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摘 要:许多学生学完“自感”以后仍会存在很多疑惑.比如为什么流过线圈的电流不突变? 为什么有时观察

不到断电自感时灯泡的闪亮现象? 自感电动势真的可以很大吗? 本文将从理论上对这些问题进行深入分析,并尝

试通过有效实验突破这些难点.
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  “自感”是电磁感应这一章的重要内容,对于它

的理解会用到电磁感应定律、楞次定律、能量守恒定

律、闭合电路欧姆定律多方面的知识,对学生的综合

理解能力要求较高.很多内容的深入理解还要用到

微元与积分的知识,所以很多教师在教学时选择了

规避这些问题,只告诉学生是什么而没有引导学生

深入分析为什么,加之我们现行教材中提供的演示

实验存在着一些弊端,很多问题学生也不能通过实

验直接找到答案,这使得许多学生在学完本部分知

识后还存在着很多疑惑.本文将从理论上对这些问

题做深入的分析,并在教学中设计有效实验突破这

些难点.
问题1:为什么流过线圈的电流不突变?

理论分析:

(1)从能量的角度分析

电感线圈是一个储能设备,其储存的磁场能与

自感系数L和通过线圈的电流I的关系为

EL =12LI
2

设电路中消耗电能的快慢即热功率为P.从数学定

量角度可做如下分析

P=dEdt=12L
·2Ididt=LIdidt

其中LI=ΨL,ΨL 为线圈的自感磁链,是一个常量.

由此可知

P=ΨL
di
dt

我们分析这个等式,任何一个电器的功率都不会是

无限大的,因此等式右边的di
dt

就不会是无限大.从

数学上讲,di
dt

不会无限大,电流I就不会突变.因此

电感线圈中的电流不突变,本质上是电感线圈储存

的能量不会突变,即它的功率不会无限大.
(2)从电流变化的角度分析

通断电自感现象是一个RL 电路的暂态过程.
在通电自感实验中(图1),闭合开关的瞬间,线圈中

产生的自感电动势与电源电动势E 方向相反,使得

线圈支路的电流增长需要一定时间,这是一个暂态

过程.在断电自感实验中(图2),断开开关的瞬间,

线圈与小电灯A形成新的回路,此时电路中的电流

开始减小,线圈中产生自感电动势,并由自感电动势

维持电流,这使得电流的衰减也需要一定时间,这也

是一个暂态过程.当回路中的电阻R 和线圈的自感

系数L 恒定时,i是依照时间t的指数函数规律变化

的.
对于通电自感的暂态过程,电路中电流按照式

i=E
R
(1-e-R

Lt)增长,最终可达到稳定值Imax=E
R .
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对于断电自感的暂态过程,电路中电流按照式i=

Imaxe-R
Lt 衰减,最终趋于零.其中R

L
具有时间量纲,

叫做这个RL 电路的时间常数τ,它将影响电流增长

或衰减的快慢.
以上规律表明:由于自感电动势阻碍电流的变

化,所以自感线圈具有使闭合电路中保持原有电流

不变的作用(实际上还是发生变化而是用一段时间

逐渐变化),我们把电感元件的这种特点称为电流不

突变.
实验突破:

通过前面的理论分析我们发现自感现象中的电

流变化复杂,用到的理论知识高中学生并没有学过,

因而很难引导学生通过理论探究理解电流不突变的

特性.所以要突破这一难点就要借助实验,而旧教材

中提供的自感现象的两个演示实验如图1和图2所

示,主要实验仪器是电灯,而通过观察电灯的亮度很

难分析通电断电瞬间电流的变化情况,这也是学生

产生疑惑的重要原因.

图1 通电自感电路图

图2 断电自感电路图

新教材引入了传感器实验,所以在教学中我们

将传统实验与传感器实验两者有效结合.让学生在

观察传统实验的基础上猜想电流的变化,再借助传

感器来观察通电瞬间和断电瞬间电流的变化(其电

路图如图3所示,其中的线圈我们可以选用中学实

验室里的J2425型变压器中的800匝线圈,注意线圈

要套在闭合铁芯上,如图3所示).通过电流的变化

曲线理解线圈中电流的不突变现象(图4),进而理

解电流的惯性现象.

图3 传感器演示通电断电自感电路图

图4 通电断电瞬间电流的变化图

问题2:什么时候可以观察到断电自感时灯泡

闪亮的现象?

理论分析:

(1)电阻对电流的影响

断电自感中电灯的“闪亮”是在特定条件下发

生的,不具有普遍现象.出现闪亮的关键是线圈的电

阻比灯泡电阻小得多.下面我们以图2所示的断电

自感电路进行分析,为了使问题简化,设灯泡电阻R
为定值,线圈的电阻为r,接通开关S,电路中电流稳

定后,通过线圈的电流为I1,通过灯泡的电流为I2.
突然切断S,原来通过灯泡的电流I2立即消失,此时

线圈与灯泡成为一个闭合回路,通过前面的分析我

们知道流过线圈的电流不会突变,所以此时回路中

电流i将以I1 为初始值,逐渐减小.而要想观察到电

灯的闪亮,灯丝的热功率应该大于原来的热功率,这

就要求断开开关前电流I1 >I2,即r<R.
那么满足r<R时就一定能观察到断电时的闪

亮现象吗?

通过前面的分析我们知道断电后回路中电流i
不但以I1为初始值逐渐减小还按照i=I1e-r+R

Lt 的规

律衰减.如果设R=10Ω,r=2Ω,则I1=5I2,又设

L 足够大(如1.5H),使得r+R
L =8,则有i=

5I2e-8t.由此可计算出,经过t=0.20s.电流i值衰

减为I2.
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因此不仅在初始时刻(t=0),而且在其后一段

不太短的时间(上例为0.20s)内,通过灯泡的暂态

电流i都大于原来的电流I2,从而能够在灯丝上产

生和积累足够的热量.其次还有灯丝热容的作用,原

来发光灯丝的温度在断电的瞬间尚未有急剧的下

降.以上两方面的原因才会使灯丝温度在原有的基

础上进一步升高,发光亮度增加而出现闪亮.
如果r虽然小于R,但相差不多或者线圈的自

感系数L相当小,那么在突然切断电源后,虽然也有

暂态电流通过灯泡,但是持续的时间太短,就不会使

其亮度增加,更难以看到暂态电流的衰减过程了.通

过分析可知断电时要想看到灯的闪亮现象,不但要

满足r<R,而且线圈的电阻要比电灯的电阻小很

多才行.
(2)自感系数对电流的影响

断电后一段时间内,自感电动势和线圈回路电

流均满足闭合电路欧姆定律,即

i= E自

R+r
即 E自 =i(R+r)

又因为自感电动势的决定式E自=LΔiΔt.那么增大自

感系数可以增大断开电源回路中的电流吗? 解决这

个问题我们需要准确认识电感线圈的自感系数和

Δi
Δt

与哪些因素有关.对于一个长度为l,半径为R,

匝数为N 的长直真空心线圈,其自感系数

L=μ0πR2N2

l
其中μ0 为真空中的磁导率,是一个常量,这表明L
取决于线圈本身的尺寸和匝数,与电流无关.当线圈

中有铁芯时,由于铁磁物质被磁化,其磁导率要比真

空中大出千百倍,所以线圈的自感系数将增大很多.
但是铁磁物质的磁导率与电流有关,其磁滞回线为

非线性,所以此线圈的自感系数与通过的电流有关,

而不是恒量.

由自感电动势E自=LΔiΔt
可知,自感电动势的大

小除了与自感系数有关还与Δi
Δt

有关.在断电瞬间,

线圈回路中的热功率

P=I20(R+r)

线圈回路总电阻(R+r)越大,磁场能转化为电能也

就越快,线圈中的磁场能消耗也就越快,由EL =

1
2LI

2,线圈中的电流减小得也就越快;另一方面,

由EL=12LI
2可知,线圈自感系数L越大,相同磁场

能的损耗,引起的电流变化自然就小些.从数学定量

角度可做如下分析.

P=dEdt=
d 12Li

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

dt =Lididt
而与P=i2(R+r)联立,有

di
dt=i

(R+r)
L

断电瞬间i=I0,有

Δi
Δt=I0(R+r)

L

所以当我们增大线圈的自感系数时,Δi
Δt

也减小了.

回路中的电流不会增大.
实验突破:

学生对电灯的闪亮问题困惑点有3方面:
(1)是不是所有断电自感都有闪亮现象;
(2)是不是满足r<R 就能观察到闪亮现象;
(3)增大线圈的自感系数可不可以观察到电灯

的闪亮现象.
而通过理论分析可知观察到灯的闪亮需要满足

两个条件:一是断电后流过电灯的电流比原来大,二
是电流衰减的时间不能太短.条件一可以帮助学生

解决困惑一,这一点我们可以引导学生从理论的角

度探究寻找答案,而条件二的理论探究对学生来说

比较困难,就需要借助有效实验帮助学生突破困惑

二和困惑三.
实验一:借助传感器,改变电路中的电阻,观察

电流变化曲线.
传感器实验最大的优点是可以直观观察电流的

变化规律,我们可以借助上文中图3的实验电路和

实验仪器,其中J2425型变压器800匝线圈的电阻约

为66Ω,我们可以调节电阻箱的阻值使其分别等于

150Ω,66Ω,22Ω时观察3种情况下的电流变化曲

线,如图5、图6、图7所示.
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图5 电流变化曲线1

图6 电流变化曲线2

图7 电流变化曲线3

以上3图元件的参数分别为:图5为滑动变阻

器阻值为150Ω,线圈电阻为66Ω时电路通电与断

电时的电流变化图,图6为滑动变阻器阻值为66Ω,

线圈电阻为66Ω时电路通电与断电时的电流变化

图,图7为滑动变阻器阻值为22Ω,线圈电阻为66

Ω时电路通电与断电时的电流变化图.
通过这组比较实验,学生可以直观观察到电阻

是影响电路中电流的主要因素.只有线圈中的电阻

小于滑动变阻器的电阻时断电后流过电阻箱的电流

才会增大.
实验二:借助传统实验调节滑动变电阻器的阻

值观察电灯的闪亮情况.
通过上面实验一的传感器实验学生已经可以分

析出在图1的实验中断电瞬间也有自感现象.进一

步追问学生,那么我们可以在这个实验中观察到断

电时电灯的闪亮现象吗? 你没有观察到灯“闪亮”

的原因是什么呢? 学生可能会分析到与滑动变阻器

的电阻有关,这时我们就可以做这样的实验,调节滑

动变阻器的电阻使电路稳定以后图1中灯A1 的亮

度大于灯A2的亮度,此时断开电源,流过灯A2的电

流会增加,让学生观察断开电源两个灯的亮度变化,

这时我们并没有观察到灯的闪亮现象.借助这个实

验我们再结合理论一的分析就可以使学生理解电流

增大只是我们观察到电灯闪亮的一个条件,也能理

解为什么在教材中我们要用两个实验分别演示通电

与断电自感现象了.
实验三:借助传感器,改变自感线圈的自感系数

观察电流变化曲线.
对于自感系数对电路中电流的影响,我们可以

做这样的实验.在前文中图3的电路中我们选择的

是中学实验室里的J2425型变压器中800匝线圈,这
种变压器的铁芯是可拆的,在前面的实验中我们用

的是闭合铁芯.在这个实验中我们可以改变铁芯的

闭合程度,分别观察铁芯闭合和不闭合时电路断开

时的电流随时间变化的图像,如图8和图9所示,通
过实验我们发现两种情况断开电源电流都不发生突

变,都从原来的电流逐渐减少,两种情况线圈的电阻

没有变化,但是线圈的自感系数变了,断电以后的电

流却相同说明增大自感系数不能增大电流,也不能

观察到电灯的闪亮现象.通过图像分析我们还会发

现两种情况电流衰减的快慢也不相同,自感系数大

的电流衰减得慢,自感系数小的电流衰减得快.

图8 铁芯闭合时的电流 时间图

图9 铁芯不闭合时的电流 时间图
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问题3:断电自感的电动势到底可以多大?

理论分析:

(1)自感现象中能量关系

和电场一样,磁场也是具有能量的,例如一个线

圈与直流电源接通,在电流由零增大到恒定值I的

过程中,电源除了提供线圈中产生焦耳热外,还需要

反抗自感电动势EL 做功.后者就转化为磁场的能

量.
具体的计算是这样的:如图10所示,一电阻为

R,自感为L的线圈与一个电动势为E 的直流电源

连接成闭合电路.

图10 分析自感现象中的能量关系电路图

当开关闭合后,由于自感电动势EL 与外加电压

方向相反,线圈中的电流从零逐渐增大到恒定值I
的过程中,设某一时刻的电流为i,忽略电源的内阻,

则有

E-EL =iR
整理可得E=EL +iR,并将其两边同乘以i,可得

iE=iEL +i2R
式中iE 为该时刻电源的电功率,i2R 为电路中热功

率,iEL 为线圈因建立磁场而消耗的电功率,也就是

单位时间内产生的磁场能.
(2)自感电动势的决定因素

由自感电动势的决定式E=LΔiΔt
,很多学生容

易得出这样错误的结论:Δi
Δt

越大,自感电动势也越

大.通过表达式我们知道自感电动势的大小与自感

系数L和Δi
Δt

的乘积有关,通过问题二的理论分析我

们知道,自感系数L不是恒量,它与Δi
Δt

有关.所以自

感电动势E 大小不能单纯地仅由L 或仅由Δi
Δt

来决

定.我们知道断电时线圈会产生自感电动势给电路

供电,此时电路中的闭合电路欧姆定律依旧成立,又

因 为自感现象中流过线圈的电流不突变,所以E=

LΔiΔt=iR总,所以断电时自感电动势的大小取决于

断电时线圈所在回路的原电流和此时回路的总电

阻.电阻越大自感电动势越大.
实验突破:定性感知与定量测量相结合

通过前面的理论分析可知,断电时自感电动势

的大小与断电时回路的总电阻有关,断电时电阻越

大,自感电动势也越大.所以在课堂教学中可以先让

学生通过“千人震”实验(图11)体会断电时自感电

动的大小,再将M,N 两点靠得很近但又不接触,如

图12所示,断开开关,这时在M 和N 两点间可以看

到火花.如果在M 和N 两点间接入数字电压表(注

意数字电压表要选择频率大于50Hz的.在这个实

验中由于自感现象是一个暂态过程,断电时电流是

从原电流逐渐减小的,所以我们每一次采集的数据

可能不同,但都远大于1.5V),一节干电池在断电

瞬间我们采集到的断电自感电动势大小可以达到

100V以上.通过这样的定性感知和定量测量学生

就会对断电时自感电动势的大小有深刻的认识.

图11 千人震实验

图12 两点不接触
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