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摘 要:直流电动机是典型的非纯电阻电路.设计制作教具“‘直流小电机的能量转化’演示仪”,让学生观察

“电机转、电珠暗;电机不转、电珠亮”的奇妙反差现象,激发科学探究的兴趣,不仅对学生辨析电功和电热的概念、

区别纯电阻与非纯电阻电路很有帮助,而且在后续课程“电磁感应”学习反电动势概念,能起到知识的迁移和升华

作用.
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1 制作因缘

如图1所示,高中物理教材人教版选修3 2中

第四章“电磁感应”第4节“法拉第电磁感应定律”

中新增了“反电动势”概念,并在最后“说一说”栏目

里,加入一个演示实验,要求学生观察电动机启动过

程中的电流变化.

图1 人教版教材中的“说一说”栏目

  对于本实验,如果采用机械电流表,指针的偏

转情况不易被坐在后排的学生们观察到;而阻止电

机飞轮转动,使之转变为纯电阻电路,则要限制电路

中的电流大小,电流过大,容易烧毁电源或电机.怎
样限制电路中的电流大小,又能显化电路中电流的

变化? 把电机和恰当电阻的小电珠串联就能达到奇

妙的实验效果.

2 装置介绍

如图2所示,在长60cm、高30cm的自制展板

上,将规格为“1.5V,0.3A”的小电珠(带底座)、

毫安数字直流电流表、玩具电动机、两节干电池(废
旧的电视遥控器改装成电源)安装并连接为串联电

路,将数字直流电压表与直流小电机并联.

图2 实验装置图
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3 使用说明

闭合开关,接通电源,观察电动机转子转动与用

手按住转子使之不转时,电路中小电珠的亮暗变化

及电流表和电压表的变化.如图3所示,明显地,随
着电机越转越快,电机上的电压在增大,小电珠却越

来越暗,电流表示数越来越小.当用手阻碍电动机转

子的转动至不转动时,小电珠反而最亮,情况刚好倒

过来.为什么直流小电机不转时,小电珠比电动机转

子转动时要亮呢? 小电机启动过程中,电流为什么

会变小呢?

图3 电动机转子转速变化时,毫安数字直流电流表示数

4 实验原理

从电路中能量转化与守恒角度来看,这涉及到

纯电阻与非纯电阻电路的知识.这里视电池为理想

电源;当转子转动时,电路为非纯电阻电路,具体说,

电路变为电阻与电感串联电路,所消耗的电能不全

部转化为电热,还有一部分转化为机械能,电功大于

电热,W1 >Q1,即

UI1t>I21(R+r)t
从而

I1 < U
R+r

当转子不转时,电路为纯电阻电路,电功与电热

的关系为W2=Q2,即

UI2t=I22(R+r)t

故 I2= U
R+r

可见,I1 <I2,故而电路通电后比转子不转时

小电珠要暗.
如图4所示,由动力学可知,在直流电动机中,

通电后的线圈在磁场中受安培力产生动力矩而转

动,线圈转动切割磁感线产生感应电动势,由右手定

则可知,其方向与原电流方向相反,即线圈转动产生

的感应电动势具有削弱原电源电动势的作用,因而

我们把这个电动势叫做反电动势E.其大小与磁场

的磁感应强度、线圈的面积、匝数、转速有关,定量表

示为

   E反 =2πNBSn (1)

设电动机的外加电压为U,线圈的电阻为r,则

电机转动时线圈中的工作电流为

    I=U-E反

r
(2)

图4 直流电动机通电后,线圈在磁场中运动产生的电流方向

电动机是用来带动负载转动的,其转轴受到两

个力矩作用.一个是磁场力矩作用,大小决定于电

流、磁感应强度和线圈面积、匝数及偏转角度,即

    M=NBISsinθ (3)
另一个则是由负载和机械摩擦产生的阻力矩.

由上述式(1)、(2)、(3)可知:当电动机刚与电源接

通时,线圈转速为零,反电动势为零,电流最大,动力

矩也最大.动力矩大于阻力矩,使得电动机加速转

动.随着转速加大,反电动势也逐渐增大,电流逐渐

变小,动力矩逐渐减小,当动力矩减小到和阻力矩相

等时,电动机匀速转动,连续工作下去.当负载增大,
即阻力矩增大,电机转速变慢,反电动势变小,若外

加电压不变,则电流增大,磁力矩增大,当磁力矩又

和阻力矩相等时,电机将在较慢的转速下匀速转动.
如果电机工作中,由于机械阻力过大而停止转动,这
时没有了反电动势,线圈中的电流就会很大,时间长

了,有可能烧坏电机,这就是现实生活中,当电机被

卡住时,保险丝容易烧断的原因.因此,电机如果被
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卡住不转动,要立即切断电源,进行检查[1].
对于本实验,我们将电机与小电珠串联,确保了

电流不至于过大,明显可以显示出电机线圈中的电

流变化.当电动机不转时,回路中的电流

         I= E
R+r

(4)

当电动机转动时,由于反电动势的缘故,此时回路中

的电流变为

         I=E-E反

R+r
(5)

由式(1)和(5)可知,电动机不转时E反 =0,I最大,

电机转速加快,E反 增大,I减小,电珠由亮变暗.
由式(2)还可知

U=Ir+E反

两边同时乘以电流I,有

UI=I2r+E反I
显然,UI表示电源输入给电机的电功率或电机消耗

的电功率;I2r为电机线圈上消耗的热功率;由能量

守恒与转化可知,E反I就应该是电机的输出功率,

也正是电能转化为其他形式的能的过程[2].

5 创新要点与教育启示

(1)古人云:“工欲善其事,必先利其器.”教具

至于教师,犹于宝剑之于剑客,斧凿之于匠人.自制

教具结构稳固、携带轻便;承载“瓶瓶罐罐当仪器,拼

拼凑凑做实验”的教育理念,用电视机遥控器改装

电源、自制木轮做为电机负载,配置数显电表快速、

及时地显示动态变化,使得电路简明实用;“电机转、

电珠暗;电机不转、电珠亮”的反差现象明显,实验

效果奇妙、生动有趣.
(2)学习非纯电阻电路和纯电阻电路的知识,

应直观地让学生看到电能与其他形式能间的转化.
本教具中直流小电机工作时,显化了电能向电热和

机械能转化.特别是,当手动控制转子不转时,电流

明显变大,电珠随之变亮,实现了非纯电阻电路向纯

电阻电路转化,电表的数据变化,证实欧姆定律适用

条件是纯电阻电路,而非非纯电阻电路.
(3)人教版选修3 2中第四章“电磁感应”第4

节“法拉第电磁感应定律”中新增了“反电动势”概

念,不应该仅仅是作为电磁感应定律的一个应用,而
恰恰应作为分析直流电路欧姆定律应用、电动机工

作原理中能量转化的一个重要补充和升华.使用教

具,做好演示实验,能真正调动学生的探究乐趣,深
化其对概念和规律的思考,从而实现学习态度从好

胜向好奇、学习认知从习题向问题的转变.
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动的方式,有助于此方向的进一步研究和应用.
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Anti-gravityMotionofLiquidinCapillary

ChenChun
(ShanghaiMaijikeInformationTechnologyCo.,Ltd,Shanghai 201102)

Abstract:Inordertostudytheforceofdifferentsurfacetensionliquidsincapillary,thispaperinjectsthe

immiscibleDimethiconeandsaturated NaClsolutionintoglasscapillarybysections.Throughcomparative

experiments,itisrevealedthatwhenthesetwokindsofliquidareindirectcontact,theresultantforceofthe

interfacialtensionoftheliquidcombinationisnotzero,andthevalueoftheresultantforceismeasuredbygravity

balancemethod,whichmakesagoodfoundationforfurtherstudy.

Keywords:capillary;interfacialtension;anti-gravity
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