


CHAPTER 6 

電感及電磁

6-1 電感器

6-2 電感量

6-3 磁的基本概念

6-4 電磁效應（電生磁）

6-5 電磁感應（磁生電）



6-1 電感器

• 6-1.1 電感器的功能

• 電感器（inductor）是一種藉由電磁感應將電能轉換成磁能，並將此
磁能儲存起來的電路元件；它還具有穩定電路電流，防止電磁干擾等
功能，因此又稱為抗流線圈（choke），電感器常用於電源供應器、
顯示器、交換機、掃描器及電話機等。

• 6-1.2 電感器的種類及結構

• 電感器在結構上是以導線纏繞在鐵心材料上而成，其種類依鐵心材料
不同可分為空氣心、鐵心及磁芯三種；依形狀不同則有工字（磁珠）
形、E 字形、環形、柱形、帽形等等，為了配合電路板製程需求還有
晶片（SMD）型式；電感器常見外觀構造如圖6-1 所示。
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• 1.空氣心電感器：將漆包導線直接捲繞成螺管狀的線圈，
中間只有以空氣當介質，並沒有其他心材，其電感量較小
，適用於高頻電路；有時候為方便固定，可用非磁性材料
（如塑膠）為心材。

• 2.鐵心電感器：將漆包導線捲繞在以矽鋼片或鐵鎳合金（
permalloy）堆積而成的心材上，此種心材具有導磁性，其
電感量較空心者為高，常用於低頻電路。

• 3.磁芯電感器：將漆包導線捲繞在以氧化鐵粉末做成的心
材上，調整鐵粉含量可以控制導磁係數及其電感量，因此
可用於低頻或高頻電路。電感器使用鐵心或磁芯端，需視
所需電感量大小或成本因素考量而定。
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• 4.晶片型（SMD）電感器：特點是體積小、尺寸
標準化，可分為積層型及繞線型兩種。積層型是
將導線及電感材料印刷在基板，經多層堆疊壓合
而成的產品；繞線型是以更高密度的方式進行繞
線，並封裝成晶片外型。

• 各種電感器符號如圖6-2 所示。
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6-2 電感量

• 電感器通以電流時，在線圈上會產生磁力線形成
磁場，當電流變動時，磁場也會隨之變動；電感
量（inductance）的定義為「線圈抗拒電流變動
所造成磁場變動的能力」；電感量分成：線圈本
身產生的自感，以及與鄰近線圈交互作用而產生
的互感兩種。
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• 6-2.1 自感

• 圖6-3 為各種形狀的線圈，根據安培右手定則：「線圈通
以電流時，會產生磁力線，形成磁場」；此一線圈匝數（
N）與磁力線數（或稱為磁通量）（ϕ）的乘積稱為磁通
鏈（flux linkage），以λ（讀音Lambda）為符號，即：
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• （6-1）式表示匝數愈多，產生的磁通鏈愈大。電感器的「
電感量」則是：「單位電流所產生的磁通鏈」；或者說，
「電感量就是線圈通以電流所產生磁通鏈多寡的能力」。
此處磁通鏈為線圈本身所產生，故此電感量為自感，自感
以符號L 表示，單位為亨利（H）。以數學式表示如下：

• 公式涵義：自感愈高的電感器，少許的電流就可以產生大
量的磁通鏈。
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• 例題 6-1 電感量運算（一）   

• 在一個100 匝的線圈上，加上10 安培電流產生0.2 韋伯的
磁通，試求此線圈的電感量為多少亨利？

• 解
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• 練習

• 1. 本例題中，相同的線圈，當加上的電流只有5 A，則其
產生的磁通為多少韋伯？

     (A) 0.1 (B) 0.2 (C) 0.4 (D) 4。

• 2. R-L 串聯電路中，當電感器L 充電完成後，L 儲滿何種
能量？

     (A) 熱能 (B) 磁能 (C) 電場 (D) 位能。
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• 接著，再從電感器的實體結構來看，會發現：線
圈的電感量和磁路長度（ℓ）成反比，和心材的導
磁係數（μ）、截面積（A）成正比，和匝數平方
（N 2）成正比，以數學式表示如下：
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• 其中，μ（希臘字母讀作mu）表示介質的導磁係
數（permeability），有空氣或真空中的導磁係數
（μo）及相對導磁係數（μr），即：μ=μo×μr（亨
利／公尺，簡稱H/m），在空氣或真空中，μr=1

，μo=4π×10-7 亨利／公尺。
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• 例題 6-2 電感量運算（二）

• 有一相對導磁係數μr 為100 的圓形鐵心，其直徑2 

cm，長度為4 cm，其上繞有100 匝的線圈，試求
：(1) 其電感量為多少mH ？ (2) 若將其直徑減半
，則電感量變為多少mH ？

• 解
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• 練習

• 3. 某一鐵心截面積為1 平方公尺，長度0.5 公尺，μr=20

，繞有100 匝線圈，則此線圈的自感量為多少亨利？

     (A) 0.25 (B) 0.5 (C) 2.5 (D) 5。

• 4. 以1.0 mm 線徑之漆包線，繞成長度為10 cm 之螺線管
，若改用2.0 mm線徑之漆包線，繞成相同管徑及長度之
螺線管，其電感變為原來的多少倍？

     (A) 1/2 (B) 1/4 (C) 2 (D) 4。
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• 6-2.2 互感

• 單一線圈通以電流時只有自感
存在，當附近有相鄰的線圈存
在時，除了本身產生自感（L

） 之外，還會交鏈至另一線圈
形成互感（mutual induction）
，互感以M 表示之。

• 圖6-4 為典型的變壓器原理解
說圖，N1 匝的線圈1 通以電流
I1，產生磁通ϕ1，則其自感          

。



6-2 電感量
• 此ϕ1 又分成ϕ11 及ϕ12 兩個部分，即：ϕ1=ϕ11+ϕ12。

• ϕ11：線圈1 產生，未交鏈至線圈2 的磁通，又稱為漏磁通
。

• ϕ12：線圈1 產生，經過鐵心交鏈至線圈2 的磁通，又稱為
公共磁通。

• 線圈1 交鏈至線圈2 的磁通ϕ12，將會產生互感M12，其值
以下式計算之：
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• 在線圈1 中，當交鏈至線圈2 的磁通（ϕ12）越大時，表示鐵心的導磁
效能越好，使得線圈2 可獲得的磁通愈多，因此定義：ϕ12 對ϕ1 所佔
的比值稱為耦合係數（coefficient of coupling），以K 表示。從圖6-4 

中得知：線圈1 和線圈2 所產生的交鏈磁通，通過相同的磁路，其導
磁效能一樣，故其耦合係數及互感均應相同，即：
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• 兩相鄰線圈的互感（M）和其個別自感（L1、L2

）的關係式為：
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• 例題 6-3 L 和M 基本運算

• 設有兩相鄰線圈N1=600 匝，N2=900 匝，當線圈1 通以3 

A 電流時，產生6×10-3 韋伯磁通，其中5×10-3 韋伯磁通交
鏈至線圈2，試求線圈1 的自感L1及互感M12。

• 解
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• 練習

• 5. 設有兩相鄰線圈，線圈1 產生磁通6×10-3 韋伯，其中
的5×10-3 韋伯交鏈至線圈2，試求耦合係數為多少？

     (A) 0.16 (B) 0.2 (C) 0.83 (D) 1.2。

• 6. 有兩相鄰線圈N1 為600 匝，N2 為900 匝，當線圈2 通
以6 A 電流時，產生磁通18×10-3 韋伯，其中15×10-3 韋
伯交鏈至線圈1，試求互感M為多少亨利？

     (A) 0.2 (B) 0.83 (C) 1.5 (D) 2.7。
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• 例題 6-4 L、K 和M 綜合運算

• 如圖6-4 所示，設N1=1000 匝，N2=500 匝，I1=5 A，
ϕ1=5×10-5 Wb，ϕ12=4×10-5 Wb，試求：(1) L1 (2) L2

(3) K (4) M。

• 解
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• 練習

• 7. 兩串聯線圈其自感分別為3 H 及12 H，其耦合
係數為0.8，則此二線圈間之互感為多少亨利？

    (A) 4.8 (B )9 (C) 14.4 (D) 28.8。
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• 6-2.3 電感器的串聯

• 電感器的串聯可以分為無互感及有互感兩種算法。

• 1.無互感的電感器串聯

     圖6-5 為兩個無互感電感器串聯，其總電感的算法和電阻器串聯一樣，

     總電感為各電感之總和。串聯電感器愈多，其總電感量愈大。
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• 2.有互感的電感器串聯

• 將兩個含有互感的電感器串聯時，必須考慮兩者的磁場是
互助還是互消，其總電感的算法不同，說明如下：

• (1) 串聯互助：兩串聯線圈的捲繞方向相同，所生磁場方
向相同者，如圖6-6 所示；「•」表示N 極的位置，兩線圈
的「•」在同一側時稱為互助，其M 為正值。此時每個線
圈的總電感量為：L1T=L1+M，L2T=L2+M；串聯後的總電
感量為：
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• (2) 串聯互消：兩串聯線圈的捲繞方向不同，所生磁場方向相反者

，如圖6-7 所示；兩線圈的「•」在不同側時稱為互消，其M 為負值
。即每個線圈的總電感量為：L1T=L1-M，L2T=L2-M。串聯後的總電
感量為：
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• 例題 6-5 不考慮互感的串聯總電感運算

• 將三個電感為12 H、4 H、6 H 的線圈串聯，則其總電感量為多少H 

？

• 解  LT=L1+L2+L3=12+4+6=22 H

• 練習

• 8. 如圖所示電路，求總電感為多少？

(A) 3 H (B) 4 H 

(C) 6 H (D) 12 H。
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• 例題 6-6 考慮互感的串聯總電感運算

• 如圖所示之三個電感串聯電路，求其總電感為何？

• 解
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• 練習

• 9. 如圖所示之串聯電路，LA=5 H，LB=10H，
LC=15 H，三者之互感均為3 H，求總電感為多少
亨利？

    (A) 12 (B) 18 (C) 20 (D) 24。
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• 例題 6-7 串聯總電感綜合運算

• 如下圖所示，若L1=9 H、L2=4 H、K=0.5，則：(1) 兩線圈的接法屬於
哪一種？(2) 互感M 為何？ (3) 總電感LAB 為何？

• 解
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• 練習

• 10. 如圖所示之電路，L1=16 H，L2=4 H，K=0.8

，求總電感為多少亨利？

      (A) 6.4 (B) 7.2 (C) 20 (D) 32.8。
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• 6-2.4 電感器的並聯

• 電感器的並聯也是分為無互感及有互感兩種算法。

• 1.無互感的電感器並聯

     圖6-8 為兩個無互感的電感器並聯，其總電感的

     算法和電阻器並聯一樣，總電感為各電感倒數

     之和再倒數。並聯電感愈多，其總電感量愈小。
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• 2.有互感的電感器並聯

• 將兩個含有互感的電感器並聯時，必須考慮兩者的磁場是
互助還是互消，其總電感的算法不同，說明如下：

    (1) 並聯互助（mutual in parallel）：兩並聯線圈的磁場方

    向相同者，如圖6-9 所示。由於相關公式推導過程繁複，

    亦無必要，故僅列出公式如下：
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• (2) 並聯

互消（
offset in 

parallel

）：兩
並聯線
圈的磁
場方向
相反者
，如圖
6-10 所
示。
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• 例題 6-8 不考慮互感的並聯總電感運算

• 如右圖所示，試求總電感為多少亨利？（不考慮互感）

• 解
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• 練習

• 11. 如圖所示，各電感之間無互感存在，則a、b 兩端之
總電感值為多少？

      (A) 15 mH (B) 11 mH (C) 8 mH (D) 4.5 mH。
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• 例題 6-9 考慮互感的並聯總電感運算

• 如右圖所示，試求總電感LT 等於多少H ？

• 解
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• 練習

• 12. 如圖所示之並聯線圈，LA=2 H，LB=4 H，互感M 為
1 H，則其總電感為多少亨利？

  (A) 0.5 (B) 0.875 

  (C) 1.33 (D) 1.75。
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• 6-2.5 電感器的儲能特性

• 在5-3 節「電場與電位」中知道：電容器是以電場的形式儲存能量，
其能量的算式為 ；從6-1 節「電感器」中得知：電感器是以磁
場的形式儲存能量。

• 從（6-2）公式 得知：對某一電感器而言，所加入的電流I 逐漸
增加時，其所產生的磁交鏈Nϕ 隨之增加，而其儲存的磁能亦由零逐
漸增大；整個過程中，電感器所加入的電流I 及其產生的磁交鏈Nϕ 的
變化為一線性關係，如圖6-11 所示，該直線的斜率   ；在Nϕ 

及I 之間的三角形面積，代表該電感器的儲存能量W，根據三角形面
積計算公式，故儲存能量W 為：
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• 例題 6-10 電感器儲能運算

• 某一電感器通以10 A 之電流，產生5 焦耳之能量，則此電感器之電感
量為多少H ？

• 解

• 練習

• 13. 一線圈之匝數為1000 匝，通過之電流為5 安培，產生之磁通為
2×10-3韋伯，試求該線圈所儲存之能量為多少焦耳？

     (A) 5 (B) 8 (C) 10 (D) 12。
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• 6-3.1 磁場及磁力線

• 凡是能夠吸引鐵器的物體便稱為磁鐵；磁鐵分為天然磁鐵
（Fe3O4 四氧化三鐵）及人造磁鐵兩類，人造磁鐵又分為
永久磁鐵及電磁鐵。磁鐵具有下列特性：

• 1.磁鐵的兩端其磁性最強，稱之為磁極。

• 2.將磁鐵懸吊於空中，待靜止後指向地球北方的磁極為N 

極，指向地球南方的磁極為S 極。

• 3.任何一塊磁鐵，N、S 兩極同時存在於兩端，亦即磁極
無法單極存在。

• 4.若將兩磁鐵靠近時，相同極性者會互相排斥、不同極性
者會互相吸引。
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• 磁鐵附近磁力作用所及的空
間稱為磁場（magnetic field

）；通常以磁粉灑在磁鐵四
周，觀察磁粉的排列即可得
知磁場分布的情形，如圖6-

12 所示；其中磁粉集結密度
最高的兩端稱為磁極，兩磁
極間呈現規則性的線條稱為
磁力線；磁力線的特性歸納
如下：
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• 1.磁力線由N 極發出，經由外部空間進入S極，再
經過磁鐵內部回到N 極，形成一封閉曲線，其路
徑具有緊縮現象。

• 2.磁力線在出發或進入磁極時，必定與磁極表面垂
直，而且不會交叉。

• 3.磁力線愈密集處，表示其磁場強度愈強。

• 4.磁力線上任一點的切線方向，即為該點的磁場方
向。
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• 6-3.2 庫侖磁力定律

• 在5-3 節「電場及電位」中，我們知道兩電荷之間有作用
力存在，其關係式是依據庫侖靜電力定律而來；同理在兩
個磁極間也會有相互排斥或吸引的力量，依據的也是庫侖
所發表的庫侖磁力定律，其含義為：「兩個磁極間的磁力
大小（F），與兩磁極強度（M1、M2）的乘積成正比，和
其距離的平方（d 2）成反比」，以數學式表示為：（如表
6-1 及圖6-13所示）
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• 代入（6-16）公式，得空氣中電磁力為：
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• 例題 6-11 兩磁場所生磁力的計算

• 在空氣中有兩個磁極M1 及M2 相距20 cm，若
M1=4×10-3 韋伯，M2=10×10-3韋伯，試求：

   (1) 兩磁極之間的作用力為多少牛頓？

   (2) 若將兩磁極移至相對導磁係數為10 的介質中

        ，則其作用力變為多少牛頓？
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• 解

• 練習

• 14. 根據庫侖磁力定律，介質的導磁係數愈高，則磁極所
受的磁力？

    (A) 變大 (B) 變小 (C) 不變 (D) 不一定。



6-3 磁的基本概念

• 6-3.3 磁場強度

• 和5-3 節「電場與電位」之電場強度雷同；磁場
強度（magnetic field intensity）的定義是：「單
位磁極（m）在磁場中某一點所受到的磁力（ ）
」，其符號以 表示；即



6-3 磁的基本概念

• 因為磁力為向量，故磁場強度也是向量，其方向為磁力線
的切線方向；將（6-18）式 代入（6-19）式，可得：

• 發現：磁場強度（H）和該磁極的大小（M）成正比，和
其距離的平方（d 2）成反比。



6-3 磁的基本概念
• 例題 6-12 磁場強度運算公式（一）

• 某磁極為2 韋伯，在磁場中某點受到16 牛頓之作用力，試
求該點的磁場強度為何？

• 解

• 練習

• 15. 韋伯（Wb）是下列何者的單位？

    (A) 電通量 (B) 電量 (C) 磁通量 (D) 磁力。



6-3 磁的基本概念
• 例題 6-13 磁場強度運算公式（二）

• 空氣中，距離某磁極6.33 公尺處的磁場強度為10 牛頓／韋伯，試求
該點磁極為多少韋伯？

• 解

• 練習

• 16. 在空氣中距離25×10-4 韋伯磁極50 cm 處的磁場強度為多少牛頓／
韋伯？

     (A) 31.65 (B) 63.3 (C) 316.5 (D) 633。



6-3 磁的基本概念

• 6-3.4 磁通密度及導磁係數

• 1.磁通量（magnetic flux）：磁場中磁力線通過的數量，以符號ϕ（讀
作phi）表示；根據磁的高斯定理：「一磁極所進出的磁力線總數（ϕ

），恆等於該磁極之磁極強度（M）」，即：ϕ=M（韋伯）。

• 2.磁通密度（magnetic flux density，代號為B）：磁場中，單位面積
（A）磁力線通過的總數（ϕ）；以公式表示如下：



6-3 磁的基本概念
• 若以磁極M 為球心，距離d，則球形面積A=4πd 2，代入上式得：

• 比較（6-20）及（6-22）式，得：

• 發現：磁通密度和磁場強度成正比；磁場強度愈強的地方，其磁通密
度愈高。



6-3 磁的基本概念

• 3.導磁係數（μ）：磁通密度和磁場強度的比值；
此值愈高表示其導磁效能愈好，例如：矽鋼、鐵
、鈷等。導磁係數以數學式表示如下：



6-3 磁的基本概念



6-3 磁的基本概念
• 例題 6-14 磁通密度基本運算

• 某一磁極發射出磁力線數為2×10-3 韋伯，已知該磁極之截面積為10 

cm2，試求磁通密度為多少特斯拉？

• 解

• 練習

• 17. 在6 cm2 的表面積上有20 特斯拉的磁通密度，則其磁通量有多少
韋伯？

     (A) 0.012 (B) 0.12 (C) 12 (D) 120。



6-3 磁的基本概念
• 例題 6-15 B 與H 的關係運算

• 設某磁路之磁通密度為8 Wb/m2，磁場強度為1000 N/Wb，試問該磁
路的導磁係數為何？

• 解

• 練習

• 18. 在空氣中，若某處磁通密度為20 韋伯／平方公尺，則其磁場強度
為多少牛頓／韋伯？



6-3 磁的基本概念
• 6-3.5 磁化及磁動勢

• 將一未帶有磁性的鐵或鋼，使之產
生磁性的過程，稱為磁化（
magnetizing）；如圖6-14 所示，
在一環形材料繞上線圈、通以電流
後，將使該材料產生磁通，成為帶
有磁性的電磁鐵；其中的線圈稱為
磁化線圈，電流稱為磁化電流，而
磁化電流（I）和線圈匝數（N）的
乘積稱為磁動勢（magnetic motive 

force，簡稱mmf，符號 ℱ），即



6-3 磁的基本概念

• 磁動勢是產生磁通的原動力，在電磁鐵上磁動勢是由外加
電流所產生；在電路中，電動勢是提供電流的原動力；就
電路和磁路的對應關係而言：

• 電動勢加在電阻（R）上，形成電流，關係式為歐姆定律
：E=I×R

• 磁動勢加在磁阻（ℛ）上，產生磁通，關係式為羅蘭定律
（Rowland’s law）：



6-3 磁的基本概念
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6-3 磁的基本概念

• 例題 6-16 磁阻計算

• 有一環形鐵心截面積為0.05 m2，導磁係數μ 為4×10-3 H/m，其磁路長
80 cm，試求該磁路的磁阻為多少安匝／韋伯？

• 解

• 練習

• 19. 在磁學中，安匝是何者的單位？

     (A) 磁動勢 (B) 磁通量 (C) 磁通密度 (D) 磁場強度。



6-3 磁的基本概念
• 例題 6-17 磁動勢與磁化力計算

• 在一磁路長10 cm 的鐵心上，繞上50 匝線圈，通以0.4 A 電流時，則
產生磁動勢為多少安匝？

• 解  應用（6-25）公式

磁動勢 ℱ=N×I=50×0.4=20 AT（安匝）

• 練習

• 20. 在一磁路長10 cm 的鐵心上，繞上50 匝線圈，通以0.4A電流時，
則鐵心的磁化力為多少安匝／公尺？

     (A) 20 (B) 80 (C) 120 (D) 200。



6-3 磁的基本概念

• 6-3.6 磁化曲線及磁滯迴線

• 1. 磁化曲線

• 物體在磁化過程中，磁化力（H）的改變會造成磁通密度
（B）的變化，這種變化的過程以曲線表示稱為磁化曲線
（magnetizing curve），又稱為B-H 曲線。不同材質的物
體會有不同的磁化曲線。圖6-15(a) 為非磁性、圖6-15(b) 

為磁性材料的磁化曲線及其特性。



6-3 磁的基本概念



6-3 磁的基本概念

• 根據（6-24）式，B=μ×H=μo×μr×H，其中μo 為定值，μr（相對導磁係
數）則會因磁性材料不同而異，可分為下列四類：

• 1.強（鐵）磁性材料：μr >>1，導磁性最佳，如鐵、矽鋼、鈷及鎳等。

• 2.順磁性材料：μr >1，感應磁通與磁場同向，具導磁性，如鋁、鉑及
鎢等。

• 3.非磁性材料：μr=1，B-H 曲線為一直線，不會發生磁飽和，如真空。

• 4.反磁性材料：μr <1，感應磁通與磁場反向，不具導磁性，如金、銀
及銅等。



6-3 磁的基本概念

• 例題 6-18 磁化曲線的應用

• 有一材料經實驗獲得其磁化曲線如右圖所示，試求此材料的導磁係數
μ 為多少H/m ？

• 解

• 練習

• 21. 有一材料經實驗獲得其磁化曲線如例題的圖，試求當H=100 AT/m 

時，對應的B 為多少Wb/m2 ？

     (A) 10 (B) 1 (C) 0.1 (D) 0.01。



6-3 磁的基本概念

• 2. 磁滯迴線

• 圖6-16 為一磁性物體經過一磁化循環所得到的曲
線，從o 點開始往abcdefa 歷經一次正負的變化
，形成一封閉曲線稱之為磁滯迴線（hysteresis 

loop）；所謂磁滯是指磁通密度B 的變化比磁化
力H 為遲緩的現象；各區段所代表的涵義說明如
下：



6-3 磁的基本概念



6-4 電磁效應（電生磁）

• 6-4.1 前言

• 物理學家奧斯特（Hans Christian Oersted，1777-1851）於西元
1819 年經實驗發現：當電流通過導體時，能使旁邊的磁針受到感應
而偏轉；這種通電流能產生磁力的「電生磁」效應稱為電磁效應（
electromagnetic effect），它提供了後來發明電動機的理論基礎。

• 接著，英國科學家法拉第（Michael Faraday，1791-1867）於西元
1831 年發現：線圈在磁場中運動時，會因感應而產生電流，這種因
磁場變化而感應電勢的「磁生電」作用稱為電磁感應（
electromagnetic induction），它奠定了創造發電機的理論基礎。由
此得知：電和磁之間有著互有共生的密切關係。



6-4 電磁效應（電生磁）

• 6-4.2 帶電導體周圍之磁場方向

• 1. 載流導體的磁場

• 奧斯特發現：當電流通過導體時，會使周圍的羅盤針受到感應而偏轉
；這種現象說明：只要有電流，其周圍就會產生磁場；法國物理學家
安培以圖6-17 之實驗發現：

• 1.磁力線的分布是以導線為中心，成同心圓狀。

• 2.當電流由上往下流時，磁力線呈順時針方向。

• 3.當電流由下往上流時，磁力線呈逆時針方向。

•  4.磁場的方向為磁力線的切線方向，也就是圖中小磁針N 極的方向。



6-4 電磁效應（電生磁）



6-4 電磁效應（電生磁）
• 2. 安培右手定則─ (1) 單直導線

• 安培於西元1820 年發表有名的安培右手定則，用來判斷
載流導體所生磁場的方向，此定則適用於長直導線及螺線
管。

• 就長直導線而言，安培右手定則的使用方法是：以右手掌
握住導線，大拇指平伸、四指彎曲，則大拇指指向電流的
方向，四指表示N 極的磁場方向。當以平面圖來表示電流
及磁場方向時如圖6-18 所示，通常以箭尾（形狀如「+」
）表示電流流入紙面⊕，其磁場方向為順時針；以箭頭（
形狀如「•」）表示電流自紙面流出  ，其磁場方向為逆時
針。



6-4 電磁效應（電生磁）



6-4 電磁效應（電生磁）
• 3. 安培右手定則─ (2) 螺旋線圈

• 當導體繞成螺旋狀線圈時，安培右手定則的使用方法是：彎曲的四指
指向電流的方向，大拇指表示N 極磁場的方向，如圖6-19所示。



6-4 電磁效應（電生磁）
• 6-4.3 載流導體在磁場中之受力方向

• 1. 以「安培右手定則」判定

• 載有電流之導體在磁場中受力的情形，如圖6-20 所示。
圖6-20(a) 為主磁極所產生的磁力線方向，由左至右，圖
6-20(b) 為導線通電流後產生磁力線之方向，為逆時針方
向；若將圖6-20(a)、圖6-20(b) 兩圖合併，亦即將導體置
於磁場中，則在導體上方，兩磁力線方向相反而相消如圖
6-20(c) 所示，導體下方兩磁力線方向相同而相加如圖6-

20(d) 所示，結果造成導體下方磁場較密而強，而導體上
方疏而弱，迫使導體向上運動，如圖6-20(e) 所示。
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6-4 電磁效應（電生磁）
• 2. 以「佛萊明左手定則」判定

• 導體受力的方向，除了上述的判斷方法外，尚可用佛萊明
左手定則（Fleming’s left-hand rule）來決定之，如圖6-

21 所示。其規則為：

• 1.將左手大拇指、食指及中指伸直，並使之互成直角。

• 2.各手指所代表的涵義如下：

食 指：表示磁力線（B）方向（N 指向S 的方向）；

中 指：表示外加電流（I）的方向；

大拇指：即為導線受力（F）運動之方向；

此定則應用於電動機，故又稱為電動機定則。



6-4 電磁效應（電生磁）



6-4 電磁效應（電生磁）
• 6-4.4 載流導體在磁場中所受力的大小

• 載流導體在磁場中，所受力（F）的大小，受下列因素影
響：

• 1.磁通密度（B）：導體所在磁場的磁通密度。

• 2.電流（I）：導體所通過電流之大小。

• 3.有效長度（ℓsin θ）：有效切割磁場的導體長度；也就是
導體和磁場的垂直分量，ℓ是導體的長度，θ 為導體和磁場
的夾角。



6-4 電磁效應（電生磁）

• 假設導體和磁場方向相交θ，如圖6-22 所示，則導體所受
之力為：

• 若導體和磁力線方向垂直，即θ=90°，sin θ=1，亦即



6-4 電磁效應（電生磁）



6-4 電磁效應（電生磁）

• 例題 6-19 載流導體受力計算（含夾角）

• 設有一導體長為40 cm，通以50 A 之電流，置於
有0.3 Wb/m2 的均勻磁場中，試求當導體與磁場相
交成30° 角時，此導體之受力為多少牛頓？

• 解 sin θ=sin 30°=0.5，ℓ=40 cm=0.4 m

    F=B×I×ℓ×sin θ=0.3×50×0.4×sin 30°=3 N（牛頓）



6-4 電磁效應（電生磁）

• 練習

• 22. 通有20 A 的導體，置於磁通密度為5 Wb/m2

中，如右圖所示，其中導體長50 公分，則導體
受力為多少牛頓？

      (A) 0 (B) 50 (C) 80 (D) 100。



6-4 電磁效應（電生磁）

• 6-4.5 兩平行導體間的作用力

• 圖6-23(a) 為兩導線電流方向相同時，其磁場分布的情形
，根據安培右手定則，兩導體中間磁場方向相反互為抵消
，使中間的磁通密度低於外側，因此兩導體有互相靠近、
互相吸引的作用；反之，如圖6-23(b) 所示，當兩導線電
流方向不同時，兩導體中間磁場方向相同而增強，使中間
的磁通密度高於外側，因此兩導體有互相排斥的作用力。
綜合以上所言，結論如下：兩平行導線所載電流方向相同
時相互吸引，電流方向不同時相互排斥。
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6-4 電磁效應（電生磁）

• 結論：兩載流平行導體之作用力（F）與導磁係數
（μ）、長度（ℓ）及兩導體電流（I1、I2）成正比
，和兩導體之間距（d）成反比，以數學式表示如
下：



6-4 電磁效應（電生磁）

• 例題 6-20 求電路中兩條導線間的受力

• 如右圖所示，有一直流電源供應遠在50 公尺外的負載，試求兩線間
作用力的大小及方向。（導線電阻忽略不計）

• 解

    兩導線所通電流方向相反，作用力相排斥，故上方導體受力向上，下

    方導體受力向下。



6-4 電磁效應（電生磁）

• 練習

• 23. 如右圖所示，有兩導線長度均為100 公尺，
I1=5 A，I2=10 A，相距50 公分，試求A 導體受
力為多少，方向為何？

(A) 0.2 mN 向右 (B) 0.2 mN 向左

(C) 2 mN 向右 (D) 2 mN 向左。
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6-5 電磁感應（磁生電）

• 6-5.1 法拉第電磁感應定律

• 1.「電磁感應」的現象

• 法拉第曾經以一個多匝線圈與一靈敏之檢流計相連，再取一條形磁鐵
，如圖6-24所示，依序實驗如下：

• 1.當磁鐵插入線圈時（磁通量增加），此時檢流計指針會向一個方向
偏轉。

• 2.若磁鐵置入於線圈後靜止不動，則檢流計指針會回歸至0。

• 3.將磁鐵從線圈內移出（磁通量減少），此時檢流計指針會向反方向
偏轉。
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6-5 電磁感應（磁生電）

• 同理，若將磁鐵固定，而把線圈套入或抽出磁鐵時，則同
樣會造成電流計的偏轉或靜止。換言之，磁鐵和線圈只要
有相對運動，就會感應出電流，這種現象稱為電磁感應。
其相對運動的速度快慢，會影響電流流動之大小；速度愈
快，則電流流動愈大，而沒有相對運動時，則電流流動為
零。

• 當一線圈中有電流流動發生時，必有與之相當的電動勢存
在，此電動勢稱為感應電動勢。



6-5 電磁感應（磁生電）

• 2. 法拉第定律

• 感應電動勢（e）的大小和線圈的匝數（N）、穿越線圈

的磁通量變動率（ ）成正比，這個關係稱為法拉第定律

（Faraday’s law），以公式表示為：
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• 例題 6-21 法拉第電磁感應定律的基本運算

• 100 匝之線圈中，若磁通在0.1 秒內由0.01 韋伯增加至
0.03 韋伯，則該線圈感應電勢為多少伏特？

• 解

• 練習

• 24. 200 匝之線圈在0.4 秒內感應100 V 之平均電勢，則其
磁通變化量為多少Wb ？

    (A) 0.2 (B) 0.4 (C) 2 (D) 4。
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• 例題 6-22 法拉第電磁感應定律的進階運算

• 有一匝導體，通過磁通密度為2 韋伯／平方公尺，磁極之截面積為50 

公分×50 公分，需時0.1 秒，則此導體之感應電勢為何？

• 解

• 練習

• 25. 一線圈之磁通量若直線增加時，線圈兩端感應之電勢為何？

  (A) 增大 (B) 不變 (C) 隨著磁通量之增加而減少 (D) 不感應電勢。
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• 6-5.2 楞次定律

• 前述的法拉第定律中，定義了感應電勢的大小，但沒有說
明感應電勢的方向；直到西元1834 年德國物理學家楞次
（Heinrich Friedrich Emil Lenz，1804-1865）進一步發
現：「感應所生的電流會產生另外一個磁場，其方向為反
抗原磁通的變化」，此稱為楞次定律（Lenz’s law）；依
據楞次定律，公式（6-32）應修正為：
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• 負號表示「感應電勢之方向為反抗原來磁交鏈之變化」。

• 圖6-25(a) 用以說明外加磁場增加時，線圈的磁通及感應
電流的變化，如下：

• 1.當磁鐵向右靠近時，表示外加磁通會向右增加。

• 2.根據楞次定律，其感應電流會產生一個向左方向的磁場
，用以反對外加磁場的增加。

• 3.根據安培右手定則，拇指向左表示N 極磁場方向，四指
向上表示電流方向，最後電流自右方流出，故流經負載的
電流方向為從右往左。
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• 反之，圖6-25(b) 用以說明外加磁場減弱時，線圈的磁通
及感應電流方向：

• 1.當磁鐵向左移出時，表示外加磁通量向右減少。

• 2.根據楞次定律，其感應電流將產生一個和原磁通相同方
向的磁通，用以反對外加磁場的減少。

• 3.根據安培右手定則，拇指向右表示N 極磁場方向，四指
向下表示電流方向，最後電流自左方流出，故流經負載的
電流方向為從左往右。
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• 例題 6-23 楞次定律的應用

• 如右圖所示，當開關S 切入之瞬間，右邊的線圈會產生感應電動勢，
試問A、B 兩端之電位何者較高？

• 解

     (1) S 切入，根據安培右手定則，左邊線圈產生向右磁場。

     (2) 根據楞次定律，右邊線圈會產生向左磁場，反對其增加。

     (3) 根據安培右手定則，得知電流從B 端正面向上流入，A 端背面向

          下流出；流出為正，故A 端電位高於B 端。
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• 練習

• 26. 如圖所示，若將可變電阻R 調小，則A、B間之電位高
低為

(A) VA>VB (B) VA<VB

(C) VA=VB (D) VA 比VB 電位先高後低。
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• 6-5.3 自感應電勢及互感應電勢

• 由法拉第感應定律得知：線圈的磁交鏈Nϕ 產生變動時，此線圈即可
感應電勢；如圖6-26所示，如果此磁通鏈的變動是因為線圈本身電流
的變動所引起者，則稱此線圈有「自感（L）」存在，而由自感所產
生的應電勢即為「自感應電動勢eL 」。
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• 例題 6-24 求自感應電勢互感應電勢的方向與大小

• 在圖6-26 中，N1 的自感L1=4 H，N2 的自感L2=10 H，互
感M=2 H，當i1 在0.1秒內由0.3A 增加到0.8A 時，試求：
(1) N1 的自感應電勢eL (2) 在N2 產生的互感應電勢eM

(3) 判斷eL 的極性 (4) 判斷eM 的極性。

• 解
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(3) 判斷eL 的極性

     因為i1 值增大，依楞次定律會產生反向磁通、感應電勢，形成反向電

     流，流向a 端，故a 端為正，b 端為負。

     (4) 判斷eM 的極性

     因為i1 值增大，產生的交鏈磁通亦增加，依楞次定律會感應反向的磁

     通，即在二次側的感應磁通為向上，根據安培螺旋定則，電流自c 點

     流出，故c 端為正，d 端為負。

• 練習

• 27. 兩線圈間之互感為0.1 亨利，原線圈內有2 安培之電流在0.01 秒
內降為零，則該線圈感應之平均電勢為

     (A) 2 V (B) 4 V (C) 20 V (D) 40 V。
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• 6-5.4 佛萊明右手定則（發電機定則）

• 感應電勢的方向，除了用前述的楞次定律來決定外，還可
以使用佛萊明右手定則（Fleming’s right-hand rule）來判
定，其規則為：

• 1.將右手大拇指、食指及中指伸直，並使之互成直角，如
圖6-27 所示。

• 2.各手指所代表的涵義如下：

    (1) 大拇指：表示導體受力（F）運動方向。

    (2) 食指：表示磁場（B）方向（N 到S 的方向）。

    (3) 中指：表示感應電勢或電流流動（I）之方向。
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• 佛萊明右手定則適用於發電機，故又稱為發電機定則。發
電機的原理是：導體在磁場中運動、切割磁力線、感應電
勢。
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• 6-5.5 感應電勢的另一種算
法

• 如圖6-28 所示，在磁通密度
為B 的磁場內，有一單心導
線，此導線在單位時間Δt內
，自A 位置向B 位置移動Δs 

公尺。設此導線和磁通接觸
的有效長度為ℓ公尺，移動速
度為v 公尺／秒。
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• 由（6-32）公式得知：
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• 由此可知：感應電勢的大小與磁通密度（B）、導體有效
長度（ℓ）及移動速度（v）成正比。如果B、 ℓ 、v 三者
並非垂直，則必須依向量法則，取其垂直分量，因此（6-

36）式應修正為：
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• 例題 6-25 感應電勢大小的計算

• 在圖6-28 中，設 ℓ  為2 公尺，導體以15 公尺／秒的速度
向右移動，若磁通密度B 為0.5 韋伯／平方公尺，則此導
體感應電勢為何？

• 解

    此處移動方向和磁通方向成垂直，故θ=90°

    由公式（6-37）知

     e=B× ℓ ×v×sin θ=0.5×2×15×sin 90°=15 V
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• 練習

• 28. 有一導體在磁場內的有效長度為10 cm，磁
通密度為0.02 特斯拉，若應電勢為0.1 V，則表
示導體移動之速率為每秒多少公尺？

      (A) 10 (B) 20 (C) 50 (D) 200。
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• 例題 6-26 感應電流方向的判別

• 如圖(a) 所示，一線圈在磁場中順時針旋轉，試問流過電
阻R 的電流方向為何？
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• 解

   已知：順時針旋轉，故線圈左邊導體受力向上，

   線圈右邊導體受力向下。

   判定：依據佛萊明右手定則，左邊導體電流流入

   ，右邊導體電流流出。

   結果：電阻R 的電流方向為自B 端流向A 端，如

   圖(b) 所示。
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• 練習

• 29. 如圖所示之導體a 若向上運動時，則該導體
感應電流之方向為何？

      (A) 流入紙內 (B) 自紙內流出 (C) 向右

      (D) 向左。
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