在而生热造成的能量损耗.为

了减少涡流损耗，变压器的铁芯不用整块软铁制作，而是使用厚度为 0.35 ~0.5 mm的硅钢

片涂上绝缘漆后叠合而成，这样涡电流被限制在狭小的范围内流动，电阻大大增加，涡流则

减小很多，从而涡流损耗大大降低.另一部分铁损称为"磁滞损耗"，这是由于铁芯在反复

磁化的过程中，其内部物质微粒因发生"内摩擦"而造成的损耗，减小磁滞损耗的措施主要

是使用磁滞损耗较小的材料制作铁芯

交变电流的频率越高，铁芯中磁场变化就越快，铁损也就越大.在高频变压器中，往往

使用铁氧体作铁芯，这是因为铁氧体的电阻率更大，而且磁滞也可以很小.

根据能量守恒，实际变压器的输出功率等于其输入功率减去损耗的功率，其输出功率líR

输入功率的比值，称为变压器的效率.大型电力变压器的效率都很高，可达 99% 甚至更高，

但小型变压器的效率则要低很多.
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图 2-7-1 通过大规模铺设输电线

网，实现"西电东输"

发电站中的发电机能把天然存在的能量资源(水能、

化学能等)转化成电能. 为了方便利用这些资源，发电站

要建在靠近这些资源的地方，而用电的地方却分布很广，

有的地方离发电站很远很远.例如，我国西部地区有丰富

的水力资源，而用电集中地区却大部分分布在东南沿海

和工业发达地区，"西电东输"工程建有很多条远距离输

电线路，将从西部地区发出的电能源源不断地输送到东

部地区.

把电能从发电站输送到用电地点 往往需要经过很长

的路途，由于输电导线内电流的热效应，必然有一部分电

能转化成内能，导线越长损失的电能就越多，因此远距离

输电必须考虑如何减少输电过程中的能量损失问题.

li复电剪辑谣哪!雪里雪栩电能损耗 , 
铲 讨论交流

1.远距离输电过程中，在输电线上为什么会有能

量损耗?采用哪些措施可以减少输电线上的能量损耗?

2. 远距离输电过程中，输电线加在负载两端的电

压与输电线两端的电压是否相等?哪些因素影响这两个

电压的差值?

如图 2-7-2 所示，由于导线自身存在着电阻 r ， 导致输

电过程中存在着电压损失 UtfJl ， U损 =Ir.

电能损耗是电能输送中最受关注的问题，它与时间有

关( W= Pt) ， 在相同时间内电能损耗取决于功率损耗.功



率损耗P损 =J2r. 可以看出，无论是电压损失 U损还是功率

损耗马，都和输电线的电阻r及电流I有关，其中电能损耗

岛、受电流I的影响更为显著.故输电线路应力求电阻r及电

流 I尽可能的小.

设导线的总长度为 1 ， 横截面积为 S，根据电阻定律可

知 r咛由于导线一般选用铝为材料，因而p是确定的，
在输电距离一定的情况下，导线长度 l 也是确定的，所以要

减小电阻 r ， 只能通过增大导线的横截面积S来实现.例如，

将 10000 kW 的电能输送到 10km 以外的地方，若用 220V

电压输电，并使电能损耗为要输送电能的 10%，不难算出

所用导线的横截面积应为 1200000 mr时，显然这样的导线

太粗了!倘若真是采用这样的导线架设电路，一方面多耗

费材料，另一方面也将给架设施工带来难度.

在输送功率一定的情况下，减小电流 I可以通过提高输

电电压 U来实现.在上例中，如果用 22kV 的电压输电，即

将电压提高了叫，电流就减小为原来的市，因?I2 ，

所以功率损耗减小为原来的 1 一.这样如果仍要把输电过
10000 

程的电能损耗控制在 10%，输电线路的电阻可以稍大一些，

导线的横截面积只需要 120 mm2 就可以了.

因此，无论是从减小电压损失还是从减少能量损耗来

讲，都要求使用高电压送电.

实际上各国在远距离输电时都采用高电压，而且输送

功率越大、距离越远，电压就越高.当然，也不是电压越高

越好，电压越高，线路以及变压器等设备的绝缘要求也越

高，从而修建和维护输电线路及相应设备的费用也越高.在

实际中，要综合考虑各种因素，包括距离的远近、输送功率

的大小、建造和维护设备方面的技术问题，选用适合的输电

电压及相应的设计方案.

j远距离输电系统 4 
目前世界各国都采用电网供电，还有些国家组成了跨

国的地区性电网.图 2-7-3 是远距离输电的示意图.大型交

流发电机发出的电压一般不适合远距离输电，因此要求在

发电站附近，经变压器把电压升高到 220kV或更高的超高

I 

r 
2 

A||U||' 

U损=/r

p损= /2 r u'=u /r 

p输入= u/
r 
2 p输出=p输入 f

2
r 

图 2-7-2

对于交流电来说，造成电

压损失的原因除了电阻以外，

还有电感和电容.交流电通过

输电线时，要产生阻碍电流通

过的自感电动势，它也是造成

电压损失的原因之一 输电线

与大地是绝缘的两个导体，构

成电容器(即分布电容)，交流

电通过输电线时，这个电容也

会造成电压损失-感抗和容抗

统称为电抗，在高压输电线路

上，电抗，特别是容抗造成的

电压损失比电阻造成的电压损

失还要大.要减小电抗造成的

电压损失，只能用减小电流的

方法.
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压，用输电线输送到远方.在用电集中地附近，先在一次

高压变电所降到 110 kV，再由二次高压变电所降至 10kV ，

其中一部分送到需要高压的地方，另一部分送到低压变电

所，经配电变压器降至低电压( 380 V/220 V)，分送到不同

的用户使用.对于大型工矿企业等用电集中的地方，→般有

单独的供电系统，即直接用输电线把高压电送到企业，再由

企业自己的配电设备进行分配.

发电厂

\ 

因 2-7-3 交流供电系统示意图

我国家庭用户电压为220V，称为低压线路， 一般输电

距离都控制在几百米范围内.输送功率在 100kW 以内、输

电距离在20km以内的输电电压一般用 35 kV，这就是高压

线路输送功率在 10万千瓦以上、输电距离超过500km时，

输电电压往往超过 220 kV，这称为超高压线路.我国最高

的超高压输电线路电压为 500 kV，世界上最高的输电电压

已达 1 150 kV. 

[例题】某小型发电站的发电机输出交流电压为500V ，

输出电功率为50kW，如果用电阻为3Q的输电线向远处用

户送电，这时用户获得的电压和电功率是多少?若要求输电

线上损失的电功率是输电功率的 0.6%，则发电站要安装一

个升压变压器，到达用户前再用降压变压器变为220V供用

户使用，不考虑变压器的能量损失，这两个变压器原、副线

圈的臣数比各是多少?

[解】用 500V 电压送电时示意图如图 2-7-4 所示，输

电功率为 50kW 时输电线上的电流
Pj 4

|
|

叫
1
-
-

v

一

P 50 X 103 

L= 一一-一一一- A= 100 A. 
Uo 500 

用户获得电压 U] = Uo-1r!- = (500-100 x 3) V = 200 V , 

因此用户获得的功率P， = IoU, = 2 X 104 W. 图 2-7-4



改用高压输送时，示意图如图 2-7-5 所示.

要求P损=0.6% x P ， 即P损=50 x 1伊 x 0.6% W=3∞ W. 

因 2-7-5

输电电流I=JE=FFA=1OA
P 50x 103 

发电站升压后输电电压 U=7=-7百::_ V = 5 000 V. 

n 1 Un 500 1 
升压变压器臣数比-= ---一一=一

n2 U 5000 10. 

输电线上损失的电压 U'=IR= 10 x 3 V=30V. 

到达用户输入变压器电压

U2 
= U - U'= ( 5000 - 30) V = 4 970 V. 

n, U二 4970 497 
故降压变压器的臣数比-=--=一一=一一

n4 U) 220 22. 

lIj主流输电 升 , 
在电力工业发展的初期，直流输电与交流输电几乎被

同时提出来，但随着三相交流发电机、变压器、感应电动

机的发明和完善，交流输电系统在经济、技术上的优势日

益突显，在实际中取得了主导地位而被广泛采用.然而随

着电力工业的发展交流输电呈现出一定的局限性.如当

交流输电功率很大时，电感、电容引起的电压及电能损失

很大;同一电网供电的发电机同步运行，技术上存在困难

等.所以现在有些大功率输电线路已经开始采用直流输电.

当前的直流输电，只有高压输电这个环节使用直流.

发电机发出的交流电，通过变压器升高电压，然后使用整

流设备使它成为直流电，用输电线把高压直流电输送出

去，到了用电地点附近，再使用逆变器把直流电变回到交

流电，并通过变压器降压后供用户使用(整流和逆变统称

为换流).
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m骂: 扮理在纹
我国的高压直流输电

直流高压输电在我国尚处于起步阶段.我国第一条超高压直流远距离输电线路于 1990年

8 月建成技产，超高压直流输电线的始端起于离葛洲坝下游 3.5阳1 的葛洲坝换流站，终点为

上海附近的南桥换流站，全长 1052 1an，电压等级为:t 500 kV. 

我国三峡水利枢纽工程正在建设之中，建成后的三峡发电站将安装26 台 70万千瓦机组，

装机总量达到 1820 万千瓦，乎均年发电量将达到 847亿千瓦时，与其配套的还要建 500kV

交流输电线路 60 条， :t 500 kV 直流输电线路3 条，这三条高压直流输电线路都起自三峡电

站(在长江两岸不同的地点分别建三个换流站)，终端则分别是江苏常州、上海和广东惠 ~'I'l.

待三峡工程以及整个工程完工，我国的电力供应状况将得到很大的改善.

这种直流输电方式，只是在中间的高压输电过程使用直流电，而在两头，即发屯和用电

都仍然是使用交流电.其好处是大大减小了长距离输电过程中的损耗，并有利于解决互相连

接过程中的问题，不足之处是目前换流设备(包括整流设备和逆变设备)的制造和维护都有

一定的难度，费用也比较高，还有待进一步地研究解决相信今后直流输电技术必将不断提

高，应用范围也会更加广泛.

如果你对我国的高压直流输电感兴趣，请通过因特网查询有关我国电力工业的发展情况.

③ 本章小结

1.交流电的产生及描述 线圈在匀强磁场中匀速转动，可以产生按正弦规律变化的电
2πt 

动势，它随时间变化的规律是e=E sin一一式中E 是电动势 e 的最大值 ， T是周期.m U
'"'-4 A T ' -'" I 4-Im 

周期间频率f都是表示交流电变化快慢的物理量，两者的关系是 T=7
2. 交流电的有效值 有效值是常用来表示交流电大小的物理量，正弦交流电的电压和

电流的有效值 U和 I与相应的峰值 Um和ι间的关系为
J2 __ _ J2 

U= τ，U. 1 = τ，/ 
L m~λm 

3. 电容和电感对交流电的阻碍作用电容和电感对交流电都有阻碍作用，分别称为容

抗和感抗，统称电抗.电抗与电阻的不同，主要表现在与交流电的频率的关系上，电容是

"通交流、隔直流，频率越高，阻碍越小"，而电感则相反，是"通直流、阻交流，频率越

高，阻碍越大"

4. 理想变压器 变压器是能改变交流电电压的设备，它由闭合铁芯和原、副线圈构成.



理想变压器两边的电压跟线圈的臣数成正比，即

U1 n l 

U2 n2 

1....…· 

理想变压器在额定负载情况下，原、副线圈的电流跟线圈的臣数成反比，即

1
1 

n2 

12 n l 

5. 远距离输电 远距离输电过程中，在导线上有能量的损耗，还有电压损失，为有效

地减少这些损耗， 需采用高电压输电

习题

1.一个线圈在匀强磁场中匀速转动，转动轴方向与磁场方向垂直.下面的说法中正确的

是( ). 

A. 穿过线圈的磁通量最大的时刻，磁通量变化最快

B. 穿过线圈的磁通量最大的时刻，感应电动势最大

c. 穿过线圈的磁通量变化最快的时刻，感应电动势最大

D. 穿过线圈的磁通量为零的时刻，感应电动势为零

2. 我国家庭用的交流电电压为 u= 311 sÎnl00πtV ， 用

交流电压表测出它的电压是多少?频率和周期各是多少?

3. 如图所示是通过某用电器的电流图像，从图像可以看

出通过该用电器的电流有效值为 A，该交流电的

频率是一一_Hz.
4. 感抗和容抗统称电抗，电抗与电阻最大的不同是，电

阻的大小跟交流电的频率无关，而电抗的大小则跟频率有关.

交流电的频率越高，电容器的容抗越一一一;电感器的感抗

越

ilA 

o.~V\ λ 
l土

(第 3 题图)

5. 有两个电感线圈，甲的臣数较多，而且有铁芯，乙没有铁芯，而且臣数较少.在电路

中用作高频扼流圈的应是一一一，用作低频扼流圈的应是

6. 有两个电容器，甲的电容是 10 闷，乙的电容是 50 pF. 在电子线路中，用来传输高频

信号的应是 ，用来传输低频信号的应是

7. 在把交流电经过单向导电器件整流成为直流电的电路中，为了滤去残余的交流成分，

应在输出端并联"滤波电容"，用做滤波电容的电容器应选用电容量较大的还是较小的?为

什么?

8. 一个变压器，如果次级线圈两端不接负载，称为空载.在空载的情况下，通过与电源

相连的初级线圈的电流是否等于零?如果不等于零，它的大小跟哪些因素有关?
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9. 修理汽车使用的移动电灯的电压不能超过36V，现有一个工人使用的灯泡标有 "36 V 

100 W" 字样，通过一个变压器把 220V 照明用电降压后给它供电

( 1 )写出灯泡两端电压的瞬时值的表达式.

( 2 )已知它使用的变压器的次级线圈绕了 198 臣，初级线圈有多少臣?

10. 远距离输电线路的示意图如图所示.若发电机的输出电压不变，则下列叙述正确的

是( ). 

压1亏豆~=O=D
发电机升压 降压 用户

变压器 变压器

(第 10 题图)

A. 升压变压器原线圈中的电流与用户用电设备消耗的功率无关

B. 输电线的电流只由升压变压器原副线圈的臣数比决定

c. 当用户用电器的总电阻减少时，输电线上损失的功率增大

D. 升压变压器的输出电压等于降压变压器的输人电压
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φ 传感器

@温度传感器和光传感器

.生活中的传感器

@简单的光控和温控电路 ( 选学 )

你知道机器也有"看"、"听"、"嗅"、"摸"的本领吗?

是什么使机器具有这种本领呢?在自动化控制、遥控等现代

技术中，是谁充当了机器的感觉器官?本章内容会帮你解开

这些谜团.



图 3-1-1 自动门

60 

当你走进一座大楼时，大堂的自动门会因为"看到"你

的出现而自动打开，幽暗楼道内的电灯会因为"听到"你的

脚步声而自动发光.

有一种红外体温计，可以不接触人体，自动而且快速

地测量人的体温. 公共场所的洗手间为了节约用水和避免

病菌传染，安装了自动感应水龙头，人们只要把手伸到龙

头下方，水就会自动流出来，拿开于水龙头会自动关闭.

电冰箱不时地接通、切断致冷电机，不仅可以自动保

持冷冻室和冷藏室温度的稳定，还可节省电能.

汽车驾驶座前，各种仪表指示着水温、油量、车速;当

车辆前端受到撞击时，安全气囊打开，可以保护人的身体

免受伤害.

宇宙飞船返回着地前，在一定高度上会自动打开降落伞.

这一切都是如此美好，尽如人意 ! 而这一切又是怎样

实现的呢?它们都离不开一种探测装置一一传感器.

.传感器 4 
传感器 ( sensor )有时又被称做检测器、探测器或变换

器.在智能化的机器中，它相当于人的眼、耳、鼻、舌或手

指等感官，给机器提供一些必要的信息通过下面两幅图

表对比可以说明传感器的作用.

人的体力劳动:

(手 122行司
自动化(智能化)机器工作:

可
传感器通常是把被测的非电信息，按一定规律转换成

与之对应的电信息的器件或装置.



在前面的举例中，自动门前装有光传感器，它能把接

收到的光信息，转变成相应的电学量，从而去控制大门的

开启和关闭;声传感器能把声转变成控制开灯的电学量;

红外体温计把人体辐射的红外线的变化，转换成随体温变

化的电学量.

传感器有一定的结构，一般由敏感元件和处理电路组

成.如图 3-1-2 所示.

图 3-1-2 传感器的结构框图

传感器各部分作用如下:

敏感元件 常见的敏感元件如力敏元件、光敏元件、热

敏元件、磁敏元件、气敏元件等，它们能直接感受非电信

息，如压力、光照、温度、磁场、气体等，并将这些信息变

换成易于测量的物理量，形成电信号.

处理电路 由于敏感元件输出的信号幅度很小，而且

容易混有干扰信息，不能直接用于控制.通常设计了一类

电路，把微小的信号进行放大，并除去干扰信号，使敏感元

件输出的电信号转变成便于显示、记录、处理和控制的电

学量(如电压、电流和频率等)，这类电路就称为处理电路.

lf蛋!敏感元件的原理 d 
敏感元件品种繁多，就其感知外界信息的原理而言，

可分为如下几类. (1) 物理类:基于力、热、光、电磁和

声等物理效应; (2) 化学类:基于化学反应的原理; (3 )生

物类:基于酶、抗体和激素等分子识别功能.

大多数传感器是以物理学中的各种效应和规律为基础

工作的.让我们通过实验，感受敏感元件是怎样把非电学量

转变为电学量的

，Þ'J价实验探究

半导体热敏电阻的热敏特性

按照图 3-1-3 所示，将半导体热敏电阻连入电路中，多

用电表的选择开关直于欧姆挡，把两支表笔分别与热敏电

阻的两端相连.将热敏电阻放入盛有适量冷水并插有温度

11 

计的烧杯中，在欧姆挡上选择适当的倍率，观察热敏电阻 图 3-1-3



干簧管

图 3-1-4干簧管

62 _./ 

? 

的阻值;然后分几次向烧杯中倒入少量热水，观察不同温

度下热敏电阻的阻值.

根据实验所采用的热敏电阻的温度参数，在九许范围

内选取 10 个不同的温度点，通过添加冷水、热水或酒精灯

加热的方式达到各点温度，把观测数据填入下表中，并画

出电阻随温度变化的曲线.分析你用的热敏电阻随着温度的

升高，电阻值是变大了还是变小了.

R/Q 

。 trc 

结果分析:

热敏电阻是用半导体材料制成的，它具有电阻随温度

灵敏变化的特性，可以实现对温度的测量.它是温度传感

器的一个重要组成部分.

〈主〉 观察思考

如图3-1-4所示连接电路.把磁铁靠近或远离干簧管，

观察电路中所发生的现象.你认为干簧管起了什么作用?

干簧管是一种能感知磁场的敏感元件.它由密封在玻

璃管内的两个铁磁体簧片(通常是铁镰合金)构成.玻璃

管中通常充有氮气或惰性气体，也有的是真空的两个簧

片相互交叠但其间保持一个缝隙簧片在磁场的作用下会

磁化为异名磁极相对的磁铁.当磁力大于簧片的弹力时，

两者紧密地接触.因此，干簧管串联在电路中就成为一个

由磁场控制的开关.
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练习与评价

1.什么叫传感器?它是由哪几部分组成的，各部分有什么作用?

2. 查阅有关资料，了解动圈式话筒的工作原理.

3. 图 3-1-5 是电容式液位计的原理图.把一个圆柱形的金属电极用绝缘材料包裹起来作

为探头，插入导电液体表面，导电的液体构成另一电极，用这样的装直，就能测量液面的高

低.图 3-1而是电容式话筒的原理图，膜片与固定电极构成一个电容器，用直流电源充电，当

声波使膜片振动时，电容发生变化，电路中可以形成变化的电流，于是电阻R 两端就输出了

与声音变化规律相同的电压.试分析这两个敏感元件的工作原理，它们改变电容的方式有何

区别?

‘.' ‘..-飞

.币、，、

圆柱形电极

---χ---些:二:二二­

导电液体

膜
片

接

R 要
器

图 3-1-5 电容式液位计 图 3-1-6 电容式话筒

温度传感器和光传感器

由于被测量的非电信息形形色色，所以人们不断创造

出种类繁多的传感器，温度传感器和光传感器是最常用的

两种传感器.

l· 温度传感器

温度传感器中使用感温的敏感元件品种很多，例如热

电偶、热双金属片、热电阻和热敏电阻等.下面我们以热双

金属片、热电阻和热敏电阻为例介绍几种温度传感器.

1.热双金属片温度传感器

金属会因温度升高而膨胀，不同的金属材料，在升高

相同温度时，膨胀程度也不同，通常用"膨胀系数"表明材

料的这种性质.将两种膨胀系数相差较大的不同金属片焊

( 63 
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在平 /
l 动触点 2 双金属片 3. 弓|线

4 静触点 5 铅玻璃套

图 3-2-1 双金属热保护器结构示

意图

固体膨胀系数

在压力不变的条件下，由

于温度改变造成固体、液体或

气体发生长度或体积变化的现

象称为热膨胀 热膨胀的程度

用膨胀系数表示，也常称为"热

膨胀系数"

固体的膨胀系数可以接体

积、面积或长度(线度)的三种

变化分别加以定义 线膨胀系

数定义为温度每升高 I "C单位

长度固体的伸长量

1 I1L 
P一(-).

L 111 俨

其中，下标p的意思是保持压强

不变，按这个定义可以知道，一

段在 O "C长度为 L。的固体，当

温度为 t 时，长度为

L' = Lo (1 + αt) 

J 

接或轧制成为一体后，温度升高时，由于两面金属膨胀程

度不同，双金属片就会变形，因此热双金属片可作为温度

的敏感元件.针对热双金属片对温度的感知表现为形变的

特性，可以用它来控制电路的通断，所以也常常用在温度

控制装置中例如日光灯启动器中的 U形双金属片，就是

热双金属片热敏性能的一种应用.

双金属热保护器是一种保护电机的温度传感器.它是

一个封装起来的热双金属片，结构如图 3-2-1 所示.它可以

埋设在电机绕组内，直接对电机绕组的温度进行测控.当

电机绕组的温度过高时，保护器内的双金属片产生形变，使

动触点与静触点断开，从而切断电源，对电机进行了保护.

许多冰箱压缩机就是用这种装置进行保护的.

表 3-2-1 一些金属在室温条件下的线膨胀系数 α110-6 "(: - 1 

铝全 - 银 铜 黄铜鸽铁铀

25 14.2 19 16.6 18 - 19 4.5 12.0 9.0 

2. 热电阻传感器

用金属丝制作的感温电阻叫做热电阻.金属的电阻R

与温度 t 的关系是

R = RO ( 1 + &t) 

其中， θ为温度系数，凡是 t= 0 'c时导体的电阻.常用的

热电阻材料有铅和铜， θ值的范围在( 3 - 6) X 10-3 'C- 1 • 热

电阻作为传感器的敏感元件，要求性能稳定，可在较大的

温度范围内工作，因此对材料的选择有一定的要求， 一般

选用线性好(温度系数稳定，不因温度而改变)、温度系数

较大的、加工比较容易的材料.比如铅做热电阻，可以适用

于一200 'c - +900 'c的范围;而铜做热电阻，则以价廉而

且线性好为特长，只是高温时易氧化，因此适用于较低的

温度 (-50 'c -+150 'C)条件下.

热电阻传感器不仅在工业上广泛用于测温，还可以用

来测量流体的流量.使用时给电阻通电加热，并置于流体的

通道上，如果流体的流动较快则热电阻被降温较多，电阻变

小，根据电阻测出流速，再由管道的横截面可得出流量.

3. 热敏电阻传感器

半导体热敏电阻是一种新型元件，它分两类， 一类是

随温度升高而电阻减小的热敏电阻，用NTC符号表示;另



一类是随温度升高而电阻增大的热敏电阻，用 PTC符号表

示.在上节的实验探究中，我们己对其中的一类进行了热

敏特性的测量.

半导体热敏电阻对温度变化的响应很敏感，所以其灵

敏度比金属热电阻高得多，可以反映温度的微小变化，常

用于测温、温度控制或过热保护.

测温用的热敏电阻传感器结构很简单，如果使用环境

是干燥的，可以不加保护层，而经密封的热敏电阻不怕湿

气侵蚀，可以用于任何环境，

有一种特殊的NTC热敏电阻，在某个特定温度附近时

电阻急剧变化，适用于制成热保护开关.将开关型的热敏

电阻埋设在被测物中，并与继电器串联，给电路加上恒定

电压，当热敏电阻的周围介质温度升到一定数值后，电路

中的电流可以由十分之几毫安突变为几十毫安，引起继电

器动作，从而实现温度控制或过热保护.

la光传感言言:117TJ;二二三二士I二尺丁fr

光传感器是测量光信号的传感器.

有些金属或半导体材料，在电路中受到光照时，可以

产生电流或电压，实现光信号向电信号的转化.这就相当

于让机器长上眼睛，可以感知光线的变化或场景变换，并

作出反应.

光传感器应用十分广泛，我们在研究物体运动时曾经

使用的光电门，就是一种较为简单的应用. 自动门和公共

场所的非触摸式自动水龙头也是利用了红外光传感器.下

面，我们介绍两种实用的光传感器.

在环境监测 、 火灾报警等装置中，通常靠监测烟尘浓

度来工作.如图 3-2-3 为光电式烟尘浓度计原理图，光源 l

发出的光线经半透半反镜3 ，分成两束强度相等的光线. 一

路光线直接到达光电转换电路7上， 产生作为被测烟尘浓度

的参比信号.另一路光线经反射镜4穿过被测烟尘5到达光

电转换电路 6 上，其中一部分光线被烟尘吸收或散射而衰

减，烟尘浓度越高，光线的衰减量越大，到达光电转换电路

6的光就越弱.两路光线分别转换成电压信号 U1 、 U2 ， 如果

U
1
= U2 说明被测的光路上没有烟尘;相反，如果 U1 、 U2相

陕13-2-2 一吨 NTC 热敏也阻.

NTC是Negative Temperature Coef­

ficient 的缩写， 15;思是"负的温度

系数"泛指电阻l随温度升高而急

剧减小的平导体材料戎元器{，1二

耐四

何马
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差较大，说明烟尘较大.因此可用两者之比，算出被测烟尘

的浓度.

采用半透半反镜 3 及光电转换电路 7 作为参比通道

的好处是:当光源的光强由于某种原因有所变化或因环

境温度变化引起光电转换电路灵敏度发生改变时，都可

造成电压的变化，这种并非被测信息造成的变化属于干

扰，而在这个电路中，由于两个通道的结构完全一样，所

以在最后运算 U/U2值时，上述干扰信号可自动抵消，减
小了测量误差.

l 光源 2 聚光透镜 3 、卡透、卡反镜 4 反射镜 5. 被i则炯尘

6 、 7 光电转换电路 8. 运算电路 9. 显示器

图 3-2-3 光电式烟尘浓度计原理图

在工农业生产、交通运输等行业中经常需要进行机械

转速的测量，目前较多地采用光电式转速表进行转数的测

量.光电式转速表测试装置可以与被测工件保持一定距离，

进行非接触的测量，而且反应迅速准确，能测量很高的转

速，又不影响被测工件的工作.

光电式转速表原理见图 3-2-4 ，光源 l 发出的光线经透

镜2会聚成平行光束照射到被测旋转物3上，光线被事先粘

贴在旋转物体上的反光纸4反射回来，经透镜5聚焦落在光

敏二极管6上，它产生与转速对应的电脉冲信号，转速快慢

不同，接收的脉冲信号数量多少不同，经信号处理电路处

理后，由显示器 10 显示出每分钟或每秒钟的转数即转速.

5 6 7 

TB咀

2 

l 光源 不 5 透镜 3 被测旋转物 4 反光纸 6. 光敏二极管

7 遮光罩 8 放大、整形电路 9 频率计电路 10. 显示器

图 3-2-4 光电式转速表原理图 图 3-2-5 利用光敏二极管工作的

光传感器实物图
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{练习与评价)

1.热双金属片测 i且是利用了物质的什么性质?

2. 热电阻传感器是利用了物质的什么性质?

3. 半导体热敏电阻有几种?

4. 光作为一种非电信息，用什么方法能方便地转变成相应的电信息?

5. 人的眼睛是不是光敏元件?比较人眼与光传感器，说明结构上有何异同.

~展且 J回

t6小制作
利用温度传感器制作水开音乐告知器

下面介绍的水开音乐告知器，当水沸腾时能奏出一首动听的乐曲.所用的材料易购易找，

制作简羊，使用方便，适合家庭使用.

1.工作原理

图 3-2-6为水开音乐告知器电路，感iE开关

SA的动触头(双金属片)受热时展开，当温度

上升到一定值时，动触头与静触头接合，音乐

集成块 IC被触发，扬声器Y便发出乐曲.

2 元件选择

( 1 )电阻R 选择 20 1&.

(2 )电容 C选择 0.033μF

(3) VT 选用 9013 型晶体三极管.

(4) IC 选用 HD-l (或其他类型)音乐集

成块.

(5) Y 选用 "8 Q 0.25 W" 扬声器.

( 6 )感温开关 SA 用日光灯启动器来制作.

3. 制作与安装

( 1 )感温开关的制作:取出废旧日光灯启动器中的动静触片.将它插入刚则停止沸腾的

水中，用银子调整动静触片使两者刚好接触，然后取出吹干或烘干.找一根废旧电4见机或收

音机的拉杆天线，将它全部拉出后，用钳子把第

一节管的根部夹断，取出完整的第二节管作感

温开关管.找三个橡胶塞，把启动器的动静触片

安装固定在管内(要密封)，如图 3-2-7 所示.

(2 )安装方法:找一只外壳(如废旧门铃或

袖珍收音机的外壳)，将线路板和扬声器固定在

其内部，感温管的一端插入并固定在外壳内，另

一端(安装触片的一端)伸出外面.

图 3-2-6 水开音乐告知器电路
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4. 使用方法

烧水时，将感温管插入壶嘴内(入水部分不少于 70mm) 即可.不用时要把感温管放在

67 
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通风干燥的地方.

此电路静态时耗电很少，动态时耗电约为 80mW

事课外阅览
CCD 图像传感器

伴随着数码相机、带有摄像头的手机等电子设备风靡全球，人类已经进入了全民数码影

像的时代，每一个人都可以随时、随地、随意地用影像记录每一瞬间.带领我们进入如此五

彩斑斓世界的，就是美国科学家威拉德·博伊尔 (Willard S. Boyle )和乔治·史密斯( George 
E. Smith) 于 1969年发明的 CCO( 电荷搞合器件)图像传感器.这两位科学家也因此与华裔

科学家高钝分享了 2009 年诺贝尔物理学奖.

cco图像传感器是一种数字传感器，能够把光学影像转化为数字信号，作用就像胶片一

样，但它是把图像像素转换成数字信号.它应用了爱因斯坦有关光电效应理论的结果，即光

照射到某些物质上，能够引起物质的电性质发生变化，从而将图像的光信号转变为电信号.

它采用一种高感光度的半导体材料，在很短的时间内，将每一个点上因为光照而产生改变的

大量电信号采集并且辨别出来，将光线照射导致的电信号变化转换成数字信号，使得其高效

存储、编辑、传输都成为可能.

cco 图像传感器是数码相机的电子眼，它取代了胶片，革新了摄影术，电子化地将光记

录下来，极大地方便了对图像的处理和发送. 无论是大海中的深邃之地，还是宇宙中的遥远

之处，它都能给我们带来水晶般清晰的影像.

如今， cco 图像传感器除了大规模应用于数码相机外，还广泛应用于摄像机、扫描仪，

以及工业领域等.此外，在医学中为诊断疾病或进行显微手术等而对人体内部进行的拍摄中，

也大量应用了 cco 图像传感器及相关设备.

四骂: 扮理在线

通过网络查询，了解除电阻效应和热膨胀效应之外，还有什么物理规律或物理性质可以

应用于测温.

、
、

生活中的传感器

当今世界，传感器技术不仅广泛地应用在各种高科技

和工农业生产领域中，而且应用于现代化家庭生活的方方

面面，给人们带来越来越多的便利.

传感器在家用电器中的应用情况，见课后表 3-3-1.其



中使用最多的是温度传感器，其次是湿度、气体、光、磁、

压力、烟雾、声敏等传感器.通过本节学习，同学们将对传

感器在家用电器中的一些应用有初步的了解.

:·洗衣机申的传感器 , 
洗衣机工作过程中，可以用适量的水，经过洗涤和漂洗

等过程，清洁衣物，并甩去水分.要使洗衣机自动完成一系

列过程，还要节电省水，不是件简单的事.目前，全自动洗

衣机已实现了利用传感器和电脑技术对洗涤全过程进行检测

和控制.近年流行的模糊洗衣机中的传感器，大致有以下几类.

( 1 )水位传感器:用来确定水位的高低和衣服吸水能

力的大小.

( 2 )负载量传感器:用来检测洗涤物的多少.

( 3 )水温传感器:根据环境温度和水温，自动控制洗

涤时间.

( 4 )布质传感器:JÑ过自动感知衣服重量和吸水程度，

感知衣服的质量，自动选择洗涤方式.

( 5 )洗涤粉传感器:测定洗涤粉的种类.

( 6 )脏污程度传感器:在洗衣桶的排水口处，有一红外

光电传感器.使红外线通过水而进入另一侧的接收管，当水透

明度低时，接收管获得的光能小，由此检测洗净度、漂净度

( 7 )脱水(压电)传感器:从脱水桶喷射出来的水，

作用到压电传感器上，可根据压力的变化，控制脱水动作.

这几个传感器收集到的信息，经微电脑综合推理判断

后，便自动选择出最适当的水位、洗涤时间、洗涤动作以及

洗涤温度等工作参数，并执行最佳的工作程序。

?电冰畔的传感器 r 
电冰箱主要由制冷系统和控制系统两大部分组成，其

中控制系统是用来保证电冰箱在各种使用条件下能够安全

可靠地运行.控制系统主要包括:温度自动控制、除霜温

度控制、过热及过电流保护等.在控制系统中，传感器起

着非常重要的作用.

电冰箱运行时，由温度传感器组成的温控器按设定的

冰箱温度自动接通和断开电路控制制冷压缩机的启动与

第二留 1号i黯器

模糊洗衣机是"模糊家电"

的一种 模糊家电就是揉入人

们对家电使用的经验知识‘并

据此建立操作模式，在电脑的

控制下可模仿入的思维作出操

作判断的家用电器 其中操作

模式的建立，利用了美国数学

家扎德( La Zadeh ) 1965年提出

的模糊集合理论，故而得;名珞 ...1
Y.-f I ~Ì:!i __ 2I~:-..rJ''''' 
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选修 3-2

负荷也叫"负载"，是动力

(如电力)设备在运行时所产

生、转换、消耗的功率例如发

电机在运行时的负荷就是指当

| 时所产生的功率为多少干瓦或
干伏安数 实际负荷与额定负

荷相等时称为气商负荷"或"全

负荷"小于额定负荷时称为

"低负荷 ， 超过额定负荷时则

| 称为过负荷 . _"1 

4 

3 

5 

? 

6 

l 踩枪 2.5单策 3 制球

4. :t';l片 5. 外壳 6 绝缘J，J;饭

|冬13-3-1 冲击传感器的结构瓜，也罔

停止.当给冰箱加热除霜时，由温度传感器组成的除霜温

控器将会在除霜加热器达到一定温度时，自动断开加热器

的电源，停止除霜加热.当压缩机负荷过大、发生某些故

障以及电压过低或过高不能正常启动时，都可能引起电动

机电流的增大而烧坏电动机，这时过热及过电流保护装置

会及时切断电源，对电动机实行保护.

i· 家用报警器 r 
居家生活中，煤气泄漏，会危及人身安全，需要加以

防范.我们可以利用气敏元件制作有害气体报警器和可燃

气体报警器.另外，家庭防盗也是居家安全的一项重要措

施.有一种敲击防盗报警器，它利用压电式传感器对门窗

玻璃损毁产生反应，形成对报警装置的启动.还有一种冲

击防盗报警器，由冲击传感器和执行电路两部分组成.冲

击传感器的结构如图 3-3-1 所示.在外壳的基板上固定一个

螺栓，螺栓上有一个弹簧，弹簧的顶端焊有一个钢球，它们

都是电的良导体，外壳也使用电的良导体制成.在静止状

态下，不论传感器置于何种状态，钢球和外壳呈断开状态

不会导通，一旦传感器受到外力冲击，如砸、碰、撞、敲击、

撬动时，则钢球受到扰动产生运动与外壳接通，便可触发

执行电路，使报警装置开始工作.

在我们的周围，到处都可以感受到传感器带来的好处.

电冰箱、洗衣机、微波炉、摄像机、煤气用具、电烤箱、防

盗报警、消防感烟报警……许许多多的自动系统都采用了

传感器，就更不要说现代交通工具汽车、火车、飞机……直

至航天器和机器人了传感器用处太多太大了有种种传

感器我们目前虽不能完全弄明白它的原理，但是我们已经

享受了它给我们带来的许多便利.

I· 传感器与人的感冒

传感器不妨被认为是机器的感觉器官，我们不难把许

多传感器与人的感觉器官对号入座.

光传感器和由它制成的录像头、监控探头，可以类比

人的眼睛.

对有毒有害气体进行监控的化学和生物传感器，相当

于人的鼻和舌等嗅觉、味觉器官.
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力学和振动传感器，以及温度传感器可以认为相当于

人类的触觉器官，如手、足、皮肤等.

声传感器不妨认为是机器的耳朵.

有些传感器的测量内容，比如湿度、大气压，不是人

体个别器官的功能，而是人的整体感觉所作出的判断

当然也有一些传感器能承担人的感官所做不到的任务，

比如在磁场、电场、超声、高温、低温和高压等环境中工作.

对于某些物理量的变化，如对电磁场及各种辐射等，人

有时不知不觉，甚至在受到伤害时也元从察觉，而传感器

却可以探测到.可见传感器可以做得比人的感官更广泛、全

面一些.有一些探测工作，为了避免危及人的健康，尽管人

类可以感知，但也尽量让传感器去做，以保护人类不受有

害环境的伤害，比如对有害气体污染的探查.

另外，在有些探测活动中，传感器可以比人灵敏，或

者可以报告更准确的结果，例如对温度、声、光等的探测传

感器可以作出定量的报告;传感器可以全天候不间断地执

行任务;传感器的反映是客观的，人的感受有时会受心理

活动的干扰而作出不客观的判断.比如，心情不同时人对

冷、热的感觉会有不同;还比如瞠孔可以自动调节以适应

环境，所以人眼对光亮度的感受也可以大不一样.以上情

况表明，传感器确实有"过人"之处.

但是，人也有人的优势.由于人的感官与大脑紧密联系

在一起，所以感知与分析判断是融为一体的，而且各种感官

可以同时起作用，人作为一个整体，得到的是综合的信息，

认识会更全面.而且人可以联想到环境状况及历史情况，可

以作出去伪存真的判断分析.可见，综合与联想是人的优势.

另一方面，人脑的学习与记忆对感官能力也有影响.比

如一个老厨师对"火候"的掌握，经验使他可以把握得比年

轻的初学者准确得多;熟练的炼钢工人仅用肉眼也可以判

断炉温，绝不是老工人眼睛比年轻人亮，而是经验在起作

用.机器人可以尽可能多地吸纳人类的经验，但要真正达

到人类的智能水平并不是件容易的事.

{ 练习与评价 }

l.你知道哪些家庭中最常用的传感器?统计你家中的传感器，说明它们为你的生活带

来的方便.

2. 说说你最喜欢和最了解的家用传感器，写一篇文章与同学交流.

GI 
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事课外阅览

接
触
传
感
器

传感器在家用电器中的应用情况表

感
温
铁
氧
体

压
力
传
感
器

黯

传

感

先
传
感
器

温
度
传
感
器

温
度
保
险
丝

温度传感器

表 3-3-1

嚣

>>>
飞J飞J飞J

V 

彩色电4见丰几

飞j飞J冰箱

飞J飞、j洗衣机

飞J>

>

飞J

飞J

V 
>

>

>

>>

UV

>

>

>

>

>

飞J

)>>

UV

飞J飞J室内空调机

录像机

录音机

食品加热器

抽油烟机

飞J

飞J飞J飞J飞J飞J

>

>

>

>

>

>

Jv

>>

飞J>

>

煤气用具

电烤箱

灭坟器

微波炉

报警器

电饭锅 飞J飞J飞J

飞/

>

>

>

飞J>

照相机

电受斗

电风扇 飞J

简单的光控和温控电路(选学)

在了解了一些传感器的知识之后，你是否想自己动手

完成一些简单制作，来实现如自动响铃、亮灯之类的动作?

你可以选择下面的一个制作内容进行尝试，为了顺利地完

成小制作，请阅读"小资料"

72 
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集成电路

集成电路又称rc ，是在硅板上集合各种电子器件，实现某种特定功能

的电路模块，它是电子设备中最重要的部分-

传感器中为了实现对信号的处理，需要 种放大器， M741就是一种具

有放大功能的集成电路它的外观如图 3-4-1 所示，它有 8 个引脚，在电路

图中用数字编号标出引脚的接法编号的规律是这样的 当我们将集成块

引脚向下放在桌面上，可以看到它背上的字迹和标志在这个矩形的左下

角有一个圆形凹点，该点下方为 l 号引脚，向右沿逆时针方向依次为 2 ， 3 , 

4..直到 l 号脚的对面为 8 号为止

实验板

制作电子电路过程中，由于元件的种类和参数不同，在选择时可能需

要变更，因此，在电路板上进行焊接前，要利用临时的实验板进行组装调

试集成电路实验板(俗称"面包板 11 )，它的外观如图 3 -4-2. 在表面的小

孔下面，有可以夹持元件引线的弹性铜片夹 这些铜片又被实验板背面的

铜片按规律连通或相互绝缘，连接的规律如图 3-4-3 ，上下两行分别连在

起， 般用作与电源正负极相连的节点 除上下两行外，中间纵向各列的

10 个孔分为两组，上面 5 个连遇，下面 5 个连通

罔 3-4-2 集成 r[!.路实验板外观 图 3-4-3 集成电路实验板背面连接

示意

l、光控自动照明电路 , 
路灯晚上为我们照亮道路，天亮之后应当熄灭. 我们

可以通过光线来实现自动控制，使电路在天亮时自动切断，

天黑则自动导通.电路原理图如图 3-4-4所示(此电路中只

用到 "M741" 的 2 ， 3 , 4 , 6 , 7 这几个引脚)，其中各元件

参数如下.

3马 平、

因 3-4-4 yt控自动照明电路

电位器 Rl : O- lO kQ 

R, 电阻R2 : 14 kQ 

电阻 R3 : 15 kQ 

电阻凡: 15kQ 

电阻Rs: 560 kQ 

光敏电阻Rg

罔 3-4-1 集成电路块

(jj 
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按照图 3-4-4连接电路，然后进行调试.调试的方法如

下:将光敏电阻用黑纸包住使它不被光照亮，如果发光二

极管不亮，则调节电位器R" 直到发光二极管发光为止.然

后将包裹光敏电阻的黑纸打开，看它是否熄灭，如果此时

发光二极管不熄灭，则再调节电位器.反复使光敏电阻遮

光或见光，直到可以实现发光二极管在光敏电阻有光照时

熄灭，无光照时发光为止.此时发光二极管就相当于一个

由环境明暗变化而自动控制的灯.

l· 温控电阻 4 
使用电费斗时，必须控制电加热过程，以免过热损坏

衣物.这就要求，电费斗的温度低于指定值时电加热器供

电加热，温度高于指定值时要将电源关闭.电路原理如图

3-4-5 所示，其中各元件参数大致与前面相同，所不同的只

是调试的条件.请想一想，什么情况下应该让M741 将后面

的电路接通，什么条件下应该把电路切断?电路中我们只

是让讯响器(也叫声音警报器)发声代表电加热器通电

比较电路图 3-4-4 和 3-4-5 可以看出，只要把光敏电阻

RE换成热敏电阻尺，即可把光控电路改为温度控制的电路.

同样的道理，我们还可以换用湿敏电阻实现湿度控制以制

造电除湿设备，也可以换上光敏器件制成烟雾报警器用于

防火监控或空气质量检测等.

图 3-4-5 电奥斗的温控电路
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传感器应用情况调查

对生活、生产中用到传感器的情况作一个调查归纳，整理成调查报告.再选择你认为最

主要、最有效益的一种作认真地分析，可以通过查找资料弄懂它的原理，调查并分析它的使

用在技术、经济上带给人们的效益.

1.分组建议

( 1 )个人和家庭生活中的传感器.

(2 )与交通运输相关的传感器.如道路、桥梁及交通工具(汽车、摩托车、轮船、飞机

等)，根据个人条件侧重某些方面进行调查、了解，可求助维护、修理人员

( 3 )工业生产中的传感器应用，有条件找到自动化程度高的大工厂最好.

(4 )参观当地科技馆.

( 5 )上网了解传感器的应用和原理等知识.

2. 活动的开展方式

( 1 )制订计划，根据条件确定侧重点，准备调研.

(2 )联系相关专业人士，约定活动日期.

( 3 )参观访问，收集资料，必要时到图书馆深入了解相关问题，做到至少了解一两种传

感器的详细情况.

(4 )个人整理成调研报告，并汇集成小组报告的形式

( 5 )班内举行活动开展交流，除一般交流外，可推举重点报告人详细介绍.

66/1、制1乍
用光敏电阻制作自动调光台灯

台灯的光线过强、过弱都会对人o!t造成伤害.以下介绍的自动调光台灯是在普通调光台

灯的基础上加装一光控电路，使其能根据周围环境照度(照度是描述被照面的照亮程度的物

理量)自动调整台灯亮度.当环境照度较弱时，其亮度就大;当环境照度较强时，其亮度就

小.该制作电路简单，适于自制.

1.工作原理.

自动调光台灯电路如图 3-5-6 所示.

当开关 Sj 处于"手控"位直时，该台灯和

普通调光台灯一样，双向可控硅VS 的工

作条件由 RI 、 Rp和 C决定.调整Rp 能改

变VS的工作条件，从而调整台灯的亮度.

当开关处于"尤拉"位直时，由R2和尤敏
电阻RS构成分压电路.当周围环境照度过
低时，二极管 VD1 右端电位升高 ， C充电

速度加快，灯泡L 两端电压升高，亮度增

强;反之，当周围环境照度变大则 RE阻值
变小，灯泡两端电压降低，亮度减小，从

、

r飞 R I " ~ 
S A '<Y I 'i"iiiii;"; 

L 

-220 V 

图 3-4-6 自动调光台灯电路图

E守 1甜言EE

( 75 



76 

而完成自动调光功能.

2. 元件选择.

( 1 )传感器 RE 选用 MG45 光敏电阻.

(2) VS 选用 3 Al400 V 双向可控硅.

(3) VD) 选用 lN4004 整流二极管.

(4) R2 的取值应使台灯的开关 S) 处在"光控"位直时，在黑暗环境里灯炮亮度适中.

( 5 )其他元件如图标示，无特殊要求.
3. 制作与调试.

安装时应将光敏电阻RE安装在台灯庄侧后部，台灯光线照射不到的位置，以使其感受周

围环境的照度.开关 SA装在台灯庄的前端即可

本电路简易，只要安装正确、元件无问题，不用调试即可正常工作-

a课外阅览
1.集成传感器

将传感器和各种信号处理电路制作在同一个芯片上，或封装在同一个壳内，就是集成传

感器.大规模集成电路技术的发展提供了这种可能性.这种集成传感器有许多优点

( 1 )成本低.完善的硅集成电路工艺可降低成本.

(2 )小型化.多器件集中在一个芯片上，许多引线在芯片内连接，因此体积大为缩小.

( 3 )性能提高.因为附有温度补偿、信号放大等电路，而且集成度高，不易受环境干

扰，所以性能大大提高.

(4 )外引线和焊点少，可靠性高.

( 5 )增加接口灵活性，可根据需要在集成芯片内设计阻抗变换电路、电平变换电路等，

以适应不同要求，便于同外电路连接，进行有效的传输.

( 6 )功能强.可以将多个同类传感器或多种不同类型传感器集成在一起，提高测量准确

度、精确度.还可以同时测多种参数并进行综合处理.

2. 智能传感器

这一概念来自宇宙航行的需要.为了控制飞船和合理利用太阳能，就要了解飞船在太空

的速度、姿态和位直等数据. 为了保证宇航员正常生活，还要控制舱内温度、气压、温度、

飞船运动加速度和空气成分等，再加上飞船执行科研实验任务和观察结果的需要等，飞船上

需要大量的传感器. 如果传感器的信号都交给计算机处理，那对计算机要求太高，而飞船上

不可能安装大型计算机.因此，人们便设法使许多传感器不仅可以感知和传输，而且可以对

信号进行必要的加工处理.于是人们把一个或多个传感器和微型计算机制作在一块集成芯片

上.这样的传感器具有以下特殊功能.

( 1 )传感器自身可以消除异常值和例外值，提供更全面、更真实的信息 I

(2) 具有信号处理功能.

( 3 )随机整定和自适应功能.

(4 )能有一定存储、识别和自诊断功能.

( 5 )内含一些特定算法，并可根据需要改变.

机器人是靠自身动力和控制能力来实现各种功能的一种机器装直，它既可以接受人类指

挥，又可以运行预先编排的程序，也可以根据以人工智能技术制定的原则纲领行动.机器人
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是高级整合控制论、机械电子、计算机、材料和仿生学的产物，在工业、医学、农业、建筑

业甚至军事等领域中均有重要用途.

机器人所用外界检测传感器的分类及应用

明暗觉

传感器装置

光电管、光电晶体管、
光电断流器

光电晶体管陈列， CCD 
图像传感器等

应用目的

判断有无对象物体，检
测通过的对象物体

根据颜色识别物体，根
据颜色选择作业

表 3-4-1

栓测内容

光存在否，有无反射
光，亮度

物体或环境的色彩
颜色浓度

感觉

摄像管(光电摄像管
硅光导摄像管等)

彩色TV摄像机、滤色器
和彩色尤电晶体管

感
接

传
膜
)

电
薄
所

光
占
们
忡
忡

、
、
Z
Z
L
-

J犬
幻
如

开
针
电

型
、
、

微
器
点

仁
川
变

M
M
M
叫m

M
W科

、
坊
、4
4

体
、
高

导
肢
压

半
橡
感

敏
电
、

压
导
针

应变针、负载单元、转
矩检测器

物体空间位置，识别物
体方向，检测物体移动

提取物体轮廓，识别物
体，提取物体固有特征

决定位直，控制速度，探
索和控制路径，识别物
体姿态和形状，安全和
异常停止
控制握力，测量物体弹
性，对操作人员反馈，识
别握持物体

控制作业力，限制作业，
协调作业，拉制手腕移
动，伺服控制双向作用

物体的平面位直、角
度，到达物体的距离

色觉4见

• 
.旷

, i 

物体的面、棱、顶点、
二维形状、三维形状

位直觉

乒h.
~ 

指夫和对象物体是
否接触，接触位直，
接触摸型

形状觉

接触觉

指夫和对象物的压
力、握力、指面压力、
压力分布

压觉

手腕、指夫、手指受
到的力或转矩

圆筒状光电旋转传感器、
球形接点、旋转传感器、
微型开关、振动检测器

滑
量
i

止
测
村

冗
匀

'
J
句
叮

J
止
面

值
作
表

呻
层
斗
时

'
合
布A
O〉
」
τ
-

力
'
丁
，
重

握
边
的

正
'
体

修
动
物

尤传感器、超声波传感器、
磁传感器、气压传感器

控制住直，探索和控制
路径，安全和异常停止

在垂直于握持面方向
物体的位移、旋转、
由重力引起的变形

指夫和对象物体是
否接近，接近距离，
对象面的倾斜

力觉

滑觉

语言拉制(人机接口)，移麦克风、超声波传感器
动控制

器成
旧
传
计

u

线

一句

射

F

g

器

感
成

M

M…
刊

气
离

-
，
‘
.
，
吗
!
·

川
等
队

声音、超声波

且 j'化学成分探测

'1L1· 
;. I 

化学成分探测

气体成分

味道

听觉

嗅觉

味觉

在最近几年以及今后相当长一段时间内，人工智能材料和智能传感器的研究都是世人瞩

目的科技领域.虽然在人工智能材料及智能传感器的研究方面已向前迈出了重要一步，但是

目前人们还不能随意地设计和创造人造思维系统，而只能处在实验室中开拓研究的初级阶段.

今后人工智能材料和智能传感器的研究内容主要集中在如下几个方面.

( 1 )利用微电子学，使传感器和微处理器结合在一起形成可实现各种功能的羊片智能传

感器，仍然是智能传感器的主要发展方向之一.

(2) 微结构(智能结构)是今后智能传感器的重要发展方向之一.

微型技术是一个广泛的应用领域，它覆盖了微型制造、微型工程和微型系统等多种科学

与多种微型结构.报型结构是指在 1μm~lmm范围内的产品，它超出了人们的视觉辨别能

力.在这样的范围内加工出微型机械或系统，不仅需要有关传统的硅平面技术的深厚知识，

f石
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「
还需要对微切削加工、微制造、 微机械、微电子四个领域的知识有一个全面的了解. 这四个

领域是完成微型智能传感器系统设计的基本知识来源.

( 3 ) 利用生物工艺和纳米技术研制传感器功能材料，以此技术为基础研制分子和原子生物传感器

是一门新兴学科，是 21 世纪的超前技术.

(4 )完善智能器件原理和智能材料的设计方法，也将是今后几十年极其重要的课题.

在温 本章小结

1.传感器传感器是把外界的非电信息，按一定规律转换成与之对应的电信息的输出

器件或装置.它是利用以物理效应为主的各种效应来实现这种转换的.一种效应通过巧妙构

思，往往可以测量多种非电学量.

2. 温度传感器和先传感器 温度传感器可以将温度高低用电信号表现出来，光传感器

则可以将光的强弱及其变化用电信号表现出来，这两种传感器用途广泛，与我们的日常生活

关系密切.

3. 传感器的应用 无论农业、工业、交通运输还是日常生活中，传感器都得到了广泛

应用.例如环境监测、火灾报警、温度监控、自动照明等，都离不开各类传感器.在与我们

日常生活密切相关的家用电器中，也常常能见到传感器的身影.



习题

1.各种温度传感器各有什么特点及用途?试举例说明.

2. 铜电阻的阻值R， 与温度 t 的关系可用 R， = Ro ( 1 +ω) 表示.已知铜电阻的 R。为 50n ，

电阻温度系数 α为 4到 x 10-3 "(; - 1 ，求当温度为 100 "(;时的铜电阻值. 一口 1

3. 如图所示为一个电奥斗恒温调节控制装置示意图，试分析其工 3~ 
作原理，并回答:

( 1 )温度过高时，双金属片 5 左端会向一一偏开.
1.温控螺丝 2 绝缘块

3. 电触头 4 电贸斗底板
( 2 )需要奥烫耐高温的毛织品时，温控螺丝 l 要向一一调节，而对 5. 双金属片

于化纤材料，则要使 1 向一一调节(填"上"或"下" ) 

4. 请举出几个例子说明光传感器的用途.

5. 光敏二极管在各种自动化装置中有很多应用，街道的路灯自动

(第 3 题图)

控制开关就是其应用之一，图中所示为其模拟电路，其中 A 为光敏二极管 ， B 为电磁继电器，

C为照明电路 ， D 为路灯，试回答:

( 1 )在路灯自动控制电路中，光敏二极管的作用是

( 2 )简述其"日出路灯熄，日落路灯亮"

的工作原理.

6. 洗衣机中用哪些传感器?可分别检测

出哪些量?

7. 电冰箱中用哪些传感器来检测温度?

零线

(第 5 题图)

'‘iIIIIE"" II'JIa1I ..... 



B1d 隶

申英文索引

(名词后面的数字是它第一次出现的页码)

B P 

变压器 transformer 47 频率 frequency 36 

C R 

传感器 sensor 60 容抗 capacltlve reactance 44 

D W 

电磁感应 electromagnetic induction 3 涡电流 eddy current 26 

电磁阻尼 electromagnetic damping 27 Y 

F 右手定则 right-hand rule 13 

法拉第电磁感应定律 有效值 effective value 37 

Faraday law of electromagnetic induction 9 原线圈 pnma可 coil 48 

反电动势 back electromotive force 21 Z 
峰值 peak value 36 正弦交变电流 sinusoidal altemating current 33 
副线圈 secondary coil 48 自感 self-induction 23 

G 自感电动势

感抗 inductive reactance 46 self-induction electromotive force 23 

感应电动势 自感系数 self-inductance 23 

induction electromotive force 9 周期 period 36 

感应电流 induction cuηent 3 

L 

楞次定律 Lenz law 14 

;1 

80 • 
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